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RESUMf,N

En el pais se construyen muchos tipos de secadoras semiautomáücas de arroz, en las

cuales el grano pennanece eslático durante el proceso de secado- Estas presentan

Iimit¿ciones en el producto final, es decir, el grano debido al recalentamiento

presenta un secado irregular y de mala calidad.

La secadora tipo columira con flujo continuo de grano controlado por una esclusa en

la descarg4 permite un secado unifomre y de calida4 lo§rado er varias pasadas en

una operación at¡tomática y su diseño kneficia tarto al pequeño como al gran

produüor. Entre los elementos que constituyen el sistema de secado tenemos: la

secadora tipo columna, Ia cual esta constituida por fres volúmenes: uno superior o de

almacenamiento, rmo intermedio o de secamiento y oto inferior o de descarga, así

como un silo receptor con una esclusa en su descarga, un sistema de transporte

neumático desde el silo hacia la secadora y otro desde la secadora hacia el silq dos

separadores de grano, un equipo de combustión que pmduce el aire caliente y cuyo

quanador utiliza diesel, los cuales serán determinados en el diseño general.

Se realiza un análisis económico para evaluar la aplicación del sistema d€ secado, asi

como un prograrna por computadora que facilite su diseño. En base a lo anterior se

puede diseñar plantas de secamiento pata cualquier capacidad y tipo de grano,

dependiendo de [a necesidad del productor.
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IN'IRODT}CCION

Al secar arroz es importante guardar ciertas consideraciones que van a mejorar la

calidad del grano y que sin duda pueden sig'nificar un mayor rendimiento en el

proceso industrial. De hecho los sistemas de secado pueden continuamente sef

mejorados en base a estudios y resultados anleriores que se apeguen a las normas y

controles exist€ntes.

El sistema tradicional de secado consisle en someter al producto a la acción de una

corriente de aire caliente que atraviesa la masa de granos. Si es logrado en una

pasada, puede presentar un secado irregular y un alto numero de granos partidos en

la molienda, así como la perdida en Ia producción por Ia carga y descarga del grano.

La calidad del producto puede mejorarse con la recirculación hacia una cáma¡a

secadora pera finalmente ser enviado al almacén. Esto requiere un sistema

automático, lo que trae el problema de relacionar sus dimensiones con la producción

en cosecha.

El diseño de un sistema de secado de grano de tipo automático con paradas solo en la

carga y descarga del producto, entendiéndose que la masa de grano que se ha

descargado es la de un pequeño almacén, tiene como objetivo resolver el problema

expuesto afiteriormente.

) En el presente trabajo se realiza el análisis y selección de los transportadores y

equipos de descarga a utilizar, del quemador y el equipo de generación del gas de
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secado, del sepa¡ador de grano y todos los equipos adicionales que componen el

slstema.

Se tiene además la seguridad de recuperar el capital invertido en Ia adquisición del

sistem4 basado en un análisis económico del mismo, así como de demostrar que el

sistema construido en el medio representa una ventaja económica considerable

comparado con el sistema importado

Si se desea, se puede rediseñar el sistema con la ayuda de un programa por

computadora, y que esta en relación con la necesidad de cada productor, lo que sin

duda permite mejorar la calidad de grano que es de consumo elevado en nuestro

medio y que puede competir ampliamente con otros mercados por su mejor calidad.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS DEL ST]CA DO

1.1. Propiedades lísico - químicas del graDo de arroz

Los granos después de cosechados, continúan viviendo y, como todos los

organismos vivos, respiran. A través del proceso respiratorio los granos estiin

sujetos a pequeñas pero coritinuas traÍsformaciones. La alteración química ras

importante es aquella que involucra la respiración de los granos húmedos.

l,a respiración en condiciones aeróbicas (en presencia de oxigeno libre) es el

proceso por el cual las células vivas del vegetal, a kavés del oxígeno

aünosférico, oxidan los carbohid¡atas y grasas, produciendo a¡hídrido

carbónico (CO¿) y agua (H2O) y liberando energía en forma de calor

Si la intensidad de la respiración es muy grande, los granos absorberí,n la

humedad y la temperatura aumentará- Considerando las condiciones

ambientales, la respiración del grano aumentará considerablemente, por lo que

se hace eüdente establecer condiciones en las cuales los granos puedan respirar

lo menos posible .

Para granos crudos p,roveniortes de la cosecha y que s<m almacorados a baja

(32 "F), la respiración es reducida y a ura temperatura de

almacenaje mas alta (86 'F), la respiración es aun insignificante siempre y
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cuando la humedad del grano sea suficientemente baja. Esto puede verse en la

ñg. l.l

El secado artificial de los productos agricolas en particular de los cereales

(especialmente maiz , aroz, trigo y sorgo), consiste en una rápida eliminación

del contenido de agua en exceso que nos garantice una sana conservación.

La humcd¿d de cosecha del maiz y el anoz, puede variar de un minimo del 17-

l8 % a un máximo del 33-35% según la condición climática y el estado de

maduración del producto. La reducción de humedad para llegar al límite de

seguridad se la ñja sobre el 13-14otá y de allí la necesidad de minimizar la

perdida cuantitativa y cualitativa, protegiendo durante el periodo de

almacenamiento al germen de ataques de microorganismos e impidiendo la

degradación de sus componentes quimicos.

Para los cereales mencionados se propone un proceso de secado afificial y no

natual, ya que Ia radiación solar en el periodo de maduración y cosecha no

produce la evaporación del exceso de agua contenida en el grano. Tal efecto

radiante se logra mediante uri calentamiento del aire en el ambiente y con un

apropiado sistema de secado se podrá reducir su humedad relativa que equivale

a un aumento de su poder evaporativo. El grado de aprovechamiento de este

último punto esta en relación a la condición de humedad del producto y

desaparece cuando ocurre el equilibrio higroscópico entre el ai¡e del ambiente y

1.2. Dinámica del secedo
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el cereal, y no existe entonces paso de agua baio forma de vapor desde el cereal

al aire. De aquí [a necesidad del secado artificial que esta en capacidad de lograr

la eva¡roración de agua en el germen con el conespondiente paso de agua hacia

el aire

En el dragrama propio de equiiibrio higroscópico (fig. I - I ) puede verse si hay la

posibilidad de que el secado sea con o sin calentamiento artifici¿l del aire. En el

mismo gráfico se observa que para aire ambiente a 65ot'o de humedad relativa

(valor bajo el cual no se desarrollan microorganismos y son bloqueadas las

actividades de las enzimas) y a20'C de temperatura, [a humedad de equilibrio

del arroz es del l3%, es decir, con estas caracteristicas se puede almacenar con

simple ventilación (es decir sin necesidad de calentamiento del aire) y se lo

Ileva a la condición de consewación como los demás cereales
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De la misma curva se puede notar que a la par con la humedad relativa del aire,

la humed¿d de equilibrio del arroz aumenta al disminuir la temperatura; así con

aire ambiente siempre al ó5% de humedad, se puede c,ons€rvar el producto al

15,5% de humedad cuando el aire esta a una lemperatura de cerca de 0 oC. En

otras palabras, con el entiiamiento se puede conservar cereales a humedades

elevadas sin que se presenten fenómenos de degradación de sus sustancias.

Es por otra parte eüdente que no siendo fiicilmente realizable la condición

fisica del aire del citado ejemplo en la estación dc cosecha del arroz, se debe

llegar a una oportuna instalación para lograr el calentamiento del aire,

realizando asi un secado propio y veraz. Un eventual uso del aire ambiente

tendrá valores del orden de 0.8 - 1.0 pie3/min por pie3 de grano, también interesa

venlilar el silo de deposito mientras espera para ent¡ar en el proceso de secado.

Pasando ahora a la dinámica del secado, la evaporación del agua del germen se

logra haciendo pasar a traves de ésta, una masa de aire caliente (basado en que

su porosidad puede llegar hasta un 407o), que pmvee en la primera fase del

proceso, la eliminación de agua de la oapa externa, o bien de aquella

proveniente del exterior bajo forma de lluüa, rocio o niebla y que esta preseñte

en el superficie del grano. En la segunda fase, el flujo de calor va a eliminar el

agua cónt€nid¿ en la capa extema o cascarilla del grano.



En el secado inte¡esa la terce¡a fase del procesq es decir, aquella sustancia

constitutiva del germen cuya eliminación oculTe a temperetura notablemente

superior y es parte de la sustancia orgánica misma.

En segundo lugar la evaporación del agua procedente de Ia capa intema hacia la

extema del germen se presenta en condición siempre mas dificil con el

consiguiente y lógico aumento del üempo de secado y menor aprovechamiento

del poder evaporativo del aire caliente.

A tal fenómeno en el arroz se le atribuve la disminución de la conductividad

interna del cereal al proceder el secado con la parte extema protegida del grano

(la cascarilla) y se desprende gradualmente de la parte interna de éste, ya que va

seguido por la eliminación de Ia molécula de agua en la misma.

Todo esto puede obsewarse en el gráfico de la fig. 1.2 relativo a dos diversos

tipos de instalación, y es donde ocurre la mayor velocidad de disminución de la

humedad del grano- Se halla en Ia primera hora y media de secado (de 3 a 5

puntos después de la humedad inicial), mientras el moderamlento mas corto se

tendrá en relación a la humedad mas baja con liempos de cerca de una hora y

media para eliminar el ultimo punto de humedad

De aquí la importancia patu el aroz de una subdivisión del proceso en varios

intervalos a fin de logtar una disminución del tiempo de secado y del aumento

del rendimiento térmico de la instal¿ción. En efecto, el fenómeno del reposo del

producto en silos que sigue a la intemrpción de [a exposición en aire caliente es

24
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consecuente a la difusión del agua liberada contra la capa externa del germen

con la consiguiente restauración del contacto cascanlla-grano y e[ paso de agua

de la capa mas húmeda a aquella mas seca, rindiendo aun mas uniformemente la

humedad de la masa a secar, debida a la homogeneidad alcanzada durante el

reposo. Todo esto es realizable en Ia instalación que se establezca, y el producto

puede descansar en los silos de 5 a l0 horas y en mas de una ocaslón con una

reducción del tiempo de secado del orden del 10-20o/o, mientras el rendimiento

témico se puede elevar de 5-10%.

1.3. Problemas paiticularer en el secado

El acoz es un cereal muy susceptible a ser dañado, por falta de aireación o por

secado con alta temperatura. Resultan degradaciones o alteraciones quimicas

(carbohidratos, grasas, proteínas y vitaminas) y baja la calidad de

transformación en la piladora (alto numero de granos portidos). La temperatura

del aire de secado no puede pasar los 3840 t. Por consiguiente, la necesidad

de calor pa.ra evaporar el agua resulta muy alta.

Durante el almacenaje, los granos est¿in sometidos a un proceso continuo de

perdida de peso y de descomposición. El fenómeno se debe en parte a la

respiración de los granos y en parte al ataque de los microorganismos.

1.4. Conscn¡ción de loo granoo
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Desde el primer punto de vista, hay que recordar que cada grano dentro del

producto que se cosecha, seca y almacena es un ser que vive. Como tal hay que

considerarlo y tratarlo, o sea que los granos interesan como semilla, como

empleo alimenticio o como utilización industrial. Respectivamente en los tres

casos, las características mas importanles son el poder alimenticio, el poder

germinafivo y la condición de acapaft[ otros compuestos. Para cada una de estas

características corresponden diferentes procesos de secado y de conservación.

Los gtanos en efecto, no puedan normalmente ser conservados eñ las

condiciones de cosecha- A través del secado son llevados a una est¿do de

reducid¿ actividad biológica. Esto es importante y a pesar de todas las

precauciones tomadas, el peso de un producto almacenado se reduce del 3 al 5olo

por año. La ¡azón de esta perdida se la atribuye de manera predominante a la

respiración de los granos .

Para una correcta conservación de los granos se consideran tres factores:

oxigenación, temperatura y humedad. La oxigenación resulta el parámetro

menos importante si la conservación del producto se mira como proyección del

problema de secado. Insuflando oxigeno, se manfiene const¿uÍe la temperatua

de los silos, pero los granos tienen una intensa actividad biológica y pierden

peso. Pof otra parte, en los silos de cenamiento hermético o con atmósfera

inerte, se obtuvierofl resultados alternativamente positivos y negativos y en este

momento esta solución es aconsejable solo para un eventual empleo de los

granos como alimento para animales.
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Hay que conside¡ar además la temp€ratura y la humedad. Su influencia sobre Ia

conservación de los granos esta indicada en la fig. 1.3. So['rre el grafico se

muestra la influencia de Ia temperatura y de la humedad relativa sobre el

tiempo durante el cual el producto puede conservarse sin necesidari de

aireación. Las curvas fueron obtenidas teniendo en cuenta un limite superior de

perdida de peso a causa de la actividad biológica

Además, con el aumento de la temperatura y Ia humedad relativa, nacen pronto

fenómenos colaterales, tales como la fermentación del producto. el desanollo de

hongos y el calentamiento. De la observación de la fig. 1.3, se pueden ver con

claridad los limites a los cuales hay que llegar a secar el producto, según las

condiciones del ambiente, para garantizar un tiempo de consewación largo v

seguro

Cuando un grano no se ha secado hasta un porcentaje correclo de humedad,

pueden desarrollarse fermentaciones. Estas provocan el calentamiento del

gmno, que causa a su vez un aumento de Ia respiración.
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CAPITTJLO TI

EL SISTEMA DE §ECADO

2.1. Definición

El sistema de secado es el conjunto de eleme¡rtos que contribuyen a reducir el

contenido de humedad del grano durante todo un procgso. Estos elementos son:

la estructura de la secadora, el quenrador, los ventiladores, los transportadores y

elevadores, los equipos de descarga, y los almacenes (si fueran parte del

proceso)

Por la ref. 5, pp.17-18 se sabe que el contenido de humedad del arroz crudo

acabado de cosecha¡ está enl¡e el 2O y 24Yo. En tales condiciones, si este es

almacenado, perderla su valor en pocos días tomando un¿ coloración

amarillenta para deteriorarse por complelo en poco tiempo.

El secado de arroz solar puede ocasionar que en horas ardientes, el grano se

seque demasiado rápido, se reseque y como consecuencia, los granos se

quiebren.

Este mismo prot lema se presenta en la secadora si utiliz¿ aire demasiado

caliente y se trata de disminuir la humedad del grano de m solo pa^so .

EI arroz crudo debe rebajarse al secarlo hasta :
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l2-l3o/o de humedad para almacenaje de vanos meses .

13-14% de humedad para elaboración de molinera dentro de dos meses

l4-15o/o de humedad para arroz de siembra .

Si la humedad al secarlo va desde un 20%o o mas hasta llegar a un 1370 de

humedad, en ningún caso debe hacerse de una sola vez, sino que debe realizarse

en varios pasos porque de otro modo se producen gríetas que conducen a la

rotura del grano .

2.2. Elementos constitutivos.

La secadora de columna simplemente vertical de forma paralelepipeda

(fig 2.1) est¿ constituida de cinco secciones: una central para aire

caliente alimentada desde la base y cuatro laterales, compuestas cada una

de dos paredes planas agujere¿das verticaies y paralelas entre si

conteniendo el producto a secar en una capa de hasta 2 pies y esta última

es atravesada por la corriente de aire caliente que humedece la pared

Se ha podido demostrar que se puede secar sin peligro balando al 18-19% de

humedad en el primer paso, mi€nüas en el segundo solo debe sustraerse

aproximadamenle el3 o/o de agua y en el tercero un poco mas o r¡n poco menos

que el 2 %. Estas indicaciones no son una regla, por lo que se puede realizar el

secado en varias pasadas.

2.2.1. Ia $tructura de l¡ secadora
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Figura 2. 1 Contenedor de columna con paredes planas
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extema de la columna. El cereal desciende lentamente por gravedad con

velocidad regulable a la descarga y el producto es dirigido al elevador

que lo envía nuevamente a la columna para volver al ciclo (sistema de

reciclaje). Luego de una serie de ciclos se llega a la humedad de

conservación, y el cereal es definitivamente descargado y enviado al

almacén.

Tal solución que recae en los secadores de tipo discontinuo, grano

continuo, con flujo por gravedad, prevé generalmente la dtsposición en

paralelo de mas columnas (cercano a 4) y esta sobretodo indicada para el

secado del arroz en instalaciones de pequeña / media capacidad (valores

de I00 - 120 ton de arroz crudo en las 24 horas por columna,

2.2,2. El quemedor y la cámera de combustión

El equipo de calentamiento comprende la fuente de calor (quemador y

homo) y la fuente de aire a presión (ventilador). Para desanollar calor se

emplean los combustibles, los cuales se combinan con el oxígeno, y el

aire se insufla siempre en exceso resp€cto a lo teórico. El poder

calorífico de un combustible es la cantidad de calor obteoida con la

combustión. El PCS (poder calorifico sup€rior) corresponde a[ calor

máximo de combustión (calor neto mas calor latente del vapor de agua

contenido en el gas de combustión) y en las secadoras hay que considerar

el PCl, por cuanto el calor latente no es recuperable. 
_
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Las quemadores son de pulverización newnática (mas empleada) o

mecánica per¿ combustibles líqüdos, y de inyección pora gases. En los

quemadores a gas, la pulverización del combustible es de tipo mecánico

y si se aumenta la misma, la presión del combustible puede aumentar (8-

12 bar) y en el tipo de aoeite oombustible podemos tener presiones

mayores (sobre 20 bar) por lo que se debe calentar el fluido a casi 120 "C

para tenerlo menos denso.

El calentamiento del fluido secador puede lograrse directa o

indirectamente. En el primer caso (fig. 2.2) los productos de la

combustión oportunamente mezclados con el aire ambiente para reducir

la temperatura, son aspirados por el ventilador centrlfugo y enviados a

través del producto contenido en el cuerpo secador. En la otra solución

(fig. 2.3) en vez de que el aire ambiente este mezclado con los gases

productos de la combustión se los hace pasar a través de un

intercambiador de calor.

El calentamienlo directo resulta mas económico por el rendimiento

térmico mas elevado (0,95-0,98) contra el indirecto (0,85-0,90 del

precelontador). El primero requiere todavia mayor atención para

garantizar una perfecta combustión asl como también en lo referente a la

salubridad del ambiante. Obviamente en su aplicación no es

recomendable para casos de productos que sean destinados para consumo
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Figura 2.2 Esquema de un generador de aire caliente de fuego directo: l. quemador.

2. entrada del aire ambiente, 3. llama, 4. producto de la combustión mezclado con

aire ambiente. 5. cámara de combustión, 6. ventilador centrifugo

:l
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3

Figura 2.3 Esquema de un generador de aire caliente a fuego indirecto con un paso

de ida y retorno del aire en el intercambiador de calor: L quemador, 2. llama, 3.

entrada del aire ambiente, 4. salida de aire ambiente, 5. ventilador centrifugo, 6.

ventilador axial de extracción de humos. 7. camino.
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humano (frutas a secar tal como Ia ciruela), ya que o€urren alteraciones

en las propiedades org:ínicas. Para el arroz viene generalmente

establecido el sistema directo por la presencia de una capa. protectora

constituida por la cascarilla, mientras que el maíz a veces (siempre en el

caso de resultados como semilla) estan presentes los precalentadores de

arfe.

El grupo que eompons el quemador generalmente üene equipado con un

t€rmostato el cual garanliza ura temperatura constarte del aire de secado

a la entr¿da del silo secador a un nivel preestablecido. [¿ crírnara de

combustión debe soportar temperaturas del orden de los 1000 oC y esta

dimensionada sobre una base de I pie3 por 22480 Btu/h de potencia

térmica y está a veces totalmente revestido de material refractario y

emplea aceros inoxidables en el caso de utiliza¡ combustibles con

contenido de azufre.

Como combustibles aplicados a sistemas de secado, se utilizan gases y

aceites aunque este último presenta todavía una menor regularidad de

funcionamiento con depósitos e incrustaciones de residuos combustibles.

En el calentamiento indirecto esta visto que el recurso del aceite

combustible es consecuente con una economi¿ que compensa el menor

rendimiento respecto al fuego directo. En algunos sistemas de secado

puede ya venir instalado con gas liquido (butano) y en fase gaseosa

(butano, propano o gas natufal), otros tipos de sistemas dan una



simpliñcación del aparato de combustión con la ausencia de

combustibles sólidos, por tal motivo y por lo indicado en el

calentamiento directo, en los sistemas de secado no parece tener objeto

esta ultima altemativa y es menos costosa en consideración sobretodo

con el hecho de que la fase de secado en términos energéticos incide con

cerca del ó0% en la producción del cereal

2,2,3. E l transporte neumático

El tra sport€ ne umático se lo deflrne como u método de traflsporte

continuo y flexible de productos granulares o harinosos a través de una

corriente de aire en aspiración o presión. Consiste de un ducto donde el

producto es tfansportado por la fuerza aerodinámica de un flujo de aire

de suficiente velooidad. Involucra caracteristicas del producto, relación

aire producto, distancia, caudal del producto y veloeidad. segín la ref. 7

son necesarios de 15 a 30 m/s para mantener el producto en suspensién.

Las partes del transportador neumático son: ventilador centrífugo, ductos,

ciclones de separacíón y rotor de separación del producto.

Los sistemas básicos de transporte se ilustran en la fig. 2.4. El sistema

por aspiración se utiliza cuando hay qus transportar un producto de

varias f'uentes hasta u único punto de llegada. El slstema doble

(aspiración-presión ) tiene las ventajas de los dos sistemas originarios

una carga flicil y libre de polvo y después una presién que permite largas
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distancias. En efecto Ia ventaja de la aspiración es la ausencia de polvo ¡-

la de la presión, el largo de los puntos a donde se puede llegar

Según la relación masa de produclo/masa de ajre, el sisrema neumátrco

puede ser diluido, medio o denso. En el primero (fig. 2.5) la mezcla es

una verdadera suspensión: las caracteristicas son poco produclo, presrón

limitada y altas velocidades (normalmente en el sistema con aspiración;

En el tipo denso casi todo el espacio esta ocupado por el produclo que

no esta mas en suspensión y las ventajas son altas capacidades y limitada

velocidad del producto (l-10 m/s). Requiere de otro lado altas presionr.'s.

esto es, costos elevados y distancias de transportes no excesivas
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1. Presión positiva

------>

2. Presión positiva y negativa combinada
---> -> _>

3. Presión negativa

i>

------>

---->

t

-_____>

ü ü
ü

--->

Figura 2.4 Esquema de los tipos de transpote
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a. flujo homogéneo

€

b. flujo en dunas

€

c. flujo de masa

-+

l. Suspensión aireiproducto en ductos rectos

a o

o
o a

oo

a
a

2. Suspensión aire/producto en ductos curvos o codos a 90 grados

.'o.' J. :. bi¡!*3¿

ao
a

o
ooo o

Figura 2.5 CompoÍauriento de) flujo de producto en ductos



La presión necesaria depende de la distancia de transporte (aumenta

exponencialmente). Presiones normales varían de 4 a 40" de H2O (1-100

Kpa). La presión aumenta con la presencia de curvas o codos (fig. 2.5).

[.a carga y la descarga del transporte neumático se efectúan a través de

rotores y venfuris, que permiten op€rar con diferentes presiones de uno y

otro lado. La separación producto/aire se efectua con ciclones los cuales

serán analizados posteriormente.

Eri sl transporte neumático la energia requerida es de 2-3 veces a la de

los transportadores de correa.

El sólido puede ser considerado aerodinámico y esto deriva una

velocidad de suspensión. De Gasterstadt (ref. 10, Sec. 21, 6-l l), la

velocidad con que flota el solido es:

donde:

g : aceleración de la gravedad

p" : densidad del sólido

D. : dirí,rnetro equivalente del grano

C : coeficiente de arrastle

(2-1)

p6 : densidad del gas de transExte

l4s o, D,t, _ t_L_-'r-! 3C pc
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El coeliciente de arrastre varia oon el numero de Reynolds, pero püa

aplicaciones de transporte típicas, un valor de 0.5 puede ser usualmente

justificado.

Aunque en una tubería vertical, la velocidad relativa V. entre el solido y

el gas es igual a la velocidad con que flot¿ el sólido, esto no es cierto en

ura tubería horizontal. De Gasterstadt, par¿ tubería horizortal se tietre:

v.: vr ( 0.18 + 6.50 * 10-5 vc) Q-2)

V6 : pie/min

De Jorgensen, las velocidades horizontal y v'ertical del sólido son:

V"¡ : Vc - V, (2-3)

v",: vc - vr (24)

l¿ calda de presión total en tuberla horizontal puede ser considerad¿

como la suma de las siguientes caídas de presiones indiüduales, [Mehta

Smith y Comings, I nd. Eng. C he n., 49, 9&6-992 ( I 957)l :

l. Para la aceleración del gas hasta la velocidad de transporte.

APq G =

p.¡; : densidad del gas disperso

p¿cVc2

)ct
(2-5)

peso del gas
Poo: *idrd d. *lurn* d" t b"riu



& : factor de conversión

2. Para la aceleración de particulas sólidas.

pa"V*2

óú
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(2-6)AP".

p¿": densidad del solido dispffso

peso de los sólidos
P¿" 

:
unidad de volumen de tubería

3. Por la fricción entre g¿ts y la pared de tubería.

4 (2-7)APr,c = 2g"D

f6 : factor de fricción de ventilación y se lo obtiene gráficamente

del Diagrama de Moody (frg. A. I ).

