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INTRODUCCTION

Este estudio tiene por objeto el facilitar la insta-
lacidén rdpida de equipos secadores para acelerar la ope
racion de secado, ya se trate de diferentes tipos de gra
nos o levaduras, para obtener distintos productos. La
presente Tesis de Grado tiene la intencidn de recopilar
en sus pidginas las consecuencias y ensefianzas derivadas
del paso por los difersntes cursos de Ingenieria Mecdni
ca, asf como la experiencia adquirida mediante la prdc

tica en las distintas industrias del pais.

La actual lugha del hombre contra el tiempo hace que
el industrial recurra a la teénica con el afin de ganar
produccién en iéual o menos tiempo. A diario se vé que
tal o cual proceso se simplifica o0 acorta por el cambio
o adicién de cualquier mdquina, Aqui interviéne la In-
genierfa Mecinica, justamente en el disefio o canstruccién
de las mdquinas que hacen posible que el mundo pueda se-
guir en su ruta de desarrollo industrial en que se encuen -
tra. Al hacer este trabajo sobre un equipo que a mi jui-
cio representa un aporte de la Ingenieria Mecinica a la
industria en sus diferentes manifestaciones, me he basado
en experiencias adquiridas en la planta de Fleischman Ecua
toriana Inc. en la cual presté mis servicios en calidad de

Asistente de Gerencia.



El motivo que we indujo a realizar este trabajo, es
la actual demanda de equipos para realizar trabajos de se
cado y la falta de espacio y ties mpo con que se cuenta en
estos instantes para realizar dicha operacién. Se ha pre
visto ene ste estudio la posiblidad de que este equipo
pueda funcionar por medio de vapor o electricidad como
fuUnte de calor. Se hace también una compracidn entre am
bos sistemas'y se obtienen conclusiones que pueden dar
la pauta para la instalaciénde cualquiera de los dos,
segin sean las condiciones de trabajo de la industria
que requiera sus servicios as{ como del medio de opera-

eiébn..

Objetivamente haBlando, este equipo puede reemplazar
el actual medio de secado del cacao, café y onros granos
que Be realizan al aire (en las calles o patios) y sujeto
a las condiciones atmostéricas o a la habilidad del en-
cargado de remover los granos, con paletas o los pies,
también es utilizable en la produccidén de levadura seca en
la cual tiene especial importmncia. Con este equipo se
pusde obtener un secado completamante uniforme y al grado
que se desee. Entre otras ventajas que este equipo ofre-
ce estd su fécil instalacidén que acompafiada adn a su sim-
ple operacién, reduce el drea de secado pues puede insta-
larse en un espacio relativamente pequefio y ademis solo

requiere de dos hombres para realizar laé diferentes ope-
raciones de manipuleo de materiales ¥y equipos, pues lo que

-
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se refiere a control de calidad y operacién, este equi=-

-po esti diseflado para trabajar automdticamente por medio

de aparatos adecuados que describiremos mds adaslante.
Su construccién es factible hacerla en el pafs por que
se cuentan con las facilidades y materiales para ello,
haremos un estudio del costo de operacién asi como del
de construccién'y veremos que existen bastantes venta-
jas econbémicas si partimos del hecho que este equipo
puede trabajar continuamente elaborando materia prima
que por medios naturales tamaria mas tiempo y dinero el

efectuarlo.

e
Por tratarse de un trabajo de Ingenieria Mecdnica &ue {

ha dado énfasis a loque mds a ella concierne, sin embar-
go no se ha descuidado el aspecto econémico (el cudl estd
ligado a toda empresa que el hombre qﬁkra realizar) pero
sin lle gar a estudios mayares por no ser esta nuestra es-

pecialidad.

Se hace también estudios de costos de operacién y man-
tenimiento, los cuales varian segin el uso que vaya a te-

ner el equipo.



INGENIERIA DEL PROYECTO

_—— ——

.El proyecto contempla la construccién de una cdma-
ra secadora provista de un sistema vibrador, esta cédma-
ra serda de estructura metilica (dngulo de hierro), cu-
bierta de paneles de plancha galyanizada en cuyo inte-
rior contiene material aislante‘aislaﬁor“qug €S un nue=
vo producto plasticode gran capacidad aisladora, para
evitar que haya disipacién delc alor interno e influen-
cia del medio externo. Las dimensiones y caricteristi-
cas pueden apreci rse en el plad;::.ﬂ’.Q‘.*zA‘p.?:?ﬂ'Ob'—

E1l trabajo que realiza es el siguiente: un intercam=
biador de calor calentado por vapor saturado, calienta el
aire que ingresa a través de unos filtros,'Bara que se =
produzca el flujo de aire existen un par de ventiladores
de turbina colocados en la parte superior del intercam-
biador: este aire caliente es distribuido por medio de -
conductos y deflectores hacia todo el resto de la cdma-
ra asegurando una temperatura uniforme. Esta temperatu-
ra puede variar ya sea cambiando la cantidad de vapor que
pasa por el intercambiador o regulado la entrada de aire

fresco, segin sea la necesidad del secado.

La cdmara tendrd un par de puertas de cierre herméti=-
co por donde se hard la entrada y salida de los carros

porta-carga los mismos que provistos de bandejas sen los

los encargados de introducir el material que se desea se=-



car en la camara.

Las bandejas pueden ser de marco de dngulo de alumi-
nio y el fondo de malla para permitir la circulacién del

aire caliente.

Los carros tendrin en sus cuatro extremos, sistemas
de amortiguacién (resortes libres) para permitir la vibra-
cién de las béndejas. As{ mismo por medio de un sistema
de ejes con ;xcentricas acopladas a un volante exterior,
se pEOVeeré del movimiento alternativo vibratorio que hard
posible que al vibrar la masa himeda tenga mayor superfi-
cie de contacto con el aire caliente, acelerando de este =

modo la operacidén de secado.

Por medio de dos bulbos (uno himedo y otro seco), se
puede controlar en un disco de registro las diferentes -
temperaturas segin se efectia el sécado, ademias con una
vdlvula de control provista asi mismo de bulbo se puede
segular una temperatura constante en el interior de la -
cdmara, pues esta vdlWula previamente ajustada o graduada
a la temperatura requerida, regula el vaso del vapor por

el intercambiador.

En caso de no disponer de vapor, se puede reemplazar
el intercambiador por un juego de resistencias eleltricas

con aletas de disipacién que harfan el papel de fuente de

calor, la misma que estaria regulada por un termostato =

-
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para mantener temperatura constante en el interior de la

cdmara.

Se instalari también una alarma en caso de que por
cualquier falla la temperatura suba o baje de los limi=-
tes deseados. En la parte superior se instalard una pe-
quefia chimenea para desalojar el aire caliente ya traba-

jado.

El equipo tendrd dos motores eléétricos de 220 vol-
tios, tres fases y 60 ciclos, de 3 HP elque mueve los ven-
tiladores, y 1.5 HP el que mueve las poleas para la vibra=-

‘ cidén de los carros.

Esto es a breves rasgos el funcionamiento del equipo,
pasaremos ahora a estudiar detalladamente diferentes as-
pectos necesarios para comprender m&jor lo que estamos

-

exponiendo.



TEORIA Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES
. ——— ——

DESECACION.- Segui John H. Perry "desecacidn" significa
eliminar un liquido de un sélido por proce-
dimientos térmicos. Existe diferencia entre la desecacidn
y la extracciédn de la humedad de sélidos utilizando medios
mecdnicos, pero no establece diferencia con respecto a la
evaporacién la cual utiliza calor para evaporar cantidades
de agua de soluciones ¢ suspenciones. La desecacién y la
evaporacién se diferendiéh'por el aparato que se utiliza

para la operacién.

Las razones para.desecar son algunas pero podemos men-
cionar las siguientes:
l.- Para facilitar la manipulacidén en algin tratamiento pos
terior;
2,~ Permite mejor utilizacién del producto final;

3.~ Reduce los costos por transporte;

L.=- Incrementa la capacidad de otras maquinas o instalaciones

del proceso;
5.=- Ayuda a conservar un producto durante su almacenamiento
y Su transporte;
6.- aumenta el valor y la utilizacién de los despaerdicios

o subproductos obtenidos.

-3’
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La desecacién ss considerada como una operacién de aca
bado porque gemralmen-te se realiza al finalde un proceso,
o tal vez antes de preparar el producto para su venta O =
despacho. Pasemos a ver a continuacién algunos términos
concernientes a la desecacidn:

Humedad amrdsionada.- Es la cantidad de liquido retenido en

un s6lido que ejerce una presidn de

vapor inferior que la del liquido puro a igjual temperatura

" El 1fquido puede estar en el interior del material retenido

en pequefios tubos capilares, formandc soluciones fibrosas

o celulares en las paredes.

Circulacidn Capilar.- Es el flujo del liquido por los in-

tersticios y sobre la suprficie de
un sélido, producida por la atraccién mole cular liquido-

sblido.

Contenido Critico de Humedad.- ES aquel que se= obtiene al

final del pweriodo de in-
tensidad constante, y la intensidad constante consiste en el
perfodo de desecacién durante el cual la velocidad con Gue

se elimina el agua por unidad de superficie, es constante.,

Rendimiento de un Secador.- Estd representado por la fraccid

del calor total suministrado por

el combustible y que se ha utilizado en evaporar aguae.



Material Higroscépico.- Es aquel que puede contener hume-

dad aprisionada, el caso contrario ’

“ seria Material no Higroscépico.

-

Al desescar un sélido se producen dos pfocesos fundamen=
tales y simultdneos:
1).- Iransmisién de calor para evaparar el 1fquido, ¥
2) .- Transferencia de masa en humedad interna liquido eva=
porado,’ Los factores que rigen la intensidad de estos

procesos son los qus determinan la rapidez del proceso

de desecacion.

Para realizar esta operacién se efectla la transmisidn
de calor ya sSea por conveccién, conducciédn, radiacién, o una
combinacién de estos mecdnismos. Para realizar el mecanis-
mo de la transmisién de calor en todos los casos, este tiene
que primero llegar a superficie externa y de alli al centro
o interior del sélido. Solamente en los casos de secado -
por la slectricidad de alta frecuencia esS que Se realiza lo

contrario de lo que hemos expresado.

Estudiaremos el mecanismo interno de la circulacidén del *
1{quido o el efecto de las condiciones externas de tempera-

tura para el caso d e desecar un sélido.

La circulacién interna del liéuido estd regida por al-




guno de los siguientes mecanismos:
1.- Difusién en sélidos homogéneos continuos;
2.- Circulacién capilar en sélidos granulares y porosos.
3,- Circulacién producida por los gradientes de contrac=
cién y'de presidn.
L.=- La circulacién causado por la gravedad, ¥
5.,= Circulacién originada por siécesi én de vaporizaciones

y condensaciones.

Las variables externas Que intervienen o inciden eh la
" deseacién son por lo general: La temperatura del medio, la
humedad, la ventilacién, el estado de subdivisién del sé6li-
do, la agitacién del ‘material, el método para sustentarlo y
el contacto entre superficies calientes con el sélido hime-
do. Puede darse el casuo de que no todas estas variables

concurran a la vez en un mismo problema.

PERIODOS DE DESECACION.- Al realizar el secado experimental

en un sélido generlamente se obtie
nen datos que relacionan el contenido de humedad al tiempo.
Si transpartamos después estos datos a una curva de conte-
nido de himedad (base seca), W, en funcion del tiempo 8,
tal camo apreciamos en la figural. Si observamos la curva ¥
versamos que representa el caso general de un sélido himedo
que pierde humedad primeramente por evaporacién en la su-

perficie con humedad libre, continda después un periodo de
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ea 872
evaporacién desde una superficie con agua libre de &% 4
&
dualme nte decreciente hasta que finalmente se oVﬂPwa

agua del interior del sélido.

A pesar de que esta figura indica que la i

la desecacibén varia con el tiempo o el contenido
icamos

a 10y ©
"

veremos que si diferenciamos esta curva y la graf ad

DW/D8, en funcién de W, como lo vemos en la figu¥f

graficamos la airva DW/De en funcién de @ tal com® r 1
ensl”
mos en la figura l¢; veremos que dichas curvas de in? !

'eso con

tis
dad demuestran que la desecacién go e3 un proc

smo 4u®
nuo.y uniforme y en el cual no existe un solo me cant

caracteriza todo el proceso.

oD YL

paracil

CALCULO DE LA INTENSIDAD CONSTANTE.- Para realiza”
culo mis prac®™
de eva

bastante aprb6ximado de la intensidad constante Y

RV e
6n podemos utilizar la figura 2% la cudl se bas
locidad del aire de 91.5 m-min. a 65.5°C y una b

lativa del 30% con la superficie de evaporacidn @
ones

ratura de bulbo himedo, utilizando en estas condici 2)
(m

coeficiente de transmisién de calor de 15 Kcals/ (hr-)
(C).
per-j_or;

Podemos apreciar efi el grifico, en laparte SY
ocidades

que hay una curva de coreccién para diferentes vel

del aire.

%



CALCULO DE INTENSIDAD DECRECIENTE.- Este perfodo empieza

al terminar el de in=-

tensidad constante, al llegar al contenido crftico de hu-
medad. Si este contenido critico es menor que el conteni-
do final que se requiere como varemos que practicamente to-
da la desecacidén estard cmstituida par el perfodo de inten
sidad constante. En caso contrario si el contenido inicial
de humedad es menor que el contenidolcritico, como en el -
caso de algunos materiales de secado lento tales como el Ja
bon, la madera, etc, todo el periédo de desecacién seri de
intensidad decreciente. Por lo general este periodo consta
de dos zonas: ‘
l.- La zona de desecacién superficial no saturada, y
2.~ la zona en la cual rige la circulacién interna del 1{-
quido.

En la primera, la superficie no estd completamente hu-
medecida y existen porciones s6élidas ya secas que sobresa-
len en la pelicula de aire, lo cual reduce la intensidad

de evaporacién por unidad de superficie total.

La zona en la cual predomina la circulacién interna del
1fquido esta as asencialmente supeditada por la intensidad

con que circula interiormente el liquido.

