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RESUMEN
El presente proyecto nace por la necesidad que tiene la empresa PRONACA en dar
soluci&oacute;n a un problema con uno de sus productos agr&iacute;colas; secar abono org&aacute;nico
para disminuir el tiempo de compostaje por el cual &eacute;ste debe pasar para que
adquiera las propiedades requeridas. En la actualidad este proceso se lo realiza de
forma natural es decir esperando unos d&iacute;as para que &eacute;ste se seque al aire ambiente,
lo cual origina una disminuci&oacute;n en su producci&oacute;n. Se decide entonces dise&ntilde;ar y
construir una m&aacute;quina que de soluci&oacute;n al problema que presenta la Empresa.
El primer cap&iacute;tulo contiene un estudio de la materia prima, historia y mercado de la
Empresa tanto local como internacional, y caracter&iacute;sticas del producto.
El segundo cap&iacute;tulo contiene el marco te&oacute;rico necesario para poder dise&ntilde;ar la
m&aacute;quina, los diferentes tipos de m&aacute;quinas secadoras, un estudio de campo que
permite determinar los par&aacute;metros funcionales de dise&ntilde;o, se plantean alternativas y
se selecciona la mejor.
En tercer cap&iacute;tulo contiene el dise&ntilde;o detallado tanto mec&aacute;nico como energ&eacute;tico de
sus elementos constitutivos de cada sistema de la m&aacute;quina, selecci&oacute;n de elementos
normalizados y el dimensionamiento en general. El proceso de dise&ntilde;o permite
obtener los planos de montaje y taller.
El cuarto cap&iacute;tulo contiene la informaci&oacute;n necesaria para la construcci&oacute;n y montaje
de la m&aacute;quina, el respectivo protocolo de pruebas para comprobar que todos sus
sistemas funcionen tal como se ha establecido en el dise&ntilde;o.
El quinto cap&iacute;tulo contiene un an&aacute;lisis econ&oacute;mico detallado, para seleccionar
alternativas, como para obtener el costo total de la construcci&oacute;n de la m&aacute;quina.
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De forma final el cap&iacute;tulo sexto presenta las conclusiones y recomendaciones que
se deben tomar en cuenta para el dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de la m&aacute;quina secadora de
abono.
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PRESENTACI&Oacute;N
El presente proyecto contempla, el dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de una m&aacute;quina secadora
de abono org&aacute;nico, destinado a reducir el tiempo empleado en el compostaje del
abono debido a una elevada humedad de la pollinaza.
En la actualidad Pronaca se encuentra poniendo un gran inter&eacute;s en la l&iacute;nea de
abonos, con este proyecto se mejora el proceso de producci&oacute;n de los abonos que se
procesan en esa planta a partir de la pollinaza reduciendo los tiempos de secado
considerablemente.
En el desarrollo del trabajo se presenta el estudio de la pollinaza como algunas
propiedades necesarias para conocer el producto y llegar a obtener par&aacute;metros de
dise&ntilde;o para la m&aacute;quina. Tambi&eacute;n se presentan an&aacute;lisis de algunas alternativas para
conseguir certeza en el dimensionamiento y selecci&oacute;n de los sistemas que
conforman la m&aacute;quina secadora.
El dise&ntilde;o de la m&aacute;quina contempla un dise&ntilde;o energ&eacute;tico y un dise&ntilde;o mec&aacute;nico los
cuales son indispensables en los secadores.
En lo referente a diagramas de flujo, planos materiales, etc., &eacute;stos fueron realizados
para adaptarse perfectamente al lugar donde se construye la m&aacute;quina de acuerdo a
exigencias requeridas y disponibilidad nacional.
Se incluye el an&aacute;lisis econ&oacute;mico correspondiente que permite conocer el estado
financiero que conlleva la realizaci&oacute;n de la m&aacute;quina secadora.
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CAPITULO I
MARCO TE&Oacute;RICO
1. DESCRIPCI&Oacute;N DE LA EMPRESA
En 1957 se constituye INDIA, la compa&ntilde;&iacute;a precursora del grupo, dedicada a la
importaci&oacute;n y distribuci&oacute;n de insumos agropecuarios y de art&iacute;culos para la industria
textil.
PRONACA es una empresa l&iacute;der en el mercado nacional en el procesamiento de
alimentos para el consumo masivo, la misma que ha incursionado de entre sus
diferentes &aacute;reas de productividad en la comercializaci&oacute;n de abonos org&aacute;nicos,
convirti&eacute;ndose en una de las empresas m&aacute;s importantes que apoya al sector
agropecuario del Pa&iacute;s, la cual posee dos plantas de procesamiento de abono en
Bucay la m&aacute;s grande y otra de menor producci&oacute;n en Santo Domingo.
1.1. MISI&Oacute;N
Aprovechamiento de materiales org&aacute;nicos, incorporando tecnolog&iacute;a especializada
para brindar a los clientes una alternativa biol&oacute;gica para el desarrollo sustentable de
la agricultura y la acuacultura.
1.2. MERCADO NACIONAL
La estrategia siempre ha estado orientada a satisfacer las necesidades de los
consumidores. Por eso, se ha diversificado su portafolio para llegar a los hogares
ecuatorianos con una amplia variedad de productos seguros y de calidad,
garantizados por la marca aval PRONACA.
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Los productos son el resultado de una permanente inversi&oacute;n en investigaci&oacute;n y
desarrollo. Esto ha permitido contar con m&aacute;s de 800 productos comercializados bajo
26 marcas y diversidad de presentaciones y tama&ntilde;os, desarrollados para cada
necesidad del consumidor.
1.3. MERCADO INTERNACIONAL
Las l&iacute;neas de productos de exportaci&oacute;n replican las pr&aacute;cticas productivas y
est&aacute;ndares de calidad de los productos de consumo nacional, lo cual permite enviar
lo mejor del Ecuador al mundo.
Han incursionado en otros mercados con exportaciones de vegetales en conserva y
productos de mar y con internacionalizaci&oacute;n de actividades de producci&oacute;n,
comercializaci&oacute;n y distribuci&oacute;n con marcas propias en Brasil, Colombia, Estados
Unidos y Europa, como muestra la figura 1.
Figura 1. Mercado de Pronaca
Fuente: PRONACA
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2. QU&Eacute; ES ECOABONAZA
Ecoabonaza ver figura 2, es un abono org&aacute;nico procesado en las plantas de abono el
cual es derivado de la Pollinaza, figura 3 provenientes de las granjas de engorde
av&iacute;colas de Pronaca, la cual es compostada clasificada y procesada para potenciar
sus cualidades.
Figura 2. Producto comercial EcoAbonaza
Fuente: Propia
Figura 3. Pollinaza
Fuente: Propia
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3. CARACTER&Iacute;STICAS Y ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO
Las caracter&iacute;sticas principales de la pollinaza son:
1. Mejorar la estructura del suelo, disminuyendo la cohesi&oacute;n de los suelos
arcillosos.
2. Incrementar la porosidad facilitando las interacciones del agua y aire en el
suelo.
3. Regular la temperatura del suelo.
4. Minimizar la fijaci&oacute;n del f&oacute;sforo por las arcillas.
5. Descontaminar el suelo por la biodegradaci&oacute;n de los plaguicidas.
6. Aumentar el poder amortiguador con relaci&oacute;n al ph del suelo.
7. Mejorar las propiedades qu&iacute;micas de los suelos, evitando la p&eacute;rdida del
nitr&oacute;geno.
8. Favorecer la movilizaci&oacute;n del P, Ca, K, Mg, S y elementos menores.
9. Ser fuente del carbono org&aacute;nico para el desarrollo de microorganismos
beneficiosos.
El sector agropecuario requiere conocer la composici&oacute;n de los productos que utiliza
para mejorar las caracter&iacute;sticas de los suelos, ya que de ello depende la cantidad y
calidad de sus productos.
La Pollinaza tiene las especificaciones que se muestran en las tablas 1 y 2.
Tabla 1. Composici&oacute;n de la pollinaza
COMPOSICI&Oacute;N DE LA POLLINAZA
M.O.
50%
Ph
7.01
Nitr&oacute;geno
2.8% a 3.0%
F&oacute;sforo
1.65%
Potasio
1.9%
Calcio
3.3% a 5%
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Tabla 1. Composici&oacute;n de la pollinaza
(continuaci&oacute;n)
Magnesio
0.7%
Azufre
0.51%
Boro
40 a 56 ppm
Zinc
236 pmm
Cobre
52 ppm
Hierro
1003 pmm
Manganeso
644 ppm
M.O.
70%
humedad
21,40%
Fuente: Pronaca Abonos
Tabla 2. Dosis referenciales
Dosis Referenciales
Hortalizas
2 a 3 TM/ha/a&ntilde;o
Banano
3 TM/ha/a&ntilde;o
Tomate
5 A 10 TM/ha/a&ntilde;o
Br&oacute;coli
2,5 TM/ha/a&ntilde;o
Flores
40 TM/ha/a&ntilde;o
Cebolla
10 a 20 TM/ha/a&ntilde;o
Papas
5 A 10 TM/ha/a&ntilde;o
Fuente: Pronaca abonos
4. IMPORTANCIA DEL ABONO ORG&Aacute;NICO PARA LA
AGRICULTURA
En la actualidad se presenta necesidad de disminuir la dependencia de productos
qu&iacute;micos artificiales en los distintos cultivos, lo que ha obligando a la b&uacute;squeda de
alternativas fiables y sostenibles.
El crecimiento ideal de cualquier cultivo depende en gran medida de la composici&oacute;n
del suelo en el que estos son sembrados. Por &eacute;ste motivo el agricultor se ve
necesitado de utilizar abonos que puedan mejorar sus suelos, para que de esta
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manera los productos que de ella extrae sean de alta calidad, mejor sabor, y bajo
contenido de productos qu&iacute;micos artificiales.
Por esta raz&oacute;n el uso de materia org&aacute;nica desempe&ntilde;a un rol indispensable pues
contribuye al crecimiento vegetal mediante sus efectos en las propiedades f&iacute;sicas,
qu&iacute;micas y biol&oacute;gicas del suelo.
Los abonos org&aacute;nicos tienen unas propiedades que ejercen unos determinados
efectos sobre el suelo, que hacen aumentar la fertilidad de &eacute;ste. B&aacute;sicamente,
act&uacute;an en el suelo sobre tres tipos de propiedades.
5. PROPIEDADES DE LOS ABONOS ORG&Aacute;NICOS
Las propiedades de los abonos alteran las caracter&iacute;sticas y efectos del suelo, lo cual
hace aumentar la capacidad de fertilidad de &eacute;ste.
B&aacute;sicamente se conoce de tres propiedades:
5.1. PROPIEDADES F&Iacute;SICAS
&middot;
El abono org&aacute;nico por su color oscuro, absorbe m&aacute;s las radiaciones solares,
con lo que el suelo adquiere m&aacute;s temperatura y se pueden absorber con
mayor facilidad los nutrientes.
&middot;
Mejora la estructura y textura del suelo, haciendo m&aacute;s ligeros a los suelos
arcillosos y m&aacute;s compactos a los arenosos.
&middot;
Mejora la permeabilidad del suelo, ya que influyen en el drenaje y aireaci&oacute;n de
&eacute;ste.
&middot;
Reducen la erosi&oacute;n del suelo, tanto de agua como de viento.
&middot;
Aumenta la retenci&oacute;n de agua en el suelo, por lo que se absorbe m&aacute;s el agua
cuando llueve o se riega, y retienen durante mucho tiempo, el agua en el suelo
durante el verano.
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5.2. PROPIEDADES QU&Iacute;MICAS
&middot;
Aumenta la capacidad de intercambio cati&oacute;nico1 del suelo, con lo que se
aumenta la fertilidad.
&middot;
Aumenta la capacidad del suelo de sellar su superficie para evitar cambios
bruscos, y en consecuencia reducen las oscilaciones de pH de &eacute;ste.
5.3. PROPIEDADES BIOL&Oacute;GICAS.
&middot;
Favorece la aireaci&oacute;n y oxigenaci&oacute;n del suelo, por lo que hay mayor actividad
radicular y mayor actividad de los microorganismos aerobios.
&middot;
Constituye una fuente de energ&iacute;a para los microorganismos, por lo que se
multiplican r&aacute;pidamente.
Con estos abonos, aumentamos la capacidad que posee el suelo de absorber los
distintos elementos nutritivos, los cuales se aportan posteriormente con los abonos
minerales o inorg&aacute;nicos.
5.4. ENMIENDAS H&Uacute;MICAS.
Las enmiendas h&uacute;micas favorecen el enraizamiento, ya que desarrollan y mantienen
un sistema radicular joven y vigoroso, durante todo el ciclo de cultivo.
El desarrollo radicular de la planta con aporte de enmiendas h&uacute;micas es enorme, y
esto hace que el desarrollo de la misma sea mucho m&aacute;s r&aacute;pido, debido a que
absorbe mayor cantidad de elementos nutritivos, y esto se traduce en mayor
producci&oacute;n.
1
El cambio o intercambio i&oacute;nico es el proceso reversible por el cual son intercambiados los cationes y los
aniones principalmente entre las fases l&iacute;quidas y s&oacute;lidas. Se considera que el intercambio cati&oacute;nico es m&aacute;s
importante en el suelo. Las fracciones del suelo entre las que ocurre el intercambio i&oacute;nico son la org&aacute;nica y la
mineral.
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La escasez de materia org&aacute;nica, y por tanto de &aacute;cidos h&uacute;micos y f&uacute;lvicos de los
suelos, hace necesario el aporte de los mismos al suelo. Los elementos
mencionados se encuentran presentes en el esti&eacute;rcol y el abono org&aacute;nico son
hechos a base del mismo.
5.5. AMINO&Aacute;CIDOS.
Otro elemento fundamental en los abonos org&aacute;nicos son los amino&aacute;cidos. Los
fisi&oacute;logos vegetales han demostrado que, adem&aacute;s del carbono, hidr&oacute;geno y ox&iacute;geno,
son trece los elementos qu&iacute;micos que se consideran esenciales, para la vida de las
plantas. De &eacute;stos, el m&aacute;s importante es el nitr&oacute;geno. La fertilizaci&oacute;n tradicional no
siempre consigue su objetivo. Situaciones de estr&eacute;s h&iacute;drico, t&eacute;rmico o fitot&oacute;xico,
pueden impedir que las plantas absorban el nitr&oacute;geno disponible y lo utilicen para sus
procesos biosint&eacute;ticos.
Los amino&aacute;cidos constituyen la base fundamental de cualquier mol&eacute;cula biol&oacute;gica, y
son compuestos org&aacute;nicos. No puede realizarse proceso biol&oacute;gico alguno, sin que en
alguna fase del mismo intervengan los amino&aacute;cidos.
Las prote&iacute;nas son sustancias org&aacute;nicas nitrogenadas de elevado peso molecular, y
todas est&aacute;n constituidas por series definidas de amino&aacute;cidos.
Los amino&aacute;cidos son por tanto las unidades b&aacute;sicas de las prote&iacute;nas. La mayor&iacute;a de
las prote&iacute;nas contienen veinte amino&aacute;cidos.
6. IMPORTANCIA DEL SECADO EN GENERAL Y DE POLLINAZA EN
PARTICULAR
El secado es la reducci&oacute;n de la humedad en el material recolectado hasta niveles
que permitan su conservaci&oacute;n prolongada sin deterioro de la calidad en el material.
El secado de productos es un tema de gran importancia, &eacute;ste se lo realiza en
alimentos, plantas, granos, etc., para evitar la descomposici&oacute;n por enzimas o
fermentos, disminuir el volumen, para poder realizar el almacenamiento de granos,
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facilitar el transporte, como parte de un proceso de producci&oacute;n, para lograr
homogeneidad de un producto, impide el desarrollo de microorganismos y reacciones
de oxidaci&oacute;n y de hidr&oacute;lisis.
La Pollinaza debe ser secada porque al ser un material compuesto con c&aacute;scara de
arroz y esti&eacute;rcol de pollo de engorde, debe ser molida para obtener su producto
comercial EcoAbonaza ya que al contener una humedad superior a la requerida en la
molienda produce en deterioro de los elementos mec&aacute;nicos de los molinos
generando bajas en la producci&oacute;n y deteriorando r&aacute;pidamente los equipos. Por esta
raz&oacute;n es necesario realizar el secado de la Pollinaza hasta un valor de humedad que
no perjudique a las propiedades del abono (20-22% en base h&uacute;meda) y elementos
mec&aacute;nicos de los equipos.
El secado es importante en esta materia prima ya que las caracter&iacute;sticas que tiene el
producto comercial presenta un contenido de humedad inferior al de llegada esto es
para mantener una estabilidad entre sus componentes.
Esto se lo puede lograr en el proceso de compostaje el cual requiere de algunos d&iacute;as
pero no consigue bajar toda la humedad por esto el secado mediante un secador
antes del proceso de compostaje es requerido.
7. ESTIMACI&Oacute;N PROMEDIO DE LAS CARACTER&Iacute;STICAS DE LA
POLLINAZA A NIVEL DE LA PLANTA DE ABONOS DE SANTO
DOMINGO
Pronaca lleva un registro de la carga de abastecimiento y las caracter&iacute;sticas de la
Pollinaza provenientes de las diferentes granjas la cual fue resumida en la tabla 3
que se presenta a continuaci&oacute;n para el per&iacute;odo de 8 meses de los cuales se pudo
tener acceso.
El promedio de abastecimiento de Pollinaza en la planta es un factor importante ya
que &eacute;ste pasa a ser la base para el c&aacute;lculo del par&aacute;metro de la carga de secado.
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Tambi&eacute;n se presentan los rangos de humedad y temperatura a los cuales ingresa la
Pollinaza a la planta los mismos que servir&aacute;n para determinar los par&aacute;metros de
dise&ntilde;o respecto del producto.
Adem&aacute;s de la tabla 3 se pueden considerar otras variables necesarias para el
dise&ntilde;o.
Tabla 3. Recopilaci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas de la pollinaza
PRONACA ABONOS-SANTO DOMINGO
ABASTECIMIENTO DE POLLINAZA
Per&iacute;odo: 01/02/2009 al 21/09/2009
CARACTER&Iacute;STICAS DE INGRESO
Volumen
Densidad
Masa
Temperatura
MESES
[m3]
[Kg/m3]
[Kg]
[&deg;C]
Febrero
485,75
352.68
171315,01
27-41
Marzo
2724,76
185.43
505265,34
27-38
Abril
1833,93
257,12
471541,04
28-35
Mayo
1362,33
315,20
429407,75
28-36
Junio
2484,76
337,31
838127,93
27-42
Julio
1031,04
276,85
285440,76
25-36
Agosto
1533,65
330,59
507014,17
28-38
Septiembre
558,47
253,59
141622,63
27-36
Promedio de ingreso para 8 meses
1501,84
278.80
418716,83
25-42
Fuente: Propia
8. PROCESO DE PRODUCCI&Oacute;N DE LA POLLINAZA
El proceso de producci&oacute;n de la pollinaza es simple ya que todav&iacute;a no se encuentra
totalmente industrializado.
La pollinaza sigue los siguientes procesos de producci&oacute;n:
1. Recepci&oacute;n de materia prima de las granjas (pollinaza).
La materia prima es receptada y transportada de los puntos de acopio de cada
granja por camiones hasta las instalaciones de la planta.
2. Control de peso, volumen, temperatura y humedad de entrada.
Al llegar a la planta se obtienen los valores de las caracter&iacute;sticas de la
pollinaza para estimar el tiempo q se requiere para su correcto compostaje.
3. Apilamiento de la materia prima por un tiempo (Compostaje).
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El compostaje es un proceso en cual la masa de pollinaza est&aacute; a temperatura
ambiente y los microorganismos se multiplican r&aacute;pidamente.
Como consecuencia de la actividad metab&oacute;lica la temperatura se eleva y se
producen &aacute;cidos org&aacute;nicos que hacen bajar el pH. Cuando se alcanza una
temperatura de 40&ordm;C, los microorganismos term&oacute;filos act&uacute;an transformando el
nitr&oacute;geno en amon&iacute;aco y el pH del medio se hace alcalino. A los 60-70&ordm;C
estos hongos term&oacute;filos desaparecen y aparecen las bacterias espor&iacute;genas y
actinomicetos. Estos microorganismos son los encargados de descomponer
las ceras, prote&iacute;nas y hemicelulosas.
Cuando la temperatura es menor de 60&ordm;C, reaparecen los hongos term&oacute;filos
que re-invaden descomponen la celulosa. Al bajar de 40&ordm;C los mes&oacute;filos
tambi&eacute;n reinician su actividad y el pH del medio desciende ligeramente.
Y es &eacute;ste proceso en la planta se realiza en 10 d&iacute;as y la humedad se reduce
hasta un 5% de humedad en base humedad para el posterior proceso.
4. Transporte de la pollinaza a los molinos
Luego del compostaje se toma la humedad y temperatura para saber si ya se
puede moler sin producir da&ntilde;os a los molinos y se lleva al &aacute;rea de molinos
mediante tractores.
5. Molido del Pollinaza
6. Ensacado mec&aacute;nico-manual de la pollinaza en los sacos de su nombre
comercial Ecoabonaza.
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CAP&Iacute;TULO II
FUNDAMENTOS DEL SECADO
1. SECADO DE S&Oacute;LIDOS
El secado de s&oacute;lidos es una operaci&oacute;n que permite extraer el contenido de agua que
se encuentra de forma natural en ellos, mediante el aporte de calor. En los s&oacute;lidos el
contenido de humedad es generalmente bajos en comparaci&oacute;n con la cantidad de
s&oacute;lido.
El objetivo de secar los s&oacute;lidos es conseguir un producto en las condiciones &oacute;ptimas
de estabilidad, y/o mejorar sus propiedades nutricionales y organol&eacute;pticas.
El secado es muy importante en muchas industrias tanto alimenticias como qu&iacute;micas,
las razones pueden ser una de &eacute;stas:
&middot;
Facilitar el manejo posterior del producto
&middot;
Permitir el empleo satisfactorio del mismo
&middot;
Reducir el costo del embarque
&middot;
Preservar los productos durante el almacenamiento y transporte
&middot;
Aumentar el valor o utilidad de productos residuales
La importancia del secado radica en que algunos productos que en la mayor&iacute;a son
agr&iacute;colas, preserven y mejoren sus propiedades, d&aacute;ndoles mayor plus valor si &eacute;stos
son para la exportaci&oacute;n, o tambi&eacute;n mejorando la prolongaci&oacute;n del tiempo de
almacenamiento que necesitan, y reduciendo las p&eacute;rdidas durante el mismo.
