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RESUMEN

En la Produccion Bananera Ecuatoriana, el porcentaje de rechazo por lo
general esta alrededor del 10%, debido a esta razon se puede aprovechar
esta cantidad tanto para alimentos para ganado como también para
produccion de harina. Por ello el presente Proyecto va enfocado al disefio de
una planta deshidratadora de banano para consumo humano, que incluye
una descripcion general de la infraestructura y procesos, como a su vez el
analisis individual de la gran mayoria de los equipos a usarse, enfocandose
esencialmente en los sistemas de secado, molienda y transportacion. La
planta se situara cercana a una finca productora de banano, el banano de
rechazo de dicha finca se lo transportara en camiones hasta al area de
recepcién, también se receptara el banano de otras fincas. Durante el
proceso, previo a remover la cascara, se sugiere el banano en una piscina de
agua caliente (90°C) e inmediatamente en otra piscina de agua fria (30°C)

para producir un choque térmico, facilitando el pelado manual.

El sistema de rebanado consiste en obtener pedazos de banano de forma
cubica con la finalidad de obtener mayor eficiencia en el secado debido a la
mayor area expuesta al flujo de aire caliente. Luego el banano pasa al

proceso quimico de anti-oxidacion.



La materia humeda es transportada al secador tipo rotatorio de flujo directo,
donde se logra deshidratar obteniéndose un producto con una humedad
promedio del 8%. Seguidamente pasa el producto al sistema de molienda, el
cual consiste de un molino de martillo que ha sido disefiado en funcion de las

caracteristicas del producto, tamano de particula y flujo masico requerido.

Para el proceso de secandose ha utilizado gas licuado de petréleo por su
mejor combustion, bajo nivel de contaminacion del producto y del medio

ambiente.
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata del "Disefio de una planta de deshidratacion de
banano para produccion de harina de consumo humano", con una capacidad
de 217 kg/h de producto para satisfacer tanto al mercado local como al
internacional,, ya que se registra un importante aumento de este producto en

los ultimos afos.

La materia prima sera obtenida principalmente de banano de rechazo que
pueda proporcionar las distintas fincas productoras con las que se haga

convenio.

Se detalla cada uno de los procesos que pasa el banano hasta convertirse en
producto final; desde la extraccidn manual de la cascara hasta el secado y

molienda.

El disefio del secador rotativo se basa en la capacidad de cumplir las
especificaciones de calidad del producto y brindar seguridad al personal en la
operacion del equipo, también se da a conocer el procedimiento de disefio
detallado. El secador es del tipo directo para obtener una eficiencia térmica
mayor, para esto se usara gas licuado de petréleo ya que este combustible

no contamina el producto y es mas amigable al medio ambiente.



Para el molino de martillos se usa materiales acorde al proceso ya que estan
en contacto directo con el banano seco. Se disefia el molino de manera que
soporte un porcentaje mayor de capacidad de la que sale del secado; para
asi tomar holgura y poder aumentar la capacidad de producciéon cuando
exista una demanda no estimada de la planta, sin necesidad de construir un

molino nuevo.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Objetivos del proyecto

El objetivo general de la presente tesis es el realizar el disefio de una
planta deshidratadora de banano para la produccion de harina la cual
use un secador rotatorio. El diseio de la planta considera la
descripcion de su infraestructura y procesos a utilizarse, también el

disefio individual de la gran mayoria de los equipos que lo conforman.
Entre los objetivos especificos requeridos para la planta se tiene:

e Obtener una capacidad de produccién de harina de banano de

217 Kg/h acorde a la realidad de nuestro pais.



e Utilizar el gas licuado de petréleo como combustible, debido a
su menor impacto ambiental y no dafia el producto.
e Disefiar los equipos para aumentar la eficiencia del secado.

e Determinar los costos de fabricacion del secador y del molino.

1.2. Importancia del Secado del Banano

Deshidratar es uno de los procedimientos mas antiguos para hacer
conservables los alimentos. La deshidratacion aprovecha el hecho de
que el crecimiento de microorganismos por lo general se frena
cuando el contenido de agua esta por debajo de cierto nivel. En este
proceso es importante extraer el agua de la fruta con el mayor
cuidado posible. Las condiciones mas importantes para una buena

deshidratacion son: temperaturas moderadas y buena ventilacion.

En la industria del secado de granos o frutas, es bien conocido que
no pueden conservarse almacenados si no estan secos. El problema
es determinar cuando un grano se considera "seco". Como término
general, para los cereales, una humedad del 10% se considera el
limite para estimarlo como "seco" y para el caso de la harina de
banano una humedad del 12 al 8% es aceptable. Pero este valor es

relativo, pues depende de diversos factores.



En un clima frio un grano debera conservarse a una humedad mayor

con respectivo a un clima calido.

Dentro del secado existen varios parametros entre los mas
importantes se destacan:

e Humedad.

e Tiempo de residencia

e Velocidad del secado

o Capacidad del secado

Para el caso de la produccion de harina de banano, la accién de
deshidratar no solo se realiza por conservacion del producto, sino

que también porque es un paso fundamental en su elaboracion.

1.3 Caracteristicas del banano

El banano es una fruta originaria del sur del Asia. A partir de 1940,
comenzo a cultivarse a gran escala en nuestro pais y con el tiempo
su exportacion se convirti6 en la principal fuente generadora de

divisas para el estado ecuatoriano.



Se lo puede cultivar a partir de semillas pero se prefieren los rizomas
que nacen de las viejas raices. La recoleccion de banano se hace
cuando estan verdes y se transporta a los mercados de consumo
internacional en buques o camiones frigorificos a 14 °C. Cuando se

venden en los supermercados ya estan maduros.

El banano contiene un 75% de agua y un 22% de carbohidratos,
principalmente como azucar, vy el resto son minerales, vitaminas A 'y
C, grasas, Yy proteinas. Es un producto de alto valor nutritivo

especialmente para nifos, mujeres embarazadas y ancianos.

Una de las enfermedades del banano es la Sigatoka que se la
combate mediante la utilizacion de fungicidas para destruir los
hongos y nematos que atacan a la planta, lo que ha ocasionado en
algunos lugares la contaminacion del ecosistema, tal como ocurrié

hace afos con el Sindrome de Taura.

Banano ecuatoriano
Ecuador posee condiciones climaticas adecuadas para el cultivo de
esta fruta: abundante luz solar, terrenos bien irrigados, clima caliente

y humedo.



En el mundo existen cerca de 1440 variedades de banano, pero en el
Ecuador se cultivan para la exportacion las variedades Cavendish,
Orito y Rojo. En el pais existen unas 140.000 hectareas cultivadas. Al
banano se lo empaca en fundas de polietileno y cajas de carton; para
el afno 2000 se exportaron alrededor de 4 millones de toneladas
meétricas por un valor alrededor de mil doscientos millones de
ddlares. Ecuador exporta también puré de banano, banano

deshidratado, flakes y harina de banano.

El cultivo del banano exige caracteristicas especiales de suelo y

climatoldgicas, entre las cuales estan:

e Temperatura promedio de 25° C,

¢ Precipitaciones regulares entre 100 y 180 mm de agua por mes.

e La luminosidad es importante para garantizar la actividad
fotosintética de la planta.

¢ Vientos que no sobrepasen los 30 km por hora.

e Suelos planos, profundos, bien drenados y fértiles del tipo

aluviéon, con un PH de 6 a 6.5.

Ecuador es un pais privilegiado en cuanto a estas condiciones se

refiere. Las temperaturas medias son inferiores al Caribe y existe una



temporada relativamente seca, por lo que la incidencia de plagas es
menor. El numero de fumigaciones necesarias para mantener una
calidad de la fruta para la exportacion es sustancialmente menor (15
a 20 veces por afio) comparado con otras regiones de cultivo
bananero como en Centro América y el Caribe que requieren hasta

50 fumigaciones al ano.

El Ecuador, al estar sobre la linea equinoccial tiene una luminosidad
Optima. Ademas no sufre de fendmenos fisicos como huracanes,

ciclones tropicales o ventiscas.

Todas estas condiciones hacen que el banano ecuatoriano sea
reconocido por su calidad y sabor, y sea preferido por los mercados
mas exigentes de Europa, Asia y Norteamérica. Es por esto que el

Ecuador es el primer exportador de banano del mundo.

A continuacion se detalla las caracteristicas del banano mas

producido en el Ecuador, el Cavendish.

Banano Tipo Cavendish



Variedad: Banano Cavendish

Clase: "A" Premium

Tamafno de los dedos: 20 cm minimo

Calibre: Min. 39 mm, Max. 46 mm

Numero de dedos por mano: Min. 5 hasta 12 dedos
Edad de la fruta: Min: 10 semanas Max. 12 semanas

Cajas: 22XU, peso 41 Ibs. - 43 Ibs.

Descripcion: El banano Cavendish es el de mayor consumo a nivel
mundial. Es originario de Vietnam y China, y tiene entre 15y 25 cm
de longitud. La piel es verde cuando se vende en los mercados, y
luego se vuelve amarilla cuando madura. En el proceso de
maduracion se producen los azucares y los aromas caracteristicas

del banano.

Uso: Se consume principalmente crudo, en ensaladas de fruta,
compotas, asi como en la produccion de diferentes alimentos
derivados. Es una variedad de las muchas que se utilizan como

postre.
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Almacenaje: Una vez comprado, es recomendable no guardarlo en
el frigorifico porque pierde su sabor. Una vez que se lo pela, se lo

debe comerse enseguida, ya que se estropea muy rapidamente.

Informacién nutricional:
1 banano regular (peso de la pulpa): 126 g

Calorias: 110

Harina de banano

La harina de banano con cascara se hace para alimentacion animal a
partir del banano verde y tiene normalmente un contenido mayor de
fibra que la harina sin cascara (de banano verde). Este tipo de harina
es una gran opcion para sustituir parcialmente el maiz en los
balanceados para pollos.

La harina sin cascara, conocida comunmente en el mercado
internacional como ‘banana powder’, se fabrica para alimentacion
humana y es mucho mas cara que la otra, debido a que se omite uno
de los procesos mas costosos que es el pelado. No es comun
encontrar harina de banano verde sin cascara para alimentacion

animal.
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Desde el punto de vista econdmico las diferencias principales de una
planta productora de harina para consumo humano y otra para

consumo animal serian:

e Para consumo animal, No existe proceso de pelado para la
planta productora de harina para consumo animal, por ello se
requiere menos personal de planta y por efecto el costo es
menor.

e Para consumo humano, se requiere medidas sanitarias mas
severas para produccion de harina de banano de consumo

humano.

Desde el punto de disefio, construir una planta para harina de
banano de consumo humano es mas cara debido a:
e Construccion de equipos en acero inoxidable con grado
alimenticio.

e Construccion e implantacion de un Sistema de Pelado efectivo.

Caracteristicas del banano de rechazo
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Todas las caracteristicas de los distintos tipos de banano que
anteriormente se mencionaron, son las que cumplen con los

estandares Internacionales de Seguridad Alimentaria.

Durante la produccién, las fincas rechazan el banano que no cumple
con los estandares de calidad, regalandolo o vendiéndolo a bajo

precio.

Es importante sefalar que este banano si bien no cumple el estandar
de calidad para exportarlo, si puede ser apto para el consumo local,
como también puede ser utilizado como materia prima para distintos

procesos como el caso de la producciéon de harina de banano.

Las caracteristicas del banano de rechazo son las siguientes:
e No cumple con las medidas estandar de diametro y longitud.

No estan enteros.

Presenta visualmente una etapa de maduracion prematura.

Presenta pequenas rayaduras por manipuleo.

Tiene mal formacién o curvaturas anormales, esto aumenta la
posibilidad que se rompa dentro de las cajas cuando es

transportado.
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¢ Proviene de una planta en la cual sus hojas han sido afectadas

severamente por la Sigatoka.

En general esas son las caracteristicas del banano que se utilizara
como materia prima para nuestra planta, pero esto no quiere decir
que todo banano rechazado esta apto para entrar al proceso de
produccion de harina. Estos parametros de seleccion se muestra en

la seccion 2.1

Se realizaron mediciones de volumen de banano rechazado
semanalmente en una hacienda de 60 hectareasque cumple con los

estandares internacionales para exportacion.

En la tabla 1 se muestra el peso del banano que se rechazaba por
cada cierta cantidad de racimos que se recolectaba. Se dice que 1
garruchada (término popular en los trabajadores y productores de
banano) equivale alrededor de 20 racimos de banano, los cuales son

transportadas en el funicular.

Semanalmente se recolecta alrededor de 120 garruchadas de
banano, entonces usando la tabla 1 se obtiene que se rechazan 3750

kg de banano semanalmente en promedio.
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Cabe recalcar que el peso total de las 120 garruchadas se calcula

por regla de tres simple.

Tabla 1. Medicion del peso del banano

Banano de rechazo (kg)

Medicién 1 Medicién 2
3 garruchadas 92.27 95
120 garruchadas 3691 3800

1.4 Términos y Definiciones usados

1.4.1. Humedad

Humedad en base humeda (ec. 1.1.), es la cantidad de agua
que tiene el grano en total, o sea, sobre su peso de materia

seca mas agua. Es el dato que dan los humedimetros

comunes usados en el comercio.
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th (ec. 11)

Donde:

Hy,: Humedad en base himeda

m,:masa de materia seca

m,masa total

Humedad en base seca (ec.1.2.), que es la cantidad de agua
que tiene el grano en relacion solamente a la cantidad de
materia seca. Esta humedad sera siempre mayor que la

anterior.

(ec. 1.2))

Donde:

H,.: Humedad en base seca

1.4.2. Tiempo de Permanencia
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Tiempo de Permanencia o de Residencia (ec.1.3.), es la
duracion total en la que se aplica calor al sélido durante el
secado, es un factor de mucha influencia en la eficacia del

proceso Y la calidad de la mercaderia.

El tiempo de residencia depende a su vez de los siguientes
factores: tipo de grano a secar, la temperatura del aire de
secado, y por supuesto de la humedad inicial y humedad final
a la que se pretende llegar, como también el tipo de secador

utilizado y sus caracteristicas de disefio.

En secadoras argentinas, secando del 17 al 13.5%, el tiempo
de residencia del maiz es de una hora. A su vez en la industria
ecuatoriana, el tiempo de residencia del banano, para llevarlo
del 80% al 8% en un Secador Rotatorio, es en promedio

cuarenta y cinco minutos.

La relacion mas simple del calculo de la Residencia es:

(ec. 1.3.)

Donde
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W: Masa del producto dentro del seca

. . s . . T
C: Capacidad o flujo masico del producto en ese instante (—E

Algunos autores han desarrollado diversas correlaciones
(descritas en detalle en la seccidon 2.2.2) para el tiempo de
residencia del producto en los secadores rotatorios, tomando

en cuenta los diversos factores mencionados anteriormente.

1.4.3. Capacidad del Secado

Capacidad del Secado, es el flujo masico del producto en la
secadora, se expresa en unidades comunes como toneladas o

quintales por hora, ya sea de producto seco o humedo.

Tiene una importancia fundamental, porque es un parametro,
quizas el mas utilizado en el desempeno de las secadoras.
Interviene en casi todos los calculos, en los proyectos y en los

costos de secado de granos.
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Expresar la capacidad de una secadora solamente en ton/h o
gg/h puede llevar a cierta confusién, pues en realidad, una
secadora no tiene una sola capacidad horaria, sino varias, que
dependen de varios factores, como la humedad inicial del

grano, la temperatura de secado y otros.

1.4.4. Velocidad del secado

Velocidad del Secado, el concepto de velocidad de secado
es algo diferente al de tiempo de residencia, pero esta

relacionado.

Se entiende por velocidad de secado a los puntos de humedad
que se extraen en una unidad de tiempo, generalmente una
hora. Asi se habla de una extraccion de humedad, por

ejemplo, de cuatro puntos/hora.

Era comun expresar que no convenia extraer mas de 5
puntos/hora en el caso del maiz, y valores menores para el
trigo y otros granos. Si la extraccion no alcanzaba con 5
puntos/hora (por ejemplo de 22 a 14%) se recomendaba hacer

dos pasadas por la secadora, ya que velocidades mayores
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podian afectar la calidad del grano y originar falta de
uniformidad en el secado, mayor proporcion de revenido y

otros problemas.

1.4.5. Psicrometria

La psicrometria es una rama de la ciencia que trata de las
propiedades termodinamicas del aire humedo y del efecto de
la humedad atmosférica sobre los materiales y sobre el confort

humano.

El fluido utilizado en el secado es precisamente aire, el cual
debera obtener una mayor cantidad de agua a la salida, por

motivo de una transferencia de humedad del sdlido al aire.

La cantidad de masa de agua que puede contener el aire
depende directamente de la temperatura a la que se
encuentre, por ejemplo el aire puede contener mayor cantidad

de agua a medida que se eleva su temperatura.

Aplicaciones:
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e Enfriamiento de agua con aire (torres de enfriamiento)
¢ Acondicionamiento de aire (humidificacion/des- humidificacion)

e Secado de granos.

Dentro de la psicrometria existen diferentes términos y
expresiones los cuales se usaran en el disefio del secador

rotatorio (Capitulo 3) tales como:

Humedad de saturacion, es la cantidad maxima de vapor de
agua que puede contener un metro cubico de aire en

condiciones determinadas de presion y temperatura.

Humedad absoluta, es el cociente entre |la masa de agua y la

masa de aire seco

Humedad relativa (ec.1.4.), es la relacién entre la cantidad de
vapor de agua contenido realmente en el aire estudiado
(humedad absoluta) y el que podria llegar a contener si
estuviera saturado (humedad de saturacion), expresada en
porcentaje, asi por ejemplo, una humedad relativa normal

junto al mar puede ser 90% lo que significa que el aire
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contiene el 90% del vapor de agua que puede admitir,

mientras un valor normal en una zona seca puede ser de 30%.

%RH =— (ec. 14.)

Ao

H: humedad que contiene una masa de aire

H_: humedac de saturacion

P: es la presion parcial de vapor de agua en la mezcla de aire

P_:es la presion de saturacién de vapor agua a la temperatura

de la mezcla

2gRH: porcentaje de humedad relativa

Temperatura humeda (bulbo humedo, wet bulb), es la
temperatura que da un termémetro a la sombra, con el bulbo
envuelto en una mecha de algodén humedo bajo una corriente

de aire.
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La corriente de aire se produce mediante un pequefio
ventilador o poniendo el termometro en un molinete y
haciéndolo girar. Al evaporarse el agua, absorbe calor,
disminuyendo la temperatura, efecto que reflejara el
termdmetro. Cuanto menor sea la humedad relativa ambiente,

mas rapidamente se evaporara el agua que empapa el pafo.

Este tipo de medicion se utiliza para dar una idea de la
sensacion térmica, o en los psicrometros para calcular la

humedad relativa y la temperatura del punto de rocio.

Diagrama psicométrico (fig. 1.4.5.1.), es presentacion

grafica de las propiedades de aire humedo.

Humedad especifica,

Temperatura de bulbo seco
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Lineas de humedad
e relativa constante

Lineas de saturacion
adiabatica

T

Fig. 1.4.5.1. Esquema de tabla psicométrica.
e Ordenadas: humedad absoluta (Y)
e Abscisas: temperatura real o de bulbo seco (T)
La linea de saturacion divide el diagrama en dos zonas:
» 1F: Mezclas aire-agua no saturadas (debajo)
= 2F: aire sobresaturado + agua liquida (arriba)
e Grados de libertad (L = C+2-F)

e Linea de saturacion (2F: L+V):L=1(YdaTyTdayY)

1.4.6. Granulometria

Granulometria es la medicion de los granos de una formacion
sedimentaria y el calculo de la abundancia de los
correspondientes a cada uno de los tamafos previstos por una

escala granulométrica.



24

Es de gran utilidad presentar los términos de mayor relevancia
utilizados en la Granulometria ya que esto nos llevara a un
mejor entendimiento del proceso de molienda para el banano

y el disefio del molino de matillo descrito en el capitulo 4.

Tamano de particulas, si las particulas tienen la misma
dimension, el tamafio lo especifica cualquier lado de la misma.
En el caso de que sean particulas irregulares, es decir, tengan
una dimension mayor de que otra, su tamafo se determina
tomando en cuenta la “segunda dimension” principal mayor,

ver figura 1.4.6.1.

PARTICTULA IDp(r Dimnsién mis mpertarts)

Fig. 1.4.6.1 Segunda Dimension mas grande de una particula

Forma de las particulas: la forma de las particulas irregulares
se define en funcion de un factor de forma A (ec.1.8.) el cual es

independiente del tamafio de la particula. Si se define

como “diametro de la particula” que es la longitud de la
dimension de definicion, el factor de forma esta relacionado

con éste valor.
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El diametro de la particula se usa para formular la ecuacion
genérica del volumen de la misma (ec.1.5.) y de la superficie
de la particula (ec.1.6.). Se trabaja con una particula en forma

de cubo y luego se generaliza llegando a:

Volumen de una particula ( ): (Ec. 1.5.)

Superficie de la particula ( ): (Ec.1.6.)

Donde a y b son constantes que definen la forma del material

(Ec.1.7.)

(Ec.1.8.)

Tabla 2. Factor de forma de algunos materiales.

Material Factor de Forma, A

Esferas, cubos, cilindros(L=Dp) 1.0

Arena de cantos lisos 1.2
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Polvo de Carbon 14
Arena de Cantos vivos 1.5
Vidrio Triturado 1.5
Escamas de Mica 3.6

Diametro promedio equivalente (ec.1.9.), que se define
como, el diametro de una esfera que tiene la misma relacién

volumen-superficie de la particula real; estos es:

(Ec. 1.9)

Donde:

D,.: Diametro promedio equivalente

Tamano medio de las particulas: una de las formas de

definir el tamafo de la particula es a través del diametro

medio volumen-superficie denotado por (ec. 1.10).
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(Ec. 1.10)

Donde:

D..: Didmetro medio Volumen — Superficie

A Area especifica de la particula

pp: Densidad de la particula

Reduccion de Tamafo, operacion unitaria en la que el
tamafno medio de los alimentos sdélidos es reducido por la
aplicacion de fuerzas de impacto, compresion, cizalla
(abrasioén) y/o cortado (fig. 1.4.6.2.). La compresion se usa
para reducir solidos duros a tamafos mas o menos grandes.
El impacto produce tamafos gruesos, medianos y finos, la
frotacion o cizalla, produce particulas finas y el cortado se usa

para obtener tamanos prefijados.

Impacte Frotamients o Cortado Compresidn

Cizalla

N
] 1
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Fig. 1.4.6.2 Tipos de fuerzas para reduccion de tamano de

particulas

Entre las razones mas importantes de la reduccion de tamafio

se tiene:

e Facilita la extraccion de un constituyente deseado que se
encuentre dentro de la estructura del sélido, como la obtencién
de harina a partir de granos y jarabe a partir de la cafia de
azucar.

e Se pueden obtener particulas de tamano determinado
cumpliendo con el requerimiento especifico del alimento, en
este caso para Harina de Banano.

e Aumenta la relacion superficie-volumen incrementando la
velocidad de calentamiento o de enfriamiento, la velocidad de
extraccion de un soluto deseado, etc.

e Si el tamano de particulas de los productos a mezclarse es
homogéneo y de tamafio mas pequefo que el original, la
mezcla se realiza mas facil y rapido, como sucede en la
produccién de formulaciones, sopas empaquetadas, mezclas

dulces, entre otros.
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Tamiz, es una malla metalica constituida por barras tejidas
que dejan un espacio entre si por donde pasa el alimento
previamente triturado. Las aberturas que deja el tejido y que
en conjunto constituyen la superficie de tamizado, pueden ser

de forma distinta segun la clase de tejido.