PRUEBAS CON SECADORES DE FABRICAS.- El motivo de las prue-

bas experimentales que

Se realizan en secadores existentss en fibricas difieren de
los perseguidos -

12



-en las pruebas relacionadas con los proyectos y por lo ge-

neral se hacen para constatar los actuales resultados de -

funcionamiento y para determinar la capacidad potencial del

secador. Por lo general, el primero de estos objetivos es-

t4 ligado al segundo pues es necesario determinar los resul

tados presentes antes de pronosticar lo que podria alcanzay

se bajo otras condiciones de funcionamiento, con los datos

obtenidos de estas pruebas se pueden efectuar balances to-

tales calorifiéos y de materiales, y para calcular las in-

tensidades de desecacién o los coeficientes de transmisién

del calor. Al efectuar una prueba de estas los principales

datos que podriamos obtener, son:

1) .- Contenidos de humedad a la entrada y a la salida.

2) .- Velocidades de alimentacién,

3) .~ Temperaturas del gas a la entrada y a la salida,

L) .= Flujo del gas,

5).= La humedades del mismo a la entrada y a la salida,

6) .~ Tempsraturas del material a la entrada y a la salida,

7) «- En lo posible tomar las temperaturas del material en
diversos puntos del interior del secador, :

8) .= Tiempo de retmncidén o mejor d{cho tiempo de paso por
el secador, y

9),~- Consumo de combustible.

Si sabemos la intensidad de desecacién, es f4cil obtener

los coeficientes de transmisidén de calor para aplicarlos a

13



g

-
L

otras condiciones de trabajo. Lo aconeejable par?d
buen andlisis de operacidn es obtener dos grupos d
bajo diferentes condiciones de funcionamiento y ¢

Ile
rencia para dos velovidades diferentes de alimentac16

de -

Al realizar una prueba de capacidad de un secador S
e 13
fAbrica debe siempre analizarse Yy estudiar el efect ’

variables siguientes:
consti”
1.- E1 afecto del aumento de la temperatura el cud

a
tuye la fuente potencial de mayor aumsnt o de la et

dad, considerandose que por lo grneral los Secada?
f4brica pueden trabajar a temperaturas superi

del proyecto.
8 cambiéh

2.~ E1 efecto del aumenlo de la humedad final pLled
1a capa”

constituir una fuente consid erable para aumﬁntar
General'

cidad, si se produce una desecacién excesiva-
umcdades

mente es antieconémico secar un material hast®

de Obbaner

muy por dsbajo de las nomales de las que pue
del aire atmosférico.
3,= E1 efecto del aumento en la velocidad del air®
pre estimarse. Comunmente se necesita mayor e
flujo de aire para aumentar el calor adiciOﬂal P
crementar la capacidad productiva de un secada?'
L.~ debe establecerse la unifarmidad de la c<:;1‘1“i“’nt'e

ve
ndﬂ“ﬂn
la falta de esta, en la distribucién reduc® &

la capacidad y el rendimiento de un secadd*




5,- Hay que considerar las posibles ventajas quepueden ob=
tenerse si se emplea la recifculacién iel aire. En el
caso nuestro por lo general es necesario permitir has-

ta un 40% de recirculacién del aire bajo determinadas

condiciones.

e o

1:3



INFLUENCIA Y APLICACION DE LA PébROMETRIA
w_—_—_—_".

Tal como establece Dalton en la ley de las presiomes par-
ciales, al observar el aire atmosférico verermos que este es=-
td integrado de diferentes elementos cuyas presiones parcia=-
Jl 8 nos dan la presién total, o presidén barométrica. Esta -
mezcla de gases tiene sus propias caracteristicas las cuales
pueden ser dafinidés, y su valor absoluto es facilmente de-
ducible a partir dé las tablas de vapor o gases. La gran in-
fluencia que tientla pskrometria en el problema que nos preo=-
cupa es facilmente comprensible si previamente analizamos =

ciertos conceptos.

Denominase himedad relativa a la razén de la presidn de
vapor, py, en relacién a la razén de presidén de gaturacidn
Ps, cuyo simbolo representativo es @.

g = pv
Ps
La unidad que representa a la relacién anterior puede es-

tar expresada en porcentaje o también en términos de pssos es

pecificos o voluhenes especificos.

. k.ﬂ] .
El punto de cualquier mezcla es la temperatura de Batura

cién correspondiente a la presién de vapor de la mezcla. Se

llama también"punto de rocio?

* Como hemos visto las presiones parciales ya sean del va-
por = ‘



~de agua o del vapor de cualquier mezcla atmosferica es fa=
cilmente determinable, para tal efecto nos ayudamos de un
instrumento sencillo pero bisico el cual es conocido prin-
cipalmente como psikcrémetro, el cuil consiste esencialmente
de dos termémetros andlogos, uno de cuyos bulbos estd ro-

deado por una mecha que estid sumergida en agua.

Seguil Robert M. Johnston, establece que los terméme tros
puadenlser mévilqs o estacionariosl Para el segundo caso
se comprende queiel aire pasa sobre los bulbos forzado por
la accidén de ventiladores. Sobre el éfecto de la velocidad
del aire es preferible que esta sea al rededor de 200 pies
por minuto. Es importante mantener la limpieza de la mecha
evitando impurezas, polvo, materias extrafias que efectuarian
la verdadera lesctura de el termémetro. Como es légico supo-
ner obtendremos dos lectu:ras diferentes la cual tiene una ra-
z6n furdlamental y es que el desplazamiento del aire sobre el
bulbo himedo provoca que el agua se evapore a partir de la me
cha con el consecuente efecto de enfriamiento y por supuesto
con reduccién de temperatura. Este efecto‘%rogresivo hasta
cierto punto hasta el cudl continud la evaporacidén a razén
constante provocando asi mismo que la temperatura del bulbo

himedo no varie.

Bajo esta condicidén final de equilibrio, el vapor escapa
,desde la mecha a la atmo$fera a travéz de una pelicula de =

aire y vapor.
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Hay algunas ecuaciones psicrométricas de las cuales
las de Carrier y de Apjohn son tipicas. Esta Ultima aun
que es menos acertada que la de Carrier, tiene enorme va
lidez y utilizacién para la mayoria de los cdlculos de in
genierfa y es la que en el futuro usaremos. La ecuacidn

de Carrier es generalmente definida asi:
py s papis UFR 2 Pd) tp 7 tw)
2755 = 1.28 ty

En cambio la ecuacién de Apjohn que es la que utiliza-
remos mis a mengdo esti representada por:

Py = Pg' = PB ( Tp - ty)
2700

En las ecuaciones anteriores los simbolos representan

lo siguiente:

Py = Presién parcial del vapor de agua en el aire, psia o
in-Hg abs.

Pg'm Presién del vapor saturado a la temperatura de bulbo
himedo, psia o in hg abs.

Pg = Presién total de la mezcla (presién barométrica del
aire) psia o in hg abs.

tp = Temperatura de bulbo seco, grado F.

tyy = Temperatura de bulbo himedo, grado F.

El establecimiento de estas ecuaciones psicronométricas

nos proveen de los medios necesarios para el cdIculo de pre=-

siones de vapor de mezclas atmosféricas y nos facilitan -
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ademis el cilculo directo de muchos factores importantes.

La entalpfa de una mezcla atmosférica es a menudo ex-
presada como la entalpfia de la mezcla por libra de aire -
seco contenido en mezcla. En un volumen cualquiera de mez-
cla el peso del aire seco permanece constante ya sea que
el contenido de vapor aumente por condensacién o se reduzca
por evaporacién. De alli que es importante expresar estas
propiedades que involﬁcran cantidades de energia y materia
en términos de peso unitario de relacidén a una mezcla atmos
ferica dada. La entalpid del aire atmosférico es entonces
la suma de las entalpfas de una libra de aire seco de esa
cantidad de vapor que acompafia al resto de la mezcla. Para
calcular la entalpfa del aire seco utilizamos la siguiente

ecuacibn:

h, = 0.24 t Btu por lb.

En la cudl t = temperatura del aire en grados F.

La entalpfa del vapor en una libra de aire es répidamen=
te determinada por el aso de las tablas de vapor y estd de-

finida por la ecuaciodn:

HV - th g

En la cual Hy= entalpia total del vapor Btu por lb de aire se

CO.

hg = entalpfa del vapor saturado a la temperatura atmosférica.
Si sumamos estas dos entalpias encontraremos la entalpia to-

tal de una mezcla atmosférica y estard representada por la

L
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ecuacién:
hy = 0.24t + wyhy Btu por lb de aire seco

Si ahora, nos imaginamos un aparato como el que vemos
en la figura Fig, constituido por una cdmara aislada que
contiene una fuente de agua para la temperatura del bulbo
himedo, y que el aire que entra & la cdmara em el punto 1
sale en el punto 2, veremos otras esenciales caracteristi
cas de las mezclas atmosféricas., Si el aire que entre en
1l no estd saturado y si se mantiene una superficie de agua
.constante, los experimentos nos han demostrado el hecho de
que aire que sale de la c4dmara en el punfo 2 estard saturado
y que su temperatura s;r§ l§ temperatura de bulbo himedo del
aire que entra. El vapor de agua adicional necesario para
la saturacién del aire que entrd ha sido entonces suplido
en forma de liquido a la temperatura del bulbo himedo, t,
La energfa requerida para evaporar este liquido estd suminis’
trada por la mezcla de aire la cual es enfriada desde la en_

trada en tp hasta la salida en ty.

Ya que observamos que no hay ningun trabajo o cambio de
calor y que los cambios de energiis potenciales y cinemdticas
son despreciables, la ecuacidén general de la energia escrita
entre los puntos 1 y 2 de la figura, nos da:

hy = (wy2 = Wyl) he = hp
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Donde h; = entalpia de la mezcla entrando al aparato.
hy = entalpid de la mezcla saliendo del aparato.
(Wys = Wy1) hy = entalpid del agua absorbida par el aire.
Como hemos visto ya no hay ganancia o pérdida de calor
por el aire, de aqui que el bulbo himedo, Haciendo apro-
ximaci ones sobre las férmulas anteriormente dichas se pue-

den obtner las llamadas cartas psicrométricas.

La construccién de una carta pscronometrica similar
a la que vemos en la Fig, 2'no representa mayormente difi
cultades. Después de establecer escalas mara las ordena=-
das (unidad especifica) y para las abcisas la cual repre
senta temperatura atmosférica o de bulbo seco asumimos una
presién barométrica para la carta, generalmente 29,92 in hg
y también se establece la linea de saturacidén en términos de
poreentaje, que representa a la humedad relativa. Los de =
mds valores son tabulaciones que se plotéan y se intercalan

con lo cuil obtenemos las diferencias curvas que integran

una carta.

Debe recordarse2 que las cartas psicronompe'tricas estan
basadas solamente en una presibén barométrica, sin embargo
los cambios de mresidn en cualquier localidad son practica

mente minimos y por lo tanto desechables.mg\n:o
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CLASIFICACION DE LOS SECADORES

Generalmﬁnte se utilizan dos métodos para efectuar una
clasificacién de secadares. El primerp se basa directa-
mente en las propiedades y caracteristicas tipicas ya fi-
sicas del mata;ial himedo que deseamos seca®. Generalmen
te es el mds uiilizable y sirve como guia para la eleccidn
de un grupo de secadares al menos en un estudio preliminar

para un determinado caso de desecacidn,

El segundo mefodo se basa esencialmente en el procedi
miento que se utiliza para transmitir al calor al sélido-
himedo y también nos dd4 la pauta para encontrar diferen
cias durante el func;ohamianto 0 para el disefio de un se

cador.

Segufi Marshall (heating, piping, air, condiwtioning,
18,71, mayo 1.946) los secadores se clasifican segin la
transmisién del calor de acuerdo al cuadro # 3 en el cual

podemos ver que los secadores que estdn clasificados en di

rector e indirectos, con sub clasesde continuos e intermi

tenteé.

Los secadores directos se denominan asi parque general
mente utilizan gases calientes que al ponerse en contacto
con el material himedo, suministra calor y retira hacia el

exterior la himedad en forma de liquido vaporizado 0 vapom

05



Los secadores indirectos efectudn el secado al comu-
nicar el calor a través de una pared o de las paredes que
contiene al sélido o al material hﬁmedc;, mroduciendose la
eliminacién del lfquido por medio diferente e independien
te del que se utliza para calentar el aparato. Pasaremos
ahora a describir generalmente al gunas caracteristicas de

funcionamiento de los secadores directos.
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CARACTERISTICAS DE LOS SECADORES

DIRECTOS.

El s@cado depende de la trasmisidén de calor al material
himedo a partir de un gas caliente el cual elimina el
vapor que cont ie ne humedad. -

Los gases que se pueden utilizar para efectuar una ope
racién de secado pueden ser aire calentado con vapor ,
productos de la combusti édn, un gas inerte o un vapor re-
calentado.

En algunos casos ls temperaturas de desecaci én pueden
alcanza' a los 360° C que representan uha tempe ratura
Llimite para la mayorfa de los metales comunes que ge-
neralme nte se emplean en la construccidén. Es de no-
tar que cuando se deseca a elsvadas temperaturas la -
radiacidn viene a remesentar un factor muy impartante
como fuente de calor.

Cuando la temperatura del gas son inferiores al punto
de ebullicidén el contenido de vapor de gas tiene una
gran influencia sobre la intensidad de desecacién 1é-
gicamente sobre el contenido final de himedad. Por
lo tanto los vapores recalentados del lfiquido que se
elimina puseden utilizarse para la desecacién, hacién-
dolos recircular.

En algunos cascs cuando Se realiza la desecacién a ba-

Jas temperaturas, puede ser necesario deshumedscer el

“



6.""

2."‘

res

aire empleado en la dsseacién cuando la himedad del ai-
re sea superior.