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1.1. M&Eacute;TODOS DE SECADO
El aporte cal&oacute;rico puede ser realizado mediante diferentes mecanismos de
transferencia de calor:
1. Por conducci&oacute;n: Esta se realiza entre una superficie caliente que est&aacute; en
contacto con el producto a secar.
2. Por radiaci&oacute;n: Esta es producida cuando existe una generaci&oacute;n interna de
calor en el producto debida a la exposici&oacute;n de &eacute;ste a rayos infrarrojos,
microondas o calentamiento diel&eacute;ctrico.
3. Por convecci&oacute;n: Este se realiza entre el producto y un medio de
calentamiento.
En todos los casos, es necesario llevar el producto a la temperatura de ebullici&oacute;n del
agua.
Esto no siempre es recomendable ya que no todos los productos pueden soportar
altas temperaturas y &eacute;stas pueden ocasionar deterioro f&iacute;sico de los mismos.
Por ello se considera otro mecanismo de secado que es muy efectivo.
1.2. SECADO DE S&Oacute;LIDOS POR CONVECCI&Oacute;N
La operaci&oacute;n de secado por convecci&oacute;n consiste en hacer pasar una corriente de gas
(aire) caliente sobre o a trav&eacute;s de la superficie del s&oacute;lido. El aire caliente se utiliza
para transferir calor al s&oacute;lido y eliminar el vapor formado.
Al ponerse en contacto un s&oacute;lido h&uacute;medo con el aire que se encuentre a una
humedad inferior de la del s&oacute;lido, el s&oacute;lido tiende a perder humedad hasta alcanzar el
equilibrio con el aire.
En general al suministrar aire a una temperatura y humedad constante se puede
observar dos etapas de secado diferentes, la primera a velocidad constante que llega
hasta cierto contenido de humedad denominada humedad cr&iacute;tica y luego comienza a
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disminuir la velocidad progresivamente hasta llegar a ser nula cuando el s&oacute;lido se
encuentra seco.
1.3.SECADO CONVECTIVO CON ARRASTRE
Es una transferencia simult&aacute;nea de calor y masa entre el gas y el producto.
Cuando un producto h&uacute;medo se pone en contacto con una corriente de aire, o de
cualquier otro gas, suficientemente caliente y seco, se establece espont&aacute;neamente
entre ellos una diferencia de temperatura y una diferencia de presi&oacute;n parcial de agua.
La transferencia de calor ocurre desde el aire hacia el producto ya que la
temperatura del producto es inferior a la del aire. El mayor contenido de humedad en
el producto hace que la presi&oacute;n parcial de agua en &eacute;l sea mayor que en el aire. El
aire es a la vez fluido de calentamiento y medio de arrastre del agua evaporada del
producto.
Con &eacute;ste secado la temperatura en la superficie del producto es inferior a la
temperatura de ebullici&oacute;n del agua a 101.3 kPa (100 &deg;C). Se tiene la ventaja de que
no es necesario calentar el producto a tales temperaturas para secarlo.
Por ello se dice que el secado por arrastre es Isoent&aacute;lpico o adiab&aacute;tico.
2. PAR&Aacute;METROS INVOLUCRADOS EN EL SECADO
Es importante mencionar que en el secado interact&uacute;an varios factores que hacen
posible que &eacute;ste proceso se lleve a cabo, la importancia de cada uno de ellos
depende del material que se est&aacute; secando, tales como:
&middot;
Transferencia de calor
&middot;
Procesos psicrom&eacute;tricos
&middot;
Atm&oacute;sfera de secado
&middot;
Condiciones externas
&middot;
Tipos de grano
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2.1. TRANSFERENCIA DE CALOR2
Una definici&oacute;n sencilla de comprender es:
La transferencia de calor es la energ&iacute;a en tr&aacute;nsito debido a una diferencia de
temperaturas. Es decir que mientras exista una diferencia de temperaturas en un
cuerpo o entre cuerpos debe ocurrir una transferencia de calor.
2.1.1. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Los mecanismos por medio de los cuales se hace posible la transferencia de calor se
detallan a continuaci&oacute;n y se muestran en la figura 4:
&middot;
Transferencia de calor por conducci&oacute;n
&middot;
Transferencia de calor por convecci&oacute;n
&middot;
Transferencia de calor por radiaci&oacute;n
Figura 4. Mecanismos de transferencia de calor
Fuente. Fundamentos de Transferencia de Calor
2
INCROPERA; F.; Fundamentos de Transferencia de Calor; Pearson Education; Cuarta Edici&oacute;n;
M&eacute;xico, p&aacute;gs. 2 - 10
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2.1.2. CONDUCCI&Oacute;N
Es un mecanismo de transferencia de calor, que se presenta a nivel molecular y por
contacto de &eacute;ste, donde las mol&eacute;culas con mayor energ&iacute;a (mayor temperatura)
ceden calor a los de menor energ&iacute;a (menor temperatura), tal como muestra la figura
5.
Figura 5. Mecanismo de conducci&oacute;n
Fuente: Propia
La ecuaci&oacute;n (1) que gobierna &eacute;ste mecanismo es:
Donde:
 ݍ′′ ൌ െ݇
݀ݐ
݀ݔ
(1)
݇ǣ Coeficiente de transferencia de calor por convecci&oacute;n en [W / m k]
݀ݐȀ݀ݔ: Gradiente de temperatura en la direcci&oacute;n x
2.1.3. CONVECCI&Oacute;N
Es un mecanismo de transferencia de calor, que se presenta entre una superficie y
un fluido en movimiento, los que se encuentran a diferentes temperaturas.
Existen dos tipos de convecci&oacute;n:
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2.1.3.1. CONVECCI&Oacute;N NATURAL
Cuando el movimiento es producido por el cambio de densidad que experimenta por
las diferencia de temperaturas.
2.1.3.2. CONVECCI&Oacute;N FORZADA
Cuando el movimiento es provocado por un agente externo al sistema, lo cual
provoca el movimiento del fluido.
&Eacute;ste mecanismo se muestra en la figura 6.
Figura 6. Mecanismo de convecci&oacute;n
Fuente: Propia
La ecuaci&oacute;n (2) que gobierna &eacute;ste mecanismo es:
Donde:
 ݍ′′ ൌ ݄ܿሺܶ ݏെ ܶ∞ ሻ
ݍǯǯǣ Flujo de calor por unidad de &aacute;rea [W / m2]
(2)
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݄ܿǣ Coeficiente convectivo [W / m2 K]
ܶݏǣ Temperatura superficial [oC]
ܶλǣ Temperatura media del fluido [oC]
2.1.4. RADIACI&Oacute;N
Cualquier cuerpo que tenga temperatura emite calor, es decir es la temperatura
emitida por la materia que se encuentra a una temperatura infinita.
La ecuaci&oacute;n (3) que gobierna &eacute;ste mecanismo es:
כͶ
 ݍ′′ ൌ ߝ ܾܧሺܶ כݏሻ െ ߚߪ൫ܶכݏͶ െ ݈ܶܽݎ
൯
(3)
Donde:
ݍǯǯǣ
Flujo de calor por unidad de &aacute;rea [W / m2]
ߚǣ
Absortividad [Adimensional]
ߝǣ
ߪ:
Emisividad [Adimensional]
Constante de Stefan Boltzmann [5.67x10-8 W/m2.k4]
 ܾܧǣ
Potencia emisiva superficial [W / m2]
ܶܵ :
Temperatura de la superficie [&deg;K]
ܩ:
Irradiaci&oacute;n [w / m2]
݈ܶܽ ݎ: Temperatura de los alrededores [&deg;K]
Es importante mencionar que el mecanismo predominante cuando se seca por
contacto directo es la convecci&oacute;n pues en ella existe un contacto directo que en la
mayor&iacute;a de casos es aire caliente con el producto a secar, y por conducci&oacute;n cuando
el secado es indirecto pues una superficie caliente hace contacto con el producto a
secar.
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2.2. PROCESO PSICROM&Eacute;TRICO
La psicrometr&iacute;a es un &aacute;rea de gran inter&eacute;s ya que se encarga de la determinaci&oacute;n de
las propiedades de las mezclas de gas y vapor, como tambi&eacute;n procesos de
calentamiento y enfriamiento del aire.
El uso de las cartas psicrom&eacute;tricas permite limitar una serie de c&aacute;lculos sin perder
exactitud en los resultados buscados.
Por lo que es indispensable para &eacute;ste proyecto su estudio respectivo, ya que
proporcionar&aacute; diferentes par&aacute;metros que ser&aacute;n utilizados para el dise&ntilde;o del secador
de abono.
2.2.1. CARACTER&Iacute;STICAS DE LAS CARTAS PSICROM&Eacute;TRICAS
Las principales caracter&iacute;sticas se presentan en la figura 7.
Figura 7. Representaci&oacute;n de las cartas psicrom&eacute;tricas
Fuente: Propia
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Donde:
Contenido de agua (w) [lbm agua / lbm de aire seco]
Volumen espec&iacute;fico ([ )ݒpie3 / lbm de aire seco]
Entalp&iacute;a espec&iacute;fica (h) [Btu / lbm de aire seco]
Temperatura de bulbo h&uacute;medo (tbh) [oF]
Temperatura de bulbo seco (tbs) [oF]
Humedad relativa (hr) [%]
Las mismas que se las detalla a continuaci&oacute;n:
HUMEDAD ESPEC&Iacute;FICA (߱)
La humedad espec&iacute;fica o absoluta del aire se define como la masa de vapor de agua
contenido en una masa unitaria de aire seco, ecuaci&oacute;n (4).
߱ൌ
݉ݒ
ܽ݃ܽݑ
൬݇݃݀݁݁݀ݎܽݒ
ܽ݅ܿ݁ݏ݁ݎ൰
݇݃
݉ܽ
(4)
HUMEDAD RELATIVA (hr) 3
Es la cantidad real de humedad del aire y la cantidad m&aacute;xima de aire h&uacute;medo que
puede almacenarse a esa temperatura, ecuaci&oacute;n (5).
݄ ݎൌ
Donde:
ܲݒ݉ ݒ
ൌ
ܲ݃ ݉݃
ܲ݃ ൌ ̷ܲܶ ݐܽݏ
3
YUNUS A. CENGEL.; Termodin&aacute;mica; McGraw-Hill; Cuarta Edici&oacute;n; p&aacute;g. 650
(5)
(6)
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TEMPERATURA DE BULBO H&Uacute;MEDO (Tbh)
Es la temperatura de equilibrio din&aacute;mico obtenida por una superficie de agua cuando
la velocidad de transferencia de calor por convecci&oacute;n, a la misma, es igual a la
transferencia de masa que se aleja de la superficie4.
Se entiende por aire sin saturar al aire que todav&iacute;a est&aacute; en la capacidad de absorber
cantidades de vapor de agua.
LA TEMPERATURA DE BULBO SECO (Tbs)
Es la temperatura que marca un term&oacute;metro cuando se lo expone al aire ambiente,
siendo &eacute;ste una mezcla de aire y vapor de agua.
EL PUNTO DE ROC&Iacute;O O TEMPERATURA DE SATURACI&Oacute;N
Es la temperatura a la cual empieza la condensaci&oacute;n, cuando el aire se enfr&iacute;a a
presi&oacute;n constante.
2.2.2. PROCESOS PSICROM&Eacute;TRICOS INVOLUCRADOS EN EL SECADO
En los procesos de secado ocurren dos procesos psicrom&eacute;tricos, el primero que es el
calentamiento del aire, y el segundo la humidificaci&oacute;n del mismo, producto de la
evaporaci&oacute;n del agua contenida en el producto que se est&aacute; secando.
2.2.2.1.EL CALENTAMIENTO DEL AIRE
Como el aire atmosf&eacute;rico posee humedades relativas que en ocasiones son altas, y
por lo tanto poca capacidad de absorber vapor de agua que se encuentra presente
en los productos.
Un proceso de calentamiento de aire graficado en una carta psicrom&eacute;trica se da
como una l&iacute;nea horizontal de izquierda a derecha, en la que se mantiene el contenido
4
Perry; Manual del Ingeniero Qu&iacute;mico; Sexta Edici&oacute;n.
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de agua (w) constante a la vez que la humedad relativa (hr) baja incrementando as&iacute;
la capacidad de absorci&oacute;n de agua desde ese aire calentado.
Es por esta raz&oacute;n que se debe calentar aire para que al pasar por el producto el aire
absorba el agua contenida vaporiz&aacute;ndola.
Figura 8. Proceso de secado
Fuente: Propia
Entonces calentamiento del aire sigue la l&iacute;nea 1 - 2, como se puede ver en la figura
8.
El balance de energ&iacute;a para &eacute;ste proceso es:
݄ͳ  ܳ ൌ ݄ʹ Por lo que la ecuaci&oacute;n (7) puede expresarse tambi&eacute;n como (ecuaci&oacute;n 8):
(7)
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ܳ ൌ ݄ʹ െ ݄ͳ
Donde:
(8)
ܶͳ = Temperatura promedio del ambiente
ܶͳ = Temperatura m&aacute;xima que resiste el producto a secar
݄ͳ = Entalp&iacute;a a T1
݄ʹ = Entalp&iacute;a a T2
ܳ= Calor necesario para calentar el aire a la temperatura T2.
2.2.2.2. PROCESO DE EXTRACCI&Oacute;N DE LA HUMEDAD DEL PRODUCTO
En &eacute;ste caso el aire caliente pasa por el producto absorbiendo y llev&aacute;ndose una
cantidad de vapor de agua, incrementando la humedad espec&iacute;fica (w). N&oacute;tese que la
cantidad de aire seco se mantiene siempre constante.
Esto se conoce como proceso de saturaci&oacute;n adiab&aacute;tica, el cual sigue la l&iacute;nea de Tbh
constante de 2 – 3.
Como se observa en la figura 8, debido a &eacute;ste proceso conforme el aire gana
humedad, reduce consigo la temperatura de bulbo seco.
La cantidad de humedad extra&iacute;da por el aire caliente en el proceso de secado est&aacute;
dada por ݉ሶ ݓseg&uacute;n la ecuaci&oacute;n (9).
Donde:
݉ሶܽ  ʹݓ כ ݉ሶ ݓൌ ݉ሶܽ ͵ݓ כ
(9)
݉ሶ࢝ = Flujo m&aacute;sico de agua extra&iacute;do del producto en [kg / s].
݉ሶܽ ൌ Flujo m&aacute;sico de aire seco [kg / s].
w2 = Contenido de agua del aire antes de humidificarse.
w3 = Contenido de agua del aire despu&eacute;s de humidificarse.
El punto 4 en la figura 8 representa el punto extremo al que puede llegar el punto 3
cuando el aire llega a saturarse de agua.
24
El secado se da generalmente cuando sobre los diferentes productos circula aire que
ha sido previamente calentado por gases calientes productos de una combusti&oacute;n, o
por medio de resistencias el&eacute;ctricas.
2.3. ATM&Oacute;SFERA DE SECADO
La atm&oacute;sfera de secado se refiere a los par&aacute;metros que se analizan en el interior del
secador en proceso de secado los cuales son:
&middot;
La temperatura de secado
&middot;
Humedad del flujo de aire
&middot;
Flujo de aire
&middot;
Flujo del producto
2.4. CONDICIONES EXTERNAS DEL AMBIENTE
Las condiciones externas son de gran importancia pues de estas depende la
cantidad de calor que se necesita para poder secar el producto.
En Santo Domingo que es la zona donde se realiza el proyecto, las condiciones
externas son las que se detallan en la tabla 4:
Tabla 4. Condiciones externas Santo Domingo
CARACTER&Iacute;STICAS DEL CLIMA
Temperatura promedio
24.2 0C
Humedad relativa promedio
85.8 %
Precipitaci&oacute;n anual
3045.1 mm
Altitud
480 msnm
Fuente: (INIAP)
2.5. TIPO DE GRANO
El tipo de grano es muy importante conocer pues de &eacute;ste se tiene informaci&oacute;n que
involucra el proceso de secado, tal es el caso de:
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&middot;
Contenido de humedad presente en el grano a secar
&middot;
Calor latente de vaporizaci&oacute;n del agua contenida en los granos
&middot;
Temperatura m&aacute;xima de secado que el producto pueda soportar sin perder
sus propiedades
3. FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE SECADO
3.1. TEMPERATURA DEL AIRE
La temperatura del aire es uno de los factores m&aacute;s importantes en el proceso de
secado. En general al incrementarse su valor se acelera la eliminaci&oacute;n de humedad.
En la pr&aacute;ctica la elecci&oacute;n de esta temperatura se basa en el producto que se vaya a
secar.
3.2. CONTENIDO DE HUMEDAD
Es necesario conocer y definir algunos t&eacute;rminos que permiten expresar la cantidad
de agua que contiene el s&oacute;lido a secar, as&iacute; como la cantidad de agua que es
necesario eliminar para secarlo.
3.2.1. CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE H&Uacute;MEDA
Esta es la cantidad de agua que contiene el s&oacute;lido referido al s&oacute;lido h&uacute;medo (s&oacute;lido
seco + agua), ecuaci&oacute;n (10):
݄ܺ ൌ Donde:
݉ܽ
݇݃݀݁ܽ݃ܽݑ
Ǣ
ሺͲͲͳ כΨሻ
݈݇݃݀݅&times;ݏ
݉ܽ  ݉ݏ
݄ܺ : Contenido de humedad en base h&uacute;meda
(10)
26
݉ܽ : Masa de agua contenida en el s&oacute;lido [kg]
݉ ݏ: Masa de s&oacute;lido totalmente seca [kg]
3.2.2. CONTENIDO DE HUMEDAD EN BASE SECA
Esta es la cantidad de agua contenida en el s&oacute;lido referida al s&oacute;lido seco, ecuaci&oacute;n
(11).
ܺ ݏൌ ݉ܽ
݇݃݀݁ܽ݃ܽݑ
Ǣ
ሺͲͲͳ כΨሻ
݇݃ܿ݁ݏ݈݀݅&times;ݏ
݉ݏ
(11)
Donde:
ܺ ݏ: Contenido de humedad en base seca
Donde hay que tomar en cuenta que &eacute;ste porcentaje puede ser mayor del 100% en
el caso de que el producto contenga m&aacute;s agua que parte s&oacute;lida.
Los contenidos de humedad en base seca y h&uacute;meda se pueden relacionar de la
siguiente forma como muestra la ecuaci&oacute;n (12).
݄ܺ ൌ
ܺݏ
݄ܺ
ܺ ݏൌ
ܺ ݏ ͳ
ͳ െ ݄ܺ
(12)
3.2.3. CONTENIDO DE HUMEDAD EN LOS GRANOS
Para saber hasta cuando secar un producto es necesario saber que el material
(granos, abonos, etc.) contienen en su masa total una cantidad de agua y una
cantidad de materia seca.
3.3. HUMEDAD EN EQUILIBRIO
Con el aire de humedad definida, el contenido de humedad del s&oacute;lido que sale del
secador no puede ser inferior al contenido de humedad de equilibrio correspondiente
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a la humedad del aire que ingresa. Es decir la porci&oacute;n de humedad presente en el
s&oacute;lido que no puede ser removida por el aire que ingresa debido a la humedad del
mismo, se denomina humedad en equilibrio.
3.4. HUMEDAD LIBRE5
Es la humedad que puede perder un s&oacute;lido despu&eacute;s de un contacto suficientemente
prolongado con aire en condiciones constantes, se llama humedad libre. Es decir es
la cantidad de humedad que pude ser absorbida sin problema por el aire de secado.
Entonces es la diferencia entre la humedad total y la humedad de equilibrio, y
depende tanto de la humedad del s&oacute;lido como de la humedad relativa del aire como
indica la ecuaci&oacute;n (13).
Donde:
ܺ ൌ ܺܶ െ ܺ݁ (13)
ܺ: Humedad libre
ܺܶ : Humedad total
ܺ݁ : Humedad en equilibrio
3.5. HUMEDAD CR&Iacute;TICA
Se la conoce como humedad cr&iacute;tica al punto en donde termina el per&iacute;odo de
velocidad constante.
En el dise&ntilde;o es muy conveniente analizar los rangos de humedad donde el proceso
de secado se est&eacute; desarrollando ya que en algunos casos &eacute;ste secado solo se lo
realiza en zonas donde la que la humedad a ser removida no presenta dificultad.
5
VIAN ANGEL; Elementos de Ingenier&iacute;a Qu&iacute;mica; Madrid; Editorial Aguilar; 1979, p&aacute;g. 481
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3.6. TEMPERATURA SUPERFICIAL
Es la temperatura de la superficie de la especie a secar, generalmente se mide por
medio de un sensor infrarrojo. Esta temperatura en el secado y en sistemas
considerados como aire-agua se lo considera igual a la temperatura de bulbo
h&uacute;medo del aire.
3.7. EL AIRE ATMOSF&Eacute;RICO
En la naturaleza el aire se encuentra compuesto por:
&middot;
Nitr&oacute;geno 78%
&middot;
Oxigeno 21%
&middot;
Otros gases 1%
Normalmente el aire en la atmosfera contiene cierta cantidad de vapor de agua, y a
esta mezcla se la conoce como aire atmosf&eacute;rico.
Por lo contrario al aire que no presenta &eacute;ste vapor de agua se lo conoce como aire
seco.
La temperatura del aire en aplicaciones de acondicionamiento de aire var&iacute;a de -10 a
cerca de 50 oC. En &eacute;ste intervalo el aire puede tratarse como un gas ideal el mismo
que posee un valor de Cp constante de 1.005 kJ/(kg.ok) o 0.240 Btu/(lbm.R), con un
error aproximado de 0.2%6
Es por esta raz&oacute;n que el aire atmosf&eacute;rico se trata como una mezcla de gases
ideales, cuya presi&oacute;n es la suma de las presiones parciales del aire seco y del vapor
de agua dicho enunciado se muestra en la ecuaci&oacute;n (14):
Donde:
ܲ ൌ ܲܽ  ܲݒ
ܲܽ = Presi&oacute;n del aire seco
ܲ = ݒPresi&oacute;n del vapor de agua
6
YUNUS A. CENGEL.; Termodin&aacute;mica; McGraw-Hill; Cuarta Edici&oacute;n; p&aacute;g. 648
(14)
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3.8. VELOCIDAD DEL AIRE
La velocidad del aire dentro del secador tiene como funciones principales, transmitir
la energ&iacute;a requerida para calentar el agua contenida en el material facilitando su
evaporaci&oacute;n y transportar la humedad evaporada por el material.
En las primeras etapas del secado la velocidad aire desempe&ntilde;a un papel muy
importante, sobre todo cuando el material tiene un alto contenido de humedad.
Al tener mayor velocidad del aire, mayor ser&aacute; la tasa de evaporaci&oacute;n y menor el
tiempo de secado y viceversa. Entonces para asegurar un secado r&aacute;pido y uniforme
es indispensable una circulaci&oacute;n del aire adecuada al tama&ntilde;o del material y peso.