Fig.1.4.6.3 Ejemplos de Tamices



CAPITULO 2

2. Proceso de Produccion de Harina de Banano

2.1. Seleccion y preparacion del banano

La fuente principal de materia prima de la planta sera el banano
verde rechazado por las fincas productoras. No todo este banano
puede estar apto para la produccion de harina por ello se deben fijar

ciertos parametros de seleccién del banano, tales como:

e No tener una edad mayor a 14 semanas.
e No debe estar partido en pedazos.
e No debe tener una curvatura excesival.

e El banano utilizado sera el tipo Cavendish
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Cabe aclarar que la harina no sera para uso de panaderias, ya que
para ello se requiere parametros especiales de seleccion que no se

detallan en esta documentacion.

El banano pasara por una serie de procesos en los cuales quedara
listo para las etapas de secado y molienda. Dichos procesos se

detallan a continuacion.

2.1.1. Lavado del banano

El banano se lo sumerge en una piscina de agua clorada en
una proporcion de 10 ppm.
La concentracion de cloro en la piscina debe ser constante por

lo que se instalara un sistema de suministro de cloro por goteo

2.1.2. Pelado

La harina de banano producida se destinara a consumo

humano, por ende disefar un sistema efectivo para el pelado

es de gran interés ya que se reducen considerablemente los
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costos de produccion, consiguiendo ser mas competitivos en

el mercado.

El pelado se lo va a realizar en 2 etapas:

La primera etapa se realiza el desprendimiento parcial de la
cascara del banano. Se el banano dentro un piscina con agua
a temperatura de unos 90 °C, durante un periodo de 3
minutos. Luego se lo transporta a otra piscina donde se
sumergen en agua a temperatura ambiente, tal como se
muestra en la figura 2.1.2.1. Este choque térmico causa que la
pulpa del banano se separe levemente de su cascara y facilite

el proceso manual de pelado.

1 144

I

i

Temperatura Ambiente Temperatura 90°C
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I [

Temperatura Ambiente Temperatura 90°C

Fig.2.1.2.1 Esquema del proceso de choque térmico

La segunda etapa es el area de pelado, el cual se lo realiza
de manera manual.

Una vez definida la capacidad de produccién que puede tener
nuestra planta, se puede calcular el numero de trabajadores
destinados a esta area, véase la seccion 4.1

A
\N — L:> N~

Lo »

Fig. 2.1.2.2 Esquema del pelado

2.1.3. Proceso para evitar el pardeamiento enzimatico

Luego del proceso de Pelado es necesario banar al banano en una

solucion de bisulfito de sodio y Sorbato de Potasio durante 5 minutos,
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con el fin de prevenir el oscurecimiento del banano por reacciones de

oxidacion e inhibir el crecimiento de microorganismos.

La concentracion de esta sustancia suele ser habitualmente de
30 a 200 mg/kg de alimento aunque en algunos frutos secos

se pueden alcanzar los 2000 mg/kg.

2.1.4. Proceso de Rebanado

Para el proceso de rebanado o troceado primero se cortara al
banano de forma manual en rodajas. Luego se transportara a
una maquina que cortara a las rodajas en cubitos de 4 mm de
lado. El rebanado se lo realiza con el fin de aumentar el area
de transferencia de calor, convirtiendo una rodaja en varios
cubitos como se lo muestra en la figura 2.1.3.1, eliminando
mas facilmente el porcentaje de humedad del banano al tener
mas area expuesta al aire caliente dentro del secador. El
espesor de los cubitos debera estar entre 2 a 4 mm, para que

se considere como éptimo para el proceso de secado.
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PP
1P PP
\
Fig. 2.1.3.1 Corte del banano en cubitos.

2.2. Secado

2.2.1. Tipos de secadores

Existen diversas categorias en las cuales se puede estudiar
los distintos tipos de secadores, en la presente seccion se da
una clasificaciéon general, como también clasificaciones por

ciertos criterios a considerarse.

En general, los secadores pueden clasificarse en nueve
categorias. Cada una se ajusta mejor a una aplicacion

particular.

Transportador: el secado se efectua mientras se traslada el

material en una cinta transportadora.
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Tambor: el secado se realiza en la superficie exterior de un

tambor calentado internamente.

Flash: el secado se efectua durante el transporte mediante

una corriente turbulenta de aire caliente o gas.

Lecho fluido: el secado se lleva a cabo mientras el material

esta en suspensién en un ambiente fluidizado.

Rotatorio: el secado se realiza mientras el material esta en
movimiento dentro de un cilindro rotatorio. El presente
documento se encuentra altamente enfocado en este tipo de

secadores. Ver seccion 2.2.2.y capitulo 3.

Spray: el secado se efectua cuando el material en forma de

lechada es atomizado en un medio de aire o gas.

Bandeja: el secado se lleva a cabo mientras el aire o gas a
baja velocidad es pasado por encima o a través del material

en bandejas.
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Aspiracioén: el secado se realiza a baja temperatura mientras

el material esta en una camara bajo aspiracion.

Silos secadores.- los silos son adaptados para que en su

parte inferior tengan orificios por donde sale el aire caliente

que proviene del quemador, y en su parte superior un agujero

para extraccion del aire.

Los tipos de secadores dependiendo de su modo de operacién

se encuentran clasificados en la figura 2.2.1.1 y por su escala

de produccién en la figura 2.2.1.2, teniendo en cuenta las

siguientes definiciones:

SECADOR

| Tandas I

l Conduccién I l Conveccién I

—

Bandejas

—

Agitadores

Lecho
fluido

Conduccién

e

Rotatorio
Indirecto

l Conveccién |
—

Cascada

Spray

.| | Rotatorio

Banda

' Tambor I

Lecho Directo
fluido e

I Neumdtico I

he—

Banda "

Fig. 2.2.1.1 Clasificacion de los secadores por su modo de operacion
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Secadoras de flujo continuo, son aquellas en las que el grano
se introduce y descarga en forma continua o intermitente,
permaneciendo constantemente llenas las secciones de secado
y enfriamiento. Las operaciones de secado y enfriamiento se

efectuan en forma simultanea e ininterrumpida

Secado en tanda Este sistema, que tiene lugar en secadoras
del mismo "nombre, reside en colocar el grano humedo en la
secadora, mantenerlo en ella hasta que es secado, y luego
enfriado en la misma. Posteriormente, el grano es extraido, y la

secadora se vuelve a llenar con otra tanda.

' Proceso |
1

™ L}

Grande escala
ton/h

Pequefiaescalade 20a 50

ke/h
| | |

Medianaescalade 50 a 100 kg/h

Agitadores Lecho Fluido

Bandejade Agitadores Bandacon Rotatorio indirecto
conveccion Lecho Fluido aspiracion Spray
Lecho Fluido Spray

Flash
Rotatorio directo
Lecho Fluiide

Flash
Rotatorio indirecto

Bandeja

Fig.2.2.1.2 Clasificacion de los secadores segun su escala de

produccion.
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2.2.2. Secadores Rotatorios

Los secadores rotatorios son usados para materiales que no
sean tan fragiles o sensibles al calor. Este tipo de secador es
uno de los mas usados en la industria y son efectivos para

medianas y grandes escalas de produccidn.

Consta de una coraza cilindrica, usualmente construida de
plancha de acero, dentro de la cual el material a secar ingresa
por un lado y se descarga ‘seco’ del otro. También consta de
una configuracion de aletas (Ver figura 2.2.2.2), que levantan
el material para secarlo como cascada. Diversos fabricantes
de secadores tienen su propio disefio patentado de aletas,
aunque ya existen diversos graficos en donde se observan

dichas configuraciones.

El Secado puede ser directo o indirecto:

En el Secado Directo los gases calientes estfian en flujo
paralelo o contraflujo con respecto al sentido de direccion del
material. La transferencia de calor es por conveccion. Ver

figura 2.2.2.1



Selo de friccidn

Engranaje de Transmisidn

Holpeadar Selo de Tolva

[abezal de

enirada

Aleta en espiral
Anilo de soporte |

Inidad d& montaje de
rotilos Inida de Montaje de

Mator

Inidad de montsje d Desearqa
rodilos

Fig.2.2.2.1 Partes de la coraza de un secador Rotatorio directo (CE

RaymondvBarlletSnowCo.)

Bolpeadoras

Fig.2.2.2.2 Seccion transversal de un secador rotatorio,

mostrando la accién de las aletas.
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En el Secador Rotatorio Directo en flujo paralelo (Fig.
2.2.2.3.) el material a secar avanza en el mismo sentido al de
los gases y se lo utiliza principalmente para minerales,
fertilizantes, pulpa de remolacha, los concentrados de
flotacién, el carbon / coque, fosfatos, alimentos para animales,

el germen, vinaza, lodos.

Fig. 2.2.2.3 Secador Rotatorio Directo en Flujo Paralelo

En el Secador Rotatorio Directo en Contraflujo (Fig.
2.2.2.4.) el material a secar el avanza en sentido opuesto al de
los gases y se lo utiliza principalmente para el gel de silice, el
azucar, sales quimicas y cristalinas productos (gama baja
temperatura) de nitrato de amonio, minerales de y minerales,

pigmentos, la eliminacion de los reactivos de flotacién.
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¥

Fig. 2.2.2.4 Secador Rotatorio Directo en Contraflujo

La decision de disefar para un flujo en paralelo depende de

los siguientes factores:

»  Sensibilidad al calor por parte del producto.
»  Contribucion al efecto de arrastre de la velocidad de flujo.

»  Bajo contenido de humedad de los polvos de sdlido.

En operacion en contraflujo, la diferencia de temperatura (gas
- solido) en la salida del secador es minima, por lo que el
material debera llegar casi a la misma temperatura del gas de
salida. A su favor la operacién en contraflujo asegura una
distribucion mas uniforme de la diferencia de temperatura.
Consecuentemente, la eficiencia en el secador es maximizada.

Para operar en contraflujo se debe tener en cuenta:
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»  Compatibilidad del producto con altas temperaturas.

» Inhibicién del efecto de arrastre producto de la velocidad
de flujo.

»  Mal control de la temperatura del producto final.

»  Arrastres de particulas humedas.

En resumen si el material resiste altas temperaturas se usara
contraflujo, de no ser asi la operacion en paralelo es la mas
aceptable aunque se sacrifique un poco de la eficiencia

térmica.

El Secado Indirecto se obtiene mediante un intercambiador
de calor de uno o mas corazas en el cual el calor es
transferido por conduccion hacia el material secar. Los gases
producidos nunca estan en contacto con el material. Ver figura

2225
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fitro

Aliment

I

WMH.M““'*M‘ R —— HH—O—9

Transportador de reciclado

Almacenamiento

Bevador

Ducto de gas

ador

Mezcladora de

reciclaje I .|

Mimentador

Secador rotativa con tubo circulando vapor L1

Fig. 2.2.2.5 Secador Rotatorio Indirecto con tubos de vapor con

transportador para reciclado parcial.

Secador Tipo Louvre

Los secadores Rotatorios Tipo Louvre disminuyen el
estancamiento de los productos por la forma en que el material

se mueve dentro de la secadora.

En un secador de este tipo el secado se realiza haciendo

pasar el material procesado a través de un cilindro giratorio
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horizontal, instalado en el interior con una serie de aletas o
persianas de modo que el secado por aire pasa a través de un
lecho movil del material a ser secado. La rotacién del tambor
imparte una accion movil a la cama, en la cual material entra
en contacto con el aire de secado sin levantarse a través de la
corriente de aire de secado, lo cual es su diferencia principal

con un secador Rotatorio directo normal.

Debido a este contacto intimo entre el material y la eficiencia
de secado del aire de la secadora rotativa del Louvre es
significativamente mayor que la que alcanzan normalmente

con secador convencional en cascada Rotatorio.

Secador Rotatorio de Malla

El tipo de secador utilizado en la planta de deshidratacion de
banano sera un secador Rotatorio directo que comparte
ciertas caracteristicas con el Secador Louvre, y que de ahora

en adelante se lo llamara “Secador Rotatorio de Malla”.
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Consta principalmente de una coraza cilindrica fija, dentro de
ella gira una malla de forma tubular donde se encuentra el
producto a secar. El aire caliente entra a un plenum para ser
deflectado hacia la malla logrando asi una mejor distribucion
de temperatura y mayor eficiencia de secado. Por lo general
es mas efectivo cuando la relacion longitud sobre diametro es

pequena.

Las paredes del plenum son hechas de planchas de acero
recubiertas con aislamiento de lana de vidrio con excepcion

del piso que contiene ladrillos refractarios.

El avance del material dentro de la malla no lo ocasiona la
velocidad del gas y dependera mas de la inclinacién y de la
configuracion de las aletas. Mas detalle del disefio de este

secador en el capitulo 3.
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Fig. 2.2.2.6. Esquema de las partes principales que conforman del secador

rotatorio de malla (Seccion transversal)

Parametros de Diseno

Durante el disefo y analisis de los secadores rotatorios se
debe tener muy en cuenta los datos de la Tabla 3 para
realmente comprobar si los parametros calculados estan o no
en el rango de valores y asi poderse determinar algun posible
error cometido. Sin embargo la experiencia del disefador
podra comprobar si datos fuera de estos rangos son correctos

0 erroneos.
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Tabla. 3 Parametros tipicos de secadores rotatorios

Parametros tipicos de secadores Rotatorios

Longitud del cilindro 5-90 m
Producto de RPM y diametro 7-10 (rev/min) x m
Velocidad de los gases 1.5-3 m/s
Inclinacién 1en4001en20
Eficiencla 30 a 55% con vapor
45 a 75% con combustible

Velocidad del gas

La velocidad del gas afecta el comportamiento del secador de
varias maneras, directa e indirectamente. La velocidad del gas
tiene un efecto significativo sobre el coeficiente de
transferencia de calor. También influye en el tiempo de

residencia del producto y en el grado de arrastre del producto.

Efecto de la velocidad de rotacion.

El tiempo de residencia es inversamente proporcional a la de
rotacion. La velocidad rotacional del secador usualmente esta

entre 5y 35 rpm.
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Efecto de la Inclinacion de la carcasa.

Para una velocidad de rotacién dada, la inclinacion del
secador se incrementa y el tiempo de residencia decrece. Para
el rango de inclinaciones y velocidades de rotaciones
comunmente usadas (%2 a % pulg/pie y 2 a 7 rpm) el tiempo de

resistencia es inversamente proporcional a la inclinacién.

Carga del secador. (Masa de producto seco)

El porcentaje de carga en el secador influye en el tiempo de
residencia. La carga éptima de un secador yace entre 8 a 12%

del volumen del secador
HL=S6 Ec.2.2.2.1
Donde:
H : Material por unidad de longitud, kg/m.
L : Longitud del secador, m
S : Velocidad masica del producto, kg/s.

@ : Tiempo de residencia, s.
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Eficiencia

La eficiencia del secador depende de gran medida del
diferencial de temperatura entre la entrada y la salida de los
gases de escape aunque la tasa de transferencia de calor
también esta influenciada por la relacion entre el disefio de las
aletas y la velocidad de la rotacion.

Sin embargo, independientemente del gas y las temperaturas
de secado, el tiempo de residencia puede ser critico, ya que
se rige por la velocidad de difusion de agua desde el nucleo a

la superficie del material.

Tiempo de retencion
El tiempo de residencia del producto en el secador depende
del comportamiento del material y las caracteristicas

mecanicas del secador.

Una estimacion del tiempo de residencia de un producto en un
secador rotatorio es dificultosa de obtener debido a la
compleja interaccion de los siguientes factores:

»  Porcentaje de carga.

> Numero de elevadores.
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Diseno de elevadores.

Inclinacién del secador desde la base horizontal.
Velocidad de rotacion de la carcasa del secador.
Longitud (efectiva) del secador.

Diametro del secador

Propiedades fisicas del material a secar.

vV VYV Vv ¥V ¥V VY VY

Velocidad del aire dentro del secador.

Basado en trabajos experimentales, Williams-Gardner hallo

una férmula para estimar el tiempo de residencia:

K*L

= +Y*y Ec.2.2.2.2
n*D*S

Donde

t: Tiempo de residencia, min.

L: Longitud efectiva del secador, pie.
n: Velocidad angular, rom.

D: Diametro de la carcasa, pie.

S: Inclinacion de la carcasa, pulg/pie.

v: Velocidad del aire, pie/min.
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K, Y: Constantes.

Las constantes Ky Y dependen de ciertos caracteristicas de
disefio tales como numero y disefio de los elevadores, tamafio

y densidad de particula, y método de operacion del secador.

Para secadores directos de carcasa sencilla,

¢ = SKL Ec.2.2.23
nDS

Donde se asume de 10 a 15%, en volumen, de elevadores. K
tiene un valor de 0.52 a 2.0 cuando se trabaja con flujos en

contracorrientes y de 0.2 a 0.17 para flujos en paralelos.

Friedman y Marshall sugieren la siguiente relacion para el

tiempo de residencia t en minutos:

= 923L 4 6BLO Ec.2.2.2.4

CSN"pT T F

Donde:

B =5D," es una constante cuyo valor depende del material a

secar.
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Dp : Promedio ponderado del tamafo de particula del material,

um.

F: Velocidad de alimentacion, Ib material/h*pie*(area

transversal al flujo).

S: Inclinacién, pie/pie.

N: Velocidad angular, rpm.

L: Longitud del secador, pie.

D: Diametro del secador, pie.

G: Velocidad masica de aire, Ib/h*piez.

Para flujos en contracorrientes el signo en la expresion 2.2.2.4

es positivo, y para flujo en paralelo éste es negativo.

Alternativamente, Seaman y Mitchell recomiendan:

L

f=——————min Ec.2.2.2.5
aND(S + bv,,)

Donde a y b son constantes, y vy, es negativo para flujo en
contracorriente. El producto bv, es el equivalente a la
inclinaciéon hecha por el desplazamiento de la caida de

material por la corriente de aire.
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Peck y Wasan, derivaron tedricamente una expresion para el

tiempo de residencia. Su expresién es:

— " L -
- CDN[(KV” / cos ar) — tan aJ

t Ec.2.2.2.6

Donde la constante C depende del disefio del elevador, K es
un coeficiente de arrastre (particula a aire) y « es el angulo de

inclinacion del secador.

Se ha mostrado algunas correlaciones para obtener el tiempo
de residencia de un producto, si bien pueden tener un grado
de exactitud aceptable la dificultad de utilizar cualquier de ellas
radica en obtener todos los datos de las variables que

intervienen.

El tiempo de residencia estimado a partir de una prueba
experimental fidedigna, debe primar en casos extremos, bajo
contenido de humedad final vy alta temperatura del producto

final.
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2.2.3. Materiales

En esta seccion se detallard algunos de los materiales a
utilizarse en la construccion del secador rotatorio de malla de

nuestra planta.

La coraza cilindrica fija sera hecha de plancha de 3 mm de
acero, la cual debera ser rolada para adquirir la forma
requerida. La malla sera de acero inoxidable mesh 16 rolada.
El secador cuenta con sus respectivas tolvas de entrada y
salida del producto. Todas las tolvas seran hechas de acero

de plancha de 1.5mm.

El resto de materiales usados en la construccion del secador

se detallan en la seccién 6.1.

2.3 Molienda
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La Molienda es el ultimo proceso de transformacién en el cual los
trozos de banano secos reducen su tamafio y a su vez consiguen la

forma y consistencia que se requiere para el producto final, la harina.

El molino utilizado sera de Tipo Martillo, se caracteriza por tener un
amplio rango de reduccion de particulas y una instalacion mas
sencilla. Actua por efecto de impacto sobre el material a desintegrar
el cual consiste en una serie de martillos locos o fijos que rotan y van
dispuestos perpendicularmente al eje de transmision. Los martillos
normalmente pueden ser placas de hierro o de acero inoxidabl
impactan al material contras las paredes de la camara hasta que ya

pueda pasar por la rejilla de descarga (plancha perforada).

El banano ingresa por la tolva de entrada, es molido dentro de la
camara y sale por la rejilla de salida a una capacidad que sera
hallada posteriormente en esta documentacién. Por ello las
dimensiones, numero de martillos, materiales, potencia del motor van
regidas a la capacidad, las propiedades fisicas del banano y su

reduccion de tamano.

2.3.1 Tipos de Molinos
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Molinos de disco.

Llamados también molinos de platos (Fig.2.1.1.1), consiste en
dos discos generalmente de diametro entre 102 y 1524 MM.
que se frotan uno al otro. Los discos pueden estar en posicidon
vertical u horizontal, el mas comun son los discos verticales. Un

disco generalmente se mueve y el otro esta fijo.

Los molinos de disco generalmente son buenos para moliendas
gruesas y en algunos casos para una molienda media, la
molienda fina es muy dificil lograrla con molinos de disco por lo

gue no se lo recomienda para produccion de harina.

Fig. 2.3.1.1 Molino de disco
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Muchos factores influyen para lograr éxito en una molienda fina
como los platos que se usen, la velocidad del motor, condicion y
presion de los platos, la velocidad de alimentacion, el tipo de

grano y el contenido de humedad del mismo.

Molinos de rodillos

Constan de dos rodillos que generalmente estan acanalados y
que estan paralelos al eje del rodillo. Los rodillos se mueven en
sentido inverso, uno a una velocidad y el otro a dos o tres veces

la velocidad del otro.

Las necesidades de potencia del motor van a depender de:

1. Clase y la calidad del grano.

2. Tipo de grano.

3. Condicion de los rodillos.

4. Contenido de humedad del grano.
5. Velocidad de operacion.

6. Potencia disponible.

7. Velocidad de alimentacion.
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El molino de rodillos (fig. 2.3.1.2.) se utiliza intensamente en la
industria de harinas, en la cual dos rodillos se mueven en
sentido opuesto y a diferentes velocidades. Para la operacién
final de la fabricacion de harina se usan rodillos suaves de los
cuales uno opera a una velocidad 25 por ciento mayor que la

del otro.

Moline de radilla

Fig. 2.3.1.2. Molino de rodillo

Molinos Combinados
Son aquellos molinos de disco o de martillos que tienen una

picadora o dispositivos picadores de cilindro o de cabezal
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cortador, incorporados al molino. Existen otros molinos que
trituran el producto, para facilitar el proceso de molienda. Las
trituradoras son del tipo de rodillos comigados grandes o del

tipo de rodillos dentados.

El uso de trituradores elimina la carga de impacto en los
molinos de martillos, los requerimientos totales de potencia para
la reduccidén de tamano son mucho menores si se tritura el

producto antes de la molienda.

2.3.2. Molinos de martillos.

Consiste en piezas (martillos) que pueden ser fijos u
oscilantes, montados en un eje de rotacion y disponen de una
criba o malla a través de la cual pasa el producto, ver figura

2.3.21.

La reduccion de tamafo se debe a las siguientes causas:
1. Explosién debido al impacto de los martillos.

2. Corte por los bordes de los martillos.
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3. Accion de frotamiento o rozadura.

Dispositivo de
Entrega

Rotor

Pantalla

Salida del
material

Fig. 2.3.2.1 Esquema del funcionamiento del molino de martillo

La acciéon de frotamiento es importante con cereales, mientras
que la accién de impacto es importante con maiz y materiales

quebradizos.

La velocidad de alimentacion al molino se controla con unas
compuertas corredizas o con un alimentador positivo, tal como
un tornillo sin fin. A medida que el producto pasa a través de la

malla una corriente de aire suministrada por un ventilador lo
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coge y lo lleva al separador de donde pasa al silo o al

ensacado.

El molino de martillo se adapta bien para una molienda media
y fina. La alta velocidad con que trabajan los martillos es
excelente para una conexién directa con un motor eléctrico.

La fuerza de la molienda depende del tamafo de los agujeros
de la malla y de la velocidad de circulacién del material molino

a través de la camara de molino.

Ventajas:

o Produce un amplio rango de tamafio de particulas.

o Trabaja con cualquier material y fibra.

o Bajo costo de compra inicial comparado con los molinos
de rodillos.

o Bajo costo de mantenimiento.

o Opera de forma descomplicada.