Un secador directo tiene un consumo de combustible di-
rectamentg proporcional a laslibras de agua evaporada

y asi mismo utilizard mayor combustible cuanto mds ba-
jo sea el contenido de himedad que se requiere, como es
légico suponer los costos de inversidén también tendraf
su aumento proporcional. :

A mayor temperatura del gas entrante y manteniendo a h
temperatura constante se observa que el rendim . ento del
secador es superior. La mayorfa de los secadores direc-
tos continuos, estdn en capacidad de producir aproxima-
damente 100 lbs. de productos secos por hora. Para los
casos en que el contenido de humedad excede de 4 lbs. de
agua por lbs. de sélido seco,(cuando el contenido exce-
de) la capacidad se reduce al rededor de las 45 a 50 lbs
por hora.

El rendimiento térmico total para el caso de los secado-

sin recirculacién estd determinada en funcién de las

temperaturas de entrada y de salida y la podemos represen-

tar

por:

(t1 = ta)

= 134-80 — 5#
134=40 9L




En la cual n = rendimiento total en porcentaje; t, =
temperatura del gas a la entrada. t, = temperatura del
gas a la salida y producida solamente por la evaporacién
tg = éomparatura del aire al penetrar en los calentado-

res,

Los costos totales de funcionamiento para este tipo de
secadores, genéralnente Se expresan en costo por libra de
producto seca@o, resulta inferior a los de los secadores di-
rectos intermitentes, ya que se reduce el costo de la mano
de obra y el combustible,\obteniendose asi{ mismo una mayor

producciébn,

Los secadores directos intermitentes son utilizados pa=-
ra los casos de bajas intensidades de moduceidn' y para mane
Jar productos de elevado costo que requieren una manipula=-
cién especial. El tiempo de desecacién es por lo general
bastante largo ( 6 a 40 horas) ademds su funcionamiento mu-
chas veces es jnestable debido a que varfa la temperatura del
aire, la himedad, la temperatura del material y hasta el =
contenido de himcdad son a menudo variables. Este tipo de
secadores tiene la desventaja de no producir un secado uni-
forme a no ser que tengan una muy buena costruccién que per-
mita una adecuada separacidn entre las bandejas y una buena
uniformidad de la corriente de aire. Podemos ver que lgs
costos de combustible y la mano de obra son elevados lo cual

incide en el costo total de produccién, E1 consumé de com-
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bustible puede llegar en algunos casos a producir mar-

chas de 6 a 7.5 Yhs de vapor por Ihs de agua evaporada.

-

SECADORES INDIRECTOS

#

Esﬁos secadores se diferencian de los directos desde

el punto de-vista de la transmisién del calor y la eli-

minacién del vapor., Veamos una de sus principales ca-

récterlstiCas de funcionamiento:

l.- El calor es transmitdo al material mojado por medlo de
conduccidn a través de una pared macisma generalmente
metdlica. La fuente de calor que se utiliza puede ser
vapor condensable, agua caliente, gases de combustible
sales derretidas que transmiten calor, aceite caliente,
electricidad, etc.

2.- L4s temperaturas superficiales muchas veces varian entre
temperaturas inferiores a la de la congelacibén del agua
y 570° C",Bn los casos de eecadores rotativos indirec-

tos que se calientan por fombustible directo.

3,- Los secadores indirectos son apropiados para operaciones
a bajas presiones y en atmos$feras inertes, que permiten
la recuperacién de los disolventes y a la vez impiden
la produccién de mezcla explosiva o la exidacidén de ma=-
teriales de ficil descomposiciédn,

Le- Los secadores indirectos que utilizan vapor condensable

resultan econémicos desde el punto de vista del consumo



de calor pussto que solo suministran calor en rela=-
cidén a la demanda del material secado, sin embargo su
rendimiento se reduce cuando el conenido la demanda
del material secado, sin embargd su rendimiento se re-
duce cuando el contenido final de himedad es bajo.

5.= Para el c aso de recuperacidén de polvos y materiales pul-
vurentes se puede efectuar facilmente en este tipo de
secadores.

6.~ Los secadores w indirectos puede utilizar algin méto-
do de agitacién lo cual asegura un mejor contacto con
la superficie del metal caliente y elimina gradientes
de humedad en la carga. E1l costo de operacién de los
secadores indirecibs contf{nuos resulta mas econdmico

que los directos.

Los secadares indirectos intermitentes se utilizan para
evaporar y desecar soluciones o disperciones, para seca¥ -
pastas y sélidos granulados (levaduras), y para secar al -
alto vacfo. Podrfan dividirse en dos grupesdn los cuales

12 E1 sélido permanece espético durante toda
la operacién y,

22 el sélido es agitado durante toda la ope-
racién de desecacidm.

El primer tipo puede estar remesentado por el secadbr
con anaqueles a vacfo y el segundo tipo que es el que ocu=-

_pa nuestra atencibn esti pepresentado por bandejas agitadas

que pueden trabajar con vacio o sinm él.



El costo principal de operacién de estos secadores esta
representado por la mano de obra para la carga y descarga
de las bandejas y para su limpieza., El coStolde la ener-
gfa depende de la mayor o menos agitacién, la naturaleza del

material, y, si @e utiliza el vacid, el grado de evacuacién.



SECADORES INFRARROJOS Y DIELECTRICOS

Este tipo de secadores se basan en la transferencia

de energia radiante para evaporar la humedad. La energia
puedeezfoducida electricamente o por medio de refractarias
incandescentes que se calientan con gaé, lo cual tiene la
ventaja de producir calentamiento por convedcibébn. Este ti-
po de calentamiento no ha tenido mayor aceptacibn en la in-
dustria quimica para el caso de eliminar htmedad y su prin-
cipal empleo esti en el secado de pel#ﬁulas de pinturas y
para calentar delgadas capas de material. El costo es al-
tisimo y puede ser de dos a cuatro veces mis que el costo
del combustible de los s;cadxres anteriormente descritos.

n  Los secadores dieléctricos tampoco han encontrado mayor
aplifacién,-aln, siendo su principal caracteristicas=-la de
engendrar el cajor en el interior del sbélido lo cual indica
posiblidades para futuras desecaciones de objetos macisos
tales cano madera, cerdamicos cbjetos de caucho esponjoso,
etc,, asf{ mismo el costo de consumo de combustible alcanza

niveles sumamente altos pudiendo ser hasta 10 veces mayor

que los otros tipos.

Fl

Pasaremos a continuacién a describir el tipo de secador
d4 bandejas y %ﬁgsartimientosAfn este tipo de decador el ai=-
re caliente circula sobre el material himedo hasta que el mis

mo alcance el contenido de himedad necesaria. El1 método que

se utiliza para soportar el sélido-himsdo depende esencialmen

| Sl



te de su forma material. Por ejemplo las maderas, los pro=-
ductos cerdmicos, cauchos, etc. se disponen en forma de pi-
las o sobre bastidores de barras; las maderas rayén, pin-
turas, pieles, se pueden poner colgados, los materiales gra-
ﬁulados, pastas, papillas o disperciones y los lfquidos se
coloca en bandejas que se apoyan en barras fijas o méviles.
Los secadores modernos de este tipo estan construidos en for=-
ma de cdmaras bién aisladas con ventiladores intercambiade-
res de caloridemis aparatos integrados todos en una sola uni
dad. Estos secadores son de mayor rendimiento y ademds per
miten unamsjor regulacién del contenido de hlimedad en rela-
cién a los tipos antiguos en los cuales el aire circulaba

por conveccidén natural para un mejor funcionamiento de estos
secadores es menester de que exista y se mantensa una tempe-
ratura constante y con una buena uniformidad del aire que =
pasa sobre el material que deseamos secar. Por Unvestigacio-
nes efectwy adas vy por pricticas industriales ya conocidas y de
mostradas es aconse jable utilizar velocidades de aire de con
1o cual se mejora el coeficiente de transmisidn de calor y -
ademis se eliminan las bolsas de aire estancado. La buena
circulacién del aire depende de que la camcidad del venti-
lador sea suficiente, un buefi disefio de los conductos repar-
tidores del aire a fin de evitar en lo posible los cambios
bruscos de direccién, tomando en cuenta que hay que sabier
ubicar en el sitio exacto placas desviadoras para dirigzir

mejor el flujo de aire n]la desuniformidad de la corriente de .
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aire es uno de los problemas mis graves que se encuentran en

el funcionamiento de los secadores de bandejas".

Estos secadores pueden ser del tipo de bandejas en carretis

1lla o fijas. En el primer caso que es el de nuestro diseiio
las band-jas se cargan en carretillas y luego se introducen
al secador y en el otro caso las bandejas colocan directa=-
mente sobre barras fijas en el interior del secador. Con
el fin de guiar bién las carretillas que soportan las ban
dejas es bueno colocar carrilés y ruedas con pestarnias pu-
diéndo también utilizarse rusdas giratorias para poder des-
plazar la carretilla por cualquier lugar de la planta. Las
carretillas suelen tener dos filas de bandejas con 18 a 48
por fila de acuerdo a las dimensiones que tengan. Las ban~-
dejas pueden ser rectangulares o cuadradas de 0.37 a 0.74
m? cada una, y pueden ser construidas de cualquier material
que no sea perjudicial a la calidad del producto, o que no
vaya a ser afectada por la humedad o condiciones imperantes
en el interior del secador. Es preferible que la distancia
entre una y otra bandeja no sea infefor a los 25mm. (1 pul-
gada) con el fin de permitir una buena circulacién. Por lo
general el fondo de las bandejas puede ser de malla de ma-
terial inoxidable con el fin depermitir una muy buena cir
culacién de aire a través de ellas. .Es preferible constru
ir las bandejas de material metdlico puesto que tiene ma-

yor resistencia, mejor conduccién del calor y sopartan me-

-



jor los malos trﬁtos. Bl método usual de calentamiento es
el vapor. Las disposicion corriente ene stos secadores es
t4d constituida por un intercambiador'::glocado adelante del
ventilador el cual obliza a paSar’;aJ‘.o distribuye por medio
de los conductos. en el caso que ho haya vapor se pusde -
utilizar electricidad mr};\_ generai’ el c_alor7reemplazamos el

intercambiador por resistencias con aletas de disi pacién.

BiBLioTEy
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TEORIA Y DATOS PARA EL PROYECTO
PR RO L it

0 DISENO
T

Ya hemos visto anteriormente bamstante teoria la cual
mos permite comprender mejor la naturaleza del proceso que
vakos a efectuar. EL paso del aire caliente sobre las su-
perficies expuestas del material himedo producen la trns-
misién del calor y la desecacién. La intensidad de la de-
secacidén esti en relacién directa al flujo con que trans=
mite el calor por convenccibén desde el aire al material hd
medo. En los secadores de bandejas cuando el area humede-
cida es constante, la intensidad de desacacidn depende del
coeficiente total de transmisidén de calor y de la diferen
cia entre las temperaturas del aire y la superficie del ma

terial que se desea secar.

Cuando cirfula el aire sobre una bandeja o sobre varias
bandejas colocadas en seria se produce una caida de tempe-
ratura del aire la cudl es posible calcular a partir de la

velocidad del aire y del espal%f%iento entre las bandejas .

Al calcular el tamafio del secador la diferencia de tenm
peratura entre el aire y el s6lido himedo representari el
promedio de las diferencias de temperaturar en los bardes
de entrada y salida de las bandejas. Durante el periddo

de intensidad constante o sea al iniciarse el proceso de

secado 1 este promedio Se reduce gradualmente y de una 'ma
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nera poco apreciable en un andlisis teérico, por tal moti
vo resulta bastante dificil estimar el tiempo real de se=-
cado en este tipo de zecadares sin antes realizar pruebas

reales de desecacidn.

El aire circula impulsado por ventiladores de tipo de
hélice o centrifugos (turbinas). Si los ventiladores son
integrales es dﬁcir que estin en el interior del secador,
los rulimanes o cojinetes deben ser de tipo adecuado pre-

: feriblemente autolubricados de la serie 2Z que garantizan
unfuncionamiento libre de lubricacién y a una temperatura
que pueda alcanzar hasta los 450° F, sin que sea necesario
enfriarlos. Para losocasos en que }a temperatura de tra-
bajo excede a los 200° C se hace necesario utilizar ruli-

manes enfriados o también pueden ser colocados en zona =

aparte del influjo de la temperatura.

La recirculacién de 3d4re en este tipo de secaddres puede
alcanzar en algunos casos entre 80 y 90%. P'ra los casos de
productos o materiales que se secan durante el periodo de in
tensidad decreciente es necesario que la reciculacidn sea -
tan elevada como lo permita la construccidén del secador. -
Practicamente pude conseguirse esto-con la ayuda de infil-
traciones maturales y por medio de planchas méviles que per
miten el ingreso o restringen la circulacién de aire fresco

segufi sea la necesidad del secado. ®,



Para calentar el aire es posible utilizar cualquiera de
los tipos de intercambiadores ya conocidos especialmente
los de superficie extendida con tubos y aletas de disipa=

cién pues tienen gran superficie y ocupan poco volumen .

Con el objeto de reducir al mfnimo las pérdidas de calor
v también evitar las grandes condensaciones (en caso de al-
tas humedades), es necesario que el secador esté completa=-
mente aislado para lo cudl es necesario colocar entre las
juntas, las esquinag, en las puertas, empaques de asbeto por
lo general de 1/8 inch que resiste mejor la temperatura y =

sirve para evitar fugas e infiltraciones.

P, ra facilidad y rdpidez de operacién especialmente en
la carga y desgarga del material seria conveniente tener un
juego extra de carretillas y bandejas de modo que podriamos

acelerar dichas operaciones.
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RECALENTAMIENTO DEL AIRE

Hay algunos secadores que poseen calen
tadoreé internos con el objetode reca-
lentar el aire que efectua al trabajo.

Para comprender mejor este asunto, €S-
tudiaremos la curva de la figura.5

Para el caso mas comin, aquel donde no
hay recalentamiento ni recirculacién de
aire las condiciones del aire de trabajo
estdn remesentadas por los puntos A-B y
C.