Re
Dñc pc

TTG

Re : Numero de Reynolds

Dt : diámetro de tuberia

pG : viscosidad del gas de ransporte

4. Por la lricción combinada entre particulas y pared de tubería, entre

gas y partículas y entre particulns, asumiendo que esta fricción

puede ser expresada por un tipo de ecuacién de factor de friccién.

r pacVc2fai-

4flLs o¿"V,r,2APr.-=-
2e,D

(2-8)



(2-e)

f" : factor de fricción entre sólidos y pared de tubería

L11 : longitud horizontal de tube¡ía

1. Para la aceleración del gas h¿sta la velocidad de transporte, ec. (2-5)

2. Pa¡a la aceleración de particulas sólidas, ec. (2-6)

3. Por la fricción entre gas y la pared tuhena, ec. (2-7)

4. Por la fricción combinada entre partículas y pared de tuberia, y como,

ecs. (2-8) y (2-9).

5, Para soporte de la oolumna de gas.

o,rc q Lv.rurr.o==t': (2-10)

Ly ; longitud vertical de tubería

ó. Para soporte de sélidos.

APr,"=
p¿"g Lv (2-11)

Además tenemos que considerar la caida de presión en los codos:

7. El efeao que produce al cambiar la dirección del flujo

^ 3paDC(Vc-V"r,)2
8p"D"V"r''

14

^p. 
=grtggxl:4)=rrRtró9.2 ms

(2-12)

La caída de presién total en tuberia vertical puede ser considerada como

la suma de las siguientes caidas de presiones indiüduales:



f: facto¡ de frioción del grano con la superficie del codo

m. : flulo de sólido

rn* : flujo de gas

r : radio de curvatura

p" : presión de velocidad a través de los codos

R : flujo de sólido/flujo de gas

p, : pur + p!-2 , asumiendo un codo pam cada dirección (90o entre si).

(2-13)

(2-14)
P,2 = 40052

2.2.4. La esclusa de rlescarga

La esclusa de descarga alimenta al sistema de transporte neumático y

juntos se complementan para lograr llevar sólidos con un flujo constante

de grano entre diversos puntos del sistema.

La caracteristica principal que debe tener una esclus¡ es la disminución

de la diferencia de presión estáüca entre la entrada y la salida, ya que al

incrementar la presióa en el sistema de tra¡sporte neumático, el aire

transportado osoaparía a través de la esclusa en la direcoión donde la

presión estática es mas baia -

0.5+ ((V"l + 0.80* V"r))':
nlr=_________-r'' 4005'

[.J *(Vs, + 0.80* V*))2



4(,

No hay que tomar en cuenta la diferencia de presión o las perdidas ya

que la esclusa no estaría localizada directamente on cont¿cto con el

sistema de transporte de aire. Si [a esclusa es utilizada como un

alimentador volumétrico depende de cuatro factores:

l. El volumen entregado por la esclusa en una vuelta permitirá

determinar su descarga.

2. Si se incrementan Ias revoluciones de giro, se disminuye el tiempo

para que se lle e el compartimieÍto de la esclusa.

3. Considerando la densidad del producto. Un material podría alimentar

la esclusa por el simple efecto de la gravedad-

4. La eftciencia volumétrica de una esclusa, que es la razón entre el

volumen calculado y e[ descargado

Los factores que afectan la eficiencia volumétrica son:

r Perdida de aire

. El diseño del rotor

o El equipo que esta sobre la esclusa y su flujo caracteristico

o La perdida de la velocidad de aire transportado

La esclusa mas común es de acuerdo a la caida del producto. El producto

es entregado al rotor, que al dar Ia vuelta, ingresa a la carcaza interior y
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para luego ser desalojado por la salida de la esclusa. La caida del

producto puede ser a través de entradas redondeadas o cuadradas

Las carcazas y paletas de válvulas rotatorias son usualmenle de fundición

de hreno, acero inoxidable o también de alumin¡o aleado

Otra desventaja podría ser el desgaste extremo que podría sufnr cuando

trabaje con materiales pesados que sean solamente medianamente

abrasivos y con temperaturas ñayores a los 100'F (38'C). Otro caso es

el polvo mu1, fino en la cual una tolerancia estrecha entre rotor y carcaza

no asegura un control completo de producto el cual puede variar de 0.003

a 0.01 plgs o mayores cuando las lemperaturas son elevadas

La función del rotor es la de proporcionar un sellado para evitar la

turbulencia formada por el aire que fluye debido a la diferencia de

presión entre la entrada y la salida de la esclusa

El numero de paletas en el rotor es muy critico en Ia cantidad de arre que

se pierde a través de la válvula rotatoria. El numero mínimo de paletas

que el aire debe pasar antes de escapar, la diferencia de presión a través

de Ia esclusa y la tolerancia que tenga, determinará la perdida de aire a

través de la válwla rotatoria, Entre los tipos de rotor tenemos:

Rotor de final abierto

es el mas contún
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alta eficrencia volumétrica por tanto utilizado para materiales

abrasivos

se pueden utilizar sellos para dismrnuir las perdidas de presión

para altas temperaturas la dilatación es un lactor de rmportancia

Rotor de final cenado

efectivo para evitar acumulación de sólidos el la superficie del rotor

Rotor de desplazamiento reducido

acorta la catrracidad de alimentación volumétnca

adecuado para materiales semiabrasivos

a

Rotor ajustable

es el mas resistente al desgaste

fácil de cambiar sin tener que reemplazar el rotor completo

el desgaste no es uniforme y esto permite el escape de aire por camino

que ofrezca menor resistencia

puede presentarse una continua descalibración

Rotor flexible

aplicable donde no se quiere que el material se corte y sea suficiente

para disminurr las perdidas excesivas de aire
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Rotor fr jo

útil para eliminar obstriculos en e[ camino del rotor causado por

materiales como aácar, leche en polvo y otros materiales que tiendan

a pegarse en la catcaza y filos de la paleta

se lo utiliza en plásticos y resinas

Tipos de sello del eje

Las funciones del sello del eje de la esclusa son prevenir las perdidas de

aire o gas desde la esclusa y prevenir que el material ingrese al interior

de los cojinetes de la esclusa. Los tipos de sellos son los siguientes

Retenedor de doble ceja flexible

utilizado para diferencia de presiones de 3 psi

puede se aplicado para diferencias de presiones menores a 3 psi

aplicable a temperaturas no mayores a 200 'F (93 " C)

impregnado con teflón

Sello de paquete

aplicable para altas temperaturas ya que están fabricados con asbesto

de fácil reemplazo
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Sello insertable en el eje

similar a un manguito -v consiste de tellón insertado alrededor del eje,

el cual hace sello con otros que son de sección t¡ansversal cuadrada,

proporcionando un cuádruple seliado interior y exterior

el teflón insenado no puede ser reconstruidoa

su aplicación es limitada ¡rara casos que no excedan a 200 oF 
193 " C)

Sello con purga de aire

esta constituido de teflón insertado alrededor del eje el cual esta

alojado en un lugar o cavidad con un collar ajustado de acero,

permitiéndole al teflón insertado rotar con el eje. El teflón insertado

hace el sello y una purga de aire permitirá que este expulse al material

lejos de la cavidad del sello.

la desventaja consiste en que la purga de aire requiere de aire

presurizado que deberia estar seco y limpio 1,' si no es buena la purga

causara mas problemas que soluciones.

este sello se utiliza para incrementar la vida útil cuando el material es

abrasivo.

Tipos de rodamiento para el eje

La función de los rodamientos en el eje del rotor es de proporcionar un

soporte a las cargas ariales ! radiales. Las cargas radiales se deben a la
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presión del aire )'al paso del material cuando la válvula gira. Las cargas

axiales se deben al torque del motor.v al peso del mateñal

Se conoce que las cargas en los rodamientos pueden excederse entre si

de una tonelada; mientras que para consen'ar la lolerancia entre ro1or,

carc?a^ y paletas laterales, la carga esta en un rango de 3 a l0 mil

toneladas.

El diseño de rodamientos para una esclusa difiere muy poco a la de otros

equipos debido a que rabaja a bajas revoluciones (5-35 RPM). Un ligero

movimiento del eje, radial o axial, dentro del rodamiento podria causar

un contacto entre metal y metal, debido a la disminución de la tolerancia

a para un rotor flexible el sello es de fabrica y los rodamientos de bolas

van a los lados con su respectiva lubricación y es capaz de absorber

deflexiones.

el rodamiento de rodillos se utiliza para trabajo pesado y cuando se

tienen cargas en diferentes direcciones los cuales absorben las cargas

axiales y radiales del rotor. El ta¡ón es firmer ente ajustado

precargando al. rodamiento a fin de evitar el movimiento axial del

rotor debido al desgaste de los rodamientos .

un rodamiento de bolas sellado puede absorber cargas radiales ,

mientras permite una pequeña fluctuación axial que podria ser el

resultado de una expansión térmica o una contracción de la válvula

rotatoria.
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Rotor ai ustab Ie

Rotor f lexlble

Figura 2.7 Tipos de rolores para esclusas

Rotor de f lnal ablerlo
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Retenedo. de doble cei a Sello de paquete

Se¡lo insertable en el eje

Figura 2.8 Tipos de sellos para esclusas

Sello con purga de ajae

I
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2.2.5. El silo de recepcién

Permite la acumulación del producto seco que puede estar contenido en

amplios locales con funciones de almacén. Por ser el que almacena el

arroz hümedo, este es en general de forma cilindrica con paredes

onduladas en laminas de zinc, provista en particular de un sistema de

ventilación y descarga automática. Están unidos al secador con un

transportador para la carga desde lo alto, mientras e[ producto

descargado con el mismo transportador es enviado paru la carga

automática en el proceso de secado. A fin de obtener una economía en la

instalación, es en general recomendable disponerlos en serie y en pargas

a modo de requerir solo una unidad de carga y de descarga coordinada

entre los dos cuerpos, En cuanlo a la capacidad, puede variar de alguna

centena ( 100-200) y algún diezmilenio de quintal (también 30.000),

dependiendo de la potencia del sistema y de las características y cantidad

de los diversos cereales que el sistema debe lratar.

2.2.6. l-ns ciclones separadores de grano

El tipo de equipo colector de particulas mas ampliamente usado es el

ciclón, en el cual el gas cargado entra tangencialmenle a una cámara

cilindrica o cónica a uno o rnas puntos Jr la deja a través de una aberlura

cemral (ñg. 2.6). Las particulas por propiedad de la inercia tenderán a

moverse hacia la pared exterior del separador y luege serán llevadas
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'l abla 2.1 Dimensiones del ciclón estándar

Tipos de ciclones

Alta eficiencia Convencronal Baja eficiencia

(r) (2) (3) (4) (5) (6)

Diámetro del
D,D

Altura de la entrada
H4)

Anchura de la entrada
W/1)

Diámetro de salida del
gas, De/D

cuerpo 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

15

1,7

2.0

0,5 0,44 0,5 0,5 0,75 t) 8

0,2 0,2t 0,25 4,25 0,375 0,35

0 50 40 50 05 750

Longitud del vórtice
S,D

Longilud del cuerpo
Lb/D

Longitud del cono
LclD

Diámet¡o de salida del 0.375
sólido, Dd/D

0,5 0,5 0,625 0,ó 0,875 0,8s

l ,5 t,4 2.0 1,75 I,5

')\ ')< ?n ?n ?§

0.4 0.25 0.40 0.375 A,4

Referencia 4
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4

-r
H
+

1

-L
Dc

Figura 2.9 Dimensiones de un ciclón esüíndar (ref. a, pig. 109)

Alt¿ cñcicncis

Alts carga

t0

t@

50

0 4

sI

Figura 2. l0 Curvas de eficiencia versus tamaño de partícula (ref. a, pí9. 107)
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hasta el acumulador. Un ciclón es esencialmente una cámara de

asentamiento en la cual la aceleración gravitacional es reemplazada ¡nr

la aceleración centrifuga. Para condiciones de operación comúnmente

empleadas, la fueliza de separación o aceleración centrifuga puede variar

desde 5 veces la gravedad en diámetros muy grandes (ciclones de baja

resistencia) hasta 2500 veces la gravedad en los muy pequeños (de alta

resistencia).

En el pasado, se consíderaban como colectores de baja eficiencia. Como

quiera. la eficiencia varia con el tamaño de la particula y con el diseño

del ciclón. Durante la década de los 70's, los trabajos sobre diseño

avanzado de ciclones han mejorado las características de los mismos

Algunas literaturas afirman que para particulas mayores a 5 mrc¡ones se

tiene una eficiencia del 98%. En general, mientras la eficiencia aumenta,

los costos de operación aumentan (principalmente por las altas caidas de

presión requeridas). Por lo tanto, hay tres categorias de ciclones

disponibles: de alta eficiencia, convencional y de baja eficrencia. Las

curvas de eficiencia generalizadas para estos tres tipos de ciclones son

presentadas en la figura (2.7).

Ventajas de los ciclones

l. Bajo costo capital

2. Habilidad para operar a altas temperaturas
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3. Requerimientos de mantenimiento bajos porque no hay partes

moviles

Desventajas de los ciclones:

1 . Bajas eficiencias (especialmente para partículas muy pequeñas)

2. Altos costos de operación (debido a la caida de presión)

Tmbajos extsnsos han sido hechos para determinar experimentalmente

de que manera las dimensiones de los ciclones afectan sus

ca¡acteristicas. Todas las dimensiones fueron relacionadas con el

diámetro del cuerpo del ciclón para que sus resultados puedan ser

aplicados en forma general. la ta'bla 2.1 resume las dimensiones de los

ciclones estríndar para los tres tipos preüamente mencionados. Ia figura

2.6 ilustra las varias dimensiones usadas en la table 2.1. l,as relaciones

del ciclén (ref, 1, Sec.4, I I 0- l I 7) son:

El nume¡o de revoluciones N" del gas en el vórtice externo puede ser

aproximado por la siguiente relación :

*.=*[ (2-r5)

Para que las particulas sean depositadas en el colecto¿ estas deben

chocar con la pared dentro de una cantidad de tiempo que el gas viaja en

el vértice exterior. Este tiempo de permanencia del gas en el vó¡tice

L"l
ta+ rl

exterror es :



(2.16)

La veloridad terminal es lograda cuando la fuerza de arrastre iguala a la

fuerza centrífuga. La velocidad terminal que justo ¡rermitírá a una

particula depositarse en un tiempo A t es:

w
At

(2.17)

Debido a que la eficiencia varia con el tamaño de la particulq se

desanollo un relsción semiemplrica pora cBlcular un "diámet¡o cort¿do

al 50o/o" d*, que es el diámero de las partlculas depositadas con el 50%

de eficiencia, es decir:

rDNe

^*: ,¡

..,".-. - 9!,uw
"* - 2rNev,(p"-po)

I
tl= r+@JDJt-

(2-18)

La e{iciencia de colección para cualquier tamaño de particula esta dada

pof:
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(2-te)

La existencia de una "velocidad de saltación" en el ciclón explica porque

se observo algunas veees una disminución en la eficiencia de colección

con un incremento en la velocidad de entrada. La relación para la

velocidad de saltación es :

v,=z.ossu[ffi]o*,vn*, (2-20)



l¿ función ry en la ec (2.20) esta dada por

ól

(2-23\

(2-2r)

De acuerdo al modelo de saltación, la miixima eficiencia de colección

osurre a Vi:l.25V,, con recirculación de particulas a velocidades de

entrada mas altas. GeneralmÉnte, Ia l'elocidad de entrada al ciclón

deberia ser desde 50 hasta 100 piesiseg

La otra consideración importanle para ciclones además de la eficiencia

es la calda de presión. Generalmente las altas eficiencias son obtenidas a

altas velocidades, lo que aument¿ la caída de presión. Si esta se expfesa

en cahzal de velocid¿d de e[trad¿, tendremos:

r _f)ltl
I 4s [G(p" - po) |
l-lL 3po' l

KHW
l{v = -D.'

(2-22)

Para ciclones con entrada tangencial se recomienda un valor de K -16.

El numero de cabezales de velocidad calculado de la ec. (2.22) puede ser

convertido a una caída de presión estática como sigue;

AP" pcVi2H,
l

2

El rango de caídas de presión en ciclones est¿ errtre 0.5 y l0 cabezales de

velocidad (250 a 4000 Pa o de I a 16" de agua)
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2,2.7 . Los ventiledores del sistema de secedo

Del examen de la cantidad de a¡¡ua a evaporar y del diagrama

psicrométrico se puede calcular el caudal del ventilador. Los valores

prácticos de caudal están comprendidos entre I y 4-6 pier aire (por cada

2000 pie'de producto). Caudales inferiores a estos valores se emplean

para la ventilación de los cereales. Los valores mencionados infenores

son empleados para secados lentos, semilla, arroz, etc. Los valores mas

altos se utilizan para procesos rápidos y para granos de dimensión

notable (maí2. etc.): en efecto, con mas de 1 pid/(2000 pie3) los granos

de diámetro limitado pueden ser levantados.

El segundo parámelro fundamental de los ventiladores es la presión

estática a vencer. Los ventiladores pueden ser:

Centrífugos

Axiales

Los ventrladores centrilugos pueden ser :

Cóncavos (con palas inclinadas hacia adelante). Tienen mas caudal

con menos presión. además de rendimiento y dimensión limitada

Convexos lcon palas hacia atrás). Tienen características contranas

a Con palas rectas v características intermedias



Los ventiladores cenlrifugos se usan especialmente cuando se desean

altas presiones. Tienen dimensiones elevadas y son relativamente

silenciosos.

En los ventiladores axiales el aire no cambia de dirección y el

rendimienlo es superior al rendimiento de Ios centrifugos

El ventilador axial es compacto y ruidoso. Esta caracterizado por altos

caudales y bajas presiones. Resuha de otro lado posible montar dos

ventiladores axiales es serie, con lo cual se puede tnplicar la presión (con

una etapa dificilmente supera los 2" de H2O).

2.2.E. l,os controles del secado

Los controles mas comunes de las secadoras son:

Voltímetro, para medir la constanc¡a de la tens'ión eléctrica

Eventualmente, montar un estabilizador

Medidor de humedad, de tipo continuo para las grandes instalaciones

Medidores de vueltas del ventilador v de horas de funcionamiento

Tipo y humedad de los granos

Condiciones climáticas

ó3

¡ Varios termómetros y terrnostatos de segundad.

La selección de las secadoras depende de:
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Superficie y producción

Capacidad diaria de secado necemrta.

o Provisiones de desarrollo, capitales y edifieios disponibles, etc.

2.3. Parámetros del secado

Los parií,metros que intervienen en r¡n proceso de secado y que lo identifican

como tal e inciden en el resultado económico de su operacién son varios, como

se detalla a contintración.

2.3.1. Capacidad de evaporación del sistema

Es un paÉmetro exclusivamente ligado al producto e incide mayormente

en su costo de secado, por lo tanto en §u consumo de combustible

durante la operación, es decir, el costo de puntos de humedad a eliminar

para lleg:ar al limite de conscrvación.

La cantidad de agua Qpu a evaporar por unidad de masa de cereal que

presenta una humedad inicial Ui (%), se calcula con la siguiente formula:

U;-Ur
Q*= 169-t-,,

Por medio de la carta psicrométrica (ver fig. A.2) se puede notar que un

aumento de la temperatura del aire incrementa también su capacidad
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absorbente. con la consecuente disminución de su humedad relat¡va

(punto B) para luego llegar hasta el punto dc máxima capacidad de

absorbencia de agua (punto C) con la correspondiente disminución de su

temperatura.

2.3.2. Tiempo de secado

El tiempo de secado es relativo, además de la capacidad de evaporación

del sistema, al tipo y a la humedad inicial del producto -v teniendo

presente que la evaporación del agua no es lineal, ocurre mas rápido a la

humedad elevada y algo lento en la proxirnidad de los limites de

conservación y en el arroz puede ser de 3{ puntos/h al inicio contra casi

1 punto.lh en la fase final.

2.3.3. Rendimiento del sistema

Es un parámetro que se basa en las características que representan al

secador, viene expresado en quintales (o toneladas) de producto húmedo

(o seco) tratado en las 24 horas en función de la humedad de recolección.

Depende además de la caracteristica del sistema, del tiempo de secado y

en particular de la humedad inicial del producto y §e la condición del

Depende además de la condición del aire ambiente duante el año, esto

significa que la operación del sistema puede ser dividida en partes de tal

manera que se ahorre al mismo tiempo en el consumo de combustible.
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aire ambiente. Puede variar de cualquier centena a cualquier milenio de

quintales al dia, y en algunos casos tambíén decenas de miles cuando

están presentes mas contenedores en paralelo

2.3.4. 'I'emperatura del aire de secado

Además del trpo de sistema depende principalmente de dos faclorcs. o

bien del tipo y del tenor inicial de humeciad del producto o de su destino

La temperatura que puede soportar el cereal disminuye al aumentar su

contenido de humedad. una excesiva y rapida evaporación del agua

superficial puede provocar lesiones en el germen del arroz con Ia

repercusión negativa al procesarlo rndustnalmente

En el arroz, sea este para alimento o para uso en la semilla, la

temperatura máxima es del orden de los 3840 oC, en tales condicrones

no altera ni las características orgánicas ni la capacidad germinativa

2.3.5. Consumo de combustible

Son dos los parámetros que relacionan a la potencia del sistema y sus

niveles de funcionamiento.

Para un mismo secador ambos influyen notablemente en la condición del

aire de secado (si la temperatura es baja v la humedad relativa es alta.

mayor es el gasto térmico para llegar a la temperatura de secado).
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mientras el segundo parámetro y de modo determinante es la condición

inicial de humedad del producto (a mayor humedad, mayor consunto de

combustible)

En términos numéricos el consumo horario de combustible puede variar

de un mínimo de 0.4-0.55 lb/min (secador estatico) aun m¿iximo de 1l-

l3 lb,'min (contenedores de columna con recuperador de calor). El nivel

de caracterislica del sistema viene dado por la potencia térmica instalada

sobre la base en Btr¡,/h desarrollada por el quemador, esto se obtiene

simplemerte multiplicando los mencionados lb/min por el podcr

calorifico infenor del combustible que para el dresel esta sobre los 18500

Blu,'lb

2.3.6. Consumo especifico de energía eléctrica

Esle se refiere a la acción del quemador con su equipo de ventilación, del

equipo de descarga y circulación del producto y de los órganos de pulida

Para los cereales se puede asumir un valor cornprendido entre 0.8-0.9 y

2,5 kW-h por quintal de producto seco

Generalmente los sistemas reportan la potencia instalada para el

funcionamiento del secador, esto depende obviamente del tipo y

sobretodo de las dimensiones del contenedor pudiendo variar de 5-6

hasta los 90- 100 kW. En los secadores de columna cilindrica de tipo
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móvil, aparte del ventilador para el transpofe, del generador eléctnco

para el funcionamiento del quemador, r.iene ¿demás con el acoplamiento

para la descarga del grano de no menos de 30 KW.



CAPITIILO III

DISEÑO DEL SISTEMA DE SECADO

3.1, Diseño de la estructura de la secadora

La secadora será disefrada para un rendimiento de 2.6 tor/h de arroz con

reduoción de humedad del 22 al I3o,(¡, en lres pasos, utilizando temperatura de

secado de 34 oC,

Para esto, se necesita conocer en cada paso de grano por la secadora lo

slgurente:

Flujo y contenido de humedad del grano que viene desde el siloa

Flujo ¡, contenido de humedad del grano en la parte superior del volumen de

secamtento

Flujo y contenido de humedad del grano en la parte inferior de la sección de

secamlenlo

Todos estos valores deben provocar

Velocidades constantes de las esclusas que están en la descarga del silo y

secadora, de tal manera que se produzca una operación continua en el todo el

proceso de secado

Un rendrmienlo calcuiado igual al asumido
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Ahora el problema es determinar los valores anteriores. Pa¡a ello se sabe que el

caudal de aire será el mismo en las 3 pasadas del grano por la secadora y

además empezamos con un flujo de grano desde el silo de 0 lbsimin, el mismo

que se lo va incrementando hasta que provoque la reducción de humedad y el

rendimiento deseado. En base a eslo se deferminan todos los paránetros

involucrados en el proceso de secado,

3,1.1. Determinación del volumen de secado

Para determinar el volumen de secado se hace un análisis termodinámico

del proceso. Para el primer paso, el arroz entra a la secadora con un

contenido de humedad del 22o/o y sale con 18.95%. Si al principio el 22%

esta húmedo, entonces el 78o/o o 0.78 unidades están secas y flermanecen

asi durante el primer paso. A la masa final desconocida se Ie asigna el

valor X. Entonces se cumple que:

masa de agua + masa seca masa lotal

Inicial 0.22., 078 I+

+

Luego, Ias unidades de masa total para la primera pasada será:

Final 0 r895X 078 X

X = 0 962368

Entonces. se han de haber eliminado 0 037632 unidades de agua.
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Para un flujo de grano desde el silo de 7.053 tonh (235.10 lbimin), la

cantidad de agua a evapora¡ será:

235.10 * 0,03'1632 - 8 85 lb/min

3.1.1.1. Determinacién del flujo de aire necesario para el proceso

Tenemos una temperalura ambiente de 26 'C con r¡na humedad

relativa de 807ó. Con la fig (A.2), ubicamos los siguientes

puntos

Punto A:

o Temperatura ambiente = 2ó "C (78.8 "F)

. Ht¡medad relativa = 80 0,6

Punto B:

Para prevenir cambios químicos en el germen del grano, es

recomendable llevar la temp€ratura de secado 8 oC sobre la

tempefatufa ambiente

Temperatura de calentamiento : 34 oC (93 2 'F)

Humedad relativa - 50 9'i,

Nuestra temperatura de calentamiento esta por debajo del limite

recomendado para secado (38-40"C), con lo que evitamos

cambros quimicos en el grano.
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Punto C:

Este punto se obtiene partiendo desde el punto B, con una

diagonal paralela a la temperalura del bulbo húmedo de la carta

psicrométrica hasta llegar a la cwva de satwación.