4. TEMPERATURA DE SECADO
En el secado de productos es importante realizar el estudio de los elementos que
componen estos productos y su comportamiento a diferentes temperaturas para
poder determinar la temperatura m&aacute;xima admisible para el secado sin que &eacute;sta
afecte en una mayor parte a sus componentes.
Para el caso de la pollinaza las pruebas se las realiza para conocer el nitr&oacute;geno,
prote&iacute;nas, materia org&aacute;nica y humedad. Siendo un factor determinante el contenido
de nitr&oacute;geno, por ser un indicador que los comerciantes de abonos org&aacute;nicos que
utilizan como referencia. Los resultados de estas pruebas se muestran en las tablas
5 y 6.
Las muestras fueron tomadas de los camiones de abastecimiento provenientes de
Aves-Oro y Ave-Doca.
Las pruebas fueron realizadas con varias temperaturas y a 12 horas, y la masa total
de las muestras secas es un promedio de los datos obtenidos a las 24 horas que se
considera que el producto se encontraba totalmente seco. (Anexo A)
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Tabla 5. Estudio a diferentes temperaturas de la pollinaza de Aves-Oro
ESTUDIO POLLINAZA AVES-ORO A TIEMPO CONSTANTE
Masa de las muestras [gr]
Tiempo de secado [hr]
Masa muestras totalmente secas [gr]
Muestra
1
2
3
4
5
6
7
40
12
26,79
Masa Contenido Contenido Materia Masa de
Temperatura
Humedad Humedad
muestra
N2
Prote&iacute;nas Org&aacute;nica Agua
[&deg;C]
Xs
Xh
[gr]
[%]
[%]
[%]
[gr]
40
50
55
60
65
70
80
36,95
29,23
28,41
27,38
27,76
27,90
26,88
1,92
1,92
1,9
1,8
1,76
1,48
1,35
12
11,88
11,88
11,25
11
9,25
8,44
54,76
54,76
54,76
55,38
56,62
56
56,62
10,16
2,44
1,62
0,60
0,98
1,11
0,09
37,9%
9,1%
6,1%
2,2%
3,6%
4,1%
0,3%
25%
6%
4%
1%
2%
3%
0%
Fuente: Propia
Tabla 6. Estudio a diferentes temperaturas de la pollinaza de Ave-Doca
ESTUDIO POLLINAZA AVE-DOCA A TIEMPO CONSTANTE7
Masa de las muestras [gr]
Tiempo de secado [hr]
Masa muestras totalmente secas[gr]
Muestra
1
2
3
4
5
6
7
40
12
29,18
Masa Contenido Contenido Materia Masa de
Temperatura
Humedad Humedad
muestra
N2
Prote&iacute;nas Org&aacute;nica Agua
[&deg;C]
Xs
Xh
[gr]
[%]
[%]
[%]
[gr]
40
50
55
60
65
70
80
37,34
30,66
29,60
29,72
29,77
29,13
28,80
2,11
2
1,99
1,76
1,62
1,44
1,41
13,2
12,5
12,44
11
10,13
9
8,81
52,27
52,89
52,27
52,69
52,89
53,51
53,51
8,16
1,49
0,43
0,54
0,60
-0,05
-0,37
0,280
0,051
0,015
0,019
0,021
-0,002
-0,013
0,20
0,04
0,01
0,01
0,01
0,00
-0,01
Fuente: Propia
7
Nota. En la tabla 6 los valores negativos son producto del promedio de las muestras totalmente
secas que fue superior a la masa de las muestras a las 12 horas como se observa y al realizar la
diferencia entre la masa de la muestra para cada caso con el promedio se obtienen los valores
negativos pero no son de real aplicaci&oacute;n.
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De las tablas 5 y 6 se observa que al aumentar temperatura disminuye el contenido
de nitr&oacute;geno y prote&iacute;nas pero sin llegar a desaparecer el nitr&oacute;geno ni tener una
considerable disminuci&oacute;n del mismo, por esto se selecciona como la temperatura
m&aacute;xima aceptable para el aire de secado los 80&deg;C.
5. CURVAS DE SECADO
Para describir el comportamiento cin&eacute;tico del secado se utiliza los modelos
matem&aacute;ticos de aproximaci&oacute;n de Henderson-Pabis y de Thomson.8
 ܴܯൌ ܽ ή ݔܧሺെ݇ ή ݐሻݏܾ݅ܽܲݕ݊ݏݎ݁݀݊݁ܪ
 ܴܯൌ ͳ  ܽ ή  ݐ ܾ ή ݊ݏ݄݉ܶ ʹ ݐ
Con
 ܴܯൌ
Donde:
ܺ ݐെ ܺ݁
ܺ݅ െ ܺ݁
(15)
(16)
(17)
ܴܯǣ Raz&oacute;n de humedad
ݐǣ
Tiempo de secado (horas)
݇ǣ
Constantes de secado
ܺ ݐǣ
Humedad de la muestra para cada tiempo
ܺ݅ ǣ
Humedad inicial de la muestra
ܽǡ ܾǣ Coeficientes de ajuste
ܺ݁ ǣ
Humedad en equilibrio
Con los datos obtenidos en la tabla del (Anexo B) se realizan las gr&aacute;ficas en Excel y
las aproximaciones a las ecuaciones (15) y (16) para las muestras a 70&deg;C y 80&deg;C
8
RODR&Iacute;GUEZ NELSON; Modelaci&oacute;n y Simulaci&oacute;n Matem&aacute;tica del Secado; Departamento de
Matem&aacute;ticas y Estad&iacute;stica Universidad del Tolima
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Gr&aacute;fico 1. Curvas de secado aproximadas al modelo de Henderson-Pabis
0,9
0,8
70&deg;C
0,7
80 &deg;C
0,6
0,5
Modelo de
Henderson-Pabis
(70⁰C)
0,4
0,3
0,2
MR= 1,169e-0,19*t
R&sup2; = 0,973
0,1
MR= 1,125e-0,33*t
R&sup2; = 0,950
0,0
0
2
4
6
8
10
12
Tiempo de secado[horas]
Gr&aacute;fico 2. Curvas de secado aproximadas al modelo de Thomson
1,0
Raz&oacute;n de humedad [kg agua/kg pollinaza seca]
Raz&oacute;n de humedad [kg agua/kg pollinaza seca]
1,0
0,9
0,8
0,7
70&deg;C
0,6
80 &deg;C
0,5
Thomso
(70⁰C)
0,4
MR = 0,004*t2 - 0,132*t + 1
R&sup2; = 0,996
0,3
0,2
MR = 0,010*t2 - 0,196*t +1
R&sup2; = 0,976
0,1
0,0
-3
2
7
Tiempo de secado[horas]
Fuente: Propia
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Estas gr&aacute;ficas permiten observar la p&eacute;rdida de humedad de la pollinaza en el
transcurso del tiempo.
Entonces se puede estimar la humedad cr&iacute;tica de la pollinaza en las gr&aacute;ficas al
observa que el secado es constante y aproximadamente proporcional al tiempo hasta
una raz&oacute;n de humedad (MR) igual a 0,36. Lo cual da que el contenido de humedad
cr&iacute;tica sea de 19.3%, que es un dato importante ya que el secado del producto se lo
plantea realizar hasta un contenido de humedad del 23.46% que esta sobre ese
punto lo cual quiere decir que el producto se va a secar en un per&iacute;odo en el cual la
velocidad de secado es constante.
6. CLASIFICACI&Oacute;N DE LOS SECADORES
La clasificaci&oacute;n de los secadores es muy amplia, as&iacute; que se presentara las dos m&aacute;s
generales, la cual est&aacute; dada por el m&eacute;todo con el que se lleva a cabo la transferencia
de calor y categor&iacute;as de acuerdo a la que se ajusta mejor a una aplicaci&oacute;n particular.
6.1. CLASIFICACI&Oacute;N POR EL M&Eacute;TODO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
&middot;
SECADORES POR CONDUCCI&Oacute;N
Los secadores por conducci&oacute;n o indirectos son apropiados para productos de
poco espesor o para s&oacute;lidos con un alto contenido de humedad. En estos el
calor para la evaporaci&oacute;n es suministrado a trav&eacute;s de superficies calientes
(est&aacute;ticas o en movimiento).
&middot;
SECADORES DE CILINDRO
Estos constan de un cilindro de metal calentado que gira en cuyo interior se
evapora una capa delgada de liquido o suspensi&oacute;n hasta secar, despu&eacute;s se
raspa el s&oacute;lido seco.
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&middot;
SECADORES INDIRECTOS AL VACIO CON ANAQUELES
&Eacute;ste es un gabinete cerrado con bandejas o anaqueles que operan al vacio. El
calor se conduce a trav&eacute;s de las paredes met&aacute;licas y por radiaci&oacute;n entre los
anaqueles. Son utilizados principalmente para materiales sensibles a la
temperatura o que se oxiden f&aacute;cilmente.
&middot;
SECADORES POR CONVECCI&Oacute;N
Son los secadores cuya transferencia de calor es por convecci&oacute;n, estos son
utilizados para secar part&iacute;culas y alimentos en forma laminar o en pasta.
En estos el calor es suministrado a trav&eacute;s de aire caliente o gas, el cual fluye
sobre las superficies del s&oacute;lido. Para el sistema de secado convectivo se
utiliza el aire, los gases inertes, el vapor sobrecalentado, o gases de
combusti&oacute;n directa.
&middot;
SECADORES EN BANDEJAS O CHAROLAS
El funcionamiento es mediante un ventilador que hace recircular aire
calentado con vapor paralelamente sobre la superficie de las charolas,
tambi&eacute;n utilizan calor el&eacute;ctrico.
&middot;
SECADORES DE T&Uacute;NEL
Suelen ser compartimientos de bandejas que operan en serie, en donde las
bandejas est&aacute;n desplaz&aacute;ndose por un t&uacute;nel con gases calientes que pasan
sobre la superficie de las bandejas, consta de un ventilador el cual extrae
cierta cantidad de aire hacia la atmosfera.
&middot;
SECADORES ROTATORIOS
Esta constituido de un cilindro el cual gira sobre su eje con una ligera
inclinaci&oacute;n. El calentamiento se lleva a cabo por contacto directo entre los
s&oacute;lidos y los gases calientes en contra corriente o a favor de la corriente,
tambi&eacute;n puede ser a trav&eacute;s de la pared calentada del cilindro.
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&middot;
SECADORES POR ASPERSI&Oacute;N
Su funcionamiento se basa en un l&iacute;quido que se atomiza o roc&iacute;a en una
corriente de gas caliente produci&eacute;ndose una lluvia de gotas finas, el agua se
evapora de las gotas a una gran velocidad y se obtienen part&iacute;culas secas del
s&oacute;lido que se separa de la corriente de gas.
&middot;
SECADORES POR RADIACI&Oacute;N
En estos secadores el secado se realiza por radiaci&oacute;n electromagn&eacute;tica cuya
longitud de onda esta en el rango de espectro solar y microondas.
&middot;
SECADORES SOLARES
Son principalmente un gabinete cubierto cuya tapa consta de un material
translucido que deja pasar los rayos del sol, de esta manera la energ&iacute;a de los
rayos solares en forma de calor logran la evaporaci&oacute;n de la humedad del
s&oacute;lido. El problema que &eacute;ste secador presenta es que su funcionamiento
depende de las condiciones clim&aacute;ticas y los tiempos de secado suelen ser
largos, y tienen una capacidad de producci&oacute;n peque&ntilde;a.
6.2. CLASIFICACI&Oacute;N POR APLICACI&Oacute;N PARTICULAR
&middot;
SECADOR TRANSPORTADOR
El secado se efect&uacute;a mientras se traslada el material en una cinta
transportadora.
&middot;
SECADOR DE CILINDRO
El secado se realiza en la superficie exterior de un cilindro calentado
internamente.
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&middot;
SECADOR FLASH
El secado se efect&uacute;a durante el transporte mediante una corriente turbulenta
de aire caliente o gas.
&middot;
SECADOR LECHO FLUIDO
El secado se lleva a cabo mientras el material est&aacute; en suspensi&oacute;n en un
ambiente fluidizado.
&middot;
SECADOR ROTATORIO
El secado se realiza mientras el material est&aacute; en movimiento dentro de un
cilindro rotatorio.
&middot;
SECADOR SPRAY
El secado se efect&uacute;a cuando el material en forma de lechada es atomizado en
un medio de aire o gas.
&middot;
SECADOR DE BANDEJA
El secado se lleva a cabo mientras el aire o gas a baja velocidad es pasado
por encima o a trav&eacute;s del material en bandejas.
&middot;
SECADOR POR ASPIRACI&Oacute;N
El secado se realiza a baja temperatura mientras el material est&aacute; en una
c&aacute;mara bajo aspiraci&oacute;n.
7. SELECCI&Oacute;N DE LA ALTERNATIVA DEL TIPO DE SECADOR
Existe en el mercado un sin n&uacute;mero de equipos para el secado de s&oacute;lidos que son
seleccionados de acuerdo a las caracter&iacute;sticas del material a secar, de la producci&oacute;n
y tambi&eacute;n de las condiciones ambientales que se tiene en el lugar a implementar el
secador.
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Para el presente proyecto se tiene dos alternativas que pueden satisfacer las
necesidades del producto a secar. El primero es el secador rotatorio, y el segundo es
el secador por lotes o bandejas
7.1. ALTERNATIVA A. SECADOR ROTATORIO DE CONTACTO DIRECTO
5
Figura 9. Secador rotatorio
1
2
3
6
4
Fuente: Propia
7.1.1. PARTES DEL SECADOR
1. Cilindro de Secado
2. Entrada del producto a secar
3. Salida del producto seco
4. Entrada de aire de secado
5. Salida de aire de secado
6. Bastidor
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7.1.2. CARACTER&Iacute;STICAS
&middot;
Procesos de secado a gran escala ton/hora
&middot;
Proceso continuo
&middot;
Contacto directo
&middot;
Transferencia de calor por convecci&oacute;n
&middot;
Fuente de calentamiento alternativa
7.1.3. FUNCIONAMIENTO
El secador rotatorio gira en torno a su eje longitudinal con una velocidad de acuerdo
al producto a tratar y el tama&ntilde;o del cilindro, el producto h&uacute;medo ingresa dentro del
cilindro por la tolva de alimentaci&oacute;n mediante un transportador helicoidal en el cual es
secado por los gases calientes que son obtenidos por diferentes medios de
calentamiento como: combusti&oacute;n, resistencia el&eacute;ctrica, vapor sobrecalentado, etc. El
gas de secado puede ser introducido en el cilindro en el mismo sentido de circulaci&oacute;n
del producto o en sentido contrario.
El secado se produce por la energ&iacute;a entregada de los gases al producto y por el
arrastre de vapor extra&iacute;do, para luego obtener el material seco por la tova de salida.
VENTAJAS
&middot;
Gran producci&oacute;n de secado ton/hora
&middot;
F&aacute;cil desplazamiento del producto
&middot;
Secado r&aacute;pido por mejores coeficientes de transferencia de calor (convecci&oacute;n)
&middot;
Producto seco m&aacute;s homog&eacute;neo que en el de bandejas
DESVENTAJAS
&middot;
Requerimientos de espacio f&iacute;sico considerables.
&middot;
Mayor costo de mantenimiento que un secador de lecho fluido.
&middot;
Mayor control en la velocidad de alimentaci&oacute;n y giro del cilindro.
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7.2. ALTERNATIVA B. SECADOR POR LOTES O BANDEJAS
Figura 10. Secador por bandejas
2
1
3
5
6
4
Fuente: Propia
7.2.1. PARTES
1. Entrada de aire
2. Salida de aire
3. Ventilador
4. Bandejas
5. Entrada de bandejas
6. Calefactor
7.2.2. CARACTER&Iacute;STICAS
&middot;
Proceso continuo
&middot;
Contacto directo
&middot;
Transferencia de calor por convecci&oacute;n
&middot;
Fuente de calentamiento alternativa
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7.2.3. FUNCIONAMIENTO
Los gases calientes de secado circulan dentro la c&aacute;mara por medio de un ventilador
estos gases hacen contacto con el producto que se encuentran en las bandejas que
est&aacute;n en movimiento desde la entrada de las bandejas hasta la salida de las mismas,
el vapor es extra&iacute;do por los gases y en combinaci&oacute;n son evacuados por el ducto de
salida de aire con la ayuda de un ventilador para la extracci&oacute;n.
VENTAJAS
&middot;
Secado r&aacute;pido
&middot;
M&iacute;nima perturbaci&oacute;n del producto
&middot;
Menor consumo de combustible que el secador rotatorio de calor directo
DESVENTAJAS
&middot;
Dise&ntilde;ado para operar un tama&ntilde;o espec&iacute;fico de lote
&middot;
Mayor volumen de gases generados
&middot;
Mayor dificultad de control
7.3. AN&Aacute;LISIS DE SELECCI&Oacute;N DE ALTERNATIVAS
Para el dise&ntilde;o del secador se considera las ventajas y desventajas de cada uno de
los secadores.
7.3.1. CRITERIOS PARA LA SELECCI&Oacute;N DE ALTERNATIVAS
Seguridad: No presentar riesgos para los trabajadores por contacto con elementos
mec&aacute;nicos del secador.
Producci&oacute;n: Tener una amplia producci&oacute;n en relaci&oacute;n con el tiempo ya que se desea secar
una gran cantidad de pollinaza en menor tiempo posible.
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Calidad: En lo referente al secado la calidad del producto viene a ser que tan homog&eacute;neo es
su producto seco.
Mantenimiento: Presentar una gran facilidad en el mantenimiento y en caso de deterioro de
piezas estas sean de f&aacute;cil adquisici&oacute;n o dise&ntilde;o.
Montaje: Los diversos sistemas y elementos que componen el secador deben de ser de f&aacute;cil
ensamblaje y no requerir equipos especiales o no existentes en el pa&iacute;s.
Ergonom&iacute;a: El secador debe presentar una f&aacute;cil comprensi&oacute;n del control por el operador.
7.3.2. EVALUACI&Oacute;N DE LAS ALTERNATIVAS
Evaluaci&oacute;n del peso espec&iacute;fico de cada criterio:
Seguridad&gt;Producci&oacute;n=Calidad=Mantenimiento&gt;Montaje=Ergonom&iacute;a
Criterio
Seguridad Producci&oacute;n Calidad Mantenimiento Montaje Ergonom&iacute;a Σ+1 Pondera
Seguridad
1
2
1
1
1
7
0,318
Producci&oacute;n
0
0,5
0,5
1
1
4
0,182
Calidad
0
0,5
0,5
1
1
4
0,182
Mantenimiento
0
0,5
0,5
1
1
4
0,182
Montaje
0
0
0
0
0,5
1,5 0,068
Ergon&oacute;mica
0
0
0
0
0,5
1,5 0,068
TOTAL
22
1
Evaluaci&oacute;n de los pesos espec&iacute;ficos de las distintas soluciones de cada criterio:
Evaluaci&oacute;n del peso espec&iacute;fico del criterio Seguridad
SOLUCI&Oacute;N A &gt; SOLUCI&Oacute;N B
Seguridad Soluci&oacute;n A Soluci&oacute;n B Σ + 1 Pondera
Soluci&oacute;n A
1
2
0,667
Soluci&oacute;n B
0
1
0,333
TOTAL
3
1
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Evaluaci&oacute;n del peso espec&iacute;fico del criterio Producci&oacute;n
SOLUCI&Oacute;N A = SOLUCI&Oacute;N B
Producci&oacute;n Soluci&oacute;n A Soluci&oacute;n B Σ + 1
Soluci&oacute;n A
0,5
1,5
Soluci&oacute;n B
0,5
1,5
TOTAL
3
Pondera
0,500
0,500
1
Evaluaci&oacute;n del peso espec&iacute;fico del criterio Calidad
Calidad
Soluci&oacute;n A
Soluci&oacute;n B
SOLUCI&Oacute;N A &gt; SOLUCI&Oacute;N B
Soluci&oacute;n A Soluci&oacute;n B Σ + 1
1
2
0
1
TOTAL
3
Pondera
0,667
0,333
1
Evaluaci&oacute;n del peso espec&iacute;fico del criterio Mantenimiento
SOLUCI&Oacute;N A &gt; SOLUCI&Oacute;N B
Mantenimiento Soluci&oacute;n A Soluci&oacute;n B Σ + 1
Soluci&oacute;n A
1
2
Soluci&oacute;n B
0
1
TOTAL
3
Pondera
0,667
0,333
1
Evaluaci&oacute;n del peso espec&iacute;fico del criterio Montaje
Montaje
Soluci&oacute;n A
Soluci&oacute;n B
SOLUCI&Oacute;N A = SOLUCI&Oacute;N B
Soluci&oacute;n A Soluci&oacute;n B Σ + 1
0,5
1,5
0,5
1,5
TOTAL
3
Pondera
0,500
0,500
1
43
Evaluaci&oacute;n del peso espec&iacute;fico del criterio Ergonom&iacute;a
Ergonom&iacute;a
Soluci&oacute;n A
Soluci&oacute;n B
SOLUCI&Oacute;N A &gt; SOLUCI&Oacute;N B
Soluci&oacute;n A Soluci&oacute;n B Σ + 1
1
2
0
1
TOTAL
3
Pondera
0,667
0,333
1
C&aacute;lculo de la tabla de conclusiones
Conclusi&oacute;n
Soluci&oacute;n A
Soluci&oacute;n B
Seguridad Producci&oacute;n Calidad Mantenimiento Montaje Ergonom&iacute;a
Σ
Prioridad
0,2121
0,0909
0,1212
0,1212
0,0341
0,0455
0,625
1
0,1061
0,0909
0,0606
0,0606
0,0341
0,0227
0,375
2
7.3.3. RESULTADOS DEL AN&Aacute;LISIS DE SELECCI&Oacute;N DE ALTERNATIVA
Del an&aacute;lisis anterior se obtiene que la mejor alternativa para cubrir los requerimientos
de los criterios de selecci&oacute;n de alternativas sea la alternativa A que es secador
rotatorio directo.
Cabe indicar que en esta selecci&oacute;n no se ha considerado la existencia de partes de
equipos que ya no se usan en la empresa y que podr&iacute;an constituir parte del equipo
dise&ntilde;ado en el presente proyecto, siendo m&aacute;s bien limitaciones en el dise&ntilde;o.