El punto A m;re;senta la condicién del
aire fresco que irigr-esa al secador, y po=-
demos concluir que cuando la temperatura
es cero, al aire ya contien ai;-‘;o de hume-
dad. ]

Este aire lo calentamos hasta el punto B que indica la mi-
xima temperatura del aire que puede utilizarse, debido a las
condiciones del aire que sale del secador siguiendo la linea
_adiabat:i.ca de enfriamiento a traveZz del punto B, es decir que
de B hasta C seproduce el paso del aire sobre la superfice

mojada del ppoducto.

Con esta operacién, el incremento de A - C es limitado
y requiere una gran cantidad de aire por libra de himedad,

removida. Ahora bien, siel aire en C la recalentamos hasta e
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el punto D que representa la miximajtemperatura permisible,
y luego lo hafemos pasar por el material con lo cual se
consigue que el aire nuevamente se enfrie y a la vez re~

coge otra cantidad de humedad tal como podemos apreciar en

E,

Si lo deseamos podemos repetir la operacién similar -
hasta el punto G. Aun se requiere calor adicional para
los pasos de recalentamiento, el efecto total es reducir
la cantidad de calor que se usa por libra de agua evapo=
rada ya que este método reduce el peso del aire descargado
por libra de agua evaporada, el calor que se pierde de -

este modo en el a irey a la final es bastante reducido.

Becircula ciofl de aire
En la mayoria delos procesos de secado se requiere com
trolar la temperatura de bulbo hfmedo a la cual se era. -
Esto puede realizarse y mds ain al mismo tiempo puede redu-
cirse el calor requeridudo haciendo recircular parte del =
aire hlmedo que sale del secador y combinarlo con aire fres-

co en determinada proporcidn,

6
Observando la figuralF nos ilustraremos grificamente del

comportamiento del secador que recibe calor en un solo punto.
El punto A indica las propiedades del aire fresco que

entra, este aire se sigue calentando y ganando hGmedad de =

acuerdo a las condiciones de operacidn normal hasta el pun-

to B que indica las condiciones del aire que sale del seca-

18



D
A
-
t
(a)
AIRE DE RECIRCULACION
'/“
;
4
o
AIRE ‘\”‘1 ot
1 e °
FRESCO c -\%" 0 o B  DESCARGA
»
\ de
AIRE HUMEDO
(b)

FIG. &

SEeEcapo CON RECIRCULACION DE AIRE



dor, del cua 1 solo cierta parte es expiulsado y el resto
se mezcla ¢on aire fresco en proporeiones tal que las con=
diciones de esta se representan en C.

Esta mezcla la hacemos calsntar hasta la mSxima tempe-
ratura de trabajo D y luego la hacemos pasar por el mate=-
rial himedo recogiendo hémedad y enfriamdose adiabatica-
mente hasta alcanzar las condiciones de descargar en el -
punto B cerrandose de esta manera el ciclo.

Con este tipo dobpencién, se consigue reducir la can
tidad de calor requerido por libra de amua evaporada, pero
ya que el promedio de himedad del aire es mis alto, se re-

quiere velocidades de secado mdis lentas,

(T
El siguiente grifico, aael:t-:.ni.t'm de Badger & Banchero, nos

ilustra mis claramente el ciclo de operacidn para el caso de
recireulacidn,
EFICIENCIA TERMICA DEL SECADOR -

b

Para explicar nujér este concepto, nos mitirms a la
ﬁ.g-_.l-. en la cual podemos observar la lfnea A-B de satura-
¢ién adiabatica y representa las condiciones del aire que =
entra al secador en el punto B, con %; y .

Este aire se enfriara siguiendo esta lfinea de enfriami-
ento hasta el pubito A de salida, con ¢ y h, pero la tempera=-
tura del bulbo himedo del aire sigue constante en t.
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Es un hecho por demfs condc ido que a pesar de todas
las precauciones y aislaciones del caso, siempre se pro-
ducen infiltraciones, con las consecuentes perdidas de
eélor. por tal razén, el funcionamiento del secader no
es exactamente adiabatico, por lo cual, la temperatura
real de salida, es algo infeior a t,, de modoc que la -
recta b, con menor pendiente que la 1fnea de saturacién
adiabatica, nos indica la relacién real existente entre
la m y'la temperatura, es decir a la misma H, la

' temperatura es t3

Para determinar la eficiencia termica de un secador
en funcién de temperaturas de entrada, salida y real, -
podemos utilizar la siguiente relacidn; denominando M a
la eficiencia:

ﬂg' t] - %2 = x 100
By 33
-~ Con la cual obtenemos en terminos de porcentaje la =
eficiencia calorifica del secador.




CQEULQ Ei E GAZACEMD DEL
SECADOR

Para poder determinar la capacidad de nue stro seca= ‘
dor, es mc:laé analizar las nnc_ui&adas o demandas que
hay ﬁw sylir, tomando en cuenta las diferentes aplica-
ciones que este secador puede brindar, puesto que Como -
ya hemos diche antediormente, es aplicable a varios prg
ductos pero para los efectos de cdlculo nos concentrarg
mos en las tardcteriscas de un producto determinado y =
luego podemos generalizar las condiciones de operacién
imponiendo los pequefios cambios que sean requeridos para
ol afoctes >

Ahora bien, siendo el cacao un producto de amplio
consumo nu'ulhl y cuyo proceso de secado siempre ha si-
do objeto de estudios, peré en nuestro medio, siendo m
pais escencialmente exportador de caca®p poco © nada se
ha m.para tah# efectos, considerando que en el pa-
sado, y hasta hace poco tiempo, el cacCao Se ha secado en
‘las calles, soportando las mis antihigiénicas éondici.onea
lnjlua las variaciones climatéricas y a.- la habilidad del
encargo de &sta operacidn: cuando mds tarde se obligd a
construir tendales e instlaciones especiales los costos de
tales inversiones exigieron y en la actualidad exi en fuer
te desenbolso que para el caso de las grandes cmpaﬁilaa -
exportadoras no representan una carga Ronerosa pero para el |

pequefio agricultor, aduel que en su finca no posee las con~
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d:u_u.oma materisles para secar el grano, se ve obligade
4 entregarlo con mayor grado de hiimedad lo cual repre-

senta menores ingresos debido a las taras legales y ar-
bitrarias que el cosprador impone, ya que no existiesne

do un medio de control para la him-dad, esta se efectua
~de la manera mds rustica, al ojo o al tacto.

A_q.ui reside el principal motive de este estudio, be-
mrie_inr al pequefio agricultor, con el fin de que obtene
22 un mejor producto a ua costo relativamente satlisface
torie, entonces la capacidad del aparato sstard de acunr-
do a las necesidades del agricultor y luego pedria pro=-
yectarse hacia el plano de la exportacidén para lo cual hay
que realizar otra clase de estudios.

\ la capacidad que oblendremos la haremos sobre la base

de quﬁ nuestro afanto producird cacao para la elaboracidén
de chocolates o bombones recordando siempre que su insta-
laciln debe efectuarse en el sitioc de produccidn del gra-
no con el fin de rebajar los costos de transporte y pére
didas (taras) de peso por himedad come indicarsmos ante=-

riormente,

Para el efecto, por investigaciones realizadas en las
distintas fébircas que utilizan cacao para la elaboracién
de ms productos, hemos visto que las mas granies instda-
ciones del pafs en este ramos la Universad e Inedeca tienen
sus mropios proveedorss y secadores, Esta (ltima tiene -
un consumo aproximado de 4000 libras de cacaoe por jorna=-

da de 8 horas, e te dato constituye un promedios y nes da
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un punto de partida, pussto cjuo gi asumimos que un 3010 Se=-
cador nuestro puede abastecer el 255 de esta cantidad, es -
decir 1000 1bs. lo cual representa un calor considerable -

que hciﬂ.n para el cdlculo doJ costos y willdades,

mMtho se ha dondst.r‘aduo que se requieren 100
‘1bs de cacao himedo mra obtener 45 lbs de mroducto seco,
(it M b5
_ _ - 1000
F’ Pu-o como el contenido de hmedad de entrega serd aprox.
ﬁ h cantidad rzal requerida seri alrsdedor de 2000 lbs de
grano himedo.

'-:- 2200 lbs.

Ahora bien, la densidad del cacao, obtenida mediante va-
rias prusbas experiemtnales se ha determinado en 4O lbs/cu.
© ft., aproximadamente, cantidad que nos servird de referencia

para nuestros cdlculos,

Seglin Perry, al tamafio que se recomlenda para lasbande-
- jas que soportan el material hfmedo, debe ser 42 x 4 x 1.5

Bstas medidas nos da un &rea de:
% : 7 8. n.

v e volumen estari dado por:

ll'z x 2&' x 105= G,BB m R./hmda
- 1728 '

43



31 la densidad es :.o lbn/en. fte, el Mdl Mete que
| punde ser soportado en cada baniojn sera:

LO x Onlﬂ = 35 lbl/halhja |
" Veamos ahora el nfimero de bamdejas necesarias, en base
al davo de 2000 1bs de prodeto himedo que se nqﬁimn P
ra 01 m» nuesLro, y si en cada baandsja se sepm'tau:_as -
,IM,. tendremos: g

 # vandejas = peso toral _;.%-s?

pero como en realidad se mecesitan menos de 2000 1bs pods=
mos eoncluir que solamente S necesitan 56 bandejas, con las
cuales calcularemos al niimero de carres que s= van a intrg

ducir en el secador.

51 cewflassé bandejas en una seola rama, y consicg
rando sl espacio entre sllas fara circulacidn ‘el aire, ten
drfamos: | '

56 x 2.5 = 1O pulgadas de altwa.
gque resulta sumamente inconveniente por la dificultad para
" la manipul acisn del material por tal razdn optames por co-
locar dos carros con 28 bandejas cada uno lb cual nos per
mite hacer un mejor disefio.

: LNQ DE Lis DIMERSICHES DEL

_ SECADOR _

123 § gorrecto disefio del secador esta supeditado a las
diferentes partes que lo integran, asi por ejemplo, la al
tura estd determinada por ¢l nfimero de bandejas y la altura
@
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de las carretillas que las aopwm. asf, tomando en cuen
ta que entre cada una de ellas dohthbu' una nmraeidn
'do por 10 menos una pu}.gah la altura del conducto, es-
pacio p-n ventila¢ifn, espacio para cireuhcién ds aire
por la pm inreriu', la suga de todas estas considera=
_ euan mda una idea de 1a altm dmada.
| Altura de las bandejas y

cqneh entre dlaa.......??’.‘?.y?.... ‘70 inches

& ltura del conducto de aire

. que I‘M‘-ha def1ectores.sessesss 15
; i"u@mmcmmm | '

" aire en la parte mpnria'.............' & "

: Ahm__ldo girculacidn del
ai“ en 1a parts wwioro-ona-ota.oo'i‘ 6 o

Altura para que Se pueda
‘t‘cw la 7&?&?1&3.;....-u‘......u:

5 "o
100 inches

T de modo que la altura necesaris y suficiente para el caso

: qu-m es de clen pulgadas de mesdlda interior, al igual
'3
que las uue calcula;hmoa,ya que posteriormente haremos el
ealoulo del aislamiento.

h rm de determinar el ancho del secador &s bastane
te similar y partimes del hecho que conccemos el largo de
las hau.hju (42"), entonces le damoa otras 3" a cada lado
pnra me 'or eirculaci&n el airo Io cual nos da un total de
48" con lo .cnal obtenemos ya dos dimensiones, pasaremos -



> .hm a calecular d w del secador, anflogamente.

Muummmﬁmmdmrmdo las bande=
w.mu carros conductos, y demds slesentos que
mmmm

nmhodl las hadejas es 4, como Son dos Carros
'w b". asf{ mismo dejamos un sspacio de 3" & tre las

pndu y entre ellas lo ds la(efmara pr) cual hace un 9

. ."‘mlhr, luego; L8 Y 9¢ 57" Gues representa ol Jarge
doh efmara mvmn dicho o sea el sitioc donde 3o ine
wroducen los carros porta-baniejas.

_ shora bien, tenemos dos uandm 108 para circulacida de
atre de 15" ¢/u a cada lado, 1o cwl hacen 30" y conside-
ramos otras 307 para instalar el intercanbiador, ventila-

" dores, bulbos, ete., lo cual suma:
. 57 + 30 + 30 = 117 pulgadas

Podemos Goncretar entonces que las medidas interiores
del secador, psra nuestro Caso seran: |
117 x 100 x 48 pulgadas

Calculandmos ahora el area de las paredes de modo que
sabremos la superficie total de transferencia que necesi=

tamos aislare

:2:117:1(!3:231*:100 =, 162 aqeLhs



- 2.8.583!1&:96:100‘: 67 sq. ft.

= 48 x 117 = 39 sq, ft.