Con los puntos A y B se determina la cantidad de agua

absorbida por el aire.

Contenido de humedad en A = 0.0170 Lbll-b de aire seco

Contenído de humedad en C : 0.0205 Lb,rlb de aire seco

Cantidad de agua absorbida : 0.0205 - 0.0170

: 0.0035 Lbllb de aire seco

La masa de ai¡e será :

8.85 Lb agualmin
=2527.775 Lb/min

0.0035 Lb agua /Lb aire

I-a densidad del aire a 34 oC (93.2 ' F) es 0.072 Lb/pi€

Luego, el flujo másico será:

2527.775 Lb/min
= 35107.98 pie3/min

0.072Lblpie3

El valor de flujo de gf,ano en la descarga sera;a

235. l0 - 8.85 : 226.25 lb/mi¡
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El ¿{rea se secamiento se basa en el caudal y la velocidad de arre

a través de la columna de grano.

35107.98 cfmut*=#= 351.08 pie2
100 l'pm

Las dimensiones para una lamina prfol:a,da si consideramos

para el plano de secado una relación de altura,/base de 3, será:

altura = 16.23 pies

base : 5.41 pies

El espesor de las oolumnas de grano es 1 pie, y las de aire

saftrado seriln de 1.80 pies.

3.1.1.2. Determin¿cién de la energía c¡lorífice requeride en base a

las condicionee del grano

La energía calorífica requeridá se refiere a la cantidad de calor

entregado por el quemador al aire de secamiento. Esta es

determinada en base a los valores de entalpia del aire para cada

punto de la fig A.2.

hA:41.1 Btu/lb

hu:37 6 Bh¡/lb

hBA:41.1 - 37.6:3.5 Btu / lb

q: 3.5 Bltl/lb * 2527,775 lb/min * 60 min/k
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q = 530832.5 Btu,¡hr.

3.1.1.3. Determineeión de la presién estática requeride por

el ventil¿dor

El ventilador debe vencer todas las perdidas para hacer circular

el ai¡e caliente. Estas perdidas son la suma de las siguientes

caidas de presión :

l. Calda de presión por el acople entre vcntilador-duc1o

Se asumen las dimensiones det acople, y con la Tabla A.l

tenemos:

F,nfratu,39.25" x 35.25", d:41.40" :3.45 pies

Salida,2.70 x 2.70 pie2,4:3.06 pies

Iongitud del acople del ventilador es 3.60 pies.

Por Ia contracción, Tabla A.4 se tiene:

I

I

I

I

Para una longitud del acople de 3.60 pies se tiene:

. l: ¿s - ¡.oo)
ángulo = tan-' I Xg., .,J= 

r.to"

vP, =
Q*4

= 0.88' de HzO
n* d,2+{965

Q"4
= 1.42" de H:O

Í'do' ¡,4005
VP.

L:0.05

PDr- (1.42 - 0.88) * (l + 0.05) :0.541" de H2O
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2. Caída de presión en el ducto

Con los datos de:

Q:3510S pie3/min, v -- 4773.88 pie/min y por la fig. A.3 se

tiene

n, 
=n.u,,, ,"*o

100

AP¡ro

3. Caida de presión en el codo

Para una velocidad de 4773.88 pie./min se tiene:

3.70 pies * 0.61" de H:O
= ------ = 0.022ó" de H:O

( +nt es\h=[-¿oos 
.J 

=1.42" deHzo

Para un codo con Ias siguientes caracterlsticas:

RW
; = o'5 , o- = t , Por la tabla A'2 se tiene:

APc : l'05 * l'42: 149'de HzO

4. Caida de presión por la expansión entre ducto y ciimara

Para la sección tansversal de la cámara. el diámetro que

provoca una fricción equivalente (tabla A. I ) es:

Sección de la c¿imara de 5.41 pies x 5.41 pies, d:6.00 pies

Por la fig. 6-14, la relación do/{: l.!)6 , & - 0.416

w, Q*4
= I.42" de HzO

t* d'2*4995

Q*4
VP.

n* d.2*{gg5 = 0.09ó" de HzO
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AP¡p: 0.416 * (0.09ó - 1.42) = - 0.55'de H20

5. Caída de presión en la cámara

Coñ los datos de Q : 35108 pie3/min y Y : 1242 pieimin y

utilizando la fig. A.3 se ticne:

fr=o.ozr. o"r,o

La altu¡a de la cifunara es de 16.23 pies.

ó. Caida de presión el las laminas perforadas

Las laminas perforadas tendrán las siguientes características:

16.23 oies * 0.021" de H¡OAPr=----ft, =0.00341'deHzO

A¡r_=o1Á,
Ar.

una ¡elación

. du : 0.079" (aproximadamente 2 mm, para que el grano

no pase)

a v = 100 pie/min (1.67 pielseg)

Caida de oresión en la orimera lamina

V * dHt Ar./AH
Re=

1.67 t O.O79
Re =:- -----:-=:-':-:-- -- : I72..1

12+ 0.36* 1.77* l0*
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Como el numero de Reynolds es 60 < Re < 1000 entonces,

se tiene :

";=ffi=no
y por la fig. A.4 tenemos que # = 5, .nton."r,

ca:1.10r5:5.50

APr.»
Ca* po * V»:

2* 32.2* 5.196

5.50 * O.O72 * 1.672
.r p., = ---r*Jz:*il qá- = 0.00328" de H:O

Caid¿ de oresión en la seeund¿ lünina

Por toda esta lamina el aire sale saturado, pero el aire absorbe

un pequeño porcentaje de agua que no varia

significativamentc sus propiedades por lo que se considera

que el fluido es especíñcamente aire, es decir, las

propiedades del aire cambian a los siguieñes valores:

Temperatura : 77.5 "F

v,: 1.68 * l o-4 pie2lseg

py:0.0743 lb/pie3

con lo que los nuevos valores serán:

Re : 181.87, C¿' = 1.08, C¿: J.39

C¿* ov * Vv2
ApIvÉ-----L--

2* 32-2* 5.196

ó
vd - 

Re0.33
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7. Caida de presión a través de la columna de grano

V = 100 pie/min

Por la fig. A.5 extrapolamos la curva del arroz a 139/o de

humedad.

APs/pie = 3" de H2O

Pero por ser una columna de humedad mayor al l3ola se tiene:

AP6/pie:3 t 0.8:2.4" de HzO

Para un espesor de columna de I pie se tiene :

&s :2.4 * I = 2.4" de H:O

8. Caída de presión para la columna de aire satüado

Con los datos de:

tcnemos

5.39*0.0743* 1.67x
LPw = -:__r¡;;n;_ = 0.00332,' de Hzo

hr

D=o'o1" 
deHro

1.80 nies * 0.01" de H-'O
A Pcv = -----i---------- = 0.0001 8" de H:O

9. Caída de presión por el cambio de sección en la descarga del

aire saturado

Con la tabla A- l, determinamos los diámetros eqüvalentes:

Q:5777 pie3/min y V : 116 pielmin, y con la fig. A.3
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Para 5.41 pies * 16.23 pies, üo = 9.8 pies

Para 5.41 pies x 3.24 pies, d,¡y - 4.50 pies

La relación deáreases (*rJ =0.r,

*, =[F¿!--,"*J =o'ooo84" deHzo

Por la tabla A.4 se üene K = 0.456, y por tanto:

VPü =
o

Í* dou2*4005 = 0.019" de H:O

APq5 : (vPo - VPi) + K * VPo : 0.0181' de H2O

10. Caida de presión en los desüadores de aire

En este caso la relación A¡/A¡. es mucho mayor que en los

agujeros anteriores, con lo que el coeficiente de perdidas

(que es directamente proporcional a la caida de prcsión)

disminrrye. Para propósitos de calculo se asume despreciable:

^Pr.: 
o

La presión estática total es la suma de las presiones

anteriores

AP" : 6.5r, + 0.0226 + 1 49 - 0.55 + 0.0034 I + 0.00328

+ 000332 + 2 4 + 0.00018 + 0 0l8l + 0.00

:3.93'de H2O
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3.1.1.4. §eleccién del ventilador

Se escoge un ventilador con las siguientes características

Q : 36000 cfm

AP."*,¡,,:4.00" de H2O

Pu6rn¡i¿, : 30 HP

P;nr6¡r¿o : 40 HP

3.1.2. Determinsción del volumen de almacenamiento

El volumen de almacenamiento de diseña para acumular el grano en todo

el proceso de secamiento y para determinarlo, es necesario hallar la

sección transversal y la altura que alcanza la columna de grano.

3.1.2.1. Determinación de la seccién transversal

La sección transversal es cuadrada y comprende las secciones

transversales de todas las columnas de grano y la seccrón

transversal de la ciimara, tal que

A: ? .41 pies * 7.41 pies

3.1.2.2. Determinación de Ia altura necesaria para acumular e¡ grano

Del análisis del proceso de secado tenemos:

L En el primer paso la acumulación ocurre mientras no se

alcancen los valores que provocan flujos constantes de grano.
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2. En el segundo paso oourre lo mismo que en el primero, pero

ademris existe otra acumulación durante toda el segundo poso

provocado por la rotación constante de la esclusa.

3. En el tercer paso ocurre exactamente el mismo prooeso que

en el segundo paso.

Con una capacidad de 2.6 touh, el análisis se determinara pare

una operación de la esclusa del silo de 20 horas, de tal manera

que la capacidad dcl silo sení:

m : 2.é * 20 : 52.0 tons

El tiempo que demora en vaciar el silo el grano desde 22 hasla

18.95% es

I¿ masa del silo al 18.9-5-'Yo será:

7 .37 bons * 6.79 ton i h : 50.04 tons

El tiempo que demora el silo en vaciar el grano desde el 18.95%

al 15.96% es

52 ton

7.053 ton/h = 7'37 horas

50.04 ton
-7j3 tort/h = ó'ó4 horas

La masa del silo al 15.96 9á señi:
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ó.64 horas * 7.19 ton /h =47.80tons

El tiempo que demora el silo en vaciar el grano desde el 15.96%

al 13.03% es:

47.80 ton

- 

= 5-98 hora-s
8.00 ton/h

la masa del grano en el silo al 13.03 % será:

5.98 horas * 7,61 toryh : 45.49 tons

El tiempo total seÉ:

7.37 + 6.64 + 5.98 : 20,00 hor¿s

Es deciq un silo de 52.0 ton de arroz al 22 o/o de contenido de

hr¡rnedad, necesita 20 horas para vaciarse hasta 13.03 %, Io que

da un tiempo de secado de:

20 hr + 1.53 h¡ : 21 hr y 32 mrn

Tiempo que se utilizara gara operar diariamente el sistema.

Para determinar la altura de llenado, hallamos el volumen

acumulado en todo el proceso para Iuego dividirlo entre la

sección transversal mediante la ejecución del programa, lo que

nos da:

Altura de llenado es 5.23 pies.
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3.1,3, Determinacién de la tolva de descarga

Esta tolva incluye el ducto por donde posa el aire de secado, por lo cual

sus dimensiones aumentaran al aumentar la capacidad de la planta, tal

que no se produzcan perdidas significativas de presión debido a

expansiones o contracciones bruscas,

La dimensión de la tolva se considerara de:

W: 7.41 pies

H:7.41 pies

El claro bajo la tolva debe incluir a la esclusa y al ductq y se la asume

igual al claro bajo el silo. Pero si al aumentar la capacidad del sistema de

secado, también eumentan el diámetro del ducto y la altura de la esclusa,

entonces es recesario hacer una cimentación especial que permita

agrandar el claro.

altr¡ra de la esclusa + altura del ducto: 3.28 pies

3,2. Selección del quemador

El consumo de combustible se lo determina en función de la energía requerida

para calentar el aire en el prooeso de secado.

Btu Ib oier I m* l000lt I sal
G = 530831-5 _*_* . * -----------:_=* ------------.f _:_

hr I 8500Btu 0.85üó2.41b 3.28',pie', I m', 4lt

G:3.84 gal,ft
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La selección es un quemador a diesel con una boquilla de 4.0 gal,,h de consumo

de combustible y una cámara de combustión (o homo) que será determinada

postenormente

3.2.1. Determinación de la temperatura de mezcl¡

Para diesel utilizando una relación

ecuación estequiométrica.

cH,.r, + 1.48 (O2 + 3.76 N2) + COu + 5.56 Nz + 0.95 H:O

Los componentes resultantes son :

co2:13.3o/o

N2 :74.1 %

H2O :12.6 o/o

con calores especificos medros de 0.309 ;0.298; 0.600 Btu/lb-'F

respectivamente entre 0 y 3400 oF con lo que se tiene:

q : 0.309 r 0.133 + 0.298 {' 0.741 + 0.600 ,r 0.126

co : 0.338 Btu / lb-oF

PCI : Poder calorifico inferior del diesel

PCI : 18500

co : conduc,tividad térmica

(1 2 + 32) + 5.56*) I + 0.95+ (2 + 12)
q

12+1.91

: 15.58 lb de producto / lb de combustible

I= l.St se obtiene la siguiente
x

Una elevación de temperatura de



PCI

^T:------:--cp*rl

18500

^T 
= 

o.¡24.ls.s8 
= 3ó64 88

Temperatura inicial de la combustión (T*)

T*: (3664.88 + 79) "F:3743.88'I:

Para el calculo de la cantidad de flujo mrisioo de los gasos de

combustión, se determina como sigue:

De la ecr¡ación estequiométrica podemos encontrar la relación aire

cornbustible teórico:

1.48 moloz 32 lboz I mol CHr.er 4.31 lb ¿tu€

I mol CHr.gr I mol O:

85

rs c=
13.91 lb CHr.sr I lb O:

- 14.67 lbm aire / lbm comb

Cuando no se tiene datos estequiométricos de las composiciones del aire

de Ia combustión, podemos decir o dar una aproximación de:

(ry.)** : 15

fr" , ")*¡' ' =l+FA(r, ,'.)*"0

I"r.kl : (f¿")""rq( 1 + EA)

mu¡,": m*ns t (r¿"),*1

= B**b * (r&/§)eíeq ( 1+EA)

Par¿ aceite combustible, el porcentaje EA est¿ en el rango de w 5-20o/o.

Por la ref 12, se asume %EA: 15 %

tllga*s: lllairc + ltlcomb
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4gal *4lr* I mr .(3.28pie)3 +0.85+ó2.4 Ib
Ir,")!no - h gal 1o{)0 lt m3 pie'

Para un quemador de 4 gal / hora

:299stb/hf

rfigascs: tttcomb * (r a/c)*"' ( 1+0.15)+m**¡

= If,c,¡nb * ( I + (frl")"rr*q + 1.15)

= ñ*.b * (1+ 17.25)

: mo-6 * 18.25

:29,95 * 18.25

:546.66 lbihr

Por balance de energia se tiene :

Qs¿r* 
: q.i*

Determinación de la capacidad del quemador:

Q=mr+PCI

m¡: flujo másico de combustible

4pal 4lt I mr f 3.28 oie)3u ,¡_ * _ * l___________.!___ 'f- h gal 1000 lt m:i

0.85*62.4Ib 18500 Btu

hr
q

pie'

: 554009 Bru / h

T"s : Temperatura de salida de los gases de combustión

9ea"c" 
: Irl* * %* 

* (T* - T.*¡

c* = 0.324 Btu / lb-oF

T"8:3959.6 oF

9d-
Cpe * tlls

T¡s=T"e-
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554009
-3743'88- ü24 * s46.66= 

615'96

Para el ventilador de 3ó000 pie3/min se tiene 2593.7 lb/min o 155623

lb/h de mezcla.

m"¡..: 155063 lb/hr

m*:546.66 lb/hr

ñ-*uru: 155610lb/hr

q¡irc+ q¡L'os = qmsz¡rr,

rn * c* * T." * fig + co* + q* = m,r, + co* + T*

T.,
155063 ,, 0.24 * 93.2+546.66 * 0.324 * 615.96

155ó10 * 0.24

T-: 95.80 oF

3.2.2. Determinación de la cámara de combustiótr

El intercambiador de calor esta constituido por dos tubos concéntricos :

Ti : temperatura promedio del aire que pasa en la región anular

_ T.¡ + Tr 3743.88+615.96,r: Z:: 2 = 2180"F

T2 : temperatura promedio de los gases de combustión

Asumiendo resistencia de conducción despreciable del tubo interior,

tenemos

I

ll

-+
h"+h- hi +tri

U:
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tr" . coeficiente convectivo en el interio¡ del intercambiador de calor

h- : coeficiente radiativo en el interior del íntercambiador de calor

há : coeficiente convectivo en [a parte anular del intercambiador de calor

h; : coeficiente radiativo en la parte anular del intercambiador de calor

i : longitud de llama

Considerando la longitud de la llama del quemador igual a 6.5 pies

(recomendado por el fabricante para desanollar la llama y humos), la

longitud del intercambiador también será de 6.5 pies.

Asumo los diámetros tal que :

d *:20 plgs

d *¡:50 plgs

L : Iongitud media de la trayectoria radiante en varias formas de gas :

t,
3.4 volumen

area de superticie

z * d,n2volumen=-4l

área de superficie: n * d;n1 tI

L : 0.85 * d j",: 0.85 * 20/12

: 1.416 pies

A continuación se deferminan las presiones parciales de los gases, para

ello iniciamos asumiendo que el intercambiador de calor esta a la

presién atmosférica y teniendo los productos de la combustién los

siguientes cornpofl entes :
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COr=29.3*

N2 = 71.8 %

HrO:7.9 yo

p : presión parcial

p co, = 0.203 atm

p rrp:0.079 atm

p ct¡* L : O.2O3 * 1.416 : 0.288 atm - pie

p tr,rt * L:0.079 * 1.416 :0.1 I2 atm - pie

Por lo ta to la emisiüdad del CO2 y H2O ss encuentran en las figs. A.ó,

4.7, A.8 y 4.9.

€<rr, : 0.08

D + D* l+.O79
€Ho=0.035 y -f- 2 -0.54, co=l.1, € H2O-0.0385

Por la fig. A.10.

d€ (corrección para la emisividad del gas)

d€ :0

€ * (emisividad del Bas)

Cs: Eco'+ € up - dE

= 0.08 + 0.0385 -0:0.1185

Asumiendo que la temperatura del tubo interior esta a T" : 1000 oF 
.
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Por la fig A.I 1 obtengo el factor de temperatura de tubo interior :

Para los relores : T - 2180 "F y T" = 1000 oF

Se tiene que F*:62, por lo tanto el coeficiente radiativo será :

h. : €e t Fto : 0.1 185 t 62 : 7.35 Btu / hf- pi€'?- T

lgualmente para la rcgión anular :

Para T:86 T y T": 1000 oF se tiene que F1i:8.5

t¿ emisividad del acero es 0.8

h;: €t,r. * Fti:0.8 * 8.5 :6.8 Btu/hr-pie2-oF

El valor se h se calcula como sigue :

Dr,r : di¡írnetro hid¡aulico de la cámara de combustió¡

50-20
Dtr : O 

:2.5

a, : f [a*' - *,'t = 
un|(#] (r, J]=,, 45 pies2

36000 oier I minV: :: i:- : ; : 52.40 pie/segll 45 pie'

V * Dr¡ 52.40 * 2.5Re_ *-. _#:7.4* 10,v 1.768 t 10-

Ar : área transyersal de la cámara de combustión

(l : constante (: 0.020)

D¡ : diámetro hidráulico

k6 : conductividad del aire a T6 = $§'¡

kb:0.0151
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hi: c * ku r Reo8 ¡* Pro33 - (nJ"'-*

:0.02*0.0r5 rr(2.4*r05)0 8 *0.720rr.(#)"'*¡!:r.orr*-0,"4.,

el valo¡ de \ se obtiene a continuación :

m** = 546.ó6 lb,/trr - 0.15 lb/seg

Asumiendo propiedades del gas iguales a la del aire, ya que son

parecidas a las del nitrógeno que es el que tiene mayor porcentaje, se

tiene: p*u" : 0.0139 lb/piel

n*d;n2 n*2Ú
A, =;=;=2.18pies2

v2 : velocidad del gas

rngas 0.15v' :GAt= 
0CI139-al8 = 4'95 Pie/s

vr Du
Re

v?

D¡2 : Diámetro hidráulico en el tubo interior

v2 : viscosidad cinemática de los ga-ses

Re*Pr*ónr *10': 3lo0*0.761*20
+ 10-2 - 5.ó

12* ?

Del gráfico A. 12 para temperatura constante de la pared, se tiene :

Nu¡ ¡2:20

4.95 * 20Re=lfEE ;16:r= 3100 y Pr =0 761

No:N"^r'[r$



n: o.2spara calefacción v N": zo-[,ffiJ"' = r,.u,

- Nu I kr 21.61t0.0502r12 ^ --n": Dr,, 
: 

20 =u6l

I
u=

0.65 + 7,35 1.05 + 6.60

I
+

siguientes característi cas :

Dámetro interior - 20 plgs

Diámetro exterior: 50 plgs

Longitud: 84 plgs

3J. §elección del silo receptor

La capecidad necesaria para 20 horas de operación es:

Entonces se puede seleccionar una cámara de combustión de las

o 554009
¡n : Y = "" '""- 

-- 34.32 pies2udt 7.71 (2180 - 86)

r + di,r * i:34.32 pies2

34.32
d* = n , US 

= 1.68 Pies= 20.12 Plgs

2.6*20*43.1= 3r-lz :71'9orMCapacidad

El silo receptor una vez instalado tiene las siguientes propiedades:

capacidad: 73 'I'M

diámetro: l5.00pies

altura fofal -- 30.00 pies y altura bajo el silo : 3.28 pies
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3.4. Seleeción del sistema de trstrsporte neumático

Se selecciona un sistema de presión que coüsiste de: ventilador centrifugo,

ductos, ciclones de separación y rotor de sepa¡ación del producto, el cual será

determinado en el diseño de la esclusa.

Para el sistema de secado existen dos sistemas de transporte neumático: uno

desde el silo hacia la secadora y otro desde la secadora hacia el silo.

3.4,1. Determinación de las dimensiones del sistema de tr¡nsporte

neumático desde el silo hacia la secador¡

Las dimensiones para este sistema so : el diámetro del ducto, caudal y

caída de presión total silo'secadora, la cual es la suma de la caída de

presión en el ducto incluyendo codos y en el ciclón separador de grano.

3.4.1.1. C¡ídr de presión cn el ducto

Uülizando las ecs. 2-l a 2-14 y con los valores que interviensn

en la caída de presión en todo el ducto, se determina el sistema.

D,:0.0128 pies y C:0.5

Vs : 5000 pie/min , que ariegura un trarisporte seguro del grano

para valores de densidad entre 25 y 75lblpie3 .

Vr:60(
4432.2+35.3ó+0.0128

3*0.5*0.0741

),

: 1373.89 pie/min
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v, : 1373.89(0.18 + 6.50 * i0 -5 * 5000):693.81 pie/min

V"h : 5000 - 693. 81 = 4306. 19 pie/min - 7 1.77 píes I xg

V* : 5000 - 1373.89 :3626.12 pieimin : 60,44 pies/seg

266.69t4
= 5.70*10-: lb/pie'Pd.

it'&

p¿6:7.41 {' 10r lb i pie3

Lrr : 15.94 pies

Lv:39.31 pies

Para el tramo horizontal se tiene.

I . Caida de presión para la aceleración del gas

2. Caida de presión para la aceleración de particulas sólidas

771

Ir¿\'
[_]*4306.1e

(14 t12\ * 83.33 * 0.0741D^ _ j______________ _=577585
1.248 * l0-5

7.41 * lO''z*83.332

^ 
P*o = 2*3¡-r;ñ;- = 1.54 "de Flzo

5
= 1.76' de FLO

32.1743.196

3. Caida de presión por fiicción entre el gas y pared de la

tubería

70 71U"I

^P=

Pa¡a un acero comercial de rugosidad 0.006", con diáme§o

de 14", la rugosidad relativa es 0.00043 y por fig. A.l

tenemos quefo: 0.0043
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4 * 0.0043 r 15.94 * 7.41 * 10¿ * 83.33,
''tc - 2+ 32.17 *14 llz* 5.196

= 0.40" de HzO

4. Caída de presión por fricción entre partículas y pared de

tubería

f"=
3*0.07.1 l{,1 4 / I 2*0.5* 3-71.77)'z

W3536+0.012&+71.77

:0 001

aPr"
4*0.00 lrl 5.94*0.057l"7 1.77'?