8. TEOR&Iacute;A DEL SECADOR ROTATORIO
8.1. CALOR TRANSFERIDO EN SECADORES ROTATORIOS 9
En los secadores rotativos es dif&iacute;cil determinar el &aacute;rea de transferencia de materia y
calor. Por esto los secadores rotatorios de contacto directo son dise&ntilde;ados en base a
la transferencia de calor. Por esto se tiene la ecuaci&oacute;n (18) emp&iacute;rica dimensional
para la velocidad de transferencia de calor
9
Cabe; Operaciones Unitarias en la industria qu&iacute;mica; p&aacute;g. 861
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തതതത 
 ݐݍൌ ͲǤͳʹͷ ή ߨ ή  ܦή  ܮή Ͳ ܩǤ ή οܶ
Donde:
ݑݐܤ
൨
݄ݎ
(18)
ܮ: Longitud del secador [ft]
തതതത: Diferencia media de temperatura tomada como una media logar&iacute;tmica de las
οܶ
depresiones del bulbo h&uacute;medo a la entrada y salida del secador.
ܩ: Velocidad m&aacute;sica [lb/ft2&middot;hr]
D: Di&aacute;metro del secador [ft]
8.2. C&Aacute;LCULO DE LA TEMPERATURA DEL GAS DE SALIDA10
Los secadores rotatorios se dise&ntilde;an en funci&oacute;n del n&uacute;mero de unidades de
transferencia que tiene el secador, experiencias pr&aacute;cticas y por cuesti&oacute;n econ&oacute;mica
han determinado que estos valores se encuentran entre los rangos de 1.5 a 2.5 y se
determina con la ecuaci&oacute;n (19).
ܰ ݐൌ ݈݊
ܶܽ݁ െ ܾ݄ܶ
ܶܽ ݏെ ܾ݄ܶ
(19)
8.3. CALOR TRANSFERIDO A LOS S&Oacute;LIDOS POR EL ENFRIAMIENTO DEL
AIRE11
Para los secadores adiab&aacute;ticos el calor transferido a los s&oacute;lidos, l&iacute;quidos y vapor,
provienen del enfriamiento del gas, para un secador adiab&aacute;tico continuo se tiene la
ecuaci&oacute;n (20):
 ݐݍൌ ݉ሶ݃ ή ܿ ܾݏή ሺܶܽ݁ െ ܶܽݏሻ
10
11
CABE; Operaciones Unitarias en la industria qu&iacute;mica; p&aacute;g. 841-861
CABE; Operaciones Unitarias en la industria qu&iacute;mica; p&aacute;g. 840
(20)
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8.4. EFICIENCIA DE UN SECADOR ROTATORIO
Este valor es la comparaci&oacute;n entre el calor transferido qt y el calor transferido ideal
qti cuando la temperatura del aire se enfr&iacute;a hasta la temperatura de bulbo h&uacute;medo en
la que se encuentra el proceso del secado como indica la ecuaci&oacute;n (21)
ߝൌ
ݐݍ
ݐݍ
ൌ
݉ ݅ݐݍሶ݃ ή  ݏܾܥή ሺܶܽ݁ െ ܾ݄ܶሻ
(21)
8.5. FLUJO M&Aacute;SICO DE AGUA EVAPORA
Este es obtenido a partir del balance de materia del flujo de aire y producto a la
entrada con el flujo de aire y producto a la salida, resultando la ecuaci&oacute;n (22).
݉݃ ή ܹ݁݊ ݐ
Tambor
݉ ݏή ܺ݁݊ ݐ
݉݃ ή ܹ ݈ܽݏ
݉݃ ή ܺ ݈ܽݏ
݉ሶ ݒൌ ݉ሶ ݏሺܺ݁݊ ݐെ ܺ ݈ܽݏሻ ൌ ݉ሶ݃ ሺܹ ݈ܽݏെ ܹ݁݊ ݐሻ
(22)
9. SISTEMAS AUXILIARES DEL SECADOR ROTATORIO
9.1. C&Aacute;MARA DE ACONDICIONAMIENTO DEL AIRE
Lugar donde se provee al aire de las caracter&iacute;sticas necesarias para el secado, &eacute;sta
c&aacute;mara de acondicionamiento est&aacute; conformada por:
&middot;
Fuente de energ&iacute;a
&middot;
Ventilador
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9.1.1. FUENTE DE ENERG&Iacute;A
Es la encargada de proporcionar la energ&iacute;a necesaria para el calentamiento del aire
la cual puede ser:
&middot;
Solar
&middot;
Combusti&oacute;n
&middot;
Resistencia el&eacute;ctrica, etc.
De las fuentes de energ&iacute;a consideradas la primera debe ser descartada pese a ser la
menos costosa depende de clima el cual es cambiante y no servir&iacute;a para procesos
continuos.
9.1.2. VENTILADOR
Es el encargado de proveer el aire para el secado con la velocidad requerida para
disminuir el porcentaje de humedad de la pollinaza.
9.2. COMBUSTI&Oacute;N
Una forma f&aacute;cil de mencionar la combusti&oacute;n es el cambio de energ&iacute;a qu&iacute;mica a
cal&oacute;rica con la presencia de llama, es decir se oxida un combustible y &eacute;ste libera una
gran cantidad de energ&iacute;a.
Un combustible es una sustancia que es capaz de arder con gran rapidez y producir
calor, en la naturaleza existe presente en todas las fases tales como s&oacute;lido, l&iacute;quido
gaseoso.
Es importante mencionar que la mayor parte de los combustibles est&aacute;n compuestos
de carbono e hidr&oacute;geno, a los cuales se les conoce con el nombre de hidrocarburos,
los que obedecen a la forma de la ecuaci&oacute;n (23):
 ݉ܪ ݊ܥ
(23)
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En el pa&iacute;s existen diferentes tipos de combustibles, los mismos que en la mayor&iacute;a de
empresas industriales se los selecciona de acuerdo, a la posibilidad y facilidad de
adquirirlos, pues existen zonas en las cuales muchos de ellos no se pueden
adquirirlos por diferentes factores.
El oxidante utilizado con mayor frecuencia en los procesos de combusti&oacute;n es el aire,
por lo que ser&aacute; importante mencionar algo acerca del aire.
El aire en la naturaleza se encuentra compuesto por 21% de oxigeno y 79% de
nitr&oacute;geno, con peque&ntilde;as cantidades de gases raros.
En los procesos de combusti&oacute;n el aire est&aacute; compuesto como muestra la figura 11.
Figura 11. Composici&oacute;n t&iacute;pica del aire
Fuente: YUNUS A. CENGEL.; Termodin&aacute;mica
Es decir que por cada Kmol de O2 se necesitan 3.76 Kmol de N2 para el proceso de
combusti&oacute;n.
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A los componentes que existen antes de la reacci&oacute;n reciben el nombre de reactivos,
y a los componentes que existen despu&eacute;s de la reacci&oacute;n reciben el nombre de
productos.
Las ecuaciones fundamentales para que se produzca la combusti&oacute;n del carbono e
hidr&oacute;geno son las ecuaciones 24 25 y 26:
 ܥ ܱʹ ՜ ʹܱܥ
(24)
ܵ  ܱʹ ՜ ܱܵʹ (26)
ʹ ʹܪ ܱʹ ՜ ʹܱ ʹܪ
(25)
9.2.1. TEMPERATURA DE IGNICI&Oacute;N12
Temperatura a la cual las sustancias deben llegar para que d&eacute; lugar a la combusti&oacute;n,
la temperatura de ignici&oacute;n depende de las sustancias como se muestra en la
siguiente tabla.
Tabla 7. Temperatura de ignici&oacute;n
Sustancia
T de Ignici&oacute;n oC
Gasolina
260
Carbono
400
Hidr&oacute;geno
580
Mon&oacute;xido de Carbono
610
Metano
630
Fuente: YUNUS A. CENGEL.; Termodin&aacute;mica
9.2.2. RELACI&Oacute;N AIRE COMBUSTIBLE
Es una relaci&oacute;n que permite determinar la cantidad de aire y combustible que se
necesita para la combusti&oacute;n.
12
YUNUS A. CENGEL.; Termodin&aacute;mica; McGraw-Hill; Cuarta Edici&oacute;n; p&aacute;g. 684
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9.2.2.1. ESTEQUIOM&Eacute;TRICA
Provee la justa cantidad de ox&iacute;geno para que los elementos que deben oxidarse se
oxiden, como indica la ecuaci&oacute;n (27):
9.2.2.2. REAL
ܣ
݉ሶܽ݅݁ݎ
൬ ൰  ݍݐݏܧൌ
ܥ
݉ሶ݈ܾܿ݁݅ݐݏݑܾ݉
(27)
Por lo contrario cuando la cantidad de ox&iacute;geno no es suficiente para que los
elementos que deben oxidarse se oxiden, es aqu&iacute; en donde se habla que en unos
procesos de combusti&oacute;n se necesita exceso o deficiencia del aire te&oacute;rico, para que la
combusti&oacute;n se lleve de forma adecuada, para &eacute;ste caso se tiene la ecuaci&oacute;n (28):
ܣ
ܣ
൬ ൰ ܴ݈݁ܽ ൌ ൬ ൰ ݍݐݏܧሺͳ  ݁ݏ݁ܿݔሻ
ܥ
ܥ
(28)
9.2.3. ENTALP&Iacute;A DE COMBUSTI&Oacute;N13
Representa la cantidad de calor liberada durante un proceso de combusti&oacute;n de flujo
estable cuando 1 Kmol o 1 kg de combustible se quema por completo a una
temperatura y presi&oacute;n especificada, se tiene la ecuaci&oacute;n (29):
݄ܿ ൌ  ݀ݎܪെ ݐܿܽ݁ݎܪ
(29)
9.2.4.ENTALP&Iacute;A DE FORMACI&Oacute;N14
Representa la cantidad de energ&iacute;a absorbida o liberada cuando el componente se
forma a partir de sus elementos estables durante un proceso de flujo estable a un
estado espec&iacute;fico.
13
14
YUNUS A. CENGEL.; Termodin&aacute;mica; McGraw-Hill; Cuarta Edici&oacute;n; p&aacute;g. 692
YUNUS A. CENGEL.; Termodin&aacute;mica; McGraw-Hill; Cuarta Edici&oacute;n; p&aacute;g 693
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El estado de referencia es de 25&deg;C y 1 atm, la entalp&iacute;a de formaci&oacute;n de los
elementos estables tiene un valor de 0 estos valores se pueden ver en la tabla 8.
Tabla 8. Valores de entalp&iacute;a de formaci&oacute;n de los compuestos presentes en la
combusti&oacute;n.
SUSTANCIA
C3H8
C4H10
O2
N2
H2O
CO2
H2O
N2
O2
MOLES (N)
0.6
0.4
6.272
23.583
0.856
3.4
4.4
23.583
0.672
ഥ ࢌ ሺࡷࡶȀࡷሻ
ࢎ
-103850
-126150
0
0
-241820
-393520
-241820
0
0
ഥ ૢૡ ሺࡷࡶȀࡷሻ
ࢎ
0
0
8682
8669
9904
9364
9904
8669
8682
Fuente: YUNUS A. CENGEL.; Termodin&aacute;mica
9.2.5. PODER CAL&Oacute;RICO DEL COMBUSTIBLE15
Es la cantidad de energ&iacute;a liberada cuando un combustible se quema por completo en
un proceso de flujo estable, y los productos vuelven al estado de los reactivos. En
otras palabras el poder cal&oacute;rico de un combustible es igual al valor absoluto de la
entalp&iacute;a de combusti&oacute;n. Para esto se tiene la ecuaci&oacute;n (30):
ܬܭ
ܲ ܿ݅ݎ&times;݈ܽܿݎ݁݀ൌ ȁ݄ܿ ȁ൬
൰
݈ܾ݇݃ܿ݁݅ݐݏݑܾ݉
(30)
Recibe el nombre de (PCS) poder cal&oacute;rico superior cuando el agua en los productos
est&aacute; en forma l&iacute;quida, y se llama poder cal&oacute;rico inferior (PCI) cuando el agua en los
productos est&aacute; en forma de vapor.
15
YUNUS A. CENGEL.; Termodin&aacute;mica; McGraw-Hill; Cuarta Edici&oacute;n; p&aacute;g. 694
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Existe una relaci&oacute;n que involucra o a estos dos par&aacute;metros y est&aacute; dada por la
ecuaci&oacute;n (31):
ܲ ܵܥൌ ܲܫܥ൫ߟ݄ܽ݃ כ ܽݑത݂݃ ൯
(31)
9.2.6. PUNTO DE ROC&Iacute;O DE LOS PRODUCTOS
Es la m&iacute;nima temperatura a la cual el vapor de agua en los productos empieza a
condensarse, la misma que corresponde a la presi&oacute;n parcial de vapor en los mismos
la cual se obtiene de la ecuaci&oacute;n (32).
Donde:
ܲ ܱʹܪൌ ܺܶܲ כ ܱ ʹܪ
(32)
ܺ ܱ ʹܪ: # De moles de vapor [Kmol]
ܲܶ
: Presi&oacute;n total = 1 atm
Entonces se tiene la ecuaci&oacute;n (33)
ܶ ൌ ܱܶʹ ܪ̷ܲ ݐܽݏ
(33)
9.2.7. TEMPERATURA ADIAB&Aacute;TICA DE LLAMA16
Se considera que no existen p&eacute;rdidas de calor a los alrededores, la temperatura
adiab&aacute;tica de llama es la m&aacute;xima temperatura que se puede tener durante la
combusti&oacute;n. El balance energ&eacute;tico para calcular la temperatura de llama se ilustra en
el grafico 3.
16
YUNUS A. CENGEL.; Termodin&aacute;mica; McGraw-Hill; Cuarta Edici&oacute;n; p&aacute;g. 692
52
Gr&aacute;fico 3. Balance de masa en la combusti&oacute;n
Fuente: Propia
Al realizar un balance de energ&iacute;a y considerando que los cambios de energ&iacute;a
cin&eacute;tica, potencial y p&eacute;rdida de calor son nulos, se tiene la ecuaci&oacute;n (34):
 ܱܵܶܥܷܦܱܴܲܪൌ ܱܸܵܫܶܥܣܧܴܪ
 ܰܲ ሺ݄ത݂  ݄ത െ ݄ത ሻ  ൌ  ܰ ݎሺ݄ത݂  ݄ത െ ݄ത ሻ ݎ
(34)
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CAPITULO III
DISE&Ntilde;O DEL SECADOR DE ABONO
1. DISE&Ntilde;O ENERG&Eacute;TICO
En &eacute;ste &iacute;tem se procede a realizar el estudio energ&eacute;tico, con el objetivo de
determinar las dimensiones del secador.
1.1. PAR&Aacute;METROS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DEL SECADOR
Los par&aacute;metros para el dimensionamiento se los obtienen en base a los resultados
de los an&aacute;lisis de la pollinaza realizados, especificaciones, necesidades y dem&aacute;s
&iacute;tems desarrollados en la teor&iacute;a expuesta hasta &eacute;ste punto.
De donde se tiene:
&middot;
Capacidad promedio = 418716.83 kg/mes
&middot;
Humedad de entrada de la pollinaza = 0.31 kg agua/kg producto
&middot;
Humedad a la salida de la pollinaza = 0.26 kg agua/kg producto
&middot;
Temperatura m&aacute;xima del aire de secado = 80&deg;C = 176&deg;F
&middot;
Velocidad m&aacute;xima del aire entre 0.25 a 2.5 m/s por las caracter&iacute;sticas de la
pollinaza se considera el valor de 1.5 m/seg
&middot;
Densidad del aire = 1 kg/m3
&middot;
Capacidad cal&oacute;rica del aire  ݁ݎ݅ܽܥൌ ͲǤʹͶͲ
&middot;
ݑݐܤ
݈ܾ ιܴ
ൌ ͳǤͲͲͷ
�
�‰ι
Otros par&aacute;metros que se obtienen de la carta psicrom&eacute;trica B3 que es la mejor
para Santo Domingo.
&middot;
Contenido de agua del aire de secado = 0.017 lb agua/lb aire seco
&middot;
Temperatura de bulbo h&uacute;medo = 33.6&deg;C = 92.5 &deg;F
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1.2. DIMENSIONAMIENTO DEL SECADOR ROTATORIO
1.2.1. DIMENSIONAMIENTO BASADO EN PAR&Aacute;METROS DE PRODUCCI&Oacute;N Y
DEL PRODUCTO
La temperatura del aire de salida se obtiene a partir de la ecuaci&oacute;n (19) con un valor
de las unidades de transferencia de 1.5 lo que produce una eficiencia del 78%
ܶܽ ݏൌ ͻʹǤͷ  ሺͳ െ ͻʹǤͷሻെͳǤͷ
ܶܽ ݏൌ ͳͳͳǤͳ͵ሾιܨሿ
Con esta temperatura en la carta psicrom&eacute;trica se determina el contenido de
humedad del aire de salida.
Entonces:
ܹ ݏൌ ͲǤͲ͵͵
݈ܾܽ݃ܽݑ
݈ܾܽ݅ܿ݁ݏ݁ݎ
Para encontrar el flujo promedio del producto por hora se considera que al mes se
trabajan 4 semanas los 5 d&iacute;as y por 8 horas diarias.
ͳ݉݁ݏ
݇݃
ή
݉݁ ݏͶ ή ͷ ή ͺ݄ݏܽݎ
݇݃
݉ሶ ൌ ʹͳ  ൨
݄ݎ
݉ሶ ൌ ͶͳͺͳǤͺ͵
Para los c&aacute;lculos las formulas utilizan el valor del flujo m&aacute;sico totalmente seco ሺ݉ሶ ݏሻ
y las m&aacute;s convenientes para &eacute;ste caso vienen dadas en unidades inglesas pero los
resultados ser&aacute;n presentados en unidades del sistema internacional. Empleando la
ecuaci&oacute;n (11) se determina ݉ሶ ݏ:
݉ሶ
ൌ
݉ሶ ݏൌ
ͳ  ܺ݅
݉ሶ ݏൌ ͳͺͲ 
݇݃
൨
݄ݎ
݇݃
ሺͳ  ͲǤͶͶͻሻ  ൨
݇݃
݇݃
൨
݄ݎ
ʹͳ 
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El flujo m&aacute;sico de aire se determina con la ecuaci&oacute;n (22)
݉ሶ݃ ൌ
݉ሶ ݏሺܺ݁݊ ݐെ ܺ ݈ܽݏሻ
ሺܹ ݈ܽݏെ ܹ݁݊ ݐሻ
݉ሶ݃ ൌ ͳͳͲͷͳ 
݇݃ܽ
൨
݄ݎ
Sabiendo esto se realiza una tabla con diferentes velocidades de aire las cuales se
encuentran entre 0.25 a 2.5 m/s para los secadores rotatorios.
Ejemplo de c&aacute;lculo para 1 m/s:
ܩൌ
݉ሶ݃
ൌ ܸܽ ή ߩܽ ܶܣ
(35)
La ecuaci&oacute;n (35) expresa el flujo m&aacute;sico de aire por unidad de &aacute;rea.
Donde:
 ܶܣൌ &Aacute;rea transversal del cilindro
ߩܽ : Densidad del aire
 ܩൌ ͵ͲͲ 
݇݃
൨
݉ʹ ή ݄ݎ
Entonces el &aacute;rea transversal resulta ser de:
 ܶܣൌ ͵ǤͲ݉ʹ
Esto con un di&aacute;metro de:
 ܦൌ ͲǤͻͺ݉
El calor transferido se lo calcula en base a la ecuaci&oacute;n de enfriamiento del aire (20)
 ݐݍൌ ͳͳͲͷͳ
݇݃݃ ͳǤͲͲͷ݇ܬ
ή
ή ሺͳ  ͲǤͲͳሻ ή ሺͺͲ െ ͶͶሻιܥ
݄݃݃݇ ݎή ιܭ
 ݐݍൌ ͶͲ͵ͺ
݇ܬ
݄ݎ
La longitud se despeja a partir de la ecuaci&oacute;n (18)
ܮൌ
ݐݍ
തതതത
ͲǤͳʹͷ ή ߨ ή  ܦή Ͳ ܩǤ ή ȟܶ
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Donde:
തതതത ൌ
ȟܶ
ܶܽ݁ െ ܶܽݏ
ܶܽ݁ െ ܾ݄ܶ
݈݊ ቀ
ቁ
ܶܽ ݏെ ܾ݄ܶ
Esta diferencia media logar&iacute;tmica presentada corresponde por la consideraci&oacute;n que
la temperatura de bulbo h&uacute;medo permanece constante durante el proceso de
secado.
തതതത ൌ Ͷ͵Ǥʹͷ
ȟܶ
 ܮൌ ͶʹǤͲͳ݂ ݐൌ ͳʹǤͺ݉
Para la eficiencia se utiliza la ecuaci&oacute;n (21)
ߝൌ
ݐݍ
ͶͲ͵ͺ
ൌ
Ͳͳͳ ݅ݐݍͷͳ ή ͳǤͲͲͷ ή ሺͳ  ͲǤͲͳሻ ή ሺͺͲ െ ͵͵Ǥͳሻ
ߝ ൌ ͺΨ
Tabla 9. Dimensiones para secador rotatorio calculado para diferentes velocidades
del aire de acuerdo a los par&aacute;metros requeridos inicialmente por Pronaca
sin utilizaci&oacute;n del cilindro existente en la planta.
Va[m/s] G[kg/m2h] A [m2] D[m] qt [kJ/hr] L [m]
0,25
900
12,28 3,95
406638 16,19
0,50
1800
6,14
2,80
406638 14,39
0,75
2700
4,09
2,28
406638 13,43
1,00
3600
3,07
1,98
406638 12,79
1,25
4500
2,46
1,77
406638 12,32
1,50
5400
2,05
1,61
406638 11,94
1,75
6300
1,75
1,49
406638 11,63
2,00
7200
1,53
1,40
406638 11,37
2,25
8100
1,36
1,32
406638 11,15
2,50
9000
1,23
1,25
406638 10,95
Fuente: Propia (Las formulas utilizadas en la tabla est&aacute;n en unidades inglesas pero
los resultados se los presenta en el S.I.)
Nota.- capacidad de 20.9 toneladas diarias y eficiencia del 78%
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1.2.2.AN&Aacute;LISIS DEL CILINDRO DEL SECADOR ROTATORIO DE PRONACAABONOS
Se realiza el an&aacute;lisis del equipo disponible en la empresa que se encuentra en
desuso ya que por petici&oacute;n de los que se encuentran a cargo se debe utilizar los
componentes en el dise&ntilde;o siendo este un limitante, el equipo se presenta en la foto
1.
Foto 1. Tostadora en desuso en la planta
DIMENSIONES DEL CILINDRO
Con el fin de utilizar al m&aacute;ximo los recursos propios de la planta se procede a evaluar
el equipo que posee Pronaca para ser utilizado en el dise&ntilde;o del secador cuyo
principal componente a ser evaluado es el cilindro que tiene las siguientes
dimensiones:
L= 3.07 m
D= 0.965 m
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El ejemplo de c&aacute;lculo se lo realiza para una velocidad de aire de 1 m/s.