Listy

'Aru da mndas sin comzderar el piso de cemento: -

- -4 ?
5m"d“ - .162 + 67 3? = 268 sq.ft. o

B valhn t.obal de h c‘nara serd:

117 x 100 x & - 326 cb.ft.
1 |
Para efectuar dicho cdleulo es necesario obtensr y lusgo

sumar los sigulentes calores: !
TIE o+ 4 * Qoo
Q inidives  qalre © carros  agua

Para tal efecto utilizaremos la férmula general:

0 Ypreies ¢ UALT - tp)
de la €dal sabemos los valores de i,y las temjeraturas %3
¥ t2 debiéndese cdlcular el valor de U por medio de la fér-
mulas "

U= =k
i1 o
s A
h *"5 E

hy 27« \écal
hy, = 25/ .= \.v +30,U&3



= 55 £a952 » 0.0000365

keal % g% -
kz - 0.035 .h.c. I .03 ;
L 0.001 mt,
1l = e : e
Ip g 5 mam - 12 mmm 25 |
|22

: . = l.mo365 T‘M’ °L
hm e‘lculardblulwdou mmmcmm es
pesores con el fin de analizar cual es mis conveniente de
 msar y cménteaunu por que rdzon lo hacemos asf, para
! demm espesor de 5 mam tenemos el valor arriba indi-

cado, veamos aora que pasa con 12 mmm,

Us=_1_F 0.612 Uiz S 0.183  3.425 3,608
| 32 0,373
i 3.608 ~ o

Ug= Uge A “"1-")1 = 0-612 (75 «<33)-25 ¢ 25%h240) z 10500
S Qs = mso:m,. msoxo.az m).lm&

- " -
22 = WIZ' 1050x0.273 = 291 t:ﬂ:} d imen

Como podemos observar, existe una diferencla de 351
Kon.l/h que representa m considerable cantida de calor,
que Se mria 0 pj.nrda, entonees hay que ver que nos re-
nﬂ.t.a nis mvenimt.e. si poner ol aislamiento de 12 sm lo
o/ edal eleva considerablemete el costo inicial de instalacidn
0 ls ponemos la capa de 5 mm a menor costo de instalaciln
_Pero que nos pnmiﬁe fuga de calor,
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Bl estudio econdmico nos darf la razén de que al me=
wum» d mds aconsejable debido a que para gene=

d,eul-' que no se utiliza, el costo es relativamente
bajo ya que se requieren generar 55 :I.b. v/hr para suplir
el m dﬂplﬂuc’hdi s 85t0 npreaam al dfa 880 lbv/dfia,
uﬁﬁd i.nﬂll 8l emew que nuestra capacidad de -
ﬂmﬂb es -v superior y el cur.o del combustible re-
sulta a la larga nls barato que poner aislamiento mis gul
80«

Eam J.o wmeu nis dotal.lam en el capitulo coO=
rrespondisnte a la rarte econdmica, de modo que sigamos adg

m con elos cilculos,

BANDEJAS

Para el efecto hay que referirse al phno.&‘.?ﬂ del cual
tenemos las ndﬁaa\m previame nte hemos calculado.
_area de angulos puntales de las carretilias.=.
A 2x2x1/bin ivea s Th xb=z 206 8q. 48 = 2.05 8q.0%4

umaonennt.ro&nmlp 2,05 x & = 8.20
£L.99.

Debido a que el calw se rscibe por ambos
hdﬂ: ol calor se duplicard: 8.20 x 2 2

_16.4.9 8q. ft.
F.st.o #3 el valor para un solo carro, en

 dos serd:

—-J--;,__.__h 7-4}’
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3280 59 ft, drea de dngulos
Area de lasbases de 10S carros.=

Pa (48 +~ 24) x 2 3 144 in,

AS Ihh x b -~ & 99e ft, como son 2 carros:
) Lhi

= Bsq, ft, frea bases

*F

z2a’

s /L.-— A_B*__,_ i

Area de dngulos de Bardelas.-
L 11/2x1 1/2 x 3/16 pulgadas.
e f Pz (24 + h2)x2 g 132 in,
24" A =132 x 6 2 5.5 84, ft./bandeja
J_ ihl,

ik SR = 5¢5¢ x 58 = 320 sq, ft.

Area total de dngulos, baniejas, bases - 32 + 8 ¥+ 320 =
360 5q,ft, a este total le aumentamos 20 8q.ft. por cual
quier falla y tenemos en total 360 + 20 = 38C Sq.ft.  +

GCalculo del calor requeride para calentar Anglucs, ban-
de jas ete,dra tal efecto aplicaremcs la siguimt.ﬁ fofmula:
4 eV PG, 8y -ty ) Btu '
en la cudl:
V= volfimen del material, cub, fts,
f~ densidad del material, lb,/cub.ft.
cp: calor especifico del maverial, Btu/lb.xF
t = temperaturas,’F.

Debemos aclarar que el material de los afi: los de los
carros es hierrom de 2 x 2 x 1/4 puls. y el de lasbandejas

o



‘es de aluminio de 1 1/2 x 1 1/2 x 3/16 pulgs., para lo cual
necesitamos cilcular los volGmenes de dichos mat-riales,

al menos mas aproximadaments posible y tendremos:

inginles de hierro, Volumen = 74 x 4 x 1/2 x 4 = 296 cub.in,

Bases de carros, Volumen = 144 x 4 x 1/2 x 2 z 288 cub.in.
Angulos de aluminio, Vol. = 132 x 3 x 3/16 x 58 = 4800 cu.

- Angules d-hierro, total = 296 + 288 = 58, cu.in.

I%- = 035 cub. tf.

‘Angulos de aluminio, tétal % = 2,78 cub, ft.
Aplicando los valores sn el primer caso tendrenos:

Pr. e oat 3 442 1bs/cub.ft.

Cy 2 0.136 Btu/lb.xf
t3 z167F , ¢, = 91°F, reemplazando nos queda:

036 x &42 x 0,136 x ( 167 = 91)
lslb b 4 10.2 = 1.5% Btll.

g

En el caso de 1& dngulos d¢ alumfnio, tendremos:
¢ = 165 1b,/cub, ft.
Cp. 0.124 1b,/cu. ft.
Qo= 2,78 x 165 x 0.1825 x (167 - 91)
= 460 x 13.9 = 6400 Btu.

Total del calor =_ 1590 +6400 = 7.990 =~ 8,000 Bt..
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Este calor obtenido en Btu, debemos transformarlo
en Keal para mntener las unidades en un sélo sistema -
unificado, asf:

8000 Btu x 0252 Kcal/btu s 2020 Kecal
dividendo para el tiempo de secado, oblLenemos:
2020 3 8 hr. = 252 Kecal/hr.

total en este caso s 252 Keal/hr

TRANSMISION DE CALOR POR EL PISO

El piso del seca or e .La cogpuesto de la slguiente mane=

Una capa de laton de 2 mn de espesor, otra capa de ru
beroid de 2mm y todo esto va asentado scbre unabase de con
ereto de 100 mm de grueso, “necontraremos la transmisifn -
de caler por el piso, anlicando la ecuacidn general que -
ntili.um ;ara el cdleulo de paredes,

1] 3 2an lavon, K = 55
l, = 2m Ruberold, K z 1.4
I, = 100mm Concreto, K = 51.2

hy = 2444 ;
hy = 0
k1z55
E, = 14 - — = ey
Hr x sq mt x°C S R P R T T
k3 = 51.2 NSRS D
U ' Piso
3. La\ow
~  uberoid

P Cowcey Q,'(ZO
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O'Q 7
QU w242 x 3,72 x 42 = 380 Keal
dividisnde para el tlempo de operacidnm:

¢ = 47,5 Keal/hr
 CALCULO DEL CALOR SENSIBLE DEL PRODUCTO

Seguf Rumor, para. encontrar este calor, utilizaremos
nuevamente nuestra ya tan conoecida férmula:
q =V Cp (t3 - t2) Btu.
cuyos términos fuerSn definidos anteiormente, tLenemos:

: | reemplazando valores:

Vv = 45 1b/h @=45%x07x7

cp- 0,7 Btﬂlbnﬂ = 45 X0, 7% 75

'f-ll.lﬁ'?l'.tzuilf = 2360 Btu/kb.
Yy RIS Yy%

= 2360 x 0.252 = 60C Keal/hra.

@ = 600 Keal/hr

Hagamos un resdmen de los calores ha:ta gqui encontra=

des:
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Calor Paredes = 64,2 Keal/hr

Calor carros = 252  Keal/hr

Calor piso - L3 Keal/hr U= l.542 5,%,
Calor mroductos 600 Kcal/hr

Es decir, que nos falta cdlcular el cabr necesario pa
ra duimr el agua contenida en el moducto, y'el que Se
requétre para calentar el aire de secade que ingresa, Uo
 haremos acentinuacidn: '

AGUA ¥ CAIENTAR BL AIRE

De 100 libras de cacao recien pelade de la mazorca que
se sometierdn al secado en un tunel secador del laborato-
rio de Operaciocnes Unitarias de la facultad de Ing. ufmi-
ca de la Universidad de Guayaquil, se cbtuve finalmen e
un promedio -'.if. 42.8 libras de ‘roducto complstamente Seco.
Ya que carecfamos d» los instrumentos adecuados para la de=-
terminacién del contenido de hufedad, al menos exictamente,
i_nﬁb.lm de someter el secado a diferentes paradas con el
fin de comprobar dir:ctamente por ¢l tacto, el estado de la

pepae

Sin embargo, una investlgacidn de la literatuwra al res=-
pecto, nos indicd una muy buena apréximaciln de nuesuiro mé-
todo, -
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T At!, h u-u. ntmda al prodmto seco Gue obtuvie
m rlm

p.m pnducto ucn
Hz Ms_ = L4 %
Tt #2.

Bl cacao para la exporcacidn se o enirega por acus re
dos i&me:lon_ahs ca*ul. himsdad promedio del 5%.

Hemos considerado que los [ queios rroductores podrfan
realizar el secado de este .producto a una raz’n promedio .
.40 45 1bs./hr, en vista de que una mayor proporcifn dee
mandaria lézicaments iayoraa instalaciones que resultarian
operosas para aquellos y que sflo estarfan en capacidad
de hacerlo los grandes oxpnrtadores y saria objeto, de =
otro estudio empliiatorio.

+ de & 3 rse dal oroduc

Todo la operacién del secado se dirige finalmente a la
extraceidn de la himedad en el sscador, por lo que tal can
tidad e3 el elemento de t.zabé_jo en sl equipo.
la cantidad de agua serd:

W ’ﬂgg { 1.34 = 0.05) = 55 lbv/hr.

Esto es 55 1lbs de agua por hora.
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il
Est@ se efecﬁuari_mn aire calentado hasta 75 °C con un
punto de rocic de f;‘g. Este se lo hard recircular sobre
el producto de modo que salga a la temperatura de 50°C con
una hfmedad relativa de 60%, ©n el difigrama correspondiente
se puede apreciar el procese que sigue el aire en la carta
sicromftrica, Ene l se ve claramente cada uno de los para=
metro que lo afectan en su pecorrido hasta ser recirculado

y exoulsado.

lLas condic iones iniclales del aire fresco que ingresa

fueron exfminadas experimentalmente y obtuvimos los sigui-
nntls valores:

%1 =33¢C

X3 = 2b grv/Kgs a s.
lo cufl indica que la himedad del aire de enirada es 24
gramos de vapor por kilogramo de aire ssco,
 la hiimedad del aire a 45 ' se la obtiene de las cartas si-

erom&tricas o de la expresidn:

%X, = 0,622 pv ; Kgv/kg as.
2 = 7% = pv

y operando con las tablas de keenan podemos encontrar el
valor de py para 4L5°C.
Tal expresidén nos da:

X, g 65 grv/Kg as.
El contenido de himedad, x3, e obtiene utilizando la tem=
peratura h@meda (50 ¢) la cual remrescsnta tampién la tempe-



ratura de la superficie himeda del producto, y la curva
de hfmedad relativa sefialada de 605, y asf tenemos:
x3 = 75 grv/Kg as. ]
de nuh qal la uaudad de absorcifn de azua doJ. aire de
euﬂo ur&: ; |
' 13 Szz'ﬁ ﬂs-mm/uas.
: mm, hcantidal de aire seco quo 58 requtm '
: m cintlar por hora en ol secader para abscrver 55
m 6- aaa por m«ca i S
._I.v -Wn 2,500 &g as/hr

~ Estos Kilos de aire ssco 1os podemos transformar i
 Hetros efbicos por hora multiplicandolos por el vSlumen

. --mm alre seco., Lsta cantidad nos representa
&wﬁnh camcidad del ventilados Gue se requiere para
nuestra operacidn.

CALCULO DE LA GANTIDAD D ATRE

ULACION

_ la operacifn de recirculade ¥el aire se ha mroysctado
con el fin de obtener una slevada toonm:hca el proceso

utilizando el aire caliente que sale del Mta, ¥y eu
yas carfcteristicas vimos ante{forments,



‘Pere Gomo no se pueds Mcer recircular wdo sl aire

' debido a que se saturarfa y ya mamh.l’k hinedad
del wﬂw%. €5 nacesario entonces retirar uma propore
¢ién de aire ya usado y reemplazarlo con aire fresco -
a las condic iones :w.emm

’mld m::gd.amaueimlar,laem
tihddlamﬂcmulado serd:

o Kg as/h (3)
-rhmldadéeamm'aom
(1-m)VKgas/h (B)

De este sistema de scuaciones despejamos, por medio
de un balance de aasas.en el sistema del airs, el valor
de m: ‘
me; +% (1=m s x
me X2~ sl 65 = 2 = L1l.2%
XBoexy P
_ Entonces la cantidad de aire a recircular seri:
. Bn la ecuncidn (1) ; Vr = oV = 0,412 x 2500 = 1,030 kg as/hr

. En la ecuacifn (B) reemplazamos valer s y detarminamos
la cantidad de alre fresco que inresa al sistema:
Vf = zs‘w - 1030 = 1.‘)70 K8 u/wo
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la carga de calor mecesario para secar el produ:to
se compone del calor para calentar y evaporar el agua a la
temperatura de 50 C mds sl calor requeride para elevar =
la u;poratm del aire deade la condicidn edtedior hasta
la condicidn de bulbo himedo o sea 5V G,

Previamente haremos las transformaciones necesarias
- para unificar las unidades,

55 Lbs va/hr x Q454 kz/lb = 25 kgu/hr

hg’o slmatﬂ/lb?-%a 630 Keal/Kgv.

q = ¢alor para el agzua e W (hg) + x3 (hg) reemplagewio - i
4t valores:
® 25 x 630 + 0,024 x 630 !
q = 15,400 ku:/hr aproximadamsnte,
Bl calor que necesitamos para calentar el aire de -
reposicidn, ( 1 - m) 0 sea aire fresco que ingresa,seri:
9 = VL xGyx (b3 =)
s 1.70 x 0.24 x (50 - 33) 2 9.590 Keal/hr,
'- : ¢ h carga total serd:
9 zq +a, =15.400 9.500 = 25,900 Keal/hr,
o gejor © = 25,000 Keal/hre
Esta eifra representa la cantidad d= calor requerida por
hora para eliminar la masa de agua contenida en el ,:rodug_E
to y elevar la temperatwra del aire de inrese, si qui-
slierames saber la cantidad de calor para evaporar un Kg
de agua del producto dividimos para W xgv/pr.
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| 35»@0 Keal/hr 25 Kgv/hr s 1000 xu.l/xgv.