2132.17r14112+5.196

:0.050" de HzO

La caída de presión en el lramo horimntal es

APu,: 1.54+ 1.76 + 0.40 + 0.050:3.75" deH:O

Ahora para el tramo vertical se tiene:

1. Caida de presión para la aceleración del gas

7 4l i l0-2 *83.332
tP"o= , =l.S4"deH:O

2. Caída de presión para [a aceleración de partículas sólidas

6.77 * lü2l.60.442AP""= OrrO* =l.48"deH:O
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3. Caida de presión por la fricción ent¡e el gas y la pared de la

tuberla

Por tener Vs:5000 pie/min y D = 14" entonces Re:577585

y f6: 0.0043

4 ,r 0.0M3 + 39.31 * 7.41 * 10-2*g3.332
A r {c - 2¿,32.17*14 l12*5.196

:0.88'de H2O

4. Caída de presión por fricción entre partículas y pared de

tuberia

_ 3|lo.o7 41114 I l2*0.5* (83.33 - 60.44),
- E *35.3ó *0.0128 r.60.442

f:,

:0.51" de H2O

5. Caída de presión por soporte de la columna de gas

: 0.005

A Pn.n

6. Caida de presión por soporte de sólidos

4 * 0.005 * 39.31 '. 0.0677 r 60.442
' r'r 2 *2.17 *14112+5.196

7 .41 r 1ü2 42 .2*39 .31: ,, ,,, =0.56'de[LO
32.17*5.196

6.77 * 1O-2 t32-2139-31
^ 
r¡ = 0.5l"de HzO-, r." - 12.17 *5.196

La caida de presíón en tubería vertical:
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APqu: I.54 + 1.48 + 0.88 + 0.51 + 0.5ó + 0.51 :5.49" de HzO

7. Caida de presién en los codos

p,1 {.25*(4306.19 + 0.80'4306 .D\2 t 4ñ52 : 0:94" de I{zo

624.25+(3626. t2+ 0.80*3626. 0)2 AOO52: 0.66" de H2O

p, :0.94 + 0.6ó: 1.60' de HrO

ma : 396.16 lb/min

AP"1 = n * 0.40 * 0.6ó * 1.60 : 1.33' de H2O

I¿ caída de presión total en tubería será:

APr:3.7t + 5.49 + 1.33 : 10.57" de I{:O

3.4.1.2. Selección del ciclón separador de grano en la secadora

Se elige un ciclón de baja eficiencia que utiliza grandes

cantidades de material (columna 5 de la tabla 2.0) y utilizando

las ecs. 2- I 5 a 2-23,las características para este ciclón son:

D : 30.2 1', H : 22.66, W : I 1.33", De : 22.66',S : 26.44'

Lb : 45.32", Lc = 7 5.53", Dd : I 1.33"

l I 7s.fi1Ne=ffi4s32+ 2 )=3.67

Lt:2¡ * 15.10 * 3.67150 - 0.58 seg

Vt: 11.33/ 0.58 = 1.63 pie/seg

dsc =
[ 9*1.25*10-5+t 1.33 I
L2 tft*3.67*50*(35.3ó - 0.0741) l = 0.000051.
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Para el caso de particulas de igual di¿irnetro, la eficiencia de

colección es:

1

4 = 
l + (sl - to-r¡¡128- 12r- =

+r32.2,r1.24&t10-5 (3 5.3 6 - 0.07 4 1)

va.w4f = l.5l

% = 2.05f 1.5 30.21{10675006ó7 = 128.31 pie / seg

Con la velocidad de saltación mayor a la de entrada, se logm

evitar la recirculación innecesada del grano-

V¡ : 50 pies / seg

f 1o.sz¡o' I
Ll_(or5ñn,l

16*22.66*11.33Hv=--¡6-=8

ae"= j{.ozahso2 +8:4.43" deH,o

Para el caso de la entrada al ciclón esta requiere un acople cuya

longitud fue considerada en el tanspole neumático como una

tuberla de 14".

Sección de descarga, d": 16.7"

Por la fig. 614, la relación 4/4: 1.2 , 0 :3.5o, &:0.92

Q*4 - t.56r * drl . 4oo5

AP.,.: (l -0.921 i 1.56:0.t25"deH2O

VP;
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3.4.1.3. Seleccién del vertilador

l¿ caída de presión total silo-secadora con un factor de

seguridad de 1.3 es:

^Pr 
=(10.57 + 4 43 +0, 125) * 1.3 : 15.13 * 1.3 : 19.66',de IIrO

Q :5345.03 /160t 3.28t):2.52 msts

cabezal : 19 .66 * 66 I 3 .28 = 395.67 m

nq- 3600 * 2.520 5 I 39s.67 0 15 : 64.48

Se escoge un ventilador centrífugo con los siguientes valores:

Q: 5350 pieslmin

A P: 22" de H2O

P,b"-üd, : 29 HP

Pin"t ru¿u - 40 HP

f|= 0.725

3.4.2. Ileterminación de las dimensiones del sistema de transporte

treumático desde l¡ seeadora haci¡ el silo

Son los mismos elementos anteriores pero con otros valores, los cuales

serán determinados como sigue.

3.4.2.1. Caída de presión en el ducto

Estm valores diñeren del anterior solo en el hecho de que la

esclusa descargs $ano cül otro valo¡ de hr¡¡ndad y flujo de

grano (ecs. 2-l a 2-14).
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Ds - 0.0128 pies

c:0.5

Vr:5000 pie/min

Vi:60 *
4* 32.2*37.39* 0.012&

3 + 0.5 * 0.0741

: 1413.19 pieimin

v,: 1413.t9 ( 0.18 + 6.50 * l0 -5 * 5000 ):713.66 pie/min

V,r : 5000 - 713.66 = 4286.34 pie/min = 71.44 pies I seg

V"" : 5000 - l4l3.l9 :3586.81 pie/min : 59.78 pies / seg

pd" : 253.76 I (Tl4 * (t4/n)1r'. 4256.34): 5.54 * tor lb/piel

p¿6; = 7.41 * l0-2 lb / pie3

L¡¡: 15.94 pies

Ly: 34.24 pies

Para el tramo horizontal se tiene:

I . Caída de presión para la aceleración del gas

AP.
7 .41+ lO2 *83.332

= ,.3L17-5 = l'54 "de HzO

2. Caida de presión para la aceleración de particulas sólidas

3. Caída de presión por la fricción enire el gas y la pared de la

tubería

Por tener Vs : 5000 pie/min y D : 14" entonces Re : 577585

Y fo = 0.0043

S .54 r lO-2,r71.442

^Pq" 
= 32J?r5.r% = l'68' de Huo
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4 * 0.0043 * 15.94'r 7.41 * lO'2 * 83.332

-. ,.ú 2 * 32.17 * 14 ll2 + 5.196

:0.40" de I{2O

4. Caida de presión por fricción entre particulas y pared de

tubería

f" _ 3*0.0741,i14 / I 2,',0.5"(83.33 - 71.44)2
- U3739*00128'r71/42

= 0.001

410.00 1r I 5.94*0 .0 5 5 4*7 7.442
6 

' rs - 2*32-r7*r4 fi2*s.196

:0.048" de H:O

La c¿ída de presión en el tr¿mo horizontal es:

AP,.¡: 1.54 + 1.ó9 + 0.40 + 0.048 :3.ó8" de HrO

Para el tramo vertical se tiene:

I . Caída de presión pam la aceleración del gas

7.41 | l0-2r83,332
LP"o -'2ú;.7EÉ = 1.54 "de H:O

2. Caída de presión para la aceleración de partículas solidas

6 62 * 1O'1 +59.782

^P"" 
= ¡Zf Z*ft,u = l.4l"de H:O
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3. Caída de presión por la fricción entre el gas y Ia pared de la

tubería

Por tener Vs : 5000 pio/min y D : 14' entonces Re

577585 y f6: 0.0043

4 * 0.0043 * 34.24 * 7.41 * 10.¡+83,332

-'Lc Zt3z.l71-l4ll}r.5.l96

-0.77" deHzO

4. Caida de presión por fricción entre portículas y pared de

tuberia

_ 3+0.074 1+14 / I 2*0.5+(83.33 - 5-9.78)'
- 8 *37.39 *0.A128 't59.782

ñ

= 0.44" de HzO

5. Caida de presión por soporte de la columna de gas

= 0.005

A&."

6. Caída de presión por soporte de solidos

4 * 0.005 * 34.24 * 0.0662 * 59182
- ' r'§ 2 *32.17 *14 t12+5.196

7.41*16-2tJ))*j4-24
= :::::::: =0.49"deFLO

32.17l,5.196

6.62* 19.2+J))*J4.24
^ fi _ 

= 0.44,'de H0A, ¡.s - 32.17 *5.196
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La caida de presión en tubería vertical :

AP,,,- 1.54 + 1.41 + 0.77 + 0.44+ 0.49 + 0.44:5.09" deHzO

La caída de presión total en tubería será :

APnt:3.68 + 5.09 + 1.27 :10.04" de H2O

3.4.2,2. Selección del ciclón separador de grano en la secadora

7 . Caida de presión en los codos

0.5 * (4286.34 + 0.80'i 4286.34)lrr'r=+=0.93"deFtrO' 4005'

0.5 * (3586.8 I + 0.80* 358ó.81 )P.,=ffi=0.ó5"deH:o
p, = 0.93 + 0.65 = 1.58" de H2O

mc = 396.16 lh/min

AP.1 : z * 0.40 + 0.65 * 1.58: 1.27" deH2O

Se elige también un ciclón de baja eficiencia que utiliza gandes

cantidades de material (columna 5 de la tabla 2.0 y ecs. 2-15 a

2-23).

Las caracteristicas para este ciclón son:

D : 30.21", H:22.66", w = I 1.33', D"= 22.66", S :26.44"

Lb- 45.32",L":75.53", Dd: 11.33'

l [ 7s.fi1
Ne : --------:-l 45.32 +'-' i= 3.67

I 1.331 2 l
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A t : 2 tt * 15. I l* 3.67150 = 0,58 seg.

Vt: I1.33/0.58: l.ó3 pies/seg

dsc =
9+ 1.25* 10-s*l 1.33

2 * n*3.67 *5b (37 .39 - 0.07 4l) = 0.000049"

Para el caso de particulas de igual forma , la eficiencia de

colección es:

In=6=i

4 *32.2*1.24&*70- 1l Z.r I - O.OZ+ t¡
@ = 1.54

30.2106750067 = 13ü.75 pie I seg
037r0'¿

V, = 2.055*
(

1-(o37ror33

16*22.66*11.33Hv=36-=8

an"= j.o.ozlt.sd *B:4.43" deHro

Para el caso del acople con tubeia de 14":

Sección de descarga,4= ló.7"

Por la fig. 6-1 4, la relación &, l& : 1.2, e : 3.5o, Re : 0.92

VP, = Q*4 :1.56
r * dr2 . 40fl5

&", : (l - 0.92) * 1.56 : 0.124" deH2O
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3.,1.2.3. §eleeción del ventilador

La caída de presión total secadora-silo con un factor de

seguridad de 1.3 es :

^Pt=(10.M 
+ 4.43 + 0.125) * 1.3: 14.59 * 1.3 : 18.97. de H:O

caudal - 5345 /(60 + 3,281) 2,52 ml/ s

cabezal : 18.97,. 66 13.28:381.62 m

q:3ó00 * z.szn'5 / 3gl.62o ":66.25

Se escoge el mismo ventilador anterior, es decir:

Q: 5350 pie3/min

AP- 22'deHrO

P"t- :29 HP

Pi".r :40 HP

n= 0.725

3.5. Diseño de Ia esclusa

En l¿ tabla A.5 se presenta urta tabla con diferentes capacidades volumétricas

las cuales pueden ser fabricadas en nuestro medio. La esclusa a seleccionar debe

cumplir con las siguientes caracterlsticas :

r Esclusa a presión positiva

¡ Esclusa de sewicio ligero: hásta 3 psi en el sistema.

o Para material de: Buena fluidez

Conosivo
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Variación de su temperatura

No contaminación

Producto delicado

Densidad de 37.39 lb/piel

o El rotor det¡e ser de final cerrado para fansportar material abrasivo.

. Como la esclusa es construida en nuestro medio, se requiere de sellos muy

sencillos , como los de doble ceja en las caras laterales del rotor y tapas, que

al estar en contacto no permiten las perdidas de aire.

. Este tipo de esclusa no utiliza rodamientos, sino cojinetes de deslizamiento

de bronce para evitar el desgaste.

Para los cálculos posteriores se consideran las propiedades de un acero

comercial, y así dejar la opcién de utilizar otro material con mejores

caracteísticas que permita obtener buenos resultados.

3.5.1. Ileterminacién del volumen de descarga, revolucién del rotor, caudal

y capacidad de grano.

Considerando la velocidad de rotación de la esclusa entre 5 y 35 rpm, se

determín¿ el volumen de la misma. Para un valor de 26 rpm en la

esclusa bajo el silo se tiene:

235.10uotu*en=ffi=0.290 presl

En base a esto se determina las velocidad de rotación de la esclusa bajo

la secadora :
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22625
velocidad = 

332g*0290 = 23.4 rpm

Pero se considera una velocidad del rotor de 23 rpm bajo la secadora.

Si observamos cuidadosamente los resultados, podemos determinar por

la tabla A.5 que la esclusa mas indicada será la MPSA-28/22 de la cual

se propofciona información muy importante para obtener los primeros

pariirnetros para el diseño.

Un dato que no esta incluido en est€ cuadro, pero que es caracterislico

del fabricante son los 8 canales que posee el rotor, dato que servirá para

determinar la capacidad de desalojo en una vuelta.

EI volumen del rotor de una esclusa MPSA-2E/22 es de 0.30 pier 18.S0

dm]) y para una velocidad de rotación meno¡ a 30 rpm su rendimiento es

elevado, por tanto, para r¡na capacidad real de desalojo de 0.29 pie3

tendremos una diferencia en volumen, f,ero hay que considerar que la

esclusa no se lleaa completamente.

Estas velocidades de rotación en ambas esclusas deben manlenerse

constantes en todo el proceso de secado.

Para condiciones de máxima capacidad se tiene bajo el silo un valor de

266.67 lb/mi¡ o un caudal de grano de 7.54 pie3/min y ba¡o la secadora

un valor de 253.76 lb/min o 6.79 pie3/min.
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La ve¡satilidad de esta esclusa esta dada en l'unción de las revoluciones a

la que gira. Si se desea rediseñar el sistema y el flujo de producto, se

podrá aumentar las revoluciones hasta un valor no mayor a ó0 RPM, ya

que para revoluciones mayores de giro, la eficiencia de la esclusa decae.

Esto se explica porqu€ el tiempo de llenado de los canales se reduce y

por consiguiente el volumen entregado en las lineas de transporte es

3.5.2. Termo-deformación del rotor

Este efecto en los materiales es importante para poder definir las

tolerancias entre la ca¡eaza y el rotor, por consiguienle, es preciso

establecer el modelo matemático y las restricciones para el calculo

correspondiente.

Consideraciones:

l. El modelo matemático no considera los efectos producidos por la

dilatación que lo acompaña y solo se toma en cuenta la dilatación

radial

2. El material es acero, y por la ret. 1 se tiene:

E (modulo de elasticidad):29.81 + t06 lb/plg2

C¿i, (coeficiente de dilatación radial ) = I I x l0ó l/'C

3. La variación de temperatura es:

AT:200 C

menor.



109

Una vez establecidas estas consideraciones procederemos a calcular la

dilatación radial por la formula de la ref. I :

dir : dilatación radial

dir:D,"**AT*C¿¡

dir: 11.02 * 20 * l1 x l05

dir:0.003 plg (0.07 mm)

3.5.3, Determinación del eje del rotor

Para definir el diámetro del eje es necesario un modelo matemático que

considere todos los factores y datos proporcionados por el fabricante en

los folletos de presentacién El gnifico 3.1 muestnr el modelo que se

utilizará y la distribución resultante.

Peso - Peso del arroz + peso del rotor

2t¡- 2u.+ ?0.

4:37.391b/pie3 * 0.29t2 piel : 5.42hb

*t :154lbs

N :159.42

T:Torque producido

P : Potencia del motor de la esclusa

l*: rpm

P
r-63000 * (ref. 14)

Del fabricante se conoce que: P : 0,55 KW
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0,55 KW = 0,74 IIP

o.74
T= 63000* _ -_2027 lb-plg

z5

T = 2027 lb - pls

Haciendo un corte en el eje pa.ra determinar el momento flector se

obtiene lo siguiente:

Smo : sumatoria de momentos en el punto (o).

Smo-0

M + 159.4212 * X: 0

M-- -79.71X

ParaX : L / 2 : El momento es máximo

M: 79.71 lb * 12.6212 plg : 503 lb-plg

M: s03 lb-plg

En cualquier eje rotatorio cargado por momentos estacionarios de flexión

y torsién actuarán esfuetzos por flexión completamente inve¡tida, debido

a la rotación del árbol, pero el esfuerzo torsional permanece estable.

Usando la relación de Goodman modificada se tiene:

":[+[(*.) .(.,J)"J"

D : diámetro del eje.

n : facto¡ de seguridad, se asume 3.5

S" : limite de resistencia a la fatiga

S,, : para acero AISI t01l :49500 lb/plg2



M = Momento flector aplicado en el eje = 503 lb - plg

T= Torque efectuado por el eje = 2027 lb - plg

§. : k, kb k" k,r lq Sé

h : factor de superficie es 0.9 para un S,, = 49500 lb/plg' y un acabado

superficial del tipo rnaquinado.

k6 : factor de tamafro (:0-869D{('e7; 0.3 plg < D < 10 plg) , y se asume

el promedio pam diseñar con cierto margen de seguridad, kb : 0.84

lg : factor de carga: 0.577 (debido a la torsión).

k¿ : factor de temperatura, para T<100 oC vale 1.02

lq : factor de efectos diversos se asume I por considerarlos poco

influyentes en el resultado del diseño.

S¿- 0.504 Sut, cuando S,,< 200 kpsi.

S" : 0.9 * 0.84 * 0.577 * 1.02 * 1.0 * 0.504 + 49500 : 11184.27 lb / plgz

Considerando la concentración de esfuerzos por las cuñas, la ecuación

del diámetro se modifica

/ / .'r\l't!,nl( N,{)'f T\'}-I
'=[;[k sJ .[***J i .J

Para canales cortados con fresa común (ref 14) se trenen los valores de

k : concentrador para flexión: 2.14

k. : concentrador para torsión : 2.ó2

Consideraciones del fabricante:

n:3.5 D: 1.64 plg
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Por la ref I se utilizr cojinetes para obtener un apriete con

deslizamicnto

Esto se puede ver en la tabla A.6 y ubicamos el punto de ajuste que

requerimos, Este ajuste es el de rotación de precisión (RC3) que nos da

el mas estrecho posible para lograr un movimiento libre, este se us¿t en

trabajos de precisión, donde hay velocidad baja y precisión ligera entre

muñón y cojinete.

EJE

D: 1.64 pulg

Intervalos de tamaños

Ajuste l.l9 a l.97pulg

_1.0,r l0-r + 1.0* IO'1

Aguj :

-1.6+ l0-3 +0.0+ I0-3
RC3 Eje

EJE:

- 0.0010

D: 1,64 plc
- 0 00!6

ACUJ:

+0.001

D : 1.64 plg
+0.000

Para deñnir el ajuste del bocín coñ la tapa se escogió el FNl de

impulsién ligera, donde se requiere bajas presiones de ensamble y
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montajes mas o menos perrnanentes, adecuada en el caso tle secciones

delgadas o de gran longitud, o en elementos de hierro fundido.

BOCiN

Diámetro Intemo : 1.64 plg

Diámetro Extemo: L96ó plg

lntervalos de tamaños

Ajuste I.58 a 1.97pulg

+ 1.4 * l0¡

+ o.o . to-3

FNI Eje: Aguj

+0.00t

Diámetro Intemo : 1.ó4 plc
+0.000

+0.0014

Diámetro Extemo : 1.967 pls
r{.0010

+ 0.6 * I0-3

+ o.o . lor

TAPA :

Diámetro Interno: 1.967

+0.0006

1{.0000
plg
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CAPITTTLO N'

ANALISIS ECO¡{OMICO

4.1. Análisis de costo de la secadora

Los materiales y equipos necesarios para construir el sistema de secado fueron

cotizados el 20 de septiembrs de 1995 y sus valores se muestran como sigue

SISTEMA DE SECADO

MATERIALES

ó0 unidades de plancha negra de 1.22 x2.44 x2 mm

20 unidades de plancha negra de 1.22 x2.44 x I mm

33 unidades de plancha negra perforada de I x 2 x 2 mm x Q2 mm

3 cajas de electrodos de soldadura AGAó01 l.

20 galones de pintura común

10 galones de pintura anticorrosiva epóxica sintética

8 perñles U de 100 x 50 x 3

40 perfiles L de2 x2 x ll4

Total de maleriales 21'654.400

Mano de obra 24',902 560

Valor del sistema de secado sin equipos 46',556.960
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EQUIPOS

Ventilador centrifugo

Caudal : l7 m3is ( 3ó000 CFM)

Presión : 100 mm de H:O ( 4.00" de H:O )

Potencia absorbida : 30 HP

Potencia instalada : 40 HP

Valor srn motor : 30'580.000

Valor con motor : 33'080.000

Quemador

Combustible : diesel

Gasto:4gal /h

Valor del equipo : 3'019. ló5

Silo de recepción:

Capacidad : 73 TM.

Valor del silo : 29'500 000 sucres

Transportador neumático:

2 ventiladores centríl ugos '

Caudal : 9100 m3/h ( 5350 CFM )

Presión . -560 mm H:O ( 2:" de H¡O )
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Potencia absorbida : 29 HP

Potencia instalada : 40 IIP

Valor con motor : 23'7ó0.000

Esclusa dosificadora.

Maleriales para una esclusa :

Acero 705 de 2" x 22" para fabricar el eje

Bronce fosfórico de 2" x 150 firm para fabricat el bocin

Acero 1040 de 5r,':" x 250 mm para fabricar el rotor sin las paletas

Platinas de I 2 mm x 90 mm x 2000 mm para fabncar las bases de la carca¿a

2 bridas de %" x 400 mm -v 2 lrridas de 5th x75 mm p¿ra fhbricar las 2 tapas

pernos de I I mm x 30 mm

empague de l/8" x lmm x I mm

Total de materiales 2'741.995

Mano de obra 7',298.005

Total de fabncación para una esclusa sin motor : I0'000.000

'fotal de fabricación para una esclusa sin motor: 20'000.000

Valor por 2 motorreduclores de L3¡1 HP 5'350.760

Total de la esclusa: 25'350.7ó0 sucres

El valor total del sistema de secado será I6l'266.885 sucres v considerando un

'10 
9b por imprevistos. lo que da un valor linal de
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Valor total del sistema de secado es 177'393.573 sucres

4.2. Comparación de costos con la secadore importada

El sistema de secado impofado esta cotizado en sucres con un cambio del dólar

de 2652 sucres. Los valores se detallan a continuación:

Valor de la secadora (incluida en la estructua) 79',547.344,15

Valor de la estrucrura con lo básico: 172'352.579,00

Valor del silo 29'500.000.00

Valor del sinfin t3'257.890,69

Valor del sistema sln molores: 215'l10 469.69

Valor total por motores l l'5ó3.549,00

Lo que da un valor total de 226'674.01 8 sucres.

Con un l0oá por imprevistos para el montaje se tiene 249'341.420, o un sistema

que es 419ó mas caro (71'947.847 sucres de diferencia).



CAPITTILO V

ELABORACION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA EN LENGTiAJE

BASIC PAR{ f,L DISEÑO DEL SISTEMA DE SECADO

5.1. Variables determinadas por el programa

XI, \'I, Zl, XO, YO, ZO,XE,YE,ZE:9 puntos ubicados sobre los ejes X,Y.Z 1'

que determinan la cuarla parte del volumen de los cuerpos piramidales I,O 1'E.

que contienen el grano en la tolva

aa, Ban: señales que pueden ser I o 0

Add: area ducto-distnbuidor en la tolva.

Angfd: ángulo del acople del ventilador de secado con la horizontal

Ang¡t. Angulo del Ia tolva con la horizontal.

c: coeficiente de arrastre para transpone neumático.

Ca, Cc: cantidad de agua que posee el aire ambiente y saturado

Cd. Cdi: coeficientes de perdrdas a la salida y entrada de una contracción

Con. consumo de combustible

D: profundidad de la columna de gtrano

Db: diámetro del silo

Dc, Ddcy: diámetro del cuerpo v de la descarga de sólido en el crclón

Ddg. Ddg'-: densidad del gas drspcrsos horizontal v verlicalmentc

Dds^ Ddsr. densidad de sólidos dispersos horizontal v verticalmente.