Para lo cual el flujo de aire por &aacute;rea se lo obtiene con la ecuaci&oacute;n (35)
 ܩൌ ͵ͷǤ 
݇݃
݈ܾ
൨ ൌ ͵ͲͲ  ʹ ൨
ʹ
݉ ݄ݎ
݂ݎ݄ ݐ
݉ሶ݃ ൌ ͷͺͺǤͺ
݈ܾ
݇݃
ൌ ʹ͵ͳǤ͵
݄ݎ
݄ݎ
Al desconocer la temperatura del aire a la salida se debe realizar un proceso iterativo
que consiste en los siguientes pasos:
&middot;
Suponer un n&uacute;mero de unidades de transferencia de calor con esto se
determina la temperatura del aire a la salida.
&middot;
Determinar el flujo m&aacute;sico del aire con la ecuaci&oacute;n (35).
&middot;
Con la temperatura del aire a la salida en la carta psicrom&eacute;trica determinar la
humedad del aire a la salida.
&middot;
Determinar el flujo m&aacute;sico de agua evaporada, el flujo m&aacute;sico de la pollinaza
seca y flujo m&aacute;sico de la pollinaza para la humedad de entrada.
&middot;
Con la ecuaci&oacute;n (18) se calcula el calor transferido qt
&middot;
Re calcular la temperatura de la ecuaci&oacute;n (20) del calor transferido por el
enfriamiento del aire y el n&uacute;mero de unidades de transferencia de calor.
&middot;
Repetir el c&aacute;lculo hasta que los valores sean los mismos o muy parecidos.
Por tratarse de un c&aacute;lculo extenso y repetitivo se realiza un programa en Excel que
ayuda a hacer esto m&aacute;s f&aacute;cil, en base a las ecuaciones presentadas.
Tabla 10. Evaluaci&oacute;n energ&eacute;tica del cilindro del tostador de soya de Pronaca
Va[m/s]
0,25
0,5
0,75
1
1,25
1,5
G[kg/m2h]
900
1800
2700
3600
4500
5400
qt [kJ/h]
19215,4
33767,6
46645,2
58365,2
69380,7
79803,3
mg [kg/h] ms [kg/h] mp [kg/h]
657,8
94,0
136,3
1315,7
167,9
243,4
1973,5
221,7
321,3
2631,3
268,7
389,4
3289,1
319,1
462,5
3947,0
362,8
525,7
kg/d&iacute;a
1090,4
1947,2
2570,3
3115,5
3699,6
4205,9
Nt Eficiencia
1,16
65%
0,93
57%
0,81
53%
0,74
49%
0,69
47%
0,65
45%
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Tabla 10. Evaluaci&oacute;n energ&eacute;tica del cilindro del tostador de soya de Pronaca
Va[m/s] G[kg/m2h] qt [kJ/h]
mg [kg/h] ms [kg/h] mp [kg/h] kg/d&iacute;a
1,75
6300
89723,2
4604,8
423,2
613,4
4906,9
2
7200
99275,8
5262,6
456,8
662,0
5296,3
2,25
8100
108550,7
5920,4
483,7
701,0
5607,8
2,5
9000
117499,4
6578,3
537,4
778,9
6230,9
(Continuaci&oacute;n)
Nt
Eficiencia
0,61
43%
0,59
42%
0,56
41%
0,55
40%
Fuente: Propia
Observaci&oacute;n: En la tabla 10 la producci&oacute;n con el cilindro existente en la planta para la
velocidad m&aacute;xima admisible de 2 m/s. es de 2 toneladas diarias.
1.3. AN&Aacute;LISIS DEL DIMENSIONAMIENTO DEL CILINDRO DE SECADO
Por la planificaci&oacute;n de las personas que est&aacute;n a cargo de Pronaca Abonos se desea
realizar el redise&ntilde;o utilizando el cilindro existente. Por lo que se tiene otras
alternativas vari&aacute;ndose &uacute;nicamente la longitud lo que en &eacute;ste tipo de secador mejora
la eficiencia y la capacidad del secador.
Los c&aacute;lculos se los realiza de forma iterativa de igual forma que para la evaluaci&oacute;n
del cilindro solo que se lo realiza para valores de longitud de 5, 6 y 8 metros.
Tabla 11. Mejoramiento de la eficiencia con longitud de 8 m para el cilindro de
Pronaca
Va[m/s] G[kg/m2h]
1
3600
1,25
4500
1,5
5400
1,75
6300
2
7200
qt [kJ/h] mg [kg/h] ms [kg/h] mp [kg/h] mp [kg/d&iacute;a]
95486,5
2631,30
456,80
662,04
5296,29
116389,5 3289,13
554,21
803,21
6425,64
136561,2 3946,95
652,96
946,32
7570,57
156187,6 4604,78
752,38
1090,41
8723,29
175213,1 5262,61
833,00
1207,24
9657,93
Nt
Eficiencia
1,923
85%
1,787
83%
1,683
81%
1,600
80%
1,530
78%
Fuente: Propia
Observaci&oacute;n: En la tabla 11 la producci&oacute;n con el cilindro mejorado a 8m de longitud
para la velocidad m&aacute;xima admisible de 2 m/s. es de 9.7 toneladas diarias.
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Tabla 12. Mejoramiento de la eficiencia con longitud de 6m para el cilindro de
Pronaca
Va[m/s] G[kg/m2h]
1
3600
1,25
4500
1,5
5400
1,75
6300
2
7200
qt [kJ/h] mg [kg/h] ms [kg/h] mp [kg/h] mp [kg/d&iacute;a]
85404,3
2631,30
403,06
584,15
4673,19
103176,8 3289,13
487,03
705,85
5646,78
120273,7 3946,95
564,29
817,81
6542,47
136708,5 4604,78
634,82
920,04
7360,28
152680,4 5262,61
698,64
1012,53
8100,20
Nt
Eficiencia
1,443
76%
1,340
74%
1,262
72%
1,199
70%
1,148
68%
Fuente: Propia
Observaci&oacute;n: En la tabla 12 la producci&oacute;n con el cilindro mejorado a 6m de longitud
para la velocidad m&aacute;xima admisible de 2 m/s. es de 8.1 toneladas diarias.
Tabla 13. Mejoramiento de la eficiencia con longitud de 5m para el cilindro de
Pronaca
Va[m/s]
1
1,25
1,5
1,75
2
G[kg/m2h] qt [kJ/h] mg [kg/h] ms [kg/h] mp [kg/h] mp [kg/d&iacute;a]
3600
78271,6
2631,30
376,19
545,21
4361,65
4500
94043,8
3289,13
453,45
657,17
5257,34
5400
109188,2 3946,95
523,98
759,39
6075,15
6300
124131,3 4604,78
587,80
851,88
6815,07
7200
137702,0 5262,61
644,90
934,64
7477,11
Nt
Eficiencia
1,204
70%
1,117
67%
1,052
65%
1,006
63%
0,956
62%
Fuente: Propia
Observaci&oacute;n: En la tabla 13 la producci&oacute;n con el cilindro mejorado 5m de longitud
para la velocidad m&aacute;xima admisible de 2 m/s. es de 7.5 toneladas diarias.
1.4. CONCLUSI&Oacute;N DEL AN&Aacute;LISIS DE DIMENSIONAMIENTO DEL CILINDRO DEL
SECADOR
Tabla 14. Resumen de alternativas para la velocidad m&aacute;xima admisible de 2m/s
Alternativa
A
B
C
Di&aacute;metro
[m]
1.4
0.965
0.965
Longitud
[m]
11.4
3.07
5
Capacidad
[Ton/dia]
20.9
2.1
7.5
Nt
1.5
0.59
0.956
Eficiencia
[%]
78
42
62
61
Tabla 14. Resumen de alternativas para la velocidad m&aacute;xima admisible de 2m/s
(Continuaci&oacute;n)
Di&aacute;metro
Longitud
Capacidad
Eficiencia
Alternativa
Nt
[m]
[m]
[Ton/dia]
[%]
D
0.965
6
8.1
1.148
68
E
0.965
8
9.7
1.53
78
Fuente: Propia
De la tabla 14 se obtiene que la mejor alternativa de selecci&oacute;n es A, que es la que se
obtiene a partir de los c&aacute;lculos te&oacute;ricos.
Por ahorro de presupuesto, el espacio disponible que se presentan como limitaciones
ya que el proyecto estaba presupuestado por Pronaca en transformar la tostadora de
soya en un secador y luego de una discusi&oacute;n con las personas a cargo se tomo a la
soluci&oacute;n D como la m&aacute;s adecuada por lo expuesto.
1.5. TIEMPO DE RETENCI&Oacute;N17
El tiempo de retenci&oacute;n del s&oacute;lido en el secador debe ser igual al tiempo requerido de
secado si el s&oacute;lido va a salir al contenido deseado de humedad. En la realidad se
reconoce que el tiempo de retenci&oacute;n de cada part&iacute;cula puede diferir apreciablemente
del tiempo de retenci&oacute;n calculado, esto puede hacer que la cantidad de producto no
sea uniforme.
El tiempo de retenci&oacute;n se calcula con la ecuaci&oacute;n (36), en base al volumen ocupado
por el s&oacute;lido en todo momento la cual depende de la fracci&oacute;n ݂ de llenado que se
utiliza usualmente en estos secadores de 10% a 15%.
Donde:
ߠൌ
Ͳ ܲߩ כ ݂ כ ܮ כ ʹ ܦ כ ߨ כ
ሾ݉݅݊ሿ
Ͷ ݉ כ
݇݃
݉: Flujo m&aacute;sico del producto en ቂ ݄ ቃ
ܦ: Di&aacute;metro del cilindro [m]
ܮ: Longitud del cilindro [m]
ߩܲ : Densidad de la pollinaza ቂ
17
݇݃
݉͵
ቃ
NONHEBEL G.; El Secado de S&oacute;lidos en la Industria Qu&iacute;mica; Revert&eacute;; Barcelona; p&aacute;g. 237
(36)
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ߠൌ
Ͳ Ͳ כ ߨ כǤͻͷʹ  כ Ͳ כǤͳͷ ʹ כͺǤͺ
Ͷ  כͷͺͶǤͳͷ
ߠ ൌ ͳͺǤͺሾ݉݅݊ሿ
La tabla 15 presenta los diferentes valores del tiempo de retenci&oacute;n.
1.6. PENDIENTE DE INCLINACI&Oacute;N Y ROTACI&Oacute;N DEL CILINDRO18
Para predecir el tiempo de retenci&oacute;n el cual depende de la rotaci&oacute;n del cilindro y de
la pendiente. Se ha encontrado que ampliamente se utiliza la ecuaci&oacute;n de Saeman y
Mitchell.
ߠൌ
ܮ
ሾ݉݅݊ሿ
ܽ ܦ כ ܰ כሺ ݏ ܾ ݒ כሻ
(37)
Para calcular la pendiente se utiliza la ecuaci&oacute;n (37) para lo que se elije una
velocidad razonable que tiene por lo com&uacute;n una velocidad perif&eacute;rica de la carcasa es
de 10 a 25 m/min. Para &eacute;ste caso se elige la velocidad de 10 m/min.
Entonces:
݉
ʹͲ
ܸ݈݁ܽܿ݅ݎ݂݁݅ݎ݁݀ܽ݀݅ܿ
݉݅݊
ൌ
ܰൌ
ͲǤͻͷ
ݎ݈݈݀݊݅݅ܿ݁݀݅݀ܽݎ
ʹ ݉
ܰ ൌ ʹͳሾ݉ݎሿ
ݏൌ
ݏൌ
ܮ
െܾݒכ
ܽߠכܦכܰכ

െ ͻǤͳ Ͳͳ כെͶ ͳ כ
ʹǤͷ Ͳ כ ͳʹ כǤͻͷ ͳ כͺǤͺ
݉
 ݏൌ ͲǤͲͲͷ
݉
La tabla 15 presenta valores de la pendiente para diferentes velocidades de aire.
18
NONHEBEL G.; El Secado de S&oacute;lidos en la Industria Qu&iacute;mica; Revert&eacute;; Barcelona; p&aacute;g. 228
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Tabla 15. Tiempo de retenci&oacute;n y pendiente para diferentes velocidades del aire
v [m/s] mp [Kg/h] ࣂ[min] Pendiente Angulo [&deg;]
1
584,15
18,8
0,0054
0,3
1,25
705,85
15,6
0,0065
0,4
1,5
817,81
13,5
0,0074
0,4
1,75
920,04
12,0
0,0083
0,5
2
1012,53
10,9
0,0091
0,5
Fuente: Propia
1.7. FUENTE DE ENERG&Iacute;A
1.7.1. FUENTE DE ENERG&Iacute;A CON DIESEL
Una de las formas de acondicionar el aire es con la utilizaci&oacute;n del diesel como fuente
de energ&iacute;a. &Eacute;ste combustible es muy utilizado por su f&aacute;cil accesibilidad y
disponibilidad que tiene en el pa&iacute;s y en la planta de abonos, adem&aacute;s, de poseer un
tanque de almacenamiento de diesel en la planta.
1.7.2. DEFINICI&Oacute;N DEL PROBLEMA
El problema a solucionar es el que se detalla a continuaci&oacute;n.
Luego de realizar el an&aacute;lisis se determina que un quemador necesita proporcionar un
calor &uacute;til de 75 kw, el gas se suministra a la temperatura de 25 oC y 95 Kpa
(Condiciones ambientales de Santo Domingo), por la humedad que presenta la zona
que es de 85% se debe suministrar de un 12 – 15 % de exceso de aire, el mismo que
ingresa a 25 oC y 95 Kpa o 13.8 Psia.
La temperatura de los gases de los productos no deben superar los 80 oC, la
composici&oacute;n del diesel liviano que es refinado en el Ecuador es ͳܥͶ ʹܪͷ .
Entonces es necesario determinar los metros c&uacute;bicos de diesel por hora que deben
de circular a las condiciones de suministro, los metros c&uacute;bicos de aire que el
ventilador debe suministrar al quemador.
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Para determinar &eacute;stos par&aacute;metros es necesario iniciar de la ecuaci&oacute;n (38) que rige la
combusti&oacute;n.
ͳܥͶ ʹܪͷ  ʹͲǤʹͷܱʹ  ǤͳͶܰʹ ՜ ͳͶ ʹܱܥ ͳʹǤͷ ܱ ʹܪ ǤͳͶܰʹ
(38)
Tomando en cuenta el exceso de aire la cantidad de agua presente en el aire se
tiene:
ͳܥͶ ʹܪͷ  ʹʹǤͺܱʹ  ͺͷǤʹܰʹ  ͲǤͺͷ ʹܪ՜ ͳͶ ʹܱܥ ͳ͵Ǥ͵ͷ ʹܪ ܱͺǤʹܰʹ  ʹǤͶ͵ܱʹ
La relaci&oacute;n aire combustible para &eacute;ste proceso se obtiene de la ecuaci&oacute;n (27):
ܣ
݉ʹܱ݈
ͳ݉ʹ ݁ݎ݈݅ܽͺǤͻ݈ܾ݉
ͳܾ݈݉݉ܿ
 ܿ݅ݎݐ݁݉݅ݑݍ݁ݐݏܧൌ ʹͲǤʹͷ
כ
כ
כ
ܥ
݉Ͳ ܾ݈݉ܿǤʹͳܾܾ݈݉݉ܿ݉͵ͻͳ ݁ݎ݈݅ܽ݉ͳ ʹܱ݈
݇݃ܽ݅݁ݎ
ܣ
 ݍݐݏܧൌ ͳͶǤͶ
ܾ݇݃ܿ݉
ܥ
Esto significa que son necesarios 14.46 kg de aire, por cada kg de combustible.
Por otro lado se tiene que la cantidad aire combustible real para el proceso de
combusti&oacute;n es la siguiente que se obtiene de la ecuaci&oacute;n (28):
ܣ
ܣ
ܴ݈݁ܽ ൌ  כ ݍݐݏܧሺͳ  ݁ݏ݁ܿݔሻ
ܥ
ܥ
݇݃ܽ݅݁ݎ
ܣ
ܴ݈݁ܽ ൌ ͳǤʹͲ
ܾ݇݃ܿ݉
ܥ
La temperatura de roc&iacute;o de los productos se obtiene de la ecuaci&oacute;n (32):
͓݀݁݉ ݏ݈݁ൌ ͳͶ  ͳʹǤͷ  ǤͳͶ ൌ ͳͲʹǤͶ
ܺ ܱʹܪൌ
ͳʹǤͷ
ൌ ͲǤͳʹ
ͳͲʹǤͶ
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ܲ ܱʹܪൌ ܺܶܲ כ ܱʹܪ
ܲ ܱʹܪൌ ͳǤͻܲ ܽ݅ݏൌ ͳʹǤ͵Ͷܽܭ
Con esta presi&oacute;n y la utilizaci&oacute;n de la ecuaci&oacute;n (33) se encuentra que la temperatura
de saturaci&oacute;n:
̷ܶܲ ݐܽݏൌ ͷͲoC
Entonces es la m&iacute;nima temperatura que pueden tener los productos para que estos
no se condensen.
La entalp&iacute;a de combusti&oacute;n se obtiene de la ecuaci&oacute;n (29):
 ܱܵܶܥܷܦܱܴܲܪൌ ሺͳͶ݈݉ܭሻ  כቀെ͵ͻ͵ͷʹͲ
ܬܭ
݈݉ܭ
ቁ  ʹܱܥ ሺͳʹǤͷ݈݉ܭሻ  כሺെʹͺͷͺ͵Ͳ
 ܵ ܱܸܫܶܥܣܧܴܪൌ ሺͳ݈݉ܭሻ  כ൬െͳͶͲͲͲ
 ܥܪൌ െͺͻͲͺͳͷͷ
ܳൌ
ܳത
ܾ݉ܿܯ
ൌ
ܬܭ
݈݉ܭ
ሻܱ ʹܪ
ܬܭ
൰ܪ ܥ
ͳ ݈݉ܭͶ ʹͷ
ܬܭ
ܾ݉ܥ݈݉ܭ
ܬܭ
 ܾ݈݉ܿ݉ܭൌ െͶͳͷ ܬܭ
݇݃
݇݃
ͳͻ͵
ܾ݉ܥ݈݉ܭ
െͺͻͲͺͳͷͷ
El poder cal&oacute;rico del combustible es el valor absoluto de Q, entonces:
ܸ ܥൌ ȁܳȁ ൌ Ͷͳͷ
ܬܭ
݇݃
Para determinar la eficiencia del quemador se considera que las p&eacute;rdidas por
radiaci&oacute;n y conducci&oacute;n son de un 12 %.
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ܲ݁ ݏܽ݀݅݀ݎൌ ͲǤͳʹሺͶͳͷሻ ൌ ͷͷ͵ͺǤʹ
ܬܭ
݇݃
La eficiencia del quemador es entonces:
ߟܳ ݎ݀ܽ݉݁ݑൌ
Ͷͳͷ െ ͷͷ͵ͺǤʹ
ͲͲͳ כΨ ൌ ͺͺΨ
Ͷͳͷ
El flujo m&aacute;sico de combustible que debe suministrarse al quemador se obtiene de la
ecuaci&oacute;n (39):
݉ሶܿ ൌ
ܳ݊݁ܿ݁݅ݎܽݏ
ܲ ܥή ߟݎ݀ܽ݉݁ݑݍ
(39)
Es importante mencionar que la eficiencia de un quemador es aproximadamente de
un 80%, por lo que se utilizar&aacute; esta para el c&aacute;lculo como sigue:
ܬܭ
ܵ
݉ሶܿ ൌ
ܬܭ
ͶͳͲͲ
Ͳ כǤͺͲ
݇݃
ͷ
݉ሶܿ ൌ Ǥ͵ʹ
݇݃
݄ݎ
Para determinar el flujo volum&eacute;trico de combustible es necesario determinar el peso
espec&iacute;fico del mismo:
߭ൌ
ܴൌ
ܴത
ܾ݉ܿܯ
ܴܶ
ܲ
݈ܾ݂ െ ݂ݐ
݈ܾ݉ െ ܴ ൌ ͺ ݈ܾ݂ െ ݂ݐ
ൌ
ܾ݈݉݉ܿ
݈ܾ݉ െ ܴ
ͳͻ͵
݈ܾܾ݉ܿ݉
ͳͷͶͷ
(40)
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Aplicando la ecuaci&oacute;n (40) y utilizando las condiciones de suministro se tiene que el
peso espec&iacute;fico del combustible es:
߭ ൌ ʹǤͳ
݂͵ ݐ
݈ܾ݉
Si se multiplica el peso espec&iacute;fico por el flujo m&aacute;sico se obtendr&aacute; el flujo volum&eacute;trico
de combustible necesario para la combusti&oacute;n:
ܸܿሶ ൌ ʹǤͳ
݇݃ ʹǤʹ݈ܾ݉ ͲǤͲʹͺ͵ͳ݉͵
݂͵ ݐ
 כǤ͵ʹ
כ
כ
݄ݎ
ͳ݇݃
ͳ݂͵ ݐ
݈ܾ݉
ܸܿሶ ൌ ͳ
݉͵
݄ݎ
Utilizando la relaci&oacute;n aire combustible real se puede determinar el flujo m&aacute;sico de
aire a condiciones de suministro de la ecuaci&oacute;n (28):
ܣ
݉ሶܽ
൬ ൰ ܴ݈݁ܽ ൌ
ܥ
݉ሶ ܿ
݉ሶܽ ൌ ͳͳͺǤͷͺ
݇݃
݄ݎ
Utilizando la ecuaci&oacute;n (41) que rige a los gases se puede determinar el volumen de
aire necesario de la siguiente manera:
ܸܽሶ ൌ
ܸܽሶ ൌ
ʹͲ
ܴήܶ
ܲ
݈ܾ݂ െ ݂ݐ
݈ܾ݉
 כͷ͵Ǥ͵Ͷ
 כͷ͵ܴ
݂͵ ݐ
݄ݎ
݈ܾ݉ െ ܴ
ൌ ͳͺͳ
݈ܾ݂
ͳͶͶ݅݊ʹ
݄ݎ
ͳ͵Ǥͺ ʹ ͳ כͶͶ
݅݊
ͳ݂ʹ ݐ
ܸܽሶ ൌ ͳͲ
݉͵
݄ݎ
(41)
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Es importante mencionar que una forma adecuada de seleccionar un ventilador es
hacerlo a condiciones est&aacute;ndares es decir 25 oC y 1 atm de presi&oacute;n:
Aplicando la ecuaci&oacute;n (41) se tiene:
ܸܽሶ ൌ ͲǤ݂ܿݏ
ܸܽሶ ൌ ͺǤͻͳ
݉͵
݄ݎ
Entonces para generar los 75 kw de calor &uacute;til para el acondicionamiento del aire se
necesita los flujos m&aacute;sicos y volum&eacute;tricos de la tabla 16.