Desventajas:
o Baja eficiencia de energia en comparacién con el molino

de rodillos.
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o Puede generar calor.
o Puede generar ruidos y emisiones de polvo.

o No hay uniformidad en el tamafio de particulas.

Tipos de martillo

Las dimensiones utilizadas para los martillos generalmente
son (15x4x2.5) cm, y se obtiene como volumen 150 cm3. Para
el calculo del volumen se ha tenido en consideracion que
existen dos orificios del tamano del didmetro del eje
secundario, esto se hace para que una vez desgastado un
lado del martillo, se pueda utilizar el otro lado. En el mercado
existen varias formas de martillos los cuales se podran ver en

la figura 2.3.2.2.

Fig. 2.3.2.2. Tipos de matrtillos
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Reduccién de tamaiio de grano

Como se vio en la seccidon 1.4.6 la reduccion de tamano se da

por impacto, compresion, frotamiento o Cizalla 6 cortado
Se usa el molino de martillo por las siguientes razones:
¢ Facil operacion

¢ Ideal para este proceso de molienda Fina

LEYES DE LA MOLIENDA

A pesar de grandes estudios en la reduccion de granos, no
existe formula que conecte el trabajo empirico con el trabajo
real. Para calcular el trabajo necesario para la reduccion de

tamano de grano existen tres modelos a usarse:

. KICK para d > 50 mm

W, = m= ¢ * (In(d,) — Ec. 2.3.2.1

. BOND para 50 mm > d > 0.05 mm

W, = m=c¢ Ec.23.2.2
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. RITTINGER para d < 0.05 mm

Wy, = m=* ¢, Ec.2.3.2.3

Siendo:
W: trabajo de molido en kJ/kg

c: coeficiente de molido
da: diametro de grano de entrada
de: diametro de grano a la salida

m: flujo masico del material

Un valor valido de tamano de grano, es dgp. Este valor significa
que el 80% de la masa tiene menor tamafo que el dgo. El
coeficiente de BOND puede ser encontrado facilmente en

literatura de molienda.

2.3.3. Materiales

Una vez instalados pueden usarse por mucho tiempo sin
requerir de adaptaciones y pueden dar como resultado un

producto uniforme.
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Los martillos del molino deben ser de acero endurecido. Los
martillos de acero blando tienen, vida corta. El tamiz puede ser
de bronce o de acero inoxidable. Si se usa bronce es
necesario hacer quitar las impurezas que pudiera contener la

harina. Al usar Acero Inoxidable este paso se suprime.

2.4. Control de humedad

La implementacion de un sistema preciso de control de la humedad
puede repercutir en importantes ahorros en los procesos que
incluyan operaciones de secado. El secado suele ser una de las
operaciones en los procesos que suponen un mayor consumo de

energia.

El objeto de la operacion de secado es extraer humedad de las fibras
para que el producto salga del secador al nivel de humedad deseado.
Cada proceso tiene diferentes objetivos en cuanto al contenido de

humedad a la salida del secador.

En este proceso el contenido de humedad del producto a la salida del

secador es critico, y para evitar los problemas que pueden surgir de
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las variaciones del contenido de humedad la mayoria de
procesadores tienden a secar en exceso siendo la opcion mas

segura.

En cualquier caso, esta opcidn segura puede tener efectos
desastrosos en cuanto a consumo de energia y productividad en la

operacion de secado.

La instalacion de un sistema de medida y control de la humedad
puede permitir que el margen de seguridad se reduzca a un rango
mucho mas estrecho de nivel de humedad, obteniendo ahorro

importante a nivel energético o de productividad.

Hay tres beneficios principales para la implementacion de un sistema

de control de humedad.

e Los beneficios directos de poder aumentar el contenido medio
de humedad en la fibra producida, asi como el beneficio de
controlar el contenido de humedad durante todo el proceso.

e Elincremento de la productividad (y/o disminucion de los costes

de produccién y costes de capital) que se puede obtener del
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hecho de mantener el contenido de humedad en un nivel
deseado.
e Los beneficios derivados del incremento de la calidad, gracias a

poder mantener el contenido de humedad en un nivel deseado.

2.5. Esquema del proceso

Se ha detallado conceptualmente cada uno de los procesos que se
utilizara en la planta, ahora se resumira todos estos pasos para un

mejor entendimiento por parte del lector, ver figura 2.5.1.

Recepcion del banano.- los bananos de rechazo de las fincas seran
transportados en camiones los cuales descargaran la fruta en el area

destinada a la recepcion. Ver anexo Layout de planta

Seleccion del banano.- un grupo de personas se ocuparan de
seleccionar el banano de acuerdo a los parametros detallados en la

seccion 2.1

Lavado del banano.- Se sumerge los bananos en una piscina de

agua clorada con una proporcién de 10 ppm.
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Choque Térmico.- consiste en realizar un desprendimiento parcial
entre la pulpa del banano y la cascara mediante sumergirlos en una
piscina de alrededor de 90 °C durante 3 minutos, para luego

sumergirlos en otra piscina a temperatura ambiente.

Pelado.- el pelado se lo realizara manualmente, pero debido al paso

anterior éste se realizara con mayor facilidad.

Proceso de anti oxidacién.- consiste en bafar los cubitos de
banano con una solucién que contiene bisulfito de sodio y Sorbato de
Potasio durante 5 minutos con el fin de prevenir principalmente el

crecimiento de microorganismos.

Troceado.- Aumenta la eficiencia del proceso del secado posterior,
y consiste en dividir los bananos en pequefios cubitos de alrededor
de 4 mm de lado en promedio. Para ello se hace uso de una maquina

troceadora de banano.

Secado del banano.- tiene como fin disminuir la humedad del
banano del 75% hasta el 8%, al ingresar los cubitos a un secador

rotatorio. Ver el capitulo 3 para mayor detalle del secador
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Molienda.- El banano es triturado en un molino de martillos con el fin
de obtener la granulometria deseada para la produccion de harina.

Ver el capitulo 5 para el disefio del molino.

{ Recepcion del banano

. 4

[ Seleccion del Banano

Lavado del Banano
Agua Clorada 10 ppm

U

Choque Térmico

y

Pelado

N

Troceado

Proceso de Anti-
Oxidacion

N
Secado del banano
Humedad 75% al 8%

|
L

Proceso de Molienda

Fig. 2.5.1 Esquema del proceso de obtencion de harina de banano

2.6. Infraestructura de la planta

Ver plano numero 1 ' Layout de la planta’



CAPITULO 3

3. Diseino del Secador Rotatorio

Los factores mas importantes a tener en cuenta en el disefio de un
secador rotatorio son:

e Contar con datos de plantas ya existentes o pruebas piloto.

e Capacidad para cumplir con las especificaciones del producto final.
e Capacidad para manejar materiales.

e La seguridad de equipos y de personal.

Datos de plantas ya existente o pruebas piloto
La unica manera segura de diseiar un secador rotatorio es conociendo de

una prueba piloto o de una planta existente los siguientes datos:

¢ Propiedades del aire o gas en la entrada del secador.

e Propiedades del producto en la entrada y salida del secador.
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e Tiempo de retencion del producto.

No se puede disefiar sin conocer el verdadero comportamiento del
producto dentro del secador y dichos datos preparan al disefiador a
realizar los calculos con mayor seguridad. Si no se dispone de suficiente
informacion del producto, lo mas recomendable es la implantacion de una
prueba piloto, en las que el factor de escala puede ser de 2 en casos
criticos. Factores de 5 0 mas son mas practicos particularmente cuando

las pruebas las realizan personas con experiencia.

Los datos a escala proporcionados por la planta piloto proveen
informacion aplicable para un secador de tamafo industrial, a pesar de

ello se requiere de experiencia y buen juicio por parte del disefiador.

Una vez teniendo los datos iniciales se realiza o que se conoce como
‘escalabilidad’, en la cual se utilizan los datos obtenidos para otras
condiciones de capacidad de secador (flujo masico del material). Se debe
tener en cuenta que las propiedades de humedad del producto en la
entrada y salida del secador rotatorio de la planta piloto deben de ser

exactamente iguales a los que se pretende llegar en el secador a disefar.
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Con estas consideraciones las dimensiones del secador seran mayores a
los de la planta piloto. El rendimiento y eficiencia seran también mayores
debido al largo tiempo que opera en estado estable. Se debe aclarar que
los datos para el disefo de la nuestra planta fueron obtenidos de plantas
encontradas en internet y de una planta que reside en Guayaquil que usa

secador Rotatorio para produccion de harina de banano.

A continuacion se detalla paso a paso el proceso de disefio de un secador

rotatorio por escalabilidad.

3.1. Calculos preliminares de diseino

Se refiere a calculos preliminares, a todos aquellos que se debe
realizar para la obtencién de todos los datos requeridos para el

balance de energia.

Para un mejor analisis y entendimiento de los calculos podra
encontrar una tabla que contiene todos los datos preliminares al final

de esta seccion.

Los calculos preliminares son:

e Calculo de humedade en base seca
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e Estimacion de las dimensiones de los cubitos de bananos
secos

e Calculo de la densidad volumétrica del banano

Calculo de la humedad en base seca

Se conoce la humedad en base humeda en la entrada y salida del
secador, pero en los célculos la base seca es mucha mas practica y
es la mas usada. Se la puede calcular mediante formulas directas o

bajo el siguiente analisis que brinda un mejor entendimiento:

Si se tiene 100 kg de pulpa de banano a 75% humedad en base

humeda, entonces se puede descomponerlo asi:

75 kg. De Agua
100 kg de pulpa de banano

25 kg de producto seco

La humedad en base humeda se puede hallar aplicando la

ecuacion 1.2, entonces se tiene:
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Se hace el mismo analisis para la salida con una humedad en base
humeda del 8%, se tiene:
8 kg de agua
100 kg de pulpa de banano

92 kg de producto seco

La humedad en base humeda a la salida , aplicando la ecuacion

H, = 00869 =X

“EAL

Caracteristicas de los pedacitos de banano
Los cubitos de banano que entraran al secador seran de 4 mm de
espesor, no se recomienda un espesor mayor por dos razones

fundamentales:
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e Los cubitos pueden salir con una humedad mas alta que la
esperada.
e Se aumenta el consumo de combustible, disminuyendo la

eficiencia del proceso.

Se debe calcular el volumen de un cubito de banano y la masa que

contiene de agua y de material seco.

El volumen de un cubito de banano de 4 mm de lado, tiene como

volumen:

V. =(0.004)°= 6 4e-08 m®

Si la densidad de la pulpa de banano humedo es de 850 kg/m3 en

promedio, entonces la masa de un cubito sera:

m, =850V, = 5.44e — 05 kg

Entonces un cubito de banano con 75% de humedad se

descompone:

kg de agua

e
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5.44e-05 kg de banano

N

1.36e-05 kg de producto seco

Las dimensiones y caracteristicas promedio de un cubito con
humedad del 75% fueron definidas en los calculos anteriores, pero
ahora se puede estimar también el nuevo volumen y las dimensiones
cuando este ya es secado, este dato sera de gran utilidad para la
seleccion de la malla rotatoria y para los calculos de molienda en el

capitulo 5.

Se parte del hecho que la masa de producto seco dentro del cubito
se mantiene hasta la salida del secador y es de alrededor de un 92%

de su masa total (8% de humedad final). Se tiene:

1.182e-06 kg, agua

1.478e-05 kg de banano (cubito) <
1.36e-05 kg, producto seco

Ahora para hallar el nuevo volumen se hara uso de las siguientes
premisas:
e La reduccion del volumen es igual al volumen del agua

evaporada.
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. EI material es constituido por una estructura sélida con

densidad g , volumen Vs y de poros ocupados por agua con

densidad @ y volumen Vi,

Con base a estas premisas se puede aproximar la variacion de

volumen del cubito de banano con la ecuacion 3.1.1.

AV =

X Hea
( — E“L] m_ Ec 3.1.1.

Auzp Muzo

Donde:

: Densidad promedio utilizada del agua en estado liquido, kg/m®
: Humedad de entrada del material en base seca
: Humedad de salida del producto seco en base seca

ms: Masa de producto seco en el cubito de banano

De la ecuacion 3.1.1. se obtiene la variacion del volumen del cubo

de banano al pasar por el secado. Reemplazando:

AV = [ 3 0.08/9
~\1000 1000

) (1.36e— 05)
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1ir'rE'.:'J al = "'r'.::.'.-:".al. — AV

Vi, .= 64e-08 — 4.198e — 08

Vg = 2.2e — 08 m®

El secador rotatorio de malla tiene una ventaja que presenta un
secado uniforme, por lo que es una buena aproximacion asumir que
el cubito reducira sus dimensiones por igual en todas sus

direcciones. Entonces el lado del cubito secado es:

L e -"-. 1i'rl' nal

Se obtiene 2.8 mm de lado, cabe recalcar que este valor es una
aproximacion para los calculos. Para elegir la malla se debera tener
en cuenta que podran haber pedacitos de banano con formas y
dimensiones diferentes. Un agujero de malla 25% menor es

aceptable.

Se escoge un Mesh # 16 (Ver Apéndice A), que tiene una abertura
de 1.21 mm, como material para la malla cilindrica rotatoria, esta

eleccién se decide por dos razones:
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¢ El tamafo de la abertura, evita que los bananitos se filtren por
ella pero dejando facilidad para la entrada de los gases
calientes del secado.

e Una masa de 1.2 kg/m? considerablemente menor a otros

mallados.

Calculo de la densidad volumétrica de banano seco

La densidad del cubo de banano después de secar se obtiene
dividiendo la masa total para su volumen total:

M 1.48e—05 3
°s = ¥ =32 os  o/140kg/m

p, = 671.40 kg/m’

Tabla 4.- Caracteristicas promedio de los cubitos de banano

Cubito de banano antes de secar

Lado metros 0,004
Peso total 0,0000544
porcentaje de humedad 75%
Porcentaje de producto seco 25%
Contenido de agua 0,0000408
Producto seco, kg 0,0000136
Volumen total m3 6,4E-08

Cubito de banano después de secar
Lado metros 0,00280278
Peso total 1,4783E-05
porcentaje de humedad 8%




Porcentaje de producto seco 92%
Contenido de agua, kg 1,1826E-06
Producto seco, kg 0,0000136
Volumen total m3 2,2017E-08
densidad 671,406003
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Tabla 5.- Recopilacion de los datos preliminares para el calculo del

secador.

Recopilacién de datos

Temperatura del aire de entrada (°C) 240
Temperatura bulbo humedo del aire de entrada (°C) 50
Temperatura final del aire (°C) 120
Humedad inicial del producto (base seca) 3
Humedad final del producto (base seca) 0,0869
Temperatura del producto inicial (°C) 25
Temperatura del producto final (°C) 60
Direccién del flujo de aire Alrededor a la malla
Calor especifico del aire (KJ/Kg*C) 1
Calor latente de vaporizacion del agua (KJ/Kg) 2270
Calor Especifico del agua (KJ/kg*C) 4,18
Calor Especifico del vapor de agua (KJ/kg*C) 2,5
Propiedades fisicas del producto
Densidad volumétrica promedio (kg/m3) 850
Densidad volumétrica del banano seco( kg/m3) 670
Calor especifico (KJ/kg*C) 3,35
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Producto pegajoso no

Capacidad deseada

S-Capacidad (kg seco/h) 200

Tiempo de retencion (s) 2700

Estos datos fueron obtenidos del informe técnico del Ing. Gonzalo
Zabala y de datos sobre propiedades térmicas del banano

(apéndice B).

3.2. Balance de energia

Se realiza un balance de energia cuyo volumen de control es la
coraza cilindrica fija del secador. El calor que pierde el aire dentro

del secador es usado para:

o Evaporizar el agua contenida en el producto
o Calentar el vapor de agua
o Elevar la temperatura del producto

o Pérdidas por radiacion y conveccion.

Para un mejor entendimiento se tiene la figura 3.2.1, la cual brinda el

esquema termodinamico elegido de operacion para el secador.
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Moateriali cubos de konano

200 kg/h Producto seco

+ 600 kg/h oguo

es C tire 120 C

STecador Rotatorio
fire 240 C

| Tiempo de retencidn= 45min
[

Tambh= 25 C

80% Humedad relativa Productor cukos de bonono (deshidrotodos)

200 kg/h Producto seco
+ 17.38 kg /h aguo
60 C

Fig.3.2.1 Esquema termodinamico del secador

Se tiene que el balance de energia se rige por la siguiente ecuacion:
'E(C:'I +5 C_'_l (r_«'m‘ - rs.ﬂ.r:" +5 'XE.“.:'(4' 18) (T.Isnr - tent:'l
L E[E'Slﬂ(Tsal - Tb""‘")] Ll SKsal (418) (rsc.! - rsn:')

+q,.=q, Ec.321

Donde:

E: velocidad de vaporizacion, kg/s.

¢ : Calor latente del agua a Tent, °C.

Tsa : Temperatura del gas de salida, °C.

Tent : Temperatura de entrada del gas, °C.

T'ent : Temperatura de bulbo humedo del gas de entrada, °C.

tent : Temperatura de entrada del producto, °C.
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tsa : Temperatura de salida del producto, °C.

S : Flujo masico de producto seco, kg/s.

Xent : contenido de humedad del producto humedo, Ibagua/IbDssiidossecos-
Xsal : contenido de humedad del producto seco, Ib agua/ Ib selidos secos-
Cp : Calor especifico de producto seco, (KJ/kg°C)

Jrad : pérdida de calor por radiacion desde el secador hacia los
alrededores, Kw.

qt: calor total que pierde el aire dentro del secador, Kw

Los sumandos de la ecuacidon se encuentran detallados mas

adelante en la tabla 6, en esta misma seccion.

Calor de evaporaciéon

Como la mayor parte de la energia consumida se emplea en la
evaporacion del agua este es el calor mas significativo. Primero se
debe calcular cual es la velocidad de evaporacion para la secadora
en base a los parametros de humedad establecidos para el banano.
Por medio de la ecuacion 3.2.2. Se halla la velocidad de evaporacion

E.

E=¢ Ec3.22

Donde:
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E: Velocidad de evaporacion, kg/s

S: Flujo masico del producto seco

Reemplazando la ecuacion 3.2.2 se tiene:

E = 200 (3 —0.0869)
_[36':]':}:' '

0.1618 kg/s

Ahora la velocidad de evaporacién puede ser calculada como:

q. = Eh = 0.1618(227¢
Q. = 367.37 KW

Calor al producto seco

Es el calor que recibe el producto seco y se lo calcula mediante la

ecuacion 3.2.3.

Ec.3.2.3

Reemplazando los valores de la tabla 5 se tiene:
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200
9= = [3599

) (3.35) (60— 25)

Q. = 6.51 KW

Calculo del calor al liquido

Es el calor que recibe el liquido para su precalentamiento. Se
considera que el secado es a temperatura de bulbo humedo del aire,
esto quiere decir que el liquido alcanza esa temperatura antes de

evaporarse.

q =SX, Ec.3.24

Para obtener la temperatura de bulbo humedo del aire de entrada se
debe hacer uso de una tabla psicométrica. Ver apéndice C.

El procedimiento es el siguiente:

Aire a temperatura ambiente 25 °C y 80% de humedad relativa, que
son las condiciones ambientales promedio de la ciudad de

Guayaquil, tiene las siguientes propiedades:

Aire 25 °C, 80% humedad relativa
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Con tabla psicométrica Xent= 0.015 kg agua/kg seco

Esta relacién se conserva hasta que el aire entra al secador, por lo

que ahora a 240 °C se tiene:

Aire 240 °C, X=0.015 kg agua/kgseco

Con tabla psicométrica T’ent=50 °C

Reemplazando:

= [E:l 37+ 4,18 * (50 — 25)
%= \3g00/ "= L

KW

Calculo del calor al vapor de agua

Se lo denomina a este calor también como sobrecalentamiento y se
lo calcula en base diferencia de la temperatura de secado y la
temperatura del aire de salida.

Ec.3.2.5

q.

Reemplazando los valores:
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q, = (0.1618)[2.510)[120 — 50)

Q.. = 28.44 KW

Calculo del calor de la humedad residual
Es el calor que adquiere el agua dentro del producto pero que nunca

se evapora y se la calcula como:

q.= 53 Ec.3.2.6

Reemplazando los valores se tiene:

= [ﬂ]mﬂsegmm (60— 25
. = |3z00/ (@ 1(4.18)( )

. = 0.7KW

Calculo del calor por radiacion

Se lo conoce comunmente calor por radiacién pero en realidad es la
suma del calor por conveccion y el calor por radiacion del secador
hacia a los alrededores. También se lo puede definir como el calor

total de conduccién a través de las paredes del secador.
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El calor por radiacion es comunmente estimado para un secador
rotatorio como el 8% del calor del calor de evaporacion. En el
capitulo se calcula este valor teniendo en cuenta el asilamiento

térmico utilizado, para mas detalle se recomienda ver la seccién 3.8.

Calor Total que pierde el aire
El calor total que pierde el aire ya se puede calcular, de la ecuacién

3.2.1:

gy = 36737 + 652+ 1742+ 2844 +0.706 + 12.5

q., = 43295 KW

Tabla 6.- Ecuaciones para el balance de energia

Célculos de transferencia de masa y calor

E
Calor de evaporacion

&) c;: (tsm! - te:ztj
Calor al producto seco (KW)

S Xen (4.18) (Tem - tlem:j
Calor al liquido de precalentamiento (KW)

stal [‘} 1 B) [tsm! - teurj

Calor de humedad residual (KW)
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E[2.510(Ty—-T"_ )]
Calor de sobrecalentamiento (KW)

1
Calor por radiaciéon (KW)

ft

Calor necesario de aire (KW)

Tabla 7.- Resultados del balance de energia

RESULTADOS
Calor por evaporacion (KW) 367,38
Calor al producto seco (KW) 6,51
Calor al agua del producto (KW) 17,42
Calor al vapor (KW) 28,44
Calor de humedad residual (KW) 0,706
Calor por radiacién (KW) 12.5
Calor necesario de aire (KW) 432.95

3.3. Flujo masico requerido de aire

Teniendo el calor total que pierde el aire, el flujo masico se halla por
el diferencial de temperaturas de entrada y salida. Nétese que se
utiliza un calor especifico promedio de 1 para los calculos a ese

rango de temperaturas.

La velocidad masica de gas esta dada por la ecuacion 3.3.1.
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G = i Ec.3.3.1.

Gp [Te:ﬁ: - T‘sal)

Donde,
G: Velocidad masica de aire, kg/s.

Cp : Calor especifico del gas promedio, KJ/(kg)(°C).

Usando la ecuacion 3.3.1 y usando el calor total calculado; el flujo

masico del aire es:

o 43285
T 1(240- 120)

G = 3.61kg/s

Calculo de la humedad del gas de salida.
Asumiendo el hecho de que la humedad de salida es tal que no
excedera la de saturacion, entonces la humedad de salida, Xsa,

estara dada por la ecuacion 3.3.2.

E
g =X, T = Ec3.3.2
G

zal — “tent
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Donde,
E/G: Humedad recogida por el gas, kgagua’kGaire seco-

E: rapidez de evaporacion, Kgagua/s.

Reemplazando la ecuacion 3.3.2 se tiene:

0.1618
Ko = 0.015 +—
- 3.61
M. = 0.06kg agua/kg aire seco

Asi, teniendo calculado la humedad y definiendo la temperatura del
gas de salida, se tiene completamente determinado el estado

termodinamico, de todo el sistema de secado. Ver figura 3.3.1
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Material: cubos de bonono Alre
200 kg/h producto seco X=0058 kg aguoskg alre seco
+ 600 kg/h agua 120 ¢
fire eSC
#=0.013 kg oguo/kg oire seco
25 C

glgi E;Oa[i:re Secador Rototaorio

Secof‘/s Tiempo de retencion= 43min

Buenador GLP ‘

Tamb= 25 C Productor cubos de hanano (deshidrotados)
80% Humedad relotiva 200 kg/h producto seco

+ 17,38 kg/h ogua

&0 C

Fig. 3.3.1 Esquema termodinamico global del sistema de secado

3.4. Dimensionamiento del secador

Calculo del volumen del secador

Para un buen disefio, la cantidad de material debe ser alrededor del
7 al 8% del volumen del secador o hasta 15 % en ciertos casos.
Para el disefio del secador rotatorio de malla el volumen que se hace

referencia es el que encierra la malla rotatoria.