_ !lwdmm que & la eantidad awiba encontrada, de-
bﬁu W los ea.loﬂl anteriormente calculades por
'nm-motpuu tales comos
m. m, piso, en.‘l.lr sensible, etc,

ﬁwul . 1,542 + 25,000 = 264542 Keal/hr,

i l um mudad le agregamos un porcentaje para compen=
ur m.l.qui.er error u omisién y como facteor de seguridad-
; u’l qnd- entonces:

0 Ygeeal ® 27.000 lﬁl/hr

que representa el valor total de la Velocidad de transmis
sién de calor, Ahora, bien valms a calcular la cantidad
de ralor, ¥ la capacidad que debs tener el ecald “ro para

- suministrarnos dicho calor.
CALQU .‘.

El mecanismo a segulr es 61 siguiente:
El'm“m de vapor ss:rf a 45 lb.abs/sq.in. (¢t = 274F)
saturado, entonces debemos considerar qu« se requleren
; _ioh zalores gue inaosran el toal de nuesiro edlculo; uno
que sirve par;n calentar y vaporizan el agua, usi:

4s Mg (274) = hepgo) # 1172 = 48 = 112 Btu/lb
£l m‘eahr requerido sirve en el radiador y correspon
de a la condensacidn del agua, vealios:

Q' ® hogom,) = 928 Btu/lb,
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.E;t.a si.plﬁ.u que mm del calor 88 va en sl agua con-
| dcmda sin luhlr aﬂo umm; tendremos entoneges:
_‘1 = 1127 - 928 = 196 Btu/lb,

de tal t‘t:l'lml,.t th mﬂdaﬂ de agua a condensarse
1. = .___Q__ Lb/hr ow_ 4 x 0.01721 , n’/hr.

o 923 (3,28) i
_De iéno'i'q'a- la mues.dad del caldero dsbe suministrar la
suma do ambos calores que ya hemos ealculado, asi:

ng&-\-ag ? %-I.Z.Qﬁtq/hr.lf

- Gomo m comprobacibn, podm efectuar el misme cdlculo
rero utmnado- otro ragommiento o alterpativa, veamos:

calor mmsuma: hg (271;) s 1172 Btu/lb

La mtidad de condensado representa un calor *.5/928 ib/hr.
entonces el e_a.lar total del calder_o serd:

9%3- x 1172 btu/hr.
.- p.re como el azua ya tiene un calor de 48 Btu/lb que re- |
 presenta:
14 I 48 x %‘!3 » Btu/hr.
de modo que el calor total serd:

u‘é %%,g - sgs, s 112h.4, m/hr..

:: 1.2 \t wao
Cano podem apreciar, el resultado obtenido es idéntice
y sirve como corroboraciin a nuestro ecilculo,

Transformarem:s entonces las Keals en Btu, asi:
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27,000 keal x 3.968 p_% = 107.000 Btu/hr,
he, ik

eate ia.l.or lo reemplazamos para emaarar'_ol calor total
qus debe suministrar el caldero:
G, = 1a2 X 207,000 & 128,400 Bv/nre
 Caleularemos ahora la caniidad de agua Gue se cone
densa; e .
Wao @ Qb = 126

esta cantidad de ama que Se condensa, debe ser ingresada

o repuesta al caldero para 1o cual instalaremos una bomba
que a mis de solo introducir asua para mantener el nivel,
pusda servirnos para las operaciones de limpilieza medianve
. una instalaciln de byepass.

las 132 lbs/hr de agua condensada, representa 60 lvs/hr
de agua que eguivale a una rasdn dealimentaciln de 1 lt/min
cantidad que comprada a owras operaciones similares resul-

ta aceptable,

Galculemos ahora las libras ds vapor necedrias, para

lo cual:

Wy -% 5 %:_ea# Bt.%hr = 110 1lbs v/hr.

lusgo gara encontrar la potsncia en HP de vaper, tendremos:

HPyapor = %le‘l’g!/_'g_r. = 3.2 uP
L .V

Perc como es un hecho conoeido, que los fabric.nte de
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calderes no producen aal'*em con ran’es ds fracciones mfe
a@a. escogersnos por motivos de ssguridad y como exce~
‘dentes @n caldsro ds 4 HE, D

: '!mawo-aiguionﬁ ch.culo serd sl Lnumﬁbiadﬁr que
aa manl.ta pare ulmt.ar el ale, en hau do J.ou datos
--qn n m obtenido anurimm..

GAMM

hm tal d‘wt.o. conogemos que el aire noeuari.o n-—
ra mli.zar el secado es 2500 Kgeasi/ hr,
£l peso del aire sece a 45 C = l.11 Kg/w’.

_ Sabamos cue el aire ds sscado Que pasa por el inter-
cmﬁw.- s una mescla de aire de recirculacifn y aire
fresco en proporcionss que ya hemos determinado, dsbemos
.clntmi.' esleular la_tompuratura de 1 @ mexela, o sea

el promedio, asf: |,

‘-s %J.Q 3}_%:20.6+19.& o N0 Ba

8-'& lm’, 351 debemos caloular la mwdia logaritai-

ca ds las temreraturas que i-xtarﬂ.mn v segun la fiz.-ﬁ-' _

pod-u darnos cusnta de que la ‘ramsferencia entrs fluldos

se sfectus por medio de flujos. comtrarios, en el inter=

oanbi.uhr Ue nodo e tendrenos:

. ?l':' 13100-#0-9!.\;
ty = 134 -75259 ¢
At -
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u.. I: - 3 % ;z _ lo5-7 Ce

m&mmuwgm
. Dl INP RCUBTADOR DE CALOR- 0" |

oy auﬁ ?olm 67, y de acusrdo a nuestroes conoci-
llmm, el factor U, eata en funcidn de les coeficienes
plltﬁﬂlam mto del interior como el cmrior. puast.o

que el valor ‘-/l del material tie nde a hacerse tan pe=
quefio y por 'lo tanto no uﬂm mayormsnte en la detere

 minacién de csu vaior, El valor de Hy es una funeidn
de la nloc!dad del airo que pasa por el exterior del
hmiadar, de modo que es necesario saber cual es
h Mttﬁaﬁ que tenemos, para poder prossguir,

‘. 00 Kouat oy 8 o 20 /e

Ahora bien, Rumor recomienda usar intercambiadores
de ar"tn.'_uc'tanﬂgula:- porqus presenta mayores ventajas -
para la instalacidn de los tubos y de acusrdo & nuestra
cam:iiad de calor susiere las dimensiones de 90 x 76

 emts que nosr epresenta un drea de 0.6% m*

- Velocidad del aire s zzc_,g- ?E? = 34325 mes.

_Esu cantidad nos indica que la velocidad del aire
de entrada es aproximadamente 1l m/dz. Segufl Polhmann
lo ha Mprobada y lo =Xxpresa sn sus tablas para ve- -
locidades del aire de 1 m/sy. Por ext.mpnlacl ‘nde di=-

- 2945 Kcal

chos valores hewncs encontrado que hy-
m hr, C
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ST

Mi vemos que el ulor para ol vapor que gircula por
el um-m- del uurwudor, para d cha temperalura

‘eshoo0 AR

lm 3!7, esprcifica ¥ rocoml.om sl uso de tubos de
cobl'o do 3/8. do n_odu qm amsu-o ellcu.lo ie "y ur&:

17&3‘!"*"—1 e %W.

. Qoi Oﬂ!el estos clmonm, eatamos ya en capacidad
do encontrar el &rea total de transferencia de calor del
umtt;dor. aaf:

dgUa Atldtdomha-_J_—;utaz _

B

resmplasande valores:
2 ‘, ) 27,000 3= 19.6 mz
2905 x 5507
Az 11’.:3.1.. = 19.6 maz delpejnloa el ulor Le
R X | 6_ - 650 mts.
ATS 4% JE T et

uu Ierh ol hrso dol r.ubo oqu:lvahmo purad ieha drea
pero como lu.as cswgido .h altura de 90 cm. versmos

cuantos pedasos son:
’ p@;u = % 760 pedanoa.

Veios ahora la forma de acomodarles, sablendo que hg
mos impuesto la condicifn de que el ancho debe Ser apro=

simadamente 76 omts, y que dejaremos un espaclo de /2
entre tubo y tubo, planteamos la ecuacidn:
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76.m+ (x J.)g_:o.%n*-{x-ng,%g
h‘ﬂi‘lnﬁtwﬂd‘m9mas largo s

ln m que m mmnmde ol nﬁnm de tubos que
van en una nla. m ﬂlouhr ol nﬁuro do filas com=-

dEETR

i:uua % sD-Talbﬂh

’l’mon que sspacio hacla el fonde m m a mpu’
(sr.as 14 f£ilas, para 1o cud. apligamos un criverio tsnal '
' "qin al c&lmu.o ael anaho. Par relacidn ¢mtrm qu
este valor e6: e 3 S | ' B

I filas « 20 mta, ‘

Da tm toru. las d:l..xn.tmu de nuestro intorca!-
b:!.ador smas '

90 x 76 x 20 c'm*a 2

Msicmntu que estas ‘medidas implican solamente la

1y

_parte de transferamia, y no incluye la extructura, ni &n

. gulos de sustentacién, y ademis, no se consideran las a=
letas d!.fmm, por 1o cual, una ve:z due enuremos al cam
ndo la eanstruceidn, veremos que en el mercado Se pue= '
‘den idquirir intercambiadores ie este tipo, con la supers
ri&ié q; trinurnra-nela que nosotros qUBremds, para nuoi-

ro Oim. 19.6 mus 2,



: ﬁai por ejemplo, h kima R%dutu-a U0ey Ofrece sste
tipo de laurnubudom. a un precis baamm'm M en
nhdtn con los de la Lydoa. Bmthm. Inc, que son mds
enm, pm esle asunto de recios los versmos mds deta= I
lhdpnasl oa 01 upitw‘l.o Sorrespondients a Uostos.

: 51 em lugar de un intercamblador de calor por medio
__ dl vapor, se decidiera utilizar un sistems de resistencias,’
‘ﬁd mismo em__"hic.ﬁaa. h cantidad d: caler Gue debe sumie
: ihmr dichas ruﬁunchs dsbe &er la misma que S8 ree
qtﬂm con ¢l otro aism. o um 27.000 —#-

1 Keal » 0.001163 Ewt Hr

'1 Kwehr = O.46 sucres/hr,

G = 27,000 KL x GO0 B - by o

KC al
= 3l.k h!_’ll:
hr,

%1 costo serd: |
314 kw E-,,,M x O.46 sucres

= lbss Jucres

hate nJ.nr lo temiremos pres-ate pmra luao establecer
- cual de los dos sistemas es mds convenlente, an base a sus
respectivos costos de operacidn, €ostos de inshiaclsn,mam-
tenimiento, etc,
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TILIAS. :

las carretillas constan de cwatro resortes en parale-
lo, sogﬁn podemﬁ apreciar el la figura anterior, supon-
M'Imﬁramnt.e- que cada resorte tiene una constante
K yhmm nn andlisis de los dos casos; fbgz. C.

M:.dchAiaién, la eonstants de un resorte es la ra=-
s‘n_di--"diﬂdir'ol peso W por su acortamiento es:

K a%‘. [&/c.

Al estar en ssrle, cada resorts tiene un acortamienteo
distinto, los llamaremos d' y d'';
' BT |
K =T .

H-i.
K -

El alargamiento total sera:

K& K" k' k"
; 1 A -
le " — - -
ol
m arrezlando nos da:
L.. KSxe _ W {1)
kt+ K" = d
69



L B‘am el pﬂur n:l.ulhro do la ecuncidn (1) rewe=
: m h ematantn equivalents d.o los dos resertes on S@-

ummm ahora den uapﬁn colocados en unlolo-
-fi‘p t ,’ Be Un este ea.lo, el acortamiento para ambos ree
| -uréu u iﬂl al y .la carga esta repartida entre los

; .-":; W?Mf

._.L_. y x""=‘ zéa '_
' _' mnudo ll:labro. a um aat.au dos gcmc,lpma 58 tiene:

K': K"a?% _E_ (2)

i E1l prinar niembro de la ecuacidn (2) -es h constante
dal r‘m__ equivalsnte dq_ los dos resortes colocados en
'p-r.l.hlo. Por lo tanto, ..}.;'Iénuneiado matemdLico de las

dos ecuaciocnes halladas nes dies que:

~ {3) la constante del resorte squivalente a dos resortes

~on serie es igual a la razén en're el producto de las
dos constantes diyidido para su suma, ¥

l.;!l' La constante del resorts equlvalente a des resorts

éol_-onados en paralelo, ¢s igual a la suma de sus res-

pectivas co stantes,

& e




2& las carretillas tenemos en total 8 resortes colo-
mdc dos en dau- {easo ;a.} en las cuatro Q;quima, I i
tonces tenemcs guatro resortes en paralelo y' eada resor-
te mta de dos resortes en paralslodebido a la matura-
lesa del disefio. Cada resarte individual signe la ley:

‘s 5 ab
Kz I;;,? s Ka/m  (3)
“en la que: . |
fr G = Modulo de waidu_car'mbte. Kg/m?
d = difmetro del alambre,
ns il&nro de caplra;- del resorte,
R = difmetro del cilimdro férmado por el resorte,

nsta hy s8s cumple, tal comoveremnos mds édolmtn.