Tabla 16. Flujos para generar 75 kW
CALOR
&Uacute;TIL
(KW)
75
FLUJOS M&Aacute;SICOS
mc(kg/hr)
7.32
ma(kg/hr)
118
FLUJOS
VOLUM&Eacute;TRICOS
Vc(m3/hr) Va(m3/hr)
1
106
Fuente: Propia
Esto es aproximadamente un quemador que suministre 2.30 galones/hora.
1.8. SELECCI&Oacute;N DEL ESPESOR &Oacute;PTIMO DEL AISLAMIENTO
Los aislamientos t&eacute;rmicos son materiales o en la mayor&iacute;a combinaciones de
materiales que se usan con la finalidad de suministrar resistencia al flujo de calor.
La causa para que se origine la fuerza impulsora para el flujo de calor, es la
diferencia de temperatura que existe entre los diferentes medios, como es el caso de
una pared, por lo que entre m&aacute;s sea esta diferencia mayor ser&aacute; la velocidad de
transferencia de calor.
La aplicaci&oacute;n de los aisladores t&eacute;rmicos reduce la p&eacute;rdida de calor y, de &eacute;ste modo,
ahorra combustible y dinero, dependiendo del tipo de energ&iacute;a que se utilice para un
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determinado proceso. Por tanto &eacute;ste aislante se paga por s&iacute; mismo gracias a la
energ&iacute;a que ahorra.
El aislar de una manera apropiada y sobre todo cient&iacute;fica t&eacute;cnica requiere de un
inversi&oacute;n de capital una sola vez, pero sus resultados son espectaculares y a largo
plazo.
Se tiene diferentes razones para aislar entre las principales se detallan a
continuaci&oacute;n:
&middot;
Conservaci&oacute;n de la energ&iacute;a
&middot;
Protecci&oacute;n y comodidad personal
&middot;
Mantener la temperatura de un determinado proceso
&middot;
Prevenci&oacute;n de la condensaci&oacute;n y la corrosi&oacute;n
&middot;
Reducci&oacute;n del ruido y de la vibraci&oacute;n
1.8.1. ESPESOR &Oacute;PTIMO
Hay que tener en cuenta y de manera muy clara que el aislamiento no elimina la
transferencia de calor; simplemente la reduce, puesto que entre m&aacute;s grueso sea
menor ser&aacute; la velocidad de transferencia de calor, pero la desventaja es que mayor
ser&aacute; su costo.
Es por esta raz&oacute;n que debe existir un espesor &oacute;ptimo que genere un costo m&iacute;nimo
combinado del propio aislamiento y la p&eacute;rdida de calor.
1.8.2. C&Aacute;LCULO DEL ESPESOR
Para calcular el flujo de calor perdido pora los espesores que conforma el cilindro de
secado, se utiliza el m&eacute;todo da las resistencias el&eacute;ctricas, tanto de convecci&oacute;n como
de conducci&oacute;n19
19
Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, cuarta edici&oacute;n, p&aacute;gs. 77-93.
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La ecuaci&oacute;n (42) que rige la resistencia t&eacute;rmica por convecci&oacute;n es:
ܴܿ ݒ݊ൌ
Donde:
ͳ
݄ܣכ
(42)ʹͲ
ܴܿݒ݊: Resistencia t&eacute;rmica por convecci&oacute;n, [&ordm;C/W]
݄: Coeficiente de convecci&oacute;n, [W/m2 &ordm;]
ܣ: &Aacute;rea transversal al flujo de calor, [m2]
La ecuaci&oacute;n (43) que rige la resistencia t&eacute;rmica por conducci&oacute;n para cilindro es:
ܴܿ ݀݊ൌ
Donde:
ݎ
Ž� ቀ  ݐݔ݁ݎቁ
݅݊ݐ
ʹܮכܭכߨכ
(43)ʹͳ
ܴݐǡܿ ݀݊ǣ Resistencia t&eacute;rmica por conducci&oacute;n, [&ordm;C/W]
 ݐݔ݁ݎ: Radio externo del cilindro en estudio, [m].
 ݐ݊݅ݎ: Radio interno del cilindro es estudio, [m].
ܮ: Longitud del cilindro, [m].
ܭ: Conductividad t&eacute;rmica del material, [W/m&ordm;C].
Hip&oacute;tesis
Para el c&aacute;lculo se supone que:
&middot;
La transferencia de calor es estacionaria
&middot;
La transferencia de calor es unidireccional, ya que se tiene una figura
sim&eacute;trica, y no hay variaci&oacute;n en la direcci&oacute;n radial
20
21
&middot;
La transferencia de calor a trav&eacute;s del aislante es unidireccional
&middot;
Las conductividades t&eacute;rmicas son constantes
&middot;
Las resistencias t&eacute;rmicas por contacto son despreciables
Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, cuarta edici&oacute;n, p&aacute;g. 77
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&middot;
La radiaci&oacute;n es despreciable, puesto que se tiene un ambiente muy h&uacute;medo
&middot;
El espesor de la plancha que cubre el aislamiento es despreciable puesto que
su espesor es peque&ntilde;o
La figura 12 muestra las diferentes partes que conforman el cilindro de secado, para
realizar el estudio de la p&eacute;rdida de calor del interior del mismo hacia los alrededores.
Figura 12. Partes y temperaturas del cilindro de secado
Fuente: Propia
Ahora es importante establecer el circuito t&eacute;rmico equivalente para poder mediante
las resistencias el&eacute;ctricas determinar el flujo de calor que se pierde por las diferentes
paredes del cilindro de secado, dicho circuito se lo muestra en la figura 13.
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Figura 13. Circuito t&eacute;rmico del flujo de calor perdido
Fuente: Propia
Como el circuito est&aacute; en serie la suma de las resistencias dar&aacute; la resistencia t&eacute;rmica
total equivalente como indican las ecuaciones 44 y 45.
ܴܶ ݈ܽݐݐൌ ܴͳ  ܴʹ  ܴ͵  ܴͶ
ܴ݈ܶܽݐݐ
ݎ
ݎ
݈݊ ʹ
݈݊ ͵
ͳ
ͳ
ͳݎ
ʹݎ
ൌ



݄݅ ݁ܣ ݄݁ ܮ כ ͵ܭ כ ߨ כ ʹ ܮ כ ʹܭ כ ߨ כ ʹ ͳܣ
(44)
(45)
Donde:
݄݅: Coeficiente de convecci&oacute;n en la c&aacute;mara de combusti&oacute;n = 5 [W/m2&ordm;C]22.
݄λ݁ : Coeficiente de convecci&oacute;n del aire a la temperatura ambiente =
5 [W/m2&ordm;C]23.
 ͳܣ: &Aacute;rea transversal al flujo de calor a la entrada del cilindro de secado = 17.43 [m2].
 ݁ܣ: &Aacute;rea transversal al flujo de calor del exterior del cilindro de secado = 20.07 [m2].
ܮ: Longitud del cilindro de secado = 6 [m]
 ʹܭ: Conductividad t&eacute;rmica para acero inoxidable = 14.9 [W/m&ordm;C]24.
22
Dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de una tostadora de caf&eacute;, Guerrero Eduardo, EPN, 2002, pag. 46
Dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de una tostadora de caf&eacute;, Guerrero Eduardo, EPN, 2002, pag. 47
24
Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, cuarta edici&oacute;n, pag. 827
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 ͵ܭ: Conductividad t&eacute;rmica de la lana de vidrio = 0.046 [W/m&ordm;C]25.
 ͳݎ: Radio interior l&aacute;mina de acero inoxidable = 462.5 [mm] = 0.4625 [m].
 ʹݎ: Radio exterior l&aacute;mina de acero inoxidable, 482.5 [mm] = 0.0.4825 [m].
 ͵ݎ: Radio exterior de la lana de vidrio = 532.5 [mm] = 0.5325 [m].
Remplazando los valores en las ecuaciones 44 y 45 se tiene que:
R1 = 0.01148 [0C/W]
R2 = 7.53E-5 [0C/W]
R3 = 0.01182 [0C/W]
R4 = 0.01077 [0C/W]
El c&aacute;lculo de la p&eacute;rdida de calor como ejemplo se realiza para un espesor de 10
(mm), para luego plantearse de forma general para los espesores que se consideran
en la determinaci&oacute;n del espesor &oacute;ptimo.
Para conocer la cantidad de calor perdido se emplea la ecuaci&oacute;n (46).
Donde:
ݍൌ
οܶ
ሺܶ∞݅ െ ܶ∞݁ ሻ
ൌ
ܴ݈ܶܽݐݐ
ܴ݈ܶܽݐݐ
ݍ: Flujo de calor, [W]
οܶ: Variaci&oacute;n de temperaturas, [&ordm;C]
ܶ∞݅ : Temperatura interna en el cilindro de secado = 80[oC]
ܶ∞݁ : Temperatura externa del medio ambiente = 24.5 [oC]
ܴ‡” .: Resistencia t&eacute;rmica total = 0.03415 [&ordm;C/W]
La p&eacute;rdida de calor aplicando la ecuaci&oacute;n (46) resulta:
25
 ݍൌ ͳʹͷǤ͵͵ሾܹሿ
Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, cuarta edici&oacute;n, pag. 834
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Ahora si no se utiliza un aislante y empleando las ecuaciones anteriores la p&eacute;rdida
de calor ser&aacute;:
 ݍൌ ʹͶͺሾܹሿ
La tabla 17 muestra un estudio de la p&eacute;rdida de calor utilizando diferentes espesores
del aislante.
Hip&oacute;tesis:
&middot;
El costo se analiza para un tiempo de vida de 10 a&ntilde;os
&middot;
El precio del aislante es de 10 (USD/m2 * 10mm de espesor)
&middot;
La m&aacute;quina tiene una eficiencia del 80%
&middot;
La m&aacute;quina opera 8 horas diarias lo que a los 10 a&ntilde;os ser&aacute; igual a 29200 (hr)
&middot;
1 therms = 100000 BTU
&middot;
El costo unitario del diesel es 0.6 usd/ 100000 BTU
Tabla 17. Variaci&oacute;n de los diferentes espesores para seleccionar el espesor &oacute;ptimo
de aislamiento.
Espesor P&eacute;rdida de
aislamiento
Calor
[mm]
[BTU/h]
10
20
30
40
50
5546,15
4160,1
3341,24
2800
2416,62
Therms de
Costo del
Costo
combs
combustible aislamiento
perdido/
perdido/a&ntilde;o en d&oacute;lares
10 a&ntilde;o
2024,34
1518,43
1219,55
1022,16
882
1518,26
1138,82
914,66
766,62
661,5
Fuente: Propia
185,67
378,88
579,63
787,91
1003
Costo
total
[USD]
Ganancia
1703,93
1517,70
1494,29
1554,53
1664,5
619,04
805,26
828,67
768,44
658,47
Si a estos valores se los analiza en una gr&aacute;fica da como resultado lo siguiente:
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Gr&aacute;fico 4. Curvas de variaci&oacute;n de costo vs espesor
Variaci&oacute;n del costo con el espesor
1800
Costo a los 10 anos
1600
1400
1200
Costo total m&iacute;nimo
1000
800
400
Costo del
aislamiento
200
Costo total
600
0
0
10
20
30
40
50
Espesor del aislamiento (mm)
Fuente: Propia
Conclusi&oacute;n: De la tabla 17 y el Gr&aacute;fico 4, se observa que el espesor &oacute;ptimo para
utilizarse en el aislamiento sea de 30mm.
2. DISE&Ntilde;O MEC&Aacute;NICO DEL SECADOR ROTATORIO
En &eacute;ste &iacute;tem se procede a dise&ntilde;ar y dimensionar los elementos que conforman la
m&aacute;quina secadora de abono. En &eacute;ste punto se utiliza las diferentes teor&iacute;as, m&eacute;todos
de dise&ntilde;o mec&aacute;nico y adem&aacute;s software de dise&ntilde;o.
Es importante para el Ingeniero Mec&aacute;nico el manejo de los diferentes programas que
se han desarrollado para generar un v&iacute;nculo entre lo te&oacute;rico y lo cient&iacute;fico practico.
Es por &eacute;sta y otras razones que para el presente proyecto se emplea el programa
Md_Solids 3.2, el mismo que est&aacute; relacionado con la resistencia de materiales.
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2.1. SELECCI&Oacute;N DEL MOTOR PARA EL SISTEMA MOTRIZ
El sistema motriz tiene por funcionalidad dar movimiento al cilindro de secado, el
mismo que debe girar a las RPM adecuadas para que el proceso se cumpla de
manera satisfactoria.
El sistema motriz est&aacute; constituido de los siguientes subsistemas:
&middot;
Motor reductor
&middot;
Cadenas y catalinas
&middot;
Eje del cilindro de secado
El motor reductor da inicio al movimiento del pi&ntilde;&oacute;n, el mismo que acciona al juego de
cadena y catalina para luego dar movimiento al eje del cilindro de secado.
2.1.1. SELECCI&Oacute;N DEL MOTOR REDUCTOR
Para la selecci&oacute;n del motor reductor es necesario conocer la cantidad de inercia que
debe vencer para que produzca el momento adecuado y el cilindro de secado gire.
La cantidad de inercia a vencer es la conformada por:
&middot;
La inercia del eje del secador
&middot;
La inercia de los volantes solidarios
&middot;
La inercia de la catalina
&middot;
La inercia de la pollinaza
&middot;
La inercia del cilindro de secado
Para determinar el momento del cilindro de secado se emplea la ecuaci&oacute;n (47):
 ܯൌ ߙ כ ܫ
(47)
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Donde:
: Momento [N*m]
ܫ: Inercia de todos los elementos del sistema [kg*m2]
ߙ : Aceleraci&oacute;n angular [rad/seg2]
La inercia total es la suma de todas las inercias de los diferentes elementos que
conforma el cilindro de secado, ecuaci&oacute;n (48).
  ܫൌ  ݆݁݁ܫ  ܱܴܦܰܫܮܫܿܫ  ܵܧܶܰܣܮܱܸܫ  ܽݖ݈݈ܽ݊݅ܫ ݈ܽ݊݅ܽݐܽܿܫ
(48)
2.1.1.1. INERCIA DEL EJE
Para determinar la inercia del eje se emplea la ecuaci&oacute;n (49), y se asume que el
di&aacute;metro es de 55 (mm) de acero de transmisi&oacute;n AISI 1018 que es el m&aacute;s utilizado
para &eacute;ste tipo de funcionalidad, claro est&aacute; que luego &eacute;ste ser&aacute; recalculado m&aacute;s
adelante.
 ݆݁݁ܫൌ
Donde:
ߨ݀Ͷ ߩ כ ݁ܮ
͵ʹ
d: Di&aacute;metro asumido para el eje, 55 [mm] = 55x10-3 [m]
Le: Longitud del eje, 4000 [mm] = 4[m]
ρ: Densidad acero AISI 1018, =7854 [kg/m3] 26
Remplazando los valores en la ecuaci&oacute;n (49) se tiene:
Ieje=5.13x10-3 [kg.m2].
26
Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, cuarta edici&oacute;n, pag. 827.
(49)
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2.1.1.2. INERCIA DEL CILINDRO DE SECADO
La ecuaci&oacute;n (50)
permite determinar la inercia del cilindro de secado, cuya
geometr&iacute;a es de un tubo circular es:
 ݎ݈݀݊݅݅ܿܫൌ
Ͷ
Ͷ
ߨ  כ ݎ݁ܿܽߩ כ ܮ כ൫݀݁ݐݔ
െ ݀݅݊ݐ
൯
Ͷ
(50)ʹ
Donde:
L: Longitud cilindro, 6000 [mm] = 6 [m]
ߩܽܿ݁ ݎ: Densidad acero inoxidable AISI 304, 7900 [kg/m3]28
dext.: Di&aacute;metro externo del cilindro de secado, 965 [mm] = 0.965 [m]
dint.: Di&aacute;metro interno del cilindro de secado, 961 [mm] = 0.961 [m]
Remplazando los valores en la ecuaci&oacute;n (50) Se tiene:
 ݎ݈݀݊݅݅ܿܫൌ ͵͵ǤʹͶሾ݇݃Ǥ ݉ʹ ሿ
2.1.1.3. INERCIA DE LOS VOLANTES SOLIDARIOS
Cabe mencionar que debido a que el cilindro de secado gira con el eje debe existir
sobre estos elementos volantes solidarios a &eacute;ste par de elementos.
En la figura 14 se muestra un esquema que detalla las dimensiones.
27
28
Est&aacute;tica, Meriam, 2da. Edici&oacute;n, pag 443
Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, cuarta edici&oacute;n, pag. 827.
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Figura 14. Volantes solidarios
Fuente: Propia
Para el dise&ntilde;o se colocan 10 volantes, por lo que la inercia total es la suma de la
inercia de las 10 barras y la inercia de la horquilla, tal como sigue.
Donde:
 ܽݎݎܾܽܫൌ ͳͲ  כ൬
݄: Altura de la barra = 440 [mm]
ͳ
݉ሺ݄ʹ  ݄ʹ ሻ൰
ͳʹ
ܾ: Ancho de la barra = 16 [mm]
݉: Masa de la barra = 2.83 [kg]
Remplazando valores en la ecuaci&oacute;n (51) se tiene:
 = ܽݎݎܾܽܫ0.45 [kg.m2]
(51)
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 ݈݈ܽ݅ݑݍݎ݄ܫൌ
Donde:
Ͷ
Ͷ
ߨ  כ ݎ݁ܿܽߩ כ ܮ כ൫݀݁ݐݔ
െ ݀݅݊ݐ
൯
Ͷ
(52)
ܮ: Longitud cilindro, 4000 [mm] = 4 [m]
ߩܽܿ݁ ݎ: Densidad acero transmisi&oacute;n, AISI 1018, 7854 [kg/m3]29
݀‡š– : Di&aacute;metro externo del cilindro de secado, 78 [mm] = 0.078 [m]
݀݅݊ ݐ: Di&aacute;metro interno del cilindro de secado, 55 [mm] = 0.055 [m]
Remplazando valores en la ecuaci&oacute;n (52):
 ݈݈ܽ݅ݑݍݎ݄ܫൌ ͲǤͲͶʹሾ݇݃Ǥ ݉ʹ ሿ
Entonces:
 ݁ݐ݈݊ܽݒܫൌ  ܽݎݎܾܽܫ ݈݈ܽ݅ݑݍݎ݄ܫ
 ݁ݐ݈݊ܽݒܫൌ ͲǤͶͻሾ݇݃Ǥ ݉ʹ ሿ
2.1.1.4.INERCIA DE LA POLLINAZA
El dise&ntilde;o de los elementos mec&aacute;nicos se los realiza en el caso m&aacute;s extremo, con la
finalidad de encontrar un factor de dise&ntilde;o que permita asegurar que &eacute;stos no fallen.
Para este caso ser&aacute; cuando el cilindro de secado no gire, entonces la potencia del
motor ser&aacute; mayor, se debe determinar el volumen de la pollinaza en el cilindro de
secado, como se puede observar en la figura 15:
29
Fundamentos de Transferencia de Calor, Incropera De Witt, cuarta edici&oacute;n, pag. 827.
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Figura 15. Secci&oacute;n transversal del cilindro de secado con pollinaza
Fuente: Propia
Se considera que el 15% del per&iacute;metro es ocupado por la pollinaza, por lo que
resulta la ecuaci&oacute;n (53).
Donde:
 ൌ ͲǤͳͷ ݅ܦ כ ߨ כ
(53)
p: Per&iacute;metro ocupado por la cebada, [m]
Di.: Di&aacute;metro interno del cilindro de secado, 961 [mm] = 0.961 [m]
Remplazando estos valores en la ecuaci&oacute;n (53) se tiene:
 ൌ ͲǤͶͷሾ݉ሿ
Ahora con el per&iacute;metro se determina el &aacute;ngulo alfa del segmento circular mediante la
ecuaci&oacute;n (54).
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ʹߙ ൌ
Se tiene:
͵ כ Ͳ
ߨ ݐ݊݅ܦ כ
(54)
ߙ = 64.63o = 1.015 (rad]
Con la determinaci&oacute;n del &aacute;ngulo se puede encontrar el momento de inercia del &aacute;rea
que ocupa la pollinaza con respecto al eje.
Dicho momento de inercia se denomina momento polar de inercia, y cuyo c&aacute;lculo se
realiza con las ecuaciones 55, 56 y 57:
 ܣܼܣܰܫܮܮܱܲܫൌ  ݔܫ ݕܫ
Donde:
 ݔܫൌ
 ݕܫൌ
ݎͶ
ሺߙ െ  ߙݏܿ כ ߙ݊݁ݏ ʹߙݏܿ כ ߙ ͵݊݁ݏሻ
Ͷ
ݎͶ
ሺ͵ߙ െ ͵ ߙݏܿ כ ߙ݊݁ݏെ ʹߙݏܿ כ ߙ ͵݊݁ݏሻ
ͳʹ
(55)͵Ͳ
(56)
(57)
Remplazando valores se tiene el momento polar de inercia:
 ܣܼܣܰܫܮܮܱܲܫൌ ͲǤͲʹሾ݉Ͷ ሿ
Con el valor antes calculado se procede a determinar la inercia que ocupa la
pollinaza.
 ܽݖ݈݈ܽ݊݅ܫൌ ߩܽݖ݈݈ܽ݊݅ܫ כ ܮ כ ܽݖ݈݈ܽ݊݅
Donde:
ܮ: Longitud del cilindro de secado, 6000 [mm] = 6 [m].
30
Mec&aacute;nica de materiales, Gere J., Ap&eacute;ndice C, p&aacute;g. 760.
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ܫ: Momento polar de Inercia del &aacute;rea que ocupa la pollinaza, 0.026 [m4].
ߩ ܽݖ݈݈ܽ݊݅: Densidad de la pollinaza, 278.8 [kg/m3]
Sustituyendo los valores ser tiene la inercia de la pollinaza en el cilindro de secado:
 ܽݖ݈݈ܽ݊݅ܫൌ Ͷ͵ 
Luego la sumatoria de las inercias es:
݇݃
൨
݉ʹ
[
&aring; I = 77.22 kgm2
]
Con el valor de la inercia total, se procese a remplazar los valores en la ecuaci&oacute;n
(47) con el objetivo de encontrar el momento que realiza el motor sobre el eje:
Como se determin&oacute; de estudios anteriores el cilindro de secado debe girar a 21 RPM
o 2.19 (rad/s).
Ahora para determinar la aceleraci&oacute;n angular se supone que el motor alcanza las 21
RPM en un segundo, debido a que su aceleraci&oacute;n es α=2.19 (rad/s2).