_8s
0.075p,

r

Contenido de humedad bajo incial (X, . < 1)
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,_e [In'.:ﬁ'.-:".al) . 1 N -

V= 00750 Contenide de humedad alto inicial (X, ., == 1)
0750

Donde

V: Volumen de la malla o del secador total, segtn sea el caso, m®
ps: Densidad volumétrica del producto seco, kg/m?®.

Tiempo de residencia del producto, s
: Flujo de entrada del material al secador, kg/s.
Densidad del material himedo, kg/m?®.
Humedad inicial del material en base seca, kg H20/ kg seco.

Usando la segunda ecuacion, para un contenido alto de humedad

inicial, como es el caso, reemplazando los valores se tiene:

i 200 .
_ 2700 (3500

C 0.075(670)

F

V=941 m°

Calculo del diametro del secador
La maxima velocidad masica de gas permisible es usualmente el

valor en cual ocurre el arrastre de particulas. En base a las
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temperaturas del gas de entrada y salida, el flujo volumétrico de gas

puede ser obtenido a través de los balances de masa y de calor.

Entonces, si se asume que el area transversal de flujo disponible
para el gas es 85% del area total, el diametro del secador puede ser

calculado por la ecuacion 3.4.1

Ec. 3.4.1

Donde:

D: diametro del secador, m

G: Velocidad masica del aire, kg/s

F: Flujo masico por unidad superficial que ocurre minimo arrastre del

material, kg/s m?

La ecuacion 3.4.1 solo es aplicable a un secador rotatorio de flujo
paralelo en el cual el arrastre del material lo ocasiona el propio aire

de secado.

Para el secador rotatorio de malla el aire no hace la funcién de
arrastre, ya el material avanza por gravedad por la malla. Esto se

cumple para materiales no pegajosos, como es el caso del banano.
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El diametro del tubo de la malla puede ser calculado por la ecuacién

3.4.2.

Ec.3.4.2
Donde:
R: razén geométrica de la malla L/D.

V: volumen que encierra la malla.

Como el volumen que encierra la malla es de 9.41 m?, y la relacion

L/D que se recomienda para el secador es de 5.

Para L/D=5 se tiene que el diametro de la malla usando la ecuacién

3.4.2:
= (4 (9.41)
J G
D=1338m

Calculo de la longitud del secador.
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La razon entre la longitud y el diametro de un secador rotatorio

directo comun puede ser calculada por la ecuacion 3.4.3.

Ec.3.4.3

Donde,
L: Longitud del secador, m

R: razén del diametro y longitud, L/D

Diferencia media logaritmica de la temperatura del gas de

salida y la entrada con la temperatura de bulbo humedo, T’ent.

Para un secador rotatorio directo comun, la ecuacion 3.4.3 es util en
estimar este parametro. Definido la razon L/D y el diametro por lo

que la longitud se calcula:

L = (D)}(R) = (1.34)(5) = 6.7 m

3.5. Potencia requerida del motor

La potencia requerida para hacer rotar la carcasa del secador esta

dada por la ecuacion 3.5.1.
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W = 0.45(Mt)(V,) + 0.12BDfN Ec.3.5.1

Donde,

W: Potencia, KW.

Wr: Masa total de las partes de rotacion del secador., kg.

Vr : Velocidad periférica de los rodillos, m/s.

B: Masa de material dentro del secador, kg.

D: Diametro de la malla, m.

f : numero promedio de elevadores por revolucion de la carcasa del
secador.

N: Velocidad de rotacion, rpm.

Para hallar la potencia requerida del motor se debe calcular los

siguientes datos:

e Revoluciones por minuto de la malla
¢ Masa total de las partes en movimiento

e Velocidad periférica de los rodillos.

Calculo de las revoluciones por minuto de la malla
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De la tabla 3 se tiene que el parametro rom*D estda normalmente
entre 7 y 10. Escogiendo el limite superior se tiene que las rpm de la

malla se calculan como:

rpmde lamalla = — = — = 7.14 rpm
rpm de la malla D 12 PP

Escogiendo el limite superior se obtiene rpom apropiadas para la
aplicacion, por lo que se acepta este valor. Se puede redondear sin

problemas para obtener 7 rpm.

Calculo de la masa de las partes en movimiento.

Masa del material dentro del secador

Al secador entran 800 kg/h de material, y salen 217.4 kg/h de
producto total, tomando en cuanta q la rapidez del secado es
constante a lo largo de la malla, se puede calcular la masa total del

material dentro del secador por la ecuacion 3.5.2.

[I'I['l o rlnsa.l )

== 5 (8) Ec.3.5.2

Carga del secador real =
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Donde:

: Flujo masico total de entrada de material al secador, kg/h.
: Flujo masico total de salida del producto, kg/h.

: Tiempo de residencia del material, h.

(800 + 217.4)
Carga del secador real = > (0.75)

= 381.53 kg de material dentro del secador

Es decir la masa es la multiplicaciéon del tiempo de residencia del
producto (0.75 horas o 45 minutos) por el promedio de los flujos

masicos totales de entrada y salida.

Arbol principal

El &rbol principal da movimiento a la malla por medio de unos brazos
soldados. Es macizo y cuenta con una longitud de 8.58 m con una
diametro de 70 mm. Entonces su volumen total es de :

7(0.070)°

IV = (8.58) =0.033 m*®
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Para obtener la masa se multiplica el volumen por la densidad del
acero y se tiene:

m = (0.033)(7850) = 260 kg

Masa de la malla

El cilindro hecho con la malla mesh 16 que tiene un area de
x1.40x6.70= 29.47 m?. Segun el apéndice A se tiene que la masa
de la malla mesh 16 es de 1.2 kg por metro cuadrado.

m = (26.47) (1.2 ) = 35.36 ke

Soportes de anillos.

Estos soportes como se ven en el plano 2, son hechos de plancha
de acero inoxidable de 2 mm en forma de viga U de 120x50mm, que
tiene 3.39 kg por cada metro lineal. Si se tiene tres soportes de
desarrollo m1.4= 4.4 metros, entonces la masa es:

m = (3)(4.4)(3.39) = 44.73 kg

Elevadores del producto
Los elevadores dejan caer el producto en cascada con el fin de

aumentar el coeficiente de conveccion entre el aire caliente y el
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producto. Son hechos de plancha de acero inoxidable de 2mm

doblada de tal forma como se ve en la figura 3.5.1.

El area de la seccion transversal de cada elevador es de 5.44e-4
m2, multiplicado por el desarrollo de 6.70 m se tiene un volumen

total 3.64e-03 m3. La masa de una aleta sera de:

m = (3.64e — 03)(7850) = 286 kg

Se tiene 6 elevadores en cada seccion; se tiene que la masa total es

de 171.7 kg

Elevadores A/]

Brozos de tTub
acero inoxidakle
Cecl, 40

Visto transwversal
de un elevador
ampliadao
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Fig. 3.5.1. Dimensiones de los elevadores y de los brazos de acero

inoxidable

Se estima unos 40 kg por los brazos que unen al eje con la malla, y
demas partes rotantes, entonces la masa total de las partes rotante

se calcula:

M, =38153+260+3536+44734+171.7+40=0933 kg

Se tomara una masa total de 935 kg para efecto de los calculos

Calculo de la velocidad periférica de los rodillos

Tomando como base funcionamiento sin deslizamiento, la velocidad
periférica de los rodillos es aproximadamente la misma que para la
malla, y se la calcula como:

Ec.3.5.3

Donde
Vy: Velocidad periférica de los rodillos, m/s

w: Velocidad angular de la malla (rad/s)
r: radio de la malla
La malla tiene 7 rpm que equivalen a 0.733 rad/s, y el radio de la

malla es de 0.7 m. Reemplazando:
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V. = (0.733)(0.7)

m/s

De la ecuacién 3.5.1 se puede calcular la energia necesaria para
mover la malla.

W = 0.45(Mt)(V,) + 0.12BDfN

Reemplazando los datos de la ecuacion se tiene:

W = 0.45(935)(0.51) + 0.12 (381.53)(1.4)(6)7

P=2906.65 W
Se debera tener en cuenta que esta es la energia que debe ser
trasmitida al eje de la malla, por lo que la potencia del motor debe

ser mayor para compensar las pérdidas debido a la trasmision que

se utilice en este caso.

Se elegira un motor de 3.7 KW (5 HP), para realizar el trabajo

requerido.

3.6. Factor de seguridad del arbol de rotacion
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Parametros y consideraciones:

. Uso de un motor de
3.730 KW para rotar la malla (5HP)

o Eje macizo de 70
mm de diametro. Barra de acero inoxidable tipo 304 S,=310
MPa, E=20.7¢10 N/m?

o Torque constante al

eje.

Si se tiene un motor de 5HP, es decir, 3730 W, la energia se
transmitira hacia todos los elementos mecanicos. Sin considerar
eficiencia de cada una de elementos de transmisién se tiene que al

eje llegara esta potencia, soportando un torque constante de:

B 3I730W
0.733 rad/s

T =5088.7Nm

Entonces el esfuerzo cortante, reemplazando:

5088.7(0.035]

= m0.070%
32
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Ty = 7553 MPs

El esfuerzo de Von Mises viene dado:

[
] 2 2 2
0'= [0.7=0.0,+0,7+ 3T,

, debido a que no hay esfuerzo axial al eje.

, Ya que el peso de la malla y del material lo soportan los

rodillos. Reemplazando:

0 = +/3(75.53)°
d = 130.83 MPa

El factor de seguridad por torque constante, utilizando la hipotesis de

la teoria de distorsion:

Para la hipotesis del esfuerzo cortante maximo se tiene:

S, 310

— ’ — — 2.052
Y 21pa  2(7553)




107

3.7. Diseino de la transmision de potencia por cadena

Se realizara la transmision de potencia por medio de cadena, debido
a que se generan menores peérdidas de energia con respecto al uso
de correas, a pesar que se incrementa considerablemente el nivel de
ruido producido. Por otro lado presenta mejor resistencia al calor

para esta aplicacion.

Se calcula la transmisién por cadena con los siguientes datos:

. Velocidad a la salida
del reductor: 35 RPM

° Velocidad requerida
del arbol de la malla: 7 RPM

o Motor eléctrico de 5
HP trabajando 10 horas diarias con servicio moderado.

. Cadena normalizada
americana 80, paso=p=1 "=2.54 cm.

. Pif6n de 17 dientes.

. Relacion de
transmision (n)=35/7=5

o Potencia corregida

(P)= 5 HP x 1.2 (factor de servicio)=6 HP. Ver tabla 8.
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o Para una cadena
numero 80 y 35 rpm, se ve que en la tabla 10 hay que extrapolar
para encontrar la potencia por ramal de la cadena. Se tiene que

para 35 rpm, se tiene aproximadamente 1.7 HP/ramal.

o Numero de
Mote .
ramales= —=3.53. Se eligen 4 ramales.
Pote
o Numero de dientes

del engranaje=numero de dientes del piidn x n= 17 x 5=85. Se

elige 84 dientes del engranaje.

. Diametros de los
engranajes:
DI=—10_ = 2o _ 3.32
T sin —18{) - sin —lSG o .
7, 17
D2 P 3175 67.9
=180 __1sp /o
S'H_E: 5111—84
o Longitud de la

cadena por ramal se calcula por la ecuacion 3.7.1.

Z,+Z, 2C
L= -4+ — Ec37.1
2 p
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Donde L viene en numero de pasos de la cadena y C, es la distancia

entre centros, reemplazando los datos se tiene, con una distancia

entre centros de 120 centimetros.

17 +84 2 (120]
L= +

2

254

pasos

Tabla 8.- Factores de Servicio para correccion de potencia de

cadenas
Condiciones de Jornada de 10 Jornada de 12
Tipo de Carga
Servicio horas horas

Uniforme Medias 1.0 1.2
Moderado Anormales 1.2 14
Fuerte Anormales 14 1.7
Invertida Anormales 1.5 1.9
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Tabla 9.- Dimensiones de cadena americana normalizada.

Resistencia Espacia- |
Numero minima Peso miento
de ala __Promedio, Diametro de hilos
cadena Paso, Ancho, tension,  Ib/ft del rodillo, multiples,
ANSI pulg (mm) pulg (mm) Ib (N) (N/m) pulg (mm) pulg (mm)|
25 0.250 @.125 780 0.09 0.130 0.252
(6.35) (3.18) (3 470) (1.31) (3.30) (6.40)
35 0:375 0.188 1760 0.21 0.200 0.399
(9.52) (4.76) (7 830) (3.06) (5.08) (10.13)
41 0.500 0.25 1500 0.25 0.306 -
(12.70) (6.35) (6 670) (3.65) (7.77) -
40 0.500 0312 3130 0.42 0.312 0.566
(12.70) (7.94) (13 920) (6.13) (7.92) (14.38)
50 0.625 0.375 4 880 0.69 0.400 0.713
(15.88) 2.52) (21 700) (10.1) (10.16) (18.11)
60 0.750 0.500 7 030 1.00 0.469 0.897
(19.05) (12.7) (31 300) (14.6) (11.91) (22.78)
80 1.000 0.625 12 500 1] 0.625 1.158
(25.40) (15.88) (55 600) (25.0) (15.87) (29.29)
100 1.250 0.750 19 500 2.58 0.750 1.409
(31.75) (19.05) (86 700Q) (37.7) (19.05) (35.7¢)
120 1.500 1.000 28 000 3.87 0.875 1.789
(38.10) (25.40) (124 500) (56.5) (22.22) (45.44)
140 1.750 1.000 38 000 4.95 1.000 1.924
(44.45) (25.40) (1692 000) 7 2.2] (25.40) (48.87)
160 2.000 1.250 50 000 6.61 1125 2.305
(50.80) (31.75) (222 000) (96.5) (28.57) (58.55)
180 2.250 1.406 63 000 2.06 1.406 2.592
(57:15) (35.71) (280 000) (132.2) [35:71) (65.84)
200 2.500 1.500 78 000 10.96 1.562 2.817
(63.50) (38.10) (347 000) (159.9) (39.67) (71.55)
240 3.00 1.875 112000 16.4 1.875 3.458
(76.70) (47.63) (498 000) (239) (47.62) (87.83)
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Tabla 10 . Capacidad de potencia en HP de cadenas de rodillo de 1 solo
ramal para ruedas de 17 dientes.

Numero de cadena normalizada

segln normas americanas

Velocidad de
la rueda
RPM 25 35 41 40 50 60 80 100 | 120 | 140 | 160 200
50 0.08 | 0.139 | 0.193 | 0.322 | 0.620 | 1.05 | 244 | 467 | 791 | 123 | 18.0 34.2
100 0.10 | 0.264 | 0.367 | 0.611 1.16 197 | 452 | 856 | 144 | 222 | 324 60.2
150 0.12 | 0.379 | 0.523 | 0.870 165 | 2.82 | 6.39 | 12.0 | 19.9 | 30.6 | 44.2 81.3
200 0.14 | 0.494 | 0.678 1.13 214 | 359 | 809 | 151 | 249 | 38.0 | 54.5 98.8
300 0.21 | 0.705 | 0.954 1.59 299 | 498 | 111 | 203 | 332 | 499 | 705 -
400 0.28 | 0.90 1.21 2.02 377 | 6.22 | 136 | 25.0 | 39.7 | 58.8 - -
500 0.34 1.08 1.44 241 446 | 7.32 | 15.8 | 28.2 | 44.6 - - -
600 0.40 1.25 1.66 2.77 5.09 | 829 | 17.6 | 30.9 - - - -
800 0.51 1.56 2.04 3.41 6.17 | 9.91 | 20.5 - - - - -
1000 0.61 1.83 2.37 3.95 7.05 111 - - - - - -

3.8. Espesor de aislamiento

Esta seccion tiene como objetivo el calculo del espesor del

aislamiento necesario para el secador, teniendo en cuenta a las

pérdidas por radiacion y conveccion estimadas en el balance de

energia en la seccion 3.2.
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El calculo se basa en el espesor minimo 6ptimo de lana de vidrio
para obtener una temperatura no mayor a 40 °C en la superficie

exterior del aislamiento por seguridad del personal de operacion.

Los pasos para hallar el espesor son los siguientes:
e Calculo del coeficiente de conveccion libre de una pared plana
vertical del secador
e Balance de energia alrededor de una seccion de pared plana.
Despejar e (espesor 6ptimo).
e Comprobar que el flujo de calor total sea menor al estimado en

el balance de energia en la seccion 3.3.

Coeficiente de convecciodn libre de pared plana vertical

Asumiendo una temperatura de la superficie interior uniforme de 180
°C, que es el promedio de la temperatura de los gases de entrada y
salida, se considera también una temperatura de la superficie
exterior de 40 °C. La temperatura ambiente para los calculos sera de

25 °C.
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islamiernto Lana de vidrio
K= 004 WwW/m K

I =4
| [[Te= 40 C

Deoncd—— | Tamb = 25

|~ rodC
Ti= 180 o1 T % "°

) conv
N

1540

Lodrillo refroctorio 229x114x63 mm
K= 08 W/ m K

Fig.3.8.1 Esquema del secador con aislamiento. Volumen de control para

balance de energia

Del Apéndice D: propiedades del aire a T=(Te+Tamb)/2 = 305.5 K

$=0.003273 K, k=0.0265 W/m* K; [1=1.62E-05 m?/s; a= 2.29E-05;

Pr=0.71
T, — Ty ) L
Rﬂr — gB( e _L‘.‘.‘:"!r.:')
- a_
o _ 28(0003273) (40— 25)(1.64)3
et (2.29e—05)(1.62e — 05)

R_; =572e09



114

La correlacion adecuada es la que dan Churchill y Chu y es de la

forma:
l 2

_ 0.387R,. ®
N, =40.825+ 53

[1 + (G.492;’Prj16]

l 2

_ 0.387(5.72e09)¢
N, =10.825+

5
[1 + (9.492;-:::.?1;@]

N, =395

El coeficiente de conveccién viene dado por:

N,

[7e

=k 395=0.0265
L 1.64

=

W

=0639——
m2 = K

=

Balance de energia

De la figura 3.8.1 se observa el volumen de control aplicado al
balance de energia en una pared plana del secador. Se usara un
valor de 0.065 w/m*k como la conductividad promedio de la lana de

vidrio. Emisividad de 1 para la superficie.

Qcc\nd = QE‘D:‘T::' Ly Q:"ad
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K — . .
N (T.—TJA=h(T, - T, ,JA+ed(T." =T, ., )A

K(T._ - TE)
EETE - Ta:‘nh:l Ll EG(T‘E;- - Tamb;-:l

oo 0.065(180 — 40)
0.639(40— 25) +1(5.67e — 08)(313° - 298°)

7.35 e-02 m ( espesor de aislamiento de lana de vidrio)

Calculo de las pérdidas totales
Se tiene que el calor total que atraviesa todas las paredes verticales

esta dada por:

k
uccnclzg[li — 1A

Reemplazando A=35 m?, que es area total de todas las paredes

verticales planas, se tiene:

0.056
Q []2(189—4[:]35

cond 75%e_02

ooy = 3.73e03 W= 373 KW (a través de paredes verticales’
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Usando el mismo espesor de asilamiento para la superficie curva
superior del secador se tiene que el flujo de calor en esa zona viene

dado por:

A
Qu:u:nu:l =mrk=L= [Tl - Teja’flﬂ [R_zj
1

Donde aqui L es la longitud de la coraza fija del secador y R,=R1+e

Reemplazando los valores:

1.09
Qu:u:unu:l = 31416 « 0,065 = B.75 « (180 — 4[:]);*”7 (m)
Qeong = 2.50e03 W= 250 KWW (através de la seccién curva)

En la superficie inferior del plenum de calor no se puede colocar lana
de vidrio, por lo que el aislamiemto utilizado en esta superficie sera

compuesto por un capa de ladrillo refractarios de 63 mm de espésor.

Entonces el calor que se trasmite a través de la superficie inferior del

plenum es igual a:

K«A*(T,—T)
Qccncl = .

=]

Se utilizara valor de k de 0.19 W/m*K, que es la conductividad

tabulada por el fabricante a una temeperatura de 260 °C. Vease el
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apéndice E para mas caracteristicas técnicas del ladrillo..

Reemplazando para un area de 6.75m x 2.035 m se tiene:

0.019 = 675 = 2.035(180 — 30)
(0.063)

Ol:l:unl:l =

and =62KW/(a traveés del piso del plenum)

Sumando todas los calores calculados se obtiene que el calor total
que se pierde por las paredes y el piso es:

Qrorar =373+25462=125KW

Este es el calor utilizado en el balance de energia de la seccion 3.2.

Expansion térmica

Se pone especial atencion a la expansion térmica de las diferentes
partes del secador debido a:

¢ Alta temperatura de los gases

e Elementos con longitudes considerables
Por ello en esta seccion se calculara el cambio de longitud de la

malla rotatoria de acero inoxidable con la ecuacion 3.9.1.
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AL=L(T, - T.)d Ec3.9.1

Donde:

: Cambio de longitud de la malla rotatoria

: Limite superior de temperatura

: Limite inferior de temperatura ( minima temperatura ambiente

esperada)

A: Coeficiente de expansion lineal del acero inoxidable
Para acero inoxidable:

C=17.8¢-06 C”

Reemplazando los datos:

AL = 658(240 — 25) (17.3e — 06)

AL=0025m

La malla dentro de la coraza cilindrica debera tener una mayor
holgura que la calculada, para evitar que ésta se rompa o se pandee

por la falta de espacio dentro del secador.

Las paredes del plenum de calor se forman por la unién de planchas

de acero de 3mm, las cuales tienen 244 m x 1.22 m y estaran
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unidas mediante pernos. Por efecto de la dilatacion cada segmento
podria romperse si no se da el espacio adecuado para el

ensamblaje.

Para acero:
a=12e%C”
Reemplazando los datos:

AL =2.44(240 - 25)(1227%)

3.10. Especificaciones técnicas y plano del secador rotatorio
Ver el plano 2, apéndice E y F dentro de los anexos al final de esta

documentacion.



CAPITULO 4

4. DISENO DE OTROS SISTEMAS DE LA PLANTA

4.1. Proceso de Pelado Manual

En la presente seccion se tratara de definir el personal requerido
para el proceso de pelado, lo cual dependera de los siguientes

aspectos:

° Capacidad requerida de producto por hora

o Rapidez del pelado gracias al choque térmico previo

Se define que 0.2 ton/h es la capacidad de producto seco que se
quiere para nuestra planta trabajando 8 horas diarias y 5 dias a la

semana.
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4.1.1. Capacidad del proceso

Partiendo del hecho que se requiere 0.2 ton/h de producto
seco a 8% de humedad, se calcula el ton/h necesario a la

entrada del secador:
0.6 ton de agua

0.8 ton de producto <
0.2 ton de producto seco

Para calcular las toneladas por semana se tiene:

ton S8 h 5dias

s S
h dia semana

= 32 ton/semans

En un banano el peso de la cascara representa el 45%. Para
obtener las 32 toneladas de producto sin cascara se

necesitan:

100 .
32 tons ——— = 58,18 ton/semana de producto con cdscara
100 — 45



118

Ya que nuestros parametros de seleccion no son muy
exigentes se estima que existe un rechazo del 5% para los
calculos de diseno.

Se calcula que aproximadamente se debe obtener de materia

prima total:

100
58.18# ——— = 61.25 ton/semana
100 -5

Se debera recolectar 61.25 ton semanalmente de banano para
poder producir eficientemente con los parametros de disefio

establecidos.