Para inlear nuestro diaeﬂo, vamos a imponsr que los re-
sortes de arriba tengan n = 4 y los de abajo n . 6. espiras
respectivamente,

-Entdmss, de acuerdo a las ecuaciones (1) y (3). te nenes;”
' G ad |
Kt
ST
512 x R’

Analfticamente, los resortes cn serie dan una constane
te de resorte equivalente menor que en paralslo,
fin vista de esta ecarfcleristica, hexos prsferido utie

lizar el sistema paralelo e ia fiz (a) cuya constante e

1



quivalen e es: ;

Ko = k3 ¥ k,
Como tenemos Cuatro resortes equivalentes en paralelo, la
constante final dal resorte equivalente en las carrstillias
de nuesiro caso estard dada por la expresidn:

_xzhkog 4 ( k3 T ky), ka/me

apliﬁando ¥y reemplazando en la ecuacidn (3), tenemos:

kw0

6L nIRB
L
"z % Gd
64 ny B’
sumando nos da: .
g ak G db

K
=8 64119-\'_64 ne Rr)

Facgerizando:

=il i EE I S
€ m B

pero como hemos establecido que:

=6= -
=5

de modo que Lensmos una relacidn de n; en términos de n,:

por lo que reemplazando es (4), obt-nemos ¢

2



b G db & L
k s (- )
6 B3 3 ng i w

a
&33‘23;

...k' = Z G dh (5)
"l_ vcleoi_.db.d angular de un resorte se expresa por:

VeV N d o aktE A

-
W

siendo £ = 1. frecuencia de vibr.cidn on ctﬂ.os/aeg-
Si la scumcién (§) la reemplazamos en la (6), tendremos:

i _
:-_-""3__55 'Wﬁ_s-" - e/w (D

Gwiom aquf e tablk cer lo que #{rvog 259 explica
para la flecha del resorie, imdicando que la naturaleza
de los esfuerzos que ocwrren en un resorte somstido a

cargss en sentido axial, obedecen a:

da"la 8 ¥ np3 s mtS (8)
G,d%

en la que:
W s carga en Kg
n = nimero de espirales cue forman el eilindro

D 2 difmetro de la espiral, mis.

a3



6 « médulo d. tll's*i.ci.dad a lacortadura, Kz/m?

a; & didmetro del sleikire dul Pesarts, k.
“tf defbceidn o flecha producida por la carga, ats.

Asimismo, temenos fun damentalmenis que:

k .—;:. ‘*&/ﬂ {9)
de la expresién (8) podemos obtener, suces.vamente:
n.d# ’ % 2

y oa 'l'!.l..a de que 2R = D, reemplazamos :
k= G.db s kg/ut (30)
6 nR3

~ Del anflisis de la ecuacidn (9) podemos observar que
un resorte tendra mayor capacidad mndd la nmha‘?;qwo-
fa al conservar la dm carza W, Una fleca grande no
es convenients porque se corre el rieszo de perder la elas-
ticidad del resorte y someter a la carga a g.raﬁles Sale= !
to8, que podrfan ser peligrosos para la mdquinaria, |

: .' Ve cqui' entonnes vemos que nos conviene investigar cu
(1 serfa, o que carfcteristicas debe tener un resorts pae
ra que sea cennt;ihie_ con el disefio nﬁ#tﬁs'os decir que

: cmwh con la condeidn de soportar gran car.a para una -
flecha pequefia. '

‘Begsecto a las relaciones entrs N} ¥y Ny ¥amos a rea=
lizar un anflisis: |
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a) cuardo nl = Nz » B
b) cuaddo n) g gy

Para el primer c¢:50 Lendremos:

a) la ecuacifn (4) se transforma enla sl ubntes

b G dvyg 2 God¥®
Bo o=l - (11)

b) En este caso suponemos Cue ny= 3/k 0y, ¥ la
ecuaciln (4) se transforma en (5), o sea:

lgzbg.::

Comparando ambss ecusciones, la (11) y la (5), veamcs
que npnﬁmmnu la ecwacidn (5) &5 mayor que la {11),
pero una ulterior inves.igacifn nos dice gque n debe tener
L espiras cw ndo nytiene 8, entonces, reemplazando vae
lores tendremos:

e

en cambio en la (5) tendremos:

720.8% _: 704 G.d*
3 TRy .- 3 = 0.0183 v (51)

Al observar estos valores, deducimes que nusstra inicial
mcéusnciéa estu®o acsrtada puesto que {5*) e mayor que
(11%) ¥y nos confirma que el segundo valor representa el ms

Jor resorve, y nos obliga a realizar n; ¢ R,, ¥ a mantener



o

laralaciém

6
;21 2: 3 1% ete,

¥ntonces la ecumecidn (6) toma la forma definl iva:

£ oy T

Para nuestro caso tenemos los sisuientes valores:

i = 850 kgs.
G s 8 x 10% Kg/m? (acero)
d = 0.010 mts,

dst = 0,030 mts (mdxima defleccidn permisible)

En nuestra ecuacidn orizinal reemplazamos para encontrar K

Kl = _ 323‘2 '-_; 28,250 Kg/mt
dst «U
o también:

e Zywﬂ-d" = 28,250

de cuya relacidn nos rropcnemos despejar el radio R, asi:

384, x 28,250 TBL X 28.250

3=V 1,12 = 0™ 3/ 122

= 10-2 I ,.8 - 2.705 cmts,

Rz

D= 5,410 cmts,

-3
[




hfn base a lo Iaater:lmi ﬁlculado, la freciencia seri:

B 8-'.--3@\/' kg™ =V 28,250 x 9,81
' sk 850
=1/2 \/3-;-:&— - 1/2 x 5.78 = 2,80 _cPao

L“ii’?“ﬁillﬂicms por ninint.b u’rﬁm : i

RPM 2 2.89 x 60 173.5

Estm glgnigics que a 1a velocidad de 1734 RiM me gie

ln mdxima rlmha o punuo de velocidad erftica, sesin se
_explica por: A
A e g
. : dst

se nota que al aumentar la rracmncig d isminuye _la flecha
~ por lo que para cruzar la barrera de la velocidad erfti-
~ ca debsmos aumentar la veleccidad y justamente lo hacemos
hasta 40O rpm,

Entonces, la flecha en el resorte, tomard el valor:

ds‘ - 9/.1“ = ﬂ-0056 mta,






A

dst

ReM

Velocidad critica

"Fl'g. 9



Para cualquier walor de N jue no sea 2 o miltiplo de es=
te se uede obtener uma velocidad diferente de la orftvi-
ca, 310 lo decimos en base del dgulente cdlicuio:

NS 2N = 346 _
s, 2V 9.8
2 Xy dst
dst =\/"0.96 = 0829 aprox. 0.030

81 Ne 3 el valor de dst disminuye hasta 0.024 mts,
lo cufl nos dlce que para cualqu er miltiplo de este nf-
mro, los valores de la defleccidn serdn siempre del or-
dah. usconicrit-.e, 0 ascendente, pero sin llegar nunca a

obtener valores crfticos.

Goa estas dltimas api’aehcioms damos por concluide

el presente estulioc del alemente vibrador.

9



Como podemos aproclaren ol didsrama correspondiente,

este aparato esta disefiado para trobajar con corriente
de 220 voltios, 3 fases, 60 ciclos mero elcircufto del
conm.omm con oarriontg nonofdsica de 220 valtios y
60 ilﬁa.' por razones de seguridad, la fuente do"-pedcr
s conectada a los terminales del arranque manusal del mo-
tor principal o sea el ue mueve los nnt-.uadm-es. Qﬁ
: mbnjn inde pendient emente del motor quo nueve los vohg
Les aait.adaru.

~ Bs x’oloncndahlo usar alambre que puada soportar un
ranao do no menos 20 amwps,. e purde utilizar n.lanbrc
# 12 o su equivalente, |

Alhlsno. debe !_.mmhrs_e un swﬁh gemeral ds descoe
neceidn que tenga un rango de 250 volts, 30 amps, 3 tere
minales, con el fin de tener la covpleta u;g:ﬁ!dad e que
el sscador queda libre de fuerza para poder realizar las

cpnric'ims de manisnimiento y reparaciones,

' Antes de poner en funcionamiento el secader, hay que
assgurars+« que los motores ssten blen instalados, v que
los ventiladores estdn glrando en sl dirsceisn que indie
ca la flecha de rotacién,

En lo que respecta al motor 4us musve los volantes
vibradores, es indiferente el sentido de giro pueso que

como el movimiento de rotacidn se transforma en wothtalo

8t



ri.o pmdo glrar nra cualquhn de los dos smt.ldu, m-
ro es pnrorihh qﬂ m ¢lerto tismpo se .Le invierta
c.l. mtﬂo de czro con el fin dc propendet a un doagaat.o

,nni.fm de J.aa pious.

Sn 10 qaa o:l ‘hay qu m ntrinw u en el motor d-

: J.na mihﬁma ;mata qm el aemido d& rotacién u

o namm para una operacidn eomm y segura del w

_'cador. !’uw a ver el consumo de cmrgia:

: ‘tmm l!cn uetms de 3 y 1.5 HP respectivamente, a 1@
cuales les- sumamos 0,5 HP como medida de seguridad, te-
tal sm'. ' |

5HP:16hm-as-mHP-hr

wmw nrxo.‘n.s?.n_?_ﬂs:éoxw-hr
HP - hr

& Kw = hr x Ou6 -T!m?ﬁ 2 27.60 sucres,

A este valor le incrementamos al rededor del 8% por

emipﬁo de luz y otmfi',lo Gue nos da una cifra redon~
da de 30 sucres diarios, valor gue tendremcs ;resente

'.pu'ra nuestro préximo estudio de Voston,
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ESTUDIO Di: LOS ELEMENTOS DE CONTKOL

HM dtmimdo“' ih.umoa de Control a vodos los di-
ferentes aparatos qu." nos van a ayudar a nuestra operas
¢ién de secado, m’s aufi, nos permitiran controlar casi
exictamente y o‘n eualquinr instante la calidad del pro-
ducf.o, con ol fin de oﬂ.w que porfa.lla de uno u otreo
mivo EL pwjudique ) dn!h el producto.

M&_ h tompa ratura del i.nt:eriar del

: uca dor esta controlada por me-
dio d= un Regulador de 'fommumra. manufacturade por la
Farris Sum Uorp. el cual asr.& integrado principalmente
do don puﬂu. la mrimera es un tube caplilar en Cuyo exe
- trm ﬁom an bulb nlcdl se introduce en el interior
de la c&mm y recoge lal yariaciones qie se producen di-
latafdoss al aumentar la temper:tuwra y produciende la ex
pansidén de fuells srpl otro extremo el cufl a su ves acd-
ona un siatam.'dd rowrtos que iaplide el paso de vapor al
tnturcwbiador, en ¢aso de que haya exceso de calor. [se
te aparato puede u'nba,jar con ranzs de temperatura de
0 « 220 ¢, las recomendaciones de instalacidén y mantee

'll-lm se pueden apreciar en el Boletin ST 1123, de la car-'
sa productora.

3ién.~ B objeto de instalar ese
ta vaRula para evitar que p

por cualquier motivo, haya una sobrepresién que nos pue=-

de causar un repentimo cambio e temperatura con el cone

sigulente perjuielo del material. ©s conveniente instae-
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lﬁr un "GW o recolector de Lméurous. con el fin
de *vitar qul -ébjo_eos extridfios obstruysn la vdlvula y -
pmdu causar serios dafios. Todos estos slementos pue-
dum I_ﬂent:iticadas en el difoama del Cfircuitp de va-
por. Asimisso, las instrucclonss correspondientes vienen
mim en el Catdlbgo RVI - 4 de la LESLIE Co. que es

:l.. ﬂo!-illa vendedora.
M': ro Pseroméirico de la hdmedad y ‘emperatura.- Este

aparaio

- qu en s!. 83 un par de termdmetros cuyos bulbos essan si-
mﬁuula ¢dmara de sescado, el uno seco y el oure hli=
nldt. tiens dos plmillaa con “inta que van graficando
en un disco (sl cuil zilra acciomatio por un mecan{smo de

; ulomh} hs diferentes temperaturas de secado, USe

- Le a:ﬁrito ampliamente éoaodi.do en la industria por sus
dumma-aélicacionu 05. vendido por la Brown Uontros
liers, y -'1 médelo que usaremos en el secador serd el

| 602X210D=-X=74.

AL\RMAS DE SEOURIDAUZ= Para el efecto de explicar mejor
| | vabos a describirlas separadament:
El swith en

mencin es un

elemento Sumamenve Sensitive que se Lntroduce en ls parve
:up.rlwdo el 'anparr.iniontb de calentamienteo, a8 decir
16 qus mibo la teamperatura dir<cta del flujo del asire sa-
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llll‘lﬁ w u atuﬂo pu' ho mbiMm.

wm&laomm“mmuseeadwdc

R .hl m&us umpmtmt en los casos que pueda fallar

e h vﬂ.ﬂh da control de umpemtm sue ya describiéra=
uu miﬂ.wmu. o en me de que se mpun lga ba ndas
M Mhdw y no haya ch'lulac.tdn do alre, fara ins-

talar este swich hay que ujwurlo a latempera.ura reque-

.rw, hnm se le stbl..l mgoumw ¢ sobre la tempe-

mm dl mhuo due o se 1o mbaja J..nmu hasm -

;;:_'Wmmo 10 ¢ sobrela temperatura rna.l de trabajo

: mw el nicro-awm on el 1lfulis de la tempsratura

. 'u ab:n y ‘hace somar la alarma,

lﬂm dn uhnmm do mtms.- Los n‘ranquus manua-

TS ' A les de los aoLares

IMlqﬁma con rol.ays ds sobrecarga que doscamctmn
o.l nter -n caso de producirse una sobrecar ;a. En el case

'ﬁl uw m‘anﬂe. el de recirculacidnde am, al param
'n& m&ﬂ r&pldnlom un aumento de mmmtm qnn ha=
' -m omr el switch lfmite y conecta la alirma.

o w _ﬂnatml de la ciremuén del alre.- Como sabemos, es-
| " te secador pusde
operar con sinple paso de atre 0 ¢on recirculacifn. rara
efesctuar estar opn-raclous 58 mueven desde el exterior dos
placas deflectoras que trabajan en tanden de la sisuiente

8%



manera:

Cuando la placa de recirculacidn que queda en el in-
terior de la cdmara se mantiene cerrada, la placa de ad-
misidn esta abierta y entonces el aire que ingresa a. la
cdmara ds canpl.t.gnmr.e fresco.

81 ocurriere el caso, contrario, es decir, que la en-
trada de aire fresco se la mentuviera cerrada, la placa
de recirculacidn estarfa completamente abierta y todo el

aire se estarfa recifculando.