Ddu. diámetro equivalente del ducto de secado

Dec: decremento con que disminuye la humedad

Decy: diámetro del ducto de descarga del gas

Dgi: densidad del gas

Dift: tiempo en que se produce la recolección del sólido en el ciclón

Dlh: diámetro equivalente del un plano de secado

Dple: diámetro equivalenie de la cárnara

Ds. diámetro del sólido

Dsal: diámetro equir.alente a la salida del gas saturado

Dsc: diámetro de un sólido recogido con el 50% de eficiencia

Dsi, Dso: densidades del sólido al inicio y final del proceso

Dsil, Dsi2, Dsi3: densidad del sólido a la entrada de la columna en los.3 pasos

Dsol, Dso2, Dso3: densidad del sólido a la salida de Ia columna en los 3 pasos

Dst: densidad del sólido para el paso en que el sistema de ransporte es exigido

Dt: diámetro del ducto de transporte neumático

Ff: factor de fricción por deslizamiento del sólido en acero

Fg: factor de fricción para ventilación en transporte

Fp: fracción de perdida de presión de velocidad.

FSac: factor de seguridad para la altura de llenado.

Fsh, Fsv: factor de fricción grano-pared de tuberia horizontal .," vertical

H: altura de los planos de secamiento

Ha: humedad relatrva del aire a temperatura ambiente

Hac; altura de llenado

120
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Hbi: altu¡a del silo.

Hco: altura del cono distribuidor de grano.

I{cy: altura a al entrada del ciclón.

He: altura del rectángulo por donde escapa el gas saturado.

Hfdu: factor de fricción por cada 100 pies de tubeia para el ducto de secado.

Hfp: factor de fricción por cada 100 pies de tuberia para la ciimara.

Hfu: factor de fricción por cada 100 pies de tubería en columna de gas saturado

Hil, Hi2, Hi3: humedades a la entrada de la columna en los 3 pasos.

Hol, Ho2, Ho3: humedades a la salida de la columna en los 3 pasos.

Hpl, Hp2, Hp3: incremento de altura promedio de llenado al final de cada paso

Hr: humedad relativa del aire a la temperatura ambiente.

Ht: altura de la tolva.

Htcy: altura del ciclón.

Hv: numero de cabezales de velocidad para el ciclón.

Inc: incremento con que aumenta el flujo de grano.

K: rugosidad del tubo de trar¡sporte neumático.

Kcs: coeficiente de perdidas de presión para Ia salida del gas saturado.

Kd: rugosidad relativa del ducto de transpone neumático.

Klt: factor de conversión.

Lbcy, Lccy: longitud del cuerpo y el cono del ciclón.

Ld: lado ducto de secado.

Lex: longitud del acople a la entrada del ciclón.

Lh. Lv. longitud horizontal v vertical de tubería de transpone neumático
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Lme: lado mayor de la esclusa.

Mae: masa de agua el'aporada en Ia columna.

Mbl, Mb2, Mb3: flujo de grano desde el silo para los tres pasos.

Mbil, Mbiz, Mbi3: masa de grano en el silo antes de entrar en la columna, en

cada paso.

Mbkl, Mbk2, Mbk3: masa de grano acumulada por diferencia de flujos en cada

paso.

Mbol, Mbo2, Mbo3: masa de grano en el silo al salir de la columna, en cada

paso.

Mbtl, Mbt2, Mbt3: masa de las columnas de grano en cada paso,

Mc: flujo de grano en la salida de la columna una vez encendido el quemador.

Mdl, Md2, Md3: flujos de grano an la salida de la columna en los 3 pasos.

Msl, Ms2, Ms3: flujo de grano al ingresar a la parte de secamiento en cada

paso,

N: velocidad de rotación del ventilador de secado.

Nch, Ncv: numero de codos horizontales y verticales.

Ne: numero de weltas que toma el flujo al recorrer la longitud de vónice.

No: eficiencia de colección del ciclón.

Nq: panimetro representativo para la eficiencia de los ventiladores c€ntrífugos.

Pag, Pagv: presión horizontal y vertical para la aceleración del gas.

Pas, Pasv: presión horizontal y vertical para la aceleración del sólido.

Pb: presión a través de la columna de grano.

Pcs: presión a través de Ia columna de gas saturado.
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Pcv: presión para vencer la contracción a la salida del gas saturado

Pq" presión a través del ciclón.

Pd: presión para vencer la fricción en el ducto de secado

Pdp: presión por la expansión ducto - cámara

Ped: presrón a traves del codo en la toha

Pelb: presión a través de los codos en transpote neumático

Pexcv; presión en el acople del ciclón.

Pfd: presión en el acople del ventilador de secado.

Pfg- Pfgv: presión por la fricción del gas con la pared de tuberia en la dirección

horizontal v vertical

Pfs, Pfsv: presión por Ia fricción del grano con la pared de tuberia en la

dirección horizontal y vertical

Phg: presión por soporte de gas en el ducto vertical de transporte

Phs: presión por soFrrrte de solidos en el ducto vertical de tr¡nsporte

Phd: presión a través de la primera lamina perforada

Phv: presión a través de la segunda lamina perlorada

Pp: presión a lo largo de la cámara.

Psd: presión en el camino del gas de secado

Ptt: presión total por transporte neumático.

Pve. presión de velocidad promedio por codos en transporte neumático

Pvel. Pve2: presión de velocidad promedio en el codo horizontal y vertical

Qd. Qsi:caudales del gas de secado en diferentes unidades

Qt. caudal del gas de transporte



Rath: relación de areas total a agujero para una lamina perforada.

Rdcs: relación de areas para la salida del gas saturado.

Rddp: relación de diámetros para la expansión en la cámara.

Rdfd: relación de diámetros para el acople del ventilador de secado.

Re: numero de Reynolds para el gas de transporte.

Rm: relación de flujos solido a gas para el transporte.

Rscy: reganancia esüitica para el acople del ciclón.

Rsp: reganancia estática en la cámara.

Si: función representativa del sólido,

Scy: longitud del vórtice del ciclón.

T1, T2, T3: tiempo que emplea el grano en pasar a lo largo del plano de secado.

Tal, Ta2. Ta3: tiempo que emplea el grano en atravesar al inicio los

incrementos de altura promedio de llenado del paso anterior,

Tbl, Tb2, Tb3: tiempo que emplea el silo en descargarse en cada paso.

Tcol, Tco2, Tco3: tiempo que emplea el grano en pasar a Io largo del cono

distribuidor en cada paso.

Td, Tdi: temperaturas del gas de socado en diferentes u dades.

Tgi: temperatura del aire ambiente.

Tr1, Tr2, Tr3: tiempo de retención minimo del gmno en la columna en cada

paso.

Tt: tiempo total que el silo emplea en vaciarse.

Ttl, Tt2, Tt3. tiempo promedio que emplea el grano en pasar por la tolva.

Tli. temperalura del gas saturado
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Udi: viscosidad absoluta del gas de secado

lJgi: viscosidad absoluta del aire ambiente

Uv¡. viscosídad absoluta del gas saturado

Va. señal que puede ser I o 0

Vasl, Vas2, Vas3: velocidad del grano en el volumsn de almacenamiento en

cada paso

Vcy, velocidad a la entrada del ciclón.

Vdu: velocidad en el ducto de secado

Veol, Veo2: velocidades a la salida de los codos de transporte.

Vg: velocidad del gas de transporte

VoO, Vol, Vo2: volumenes de los cuerpos que contienen al gfano en la tolva

Vol I , Vol2, Vol3: volumen acumulado de grano en cada paso.

Vobkl, Vobk2, Vobk3: volumen acumulado de grano por diferencia de flujos en

cada paso

Volceb. volumen para cargar la columna.

Vol: volumen de la esclusa

Vold: volumen que ocupa el ducto y desviador en la tolva y que interrumpe la

columna de grano

Volplan. volumen de grano en la tolva para igual ancho de columna de grano

Voltol: volumen de grano en la tolva.

Vom: volumen del cono distribuidor de grano

Vonrn: volumen de grano que rodea al cono distribuidor

Von; volumen del cuerpo formado la sección de llenado y altura del cono
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Vp: velocidad del gas de secado a lo largo de la cámara.

Vpl, Vp2, Vp3: velocidad promedio del grano en la columna de grano-

Vpco1, Vpco2, Vpco3: velocidad promedio a lo largo del cono distribuidor,

VPi: presión de velocidad a Ia entrada de una expansión o contracción.

VPo: presión de velocidad a la salida de una expansión o cont¡acción.

Vpt I , Vpt2, Vpt3: velocidad promedio del grano en la tolva.

Vrh, Vrv: velocidad relativa horizontal y vertical entre gas y gano.

Vsalt: velocidad de saltación de los sólidos.

Vrol, Vro2, Vro3: velocidad de rotación de la esclusa bajo la secadora en cada

paso

Vsil, Vsi2. Vsi3: velocidad del grano en la parte inlerior de la columna de

grano en cada paso

Vsitl, Vsit2, Vsit3. velocidad del grano en la parte inferior de la tolva en cada

paso

Vss'1, Vss2, Vss3: velocidad superior de sólido en la sección de secado en cada

paso.

W: ancho de los planos de secado.

Wrcy: ancho recomendado para la entrada del ciclón.

Wt: ancho de la tolva.

Xl, X2, X3: unidad de masa final del grano en cada paso.

X: longitud del acople del ventilador de secado

Yl, Y2, Y3: unidad de agua eliminada en cada paso.

Y: la mitad de la diferencia de diámetros equivalentes en el acople



127

5,2. Férmulas especificadas del programa

Las fórmulas especificadas del programa coresponden al capituio 2 y 3

Se muestra a continuación un diagrama de flu.¡o, el mismo que explica el calculo de

la columna secadora y sus resultados serán dalos que permitirán determinar los

elementos complementanos que componen el sistema de secado

l¡g¡.sar PruFi<¡¡des d.l!in. del 8roro. hctme¡to.
d6Em.nto v Eldd¡d d. la cs.luss

Flsio : lhlo- IncrÉmcnnr

llu¡rcd¡d dc slda2 = tlum.nad dc $lds2 - Dc.rÉm€¡to
Rcsulrados. Mssá dc agul d,:rridad dcl grsnú \ vekÉidad de rcraciót¡

Humdld ¡t€ qll(]\t = llumatdd dc !¡lid¡l - D-,Ern rio
Result¡dG. M¿s d. ¿sE d¿¡3id,¿ d.l 8.¿n' \ v¿lo.drd d€ rol!.etr

Velcidsd.slusl V.lo('d¡d c!.lus3 I

tlum.dád dc sálad!3' Hunrcd¡d l¡n¿l - 0 «xl:t

Re$¡l¡ados TtemF) qrc s !¡crü cl srlo p8ra ca& rlás{.

Mds de sil(, 
-l iemr¡r 'R{ndin ien¡,

R.sult€dos: Carsclúisti.¡s de h¡joluñ¡s qu¿ sr ürrlier€¡ e¡
dsk,s paÉ rcs{rrü.1 sst.rflú d. s¿.¡do

Figura 5.1 Diagrama de flujo expiicativo del cálculo de la columna secadora

Hu¡dld d€ slidal - Humod¡d d. s¡lidal - t)€clmoro
Rcaul¡rdos: Masa de aSua dÉflsdad &l grano ] v.locid{d dc rotacñí

VekE;dd 6clusl' !€l«¡dsd *lusdl
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5.3. Codificacién del programa

CLS
PRINT'CALCLLO DE UN SISTEM.A DE SECADO DE GRANO QLIE UTILIZA LNA
SECADORA'
PRI].{T ,,
PRINT 'DE COLUMNA Y TRANSPORTADORES NEI.IMATICOS PARA CIRCULAR EL
PRODUCTO'
PRINT "
INPLTT "Ingrese el rendimiento deseado para la planta en tonyhora"; Ren

INPUT "lngrese la humedad porcertual del arroz húnredo"; Hi
INPUT "Ingrese la densidad del arroz húmedo en lblpie3"; Dsi
INPUT "Ingrese la humedad porcentual del arroz seco", Ho
INPUT "Ingrese la densidad del arroz seco en lb/pie3'; Dso

INPUT "Ingrese el tiempo er horas que trabaja la esclusa bajo el silo", Ts
Mbt = Ren * Ts * 43.I / Dsi
PRINT "Para este rendimiento se necesita un silo de"i Mb1' "TM"
PRINT "Para un silo de fondo cónico de capacidad mayor o igual a"; Mbt; "TM : Ingrese "
INPLTT "El diámetro del silo en pies': Db
INPUT "La altura to¡al o de llenado del silo en pies"; Hbi
INPUT .lngrese Ia l'elocidad de rotación er¡ rpm para la esclusa bajo el silo"t wb
INPUf 'Ingfese el valor de flujo de grano en lbVmin con que anpieza a itoar", Msl
INPUT 'Ingfese el decremento con que disminuye Ia humedad"; Dec
INPUT "lngrese el Incremento con que aumenta el flujo de grano"; lnc
INPLIT "lngrese la remperatura del aire ambiente en grados cemígrados"; Tg
INPUT .Ingrese la humedad relativa porcentual del aire ambiente": Hr
IMTIT "Ingrese la temperatura del aire de secado en grados cemigrados"; Td
PRINT "
PRINT "
INPTIT "presione enter para continuar"; WWW
INPUT "IpsreÉe la velocidad del¡ire a través del lecho en fom"- Vd
INPUT "Ingrese la relación alto/ancho para los planos de secado"; Rel
INPUT "lngrese la profundidad de la columna de grano en pies"i D
Tgi =9*Tgl5+3?
PRINT 'La lemperatura del aire ambie¡te de"; TEi; "F y'; Hr; "% H.R. es el PUNTO A'
Tdi=9+Tdt5+32
PRINT "ta temperatura del aire de secado de", Tdi. "F es el PUNTO B"
PRINT "Us$do Ia cana psicrométrica ; Ingrese la temperatura de saturación"
INPUT "del aire de secado en grados Fahrenheit o PIINTO C"; Tv
PRINT "Usando la tabla psicrométrica : Ingrese la cantidad de agua a evaporar"
INPUT "en lb/lb de aire para el PUNTO C"; Cc
PRINT "Usando la tabla psicrométrica : lngrese la cantidad de agua a evaporar"
INPUT "en lbllb de aire para el PT NTO A"; Ca
PRINT ''Usando Ia tabla psicrométrica : lngrese la entalpia del aire en Bn¡/b"
IMUT "para el PUI.íTO B"; Hb
PRINT "Usando l¿ tabla psicromárica : Ingrese la entatpia del aire en Btu/k"
INPUT "para el PtiNTO A"¡ Ha
INPUT "Ingrese el diánletro del grano er pies"; Ds
INPUT "Ingrese la velocidad del aire de transporte neumático en fpm"; Vg
FSac = L5: Klt = 60 i (100 * 20): Hi = Hi / 100

Ho = Ho / 100: Dec = Dec / 100
Dg = ((Tgi - 33) * (.071 - 081)/(l0o-32))+ 081

Ug - ((Tgi - 32) i (1285 - 1.165) * l0 '-5 i il00-12))+I165+l0^.5
Dd=((ldi-33)*(07t- 08r) i ( t00 - i2)) + 081

tld = ((Tdi - 32)'r (1.285 - 1.165)'r 10 " -5 / (100 - i2)) - | 165 x l0 " -§
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Dv = «Tv - l2) * (.071 -.081) / (100 - l2)) +.96¡
yy = ((Tv - 32) i (1.2E5 - l.¡65) * l0 ^ -5 / (¡00 - 32» +
Vgs = Vg
PRINT ""
PRINT "
PRI}.¡T'"
PRI}iT '"
PRINT
PRINT "
INPUT "presione enter para continuar". WWW
PRINT 'PROPIEDADES DEL AIRE AMBIENTE'
PRINT "'
PRINT "La temperatu¡8 es"; Tgi; "F"
PRINT 'La densidad es"; Dg; 'lbm/piel"
PRINT "La viscosidad absoluta es"; Ug, "lbn/pie-seg"
PPJNT "
PRIN'IT 'PROPIEDADES DEL AIRE DE SECADO'
PRINT '"
PRINT "La temperatura es"l Tdi; "F"
PRINT "La densidad es"; Dd; "lbm/pier"
PRINT "La üscosidad absoluta es"; Ud, "lbm/pie-seg"
PRINT "
PRIN_T "PROPIEDADES DEL AIRE SATURADO"
PRINT "'
PRII{T "La remperatura es"; Tv; "F"
PRINT "La densidad es"t Dv; "lbm/pier"
PRINT 'La viscosidad absoluta es"; Uv; 'lbm/pie-seg"
PRINT '
PRINT "ITERANDO EL FLUJO DE GRANO :"
PRINT "
DO

Msl =Msl +lnc
PRIIíT Msl; "lbVmin"
Hol = Hi

DO

Hol = Hol - Dec: Vol = Msl / (Dsi , r'b)
Xl = (l -Hi)/(l -Hol); Yl = l -Xl
N{ae = Msl * Yl: Mdl = Msl - Mae
Dsol =(Hol - Hi) / (Ho - Hi) * (Dso - Dsi) + Dsi
Vrol = Mdl / (Vol l Dsol); Hi? = Hol: Ho2 = Hil

DO

Ho2=Ho2_Dec; X2 ={l _ Hi2).r ( t _Ho3)
Y2= I -X2: Ms2=Mae/Y2: Md3=Ms2-Mae
Dsi2 = (Hiz - Hi) / (Ho - Hi) * (Dso - Dsi) + Dsi
Dso2 = (Ho2 - Hi) / (Ho - Hi) + (Dso - Dsi) - Dsi
Vro2 = Md2/(Vol . Dso2)

t OOP L \TII- \iro2 : \'ro l

165 + l0^-5

Hil = Ho:
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Ho3 = Hi3

DO

Ho3 = Ho3 - Dec: Xl : (l - Hi3) / (l - Ho3)
Y3 = I - X3: Ms3 = Mae i Y3: Md3 =Ms3 -Mae
Dsi3 = (Hi3 - Hi) / (Ho - Hi) r (Dso - Dsi) + Dsi

DsoS -' (Ho3 - Hi) / (Ho - Hi) I (Dso - Dsi) + Dsi
Vro3 = Md.3 i (Vol r Dso3)

LOOP UNTIL vro3 < Vrol

LOOP UNTIL Hoi < Ho + .000i

Mbil=Rel*Ts: Tbl =Mbil/(Msl * Klt): Mbol =Tbl t Mdl *Klt
Mb2 = wb * Vol * Dsi2 * Kh: Mb3 = wb * Vol I Dsii * Kh
N{bi? = Mbol I Tb2 = Mbi2 i t!{b2 : Mbo2 : Tb2 * (Md2 | KlO
Mbi3 = Mbo2r Tbl = Mbil i Mb3 Tt = Tbl + Tbz + Tb3

LOOP LNTIL (Mbil / Tt) > Ren

PRINT "'
PRTJ\iT "
INPUT "presione enter para continuar"; WIVW
PRINT "El volumen de la esclusa es", Vol; " piJ"
INPUT "lngrese el l¿do mayor de la e rada a la esclusa en pies". Lme

QD = Mae / ((Cc - Ca) * Dd): Mbl = Msl * Klt
w : (QD / (Vd * 4) / Rel) " .5. Ld = W / 2: H = QD i (Vd r 4) / W: Wt : w + 2 * D
Vssl =Msl /(Dsi * 4 * W * D)r Vsil = Mdl /(Dsol r4 rW 'D)
Vpl =.5 + (Vssl + Ysil): Tl =H/Vpl:Vsill:Mdl i (Dsol *Lme"2)
Vptl =.5 r (Vsil + Vsitl)
Trl =Ld * 1.8óó/Vsil +(Ht -Ld * 1.866)/Vprl
Mc= Vrol * Vol'Dsi: Hco=W/ 5: Vasl =Msl / (Dsi ' Wl ^2)
Vpcol : .5 + (Vasl + Vssl): Tcol = Hco / Vpcol
Mretl =(Tl + Ttl +Tcol) * (Msl - Mc)
volretl = Mretl / Dsi: Voll = Volretl
Hpl = Voll / Wt " 2: Tal = Hpl / Vasl
Trl=Tl+Ttl+Tcol

Vss2 =Ms2/(Dsi2 * 4 * W * D)
Vsi2 = Md2 /(Dso2 * 4 * W * D): Vpz =.5 * (Vss2 + vsi2)
T2= H /Ypz Vsit2: Md2 / (Dso2 l Lme ^ 2)
Vptz=.5i(Vsiz+Vsit2)
Ttz=Ld+ 1.866 / Vsiz + (Ht - Ld t 1.E66)/Vpt2
Vas2=Ms2/(Dsi2+wl^2): Vpco2 = .5 * (Vas2+ Vss2)
Tco2=Hco/Vpco2
Mfetz : (T2 + Tt2 + Tcoz + Tal) * (Mbz / Klt - Msl)
Volret2=Mret2/Dsi2
Mbr2=4 + W. H+ D a Dsi2 /(100 * 20)
Xl=W/2" 5: YI:Wi 2^ 5

Vom=XI'YIiHco/6
Von = Wt * Wt * Hco: Yomn = Von.4 * Vom
I\4bk?=((Mbi2-lvlbt2)*60-(Vomn*Dsi - Mretl ) '* Klt) r' (Mb2 / Kll - Ms2) / Mbz
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volbk2 = Mbk2 / Dr¿. yo¡2 = y6¡¡611 + volbk?
Hp2 = Vol2 / Wt " 2. Ta2: Hp2 / Vas2
Tf2=Tl + Ttl +Tco2+Tal

Vss3: Ms3 /(Dsi3 *4*W*D)
Vsi3 = Md3 / (Dso3' 4' W + D): Vp3 =.5 ¡ (Vss3 + Vsi3)
T3 =H / Vp3: Mbo3 = Tb3 * (Md3 * Klt)
Vsit3 = Md3 / (Dso3 * Lme " 2): VptS = .5 * (Vsi3 + VsitS)
Tr3 = Ld' 1.866 / Vsi3 + (H¡ - Ld' LE66) / Vpt3
Vas3 = Ms3 / (Dso3 * Wt ^ 2): Vpco3 :.5 * (Vas3 + vss3)
Tco3=Hco/vpco3
I!,ker3 = (T3 +Tr3 r Tcol +Tal + Ta2) * (Mb3 / Klr - Ms2)
VolretS=Mret3/Dsi3
Mbt3 =4 ; W i H *D * Dsi3 / (100 * 20)
Mbk3 = «Mbi3 - Mbt2) * 60-(Vomn * Dsi2 - Yret 1 * Dsi2 - Mret2) * KIt) I (Mb3 / Kt - Ms3i /
Mbi
Volbk3 = Mbk3 / Dsi3: Vol3 : Volrel3 + Volbk3
Hpl : Vol2 / Wt " 2: Ta3 = Hp3 I Vas3
Tr3 = Tl +Trl +Tco3 +Tal + Ta2
Volall = Voll +Vol2+Vol3
Hac=FSac * Volall /(W+2 * D)"2
Con = (Hb - Ha) + (Mae i (Cc-Ca))+60/(l + 4+ 3.ZB^3 t .85 + 62.4 * 18500 / 1000)

Angl = ATN((Wr - rj - ld x .eóó) / ((Wt - Lme) / 2)) t 180 / 3. I 4l ó
Vo¡plán = (D * W + D ^ 2) * (Ld + Ld * .866)
zl:w / 2 ' TAN(Angt.3.1416 / 180)
Voo=XI*YlrZll6
Ht: Wt: XO = Wt / 2 ¿.5: YO = Wt / 2 ^.5
zO:Ht l2l TAN(A¡g1 '.314ló/ 180)
Vo1 =XOtYO*ZO/6
XE = Lme/ 2 ^,5: YE =Lme / 2 ".5
ZE =Lme I 2 * TAN(An$ * 3.1416 / 180)
vo2:XE*YE+ZEl6
Add = Ld r Ld + (Ld . Lda .866) t2
Vold=Add'D
Voltol =4 r Volplan+ 4 * Vol - 4 r Voz - 4 * voo - Vold
Volceb = Voltol + Vomn+ 4 + W + H r D
Mce= Volceb * Dsi / (100 * 20)
PRINT "
PRINT "El ángulo de la tolva es"i Angti "gfados"
PRINT "El volumen de los 4 espacios planos es"; 4 * Volplan; "pie3"
PRINT "El volumen de la pirámide grande ir¡terior es"; 4 * VoO; "pie3"
PRINT "El volumen de la pirámide grande exterior es"; 4 | Vol; "pie3"
PRINT "EI volume¡ de Ia pirámide pequeña es":4 * Vo2.; "pier"
PRINT "El volumen del espacio de ducto es". Vold, "pie"'
PRINT "El volumen de la tolvs es"; Voltol; "pier"
PRINT "El volumen de grano que rodea al co¡o en la tone es"; Vomn; 'pier"
PRINT 'El volumen acumulado en las 4 columnas de grano es";4 * yy * ¡1 + 9 "0¡"r'
PRlh-T 'El volumen para cargar la columna es"; Volceb; " pie3"