La masa de un banano Cavendish promedia en 250g,
entonces la cantidad total de bananos pelados por semana es
de:

61.25x1000
0.250

— 245000 bananes/semana

Como se dijo anteriormente, la planta trabajara 5 dias a la
semana 8 horas diarias.

245000 bananos
— =6125——

8x5 hora
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4.1.2. Calculo del personal requerido.
Para poder hallar el numero de personas requeridas para este
proceso se debe primero determinar la capacidad de pelado

de una persona usando el choque térmico en los bananos.

Se realizan mediciones de una empleada doméstica con

practica en el pelado de frutas, se realizé la tabla siguiente:

Tabla.11-Tiempo de pelado manual de 3 bananos usando
choque térmico previo.

# Medicién Tiempo de pelado de 3 bananos verdes
1 38.2s
2 33.5s
3 271s
4 284 s
5 27.2s

El choque térmico consistié en sumergir los bananos en agua
caliente ( 80-90 C) por alrededor de 3 minutos, para luego
sumergirlos rapidamente en agua a temperatura ambiente, el
tiempo arranca desde que se empieza a cortar la cascara del

primer banano con un cuchillo.
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A partit de la tercera medicion realizada el tiempo de pelado
se estabilizé para un intervalo de 27 a 28 segundos, por lo que
se tomara 27.5 s para efecto de los calculos. Realizando una

regla de tres simple se tiene:

v

3 bananos pelados 27.5s

X bananos pelados 60s

v

En un minuto se pelara en promedio de:

60 x3
©27.5

= 6.55 bananos pelados/min ( 1 persena promedio)

El personal requerido para la planta viene dado por:

(#bananos pelados/hora)graL

- L E - - ! 1
60 (#bananos pelados/ min), prrsona

Una persona con practica puede pelar en promedio 6.5
bananos por minuto si se lo realiza con choque térmico,

entonces el numero de personas requeridas esta dado por:
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6125

N=———— =16 personas
60 (6.55) P

En promedio se puede dar trabajo a alrededor de 3 a 4
familias de campesinos solo en el proceso de pelado, para
realmente satisfacer la produccion deseada. Por lo que se ve
claramente que este proceso es de los mas costosos de la
produccion de harina de banano.

También se hicieron pruebas del pelado sin el choque térmico
y se encontré que el pelado de 3 bananos es dur6 39 s. Para
este nuevo dato se necesitaria 23 personas en el proceso

aumentando el personal en un 43.75 %.
Cabe recalcar que la ecuacion anterior no considera, tiempo
de descanso, por lo que se debe considerar un numero mayor

del personal.

4.2. Diseno del transportador helicoidal Secador- Molino
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Fig.4.2.1 Esquema de un transportador de tornillo sinfin

Se usara un transportador de tipo helicoidal (sinfin) para elevar la
carga del secador hacia el molino de martillos. A la salida del secador
se tiene un flujo de 217 Kg/h y una densidad del producto de 670
Kg/m?®.

Clasificacion del tornillo helicoidal de acuerdo a su paso.

(@)

(e)

[
AR

Figura 4.2.2 Tornillos Helicoidal segun su paso

a) De paso
estandar, su paso es igual al diametro. Se usan para cualquier

necesidad de transporte continuo de granel.



b)

d)
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De paso
corto, su paso es igual a 2/3 del diametro del sin fin. Se recomiendan
para aplicaciones inclinadas cuando el angulo es de 20° o mayor.

De paso
medio, su paso es igual a 72 del diametro del sin fin. Se recomiendan
para aplicacion inclinada, verticales y alimentadores cuando la carga
es extremadamente fluida.

De paso
largo, su paso es igual a 1-1/2 del diametro del sin fin. Se usan para
agitar fluidos 6 para mover materiales de flujo muy libre

De paso
variable, su paso se ajusta de acuerdo a los requerimientos.
Normalmente se usan como alimentadores de helicoidales para

mover uniformemente materiales de flujo libre.

Clasificacion de acuerdo al tipo del helicoidal
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@ (b)

- .

[ S ]
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@ @
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Figura 4.2.3 Clasificacién segun el tipo de helicoidal

Helicoidal
estandar, sus hélices son completas y sdélidas se usan para todas las
aplicaciones de transporte continuo de materiales al granel.

Helicoidal
con corte, sus hélices tienen en los bordes una seccién recortada a
intervalos regulares para asi lograr una accion de mezcla y corte por
si el material tiende a compactarse y a formar terrones.

Helicoidal
con corte y doble, similar al anterior pero la seccion no es recortada
sino es doblada 90° hacia el lado de giro del transportador para

conseguir calentamiento, enfriamiento o aireacién del producto.
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Helicoidal
con cinta, muy util para el transporte de materiales viscosos y
pegajosos. El espacio entre el borde inferior de la helicoidal y el tubo
evita la acumulacion de material.

Helicoidal
con paletas, tiene adheridas paletas al tubo para lograr una mezcla

suave y continua del material.

Clasificacion del material segun cédigo CEMA.

El cédigo CEMA es una codificacion de materiales que se usan en
los transportadores SINFIN, estandarizados para la industria, el cual
servira para el disefio del transportador SINFIN. Este codigo toma a
consideracion la densidad, tamafo, fluidez, abrasividad y posibles

peligros en el transporte.

En el apéndice G se tiene las caracteristicas de los diferentes
materiales a transportar con su cédigo respectivo. De no haber el
material deseado se usa uno similar en forma, dimensiones y en

peligros al transportar.

T T [ Cuas

Tamafio ——————— | caracieristicas

Fluadaz —_— — Abrasidad




Fig.4.2.4 Designacién de los materiales Cédigo CEMA

Tabla 12.- Designacién de distintos materiales Codigo CEMA para

transportadores sin fin.

CARACTERISTICAS DE UN MATERIAL AL GRANEL

Caracleristicas de material incluidas

Designacidn
de codigo

Densidad de volimen, Suello

Actual
Lbs/ipiad

Tamafo

Muy Fingo

Malia No. 200 (0,0029") y por debajo
Malia No. 100 (0,0056") y por debajo
Malia No 40 (0,0167) y por debajo

A200
A100
AdD

Fino

Malia No. 6 (0,1327) y por debajo

Granular

12" y por debayo (Malla € a 1/27)
3"y por debayo (172 2 37)
7" y por debajo (3" a 7

cinz

Trozos

16" y por debayo (0” a 167)
Amiba de 162 a ser especificado
X = Tamafho Maximo

Fibroso, Cilindnico, etc

Fluido muy lbre
Fluido libre
Fluido promedio
Fluido lento

Abrasidad media
Abrasidad moderada
Abrasidad extrema

Acumulacion y endurecimiento

Genera estatica eléctnca

Descomposicidn -5e deterora en alimacenamiento
Flamatshdad

Se vuelva plastico o tende a suvisarce

Muy polvoso

Degradable - Afecta Uso

Expade Humo o Gases Tomicos Peligrosos
Altamenie Comosivo

Medianamente Comosivo

Higroscdpico

Se entrelaza, enreda o aglomera
Presancia de acedes

Se comprime bajo presion

Muy hgero - puede ser levantado por el viento
Temperatura elevada

N<XxE<C-H0BODVDOZErxcIOM~oorws=ml 2308

Referencia Catdlogo de Martin, seccidn H, pagina H4
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Se toma como ejemplo a la harina de pescado. Cuyo cédigo CEMA
es:
C1/2-45HP
C12: tamano entre la malla no. 6(1/8”) y la malla de %"
4: fluido lento
5: abrasividad media
H: descomposicion-se deteriora

P: contaminable-afecta uso

Se halla el codigo CEMA (ver Apéndice G) al que corresponde el
material a transportar.

Debido a que el banano no se halla en esta tabla se usara la semilla
de maiz como el mas parecido en su forma, dimensiones y en

peligros al usarse:

Tabla 13.- Tabla del material que se uso para el transportador

Material Cadigo Rodamiento | Serie/clase | Factor | %Carga
Intermedio Material

Maiz, C ' -25PQ L-S-B 1 0,4 45

semilla

De acuerdo a la tabla 12:
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C '2: de 2" (12,5 mm) hasta la malla 6 (0,132”)
2: Fluido libre

5: Abrasividad media

P: contaminable, afecta uso

Q: degradable, afecta uso

4.2.1. Caudal real de transportacion

Como se sabe el material a transportar son cubitos secos de
banano, humedad 8% de 2,8 mm de lado y sale del secador a
60°C.

Se sabe que el caudal requerido es 217 kg/h con este dato se
halla el caudal real (Qr) necesario para el transportador
considerando posible sobrecarga de material.

Qr = C*Cr2"Ci3*Q
Donde Cy, Crp y Cs3 estan tabuladas, teniendo en cuenta que

se usara un sinfin de paso corto (aplicaciones inclinadas):

TABLA 14
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FACTOR DE CAPACIDAD CF1
Factor de Capacidad del Transportador con Paso Especial (Fp)
Paso Descripcidn Fp
Estandar Paso = Diamelro del Sinfin 1,00
Corno Paso = 2/3 Dvametro del Sinfin 1,50
Medio Paso = 1/2 Diametro del Sinfin 2,00
Largo Paso = 1-1/2 Didmetro del Sinfin 0.67

Referencia: Catalogo de Martin, seccion H, pagina H18

TABLA 15
FACTOR DE CAPACIDAD CF2

Factor de Capacidad del Transportador con Helicoide Especial

Tipo de _ Carga del Transportador
Helicoide 15% 30% 45%
Helicoide con Corte 1,95 1,57 1,43
Helicoide con Corte y Doblez NR* 3,75 2,54
Helicoide de Cinta 1,04 1,37 1,62

Referencia: Catalogo de Martin, seccidn H, pagina H18

* No recomendado

Sininguno de los helicoides indicados en la tabla es usado CF2 =10

TABLA 16

FACTOR DE CAPACIDAD CF3

Capacidad de Transpertador Especial con Paletas Mezcladoras

Paletas Estandar de Paso
Invertido a 45

Paletas por Paso

4

Faclor (CF3)

Ningung] 1 2 | 3
10 |[1.08] 116 1,24

1,32 |

Referencia; Catélogo de Martin, seccién H, pagina H18

Qr =1,5"1*1*217 = 325.5 Kg/h

Expresando en pie’/h:

Qr = 3255 f .

4.2.2. Diametro del sin fin

g70 kg m?

m® (222 pies)®
& =

1%
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TABLA 17. Carga en la artesa

— _ -
Carga en la artesa Diametro Capacidad en pie’/h Max. rpm
A1rpm A max. rpm
del sinfin recomendada
4 0,41 15 72
6 0,75 45 70
9 2,72 150 75
10 3,80 210 55
15% 12 6.40 325 50
14 10,40 520 50
16 15,60 700 45
18 22,50 1010 45
20 31,20 1250 40
24 54,60 2180 40
4 0,81 53 130
6 1,49 180 120
9 5,45 545 100
30% 10 7,57 720 95
12 12,90 1160 90
A 14 20,80 1770 85
16 31,20 2500 80
18 45,00 3380 75
20 62,80 4370 70
24 109,00 7100 65
4 0,81 29 72
6 1,49 90 60
9 5,45 300 55
30% 10 7,57 418 55
12 12,90 645 50
B 14 20,80 1040 50
16 31,20 1400 45
18 45,00 2025 45
20 62,80 2500 40
24 109,00 4360 40
4 1,82 114 184
6 2,23 368 165
9 8,20 1270 155
10 11,40 1710 150
45% 12 19.40 2820 145
14 31,20 4370 140
16 46,70 6060 130
18 67,60 8120 120
20 93,70 10300 110
24 164,00 16400 100
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De la tabla 13 se obtiene un 45% de carga, se escoge el
diametro minimo tal que el caudal a maxima revolucion sea
igual o mayor al caudal requerido (Qr) de la tabla 17.

Obteniendo:

Diametro del sin fin: 4”
Capacidad a 1 RPM: 1,82 pie®/h
Capacidad a max. RPM: 114 pie*/h

Max. RPM recomendado: 184 RPM

Es necesario tomar en cuenta una posible deflexion del tubo
sinfin por alta temperatura del producto o sobrepeso.
Causando que las helicoides rocen la artesa y causen

desgaste en ambas partes acortando la vida util del sinfin.

Para evitar esta deflexion se toman en cuenta dos
precauciones:

e Operar el transportador a la capacidad correcta.

¢ Respetar las dimensiones del helicoidal establecidos por CEMA

en la tabla18.
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Dimensiones del Tornillo sin fin

"A" "B" Codigo Didametro del Espesor del "H" Largo
Didmetro | acoplamient eje, D volado Largo del standart del
[ int Ext entrad salida acoplamiento helicoidal
a
4" " 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" 1-172" 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 2-172" | 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 2-172" | 2-7/8" 3/8" 3/16" 2" 9'-10"
9" 2" 9H414 2-172" | 2-7/8" 7/16" 7/32" 2" 9'-10"
10" 1-172" 10H306 2" 2-3/8" 3/16" 3/32" 2" 9'-10"
Obteniendo:

Diametro del acoplamiento: 1’

Caédigo del Volado: 4H206

Diametro del eje (interior y exterior): 1-1/4” ; 1-5/8”

Espesor del volado a la entrada y salida: 3/16” ; 3/32”
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4.2.3. Velocidad del transportador

Para hallar la velocidad del transportador se tomara en cuenta
la capacidad real (17,143 pie®/h) y la capacidad a 1 RPM (1,82
pie®/h) anteriormente calculadas.

ie® 1 RPM
# —— *= 9419 RPM
1,82 F’;qe

N = 17,143 p]

f

4.2.4. Expansion térmica

La expansion térmica longitudinal del tornillo sinfin puede ser
un gran problema ya que por la temperatura del material a
transportase y el peso del mismo causa deformaciones en el
transportador.

Para hallar el cambio de longitud por dilatacion térmica, se
utilizara la Ec. 4.2.4.1:

A Ec.4.2.4.1

Debido a que se quiere llegar a una altura de 1,1 m y fijando

una inclinacion de 40°. Se obtiene una longitud de:

_ L1
®  sen(40)

=1,71lm
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C, es el coeficiente de dilatacion térmica del material del
tornillo sin fin. Para el acero inoxidable es 1,73x10°°C""

T4= es la temperatura a salida del secador, 60°C

T,= es la temperatura minima del ambiente esperada, 25°C

AL=171%173x107% « (60 — 25) = 0,00103 m

Como se ve el cambio de longitud por efecto de la temperatura

es 0,00103 pies (1,03 mm) lo cual no representa un problema.

4.2.5. Potencia del motor
Para el calculo de la potencia se toman algunos factores tal

como:

Qr: capacidad real: 17,143 pie*/h

et: factor de eficiencia de la transmision, tabla 23
fd: factor del diametro sinfin, tabla 20

fb: factor de rodamiento intermedio, tabla 19

ff: factor de helicoidal sinfin, tabla 21

fm: factor del material, apéndice F

fp: factor de paletas del sinfin, tabla 22

fo: factor de sobrecarga, figura 4.2.5.1

L: longitud del transportador: 1,71 m = 5,6 pies

N: velocidad del transportador: 9,419 RPM = 59,182 rad/min
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W: peso especifico del material, 670 kg/m®= 41,771 Ib/pie®
Hpf: potencia en vacio, HP

HPm: potencia para mover en plano horizontalmente, HP
Hplift: potencia para mover en plano inclinado, HP

H: altura,H: 3,6 pies

Hpt: potencia requerida para el sistema.

Para el calculo de la potencia requerida se usaran las

siguientes tablas.
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TABLA

19

SELECCION DE BUJE PARA COLGANTES

Grupo Material Recomendado | Max. Temp. de
de Tipo de Buje para Ejes de Operacion Fb
Buje Acoplamiento ** Recomendada
B |Bolas (Rodamientos) Estandar 225y 270°F {10
L |Bronce Estandar 300 °F 17
Bronce Martin® Estandar 850 °F
Bronce Grafito Estandar 500 °F
Bronce Impregnado en Aceite Estandar 200 °F
Madera Impregnada en Aceite Estandar 160 °F
S [Nylatron Estandar 250 °F 2,0
Nylon Estandar 160 °F
Teflén Estandar 250 °F
UHMW Estandar 225 °F
Melanine (MCB) Estandar 250 °F
Hierro Duro Martin® Endurecido 500 °F 34
Hierro Duro Endurecido 500 °F
H |Superficie endurecida Endurecido o especial 500 °F 44
Estelita Especial 500 °F

* Metal sinterizado, autolubricado
** Otros tipos de materiales para ejes se pueden proveer
Referencia: Catélogo de Martin, seccién H, pagina H23

TABLA 20
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FACTOR DE DIAMETRO Fd

Diametro del Sinfin Factor
puly Fd
4 12
6 18
9 31
10 37
12 55
14 78
16 106
18 135
20 165
24 235
30 300

Referencia: Catalogo de Martin, seccidn H, pagina H24

TABLA 21
FACTOR DE POTENCIA DE TIPO DE HELICOIDE Ff
Tipo de Carga del Transportador
Helicoide 15% | 30% | 45% | 95%
Helicoide Estandar 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Helicoide con Corte 1,10 | 1,15 ] 1,20 | 1,30
Helicoide con Corte y Doblez NR | 1,50 | 1,70 | 2,20
Helicoide de Cinta 1,051 1,14 | 1,20 -
NR = No recomendado

Referencia: Catalogo de Martin, seccidén H, pagina H25

TABLA 22
FACTOR DE POTENCIA POR PALETAS Fp
Paletas Estandar de Paso Paletas por Paso
invertido a 45° 0 1 2 3 4
Factor de Paleta (Fp) 100 | 129|158 187 216

Referencia: Catalogo de Martin, seccion H, pagina H25
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TABLA 23
FACTOR DE TRANSMISION et
Transmision de Sinfin | Transmision de Banda V | Motoreductor | Motoreductor Engranaje Sinfin
0 montada en eje con a Engrane Helicoidal con con Transmision
transmision de banda V y Acoplamiento Acoplamiento de Cadzna
088 0,87 0,95 0,87 Consulte a fabricante

Referencia: Catalogo de Martin, seccion H, pagina H25

Foctor de Sobrecorga Fo

Foctor Fo
oo
=
"l'

0.2 0.3 0.4 05 06 1.8 1 2 br| 4 =]
Potencla HPF + HPm

Para valores de HPf + HPm mayoresque 5.2 Fo=1.0
Trace el valor de { HPf + HPm ) verticalmente a la linea diagonal,
Entonces cruce una linea a la izquierda donde Fo esta listado

Figura 4.2.5.1 Grafica para obtencién del factor de sobrecarga Fo

Para el calculo de transportadores helicoidales inclinados,
primero se halla la potencia como si fuera horizontal, luego la

potencia necesaria para elevarlo (Hpi). Se suman estos
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resultados, se multiplican por un factor de sobrecarga (fo) si
fuese necesario y se divide para la eficiencia de la transmision

(et).

_ fdefheLsN
~ 330000

Hpf

De acuerdo al apéndice G, se recomienda usar el tipo de Buje
L, S 6 B descritos en la tabla 19. De entre los 3 tipos de bujes
se escoge el que este mas cercano a la temperatura maxima
de operacion. Para este caso se usa el B (de bolas,

rodamiento).

12+=1=5,6+ 539,102

Hpf =
P 33000

Hpf = 0,12 HF

ffefpel e« fm==WeQr
Hpm = * 32,2
33000

1%1%5,6%04 41,771+ (1?5543
33000

~% 32,2

Hpm =

Hpm = 0,026HP
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H=W=Qr
Holifl — ——— =322
; 33000
3,6+ 41,771+ (1?5543
Hplift = \ L «322

33000

Hplift = 0,0419HF

Hptotal = ((HPf + Hpm) = fo + Hplift + Hpextra)/et

De acuerdo a la figura 4.2.5.1 fo es 2,9 y por la tabla 23 et
0,95. Hpextra, se afnade para evitar decrecimiento de la
eficiencia  por la agitacibn y vibracion del material a
transportarse cuyo valor queda a consideracion del
constructor.

((0.140,0217) = 2,9 + (0,01979+ 0,4))
0,88

Hptotal =

Hptotal = 0,983 HP

Por lo que se usa un motor de 1 HP.

4.2.6. Torque critico
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El torque transmitido por las partes moviles del transportador sinfin

se lo halla de la siguiente forma:

HPtot:zl
N

TORQUE =

TORQUE = 0983 HP 33000 I:”rersni_n]:|f
= .' T *
9,419 REV 2% 1 HP
min 1rev
12 plg

TORQUE = 548,129 [bf — pie I pie
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REQUISITO DE TORQUE
Diametro Tubo Ejés Pernos
Eje de Ced. 40 Corle en Pemos | Pemos en Desgaste
Acoplamiento | Tamado | Torque Lospulg | Diametro Lbs pulg Lbs pulg

pulg pulg | Lbs.pulg |Cema Std {Martin Std|de Pernos|  No. De Pemos No. De Pernos
(C1018) | (C1045) | puig | 2 3 | 2 3
1 112 | 3140 | 620 | 899 | 3B | 1380 | 2070 | 1870 | 2955
1-172 2 7500 | 3100 | 377 112 3660 | 5490 | 5000 | 7500

2 242 | 14250 | 7600 | 9233 | 6@ | 7600 | 11400 | 7860 | 11790
2716 3 | 23100 | 5000 | 18247 | 58 | 9270 | 13900 | 11640 | 17460
3 312 | 32100 | 28370 | 34427 | 34 | 16400 | 24600 | 15540 | 23310
3 4 | 43000 | 28370 | 34427 | 34 | 16400 | 24600 | 25000 | 37500

3716 4 | 43000 | 42550 | 51568 | 78 | 25600 | 38400 | 21800 | 32700
*L0s valores mostrados son para pemos A307-64 Grado-2, para oblener valores de Grado-5 muliplique x 2,5

TORQUE =6

TABLA 24 Requisito de Torque

En la tabla 24, se combinan los diversos rangos de torsion

admisibles en el tubo, eje y pernos.

Obteniendo asi las nuevas dimensiones para:
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Diametro eje de acoplamiento: 12"
Tubo: 2" cédula 40
Eje: Cema Std.C-1018

Pernos de sujecion: /2" A307-64 grado 2.

4.3. Sistema Energético
4.3.1. Consumo de Combustible
En la seccion 3.2 se calculé el calor utilizado en el secador.
Para obtener el consumo total de energia se debe establecer
la eficiencia la cual debe estar entre el 45 al 65% para un

secador rotativo.

En base a los parametros calculados para el secador puede

estimar la eficiencia del secador mediante la ecuacién 4.3.1.1.

L Energla usada
Eficiencia del secador = - - Ec.4.3.1.1
Cnergla consumida

Energia usada (Ec. 4.3.1.2.) es la energia aprovechada en el
secador y equivale al calor total que pierde el aire menos las

pérdidas totales por radiacién y conveccién al exterior.
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Energiausada=gq, — q, Ec.4.3.1.2

Energla usada=43295— 12.5 = 42045 KW

Energla usada= 420.45 KW

Energia suministrada (Ec. 4.3.1.3.) es la energia que brinda
el combustible. Asumiendo una eficiencia alta del quemador se
puede definir como la energia que gana el aire y el vapor de

agua que entran al quemador.

El calor que gana el aire= GC_(T.Ec. 4.3.1.3

Donde:

C,:Calor esperifico pror, kg/kgC

Temperatura del aire ambiental, C

Temperatura del aire de entrada al secador, C

El calor que gana el vapor de agua = GX,,.C,,(T.,: - EC.