 ܯൌ ߙ כ ܫ
Aplicando la ecuaci&oacute;n (47) se tiene:
 ܯൌ ͳͻǤͳͳሾܰ݉ሿ
Por lo que la potencia te&oacute;rica del motor se calcula con la ecuaci&oacute;n (58).
Donde:
ܲ݉ ݐǣ Potencia del motor, [W]
ܲ݉ ݐൌ  ʹ݊ כ ܯ
(58)
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ܯ: Momento torsor o par de rotaci&oacute;n, 169.11 [Nm]
݊ʹ : Velocidad angular del cilindro de secado, 2.19 [rad/seg].
Se tiene entonces:
ܲ݉= ݐ370 [W] o 0.5 [Hp]
Es importante mencionar que por disposici&oacute;n de los jefes representantes de la
Empresa se dio la autorizaci&oacute;n de hacer uso de un motoreductor existente en bodega
cuya potencia es de 3 (Hp), por lo que para los c&aacute;lculos posteriores se utilizar&aacute; esta
potencia. Adem&aacute;s con esto se est&aacute; sobredimensionando el motor, asegur&aacute;ndose que
no falle o se sobrecargue por motivos que son imprevistos al dise&ntilde;o.
2.1.2. SELECCI&Oacute;N DEL MOTOR PARA EL TRANSPORTADOR
Para obtener el momento a vencer se utiliza la ecuaci&oacute;n (47).
Las inercias a vencer en &eacute;ste caso son:
&middot;
Inercia del eje del transportador
&middot;
Inercia de la polea o catalina
&middot;
Inercia de la pollinaza en el transportador
Donde la sumatoria de inercias se obtiene con la ecuaci&oacute;n (59):
Donde:
 ܶܫ: Inercia del transportador
 ܶܫൌ  ܶ݁ܫ  ܶܿܫ ܶܫ
 ܶ݁ܫ: Inercia del eje del transportador
 ܶܿܫ: Inercia de la catalina del transportador
 ܶܫ: Inercia de la pollinaza en el transportador
(59)
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Remplazando valores en la ecuaci&oacute;n (49), se tiene:
 ܶ݁ܫൌ
ߨ ή ͲǤͲʹͷͶͶ ή ͲǤ͵ ή ͺͷͲ
͵ʹ
 ܶ݁ܫൌ ʹǤͲʹ ή ͳͲെͶ ሾ݇݃ െ ݉ʹ ሿ
 ܶܿܫൌ
ߨ ή ሺͲǤͳͷͶ െ ͲǤͲʹͷͶͶ ሻ ή ͲǤͲͳʹ ή ߨ ή ͺͷͲ
͵ʹ
 ܶܿܫൌ ͶǤͻͷ ή ͳͲെ͵ ሾ݇݃ െ ݉ʹ ሿ
 ܶܫൌ
Entonces:
ߨ ή ሺͲǤʹͶͶ െ ͲǤͲʹͷͶͶ ሻ ή ͲǤ͵ ή ʹͺǤͺ
͵ʹ
 ܶܫൌ ͺǤ͵ͺ ή ͳͲെʹ ሾ݇݃ െ ݉ʹ ሿ
 ܶܫൌ ͺǤͻ ή ͳͲെʹ ሾ݇݃ െ ݉ʹ ሿ
El transportador debe girar a 10 RPM o 1.05 (rad/s).
Ahora para determinar la aceleraci&oacute;n angular se supone que el motor alcanza las 10
RPM en un segundo, debido a que su aceleraci&oacute;n es:
݀ܽݎ
ߙ ൌ ͳǤͲͷ ൬ ʹ ൰
ݏ
Con el valor de la inercia total en el transportador y la aceleraci&oacute;n angular, se
remplaza los valores en la ecuaci&oacute;n (47), para encontrar el momento que realiza el
motor sobre el eje:
 ܯൌ ͺǤͻ ή ͳͲെʹ ݇݃ െ ݉ʹ ή ͳǤͲͷ
 ܯൌ ͻǤ͵ͷ ή ͳͲെʹ ܰ݉
݀ܽݎ
ʹݏ
La potencia del motor se obtiene a partir de la ecuaci&oacute;n (58):
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ܲ݉ ݎ݀ܽݐݎݏ݊ܽݎݐ ݈݁݀ ݎݐൌ ͻǤ͵ͷ ή ͳͲെʹ ܰ݉ ή ͳǤͲͷ
݀ܽݎ
ݏ
ܲ݉ ݎ݀ܽݐݎݏ݊ܽݎݐ ݈݁݀ ݎݐൌ ͻǤͺʹ ή ͳͲെʹ ሾܹሿͳǤ͵ʹ ή ͳͲെͶ ሾܲܪሿ
Por lo que se selecciona el de menor potencia que existe en el mercado que es de &frac14;
HP.
Por disposici&oacute;n de los jefes representantes de Pronaca se dio la autorizaci&oacute;n de
hacer uso de un motor existente en bodega cuya potencia es de 1 (Hp), por lo que
para los c&aacute;lculos posteriores se utilizar&aacute; esta potencia. Adem&aacute;s con esto se est&aacute;
sobredimensionando el motor, asegur&aacute;ndose que no falle o se sobrecargue por
motivos que son imprevistos al dise&ntilde;o.
2.2. CILINDRO DE SECADO
Es una de las partes importantes de la m&aacute;quina secadora de abono pues en ella se
deposita la materia prima que a de secarse.
La capacidad nominal es de 184 (kg) se lo fabricar&aacute; de acero inoxidable AISI 304 el
cual proporciona las propiedades necesarias y suficientes que &eacute;ste proceso necesita.
El dimensionamiento se lo realiza en el caso m&aacute;s extremo, es decir en el caso en
que el cilindro contenga toda la capacidad, puesto que la m&aacute;quina es de operaci&oacute;n
continua, &eacute;ste problema ser&aacute; de probabilidad muy baja.
El acero empleado tiene las siguientes propiedades mec&aacute;nicas31
Resistencia de fluencia: Sy = 40(Kpsi) = 2812.28 (kg/cm2)
Resistencia &uacute;ltima: Sut = 82.4 (Kpsi) = 5765.17 (kg/cm2)
31
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El objetivo de &eacute;ste c&aacute;lculo es determinar el espesor necesario para que resista a la
presi&oacute;n que ejerce la pollinaza sobre las paredes del cilindro, el cilindro se muestra
en la figura 16 y las cargas en el cilindro en la figura 17.
Figura 16. Cilindro de secado
Fuente: Propia
Entonces la presi&oacute;n que la pollinaza ejerce sobre las paredes internas del cilindro se
obtiene de la ecuaci&oacute;n (60):
ܲൌ
ܨ
ܣ
Figura 17. Cargas en el cilindro de secado
Fuente: Propia
(60)
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Donde:
ܲ: Presi&oacute;n que ejerce la pollinaza sobre las paredes internas [kg/cm2]
ܨ: Peso de la pollinaza [kg]
ܣ: &Aacute;rea que ocupa la pollinaza en el cilindro [m2]
Para determinar el &aacute;rea que ocupa la pollinaza en el cilindro se considera s&oacute;lo un
15% del total del &aacute;rea de la siguiente manera:
De estudios anteriores se determin&oacute; que las dimensiones generales del cilindro son
las que se detallan a continuaci&oacute;n:
L = 6 [m]
D = 0.961 [m]
Entonces el &aacute;rea es:
ܣൌߨܮכܦכ
Aplicando la ecuaci&oacute;n (61) el &aacute;rea resulta ser:
A = 181100 cm2
Ahora el &aacute;rea que ocupa la pollinaza es:
 ܲܣൌ ͲǤͳͷ ܣ כ
 ܲܣൌ ʹͳͷ cm2
ࡼ : &Aacute;rea que ocupa la pollinaza dentro del cilindro.
Entonces resulta de lo anterior.
ܲൌ
ͳͺͶ݇݃
݃ܭ
ܨ
ൌ
ൌ ǤͲͳݔെͲ͵ 
൨
ܿ݉ʹ
ʹ ܲܣͳͷܿ݉ʹ
(61)
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Cuando se trata de recipientes cil&iacute;ndricos cuya pared tiene un espesor de 1/10 de su
radio o menor, se puede considerar que el esfuerzo radial es despreciable en
comparaci&oacute;n con el esfuerzo tangencial, el mismo que est&aacute; uniformemente
distribuido a lo largo del grosor de la pared32.
Considerando como un cilindro de pared delgada el esfuerzo se obtiene de la
ecuaci&oacute;n (62).
ߪ ݐൌ
݅݀
ʹݐ
(62)
Remplazando valores en la ecuaci&oacute;n (62) se tiene que:
ߪ݉ܽ ݔൌ ߪ ݐ ሾߪ݉ܽ ݐሿ ൌ
ܵݕ
ܵܨ
Se supone un factor de seguridad de FS = 2 entonces se tiene un espesor:
 ݐൌ ʹǤ͵Ͳͳݔെ ݉
 ݐൌ ʹ݉݉
Por lo que ser&aacute; suficiente y de manera sobredimensionada un espesor de 2 mm
asegur&aacute;ndose de esta manera que el cilindro no falle.
2.3. DISE&Ntilde;O DEL EJE DE TRANSMISI&Oacute;N DEL CILINDRO DE SECADO
En todo eje rotatorio, el cual est&aacute; cargado con momentos flexionantes y torsionantes
invariables en el tiempo, ocurrir&aacute; entonces un momento flexionante que se invierte
alternativamente por completo, y un esfuerzo torsional que se mantiene constante.
Para el dimensionamiento del eje se utiliza el m&eacute;todo de SODERBERG, el mismo
que permite dimensionar un elemento de m&aacute;quina, el cual debe soportar un esfuerzo
constante o continuo, y un alternante.
32
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Para el presente proyecto se tiene que el eje est&aacute; sometido a torsi&oacute;n constante y a
flexi&oacute;n alternante, que son cargas comunes presentes en los ejes de transmisi&oacute;n.
Se inicia partiendo del diagrama de cuerpo libre, para determinar las cargas que
sobre el eje act&uacute;an como muestra la figura 18.
Figura 18. Diagrama cuerpo libre del eje de transmisi&oacute;n.
Fuente: Propia
Donde:
ܴ ݔܣ: Carga sobre apoyo de volante solidario, [N]
ܴš : Carga sobre el rodamiento D, [N].
ݐܯ: Momento torsor, [Nm].
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ܶ: Tensi&oacute;n transmitida por la cadena, [N].
ݍ: Peso del cilindro de secado y pollinaza distribuido por unidad de longitud, [N/m].
Para determinar el valor de  ݍse utiliza la ecuaci&oacute;n (63):
ݍൌ
ܲ ݎܾ݉ܽݐ ܲݎܾ݉ܽݐ ݈݁ ݊݁ ܽݖ݈݈ܽ݊݅
ݎܾ݉ܽݐ ݈݁݀ ݀ݑݐ݈݅݃݊ܮ
(63)
Figura 19. Cilindro con Eje y Catalina
Fuente: Propia (Las &aacute;reas son obtenidas con la ayuda del programa Inventor)
ܮήߨ
ሺ ʹ ݁ܦെ  ʹ ݅ܦሻ ൌ ͲǤͲ͵͵݉͵
Ͷ
݇݃
ܲ ݎܾ݉ܽݐൌ ͻͲͲ ͵ ή ͲǤͲ͵͵݉͵
݉
ܸܾܶܽ݉ ݎൌ
ܲ ݎܾ݉ܽݐൌ ʹͺǤͺ݂݇݃ ൌ ʹͺͳͲǤܰ
ܲܽݖ݈݈ܽ݊݅
ܲܽݖ݈݈ܽ݊݅
݁݊ ݈݁ ݎܾ݉ܽݐ
݁݊ ݈݁ ݎܾ݉ܽݐ
ܲܽݖ݈݈ܽ݊݅
݁݊ ݈݁ ݎܾ݉ܽݐ
ߨ ή ʹܦ
ൌ ͲǤͳͷ ή
ή  ܮή ߩܽݖ݈݈ܽ݊݅
Ͷ
ൌ ͲǤͳͷ ή
ߨ ή ͲǤͻͷʹ
ή  ή ʹͺǤͺ
Ͷ
ൌ ͳͺ͵Ǥͷʹ݂݇݃ ൌ ͳͻͺǤͷܰ
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Remplazando los valores en la ecuaci&oacute;n (63) se obtiene:
 ݍൌ ͺǤͳ
ܰ
݉
Como se sabe la catalina ejerce un momento torsor sobre el eje, y debido a que la
transmisi&oacute;n de potencia es por cadena un lado se encuentra tenso, mientras que el
otro lado flojo por lo que se considera despreciable a la tensi&oacute;n del lado flojo, dichas
solicitaciones mec&aacute;nicas se calculan con las siguientes ecuaciones:
De la ecuaci&oacute;n (58) se tiene que el momento torsor es:
 ݐܯൌ
ʹʹ͵Ǥͳ
ൌ ͳͲʹͳǤͷሾܰ ݉ כሿ
ʹǤͳͻ
La tensi&oacute;n T que es perpendicular al eje del cilindro, y producida por la cadena se
obtiene de la ecuaci&oacute;n (64).
ܶൌ
ݐܯ
ʹܦȀ Ȁʹ
(64)
Donde:
ܶ: Tensi&oacute;n transmitida por la cadena, [N].
ݐܯ: Momento torsor en el eje, 1021.5 [N*m]
ܦǡʹ : Di&aacute;metro del pi&ntilde;&oacute;n conducido: 380 [mm] = 14 [pulg]
ܶ = 5376.31 [N]
Para determinar las reacciones en los apoyos A y D se utiliza el programa Md_Solids
3.2.
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Figura 20. Diagramas de carga, cortante y momento flector
Fuente: MD_SOLIDS 3.2
94
Como se puede ver la gr&aacute;fica que proporciona el programa, muestra las reacciones,
la fuerza cortante, y momentos m&aacute;ximos a los que est&aacute; sometido el eje de
transmisi&oacute;n.
De lo anterior se tiene que el momento flector m&aacute;ximo que soporta el eje es:
 ݔܽ݉ܯൌ ͺͳͳǤͷͺሾܰ ݉ כሿ
Para est&aacute; secci&oacute;n es indispensable dise&ntilde;ar el eje, con un material que se lo
comercialice en el mercado nacional.
Para el dise&ntilde;o se utiliza un acero de transmisi&oacute;n AISI 1018 HR cuyas propiedades
mec&aacute;nicas se detallan a continuaci&oacute;n:
݆݀݁݁ ൌ ͵ͺሾ݉݉ሿ ൌ ͳǤͷሾ݈݃ݑሿǡ ݆݄݁݁݅ݐ&plusmn;ܿ݅ݐ
ܵ ݕൌ ͵ʹሾ݅ݏܭሿ ൌ ʹʹͲǤ͵ሾܽܲܯሿ
ܵ ݐݑൌ ͷͺሾ݅ݏܭሿ ൌ ͶͲͲሾܽܲܯሿ
Con estos valores se puede determinar el esfuerzo por flexi&oacute;n a partir de las
ecuaciones 65 y 66:
sX =
I=
M max .&middot;c
I
p &middot;d eje 4
64
Donde:
ܽ݉ܯx.: Momento flector m&aacute;ximo = 811.58 [Nm]
݆݀݁݁ : Di&aacute;metro del eje, 38 [mm] = 0.038[m].
ܿ: Distancia al eje neutro deje/2, [m]
ܫ: Momento de Inercia = 1.02x10-7 [m4].
(65)
(66)
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Se tiene entonces:
ߪ ݔൌ ͳͷͳܽܲܯ
&Eacute;ste esfuerzo de flexi&oacute;n var&iacute;a de compresi&oacute;n a tensi&oacute;n y viceversa, en el transcurso
de que el eje gira, es decir es un esfuerzo sinusoidal con inversi&oacute;n completa, ya que
σx = σ a
Ahora para determinar el esfuerzo de torsi&oacute;n se utiliza la ecuaci&oacute;n (67):
t xy =
J=
M t &middot;c
J
p &middot;d eje 4
32
(67)
(68)
Donde:
ܯt.: Momento torsor, 1021.5 [Nm]
݀eje: Di&aacute;metro del eje, 38 [mm] = 0.038[m].
ܿ: Distancia al eje neutro deje/2, [m]
ܬ: Momento polar de Inercia = 2.04x10-7 [m4].
߬ ݔൌ ͻͷǤͳ͵ܲܽ
&Eacute;ste esfuerzo torsional se mantiene constante en el tiempo.
El eje se lo dise&ntilde;a a resistencia a la fatiga, para ello se sigue los pasos que indica el
libro de SHIGLEY:
Para encontrar el l&iacute;mite a la fatiga se utiliza la ecuaci&oacute;n (69):
Se=ka&middot; kb&middot; kc&middot; kd&middot; ke&middot; kf&middot;Se&acute;
Donde:
(69)
96
Se: L&iacute;mite de resistencia a la fatiga del elemento mec&aacute;nico.
Se`: L&iacute;mite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria.
ka: Factor de superficie.
kb: Factor de tama&ntilde;o.
kc: Factor de confiabilidad.
kd: Factor de temperatura.
ke: Factor de modificaci&oacute;n por concentraci&oacute;n de esfuerzo.
kf: Factor de efectos diversos.
Luego se tiene la ecuaci&oacute;n (70):
Se`=0.5&middot;Sut
(70)
Se`=200 [MPa]
Los factores de modificaci&oacute;n de acabado superficial se puede determinar en la figura
7-10 del libro de Shigley, y para &eacute;ste caso es de:
ka=0.8533
Para determinar el factor de tama&ntilde;o se utiliza la ecuaci&oacute;n (71), sin antes indicar que
el eje est&aacute; sometido a torsi&oacute;n y flexi&oacute;n.
ܾ݇ ൌ ͳǤͳͺͻ  ݆݀݁݁ െͲǤͲͻ
(71)
ܾ݇ ൌ ͲǤͺͶ
Siguiendo con el procedimiento que indica el libro de Shigley se tiene que el factor de
confiabilidad, correspondiente a una desviaci&oacute;n est&aacute;ndar del 8% del l&iacute;mite a la fatiga.
Si se requiere una confiabilidad del 90%, entonces se tiene:
kc=0.897
33
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Para el factor de temperatura, se debe indicar que la temperatura m&aacute;xima a la que
trabaja el material es de 80 oC, por lo que:
kd=134
Los factores por la concentraci&oacute;n de esfuerzos se lo determinan mediante la
utilizaci&oacute;n de las ecuaciones 72 y 73:
݇݁ ൌ
Donde:
ͳ
݂݇
 ݂ܭൌ ͳ  ݍሺ݇ ݐെ ͳሻ
(72)
(73)͵ͷ
݂ܭ: Factor para incrementar el esfuerzo.
ݍ: Sensibilidad a la ranura, asumida e igual a 1.
݇ݐ: Factor te&oacute;rico de concentraci&oacute;n de esfuerzo, seg&uacute;n tabla A-2636 e igual = 1.2
Entonces:
ke = 0.8333
Reemplazando todos estos factores en la ecuaci&oacute;n (69) se tiene:
Se = 106.25 [MPa]
Para dimensionar el eje como se menciono anteriormente el m&eacute;todo que se utiliza es
el de SODERBERG, ecuaci&oacute;n (74):
34
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ͳȀʹ ͳȀ͵
Reemplazando valores:
d = 0.056 [m] o ʹ
͵
ͳ
͵ʹ݊ ʹ ݔܽ݉ܯ
ܶ݉ܽʹ ݔ
݀ൌ൝
ቈ൬
൰ ൬
൰ 
ߨ
ܵ݁
ܵݐݑ
ൡ
(74)͵
pulg
2.4. SELECCI&Oacute;N DE CADENA Y CATALINA
Son elementos importantes dentro de las partes de la m&aacute;quina pues son encargados
de transmitir el movimiento al cilindro de secado, desde una fuente de potencia o
fuerza motriz.
Figura 21. Cadena y catalina
Fuente: http://cc-industrial.com/productos-industriales/cadenas.jpg
La principal caracter&iacute;stica del sistema cadena catalina es que poseen una relaci&oacute;n
constante de velocidad, puesto que no hay resbalamiento o estirado.
Para la selecci&oacute;n de los elementos anteriormente mencionados se inicia de los datos
que entrega el motor reductor, los cuales se indican en la tabla 18.
37
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Tabla 18. Caracter&iacute;sticas del motor reductor
CARACTER&Iacute;STICAS DEL MOTOR REDUCTOR
Potencia del motor reductor
3 Hp
Velocidad de entrada al pi&ntilde;&oacute;n
n1 = 90 (RPM)
Velocidad de giro del cilindro se secado
n2 = 21 (RPM)
Fuente: Propia
Oportuno es mencionar que en estos sistemas a la potencia del motor reductor hay
que multiplicarle por un factor de servicio para considerar las variaciones en la
catalina y pi&ntilde;&oacute;n respectivamente, ecuaci&oacute;n (75).
Donde:
ܲ כൌ ݎݐ݉ܲ כ ݏܭ
(75)͵ͺ
ܲ כǣ Potencia de dise&ntilde;o, [HP]
 ݏܭ: Factor de servicio dimensional = 1.339
ܲ݉ ݐ: Potencia del motor reductor, 0.5 [HP]
Remplazando los valores en la ecuaci&oacute;n (75) se calcula la potencia de dise&ntilde;o:
ܲ = כ3.9 [Hp]
Se utiliza una cadena ANSI # 80, la misma que posee las siguientes dimensiones40
Paso de la cadena: P= 25.4 [mm] = 1 [pulg]
Las caracter&iacute;sticas de carga son factores importantes en la selecci&oacute;n de cadenas de
rodillos, ya que en ocasiones se requiere de una capacidad extra, para tomar en
cuenta estas y otras condiciones de operaci&oacute;n a &eacute;stas capacidades se le debe
38
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multiplicar por dos factores, y de esta manera obtener la potencia totalmente
corregida.
A una velocidad de 100 (RPM) se tiene una potencia nominal de: Pnom: 5.38 (Hp)
La ecuaci&oacute;n (76) que involucra a estos factores es:
P**=K1&middot;K2&middot; Pnom
(76)41
Donde:
P**: Potencia nominal totalmente corregida
K1: Factor de correlaci&oacute;n por dientes (considerar catalina motriz de 11 dientes) = 0.53
K2: Factor para cadenas de cordones m&uacute;ltiples, = 1.