PRINT "El ¡iempo p¿ra cargar la columna es"; Mce / ((Msl * Klt)); "horas"
PRINT "'
PRINT ' RESL,'LTADOS DE LA PRIMERA PASADA'
PRINT'"
PRINT "El caudal es", QD. "cfm"
PRINT "La dens¡dad del grano cambia desde"; Dsi; "a". Dsol; " lb/pier"
PRIIiT 'El flujo de grano desde el silo es". Mbl r KIt. "ibs/nlin o"; Mb1: "tons/hora"
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PRII.{T "El flujo de grano superior es", Msl; "|b., min o". Msi * Klt, "tons/hora"
PRINT 'El flujo de grano inferior es". \rd l; "lb/min o". Md I * Klt, "tonslhora"
PRINT'"
INPUT "presione enter para continua¡", \!WW
PRINT "La velocidad de rotación de la esclusa bajo la secádora es", Vrol; "rpm"
PRlt'r.-T "La velocidad promedio del grano en la secc¡ón de secado es"; Vpl; "ftm"
PRINT "El üempo de retención en la columna va de". Tr1 / 60; "a"; (Trl + Tal) / 60; "hr"
PRINT "El tiempo que demora eD pasar todo el silo es", Tbl, "horas"
PRINT "La masa del silo cambia desde": Mbil; "a", Mbo I i "tons"
PRINT "El volumen acumulado de grano de"; Hi + l00t"%a";Hol ! 100; "o./0 es"; Vol l : ' pier"
PRINT "Las dimfisiones del plano de secado son"; W1 "pies x"; H; "pies"
PRINT *
PRINT " RESLLTADOS PARA LA SEGTNDA PASADA'
PRINT "'
PRINT "La densidad del grano cambia desde"; Dsi2. "a"; Dso2; " lb/piel"
PRINT "El flujo de grano desde el silo es": Mb2 / KIt; "lbVmin s"; Mb2: "tons/hora"
PRIITI'T "El flujo de grano superior es". Ms2; "lb/min o"; Ms2 I Klt; "tonvho¡a"
PRINT 'El flujo de grano inferior es": Md2: "lbimin o", Mdz ' Klt. "ton*/hora"
PRINT "La velocidad de roución de la esclusa bajo la secadora es"; V¡o2; "rpm"
PRINT 'La velocidad promedio del grano en la sección de secado es"; Vp2; "fpm"
PRINT 'EI tiempo de retención en la columna va de': Tr2./ 60; "a"; (Tr2 + TaZ) / 60' "hr"
PRINT "El tiempo que demora er pasar lodo el silo es", Tbzl "horas"
PRINT "La masa del silo cambia desde": Mbi2: 'a' Mbo2: "tons"
PRINT "EI volumen acumulado de grano de*; Hi2 r' l0O: "7o a", Ho2 t l0ol "9/o es': Volret2; " pie¡"
PRINT "El volumen acumulado por diferencia de flujos es"; Volbk2, " pie3"

PRINT "El volumen total acumutado en esta pasada es": Vol2: " pier"
PRINT "
INPUT ''presione eder pára continuar"; WWW
PRIN-T '"
PRINT' RESLLTADOS PARA LA TERCERA PASADA'
PRINT ""
PRINT "La densid¿d del g¡a¡o cambia desde"; Dsi3; "a", Dso3; " lb/pier"
PRINT "El flujo de grano desde el silo es", Mb3 / Klt; "lbs/min o", Mb3; "tons/hora"
PRINT "EI flujo de grano superior es", Ms]; "lb / min o": Msl * Klt: "tonlhora"
PRINT "El flujo de grano inferior es"; Md3; "lb/min o"; Md3 t Klt; 'tons/hora"
PRINT "La velocidad de rotación de la esclusa bajo la secadora es"; Vro3; "rpm"
PRINT "La velocidad promedio del grano en la sección de secado es"l Vp3; "fpm"
PRINT .El tiempo de ret€nción en la columna va de"; Tr3 i 60; "a'; (Trl + Tal) / 60; "hr'
PRINT "El tiempo que dura el proceso de secado es", Ts + (Tr3 + Ta3) / 60t "hr"
PRINT "El tiempo que demora en pasar todo el silo es"l Tb3; "ho¡as"
PRINI "L¿ masa del silo cambi¿ desde"i lübiS; "a"i Mbo3, "tons"
PRINT "El volumen acumulado de grano de", Hi3 * 100; "o4 o", Ho3 | l00l "o/o es"; Vobet2: " pie¡"
PRINT "El volumen acumulado por dit'erencia de tlujos es"; Volbk3; " pie]'
PRltl-"T "El volumen total acumulado en esta pasada es". Vol3; " pie"'
PRNT "El volumen total en las 3 pasadas es"; Volalt; " pie3"

PRNT "La altura teórica de llenado es"i Hac / f Sac: "pies"
PRniT "La altura de llenado con un F.S :"' FSac; "es": Hac; "pies.
PRINT "el gasto del quernador es"; Con; "ga.l,'tr"

PRIIVT '"
PRINT'"
PRINT "
PRINT "
PR TI\iT " "
INPUT "presione enter p¿ra continuar"; WWW
Vg = Vgs: N = 36O0: Hci=Wti4
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Nch -2: Ncv=2: ess=4* lj28 Cl =i18 Qt2-0

DO

CONSTfu\TE = O

TFCONSTANTE=0THEN
PRINT 'CALCULO DESDE EL SILO HACIA LA SECADORA'
Dst : Dsi3
GOSUB Cyclon
GOSLIB Variablesl
GOSUB Transpone
GOSLIB Printdryer
GOSLTB Condición

END T
LOOP IINTIL aa - I AND Nq >= 50 AND Nq <= 200 AND Ban = I

DO
CONSTANTE = I
IF CONSTANTE = I THEN

PRINT "CALCULO DESDE LA SECADORA HACIA EL SILO'
Dsr - Dso
GOSUB Cyclon
GOSUB Variables2
COSLTB Transporte
@SL|B Printcyclon
GOSUB Condición

END IF
LOOP UNTIL aa = t AND Nq >= 50 AND Nq <:200 AND Ban : I

DO
GOSUB GasSecado
LOOP LNTÍL Va = 0
END

Cyclon:
PzuNT ''
PRINT "CÑDA DE PRESTÓN ESTÁTICA EN EL CICLÓN"
PRINT "
INPUT "Ingrese el diámetro interior de la beria en pulgadas"; Dt
wrcy:0: Qtl = 3.1416 i' (Dr I 12) " 2 * Vgl 4

rFQtz=0T}IEN
Qt - Qtl
ELSE

Q¡ = Qt2
END IF

Vg=Qt*4/(3.141ó*(Dt/ l2) ^ 2)
Wrcy=((Vg r 3 1416 / 4+ Dt" 2/(50 * 60»/2)''.5

PRINT "Se tiene una relación ¡ltura de ert¡ada./anchura de entrada = 2 para un "
PNNT "ciclón de baja eficiencia ) además una velocidad del gas de 50 fps"
PRINT "Se recomienda un ancho de emrada ai ciclón de"; Wrcy; "plgs"
INPUT " lngrese el ancho y alto en pulgadas de la entrada al ciclón";Wcy, Hcy
INPUT "lngrese el diámetro equivaiente del acople en pulgadas": Dcyin
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Vcy: Vg * 3.1416 * Dt "2 / (60 * 4 * Wcy * Hcy)
Dc=lVcy/ .375 Der=.'15 + Dc: Scy= 875 + D€
Lbcy : 1.5 r Dc: LccY = 2.5 ' Dc: Ddc = .375 * Dc
Htcy = (Lbcy +Lccy)/ 12: Ne=l/Hcy*(Lbcy+Lsgy72¡
Dift : l.14l6 + Dc * Ne/(Vcy' l2)
Dsc={9. Ue " Wcy/(2 * 3.141ó I Ne * Vry'(Dst-Dg)' t:¡^.t
No= I I(I + (Dsc / Ds) ^ 2): G=32.2
Si = (4 {' G r Ug r (Dst - Dg))/(3 r Dg"?))".313
vsalt = ?.055 ' si * (.375 ^ .4 / ( t - .375 ^ .333)) 3 Dc " 067 i Vcy ^ .667
Kcy = ló: Hv=Kcy*Hcy*Wcy/Dec"2
Pcy= 5 ¡ Dg' Vcy " 2' Hv / 32.17 / 5.1

Lex = (Dcyin - Dt) / (2 + TAN(3.5 * L r4l6 / 180»
Rdcy=Dcyin/Dt

IF Rdcy < L25 THEN Rscy = .92
tF Rrlcy <= I 5 AND Rdcy >= 125 THEN Rscy = (.88 - .92) / ( I 5 - 1.25) * (Rdcy - 125)+ 92
IF Rdcy <= l.T5ANDRdcy>= l.5THENRscy:(.5- 88)i (1.75-1.5)t(Rdcy-I5)+ 3¡
IF Rdcy <:2 AN'D Rdcy >: I 75 THEN Rscy =(.4- 5)l(7- I 75) * (Rdcy - 1.75) + 5

IF Rduy <= 2.5 AND Rdcy >= 2 THEN Rscy = (.75 - .4) I (?.5 -2)t (Rdcy - 2) + 4
IF Rdcy > 2.5 THEN Rscy: I

Pexcy = (l - Rscy) + (Vg / a005) " 2
PRÍNT '"
PRTNT',CARACTErSTTCaS Oe¡- CrCr-Ór.r',
PRII.'IT ,"

PRINT "La !€locidad de entrada al ciclón es"; Vcyi "pidseS"
PRINT "EI ancho de la enrrada del ciclón es'; Wcy; "plgs'
PRINT "La altura de la entrada del ciclón es"; Hcy; "plgs"
PRINT 'El diámet¡o del ciclón es": Dc; "plgs"
PzuNT "El diámetro de descarga de gas del ciclón es"; Dec; "plgs"
PRf¡lT "La loflg¡tud del cuerpo del ciclón es"; Lbcy; "plgs"
PRI§¡T "La longitud del vónice del ciclón es"; Scy; "plgs"
PRINT "La longitud del cono del ciclón es"; Lccy: "plgs"
PRINT "El diá¡neho de descarga de grano del ciclón es"; Ddc: "plgs"
PRINT "El numero efectivo de rueltas es': Ne
[N]UT "presione enter para continuar'; WWW
PRII{T "EI tiempo de permanencia del gas es"; Dift; "seg"
PRINT "La eficiencia total de colección es"; No
PRINT "La función es"; §i
PRINT "La velocidad de saitación es"; Vsah; "pieVseg"
PRD¡T "Presión a favés del ciclón es"; Pcy. "plgs de agua"
PRINT "L¡ relación de diámetro es"; Rdc.v

PRINT 'El ángulo de dis€ño es 3.5 grados"
PRr¡¡T 'La longitud de la expansión es"; Lex / t2, "pies'
PRINT'Presión total en la expansión antes del ciclón es"; Pexcy; "plgs de agua'
PRINT ""
RETU'RN

Variables I '

Lms=W+2+D+2r(W/3)
Hts = Hco + Hac + Hci + Htcy: Hti = Wt
Lh = Db / 2 + ess + Lms / 2 - Nch * (2,. (Dt / 12) + (Dt / L2) I ?) - Dc i l2
Htd=Hts+H+Hri+Cl
Lv=Htd-Ncv'¡ (2 ¡ (Dt/ 12) +(Dt/ 12)l2)
Ms = Ms3
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RETLIfu\

Variables2:
[.ms:W+:+D+2*(W/-])
Lh 0r Lv=0
l-h = Db / 2 + ess + Lms / 2 - Nch + (2 * (Dt i l2) + (Dt / 12),1 2l - Dc i 12

l,v=Hbi + Htcy- Ncv * (Z *4Dt I I2) - (Dt/ l2) / 2)
N'f s = lvldl

RETLR\

Transporte: .
Vg = Vgs: Mg = Vg * Dg * (3.1416 /4) i ((ü / l2\) " 2
Rm = 0: Rm = Ms/ Mg: c =.5: Ff :.4
Vf=60r'(4r 32.21Dst I Ds/(3 *.5 * Dg) " .5

Vrh = Vf* ( t8 +.000065 r, Vg)
Vsv : Vg - Vrv: Vsh: Vg - Vrh
Dds =Msr 4 /(l 1416 * (Dt/ 12)" 2 * Vsh)
Ddg = P*
Ddsv=Ms*4/(3 1416 *(Dtl 12)^2 * Vsv)
Ddgv : Dg '
Veol = Vsh t .8: Veo2 = Vsv * .8

Vpl =.5 . (Vsh + Veol): VpZ =.5 r (Vsv + Veo2)
PVel = (Vpl 140o5)^2: PVez = (Vp2 / 4005) ^ 2
PVe-0 PVe=PVel - PVe2: Pelb: l.1416 * Ff* Rm ' PVe
vg = v-c / 60: Vsv = Vsv / 60: vsh = vsh / 60
Pag= ¡¿, * vg ^ 2 / (2 * 12.17 * 5.196)
Pas = D<ls ¡ Vsh ^ 2 /(32.17 * 5 196)
Re=(Dti 12) * Yg' Dgi Ug: K:.0005: Kd=Ki (Dt/ l2): Landa=0
DO
Larda = Landa +.0001: Tla- I /(Landa) ^.5
T?a=-2* (LOG(Kd / 3.7 + 2.51 / (Re * Land¿ ^ .5)) / LOG( l0))
L0OP UNTIL T?a > Tla
Fg=Landai4
Pagv = Ddgv * Vg^21 (2 + 32.l7 + 5.196)
Pasv = Ddsv ú Vsv ^ 2 / (32.17 * 5.196)
Phg = P¿*u' 32.2 r Lv I (32,17 * 5.196,
Phs = DCsv t 32.21 Ly I (32.17 + 5.196\
Fslh = (3'Dg * (Dt I 1Z)* cl<8 + Dsr * Ds)) * «\'gl Vsh) - l) " 2
Fsv=(l * Dg t (Dt ll2)* cl(8 * Dst * Ds)) * ((Vg/ Vsv)- l) ^?
PIE=4*Fg*LhtDdg'vg^2/(2 I32.17 I (wIl?) ' 5.l9ó)
pfs=4 r Fsh r Lh. Dds. vsh " 2 / (2 t 32.17 r (ül t2) r 5.19ó)
ffgu = 4 * Fg * Lv * Ddgv + Vg ^ ? / (2 * 32.21 r (Dt I I 2) I 5. 196)
Pfsv ,.-4 * Fsv x Lv * Ddsv + Vsv " 2 / (2 * 3?.17 I (Dl / 12) + 5.196)
Ptt = Pag + Pas + I}fg + Pls + Pagv + Pasv + Pfgv + P[sv + Phg + Phs + Pelb ]- Pexcy + Pcy

Qtsi = Qt/(ó0 | 3.28 ^3)
Hsi = Ptt * 1.3 + 66 l3.ZE
Nq=N * 

Qts¡ ".5/Hsi".75
BHP = Qt ú Prt t 1..3 /(6j-<6 * .65)
PRln-T "La longitud horizontal de tuberia es "; Lh - Lex / 12; .pies"

PRIiVT "La longitud venical de tubería es "; Lv; "pies"
PRINT 'La velocidad con que flotan los granos es"; Vl "$m"
PRIIiT ''La velocidad del sólido horizorital es"i Vsh | 60; "&m"
PRINT "La velocidad dcl solido veñical es"; Vsv r 60; "$m"
PRINT "El nuñero de Reynolds para Moody es"; X.e
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PRINT "La rugosidad relativa es": Kd
PRINT 'El factor de fricción para rentilación es": Fg
PRINT "La densidad de solidos dispersos horizontalmente es"l Ddst " lblpier"
PRINT "La de¡rsidad del gas disperso horizontalmente es". Ddg " lb/pier"
PRINT "La densidad de solidos dispersos verticalmente es". Ddsv; " lb/pier"
PPJNT "La densidad del gas disperso verticalmente es". Ddg'-; " lb/pier"
PRT¡iT "'
PRINT "
TNPUT "presione eoter para continuar", wWW
PRINT ""
PRINT "'
PRINT "'
PRINT "
PRINT "El factor de fricción horizomal entre grano y pared de tubo es"i Fsh
PRINT "El factor de &icción vertical entre grano y pared de tubo es": Fsv
PRINT "P¡esión horizontal para acelerar el gas es "; Pag: "plgs de agua"
PRINT "Presión horizontal para acelerar el grano es"; Pas; "plgs de agua"
PRIIIiT "Presión horizontal por fricción gas - tuberia cs ": Pf!: "plgs de agua"
PRINT "Presión horüontal por fricción grano - tuberia es"; Pfs; "plgs de agua"
PRINT "Presión vertical para acelerar el gas es "; Pagv; "plgs de agua"
PRINT "Presión venical para acelerar elgrano es '; Paw; 'plgs de agua"
PRTNT "Presión vertical por fricción gas - tubería es "; Pfgv: "plgs de agua"
PRINT "Presió¡ venical por fricción grano - tuberia es "; Ffsv; "plgs de agua"
PRINT "Presión por sopone de la columna de gas es "; Phg; "plgs de agua"
PRINT "Presión por soporte de los sólidos es "; Phs' "plgs de agua"
PzuNT "Presión por todos los codos es "; Pelb; "plgs de agua"
PRINT "El caudal es"; Qt; "CFM"
PRINT "El diámetro de tuberia es"; Dt; "plgs"
PRINT "Presión total descarga de esclusa-destino es"; Ptt; "x t .i ="; Pm t L l, "plgs de agua"
PRINT "Para [a rotación de "tN; "rpm"¡ " elvalor de Nq es ": Nq
PRINT "Para una eficiencia de 0.65 la potencia al freno es"l BHPI "HP"
Vg = Vgs
PR¡N_T,,
RETLTRN

Printdryer:
PRINT "Se asume üna distanciá de separación entre silo y secadora de"t ess. "pies"
PRINT'Se asume (ancho plano secado/ancho columna saturada) de"; W ¿ (W i 3)
PRINT "Se asume (alto plano secado/alto cono disribuidor) de"l W / Hco
PRINT "
INPUT "presione enler para continuar"; WWW
PRIN-T "Se asume (ancho tolva,/alto cima secadora) de"; Wt / Hci
PRINI 'La altura del claro bajo la secadora es ", Cl; "pies"
PRIIiT "La altura de la tolva de descarga es "; Hti: "pies"
PRIhIT "La altu¡a de la parte de secado es "; H: 'pies"
PRINT "La altura del cono distribuidor es "; Hco; "pies'
PRINT "La altura de la columna de grano acumulado es'; Hac; "pies"
PRINT "La altura del techo es "; Hci, "pies"
PRINT "La altu¡a de la torre de almacenamiento"; Hts - Htcy; "pies"
PPJNT "La altura to¡al de la secadora es "; Htd - Htcy; "pies"
PRNT "La aitura del ciclón de la s€cadora es "; Htcy; "pies"
PRIIüT "La altura total hasta el ciclón es "; Htd; "pies'
RETI,R.N

Printcyclon
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PRI].{T "'
INPUT "presione enter para continuar"; WWW
PRINT -
PRINT "'
PRINT ""
PR]NT "'
PRII{T "La a.ltura del claro bajo el silo es ":Cl; 'pies'
PRINT "La ahura total del silo es "; tlbi; "pies"
PRINT "La altura del ciclón del silo es ": Htcy: "pies"
PRINT "La altura total hasta el ciclón es "; llbi+ Htcy; "pies"
PRINT ""
PRÍNT '"

RETL'RN

Condicion:
IF Nq >= 50 AND Nq <= 200 THEN

PRINT "'
PRINT ..SUGERENCIA :,'

PRINT '"
PRINT 'Si tiene un caudal muy pequeño y una presión muy grande'
PRINT "se [e aconseja aumentar el diámetro de tuberia y variar"
PFJNT "por décinias la velocidad del ai¡e entre"l V$ "y"i I I r Vg; "fpm"
PRINT "hasta tener un caudal para ventilador comercial dc referencia"
PRINT "digite el numero 0 para empezar el calculo d€ equilibrio"
PRINT 'caso contrario si esta de acuerdo con sus valores digite l"
INPUT "lngrese el numero 0 o t según su decisión": aa
PzuNT'"
PRINT "
PRINT '"
INPUT "presione enter para continua¡"; WWW

IFaa- I THEN
Ban = I

PRINT "
PRINT "OK"
PRINT ""
ELSE
Ban=0
PRINT "Se inici¡ el calculo nuevamente"
END IF

ELSE
B¡n:0
PRINT "Para este caso Nq esa fuera del rango eftre 50 y 200"
PRINT 'Debe hacer el calculo otra vez"

END TF

lFBan-0THEN
INPUT "lngrese cl caudal deseado en CFM"; Qt2

PRINT ""
END tF

RETURN

GasSecado:
PRI¡¡T '"
PRINT 'CAIDA DE PRESION ESTATICA EN EL CAMINO DE AIRE CALIENTE'
PRINT ''
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PRTI\,IT ""
PRINT "Ingrese el diárnetro equivalente de dueto para". Ld; "pies x"; Ld; ''pies"
IMUT; Ddu
PzuNT'"
PRNT "Ingrese el diiimetro equivalente de la cámara para": W: "pies r". W: "pies"

INPUT ; Dple
PRTNT "'
Vp = QD * 4 I (3.t416 * Dple ^ 2): Vdu = QD * 4 / (3. I4l6 * Ddu ^ 2)
l-p = t.05: Ped : Fp ú (vdu / a005) " 2
PRINT "Para los siguientes datos:"
PRFTT ""
PRINT 'La velocidad del aire en el ducto de"i Vdui "FPM y"
PRIIiT "El caudal de aire caliente en el ducto de"i QD; "CFM"
INPUT "lngrese el factor de fricción en plgs de agua por cada 100 pies'; llfdu
Ldu :Wti 2: Pd : Hfdu t Ldu / l@
PRINT "
PRIN-T "Para los siguientes datos:"
PRINT "
PRINT "La relocidad del aire en l¿ cámara de"; Vp. "FPM y"
PRIITIT 'El caudal de aire caliente de la cáma¡a de'; QD; "CFM"
INPUT "lngrese el factor de fricción en plgs de agua por cada t00 pies"; Hfr
Pp=Hfp'H/loo
INPUT "presione enter para continuar"; WWw
PRINT ""
IMUT "In-erese los lados en pulgadas de la descarga del ventilador". sl, s2

INPUT "lngrese el diámetro en pulgadas para la descarga del ventilador"; Dfo
Dfo=Dfo/ 12: y=(Dfo-Ddu)/2: X=2. (W/ 3)
Rdfd = Ddu ^ 3l Dfo ^ 2: A-ngfd:0
Angfd = ATN(y/X) * tEO i i.1416
\?i = (QD * 4 /(3.14t6 * Dtb ^ 2» ^ 2 / 400s ^ 2
VPo = (QDr, 4 / (3.1416 * Ddu ^ 2)) " 2 / 4005 ^ 2

lFAngid<5T}EN
Lfit = 05

Pfd = (wo - \rPi) + Lfd(wo - !"i)
END IF

IF Angfd <= l0 ANID A¡gfd >= 5 TIIEN
Lfd: (.0ó - .0s)/ (10 - 5) * (Angfd - 5) + 05

Pfd = (\?o - VPi) + Lftl(Wo - l?i)
END II

IF Angfd <= 15 AND Angl'd >= l0 THEN
Lfd: (.08 - .06J / (ts - l0) + (Ansfd - l0) + 0ó
Pfd = (!?o - vPi) + L¡¡11Po - 12¡,
END tF

IF Angfd <: 20 AND Angfd >= 15 TIIEN
Lld= (.1 -.0E)/(20 - 15) * (Angfd - l5)+.08
Pfd = (\?o - \/Pi) + Lfd(Wo - vPi)
END IF

IF A¡gfd <= 25 AND Angftl >= 20 THEN
Lt-d =( t I -.1)/(25 - 20)' (Angfd - 20) +
Pfd = (VPo - \?i) + Lfd(Wo - wi)
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END IF

tF Angfd <= 30 AND Anefd >= 25 THEN
Lld = (.l l -.ll) / (30 - 25) * (A¡glt - 2s) + ll
Pfd : (VPo - V?i) + Lfd(VPo - VP')
END IF

IF Angi'd <= 45 .AND A¡gt'd >= l0 THEN
I-fd=( 2- 13)/(4s -30) * (Angfl - l0)+ 13

Pfd : (VPo - \Pi) + Lfd(V?o - v" )
END IF

IF Angfd <= 60 AND tugttil >= 4s TtlEú
Lfd = (.1 - .2) l (60 - 45) r (Angfd - 45) + 2

Pfil = (\rPs - VPi) + Lftl(wo - VPi)
END IT

IF Angfd > 60 THEN

IFRdfd<.ITHEN
Kfd = I
Pfd=(VPo-1?i)+Kfd.\?o
END TF

IF Rdfd <= 2 AND Rdfd >= I THEN
¡1¡¿ = (..1ó - .4E) l (.2 -. 1) * (Rdfd -. 1) + .48
Pfd = (!?o - !?i) + ¡(f¿ r yro
END IF

IF Rdfd <= .3 AND Rdfd >= .2 THEN
Kfd = (.42 -.46) / (.3 -.2) * (Rdfd -.2) + .46
Pld - (YPo - VPi) + Kfd * VPo
END IF

tF Rdfd <= .4 AND Rdfd >= .3 TFIEN
Kf'd = (.37 - .42) l(.4 - .3) * (Rdfd - .3) + .42
Pftl=(\ps-Wi)+Kfd*VPo
END IF

lF Rdfd <= .5 AND Rdfd >- 4 THEN
Ktl = {.35 - .J7) I (.5 -.4) * (Rdfd - .4) + 17

Pfd=(VPo-VPi)+66rYPo
END IF

lF Rdf(t <= .6 AND Rdfrl >= .5 T}IEN
Kfd = (.26 - .32) / (.6 - 5) ' (Rdfil - .5) + i2
Pt'd = (!?o - wi) + Ktu * vPo
END IF