43.1.4
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Donde:
Xent: kg de agua/kg seco a temperatura ambiente, 80% de

humedad relativa

Calor especifico promedio del vapor de agua, kg/kgC

Reemplazando los valores se tiene:

El calor que gana el aire = 3.61(1)(240— 25) = 775.7 KW

El calor que gana el vapor de agua

=3.61(0.015)(2.1)(240 — 25) = 24.43 KW

La energia suministrada es:

Energla suminstrada = 775.7Kw + 24.43Kw

Energia suministrada=800.13 Kw

La eficiencia puede ser calculada con la ecuacion 4.3.1.1

42045
200,13

= 0525

Eficiencia del secador =

Eficienc:a dal secado = 52.5%;
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Se obtiene un valor del 52.5% aceptable para una
consideracion de diseio preliminar, sin embargo la verdadera
eficiencia del secador se mide en base al consumo de
combustible real, no al calculado tedricamente, cuando esté el

secador en funcionamiento.

Como el valor de la eficiencia es aceptable entonces el
consumo de energia calculado se puede usar para estimar el
suministro de combustible. Para 8 horas de funcionamiento
diarias del secador se calcula la energia suministrada de KW

a MJ/dia:

K] 1M] 28800s
800.13 — = . —~ = 23043.97 MJ]/dia
s 1000K] 1 dia

Energia consumida =23043.97 MJ/dia

Para hallar el consumo diario de GLP, se tiene la problematica
del uso del poder calorifico superior (PCS) o el poder

calorifico inferior (PSl). La utilizacion de cada uno depende
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exclusivamente de la energia consumida calculada, que puede

ser la maxima o la minima del sistema.

El consumo calculado se refiere al maximo para el sistema, ya
que el secador puede llegar a tener una eficiencia del 52.5 % o
ligeramente superior, debido al disefio especial del secador
que utiliza una malla rotatoria.. El poder calorifico superior
(PCS) del gas natural sera el utilizado para los calculos, asi el
consumo diario se calcula:

PCS=50.4 MJ/kg para glp, ver apéndice H.

_ Energia consumida diaria maxima

Gcliﬁriu:u' PCS
Gdiarm:%:%?.ﬂ kg/dia de Gas
480

Chora= e =57 12 kg/hora

4.3.2. Dimensionamiento del depédsito de GLP

Esta seccién tiene como objetivo brindar al lector una breve

explicacion del esquema en la instalacion de suministro de
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GLP vy realizar el céalculo del volumen del depdsito a utilizarse
en la planta para poder visualizar la magnitud de este sistema

que debe cumplir con la necesidad energética calculada.

No se utilizara cilindros para el suministro de gas ya que se
requeriria un numero muy alto de unidades conectadas al

sistema, es mas factible la implantaciéon de un depdsito.

La normativa ecuatoriana a seguir en una instalacion de gas

es la proporcionada por el INEN que es “Transporte,
Almacenamiento, Envasado y Distribucion de gas licuado de

petréleo (glp) en cilindros y tanques”.

Las normativas europeas proporcionan un detalle mayor en las
ubicaciones de equipos, distancias, depdsitos, etc., por lo que

seran de gran ayuda en el disefo del depdsito. Ver la tabla 25.

BOTELLAS
DOMESTICAS

BOTELLAS

INDUSTRIALES COMUNES

Condiciones "CTB": Condi-
ciones Técnicas Bdsicas que
han de cumplir las instalacio-
nes de los aparatos que utilicen
GLP como combustible (*).

Normas “NDM" Neormas a
que deben supeditarse las ins-
talaciones de GLP con Depé-
sitos Méviles de capacidad su-
perior a 15 kg.

Reglamento “RIGLO™: Regla-
mento de Instalaciones de
Gas en Locales destinados a
usos domésticos, colectivos y
comerciales.

Reglamento “RAD™: Regla-
mento de la Actividad de Dis-
tribucién de GLP

Resolucién 25/2/63.
BOE num. &1 21/3/63

Resolucién del 24/07/63
BOE num. 218 de 11/09/63

RD 1853/93 de 22/10/93.
BOE de 24/11/93
UNE 60 670

RD 1085/92 de 11/9/92.
BOE nim. 243 de 9/10/92

(*) Las botellas domésticas, cuando se instalan en el exterior en baterla, seguirdn la normativa de las industriales.
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Tabla 25.- Normativas europeas utilizadas en la instalacion de

gas

Las partes que tiene una instalacion de GLP de depdésito son:

Tanques de depdsito: Son recipientes destinados a contener
GLP en estado liquido bajo presién (Fig.4.3.2.1.), para su
almacenamiento y consumo. Normalmente se llenan con el
65% de su capacidad total del tanque en fase liquida,
considerando 20% de reserva. En la parte superior se

encontrara la fase gaseosa en un 15%

l

FASE GASECSA  /

FASE LIQUIDA

Fig. 4.3.2.1 Distribucién de la fase liquida y sélida del gas en

el depdsito
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La Reglamentacion vigente para los depdsitos fijos de GLP
sefala como necesarios los siguientes accesorios (Dentro del
concepto "accesorios" se incluyen las llaves, valvulas,
instrumentos de medida, elementos de control, etc Ver figura

43.2.2.)

o Boca de carga con doble valvula anti retorno.

o Indicador de nivel, de medida continua y lectura directa
(magnético y galga rotativa).

o Indicador de nivel de maximo llenado, fase liquida.

o Manometro de lectura directa de la presion del gas
contenido.

o Véalvula de seguridad por exceso de presion (VS),
conectada a la fase gaseosa.

o Toma de fase gaseosa, con valvula de exceso de flujo y
con llave de corte manual

o Toma de fase liquida, con valvula de exceso de flujo en el
interior del depdsito y con llave de corte manual. Si esta toma
se encuentra en la generatriz superior del depdsito, por
ejemplo en los depdsitos enterrados y semienterrados. llevara
un tubo buzo para extraer la fase liquida.

o Borna con pica de toma de tierra.
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o Drenaje en un extremo de la generatriz inferior:

Fig.4.3.2.2 Accesorios del deposito de GLP

Limitador de presion (LP): Los reguladores son
seleccionados e instalados para reducir la presion necesaria

segun el requisito de presién requerida por la planta.

Sistemas de Tuberias: El gasoducto esta disefiado por el
flujo y el factor de caida de presién, que incluye el analisis de
todos los accesorios necesarios, tales como codos, tés, bridas,

valvulas etc.
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ua_.,{.u;_'l Secador

p - = Rotative

;" \ =]
.' i — W
\‘ ; pp— ")
b
-
|

Lilin

Fig.4.3.2.3 Esquema de la instalacién de suministro de GLP

Calculo del volumen del depésito de combustible por

autonomia

Para el calculo de las dimensiones del depdsito de GLP se
hara uso del apéndice | “ Tablas de Vaporizacion de Depdsitos

de GLP” al final de esta documentacion.

El significado de cada concepto utilizado en la tabla es el
siguiente:

- Diametro. Se refiere al diametro del depdsito cilindrico.
-Volumen: Es el volumen geométrico del depdsito. No
confundir con la capacidad. Esta sera como maximo el 85% de

su volumen.
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- Carga: La masa del GLP liquido contenido en el depdsito, la
fase gaseosa no se considera, con un grado de llenado del
85% (carga maxima). Se calcula teniendo en cuenta la masa
en volumen del propano de 506 kg/m>. El fabricante no

menciona capacidades.

» Superficie: Superficie exterior total del depdsito. Valor
indicado por el fabricante. No se debe confundir con la
superficie mojada por el liquido del interior.

La superficie mojada por el liquido corresponde al 20 % del

llenado, pero no al 20 % de la superficie total mencionada.

* Presién: Presion de salida del regulador situado a la salida del

depdsito Se escogera entre las cuatro presiones indicadas.

* Temperaturas: En el caso de depdsito aéreo se incluyen 5
temperaturas (-10°. -5°. 0°. 5° y 10 °C.), mientras que en el
enterrado se considera solamente 5° C. Las primeras
corresponden a la temperatura ambiente minima de la
localidad donde se encuentra el depdsito. Se tomara la mas

aproximada inferior.
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El caudal dado por la tabla corresponde a una reserva del 20%
del depdsito. Para cualquier contenido superior al 20 % se
podra obtener un caudal mayor al tabulado. Los valores para
una reserva del 30 % se obtienen multiplicando los tabulados

por 1.18.

La tabla tiene una doble aplicacién:

-Determinaciéon del caudal suministrable: Para un
determinado deposito elegido. (por diametro. por volumen o
por carga maxima), una determinada presién regulada de
salida y para una temperatura exterior minima media, (si es un
deposito enterrado. directamente a la columna de enterrado),
se lee el caudal que en esas condiciones puede vaporizar en

kg/h.

-Determinacion del depdsito necesario: Partiendo de la
temperatura exterior minima media o de su ubicacion
enterrada y de la presién de salida del regulador se busca el
caudal deseado por exceso obteniéndose el volumen y el

diametro.
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El volumen del depdsito de combustible se puede hallar

mediante la ecuacion 4.3.2.1.

_ J':I"'C-:I'.a.:".-cv
0.65pp,

7 Ec.4.3.2.1
Donde:

V: Volumen del depésito, m*
A: Autonomia, dias

: Consumo diario, kg/dia
: Densidad del liquido, kg/m3. La densidad es de 506.

Si se considera una autonomia de 15 dias y con el consumo

diario calculado en la seccién anterior se tiene:

,_15(45722) .
= = alb.oao M

0.65(506)

De las tabla del apéndice H se puede optar por un depdsito de
22.09 m3, el cual en las peores condiciones de operacion
(temperatura ambiental baja de 10 C, y 20% de llenado) se
tiene un flujo de gas mayor a 60 kg/h en todos los casos de

presiones reguladas a la salida.
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Por lo que el calculo del volumen es aceptable. La nueva
autonomia para el caso seria:

22.09(0.65)(506) i
= = 15.89 dias
457.22

Y ahora el depdsito debe tener las siguientes dimensiones:

g
Volumen=22.09 m®

Dimensiones del depdsito { Diametro=1.5m

Superficie = 62.6 m?

\

4.3.3. Tipo de quemador

Esta seccion tiene como objetivo especificar el tipo de
quemador usado en la planta y los parametros que son

necesarios calcular para su eleccion.

Se utilizara para la planta un quemador atmosférico de gas,
que usualmente son fabricados para trabajar con GLP o con
gas natural. El aire de combustién es introducido mediante un
ventilador centrifugo, para aumentar la presion del aire, lo que
hace que se pueda quemar mas cantidad de combustible y

que el rendimiento sea superior.
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El parametro principal que se debe conocer a la hora de la
elecciéon de un quemador es la cantidad de energia se va a
generar por hora, la cual en la mayoria de catalogos se

encuentra en Kcal/h

Fig. 4.3.3.1. Quemador automatico de GLP. Foto Tomada de
un catalogo de EQA
Se tiene 800.13 Kilowatts por lo que transformando a Kcal/h se
tiene:

800.13 K] 1Kecal 3600s Kcal
# # = 68846777 —
5 4184K 1h h
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Brica snporte en hieo anguio

B _

Fig. 4.3.3.2. Forma y Dimensiones del quemador, catalogo

EQA.

Realizando una eleccion utilizando los catalogos de la EQA,
del apéndice J el quemador a utilizarse seria el modelo 181 A

de hasta 800000 Kcal/hora, con ventilador centrifugo.

S| se escoge el quemador de 700000 Kcal/h, no se deja un

margen suficiente de error, por o que se corre el riesgo que
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este quemador no sea suficiente, por ello se recomienda el de

80000 Kcal/h.

Las medidas para el quemador y el ventilador se encuentran

en el apéndice | adjunto, para el modelo 181 A -800.

Calculo del ducto de aire quemador-secador
Este ducto se disefia con dos objetivos en mente:
¢ Evitar la concentracién de calor de la llama

e Obtener la velocidad de entrada de aire adecuada

1300

935

200

‘ 605

Fig.4.3.3.3. Dimensiones en mm. Del ducto quemador-secador.
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Se calcula el flujo volumétrico del aire por medio de la

ecuacion 4.3.3.1. postulada por Fostor.

COnsumo energético
Q- Ec.41.3.3.1
Dt=17

Donde:
Q: Flujo volumétrico de aire, m%/s
Consumo energético: Dado en Kcal/h.

Dt: Diferencia entre la temperatura del aire de secado y la

temperatura ambiente.
17: Constante de Fostor.

Reemplazando los datos se tiene:

B 722065 oo B
Q_[EcLD—EthlT_ 7 min
ITS
Q=320—
=

La velocidad del aire se calcula como sigue.

TI,,'?= E
A
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Donde A, es el area de 1300 mm x 800 mm, en la cual el aire

entra al plenum.

Reemplazando los valores:

329
T 1.3x0.8

m
V=316—
3
Claramente se ve que la velocidad es ligeramente superior a la

velocidad tipica de un secador rotatorio.

En un secador rotatorio normal el aire recorre la longitud del
secador, pero en este caso la distancia recorrida es mayor, por
lo que es deseable que la velocidad del aire se incremente

como medida de compensacion.



CAPITULO 5

5. DISENO DEL SISTEMA DE MOLIENDA

@ { O

@ Cicldn

Separador

@

Harina da Banahao

Praducte final

Fig. 5.1 Esquema del proceso molienda

1: Entrada del banano proveniente del transportador helicoidal a la

Tolva.
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: Entrada al molino para la trituracion. Banano en cubitos
: Salida del molino. Banano triturado.
: Entrada al ciclon para eliminar impurezas.

a A ODN

: Entrada al separador. Seleccion de granulometria deseada por
medio del Tamiz.
6: Retorno de las particulas que no pasan el Tamiz seleccionado a
la tolva.
7: Recoleccion del producto final. Producto que pasoé el Tamiz.
8: Ventilador centrifugo del ciclon. Salida de aire limpio al medio

ambiente.

Como recomendacion, para llevar el material a la granulometria deseada,
primero se lo tritura hasta maximo 1,50 mm. Para que posteriormente en
el separador el banano triturado pase por el Tamiz y asi obtener la
granulometria deseada. El producto que no cumple con el tamano

deseado retorna al molino.

Como se hallé anteriormente el caudal del banano a la salida del secador
es 0,200 Ton/h. Para efectos de disefio se usa el caudal real (Qr =
17,143 pie’/h) previamente hallado en el disefio del helicoidal. Como se
dijo anteriormente, existe retorno de material proveniente del Separador

por lo que es necesario aumentar el valor Qm en un 10%.
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El transportador helicoidal trabaja a 9,419 RPM, con este dato y el paso
del transportador (2/3 del D del sinfin) se halla el avance del

transportador.

avance = N=D

Siendo:

N: RPM del sinfin
P: paso del transportador, 2/3 del diametro del sinfin

2 4w
ey g"‘l' 1pie 60 min

avance — 9,119 — 125,586 pics/h

min Lrey 127 1h

Como el avance es la velocidad a la que se traslada axialmente la carga,
se halla el area abierta (Aa) que debe tener la lamina perforada que se

encuentra en el molino.

gm=4Aa=*v

11m? 10000em= .
= = 139569 om”

IE'E
. (3,78 pie)? . 1m=

Om (17143 =« ‘I,‘IﬂjTG;

Aa = o
125,586 22

Antes se debe tener presente que se debe dimensionar el molino de

martillos para que pase el caudal del material sin problema por el area
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abierta de la plancha perforada. Por lo que se va a utilizar el area

abierta(Aa) como referencia para el diseno.

Debido a la recomendacion de reducir el banano a trozos de maximo
1,50 mm, se usara una plancha de agujero de 1/16”(1,6 mm). Del
apéndice K se tiene que al area abierta(Aa) para este agujero de la

plancha perforada es del 23%.

Por lo que el area de la plancha perforada sera igual a:

[:—qpla:ﬂc.’za} = ( -qa J

0,23

Aa
(ancho = fﬂ’fgﬂj_u.'ans.’:c = ({: QBJ

Aa /0,23

: ancho,

planche

larga

El numero de martillos, el numero de arboles porta martillos queda a
consideracion del constructor. Teniendo un mayor numero de martillos y
de arboles porta martillos se tiene mejor eficiencia de trituracion. Esto

causa que se necesite un motor de mayor capacidad encareciendo el
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funcionamiento del molino. Se escogera un total de 6 arboles porta
martillos, dos arboles soportan 6 martillos y 4 soportan 5 martillos, dando
un total de 32. Los martillos van espaciados e intercalados de tal forma
que no se choquen, al moverse entre los martillos debe haber un espacio
minimo de 1mm. El ancho del martillo sera de 0,8 cm teniendo en cuenta
que al hacer "2 revolucion los martillos ya deben cubrir el area de la

plancha.

El ancho de la plancha se lo halla por la suma total de los espesores de
los martillos y el espacio entre martillos a utilizarse de acuerdo a la

siguiente figura de uno de los arboles de 6 martillos

18 &

Figura 5.2 Distribucion de martillos

ancho,; mopn, = (5%19) + (6 #8) + 2= 1 = 145 mm
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a Aa/0,23
*-ﬂTgap.'cnc.’:c = anchao

““malila
, 139,569/0,23
"ﬂTgG;u'cnc.’:c = 14 5
largo, nene = 41845 cm

Este es el largo minimo que debe tener la plancha, se escogera una
plancha de 42 cm de largo. Se dimensiona la camara donde se va a
producir la trituracion del banano teniendo en cuenta que la plancha debe

tener un angulo de 120°, tal como ilustra la figura 5.3:
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Ele prlnclpal—\ ;r—Eje pertamartillo

—Dlsco porta sje

Figura 5.3 Camara de molienda

Ecj-gﬂmcl.:

Los arboles porta martillos deben tener de largo el ancho de la plancha
mas 0,5 cm por cada disco porta martillos a usarse. Por lo que la camara
donde se realiza la trituracion mide 15,5 cm de ancho y 40 cm de

Diametro. La distancia que debe quedar entre el martillo y la plancha
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perforada no debe ser mayor a 10mm. Como los cubitos de banano
después de estar secos miden 2,8 mm, un valor de 2,5 mm de distancia

martillo-plancha perforada es aceptable.

5.1. Dimensionamiento de los martillos

Los martillos seran mandados a mecanizar de acero inoxidable
martensitico AISI 410 para cuchillas de uso alimenticio este es el
mas recomendable por su dureza elevada y alta resistencia a la
corrosion. Los martillos seran del tipo “locos”, es decir no estan fijos y
al rotar golpean al material. También al rotar los martillos chocan al
material contra el tambor causando asi grandes fuerzas de choque
entre martillo-material-tambor. Los martillos seran de 70x30x8 mm y
se disefiaran los martillos de tal forma que sean de 4 vidas, es decir
al desgastarse una de las puntas se cambiara de posicion el martillo
de tal forma que la punta dafada no actué sobre el material. Por lo
que los martillos tendran dos agujeros y en cada esquina un filo

adicional de corte como se indica en la figura 5.1.1.
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2.0

— i~ ——

Figura 5.1.1 Detalle del filo de corte adicional del martillo

El volumen total de la cuchilla sera:

V=(30=70+8)—4+%(5=5%8) —4+(5+10=8) = 14400 mm®

La densidad del acero es 7800 Kg/m?, por lo que la masa del martillo

es:

Kg 3 1m
= 14400 mm® =
13 10003

m = 73800

5.2. Seleccion del diametro del arbol.
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A continuacion se va a seleccionar los diametros de los arboles
portamartillos y del arbol principal de potencia respectivamente.
Existen 6 arboles portamartillos, 2 de los cuales soportan 6 martillos
y los 4 restantes soportan 5 martillos. Cada par de arboles que
soportan 5 martillos, tienen una diferente distribucién de fuerzas. Se
asume para los casos de los arboles portamartillos un factor de

seguridad de 6.

Diametro para el arbol porta martillos de 6 martillos:

1238 1238 1,238 1230 1,238 1238

10 27 27 27 27 27 10

R1 R2

Figura 5.2.1 Distribucion de fuerzas del arbol de 6 martillos

El momento maximo es: 0,137 N-m y las reacciones R1 y R2 son

3,714 N.
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Los arboles portamartillos seran de acero inoxidable AISI 304 que es
el acero mas recomendado para equipos de la industria alimenticia.

Sy= 276 Mpa y Sut= 568 Mpa. Se asume un factor de seguridad de

6.
S=y S=syv
ﬂ —_— —_—
) 32“."”1‘"._:..
T = d?
en*32sM,_. ¢ 6=%32%0137
= max _ " | = 3,74 mm

,\_! Ssy=m ,\_! 0577 =276x10% = ¢

Como este diametro no existe comercialmente se usara el diametro

mayor mas cercano. Para nuestro caso es el de 3/16"= 4,762 mm.

Para el disefno se usa la teoria de GOODMAN:

4,/62x10 ?
~ M* ¢ _ M = ::1';“2 B ':113?"- [T] = 12922 MP
g = T wed* | n= (4,762x107%)% B ' o
- 64
AV Al 4= 3714

etsion T 34T Tl I (4,762x107%)2 = 278043 KPa

3 4 4
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n: factor de disefio de GOODMAN

T =12922 MPa

= MEX

Lry
=
"
e
"
=

.=k %5 e
k_: factor de superficie: A = Sut® = 57,7 = (568)7%"1% = 0,607

d —,1133 4762 —-0,1133
ky:facter de tamato: ( =" = 1,054
7.62 7,62

k_:factor de carga =1
ks factor de temperatura: L

5'e:0,5045 . = 0,504 = 568 = 286,272 Mpa
5,:0,607 = 1,054 =1+ 1= 286,272 = 183,150 MPa

Sa=5, 183,150 = 5658

1 = = = =
0, *S,.+o, =5, 12,922 +568+ 6,461« 183,150

o

12,2

Comprobando asi que el diametro usado es bastante confiable.
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Diametro para el arbol porta martillos de 5 matrtillos, 1era distribucion

de fuerzas:
1238 1238 1,238 1,238 1,238
1¢ 27 27 ‘ 27 27 ‘ 28
| | |
R3 R4

Figura 5.2.2 Distribucion de fuerzas del 1er arbol de 5 martillos

El momento maximo es: 0,138 N-m y las reacciones son R3= 3,274 y

= 3,75 mm

R4= 2,92 N.
3=y 35y
n= ===
o 32 _'P'f"._:..
e
sm*32%«M___ = 6%=32=0138
d’ — | maox — |
*'~.-i Ssy=m *'~.-i 0577 =276x10% =1

Como este diametro no existe comercialmente se usa el diametro

mayor mas cercano. Para nuestro caso es el de 3/16”= 4,762 mm.

Se usa la teoria de GOODMAN de diseno:



4762x1073
_M=*c Mxd/2 ‘}’138“( 2 ]_ 13,017 MP
T T T Tmedt | me(4762x103)F  oorrea
64 64
4V 4y 43,274 45103 KP
Treteion = 34 = jErdt ;T (4762x107%) T :
4 4
1 g, Ty
n 5 Sus

n: factor de disefio de GOODMAN

T, Opae = 13,017 MFPa
g, 13,017
Tmis = = 6,508 MPa

S_ik_*k, =k _=k,=5Se
k_: factor de superficie: A = Sut® = 57,7 = (568)7%"1% = 0,607

d —,1133 4762 —,1133
ky:factar de tamaio: (— = (—J = 1,054
762 7,62

k_:factor de carga =1
k.:factor de temperatura: 1

S‘.LJ:IEI,E.IEMLS:r = 0,504 =568 =286,272 Mpu

171
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5,:0,607 = 1,054 =1+ 1= 286,272 = 183,150 MPa

Sa=5, 183,150 = 5658
n= — = = 12,116
g, =5 . +a, =5, 13,017 = 568 + 6,508 = 183,150

i Lk m

Comprobando asi que el diametro usado es bastante confiable.

Diametro para el arbolportamartillos de 5 martillos, 2da distribucion

de fuerzas:

1,238 1,238 1,238 1,238 1,238

28 27 27 27 27 19

R5 R6

Figura 5.2.3 Distribucion de fuerzas del 2do arbol de 5 martillos

El momento maximo es: 0,138 N-m y las reacciones son R5= 2,92 y

R6= 3,27 N.
S=y S=sy
n = =
) 32= _"Pf",,:..