Para mantener una cantidad ds gire fre=sco qus ingresa
es ne cesario se fije la manija en un punto dsterminado co-
sa que exista una mezcla de aire fresco y aire de recir-
culacién, cen las ventajas que esta operacidn ofrece y que

ya vimos anteriormente.



I.a dmién dll oust.o rnultamo m mcpnt.o

: dﬁ opnruﬂn ;ropl.anonu Hiehn, esta en twt&n de la

'e-rzﬁ consumida, de h damanda de vapor y M mw
dt h II!IQ de ebra. : ¢ MRS,

Ea m&u dt qnuxhun périidas de calor deade ol RL

40!0 hau ol ncadcr proptanm. dicho, asinismo hay <ue

mmmr que n muim una energia adicional para ca=

s lnd:ar .1 agu dal caldcn y por infiltracliones tambifn

h m amun ﬁo mm:.zm.

hay pnﬂ.ﬂu doboms t.mr un valer adximo para la deman-
4!: hor&ru dtl ealnr. con el fin de hacar un buen cfloue

e %

- Ati m pu' t.m Qim cmep:.os, ‘tomarenos un 505

; ‘-"‘n exceso del ralar dlcuhdo © sea 27.000 x 1.5 = 40,500

' .'_duulsnlz_

‘ _ kWth :

SQM Rumor, el valor dc.l f:oeficima m;lorinco uul

: . M = m.‘m :“ngcuﬂul
it uvw.-m para sl HHV del diesel tandremos:

3 H = 505 Kg. diesel/hr,
en el dfa temiremos un total da:

4-05 x 15 > &-3 K.;_’,o diﬂsﬂl/diau



el peso especifico del m es: 0.8 kg/lt, “‘*‘-‘W '

auums:
o.tb R

estos 1itros nos mprﬁ'm'm. en galones:

B aa'.."o gals.

' dlupuw por el costo del galda de diesel:
: 30.5 xz 2, :75 e 52 sutres/dfa,

sl i‘n lo que respecta al consumo de energfa pl&ct.riu, ya
. wimos que el eosto dlarié es alred-dor de 30 sucres.

w uns m;:raelén, pra ver que nes resulta als
'bnrm, 81 el wapor, cuyo w:o va 1o sab-nos, o0 51 usa-
m Micidaé o sea el oan_‘luat.a. de resistencias con
nhm que nos proporcionen el calor equivalenmte para e-
fectuar sl secado, ,

' Como en ests €aso ha p‘r‘ddas de calar son menores,
_‘aanqao de mda rarm hy p&'didas, cons lderaremos que

S ooe ey 6“ t.et.a;l. horaris es 30000 keal/hr. o también

-,:-fﬂ.as Keal/seg.

| ' 1 keal/seg = 4.187 kw
L.187 x .35 w 3heb Kwa

en el dfa tendremos: oy
3446 x 16 = 552 Kwehr.

ol cost.é del Ew-hr es gréximdamsnte 0,56, y tendremos:
552 x 0.56 @ 300 sucres/dfa.
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A este valer haj' qu-sumrh-flaa 30 suwcres que con=
‘sumen los mct ores y (emds aparatos qus ya hemos deserito,
10 que nos da tsoulmma:'

_ 336 wnq/éh
qus conmdo con ol coste del vapor, qus es 8/ 82 sucrss/
dh., nos da una amei.abh difersncia.

336 - 82-_: 251_. sucres diarics de economfa.

i Clapo, e+td que exl:te tamvién la mcr facilidad de
mnhr un gzenerador de u;or en cual qulcr parte para que
trab-jo el secador, vy Ios motores pueden Ser acc ionados
por mdic de un pequefio motor lo que cambiaria si tuvie-
ra que suministrar energfa para el secado eléctricamente.

| Lo anteriormonte dxpmm.;ol nos sirve co o una conclu=
sifn que no admite mayores ¢udas, por lo gual sezuiremos
at_lelnnu con nuastro secador por medic de vapor saturado.
Vm enonces el eéss,o de la mano de obra, suponiéndo
que trabajen 2 operarios a_:_brasén de & 20,00 dfa.a lo cdd
hf que sumar un 26,166 como cargas sociales. Toda esta
_ epﬁuei&n nos da por mano de qbraer; sucres 50,50, cue =
sumados a los 2estos anteriores nos da totalmente 132,50

sucres eomo cos:o de operacifn didria.

Pues bifn, si este costo lo dividimos para el ndmerc
de libras que ori.gl.ﬂ_il-n_htq se introducen en el secador
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g e T by
St .

0 8ea 2000 1lbs., veremos Gue el @050 ser;a:

32,3 8 = 0,066 suc/lib.

' s presente aste costo para compararlo mfs luego.

M secar una m sma cantidad de cacao, me requiere
d. 3! t wm por meiio del sefado matural u oreado,
| m no mtllus sino 86lo aprovechande la luz del sel
miqqmdmaodalmlpulusubomde que la ca=
. llild y las qorﬁic-ima hl.zl&nicas d=jan bastante que de=-
P

wm los do-s xluoa hombres para efectuar esta
wﬁ. y aunges se les pague sl mismo salario, el cuse
to unl maé elevado y en mayor tiempo y sujeto a las con-
dicﬁm ubi.en':aloa.

WO x & g}_%_ = 0408 sucres/lib,

P I.a diferencia entre ambos cosios es 0.0l4 sucres/lb,
,. miﬁi uparmt men'e pequeiia pero que comparandola con

-_w ha voncajaa que ofrece el secado al vapor ver:mos
que li nos reporta halagadores rssult.am.
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Pm uom a establecer un eumu lo mis apréxi-
mado poubh. hnol tumlo que rnl:lnr una serie dn
‘cotizaciones que se onrhron a diferentes caSas comer
ehths tntc d-l pda como dn.l extranjsro, de esa se~

_rl- d. mpﬂ-ms. ofmu. wopu-stas. proformas, eto.
' wrum tuvimos que dedicarnos a estudiar las que

7 miu -is a nuestros intereses.

 En el caso de propmsm ;n‘n la construccidn de la
' parte sstructural del aparata, que comprendes paredes ar-

s mables, carretillas vibradores e instal:cidn del squipo

~en su dtio de trabajo, tomando como baSe qus 3¢ puede
instalar en 'éunlquiu' sona productora de cacao, hemos -
considerado valores momsdios que¢ Se acercan bastante

' a la realidad; tres talleres presentaron resupestos de
émtmaan' e instalacifn integral del aparato, escogi-
mos la wapﬁau del Taller Mecdnico Uonose por conside-
Irar_h razonable en h"quo a costo ss refiere, ademis de
su ﬂmi&a oxperl.onéh en este tipo de trabajos, la

- compaiifa 'u&m pre enta propussta por la construceidn e

1as bandejas portadoras del producto, pero sujeta a cam-
bio por subir el costo del material préximame

En lo gue se refisre a los elementos de con rcl. Lale

como resualdores !s= ‘emperatwra presidn, alarmas, etc.,

se escogleron los mfs canvenientes a la naturaleza y ran-

G0
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© go de trabajo, el precic que aparece sn los catdlogos es
CIF por lo qus hay que convenir que son bastante acepla=
bles a:f como de buena calidad.

fn gereral, considerando el ¢ ado de transicidn (en
lo que aprscios se refiere), por &l que estanos atrave-
zando, hemos creido conveniente el tomar clerto margen de
se zuridad para pa&er tener alguna elasticidad en caso de
cualq,uiﬁr eventual idad, '

Je ha mlizado una estimmcidn en lo respects al tiem~

po de construccidn e instalacidn, con referencia a an.e-
riores trabajos realizados, se cstlma que puede concluir-

se la omwwn en un mes v la .mu%mn podrfa llevar-

se a '“eabé m apréximadamente oche dfas,

Panm ahora a enumerar los disuintos rubros qﬁe con=-

curren a engrosar el gran total del costo de cons sruceidn,
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20

20
25

56

Planchas galvanizadas, 4 x 8

1/32 in., 5/ 120 ¢/8evscesscoceced 2.400,00
Planchas galvanizadas, 4 x 8

££ 1/16 in., 5/ 14O ¢/Bescssssons 700,00
Angulos de hierro 2 x 2 x 1/4 2.400,00
mts? de Aislapor, 50 mmm espesor,

75 suc/ mt? incluye cortada....... 2,000,00
Bisagras, tornilles, manubrios,
CUCoaceserosnrssascrasnsssnnnssne 500,00
Caldero Clayton, 5 HP, inel,bomba 8,500,00
Intercambiador, Nipron Radia.... 3.000,00
Juego de alementos de control ,tem,

presidn, alarma, recorder...c... 5h.000,00
Motores elfciricos, 3 y 1.5 HP.. 5.000,00
Bande jas aluminio, 5/ 100,00 ¢/u 5+ 50000
Tanque 1.000 gzals, diesel.....e 4.200,00
Trampa de VAPOr .cccecsscecceces 600,00
Resortes, rulicanes, volantes,etc 2.400,00

Costo armar pieszas 44000 ,00
Flete por transporte 500,00
Gosto instalacién 3.000,00

Varios 200,00
SUMANsscssnesnss ° 00

54 factor reajt, 2.;00,00

- U0,00
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31 obnss.demms que jara Los ef«ctos de deprecia~-

_ -.th. ﬂ miquina dn este tipo esta llamala ser dame-
.cim e 8e le at.mbuys una véda Gtil de 10 afios, el va-
19!' lml serd alredsdor de 5.300 sucres valor q ue pue-
de ._n_!" considerado dentre del rubro de los gastos fi-
Ju,al izwal que la mno de obra directa, los coslos
de knncﬁn y “anténimient o, *mprevistos, iransporte,

FRey ] nlanm a astos Gltimes costm§ y los que se re-
ﬂ.oru! 'a '@stos varfables, o anflisis de su comporr.am;l-
uu, es miblo que nosotros lo hd-ames, pero aun iue re
c,lbhla emodmient.os al respecto, considero que el in-
ﬁuﬂo pam crocbmrlo serfa un «cononista ya qus lo que
en m.udld nos conclerne es lemost ar quc NUeSLro S8 ci-
do!'u efectivo, que tlene tal costo de eonéw_.ruccian 'y
tal dc._l'op_o aeidn y que es conveniente suutilizacidn por
.2 su bajo mm. condiciones hgidedus para mejor calldad,

s mﬁmﬂad, unifomiﬁad.,_ etlc,
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La kﬁibumad para la cons truccidén de la cdmara que
he mos (t:luﬂado, s una resultantes o rune.téa directa de los
estudios de Costos de Operacidn y Construccién,

Seglin investizaciones realizadas, tanto a los mroduc-
tos en paﬁmﬂa escala, ax'pwmdu'os, particulares, ASOe
ciacibn de Exportédma, etc., podemos sacar en conclu=
sifn que 13 insta 'acisn de un medio secador como el gue
hn. sido el objeto del presente trabajo, traerfia indiscu-
tibles beneficios en lo que s calidad, higifne y conser-
vaeién del producto se refiere.

 Cano se di jo anteriormente, su principal objetivo

serfa bensficiar al pequefio asricultor, el cual como es
186zico no tiene mayor capital pmara espreni r en inversip
nes de gmn dq_;ﬁnda, pero si le es posible financiar ya
sea asoc.t_ﬁhdou en Ccoporatzvé:. o mediante pres;tamos al
- Banco de ?mm._h construceidn de uha__ cdmara sccadora
que le reportarfa al cabo de un tiempo los henflcios es
.pnr‘ad.on. :

_Je ha pensadoc que la inst.alac:léri de estas cimaras sg
rfa mis aconsejable hacerlo en la zona de Quevedo, Ven-
tanas, Cobimes, etc., que segin las estad{siicas del Cen-
tro de YVesarrollo Agropecuario, mmsenﬁn los puntos de
principal produceidn, cliro esta que para pensar en la
factibilidad de su instalacldn, es primordial estudlar
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~ previamente las condiciones de la Zona escogida, y ama-
lizar los difsrentes fictores que influyen directamente
en la optimizacién de la operacibn.

Asf por ejemplo, hayique estudiar si en la zona exis
te fuerza para mover los motores, en casc de no haberla,
habria que considerar la compra de un pequefio motogzensra-
dor para que realice dicha funcidn, lo cufl comoe s 16-

gico, nos elevard un tanto los costos va enunciados.

As{ mismo hay que considsrar lasc ondiciones climite-
ricas imperantes en el mesdio, con el fin de efectuar los
ajustes necesarios mara el porcentaje de recirculacién

y tmpeﬁinraa ds secado.

Con el acopio de todos llos elementos an eriores pode-
mos formarnos una idea m’s concreta de la factibilidad de
su instalaeidn, y en Jo que respecta a las zonas anierior-
mente escogldas, hemos visto que serfa factible su imsta-
lacién partiendo del hecho de qe tenemos casi todos los

elementos en nuestiro favor,

Es necesario recalcar, que el presente qat.udio se ha
particularizado al cacao por considerarlo un producio que

arroja un apreciable ingreso de divisas y con el fin de
hacer un modesto aporie en beneficio del hombre del cam=

po que d esgraciadamente vive al margen de los dltimos adg

e}
oy B



lantos de la ciencia causando de esta manera un retraso
en el desarrollo sconfmico de la nacién, pero, en lo
qus i-op_aracida se refiere, va hemos visto que la cdma-
ra esLa en capncm'ad de trabajar con otros woducros
similares, indroducciéndo clertas modificaciones para
la operacifn, de acuerdo a la mturaleza del mroducto.

Resumiendo lo que mpseﬁ a factibilidad, expresa~
remos que los costos que hemos establecido nos permiti-
ran una operaci’n econdmica del secador, y la inversién
qu 8e rejuiere para su construcciin no es generosa si
la compraramos con 0Lros tipos de laversiones que los
'p'bd?utms realizan para mmntener la calidad e sus

_'ph_\atacims (fumigacione 5, insecticidas, abonos, eic.)

Con lo anteriormente expussto, damos fin a nuesuro
estudio.
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