II Rdfd <= .7 AND Rdfd >= .6 THEN
Kfd - (.2 - Z§) t(.7 - .6) * (Rdfd - ó) + ,26
p1¿ = ({Po - VPi) + Kfd * VPo
EN'D IF

tF Rdfd ). 7 THEN
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Kfd = 2
Pfd = (\?o - \?i) + Kftl * \?o
END {F

E\D IF

RddP = s
Rddp=Dple/Ddu

IF Rddp < I ?5 TIIEN Rsp = 77
IF Rddp <= 1.5 A.r\D Rddp >= 1.25 THEN Rsp = (.62 - .77) l{1.5 - 1.25) * (Rddp - 1.25) t 77
lF Rddp <= 1.75 AND Rddp >= I.5 THEN Rsp = ( 5 - .62) / (1.75 - 1.5) * (Rddp - L5) + .62

IF Rddp <= 2 Ai'llD Rddp >= I 75 THEN Rsp = (.4 - .51 I (2 - 1.75) t (Rddp - t.75) + .5
IF Rddp <= 2.5 .ANID Rddp >= 2 THEN Rsp = (.25 - .4) I (7.5 - 2) * (Rddp - 2) + .4
IF Rddp > 2.5 THEN Rsp = I

\?i =(QD * 4 t (3 t4t6 * Ddu^?))^2 i 400s " 2

Wo = (QD' 4 I (3.1416' Dple" 2)) ^2 i 4005 " 2
Pdp=Rsp*(VPo-VPi)

Dhp = 979' Itaht =.3ó: Itath = I / F.aht

Rehl = (Vd / 60) , Dhp / 12' Ráth ' Dd / Ud
Cdi =ó/(Rehl^.33): Cd-5 * Cdi
Phd = Cd r Dd'l (vd / ó0) " 2 / (2* 32.2 ' 5.196)
Pb=3 *.8*D: Dhp = .079' Raht = .36r Rath: l/Raht
Reh2 =(Vd/óO) * Dhp I 12 * Rath + Dv/ Uv
Cdi =ó/(Reh2"..13): Cd= 5 * Cdi
Phv = Cd * Dv * (Vd/ 60) " 2/ (2 ' 12.2 * 5.196)
PRIl,iT "Para una seccion de", W, "pies x"; H; "pies"
INPUT "Irgrese el diámetro equival€nte"t Dlh
vd=QD/(3.1416'Dlh"2)
PRINT "Para un espesor de Ia columna de aire saturado de"; W / 3; 'pies se tiene"
PRINT "Una velocidad de"l Vd; "fpm"
PRII{T "y un caudal de"; QD / 4; "cftn"
INPUT "Ingrese lás p€rdidas por cada 100 pi€s de ruberia"; Htu

Pcv=(W/j)*Hñ// l0O: He=H/ 5

PRINT "Par¿ una seccion de", W, "pie3 x": He; "pies"

fNPUT "Ingrese el diámetro equivalente"; Dsal

Rdcs=(Dsal/Dlh)"2

\?i =(QD/(J l.l 16 * Dlh"2»^2 t4AO5^2
v?o=iQD/(3.141ó r Dsal "2))"2i 4005 " 2

lFRdcs<.1THEN
Kcs = I

Pcs = (VPo - vPi) + ¡1 r YPo
END IF

IF Rdca <:.2 AND Rdcs >: I THEN
Kcs = ( 46 - .48) i (.2 - . l) r (Rdcs - . 1) + 48
Pcs=(\?o-\Pi)+K* VPo
EN'D IF
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IFRdcs <= 3 AND Rdcs >= .2 THEN
Kcs = (.42 - .46) /(.3 - 2) t (Rdcs - .2) + .40
Pcs=(\?o-VPi)+Kr\?o
END IF

IF Rdcs <= 4 AND Rdcs >= I THEN
Kcs = (.37 - .42t I (.4 - 3) t (Rdcs -.3) + 42
Pcs=(\?o-VPi)+K'VPo
END IF

IF Rdcs <= .5 AND Rdcs >= .4 THEN
Kcs=(35 - .37) I (.5 -.4) * (Rdcs - .4) + .37
P"r=1VPo-\?i)+K'iVPo
END IF

IF Rdcs <= ó AND Rdcs >= 5 THEN
Kcs = (.26 - .32J l(.6 -.5) I (Rdcs - .5) + .32
Pcs=(Wo-Wi)+K*Wo
EN'D IF

lF Rdcs <= .7 AND Rdcs >: .6 THEN
Kcs = (.2 - .26) / (.7 - .6) r (Rdcs - .6) + 26
Pcs=(VPo-YPi)+K*VPo
END IF

IF Rdcs > .7 THEN
Kcs = .2
Pcs=(V?o-VPi)+KrVPo
END IF

Psd = Pfll + Ped + Pp + Pd + Pdp + Phd + Pb + Phv + Pcv + Pcs

PNNT ''La relación R/D para el codo rectangular se asume de 0.5'
PRINT "El caudal de aire caliente es"; QD
PRINT "El ducto tendrá sección cuadrade de"; Ld; "pies de lado"
PRINT "I-a velocidad en el ducto de aire caliente es", Vdu; "fpm"
PRINT "La fracción de perdida de !? en el codo es"; Fp
PzuNT "Presión estática en el codo es"1 Ped; "plgs de agua"
PRINT "La longitud de ducto es"l Ldu; "pies"
PRINT "P¡esión estática en el ducto es"; Pd; "plgs de agua"
PRINT 'El ángulo del acople entr€ !€ftiiador y ducto es"; ,tngfd; "grados"
PRINT "Presión estática por el acople ventilsdor y ducto es", Pftl, "plgs de agua'
PRIIIT 'Presión estática en Ia cámara por expansión es": Pdp; 'plgs de agua'
PRINT "El numero de Reynclds para ta ptaca de aire caliente es"; Rehl
lltrPtIT "presione enter para continuar", WWW
PRINT "Con la figurá se tiene cd/cd es 5'
PRINT "Presión a través de los orilicios de gas caliente es"; Phd; "plgs de agua"
PRINT "Presión estática a través del grano es"; Pb; "plgs de agua"
PRINT "El mmero de Reynolds para la placa de aire saturado es"; Reh2
PRÍNT "Con la figura se tiene cd/cd es 5'
PRINT "Presión a t¡avés de los orificios saturados es"; Phv: "plgs de agua"
PRINT "Presión estática en la columna saturada es", Pcv; "plgs de agua"
PRINT "P¡esión estática en la cámara es"; Pp: "plgs de agua"
PRINT "Presión ea la contracción colsat-salida es"; Pcs; "plgs de agua"
PRINT "Presión estática en el camino del aire caliente es"; Psd; "plgs de agua"
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Pzu¡iT "
PRINT "
Va=0
PRINT "Si desea un caudal de aire caliente diferente : Ingrese el numero l"
PRII{T "caso contrario : lngrese el c,ero*

INPUT ; VA
PRINT "'
IFVa=ITFIEN
INPUT "lngr€se el caudal de aire caliente en cfm': QD
PRINT "'
ydu=0: vp=0: Ldu = 0. Ddu = 0. Dpl€ = 0
END IF

RETIIRN

5.d. Datos de entrada

5.5. Datos de salids

Los datos de salida son el volumen de Ia esclusa, el tiempo de secado y las

dimensiones de: la estructura de la secadora, el sistema de transporte neumático,

el equipo de calentamiento del aire y los ciclones separadores de grano

Los datos de entrada son: rendimiento del sistema, humedad inicial y final del

grano, densidad inicial y final del g¡ano, tiempo en que se descarga el silo,

temperatura ambiente, temperatura de secado, dimensiones del silo de

recepción, velocidad de rotación de la esclusa, flujo de grano con que empieza a

iter¿r, incremento del flujo de grano, decremento de [a humedad, velocidad del

aire a través de la columna de grano, entalpías y contenido de agua para todos

los punlos del sistema en la carta psicrométrica, diámetro del grano, velocidad

de transporte, lado mayor de ia esclusa, diámetro de tuberia de transporte,

diámetro equivalente a la entrada del ciclón, diámetros equivalentes para

secciones rectangulares y cuadradas, y coeficientes de fricción.
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CATCULO OE U¡I SiSTEIIi OE SECÁDO OE ORAI{O OUE UTILIIA tjI{A SECADORA

0E coLUIilA Y IBAilSP0RTA00RES ilElJt{ATIC0§ PARA CIRCIJIAR EL PflooljoTo I
Ingrese el rendinient0 deseado pala la planta e tons/h0ra? 2.6

Ingrese 1a hunedad porcentual del arroz hured0? 22

Ingrese 1a densidad del arou huÍedo en lblpie!? 31.11

Ingrese 1a hunedad porcentual del arr0z seco? 13

Ingrese la densided del arroz srco en lb/pie¡? 31.11

lngrese el tierpo en horas que trabaja la esclusa bajo el silo? 20

Pára este rendi0iento se necesit¿ un sil0 de i1.90211 Tll

Para ün sil0 de fondo cónrco ds cap¿cidad nayor o igual a 71,90211 Tl : Ingres€

El diás€tro del silo en pies? l5
la altura t0tal o de llenedo del silo en pies? 30

Ingrese la velocidad de rotación en rpi para ls ssclusa bajo el silo? 26

lngrese e1 valor de flujo de greno en lbs/¡in con que erpieza e \lerar2 235

Ingrese el decrerento con que disninule 1a huredad? .01

Ingrese el Increrent0 con qus au¡ente el fluio de grano? .l
ingrese la tenperature del arre a¡biente en grados centígrados? 26

Ingrese la huiedad relativa porcentual del aire arbiente? 80

Ingrese la te¡peratura del aire de secado en grados centígrados? 3{

presione enter para continuar?

Ingrese
I ng rese

Ingrese
La teip
Le terp
Lls¡ndo

del air
(]sándo

en 1b/1
l]sando

en lbi 1

Usando

para el
tisando
para el
Ingrese
lngrese

presione enter para contjnuer?

la relocidad del airs a trav€s del lscho en ,pi? 100

la relación alto/ancho para los planos de sec¿do? 3

1a profundidad de la colu¡n¿ de grano en pi¿s? I

erature del aire a¡biente de I8,8 F y 80 I t1.fl. es el PUITo ,{

eratura del ¿ire de secado de 93.2 t es el PljITo I
1a carta psicrolótrica : Ingrese la te0peratura de satur¿cion
e de secado e0 grad0s farenheit o PtJilTo C? ll.5
la tabla psicr0ÍÉtrrca : ingrese la cañtidad de agua a evaporar
b

I

b

l

de aire para el PUtiT0 C? 0.0205
a tebls psicronétric¿ : Ingrese la cantiCad de agua a eveporar
de aire pare el PljilI0 t? 0.0t?

a tabla psicr0rétrica: Ingres6 la entalpia del aire en Btuilb
PUilTo 8? 1l .l

ls t¿bl¿ psicrorétrica : Ingrese la entalpia del aire en gtu/hr
PultI0 A? 37.6
el djá¡etro del grano en pies? 0,0128
la velocjd¿d de¡ ¿ire d¿ transporte neunátic0 en fpn? 5000
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PROPiEDADE§ OEt AiRE AI{BIEIITE

La tell1peretura ¿s ?8.8 F

La densidad es ?.411i05E-02 lb0/pit¡
La vrsc0sidad absoluta es 1.21i588E-05 lbn/pie-seg

PROPIEDADES OEI AIRE DE SECADO

La tergeratura es 93.2 [
La densidad es .012 lbr/pie3
La vrsc0sidad absoluta es 1.273E-05 lbl1/pie-seg

PflOPIEOAOIS DEL AIRE SATUf,Af)O

La te[peratura €s I
La densidad es 7.13

La viscosidad absol

IIEflAIIDO ft FLUJO DE GRAIIO :

235. t lbs/Íjn

El volu¡en de la esclusa es .2900965 pie¡

Ingrese el ledo fiay0r de la entrada a la esclusa en piBs? 1

ángulo de 1a tolva es 36.39829 gr¿dos

volu¡en de los I espaci0s planos es 129.3?2 pi

volu¡en de 1a piránide grande interi0r es 19.1

t.5 r

p resione enter Dara continuar?

II
o?
053

.i8

lbo/ pie¡

215291E-05 lbnipie-seg
0 883 E -02

uta es I

r

E

E

E

E

E

E

E

E

E

t

e¡

138t

e erter ior es 1!.9?057

pie¡
pr e¡volunen de 1a piránide grand

volu¡en de la pirálide peque

volunen del esDacio d¿ ducto
volunen de la tolya es l1!.?

flujo de grano desd€ el silo
flujo de grano superior es 2

flujo de grano inférjor es 2

yolunen de grano que rodea al cono en la t0rre es iB
volulen acu¡ulado en las 1 colusnas de grano es 351 .

voluren para cargar 1a coluana es 549.2066 pie¡
tie0p0 pare cargar 1a coluona es 1.21358i h0ras

RTS|JTIADOS D¡ LT PRITEflA PTSAOA

caudal es 35107.98 clr
iensidad del grano caobia desde

ñ¿ es .1

es 10.1

916 pi el

? pie¡
pie¡

33,281

bs /¡in
in o i.
oino6

t16
812

.832

0798

11 pi€r
pt gt

EI

La

E1

EI

E]

31.17 a

es i35.1 l
b/pi er

.053 tons/hora
toos/hora

7t81 tons/hora

pres ione enter pars continuar?

35.1 lb / !
26.2528 tDi
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La veiocidad de rotación de la esclusa bato la secadora es 2

Lá velocldad promedio de1 grano en 1a sección de secado es

Ei tie¡po de retenci0n en la colunna v¡ de 1.13{335 a 1.2{6
El tie0po que denora en pasar todo ei sjlo es I.372719 hora

La [lasa del silo cambra desde 52 a 50,01315 t0ns

El volu¡en acu¡ulado de grano de 22 I a 18.919!5 I es 50.10

Las dirensiones del plano de secado s00 5.108912 pies r 1§,

43186

I hr

3 tons/hora
395281a secadora es 23

a velocidad proaedio del grano en 1a sección de secado es .3281825

hr

rp6

fpm

3

s

536

226

pie3

83 pies

a densid

1 llulo
I f 1u jo

Itlujo

I

I

a

l
I

I

t
E

E

t
L

E

E

L

E

E

t

RESUTTADOS PARA IÁ §EGUI¡OA PÁ§ADA

ad del grano carbia desde 33,2811 a 35.3518 lb/pie¡
de grano desde el silo es 251.0502 lbs/ain o 7.531505 toos/h0ra
de grano superior es 218.6619 lb/0jn o ?.159917 t0ns/hora

d0 grano inleri0r es 239.8117 1b/rin 0 L19{531 tonslhora
dad de rotación de la esclusa baj0 la secádora es 23.380{8 rpr
dad promedio del grano en la sección de secado es ,3293S51 lpil

tieipo de retencio0 en 1a columna va de 1.217091 a 1.383761 hr

tie0p0 que de00ra en pasar t0do el silo es 6.611509 h0ras

rasa del silo cambia desde 50.0{315 a 1'1.80111 tons

a ve loc i

a veloci

pr es ione enter para continuar?

volunen acuoulado de grano de 18.91995 I a 15.

voiuoen acumulado por diferencia de flujos es

voluaen total acu¡ulado en esta pasada es 61.2

densidad del grano caobia desde 3

fluio de grano desde el silo es 2

flujo de grano superior es 262.60

fluio de grano inferior es 253.15

velocidad de rotación de la esclu

1 tienpo de retencion en la colu¡¡a va de 1.38
I tie¡po que denora en pasar todo el sllo es 5

I treopo gue dura e1 proceso de secado es 21.5
a resa d€l silo ca¡bia desde 17.80113 a 15.186

959S

25 .2

6 506

13 rb /
7l lb/$i
sa bajo

sin o i.8l
n o L 6127

I es 36.01156 pie¡
505 piel

pie ¡

i er

0596 tons/hora
tons/hora

r pÍr

fpn
81

75

l0

tons

2S 85 s 36.01156 pier

a

1

I

l
a

t
E

E

t
L

E

E

E

t

E

t
E

E

3?,389315.3578 a

lbs/rin o66.6866

hlp
.00

1e
I11

pie

12S

53

.9

30

5

.0

a 1 .530161

07 horas

hr

lolusen acuoulado de grano de 15.9599 Í a !3
voluoen acumulado por dilerencia de fluj0s es 36.1{
y0luúen total acu¡ulado en esta pasada es 78.7{765
yoluhen total en ias 3 pasadas es 190.i181 pie!

La altura teórica de ilenado es 3.171397 pies

La alt,,ire de ll¿nado con un t.S.: 1.5 es 5.211596 pies

el gasto del queaador es 3,832665 gal/h

ielp

p r esione enter para continu¿r?

f,ESULTAOOS PARA LA IE¡CEBT PASADA
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CATCIjTO OESOE [L SILO HACIA TA SECADORA

CAIDA Of PRE§IOI¡ ESTATICA E11 EL CICTOI¡

CARACTERISTICT§ OET CICLOII

La Yelocidad e entrada al ciclér es

entrada del c i clóñ es

a entrad¿ del ciclón es

15S

-02

8E -0

2 rb

19.

11.

¿¿

de

de

r0

d

la
1

de

90615 pr es/seg

33 plgsEl ancho

le altura plgs66

Et d

E] d

Lal
Lal
Lel
E] d

El n

i áaet I ciclén es 30.21333 plgs

iáfietr0 de descarga de ges del ciclón
ongitud del cuerpo del ciclón es 15.3

ongitud del vortice del ciclén es 26.

ongitud del cono del ciclón es 75,533

iáfietro de descarga de grano del cjcl
ú0er0 elrctivo d€ yueltas es 3.666061

pr esione eflter para continuar?

22.66 plgs

9s

pres

pies

85 fpr
plf

n es 1.271995E-03

!ontal¡en te es.05l0
a Ise¡ te es 7.111765E

ical[ente es 6.i7{li
rente es I.{11785[-0

es

2pl
13 66

33p
óne

plss

s

1 1 .33 plgs

I
2

,8

f
pr

La longjtud h0riz0ntal de tuberia es l5
La longitud vertical de tubería ¿s 1l
La velocidad cofl que flotan los graños es

o ./er t r cal es 3

gara loody es 5

es 1.285i158-01

Dara ventilacjó
d ispersos hor i

sperso horizont
d i sDersos Yert

sperso vertical

9369

811 6

IJiJ
188velocidad (el sólido honzontal es 1306La

La

Él

la
E]

LA

l-a

La

Le

626.115 ive locidad del sólid
71585núÍero de feynolds

r ugosi dad relatiYa
far tor de f ricción
densidad de sólidos
dens rdad del 9as dj
densidad de sólidos
densidao del gas di

b

b

9 ie¡
pier
b/pie¿

elp

presjone enter para continuar?

Ingrese el diá¡etro lnterior de 1a tuberia en pulgadas? 1{

Se tiene una relación altura de entrada/anchura de entrade:2 para u0

ciclón de ba¡a e.ficiencia y adems una yelocidad del gas de 50 fps

§e reconienda ufl ancio de entrada al ciclén de 11.12616 plgs

Ingrese el anch0 y elt0 en pulgades de la entrada al ciclén? 11.33,22.§6

Ingrese e1 diáíetro equiralente del acople en pulgadas? 16.7

La efrciencia t0tal de c0lección es .9999811

La función es L508991

La vel0cidad de saltaciün es 128.3091 pies/seg

Presión a traves del ciclón es {.128057 plgs de agua

La relación de diáe6tr0s es 1.19285i

El ángulo de diseño es 3.5 grados

La longitud de la rrpansióí es 1.839355 pies

Presién t0tal en la erpansión antes dol ciclón es .1216881 plgs de agua
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Presióo horizonta
tubodeEl lact0r de fricciófl vertical entre grano y pared

L 539601 pl gs

1 .757871 glg§

,4011138 plgs

{. r81 i 93t-02
L 539601 plgs

1 , {80251 plg

.9862113 plgs

5721311 plgs

6259562 plgs

5721315 plgs

33310

para acelerar e1 gas es

para acelerar e1 grano es

por fricción gas-tube r ía es

Dor f r icc jón grano-tuberia es

para acelerar el gas es

ra acelerar e1 grano es

r i r iccr én gás-tubería es

r f r jcción graoo-tuberia es

de la colurna de gas es

de los sólidos es

5.1{2712i-03
de agua

de agua

de agua

plgs de agua

de agua

s de agua

de agua

de agua

de agua

de egua

I plgs de agu¿

Presi

Presi

Pres

Pres

Pres

n horizonta
ñ horizonta
n horizonta
n vertical
n vertical
n vertrcal
n Yer t ical

pa

p0

p0

ó

ó

0

ó

ó

ó

ó

ó

res

r¿s

!a al
La ál

P

P

P

P

P

E

E

Laa

Laa
!aa
[aa
Laa

La a

n por soporte

resién por todos los codos es

I caudal es 5315.083 CFI

1 diáietro de tubería es ¡1 llgs
Presión t0tal descarga de esclusa-destino es 15.11065 r 1.3 :20.03381
plgs de agua

Pará la rotacron de 3600 rpr el valor de liq es 63.5795i
Para una 0liciencia de 0.65 la potencia el freno es 25.!1919 llP

Se asu0e una distancia de separacjon entre sil0 y secadora de 13.12 pies

Se asure (aflch0 plano secado/ancho colurna saturada) de 3

Se asu¡re lalto glano secado/elto cono distribuidor) de 5

resión por soporte

tura del claro baio la secadora es 3.28 pies

tura de le tolva de descarga ss ,.1089{2 pies

tura de la parte de secedo es 16.22683 pies

tura del c0n0 distribujdor es L081188 pies

tura dr la coluina de grano acurulado es 9.15105! pies

tura del techo os 1.852235 pies

ura de la torre de al[acenariento 12.68808

presione enter par¿ cont inuar?

a secadora es 39. t0381

de la secadora és 10.07111

a el ¿iclén es ¿9.61¡95

SUGEREIiCIA r

Si tiene un caudal muy pequeño y una presi0n ruy greñde

se 1e aconse¡a au0entar el diá0etr0 de tuberia y variar
por decrras la velocidad del aire entre 5000 y 5500 fpÍ
hasta teñer un caudal para lentilador cc0ercial de refe
digtte e1 nú¡ero 0 pefe eipezar el calcul0 de eqililibri
caso contrario sr esta de acuerdo con sus val0res digit
Inlrese ¿i nú¡ero 0 o 1 segufl su decisjon? I

ura to tal
ura {el ci
ura to tal

p ies
pr es

Dies
pies

del
clón
hast

rencra

0

e

pr es ione enter para cofltinuar?
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CALC|jLO OESÍ)E LA gECTOOflA ltACIA EL S]LO

CAIOA DE PRESIOII ESIATICI EII EL CICTOII

tiene un¿ r€lacjón ¡ltura de entrada/anchura de entra
)ón de baja eficienci¿ y aderas una velocidad dsl gas

recorienda un ancho de entrada al ciclón de 11,32618

rese el ancio y alto en pulg¿dss de ]a entreda al cic
rese el diá¡¿tro Bquivalente del acople en pulgades?

CÁRACTERIS]ICAS OEL CICT(}I

Ing

Sr

cic
Se

Ing

Ing

rese el diá¡etro irterior de la tubería en pulgadas? 1{

da

d

pl

lé
16

537

6te
I98
E-0

:2 gata ufi

e 50 fDs

I1.33,22.60
s

n

L¿ velocidad de entrads ¿l ciclón es 19.

El ancho de la entrada del ciclón es 11.

L¿ altura d0 la entrada del ciclón es 22

9§615

33 pl

.ot p

pios/sog
gs

lgs
El diá§!tr0 del ciclón es 30.2133! plg§

El diáretr0 de descar0¡ d0 f¿s del ciclór es 22.66 plgs

La longitud del cuerpo dol ciclón 0s 15.32 plgs

la longitud dsl vortice del ciclón 0s 26.13661 plgs

La longitud del cono del ciclón es ¡5.i3333 plgs

El diá¡etro d¿ dsscarga de grano del ciclén 0s 11.33 plgs

El nú¡ero efectivo de vueltas es 3.66S667
prgsiong rntor para continuar?

La eliciencia total de colección es .99998{9

La funciór es I .531668

La vsl0cided ds s¿lt¡ci0n ss 130.1118 pies/ss0

Presión a tr¡v6s del ciclén es {.{280t? plgs de egua

La relación da diár8tros os 1.192857

El ángulo de diseño ss 3,5 grados

La longitud d0 la erpanrión es 1.839355 piss

Prssión tot¿l en la erpansión ant¡s dal ciclón ss .1216881 plgs de agua

La l0ngitud horizont¡l de tubería 0$ 15.93699 pies

l¿ longitud v.rti0al de tubería ss 3{.237i8 pies

La velocidad con que {lot¡n los granor es 1113.133 fpr
[a l,el0cidad dei sólido hori¡ontal es 1286.337 fpr
La velocid¡d d6l sélid0 yertical 0s 3588.80I lpr
El núrsro d¡ floynolds pera loody 6s 571585

La rugosidad relativa ¿s 1.¿85715t-01

El f¡clor d¿ fricción psre yrntilacién es 1.21{995E-03

la densidad de só1idos disp€rsos horj¿0ntalmnte es 5

La dsrsidad d0l gas dispeís0 horirontrl¡ents es 7.111

La densrdad de sólidos drsporsos verticalr8nt6 es ü.0
La densidad d¿i gas drsporso yortical¡0nte es l.llll6

2S E-02 lb/piel
pier
b/pier
g¡

02 lv
E-02 I

presiono entor par¡ contiouar?

rb/pi
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I factor de fricción h0ri¡ontal enlre grano y pared de tubo es g.