T dd



eln*32+M,_. = 6%3220138
_ max _ | = 3,34 mm
N! Ssy=q N! 0577 =276x10% =1
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Como este diametro no existe comercialmente se usa el diametro

mayor mas cercano. Para nuestro caso es el de 3/16”= 4,762 mm.

Se usa la teoria de GOODMAN de diseno:

4,762x1073
M=c Mxdj2 9138 ( 2 ) 3,017 MP
= = — = P— = 1 = 1 i
T T 7= (4,762x10°3)" “
64 64
4y 4 4 =327 it i01 kP
Fewen T34 Jmedl [ me(4762x107°)° T .
1 1
1 g Ty
n 5 Sa:

n: factor de disefio de GOODMAN

Tot Tppne — 13,017 MPa
g, 13,017
Ty :? = =6,508 MPa

Sok_=k, %k =k, %S¢

k: fuciur de super [icie: A = Sul” — 57,7 = (568)7"7"F — 0,607
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4 0113 4762 ~01133
ky:factor de tamafio: [ = [J—) = 1,054
7,62 7,62

k_:factor de carga =1
k.: factor de temperatura: 1
_‘:-'E.E':'13',5':3'‘1-_‘:1';.r = 0,504 =568 = 286,272 Mpa
5.:0607 =1,054=1+1+=286,272 = 183,150 MPa

S_*S,. 183,150 * 568
n = = = 12,116

o,*S,.+o, *S. 13,017 =568 + 6,508 = 183,150

Comprobando asi que el diametro usado es bastante confiable.

Habiendo comprobado que el diametro hallado es bastante confiable,
se obtiene las dimensiones finales del agujero del martillo de acuerdo

a la siguiente figura.
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|
&
;

/0

10 13

Figura 5.2.4 Dimension del martillo

DIAMETRO DEL ARBOL PRINCIPAL DE POTENCIA

Este arbol también sera de acero inoxidable AISI 304. Se asume un

factor de seguridad de 6.

F1 F2

. 40 155 40

40 120

R7 Ré

igura 5.2.5 Distribucion de fuerzas del arbol principal de potencia
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F1=2+(R1+R3+R5)=2%(3,714+3274+2,92)= 19,816N

F2=2+(R2+ R4 +R6)=2+(3714+ 292+ 327)= 19,808 N

El momento maximo es: 3,895 N-m y las reacciones son R7= 23,826

Ny R8= 15,797 N.

Ssy Ssy
n= =
a J2= _-"vf,::__
e
H |!ﬂ =32 = _.'pfmm_ g I! §= 32 = 3_.895
= — = | = 11,43 mm
N! Ssy=m _\‘! 0577 =276x10%=x

Como este diametro no existe comercialmente se usa el diametro

mayor mas cercano. Para nuestro caso es el de 1/2"= 12,7 mm.

Se utiliza la teoria de GOODMAN de diseno:

12,7x1073
M= K d,."rz 3,895 = ( 5 ) Ilr
7= i N T * .'_'f'.' - i (121?1 l‘}_g)_"_ - 39;5?‘1‘ .'f_Pﬂ

64 64
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4 4V 4 = 23,826 350,779 KP
Lrelxion — E - ; medZ 5 —_ (12_‘?1.1‘]—3)2 = 224, a
4 4
1 T Ty
n 5 S.e

n: factor de disefio de GOODMAN

r:l'c i o-!?"'.f.'.k'

= 39674 MPa

35,674

= 19,837 MFa

i .
c=kys =5 e

Ly
e
"
o
Ly
"
e

k_: factor de superficie: A = Sut® = 57,7 = (568)7°"1% = 0,607

—0,1133 12,7 —0,1133

= (-5 = 0,943

k.:factor de tamafio: [ -
o'/ 7,62

7.62
k_:factor de carga=1

k.:factor de temperatura: 1

S'e:0,5045,, = 0,504 = 568 = 286,272 Mpa

5.:0607 0,943 =1+ 1286272 = 163,86 MPa
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S.*5.. 163,554 = 568
o,*S,.+o, *S. 22,371 %568 + 11,185 = 168,554

i ™

= 6,10

ﬂ:

Comprobando asi que el diametro usado es bastante confiable.

5.3. Potencia necesaria para trituracion

Usando la ley de bond,

W: trabajo de molido en W

m: flujo de material: 325,5 Ton/h

Cb: coeficiente de molido de BOND: 0,25
da: diametro de grano de entrada en mm

de: diametro de grano deseado en mm

El coeficiente de Bond se lo multiplica por 1,30 por ser molienda en

medio seco.
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.
L1 1
Wh=3255#025%13%| l———
J021 28

&

Wb = 222,021 W =

5.4. Potencia requerida del motor

Para hallar la potencia requerida para el motor se suma la potencia
necesaria para la trituracion mas la potencia necesaria para que el

molino funcione sin carga.

Lt.'hU:hﬂ:hElhf

Pot,sincarga =
el

w = peso de un martillo: 0,126 KG
D = diametro que describe el martillo en m

radianes
n = RPM del rotor en
seg

f = factor de velacidad de rotacion

e = numero de martillos



180

et = rendimiente mecanice de la transmision

El diametro que describe el martillo (D), sera:

D =d,pmara de moliemda — 2 * Lespacio martille — plancha)

D =40—-2+=025=395ecm= 0,395m

La seleccion de los RPM necesarios se basa en la regla de que la
velocidad lineal que tiene el martillo debe estar entre 3000-6000
m/min para granos. Para el molino se usa en el rotor una velocidad
de 1800 RPM, de acuerdo a la regla la velocidad lineal debe caer en

el rango dicho.

v=2+smg=D*n=2%m*0395% 18300 = 4467,344 m/min

Cumpliendo asi con la regla.

De acuerdo a la tabla 26 se halla el factor f.

Tabla 26 Factor f
Velocidad tangencial m/seg | Factor f
17 0,02200
20 0,01600
23 0,01000
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26 0,00800
30 0,00300
40 0,00150

_ 4467.344
60

aq
[

= 74,455

Para valores de velocidades mayores a los tabulados, se utiliza el

valor de f=0,00075.

El numero de martillos (e) sera de 32 como se dijo al principio del
capitulo. Se escoge un valor de 0,8 como rendimiento mecanico de

transmision, estimando pérdidas por fricciéon y de trabajo.

k. k. Fi 3
0,11 = 0,395 = (%} 32 = 0,00075

0,8

Pot, sin carga =

1HE
Pat, sin rargao = 3445 351 W = -= 4 /P28 HP
745 WV

Pot =Wbh + Pot, sincarga = 4,628+ 0,298 = 4926 HP
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Por lo que un motor es necesario un motor que transmita 5 HP.

5.5. Diseno de transmisién de potencia por banda

Para seleccionar la banda a utilizarse hay que tener en cuenta los

siguientes parametros:

a) Diametro de poleas.

Se usa como diametro de polea de conducida (d1) un valor de
100 mm y se usa un motor de 3600 RPM (n2). La velocidad de la
polea conducida es de 1800 RPM (n1), dato hallado en la seccion

54:

1800 RPM = 100 mm
3600 RPM

= B mm

b) Distancia entre centros:
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Se halla la relaciéon de velocidades, n2/n1= 3600/1800 = 2. Es
decir 2 a 1 y de acuerdo a la siguiente tabla se escoge la

distancia entre centros:

Tabla 27 Distancia entre centros

Potencia a Relaciéon entre conductora | Distancia entre
transmitir, HP y conducida centros

2-1 1,2

1-4 3-1 1,5

4-1 2,3

5-1 3,0

2-1 1,5

5-8 3-1 24

4-1 5,0

5-1 5,6

2-1 2,4

10-14 3-1 3,0
4-1 3,6

5-1 4.3

2-1 2,7

15-24 3-1 33
4-1 3,9

5-1 4,6

De acuerdo a la tabla 27 la distancia entre centros L es de 1,5 m.

c) Longitud o desarrollo de correas:



2xL+ [g]-‘ (d,+ d,)= 2¢15+ [;] « (0,100 + 0,05)

oA

= 3,235 m

d) Seleccion de banda:

)
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Debido a que es necesario que las bandas estén disefiadas para

las maximas condiciones de carga a ser encontradas, se debe

multiplicar la potencia de disefio por un factor de servicio.

Para nuestro caso de acuerdo al libro de Montaje de Maquinaria

Industrial del Ing. Angel Vargas, el factor de servicio es de 1,4

para los molinos de martillo.

Pat

dizefio

= 14*5=7HP

De acuerda a la siguiente tabla se escoge la seccion de banda a

utilizarse:

Tabla 28 Secciones de banda tipo V recomendadas

Potencia Velocidad de motor en RPM
de 3000/3600 | 1500/1800 1000/1200 750/900 600/720 | 500/600
diseno
Ve A A A A - -
1 A A A A - -
2 A A A A - -
3 A A A B - -
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5 A A A B - -
7 A A B B - -
10 A B B B c C

Nos da una seccion tipo A, cuyas dimensiones se puede ver en

la tabla 29.

Tabla 29 Dimensiones de la correa

Correa | Ancho (mm) | Espesor (mm)
Y4 10 6
A 13 8
B 17 11
C 22 14
D 32 19

Dandonos asi, una correa en V de 13 mm de ancho y de 8 mm de

espesor, la longitud es de 3,235 m.

5.6. Especificaciones técnicas y plano del molino rotatorio.
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Ver el plano 3 y apéndice L dentro de los anexos al final de

esta documentacion.

5.7. Accesorios del Sistema de Molienda
5.7.1. Seleccién del separador
El separador se encarga de separar las particulas de harina
segun su tamano por ello una de las partes fundamentales del
separador es el tamiz el cual le da la granulometria requerida
a la harina de banano. Se tom6é como muestra una harina
existente (200g) en el mercado y bajo la norma INEM-517 se
hall6 la granulometria requerida. Esta norma nos dice que el
tamiz a utilizarse es el inmediato anterior al tamiz donde el
80% del material se retuvo. Los resultados se detallan en la

siguiente tabla:

Tabla 30 Resultados calculo de tamiz

Tamiz # | Material acumulado(g)

40 0
50 2
60 6

70 9
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80 180

100 3

El tamiz #80 es donde se acumula mas del %80 del material,
entonces se utiliza el tamiz #70 el cual tiene un agujero de

malla de 0,212 mm.

La tolva, el cuerpo y la boca de salida estaran fabricados de
acero inoxidable 304. Las especificaciones técnicas del
separador importado de la empresa VIBROMAQ, estan

detallados en el apéndice N.

El material que no cumple con la granulometria requerida es
retornado a la Tolva del molino de martillos y el material que si

cumpliera es recolectado en la Tolva Final de Producto.

Se debe tener en cuenta que la tolva debe estar maximo al
80% de su carga total. Con el flujo del material y asumiendo
que la tolva debe retener el producto representativo a medio
dia de trabajo. Se fija que el largo de la tolva es dos veces el

radio. Se calcula las dimensiones de la Tolva Final.
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Vol — 0.8 Vul,y,

producto

P | 8 .
0.5 -‘Eh = 08 mw=7r- = (2r)
. m® 8
:i'D,Er T"E;“
= |——=—=073m
Yy 08=2=x

Por lo que la tolva final sera de 73 cm de radio y de 1,46 m de

largo.

5.7.2. Diseio del ciclén

El control de impurezas en la produccion de harina de banano
es fundamental para garantizar una buena calidad en el
producto entregado, para ello es necesario que a la salida del

molino de martillos se instale un cicléon.

El principio de funcionamiento del ciclon es la de separar las
particulas del aire por medio de una fuerza centrifuga. La
fuerza centrifuga se forma al entrar el aire tangencialmente al

ciclén debido a las dimensiones y forma del mismo.
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Para particulas mayores a 10 ym los ciclones ofrecen una
eficiencia del 90%, para particulas mayores a 100 ym se
puede obtener una eficiencia del 99%. Cuando se trabaja con
particulas mayores a 400 um es recomendable usar una

camara de sedimentacion.

Para el disefio del ciclén se usara el modelo simplificado de
Lapple propuesto por el libro “Air Pollution Control” de Cooper
y Alley, en el cual primero se halla el tamafno de particula
colectado cuando el ciclon trabaja al 50% de eficiencia (Dp). Al
relacionar este tamano con el tamano de la particula actual se

halla la eficiencia real del ciclon.

Se debe tener en cuenta que Dp es directamente proporcional
a la viscosidad del aire (u) y al ancho del ducto (W, ver tabla
26), e inversamente proporcional a la velocidad del aire (Vi), el
numero de vueltas que da el gas en el vortex formado (Ne, se
asume un valor de 6) y la diferencia de densidad entre

particula (pp) y el aire (pg).
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| 9 p=W
Dp =

— ec.43.2.1
H.IT-‘.-"-E-“L*l-“[_pp—pg}

El valor de la velocidad del aire Vi por experiencia se toma en
el rango de 13-30 m/s, ya que a estas velocidades se
aprovecha al maximo la fuerza centrifuga generada sin causar
pérdida excesiva de presion estatica. Para nuestro caso se

usara una velocidad de 15 m/s.

A continuacion se procede a dimensionar el ciclon asumiendo
un valor del diametro de 70 cm, ver figura 4.3.2.1. Y Tabla 26

columna 3.

Entrada
aire
+
producto ¥
Le
Salida —
bd

Figura 5.7.2.1 Esquema del Ciclén



Tabla 31. Dimensiones estandar de Ciclones

Tipo Del Ciclén
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Eficacia Alta Convencional Alto
Rendimiento

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Diametro Del Cuerpo, D/D 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Altura de la entrada, H/D 0,5 0,44 0,5 0,5 0,75 0,8
Anchura de la entrada, W/D 0,2 0,21 0,25 0,25 | 0,375 0,35
Diametro de la salidadelgas,D./D 0,5 0,4 0,5 0,5 0,75 0,75
Longitud del buscador del vértice, 0,5 0,5 0,625 | 0,6 0,875 0,85
S/D
Longitud del cuerpo, L ,/D 1,5 1,4 2,0 1,75 |15 1,7
Longitud del cono, L ./D 2,5 2,5 2,0 2,0 2,5 2,0
Diametro del enchufe del polvo,

0,375 0,4 0,25 0,4 0,375 0,4
D 4/D

FUENTES: Columnas (1) y (5) = Stairmand, 1951; columnas (2), (4) y (6) = Swift, 1969; columnas (3) = Lapple, 1951.
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Obteniendo:
D: 0,7 m, H: 0,35 m, W: 0,175 m, De: 0,35 m, S: 0,4375 m,

Lb: 1,4 m, Le: 1,4 m,Dd: 0,175 m

El valor de p y p se lo encuentra en el apéndice D, 185 e-7
N.s/m? pg= 1 Kg/m® Utilizando la ecuacién 4.3.2.1 y los datos

de la tabla 26; se calcula el Dp.

T
p=| —
(T e Vi (e, —pg)

i o -
9+ (18507 N sta 9g Ko, 35?‘} =) = (0,175 m)

oy — | . 7 s =N I,
Dp m 36005) ;70 1)Kg
J m>

| w610 222
\ s h

Dp = 2,7473 e™* m

Ahora se halla la eficiencia de coleccion del ciclon.

n=  ————ec4.3.2.2

Donde Dpj es el tamaino de particula maximo que pasa por el

tamiz#70 (0,212 mm).
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n= -

n = 0.98 = 93%

Comprobando que el diametro asumido del ciclon es correcto.
La pérdida de presién estatica es importante conocerla ya que
una eficiencia alta causa mayor pérdida de presion estatica,

presion que debe ser compensada con el ventilador del ciclon.

Lich (1984) recomienda usar un valor de K, entre 12-18, se

escoge un valor de 13.

1 . 0,35=0,175
S5P= — #1311 s ————
2 0,35~

5P= 73125Pa=2935inH,0

Ya teniendo la pérdida de presion estatica, se procede a

calcular el caudal del aire.



194

3

m
Q=Vi=sH=W=15+0,35=0,175 = 0,918

5

Expresando en CFM:

m® 60 sep 3,28%pigd
g =09138 ¥ ¥
=

. =1945226 CFM
min m3

Teniendo el caudal de 1945,226 CFM y la pérdida de presion
estatica 2,935 in H,O, se interpola en la tabla del anexo M.
Obteniendo un ventilador centrifugo de succién 15SISW de
1845 RPM y 1.28 BHP. Otro ventilador de estas mismas

caractristicas debe ser instalado a la salida del molino.

Tabla 32. Resumen de Geometria del ciclon

" D 0,7m
H 0,35 m
o
‘ w 0,175 m
5
Lb De 0,35 m
g S 04375 m
4 Lb 1,4m
Le Lc 1,4 m
Dd 0,175 m
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Ventilador

Centrifugo,
15SISW de 1845

RPMy 1.28 BHP




CAPITULO 6

6. COSTO DEL SECADOR Y MOLINO

6.1. Presupuesto para construccion del secador

Proyecto: Construccidon de secador rotatorio de malla

MATERIALES CANTIDAD | VALOR/UNI | TOTAL
Motor 5 HP 1800 RPM 1 620 620,000
MotoReductor 50:1 5 HP 1 1800 1800,000
Quemador automatico de glp 800000 kcal/h 1 3000 3000,000
Plancha 3 mm acero A 36 4x 8’ 25 67 1675,000
Malla de acero inoxidable Mesh 16 30 35,00 1050,000
Barra de acero inoxidable D=70 mm L=7 m 1 3640,00 3640,000
Plancha de acero inoxidable 2 mm 4x 8' 5 210,00 1050,000
Ladrillos refractarios ( Ver Apéndice E) 527 1,40 737,800
Pernos completos galvanizados 1/2" x 3" 210 1.10 231,000
Rodamientos rigido de bolas (alta temperatura) 6005-
2Z/VA208 12 54,12 649,440
Angulo HN 50x40x 3 mm 5 14,00 70,000
Plancha 5 mm acero A 36 4x8' 4 116,60 466,400
Lana de vidrio y cubierta 1 800,00 800,000
Cadena americana paso 31,75 mm 3 Metros 4 60,00 240,000
Rueda dentada diametro 17 dientes 2 20,00 40,000
Rueda dentada 84 dientes 2 60,00 120,000
Chumaceras tipo piso 70 mm 2 65,00 130,000
Sellos de caucho alta temperatura 1 80,00 80,000
Imprevistos, fungibles,etc 1137,965

TOTAL: | 17537,605




COSTO DE MATERIALES 17537.60
MANO DE OBRA 8000
UTILIDAD 6000
COSTO TOTAL 31537.60

Descripcion del trabajo

En el costo total se incluye lo siguiente:
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e Construccién de secador rotatorio segun plano No. 2. Solo incluye

instalaciéon mecanica.

e Provisién e instalacidon mecanica de todos los equipos mencionados

en la tabla anterior.

El costo total no incluye provision de equipos como tanque de

almacenamiento de GLP, tuberias, accesorios y ciclon.

6.2. Presupuesto para construccion del molino

VALOR/
MATERIALES CANTIDAD UNI;I')ARI TOTAL
Motor 5 HP 3F 3600 RPM, con pulsador 1,00 389,88 389,88
Eje de acero inoxidable de 1/2", 40 cm de largo 1,00 20,00 20,00
Eje de acero inoxidable de 3/16", 16 cm de largo 6,00 0,80 4,80
Poleas de banda, de 100 y 50 mm 2,00 35,00 70,00
Banda en V tipo A 1,00 30,00 30,00
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Plancha perforada de acero inoxidable, 1/16", 1,00 20,00 20,00
35x13 cm
Plancha 8 mm inc:)3x23n(]);1;ﬁ?l,|%>;40 cm, para hacer 1,00 180,00 180,00
Plancha 5 mm Acero A36, 1,22x2,44 m 1,00 150,00 150,00
Chumaceras tipo piso de 3/8" 2,00 4,00 8,00
pernos 1,00 30,00 30,00
Vinchas 1,00 5,00 5,00
Plancha 3 mm Acero A36, 1,22 x 2,44 (bases del 1,00 80,00 80,00
motor)
Tubo Cuadrado 50 x 3mm 1,00 35,00 35,00
Fungibles 1,00 220,00 220,00
IMPREVISTOS 61,09
TOTAL: | 1.303,77
COSTO DE MATERIALES 1303.77
MANO DE OBRA 1000
UTILIDAD 400
COSTO TOTAL 2703.77

Descripcion del trabajo

En el costo total se incluye lo siguiente:

e Construccion de molino de martillo segun plano No. 3. Solo incluye

instalacion mecanica.

¢ Mano de obra incluye balanceo dinamico por la empresa Vibratec.

El costo total no incluye provision de equipos tales como ciclon, separador y

ventilador.



CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

1) Se requiere cerca de 61 toneladas semanales de banano de
rechazo, esto conlleva a realizar un convenio con al menos 15
fincas de 60 hectareas para cumplir la capacidad establecida.
Aunque es un numero elevado es totalmente posible ya que en
realidad habran fincas que rechacen mayores cantidades, por lo

que en la practica este numero sera menor.

2) En caso que no se obtenga la cantidad de materia prima
requerida, la planta debera ser construida cerca de una
hacienda productora, la cual ya tenga destinado un porcentaje

de su cosecha para la produccion de harina.
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3) El choque térmico previo que se le da al banano antes del
pelado, aunque disminuye efectivamente el numero de personal
requerido para este proceso, incrementa los costos iniciales,
operacion de la planta y de mantenimiento regulares de los
equipos a utilizarse, como son las piscinas, calentadores de
agua, bombas, etc. Se debe realizar un analisis econémico e
incluso social para realmente usarlo en la planta o no. Si el
objetivo es no tener mucho personal, el choque térmico es una

recomendable opcion.

4) El secador rotatorio de malla presenta un consumo energético
menor con respecto a los secadores rotatorios tradicionales,
debido un requerimiento mas bajo de la potencia del motor.
Esto se debe a que ya no se hace rotar todo un cilindro de
plancha de acero, sino una malla que tiene casi 4 veces menos

peso para unas mismas dimensiones dadas.

5) El disefio propuesto del secador requiere de una inversion

inicial equivalente a la de un secador convencional.
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6) Para la molienda de granos el molino de martillos es el mas
adecuado por su facilidad de operaciéon, construccion,

instalacion y mantenimiento sencillo.

7.2. Recomendaciones

1) Para el calculo de la energia necesaria para la rotacion de la
malla, no es recomendable usar la carga del secador o masa
del producto seco (ecuacion 2.2.2.1), por motivo de la alta
humedad del material en este caso, ya que se despreciaria un
peso considerable de agua y la potencia del motor puede no ser
suficiente. Diversos autores la aplican, pero se recuerda que
solo para materiales de bajo contenido de humedad. La
ecuacion 3.5.2, la cual nos brinda la carga real del secador

recomendada para cualquier caso, y fue la usada en el disefio.

2) Al realizar el balance de energia en un secador, se debe tener
presente que el material puede llegar a tener una considerable
humedad superficial, por motivo de procesos anteriores, si no
se aplica en los calculos, se debe proveer un sistema de
aireacion en el sistema de transportacion hasta el secador para

disminuir al maximo dicha humedad. En su defecto se puede



3)

4)

5)
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considerar una humedad de entrada mayor como

compensacion.

El secador presenta una eficiencia de alrededor del 50% en
comparaciéon con la eficiencia de tan solo el 30% del secador
rotativo convencional del cual se utilizaron los parametros de

temperaturas y tiempo de retencion del producto.

Se recomienda una limpieza del plenum del secador, al menos
dos veces por semana, con el objetivo de quitar todo el material
que puede filtrarse por la malla. Si no se realiza esta actividad
se corre el riesgo de disminuir considerablemente la eficiencia

del sistema.

La malla rotatoria durante el funcionamiento puede tender a
deformarse, lo cual haria que el producto no realice el recorrido
deseado dentro de ella. Para ello se debe rigidizar el sistema
con el uso de varillas de acero inoxidable puestas en la parte
exterior de la malla soldadas en los anillos de soporte. Se
recomienda incluir una varilla a lo largo de la malla por cada

elevador o aleta.
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6) Cambiar las cuchillas del molino de martillos por mantenimiento
1 vez al ano, debido a que este es el tiempo de vida promedio

para las cuchillas de acero inoxidable.

7) Al finalizar la jornada de trabajo el molino y el transportador
deben quedar completamente limpios, para evitar ingresos de
materiales extrafos y evitar atascamientos, en el caso del

molino.



APENDICE A

ESPECIFICACIONES DEL ACOPLAMIENTO DE ALAMBRE DE ACERO

INOXIDABLE PARA MALLA
Acoplamiento | ... | Abertura |Didmetro milimetro delj,. . Peso
Pulgada| Cm SWG milmmetro alambre %% eficaces Kgm?2
3mesh | 1.18 14 627 2.2 62 7.0
3mesh | 1.2 18 7.25 1.219 70 2.5
3 5mesh| 14 20 6.34 0914 66 1.8
4mesh | 1.57 16 472 1.63 58 5.0
4mesh | 16 20 545 0914 76 2.1
4 5mesh| 18 22 493 0.711 71 1.2
Smesh | 197 18 3.86 1.22 37 36
Smesh 2 22 436 0.711 76 13
bémesh | 2.36 18 304 1.22 50 43
bmesh | 236 | 22 3.52 0.711 63 16
8mesh | 3.15 | 20 226 091 43 32
8mesh | 3.15 | 24 2.50 0.539 67 15
10mesh | 394 | 20 1.63 091 41 4.0
10mesh | 394 | 26 2.080 0.46 67 1.1
12mesh | 472 | 22 1.41 0.71 43 29
12mesh | 472 | 26 1.74 0457 68 1.4
ldmesh | 5.52 | 26 1.36 0.46 37 1.4
lémesh | 630 | 28 1.21 0.376 35 1.2
18mesh | 7.09 | 30 1.10 0315 60 083
20mesh | 7.87 | 30 0.95 0315 58 0.935
22mesh | 866 | 32 0.88 0.274 57 0.80
24mesh | 945 | 32 0.78 0.274 35 083




APENDICE A

APENDICE A (CONT.)
26mesh | 10.2 | 32 0.74 0.274 51 0.70
28mesh | 11.0 | 34 0.67 0.234 30 0.75
30mesh | 11.8 | 34 0.61 0.234 48 0.80
32mesh | 12.6 | 34 0.56 0.234 50 0.84
3omesh | 14.2 | 34 0.47 0.234 43 0.95
38mesh | 15.0 | 36 0.48 0.193 46 0.70
40mesh | 157 | 36 0.44 0.193 30 0.80
S0mesh | 19.7 | 38 0.36 0.152 46 0.58
O0mesh | 23.6 | 40 0.30 0.122 30 0.45
80mesh | 31.5 | 40 0.198 0.12 44 0.58
100mesh| 394 | 42 0.154 0.10 37 0.50
120mesh| 47.2 | 44 0.130 0.081 40 0.39
130mesh| 51.2 | 45 0.123 0.07 41 0.325
140mesh| 55.1 | 45 0.111 0.07 38 0.350
150mesh| 59.1 | 46.5 0.115 0.055 48 0.206
160mesh| 63.0 | 46 0.097 0.61 32 0.30
170mesh| 66.93 | 47 0.09 0.05 41 0.213
180mesh| 70.9 | 47 0.09 0.051 410 0.24
190mesh| 74.8 | 47 0.083 0.051 40 0.24
200mesh| 78.7 | 48 0.086 0.041 46 0.17
220mesh| 86.6 | 48 0.074 0.041 41 0.19
240mesh| 94.5 | 48 0.063 0.041 30 0.20
250mesh| 98.4 | 48 0.061 0.041 38 0.22
260mesh| 102 4] 48 0.057 0.041 34 0.22
280mesh| 110.2 ] 40 0.06 0.031 31 0.14
300mesh| 118.1] 49 0.054 0.031 40 0.15
320mesh| 126 | 40 0.048 0.031 30 0.16
350mesh| 137.8] 49 0.042 0.031 36 0.16
400mesh| 157.5 ] 30 0.0383 0.025 30 0.013
4530mesh| 177.2] 30 0.0314 0.025 37 0.14
J00mesh| 196.6 ] 30 0.0238 0.023 33 0.156




APENDICE B

TABLA DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE FRUTAS

Calor especifico promedio sobre cero °C = Calor especfifico promedio bajo cero °C

Alimento (Btu/Ib°F) (KJ/kg°C)  (Kcal/kg’C) = (Btu/Ib°F) (KJ/kg°C) = (Kcal/kg°C)
Aguacates 0.72 3.01 0.72 0.37 1.55 0.37
Albaricoques.
frescos 0.88 3.68 0.88 0.43 1.8 0.43
Alcachofas 0.87 3.64 0.87 0.42 1.76 0.42
Asparagus 0.94 3.94 0.94 0.45 1.88 0.45
Banano 0.8 3.35 0.8 0.4 1.67 0.4
Barracuda 0.8 3.35 0.8 0.4 1.67 0.4
Carne de res
muerta 0.68 2.85 0.68 0.48 2.01 0.48

Carne de res,

completa 0.74 3.1 0.74 0.38 1.59 0.38
Carne de res,
conserva 0.63 2.64 0.63 0.34 1.42 0.34
Carne de res,
costilla 0.67 2.81 0.67 0.36 1.51 0.36
Carne de res,
flanco 0.56 2.34 0.56 0.32 1.34 0.32
Carne de res, lomo 0.66 2.76 0.66 0.35 1.47 0.35
Carne de res,
pierna 0.76 3.18 0.76 0.39 1.63 0.39
Carne de res,
rabadilla 0.62 2.6 0.62 0.34 1.42 0.34
Esparragos 0.88 3.68 0.88 0.43 1.8 0.43
Lobo de mar 0.82 3.43 0.82 0.41 1.72 0.41
Manzanas 0.87 3.64 0.87 0.42 1.76 0.42
Remolacha 0.9 3.77 0.9 0.43 1.8 0.43

Zarzamoras 0.87 3.64 0.87 0.42 1.76 0.42
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APENDICE C

7

CARTA PSICOMETRICA PARA UN AMPLIO RANGO DE

TEMPERATURAS
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APENDICE D



TABLA DE PROPIEDADES DEL AIRE

Apimdico A & Progiedudestermafisicas dels molerin 839
Tagra A4 Propiedudes termofisicas de guses a presiin atmosférica®
r ” "2 [Teslia R [ L (T o 100
(K)  (kgm") (k)kg-K) (N-sm%) (m¥s) (Wm-K) im%s) Pr
Aire L :
100 35562 1.032 71.1 200 9.34 254 0.78
150 23364 1012 103.4 4.426 138 584 0.758
200 17458 1.007 1325 7.590 18.1 103 073
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 2.3 159 0720
00 L1614 1.007 1846 15.89 263 25 0707
350 0.9950 1.009 208.2 2092 0.0 299 0700
400 08711 1.014 230.1 2641 338 383 0690
450 07740 1.021 250.7 3239 373 472 0686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 , $67 0684
550 06329 1.040 288 4 4557 (435 667  0.683
600  0.5804 1.051 3058 5269 469 769 0.685
650 05356 1.063 3ns 60.21 49.7 873 0.690
700 04975 1075 338.8 68.10 524 980  0.695
750 04643 1.087 3546 76.37 54.9 109 702
800 04354 1.099 3698 §4.93 57.3 120 709
850 04097 1110 3843 93.80 59.6 131 06
900 0.3868 1.121 981 1029 62.0 43 0720
950  0.3666 1.131 4113 122 643 155 0723
1000 0.3482 1.141 4244 1219 66.7 168 0.726
1100 03166 1.159 4490 1418 715 195 0728
1200  0.2902 1.175 4730 1629 763 24 0728
1300 0.2679 1.189 4960 1851 82 238 0719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0703
1500 02322 1230 551 240 100 350 0685
1600 02177 1.248 584 268 106 WO 0688
1700 0.2049 1267 611 208 13 435 0685
1800 0.1935 1286 637 329 120 482 0683
1900  0.1833 1307 663 362 128 534 0677
2000 01741 1337 689 396 137 580 0672
2100 0.1658 1372 715 431 147 646 0667
2200  0.1582 1.417 740 468 160 74 0.655
2300 01513 1.478 766 506 175 783 0647
2400 01448 1.558 792 547 196 869 0630
2500 0.1389 1.665 BI8 589 222 960 0613
3000 01135 2726 955 841 486 1570 0536




APENDICE E

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS LADRILLOS REFRACTARIOS

-, .
& -
</ B IO 5 Informacion

AMGreen ries; L
4/18/07 Rev.
IFB 2300 LI

Clasificacion; 2300°F Ladrillo Refractario

Propiedades fisicas: Unidades Inglesas Unidades 51

Temperatura méaxima de s ervicio 2300°F 1260°C

| bt alem®

Densidad 35 0.56

Ibfin® MPa.

Modulode Ruptura 130 0.9

Resistenciaala compresion 230 18

Conductividad Térmica .

A un temp eratura promedio de: Btuinhrft<F WimEG.
B00°F (260°C) 1.33 0.19
1000°F (538°C) 167 024
1B00°F (316°C) 211 0.3
2000°F (1083°C) 254 0.38

Analisis Quimico: {Aproximado) (Bas e Calcinada)

Silice (Si02) 443
%
AlGmina (&n0=) 51.0
Didxidode Ttanio (Tio2y 1.5
Oxidode Hiemro (Fe203) 0.9
Oxidode Calcio (Zag) 0.4
Magnesia Mad) 0.4
Oxido de Sodio (Maz20) 0.1
Oxidode Potasio (K20) 0.9
o
Los datos de prueba mostrados se basan en los resultados medios de las muestras de produccion y estan
sujetos avariaciones normales en las pruebas individuales. Los datos de prueba no puede ser fomados como
valores minimos nimaximos para los efectos de especificacion. Los procedimientos de prueba ASTM fueron
utilizadas segin corresponda.
Descripcion; IFE 2300 LI 2300°F (1280°C) maxima temperatura de operacion del ladrillo refractario.
Aplicaciones; IFB 2300 LI es adecuado para & revestimiento de ladillo detras de copia de
segurdad densa, las cadmaras de combustién, homos de cerdmica, revestimientos
de recuperacién de azufre, revestimiento de homos de induccion de copia de
seguridad, y forjar revestimiento de hornos.

APENDICE F



ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SECADOR ROTATIVO DE MALLA

1. Operacion Modo Continuo
Tipo Secador Rotativo de Malla
Tiempo de operacion 8 horas diarias

2.- Entrada Material a secar Banano verde
Flujo mésico de entrada 800 kg/h
Naturaleza del material No pegajoso

Propiedades fisicas

Humedad inicial 3kg agua/kg seco
Calor Especifico Promedio 3.35 KJ/kg°C
Densidad Volumétrica Promedio 670 kg/m
Espesor de los cubos 4mm

3.- Salida Flujo masico de producto total 217.4 kg/h
Flujo masico de producto seco 200.00 kg/h

Propiedades fisicas

Humedad final 0.0869 kg agua/ kg seco
Densidad volumétrica de producto seco 670 kg/m®
Espesor de los cubos 2.8 mm

4.- Restricciones | Temperatura maxima del producto 60 °C
Gases de combustion contaminan el producto No
Paradas regulares por limpieza Si

5.- Rendimiento Cantidad de agua evaporada 582.48 kg/h
Energia usada en el secador 12109 MJ/dia
Energia consumida 23044 MJ/dia
Combustible usado GLP

6.- Dimensiones | Largo total de la malla rotatoria 6.70 m
Diametro de la malla rotatoria 140 m
Diametro de la carcasa fija superior 2.03m

7.- Potencia Motor de rotacion de malla 5HP
Ventilador del quemador 2 HP
Transmision de potencia Cadena

8.- Materiales Partes en contacto con material hUmedo Mesh # 16 Acero inoxidable
Partes en contacto con gases Plancha 3 mm Acero ASTM A - 36

Elevadores de producto Plancha Acero o inoxidable 2 mm




APENDICE G

TABLA DE CARACTERISTICAS DEL MATERIAL A TRANSPORTAR

- PESE, CODTED Redamignty | Serie Focrer e |F aE
Mﬂ?&f‘fﬂf LESAFIET |CEHA Tntermedie  |compomente i o
312 |Madera, Astillas 816 E-45VY L-S 2 15 30A
313[Madera, Harina 1636 | BE35N LS 1 34 | A
314|Madera, Trocitos seleccionados 10-30 D3-45VY L-S 2 06 II_A_
315| Kafir (Mai2) 40-45 C1/2-25 H 3 05 45
316|Maiz en Grano 58 E-35 [ 2 304 |
l:-i"ﬁ Maiz, a Medio Moler 40-45 B&-35P L-5-B 1 05 304
318]Maiz, Aceite en Torta 25 D7-45HW L-5 1 06 30A
31 9|Maz, Azucar de 30-35 B8-35PU s 1 1,0 304
320|Maiz, Cascara 45 C1/2:25 L-5-B 1 04 45
321 |Maiz, en Germen 21 BE-I5PY L-S-B 1 04 I0A
322|Maiz, en Harina 3240 BE-35P [ 1 05 30A
323 |Maiz, en Mazorca, Entera 12.15 E-35 L-S 2 30A
324|Malz, en Mazorca, Molida 17 C1/2-26Y L-S-B 1 06 45
325|Maiz, en Semilla, Quebrado 40-50 B6-25F L-5-B 1 o7 45
326 Malz, Machacado, Seco 550 C1/2-25 L-S-B 1 0.4 45
327 |Maiz, Semilla 45 C1/2-25PQ L-5-B 1 0.4 45
328|Maize (Ver kafir) — — — — — —
|329]Malta. en Harina 36-40 B6-25P L-5-B 1 04 | 45
1330 Malta, en retofios 13-15 C1/2-35P L-5-B 1 0.4 30A
331{Malta, Seca, Entera 20-30 C1/2-35N L-§5-B 1 05 30A
332|Matta, Seca, Molida 2030 | B6OSNP | LSB 1 05 | 30A
333 . Mineral 125-140 DX-37 H 3 20 15
334|Manzana, en Pulpa, (bagazo seca) 15 Ci/2-45Y H 2 1,0 30A
335| Margarina 58 E-45HKPWX L-§ 2 04 30A
336 Marmol, Triturade B0-85 BE&-37 H 3 20 15
337|Mica, en Escamas 17-22 BE-16MY H 2 1,0 0B
338|Mica Molida 1315 B6-36 H 2 08 | 308 |
336|Mica, Pulverizada 1315 A100-36M H 2 1,0 Jl;q
340 de Pan 20-25 BE-35P0 L-5-B 1 0.6 S04
341 {Molibdenita, en Polvo 107 B&-28 H 2 15 08
342 Mortero, Mojado® 150 E-45T H 3 30 [aoe
1343 | Mostaza, Sermiila 45 B6-15N L-5-B 1 0.4 4%
344 | Naftalina, Hojuelas 45 B6-35 L-5-B 1 07 30A
345 de Carbono, Pelotillas — —_ — = — -




TABLA DE PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE

APENDICE H

PODER CALORIFICO DE COMBUSTIBLES GASEOSOS

Combustible Densid;ad PCI PCS Combustible Densid:ad PCI PCS
kg/m kJ/kg kJ/kg kg/m" kJ/kg kJ/kg

Gas natural (%) 39900 | 44000 |Gas de agua 0711 14000 16000

Gas de hulla 050 46900 | Gas ciudad 0°650 26000 28000

Gas de 0°56 31400 35250 |Gas de agua 0776 26400 27200

coqueria carburado

_ . . ) 506 (1) . <
Gas de aire ---- 10000 12000 |Propano 1'85 (2) 46350 50450
S , . . , 580 ()
Hidrégeno 070899 120011 | 141853 | Butano 24 (g) 4b790 49675

(*) Varia segun el pais de procedencia
(1). (2) Densidad a 20 °C en estado liquido y gaseoso. respectivamente.
P.C. Medio del biogés = 5554 keal/m’




APENDICE |

TABLAS DE VAPORIZACION DE DEPOSITOS GLP (ORIGEN LAPESA)

DIAMETRO 1.5 M

Caudal Yaporizado para un 10 % de llenado (kgih)

CARACTERISTICAS Aéreo (Temperaturas) ——
D':"" w"'::"' ':;F "::!"‘ T::‘ -rc| s°c | orc | s=c | w0°c | 5°cC
7000 | 3000 | 219 128 150 | 197 24.4 29,1 138 | 204
150 113 160 207 5.4 30,1 17.8
175 94 141 188 2135 82 | 64
200 65 113 16,0 07 54 45
10000 | 4301 | 301 125 | 207 | 271 36 | 400 | 465 280
150 155 219 284 13 | 413 24.4
175 129 | 194 2538 13 7 | 226
2,00 3.0 1551 | 219 28,4 49 | 199
13,030 | 5604 | 382 125 | 202 | 344 | 426 | s08 | s90 | 356
150 197 | 279 360 442 524 | 310
175 64 | 246 ns | 40 | 42 | 287
200 115 97 273 w0 | w2 | 252
16050 | €903 | 464 125 18 | 418 517 a7 | me | 42
is 150 239 | 318 438 37 | 637 | 37
' 175 199 | 299 98 | 498 | 97 | 348
200 133 | 239 338 438 537 | 307
19070 | 8202 | 545 125 374 | 491 £08 725 | B2 | s07
(ei. 3) 150 28,1 397 514 63,1 748 | 442
175 | 234 | 351 468 4 | 701 403
2,00 164 | 281 397 si4 | e3d 360
1090 | 9500 | e26 125 | 430 | 564 698 832 | 97 | s83
150 322 | 456 551 725 | 859 | 507
175 | 269 | 403 537 671 806 | 470
2,00 188 | 322 456 59,1 725 414




APENDICE J

CATALOGO DE QUEMADORES AUTOMATICOS DE GLP EQA

TABLA DE MEDIDAS EN SUS DISTINTAS CAPACIDADES

Capacidades en Kcal/hora x 1.000

modelo 181A modelo 181R
100* | 300 | 400 | 600 | 800 |1.000|1.250 (1.500|2.000 | 2.500(3.000 | 400 | 600 | 800 |1.000 (1,500 |2.000 (2.500 (3.000
A 210 | 343 | 445 | 639 | 935 | 1231 1527 | 935 [1231 | 1527 (1823 | 343 | 445 | 639 | 639 | 935 |1231 | 1527 | 935
) B 155 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 390 | 390 | 390 | 390 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 390
E C 190 | 280 | 280 | 600 | 600 | BOO | 60O | 600 | 600 | 600 | 600 | 280 | 280 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600
c D 240 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330 | 670 | 670 | 670 | 670 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330 | 560 | 560 | 670
E E 400 | 610 [ 610 | 930 | 930 | 930 |1020 | 1020 1020 | 1020 [ 1020 | 610 | 610 | 930 | 930 | 930 | 930 | 1020 |1020
=) F —- | 1000 | 1000 | 1500 | 1500 | 1700 | 1700 | 1700 |1700 | 1700 | 1700 | 1000 | 1000 {1500 | 1500 | 1500 | 1700 | 1700 | 1700
E G —- | 440 | 560 | 770 | 1095 | 1395 | 1695 | 1095 |1395 | 1700 | 2000 | 440 | 560 | 770 | 770 |1095 | 1395 | 1695 | 1095
H —- | — | — | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | -— | -— | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310
| — | — | — | 1000 1000 1000 |1000 | 1000 |1000 {1000 |1000 | -— | -— [1000 | 1000|1000 | 1000 | 1000 | 1000
Cantidad de motores| 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2
P°‘e”°(i|'f’"2;°'°res 01 los | 1 |15] 2 | a|s5|3 | a|a|ss| 1 [15]|2 |3 [s5]a]a]ss

Las medidas |, H y F pueden modificarse a pedido.
* Para GLP solo hasta 75.000 Kcalhora.




PERFORACIONES REDONDAS PLANCHA INOXIDABLE, ACERO AISI

APENDICE K

304
R T % Espbesores
0.4 0.5 0.8 1.5 2 2.5

0.5 15 10 *
0.8 1.8 18.9 *

1 2 23 *

1 2.2 12 * *
1.2 2.6 19.3 * *
15 3 23 * *

2 3.5 29 * * * *

2 45 17.9 *

2.5 4 35 * * * *

2.5 5 23 *
3 5 33 * * " " "
3 55 27 *
3 6 23

3.5 6 31
4 6 40 * * * *
4 7 30
4 8 23
5 7 46 *

5 8 36 * *
5 9 28

6 8.5 45 * * *
6 9 40

6 10 38

6 12 22.7

8 11 48 * *

8 12 40 *
8 15 26

10 14 46 * * *
10 15 40




APENDICE L

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MOLINO DE MARTILLOS

1. Operacion

Modo

Continuo

Tipo

Molino de martillos

Tiempo de operacion

8 horas diarias

Motor Trifasico , SHP
Velocidad 1800 RPM

2.- Entrada Material a moler Cubos de banano
Flujo masico 358,05 kg/h
Naturaleza del material No pegajoso
Espesor de los cubos 2.8 mm

3.- Caracteristicas | Altura total molino de martillos 1075 mm
Ancho total 395 mm
Largo total 630 mm
Diametro de camara de molienda 400 mm
Ancho de la camara de molienda 155 mm
Numero de ejes portamartillos 6
Numero total de martillos 32
Ancho de plancha perforada 145 mm
Largo de plancha perforada 420 mm
Diametro del eje principal de potencia 12,70 mm
Diametro de los ejes portamartillos 4,762 mm

Tipo de Banda

En V. banda tipo A

Ventilador

Centrifugo, 15SISW de 1845 RPM y 1.28 BHP

4.- Mantenimiento

Limpieza de camara de molienda

Al principio de cada jornada

Cambio de martillos

1 vez al afio

5.- Materiales

Partes en contacto con material a moler

Acero inoxidable, AISI 304

Tolva y carcasa

Plancha 10 mm. Acero ASTM A - 36




APENDICE M

TABLA DE SELECCION DE VENTILADORES CENTRIFUGOS
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Modelo ZVML
(Zaranda vibraloria can motovibrador de montaje lateral)

Las zarandas VIBROMAQ modelo ZVML , son utilizadas para la clasificacion de
productos sdlidos finos, empleando hasta 3 tamices . Son aplicadas para productos
sec0s, con granulométricas mayores a 100pm.

El cuerpo puede ser construido en chapa de hiemo o acero inoxidable segin el
requerimiento con hasta 3 tamices y 4 bocas de salida.

Se provee ademasde sistema de suspension con resortes o fuelles neumdticos con apoyo
construido en cafoestructural de hiemro,

Tapa superiorpreparada para la implementacion de un sistema de aspiracién depolvo.

TOLVA

QN DE  MOTOVIBRADORES
 CARGA '

RO M iy

— -

— NS =




VIBROMAQ

Modelo ZMVL /1 -ZMVL/ 2
(con 1y 2 tamices )

ESPECIFICACIONES

Cantidad de Molores... R | 4.1
Muontaje da bsmmwhama cie lENETED
Almentacion .. - . 380V S0HZ

Angulo de indinacion .. e B maimo
Cantidad de laMICES ... v siaimiarare e 1 8 2

0
i |
| L]
] F
e '
ol
L r Ll L. g o
f
1000 X 500 1500 X 800
3 X 0.5] 3x%12
1500] 1500
300| 550
MVSI 15/550]  MVSI 151100
resortes neumatica
A 1000] 1500
B 500] 800
C 600] 600
D S00 500,
plmon E 1500] 2500)
F 750] 1750)
G 200] 430
H 100] 100 08- 08

Jose Leon Samez 2062 (0005 Ba A - Argendng Teafae 00540-11- 46872051 «wewwvbomaqcomar « e-mall vboemailyahoo comae
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