I fact0r de frjcción vertical entre gran0 y parad de tub0 es 5,25

resión hori¡ontal para acelerar el gas ss l.51960{ plgs de agua

r¿sién horizont¡l para acelerar el grano es 1.69082 plgs de agua

resión h0rizont¿l por fricción gas-tub0rí¿ es ,1011138 plgs d¿ agua

resión horiront¡l por fricción grano-tub6ri¡ €s 1.836215E-02 plgs de agua

resiófl v6rtlcel para acelerar el gas es l 53950{ plgs de agua

resión verticsl para acelerar el grano es 1.1118?8 plgs d€ agua

resión vartical por lriccién gas-luberi¿ es .1102211 plgs de agua

resión v¿rtjcal por fricción grano-tuú.rie ss .1361829 plgs de agua

resión por soporte ds ]a colurna de gas es .{898357 plgs de agus

resién por soportB ds los sólidos es .1361821 plgs de egua

resión por todos los codos Bs L269739 glgs de agus

I caudal es 5315.083 CiI
I diáretro de tuberíá es 11 plgs

resión total descarga da esclusa-destino ss 11.18892 r 1.3: 18.96119

lgs de agu¿

E

E

P

P

P

P

P

P

P

P

P

p

P

E

E

P

p

3 861

601S

E-0 {03

t-03

Para la rotacion de

Pare une ef ic r encia d

0 rpr sl valor de tlq es §0.2{696

,65 1s p0tB¡cia al freno es 21,53112 llP

360

e0

p r esi one enter para continuar?

itur¿ del claro balo el silo ¿s

ltur¡ total del silo es

ltura del ciclón del silo es

Itur¿ total hasta el ciclón es

28 p ies3.

30

l0
t0

t
L

L

8a
aa
aa

ples

07lll
07r l

pres

p ies

SUGERET{CIA:

Si tione un caudal ruy p€gusño y una prosion ruy grande

se ie aconsejr aurentar el diárotr0 de tuberí¿ y varier
por deciüas le vsl0cidad dol airs entrs 5000 y 5500 fpr
hasta t6nrr un caudal para ventilador conercial de refsrsncia
digite el núrero 0 pars erpe¿ar el c¿lculo de equilibrio
cáso contrari0 si esta d0 ecuerdo con sus velores digits I

Ingrese el nú¡ero 0 o 1 segun su decision? 1

presione enter pare continuar?
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0

CAiDA OE P8E§IOII ESTATICA EIi EL CAIIII¡O DE AIBT CALiEIiTE

ingrese el diáaetr0 equiyalente de ducto p¿ra ?.701111 pies r 2.10{171 pies

? 3.06

Ingrese el diáretro equivaleíte del tlenur para 5.100912 pies x 5.{089U pies

?6
Para los s igúi eñtes d¿tos:

La vsl0cidad del aire en el ducto de 1?73,887 tPil y

El caudal de aire caliente en el duct0 de 35107.99 CFI

Ingrese el factor de friccjón en plgs de ¡gua por cadá 100 pies? 0.61

Para los sigui ent es datos:

la velocjdad del aire en el pleflud de 12{1.58

El caudal de arre caliente en el plenu¡ de 35

Ingr¿se el fact0r de frrcción en plgs de aguá

presjone en ter para continuar?

8FPIy
r0r.98 c
por cad

tI
a 100 !jes? 0.021

Ingrese l0s lados en pulg¿das de la descarga del venlilad0r? 39,25,

Ingrese el diánetro en pulgadas para la descarga del ventilador? {1

Para una seccion de 5.1089{2 pies r 16.?268t pies

Ingrese el d1á etro ¿quiyalente? !.8
Para un espesor de la colu¡lna de ajre saturad0 de 1,802981 pies se

|]na Yolocidad de 110.3598 fpr
y un caudal de 87?6.995 cl¡
Iñgrese las Derdidas 0or ceda 100 pies de tuberia? 0.01

Para una seccion de 5.1089{2 pies r 3.2{5365 pies

Ingrese el diá¡etr0 equivale0te? 1.50

La relacién RID para el codo rectangular se asu0e de 0.5
El caudal de aire caliente es 35107.98

El duct0 tendra seccion cuadrada de 2.701111 0i0s de lado

La velocidad en el duct0 de aire calrente es 1773.887 fpr

t iene

La lraccion de Derdida de YP en el codo es 1.05

Presién estatica en el cod0 es 1,t91861 plgs de agua

La longitud de ducto es 3.70{111 pies

Presión estatic¿ eí el duct0 es 2.25!72IE-02 plgs de agua

El ángulo de1 acople efltre ventilador y duct0 es 3.09531 grad0s

Presié0 estati6a por el acople v€ntrlador y duct0 es .511{973 plgs de agua

Presién estatica en la canara por expansion es-,5506592 plgs de agua

El núrerc de Reynolds pará 1a placa de aire caliente es l¡!.3831
pres ione enter para continuar?

3 2
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Con la figúra se trene cd/cd' es 5

Presión a trBves de los otificios de gas caliente es 3,27i571E-03 plgs de agua

Presión estatica á traves del grano es 2.1 plgs de agu¿

El nú0Ero de fleynolds para 1a placa de aire saturad0 es 181,8698

Coñ la figúra se tiene cd/cd' es 5

Presión e traves de l0s orificros saturad0s es 3,323101€-03 plgs de agua

Presrón estatica en la c0lu¡na satureda es l.802f8lE-01 plgs de agua

Presión estatica en el plenun es 3.{076¡3E-03 p10s de agua

Presión en la contracciofl c0isat-salida ¿s L815232E-02 plgs de agua

Presidn estatica en e1 caoino del aire calieñte ss 3.933638 plgs de agua

Si deses un c¡udal de ¿ire ce¡iente diferente : Ingrese el núrero I

caso contrario : Ingrese el cero

?0

Presione cualquier tecla y continue



CONCL¡.iSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez determinado el sistema de secado en base a las caracteristicas de la secadora

importada, se llega a las siguienles conclusiones.

1. Se cumple en gran medida con lo recomendado, es decir, el sistema puede llevar

la humedad del grano al 18-19?ó en el primer paso, quitar aproximadamente 3

puntos en el segundo paso y un poco mas o un poco menos de 2 puntos en el

tercer paso. Condiciones que sin ser una regla, se apegan a lo recomendado para

garantizar la calidad del grano en el proceso de secado

2. Los valores de los elementos que componen el proceso de secado y que son

const¡uidos en nuestro medio, son mucho menores que los importados,,v sus

diferencias se aconan al incluir en nuestro sistema elementtrs rmportados tales

como el silo, quemadores y motores. De esta manera, el sistema imponado es

4 I 9,o mas caro

l. Si consideramos que nuestra temperatura dc secado es 8oC sobre el ambiente.

suñciente paru conservar la vida del grano, y que la temp€ratura del gas de la

secadora importada es de 55'C en la salida de la sámara de combustión, con una

pequüña reducción de temperatura en el camino, llegamos a la conclusión de que

si utilizamos en nuestro sistema los 55t v un ventilador para enfnamiento, los

coslos de construcción y operación se reducen considerablemente, dado los bajos
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caudales de aire requeridos. y que se reflejan en la potencia absorbida y en una

reducción de las dimensiones del sistema.

4. Al ejecular el programa puede verse que el aumento de la lemperalura de secado,

disminuye las dimensiones del sistema. Por lo tanto, si el grano fuese solo para

proceso industrial, puede soportar perf¡ctamente 43"C. lo c¡ue reduce los costos

en general

7. El diseño del camino del aire de secado desde la descarga del ventilador hacia la

entrada de la cámara, impide la perdida pronunciada de temperatura por

transferencia de calor debido a la presencia de volúmenes que lo separan del aire

ambiente

5. Por tratar nuestro sistema una temperatura baja comparado con el sistema

importado, no necesitamos en la parte inferior de la columna secadora una

sección de entiiamiento que no gaÍanfiza la vida del grano si se usara para semilla

(capacidad germinativa) o Ia no presencia de granos partidos en el proceso

industrial.

6. No se puede utilizar como dato de entrada para el programa el tiempo de secado,

porque no se conoce el tiempo de retención del grano en la columna. En tal caso

se lo ha considerado como un dato de salida.
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8. Se sabe que la eliciencia de la esclusa esta en relación con la cantidad de flujo de

grano del sistema. Por lo tanto, para ralores elevados de eficiencia, el flujo de

grano que ingresa tanto en la columna como en el silo no varia significativamente

con pequeñas variaciones de e{iciencia, por tanto se evita la acumulación de

grano que se puede presentar en la secadora si se tuviesen esclusas con diferentes

eficiencias.

9. El separador de grano oumple también la función de eliminar partículas y otros

granos livianos si los hubiere, conservando el grano limpio durante el proceso.

10.E1 consumo de combustible es 4 galones por hora, unas décimas ma.v..or que lo

teónco y que compensa cualquier caida de temperatura por muy pequeña que esta

sea en el camino de aire caliente

I LLa altura bajo el silo no depende de la selección del mismo y según sea el caso

puede utilizarse cimentaciones para obtener la altura deseada.

l2.El hecho de tener apenas 3 esclusas diferentes de referencia, lünita hacer un

análisis libre en función del rendimiento. Si este aumenta, necesitamos esclusas

con mayor capacidad volumétrica para trabajar, de tal manera que la rotacién en

esta sca baja.
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l3.Se justifica el secado lento, ya que para semb¡a¡ un promedio de 260.00O

hecáreas en el pals, necesitamos una cantidad en semillas de 26000 tonelad¿s.

En base al estudio y resultados del sistema de secado se han elaborado algunas

recomendaciones para optimizar l¿ inversión del mismo.

l. Si consideramos solo las partes de nuestro sistema que son construidos en nuestro

medio y los comparamos con los importados tendremos que el valor para nuestro

sistema puede aun ser mas conveniente que el sistema importado, por esto se

recomiend¿ construir el silo en el medio de tal manera que este ahorro se refleje

en el precio del sistema.

3. Para el caso de utilizar otros granos que puedan ser fácilmente afuados por la

contaminación del gas de secado, se recomienda la evaluación de preoalentadores

de aire.

4. Si se desea aumentar la producción, se puede aument¿r las dimensiones del

sistema o aumentar el numero de unidades. En tal caso es recomendable hacer un

2. Se recomienda m tiempo de trabajo para la esclusa del 80% del tiempo de secado

esperado, ya que dejaríamos un máximo del 20o/o para tiempo de retención en la

columna y así tener un tiempo de esclusa + retencióu a lo mucho igual al tiempo

de secado dese¿do y así poder planificar por ¡omadas si fi¡ese el caso.
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estudio del transporte neumático para ramales de dos tuberias a una o r iceversa si

se utilizan en by-pass.

5. Si se desea disminuir la potencia absorbida por el transporte neumático, es

recomendable variar el factor de seguridad que para nuestro caso es 1.3 y que

previene cualquier caida de presión en la esclusa (aproximadamente 4.60" de

agua adicionales en cada sistema).

6. A pesar de que el aroz es un producto de consumo humano y además abrasivo, a

nivel local y comercial, las laminas perforadas que contienen el grano son de

plancha negra cubiertas con una pintura anticorrosiva epóxica sintética que

reduce los costos del sistema, en vez de usar planchas galvanizadas o inoxidables.
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EfÉcto de la prÉr¡ó[ total
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Tabla A.l Equivalencia circula¡ de ductos rectangulares con igual capacidad y frícción.
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Tabla A.2 Perdida de presién en un codo rectangular.

_t
o

v---4T
Perdid¡, ñacción de VP

0

o.15
o.t5 o.il

R
T Relación WD

o.25 " t.0 2.O
Q.QEscualra t.50 t.32 t. t5 t.o4 o.92 o.86
o.5 t.36 t.2t t.o5 o.95 o.84 iO.79

t.o Q.45 o.28 o.2t o.2t o.20 0.19
t.5 o.28 o./8 o.t3 o.t3 o.t2
2.O o.24 o.il o.il o. to o.to
3.O o.24 o.il o.to o,to

Referencia 8

___2l¡.o I q.o

o. t2



Tabla A.3 Reganancra de presión estática por expansión

Reganancia de presión esrática por expansiones
4 Dnth L

o¿*

Dcntro del duao

Referencia 8

Al iintl del ducto

I Do¡dc SPr = 0 {atmosfcra) SPI scrá (-)

\¡

-'t

Reganarria (R), fracció¡ de entrada de VP

1.7'l

Lo girud
de entrada

L/O
Relación de diámaros /q

t.2:t 1.6:lt.J:t 1.4: I 1.5: I
o.39 o.fi a3t

o.39
o.J5
o.46 o.44 o.4/

o.5t 449
3.O,t o.44 o.52

o.52
o.57 o.s9

4.O:/ a45 o.55 o.60 o.63 464
o.47 o.6 o.ffi

z5,t o.64 o.ffi o.70
sq=sA-R(vq)n

Rcganalcia (R), fracción de difercncia de YP

Angulo
th/a

tzs,t I t.s:t lr.zs,rl z,t lz.s'r
3 l,/2 o.92 o.88 o.84 o.8t
5 o.a8 o.84

a76 o.70 o.63 o.53/o
o.55o.70

o.67
o.62

o.4a08t
o.53

30
o.80
o.79

o.65
o.63 o.4 t o.25

o.?8

o.62
o.5t
o,50 o.40 o.25

vq -vPz)
abft¡pto

5P" : 51
lo.z7

lo.ca

lts
lzo
aff

6,s5t-_.
lo e3

lo.sr
lo.4J
Fa

losVToreIosa
19.r¡

o.49 6-iz
lo.s9
lo.ds

lao,t

o.65

io.4,

@- o.27

Wo

I é.o'r -
@,r?

VE6Toe

lace lo.tz
Tto,t-,t-I t.s,t

T,taIo.q



Tabla A.4 Perdidas de presión por contr.rcciones.

Perdid¡s de presién est¡itica por contracciones

Contracción grar.lual Conrracción abrupta

sq. sq -lvPr'vil-K(v6lsrr: 54',rU -Vil- LM?-VP)

Relaeión (Ay'A¡) K
o.t
o.2
o.3

o.48
o.46
o.42

o.4 o.37
o.5 o.32

026o.6
a7 o.20

A = area del duc1o. pie'
Contrd€ción

-.¡

L.(perdida)Angulo

o.o5
o.o6
o.08

/o
t5

o.to¿U
25
30

o.ll
o.t3

45 o.20
o.3060

oyer 6O

Referencia 8
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Tabla ,{.5 Tipos de esclusas para sistemas de transporte neumático
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Tabla A.6 Ajustes para desplazamiento y rotación.

r}{).t ¡ 0.t¿4,¡4 0.7¡-l 19 ¡.1F1.97 1,97-t.l 
' 

3,tl-4.73

&cl

RC2

RC3

¡ca

RC'

RC6

qc,

act

RC9

qj.
r0.20
-0.10 4.25

-0,20
.0,I5 -ol0

+0.2t
4,ZO {.3t 4,25

.0-.¡O

{.30 .0.55
r0.50

4,J0

APi 
'0-?5Ej! {.10 -0. ¡o

t0.t0
.0,15 .0.35 .0,20 .Ít 45 4,25 .0,¡5 .0,10 .0,40 .0,t0 4.90 {.50 -Lt0

Asi ¡.00
.(,55

"O.iO
.o.m

-0.r0
+0,70
-0.«)

-0.m
-1.0{

-0.30 ¡.m
-1.10 -1,(lo

{.00 -t.¡
-t.to -t.x) -¡.90

.1.,1¡)

¡.,t{ -2.30

r.i 4,r0
{.oo +o.70
4.70 4.40 4.r0 .1.10 4.fi .1.10 ' 

t.20
.1,60 ¡,00 -2,01) -t 20

4.00
.2.40

+2.20
.2.80

Aad
Eh

q,.

AtE
Ei.

As¡¡
Ej.

s,'

.o,@ .l.r¡0 .0.80 -1.10 -t.00
,0,00 +t.t» -0,01) 11,¡)

-1.60 -¿¡1)
r¡,úo

'ao0
{,m il.lo
.3,00 "2.50

+2,&
"3.00 -4.,t0n.6o -¡.20 -r.90

+1.m {-00 +1.20
{¡.rto -1.20 <}.E0

-0_00

"t,ta
+1.¡() {.00
-1.00 -1.f,

+1.l)
).20

4.m
-¿.24

+2.m
-1,6n

-0_00
-1.80

+250 4.m
-2,00 -1.64

+!-00
-?.10 -4.30

' 
3-50

-:t,(t(l -5,N

+! 0O 400 rt.?0
-t.00 n.6o -t.20

.0.m
-t.90

+l {O 4m
-t,& -2.50

+1.60

'0.20 -o30
,2.m
{.uJ -0.3?

2.50 - 4ü, r3.m
{.30 -0.¡¿ .o,tlo {,58

.].50
.{.J0 +'.72

r l.ó0 .0,00 |1.80
-2.J0 -¡.J0 "!,!r0

r 2.?0 -4,rx) €.E0
3,50 -t,10

11.50 +,1.50

-6.m
-0,00 +o.5n 4,00

r2.t0 ¡ l.0O
-4.50

-0.00
'3-50
-5.@

-0.m
-1t.60

.t.cro 4.00
-10.5

+{.00 4.«)
-3-00 -12.0 .lt 5

+r,f10
-15,0

A}I§TE§ ¡ORTADOS 
' 

T\CR CONTÍ ('CION

04.12 0.12.4.2.t o.16071 0.7¡495 09!l 19 l l9n.J8

FNI A¡É
Fb

aFi
4ic

¡s¡j
q¡

^8liEi.

ro-25
4-,lO -o.t5 1{.'0 -0.80 -t,t0

{.!l
4.m ,0.50 .l).00 +0.60

-l ao ¡.6¡) -¡,?o +t.60
{.0)
-t,m

*0.80 4.00 +118l) -0_00 +1.l'o .{_00
r¿,to .{,!0

!'Nl +O Eo
+2.10

{.m +1.10

-t,60 +190
4.m
-2,0

'0,¡lO {,m-o.al "0.ro
0.1¡

! l.2d tt.60 +1.X
+o.30
-L30

-0.@ -0,00 +0.80 .0.00 +o.80
a t,¡f, +¿llr 

'1,60 
+2.1o

¡.m +¡.90 4.0)
11.80 r1.¡0 f2.JO

FÑI
Ejc -1.30

+O20
r0.70

{_00
+1.70

{.00
.1.lo +2.30 -1.;l{)

1.3¡-t 97 I 97-2.4ó 2,5G¡,1J 471-¡,J2 !.¡2{,30 6.:r+7,89

rNt

Pls¡

rN¡

Fll/l

FN'

qic +1.00 r1.E0 +1.40
' 

1.40

.0.80
+2 4¡1 +1.E0 +2 ó0 +2.00

4m 11.00 -o.«, 
' 

1.00
+2.20 .3.20 +2.10 

'1.J0 '2.80

Agi tr,(D
Iijo *2-40

-tm
+2.7O

-! 20
+2,91)

rl.ao ¡,0 fl,&) +,00 +¡,óo {.F }r,60 {,m
+3.¡O +1.¡O +¡¡,30 +3.50 r3¡O +¡.00 +,r-50 +4.J0

^g,je,,

A9ú
{i.
¡grj
Eié

+2,¡0 1¡.70
+1.20
+3.20

4.00
+2.r0 '3.70 +3,00

{_00
+3.50

.1.r«)
| 4,00

+1.@ {.0) +1.@ {.1» rL60
+6.q) rJ.00 +{.00 +r.00 +7.(r)

40O +r ?o
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.r.20
r1,70

+l.aO
+t,90

{.00

'6,00

.¡l.m +¡.60 -O.lb rl.ó{} 4-6
18.00 +8,00 +8.00 +8.00

i L6O

Relerencia I

4.0(l ,1,80 -1,E0
-f.N

+2.20 .O.00 +2.2\t +z.Io
¡10.0

.2.50 {.00 ' '?,r0
r12.0

+r.@ .o.@ r t.20 {.@ }t.20 -lI@ 11.60 4.00
+2,J0 +t,80 +1,00 +2,2o +3lo +zl r¡,0o +3,@
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Tabla A.7 l'uerza de sujeción tipica para tomillos prisioneros.

TAMAÑO

MOMENTO

ASENTAMIENTO

lb - plg

DE

pulg

U4

5/16

3t8

7n6

1t2

9/t6

st8

3/4

?/8

87

165

290

430

620

620

132s

2400

5200

72ñI

Referencia 14
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TablaA.S Diniensiones del chavetero en el eje.

DIÁMETRO

DEL EJE

ANCFIO x ALTO

DEL CANAL

plg x plgpulg

0s00-0562

0.625

0.688 - 0.812

0 875

0 938 - 1.000

t.t25 - 1.250

1 375 - 1.625

1.750

1 875 - 2.000

2.250 - 2.s00

2.750 - 3.250

3.500

4.000

l/8 x l/16

5132 x 564

3116 x3132

7132 x7164

l14 x ll8

5l't6 x 5132

318 x3/16

7l16 x'7132

112 x ll4

5/8 x 5/ l6

114 x318

7i8 x?116

1x lt2

Relbrencia 2
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Tabla A.9 Dimensiones recomendadas para la cámara de combustión

Capacidad del quemador Diámetro de la camara

CPH plc

0.50 8

9

9

0.7s

0.85

l0 l/8

1,25 fiU4

1.35 ll3t4

r.50 12 3/8

1.65 13

2.00 14 Lr4

2.50 16

3.00 17 1t2

Referencia l2

1.00



APENDICE B

CALCULO DEL PERFIL Y PERNOS QUE SOPORTAN LA ESTRUCTURA
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CALCULO DEL PER.FIL Y PERNOS QUE SOPORTAN LA ESTRUCTURA

Para la estructura que soporta la columna se ha considerado utilizar un perfil que

exista en el mercado como es el caso del C I00 x 50 x 3 el mismo que será soldado

para cerrarlo o darle la forma de lubo.

A continuación determinaremos cuanto vale el factor de seguridad para la carga que

Se utiliza la maxima densidad del grano (al I3olo de humedad).

Masa de arroz: 37.39lblpie3 * (588.91 + 5.22 * 7.412) pie3 /2000 ton/lb: 16.4 tons.

Masa de la estructura : 5 tons

Masatotal:21.4 tons ycon un factor de l.l por el ciclón se tiene 23.54 tons

Para una viga empemada en su base y soldada en su parte superior, puede

considerarse como una viga simplemente apoyada y el ef-ecto de excentricidad de

cargas desaparece.

Sigrrifica que cada columna soportara 23.5414: 5.89 tons

P : carga en Ia columna

IE¡t2D__
L:

(para una columna simplemente apoyada en ambos extremos).

Para la üga en O, el momento de inercia I : 1.83 * I0{ ma

E:200 * 10e N7m2

1-83*10-6+2O0*10e+ zr2n '' 4l,990.55 Newtons¡- 3.31'1 -r

P - 37 toneladas

tendni que soportar.
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El factor de seguridad será por lo tanto:

F.S. : 37l5.89: ó.30

Como el factor de seguridad es aceptable, seleccionamos este perfil de viga.

En cuanto a los pemos, solo hay que considerar como efecto de carga los

movimientos sísmicos, con lo que un diámetro de pemo de % pulgada será

suficiente, y serán distribuidos en grupos de 4 en la base de cada viga

respectivamente



APENDICE C

CALCULO Df,,L DIAMETRO DEL GRANO

DIAGRAN{AS Y TABLAS DE SUS PROPIEDADES

Y
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Si consideramos que el grano es de forma cilindrica, podemos hallar el diámetro

equivalente con base en el area proyectada que producirá el mismo efecto de

arrastre

Para un cilindro de 0.002 m de diámetro (d) y 0.006 m de longitud (L) se fiene:

Ami¡: tr * dzl4: t¡* 0.0022/4:3,14 * 10{

A,u*:d I L :0.002 | 0.006 : l2 | l0{

Se tiene que considerar el area máxima porque es la que ofrece la mayor resistencia

al flujo de aire

En base a 1o anteriormente expuesto, determinamos el diámetro de una esfera que

tenga el mrsmo valor de area máxima proyectada.

Para t 2 { lOa el diámetro es 0.00391 m o 0.0128 pies

Entonces el diámeno será 0.0t28 pies, que será el diámetro a utilizar en la selección

del transporte neum¿itico

CATCULO DEL DIAMETRO DEL CRANO
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l'abla C. I Densidad del arroz y sus productos.

kdm

arroz crudo

arroz para sembrar

arroz carmelita (descascarado)

arroz blanco - entero

arroz partido

polvillo de arroz

harina de descascarado ra

cascaras de arroz

arroz bufado (inflado)

500 - s50

680 - 760

700 - 800

740 - 840

350 - 450

300 - 350

100 - 120

600

50

Rel'erencia 5
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ACULTAD DE INGEhüIERIA

EN MECANICA

CARCAZA
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