P**= 2.85 [Hp]
Ahora con la potencia de dise&ntilde;o y la potencia totalmente corregida se puede
encontrar el factor de seguridad:
n=P**/P*
n = 0.7
Por otro lado es importante encontrar el n&uacute;mero de dientes que debe tener el pi&ntilde;&oacute;n
para que de la relaci&oacute;n de velocidades que es necesaria para &eacute;ste dise&ntilde;o, esto se lo
puede realizar utilizando la ecuaci&oacute;n (77):
ܰͳ ݊ͳ ൌ ܰʹ ݊ʹ
Donde:
݊ͳ : Velocidad angular de la catalina motriz = 90 [rpm]
ܰͳ : N&uacute;mero de dientes de la catalina motriz
݊ʹ : Velocidad angular de la catalina conducida = 21 [rpm]
ܰʹ : N&uacute;mero de dientes de la catalina conducida = 45
41
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Aplicando los valores en la ecuaci&oacute;n (77) se tiene:
N1= 11 dientes.
Entonces ser&aacute; necesario un pi&ntilde;&oacute;n de 11 dientes para proporcionar la relaci&oacute;n de
velocidades adecuada para el dise&ntilde;o.
Los di&aacute;metros de paso de la catalina y del pi&ntilde;&oacute;n se pueden determinar mediante la
ecuaci&oacute;n (78):
 ܦൌ Donde:

ͳͺͲ
 ݊݁ݏቀ ܰ ቁ
(78)
ܦ: Di&aacute;metro de la catalina, [mm]
: Paso de la cadena, 25.4 [mm] = 1 [pulg]
ܰ: N&uacute;mero de dientes del pi&ntilde;&oacute;n y la catalina respectivamente: 11 y 45.
Se tiene remplazando los valores en la ecuaci&oacute;n (78):
 ݊݊݅ܦൌ ͻͲǤͳͷሾ݉݉ሿ͵Ǥͷሾ݈݃ݑሿ
 ݈ܽ݊݅ܽݐܽܿܦൌ ͵Ͷሾ݉݉ሿͳͶǤ͵ሾ݈݃ݑሿ
La longitud de la cadena debe determinarse en funci&oacute;n del n&uacute;mero de pasos. Es
aconsejable tener un n&uacute;mero par de &eacute;stos, pues de otro modo ser&iacute;a necesario un
eslab&oacute;n de compensaci&oacute;n. La longitud aproximada se obtiene de la ecuaci&oacute;n (79):
L 2C N 1 + N 2 (N 2 - N 1 )
=
+
+
p
p
2
4p 2 (C / p )
2
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Donde:
L: Longitud de la cadena, [mm]
p: Paso de la cadena, 25.4 [mm] = 1 [pulg]
C: Distancia entre centros aproximadamente = 300 [mm]
N1: N&uacute;mero de dientes del pi&ntilde;&oacute;n o conductora = 11 dientes.
N2: N&uacute;mero de dientes en la catalina o conducida, 45 dientes.
Remplazando valores se tiene:
L/p = 54 pasos
L= 1371 [mm] = 1.3 [m]
En resumen el sistema cadena catalina tiene las especificaciones que muestra la
tabla 19:
Tabla 19. Catalina y cadena
ESPECIFICACIONES CATALINA Y CADENA
N&uacute;mero de cadena ANSI
80
Paso de la cadena
25.4 mm
Lubricaci&oacute;n
Tipo A Manual o por Goteo
N&uacute;mero de dientes pi&ntilde;&oacute;n
11
N&uacute;mero de dientes catalina
45
Di&aacute;metro de paso pi&ntilde;&oacute;n
90.15 mm o 3.5 pulg
Di&aacute;metro de paso catalina
364 mm o 14 pulg
Fuente: Propia
2.5. SELECCI&Oacute;N DE LAS RODAMIENTOS
Un rodamiento que va a ser utilizado para una determinada aplicaci&oacute;n se selecciona
inicialmente en base a su capacidad de carga, la misma que se tendr&aacute; que comparar
con las cargas que ha de soportar, y a las exigencias de duraci&oacute;n y confiabilidad en
su lugar de trabajo.
El m&eacute;todo de carga est&aacute;tica se usa cuando los rodamientos:
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&middot;
Giran a velocidades muy bajas,
&middot;
Est&aacute;n trabajando a movimientos lentos de oscilaci&oacute;n, &oacute;
&middot;
Est&aacute;n estacionarios bajo carga durante cierto tiempo
Como se inica y debido a que el rodamiento est&aacute; trabajando a bajas revoluciones
[21 rpm], el m&eacute;todo a carga est&aacute;tica elegido es el m&aacute;s adecuado.
Para ello se elige un rodamiento r&iacute;gido de bolas, por su facilidad de montaje, sus
diferentes aplicaciones, precios, entre otras, etc.
Se considera que el rodamiento solo absorbe cargas radiales, puesto que a pesar de
que existen cargas axiales estas son m&iacute;nimas.
El manual de la SKF establece para los rodamientos r&iacute;gidos de bolas cargados
est&aacute;ticamente la ecuaci&oacute;n (80):
Donde:
ܲ ൌ ͲǤ ݎܨ ͲǤͷ ܽܨ
(80)43
ܲ : Carga est&aacute;tica equivalente, [N]
ݎܨ: Carga radial, [N]
ܽܨ: Carga axial, [N]
La carga est&aacute;tica equivalente implica que tanto la carga radial como axial deben ser
convertidas en una sola carga, la misma que recibe el nombre de carga equivalente.
Como ya se mencion&oacute; anteriormente la carga axial es despreciable, se toma como
carga la reacci&oacute;n m&aacute;s grande entre los apoyos del eje del cilindro de secado
estudiada en la secci&oacute;n 2.3 de &eacute;ste cap&iacute;tulo.
43
Cat&aacute;logo general, SKF, p&aacute;g. 184
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Se tiene entonces de la figura 22:
 ݎܨൌ  œܨൌ Ͷͻͻͳሾܰሿ
Al colocar estos valores en la ecuaci&oacute;n (80) se tiene:
ܲ ൌ ʹͶͻͷǤͷሾܰሿ
Como se puede observar se tiene que Po ≤ Fr entonces se considera que ܲ ൌ
 ݎܨൌ Ͷͻͻͳሾܰሿ
Figura 22. Diagramas cortante y momento flector del eje (plano x-z)
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Figura 22. (Continuaci&oacute;n)
Fuente: MD_SOLIDS 3.2
El di&aacute;metro donde se conjugar&aacute; el rodamiento es de 55 [mm], con esta informaci&oacute;n y
la carga est&aacute;tica equivalente se procede mediante el manual de la SKF a seleccionar
el rodamiento r&iacute;gido de bolas.
El rodamiento presenta la informaci&oacute;n que se muestra en la tabla 2044
Tabla 20. Informaci&oacute;n rodamiento seleccionado
Di&aacute;metro [mm]
55
Carga est&aacute;tica Co [N] Designaci&oacute;n
29000
6211
Fuente: Propia
Ahora es importante determinar el factor de seguridad est&aacute;tico para &eacute;ste rodamiento,
para ello se utiliza la ecuaci&oacute;n (81) que da el manual de la SKF:
ܵ ൌ
44
45
Cat&aacute;logo general, SKF, Pag 190
Cat&aacute;logo general, SKF, Pag 53
ܥ
ܲ
(81)Ͷͷ
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‘ ൌ
ʹͻͲͲͲ
Ͷͻͻͳ
So = 6
Existen valores recomendados por la SKF para los factores de seguridad, el cual
manifiesta que para rodamientos con requerimiento de funcionamiento alto tiene un
valor de 246.
Como se ve el valor calculado de So es mucho mayor al recomendado por la SKF, lo
cual indica que el rodamiento seleccionado es muy apropiado para esta
funcionalidad.
2.6. DIMENSIONAMIENTO DE LA CHAVETA
Son elementos mec&aacute;nicos que se utilizan para unir o fijar piezas tal es el caso de
engranajes o poleas, a sus respectivos ejes, con la finalidad de transmitir momento
de torsi&oacute;n.
En la pr&aacute;ctica usual consiste en elegir una chaveta cuyo tama&ntilde;o sea un cuarto del
di&aacute;metro del eje.47
El determinar el tama&ntilde;o de una cuna o chaveta se considera que las fuerzas se
distribuyen de manera uniforme a lo largo de la pieza. El diagrama a las cuales est&aacute;
sometida la chaveta se lo muestra en la figura 23.
46
47
Cat&aacute;logo general, SKF, Pag 53
ta
Dise&ntilde;o en ingenier&iacute;a mec&aacute;nica, Shigley J., 6 edici&oacute;n, pag. 423
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Figura 23. Chaveta del eje
Fuente: Propia
Para el dise&ntilde;o se selecciona un acero G10200 estirado en fr&iacute;o cuya resistencia a la
fluencia es Sy=448 [MPa], se usar&aacute; un factor de seguridad de 2.
La fuerza cortante en la chaveta depende del di&aacute;metro y el momento torsor del eje
del cilindro de secado.
Esta fuerza se aplica en el &aacute;rea transversal de la chaveta por lo que se tiene la
ecuaci&oacute;n (82):
ܨൌ
Donde:
ܨ: Fuerza cortante [N].
ݐܯ: Momento torsor del eje, 1021.5 [Nm].
ݎ: Radio del eje, 27.5 [mm] = 0.0275 [m].
ݐܯ
ݎ
(82)
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Remplazando en la ecuaci&oacute;n (82) se tiene:
 ܨൌ ͵ͳͶͷǤͶͷሾܰሿ
El esfuerzo cortante que se aplica al &aacute;rea transversal es calculado con la ecuaci&oacute;n
(83):
߬ൌ
Donde:
ܵݕݏ
ܨ
ܨ
ൌ
 ሾ߬݉ܽ ݐሿ ൌ
݊
ݐכ݈ ܣ
(83)
t : Esfuerzo cortante, [Pa]
ݐǣ Ancho de la chaveta cuadrada = &frac14; del di&aacute;metro = 13.75 [mm] = 0.01375 [m]
݈ǣ Longitud de la chaveta.
ܵ ݕݏ: Resistencia al cortante por la energ&iacute;a de distorsi&oacute;n.
Se sabe que por la teor&iacute;a de la energ&iacute;a de distorsi&oacute;n, la resistencia al cortante se
calcula con la ecuaci&oacute;n (84):
ܵ ݕݏൌ ͲǤͷ  ܵ ݕൌ ͲǤͷ  ͶͶͺ ൌ ʹͷͺǤͷሾܽܲܯሿ
(84)
Con estos valores reemplaz&aacute;ndolos en la ecuaci&oacute;n (83) se tiene:
݈ ൌ ͲǤͲʹͳሾ݉ሿ ൌ ሾʹͳ݉݉ሿ
La resistencia al aplastamiento se determina con un &aacute;rea igual a la mitad de la cara
de la chaveta.
ܵݕ
ܨ
ൌ
݊
݈ כ ݐȀʹ
Reemplazando los valores en la ecuaci&oacute;n anterior se tiene:
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݈ ൌ ͲǤͲͳʹሾ݉ሿ ൌ ͳʹሾ݉݉ሿ
La longitud del cubo de un engranaje es mayor que el di&aacute;metro del eje para que haya
mayor estabilidad.
De los c&aacute;lculos anteriores bastan las dimensiones obtenidas para asegurar que la
chaveta no vaya a fallar, pero ser&aacute; de manera m&aacute;s segura optar por considerar la
longitud de la chaveta igual a la longitud del cubo, lo cual proporciona mayor
resistencia, y con ello sobredimensionar el tama&ntilde;o de la misma.
Por lo que para &eacute;ste caso se tendr&iacute;a un chaveta de:
 ݐൌ ͳͲሾ݉݉ሿ
݈ ൌ ͵Ͳሾ݉݉ሿ
2.7. DISE&Ntilde;O DE LOS ELEVADORES
Los elevadores son los elementos que se colocan dentro del cilindro del secador
rotatorio, sirven para proveer el movimiento del producto y para tener una cortina del
producto a secar m&aacute;s uniforme.
El peso m&aacute;ximo para el que se dise&ntilde;a estas es de la capacidad del secador para la
mitad del n&uacute;mero de elevadores.
Carga a ser distribuida sobre el elevador:
݈ܲ݁݁ ݎ݀ܽݒൌ
ͳͺ͵Ǥͷʹ݇݃ ͻǤͺ݉
ή ʹ ൌ ͳͻͻǤͺ͵ܰ
ͻ
ݏ
El material para los elevadores es acero inoxidable donde:
ܵ ݕൌ ͶͲ݇݅ݏ
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Al elevador se considera como una viga en voladizo y la carga es distribuida en la
viga.
Figura 24. Diagrama de la carga sobre los elevadores
ܳൌ
݈ܲ݁݁ݎ݀ܽݒ
ͲǤͲ
ൌ ͵͵͵ͲǤͷ
ܰ
݉
0.06 m
Fuente: Propia
ܸ ൌܳήݔ
ܸ݉ܽ ݔൌ ͵͵͵ͲǤͷ ή ͲǤͲ ൌ ͳͻͻǤͺ͵ሾܰሿ
 ܯൌ ܳ ή ʹݔ
 ݔܽ݉ܯൌ ͵͵͵ͲǤͷ ή ͲǤͲʹ ൌ ͳʹሾ െ �ሿ
El esfuerzo m&aacute;ximo para &eacute;ste caso, es producido por el momento m&aacute;ximo como
muestra la ecuaci&oacute;n (85):
ߪ݉ܽ ݔൌ
ݔܽ݉ܯ
ݔܽ݉ܯ
ൌ ʹ
݁ ή݈
ܼ
ʹ
(85)
Y el factor de seguridad, la ecuaci&oacute;n (86).
݊ൌ
ܵݕ
ߪ ݉ܽݔ
Entonces el espesor se lo obtiene con la ecuaci&oacute;n (87):
(86)
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ʹ ʹ ή ݊ ή ݔܽ݉ܯ
݁ൌඨ
ܵ ݕή ݈
(87)
Remplazando los valores y con un factor de seguridad de 2 se tiene:
ʹ
݁ൌඨ
ʹ ή ʹ ή ͳʹͲͲͲ
ͶͲ ή Ǥͺͻ ή ͲͲͲ
݁ ൌ ͲǤʹ݉݉
Como se dispone de planchas de acero inoxidable de 2 mm de espesor se
selecciona estas y al encontrarse sobredimensionado se asegura de que no se
produzca la falla.
2.8. TRANSPORTADOR48
El transportador por tronillo helicoidal es un sistema que es el encargado de trasladar
los s&oacute;lidos hacia el cilindro para realizar el secado. Estos son dimensionados a partir
de la ecuaci&oacute;n (88):
Donde:
 ͵ ܦή ܰ ݐൌ ݀ ʹ ή  ܦή ܰ ݐ ݇ ή ݎݐܥ
(88)
ܦ: Di&aacute;metro exterior tornillo ሾ݉ሿ
݀: Di&aacute;metro del eje motriz ሾ݉ሿ
 ݎݐܥ: Capacidad del transportador real ሾ݉͵ Ȁ݄ݎሿ
ܰ ݐ: Velocidad de giro del transportador ሾ݉ݎሿ
݇: Factor de conversiones de unidades
48
GUACHAMIN C.; Dise&ntilde;o de un Secador de Grano de Cacao Fino; Tesis previa a la obtenci&oacute;n del
t&iacute;tulo de Ingeniero Mec&aacute;nico; Escuela Polit&eacute;cnica Nacional; 2007, Quito; Ecuador; pag. 86,87
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La capacidad real del transportador es dos veces la capacidad te&oacute;rica calculada.
 ݎݐܥൌ ʹ ή ݐܥ
݇݃
݉͵
݉ʹͳͲͳ Ǥͷ͵ ݄ݎ
ൌ
ൌ ͵Ǥ͵ ቈ 
 ݐܥൌ
݇݃
ߩܲ
݄ݎ
ʹͺǤͺ ͵
݉
El di&aacute;metro exterior del tornillo y el eje se encuentran en una relaci&oacute;n que va de 4 a
10. Por lo que plantea una soluci&oacute;n con un  ܦൌ ʹͷͲ݉݉ y ݀ ൌ ʹͷǤͶ݉݉, que
satisface plenamente esa relaci&oacute;n.
ܰ ݐൌ
͵ܦ
݇ ή ݎݐܥ
െ ݀ʹ ή ܦ
ͳ݄ ʹ ݎή ͵Ǥ͵݉͵
Ͳ݉݅݊ ή
݄ݎ
ܰ ݐൌ
ͲǤʹͷͲ͵ ݉͵ െ ͲǤͲʹͷͶʹ ݉ʹ ή ͲǤʹͷͲ݉
ܰ ݐൌ Ǥͺʹሾ݉ݎሿ
Los par&aacute;metros para dimensionar y que describen al tornillo del transportador se
obtienen de las ecuaciones 89, 90 y 91.
݀݉ ൌ
ܦ݀
ʹ
(89)
ʹͷͲ  ʹͷǤͶ
ൌ ͳ͵Ǥ݉݉
ʹ
ʹ ܦͷͲ
݈ൌ ൌ
ൌ ͳʹͷ݉݉
ʹ
ʹ
݀݉ ൌ
ߣൌ
݈
ߨ ή ݀݉
(90)
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ߣൌ
ͳʹͷ
ൌ ͲǤʹͻ ݀ܽݎൌ ͳǤ&deg;
ߨ ή ͳ͵Ǥ
߰ ൌ ͻͲ&deg; െ ͳǤ&deg; ൌ ͵ǤͶ&deg;
߰ ൌ ͻͲ&deg; െ ߣ
(91)
݀݉ : Di&aacute;metro medioሾ݉ሿ
݈: Paso ሾ݉ሿ
ߣ: Angulo de rosca
߰: Angulo de h&eacute;lice
Las especificaciones parar el transportador se detallan en la tabla 21.
Tabla 21. Dimensiones del transportador
Par&aacute;metro
ࡰሾሿ
ࢊሾሿ
ࢊሾሿ
ሾሿ
ࣅሾ&deg;ሿ
࣒ሾ&deg;ሿ
Valor
250
25.4
137.7
125
16.6
73.4

࢚  ൗࢎ࢘൩ ࡺ࢚ ሾ࢘ሿ
2,10
4,5
2,53
5,5
2,93
6,3
3,30
7,1
3,63
7,8
Fuente: Propia
2.9. RUEDAS
Las ruedas o rodillos de apoyo y rodadura del cilindro son los elementos encargados
de soportar el peso en la parte inicial y dar la facilidad para que el cilindro gire.
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Para el dise&ntilde;o se considera que la carga P= 4609 N del conjunto cilindro y pollinaza,
la cual se divide para dos por los apoyos delantero y posterior, quedando la carga de
dise&ntilde;o F = 2304.5 N, la carga se las presenta en la figura 25.
Figura 25. Diagrama de carga sobre las ruedas
Fuente: Propia
En la parte delantera la carga F se concentra en las cuatro ruedas y la componente
Fy es F dividida para 4.
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De donde:
 ͳܨൌ
 ʹܨൌ
ݕܨ
ͷǤͳʹͷܰ
ൌ
ൌ ͺͻǤ͵ܰ
…‘• ͷͲ
…‘• ͷͲ
ݕܨ
ͷǤͳʹͷܰ
ൌ
ൌ ͷǤʹͷܰ
…‘• ͵Ͳ
…‘• ͵Ͳ
El dise&ntilde;o de la rueda se realiza para  ͳܨൌ ͺͻǤ͵ܰ qu&eacute; es la carga m&aacute;xima por esto
se a&iacute;sla el elemento analizar quedando la carga en el componente como se
representa en la figura 26.
Entonces:
Figura 26. Rueda
896.3 N
Rueda
Eje
tornillo
de la
rueda
Boc&iacute;n
Fuente: Propia
Como en la rueda la fuerza aplicada es sobre una l&iacute;nea de contacto el diagrama de
cuerpo libre que se utiliza para el an&aacute;lisis es el de la figura 27.
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Figura 27. Diagrama de cuerpo libre de la rueda
Fuente: Propia
߬ൌ
߬ͳ ൌ
ܨ
ܣ
ͳͳͷʹǤʹͷܰ
ൌ ͳͳǤܽܲܯ
 ή ͵݉݉ʹ
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߬ʹ ൌ
ͺͻǤ͵ܰ
ൌ ͳǤͲͷܽܲܯ
 ή ͳʹʹ݉݉ʹ
Se considera adem&aacute;s la zona cr&iacute;tica en el cambio de secci&oacute;n del &aacute;rea A1 a la A2
donde la longitud es de 4 y el espesor 3.
Entonces:
߬ܿ ൌ
ͺͻǤ͵ܰ
ൌ ͶǤܽܲܯ
Ͷ ή ͵݉݉ʹ
El material utilizado para &eacute;ste elemento es fundici&oacute;n con el l&iacute;mite de resistencia a la
compresi&oacute;n y limite de resistencia a la tracci&oacute;n cuyos valores son Ssc = 26 kpsi y Sut
= 22 kpsi, respectivamente.
El factor de dise&ntilde;o se lo obtiene con la siguiente expresi&oacute;n.
ߟൌ
ߟൌ
ܵͲ ݁ݏǤͷܵݕ
ൌ
߬ܽ
߬ܽ
ͲǤͷ ή ͳͻǤͳͶܽܲܯ
ൌ ͳǤͶ
ͶǤܽܲܯ
2.10. DIMENSIONAMIENTO DE LA TOLVA DE ALIMENTACI&Oacute;N
La tolva es el elemento que almacena y distribuye la materia prima hacia el
transportador para luego ser guiada por medio del tornillo sin fin al cilindro de
secado, es por esta raz&oacute;n que el dise&ntilde;o de esta da como resultado el correcto
funcionamiento de los elementos antes mencionados.
El modelo de dise&ntilde;o es el que muestra en las figuras 28 y 29, consta de una secci&oacute;n
prism&aacute;tica superior, un tronco de pir&aacute;mide de base cuadrada invertida, el dise&ntilde;o
est&aacute; basado de forma tal que se adapte a la disponibilidad de espacio.
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Figura 28. Tolva de alimentaci&oacute;n vista lateral
a
c
h
Fuente: Propia
b
Fuente: Propia
Figura 29. Tolva de alimentaci&oacute;n simetr&iacute;a
Fuente: Propia
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Los par&aacute;metros a satisfacer son los siguientes:
Carga m&aacute;xima de la tolva: 183.5 [kg]
Material dela tolva: AISI 1304
Volumen aproximado: 0.5 [m3]
El volumen de la tolva esta dado por la ecuaci&oacute;n (92):
Donde:
݄
ܸ ൌ  ൫ܽʹ  ܾ ʹ  ξܽ ܾ כ൯൨  ܽʹ ܿ כ
͵
(92)
ܸ: Volumen de la tolva [mm3]
݄: Altura de la pir&aacute;mide truncada = 950 [mm]
ܽ: Lado del prisma superior = 1000 [mm]
ܾ: Lado inferior de la tolva del prisma inferior = 200 [mm]
ܿ: Altura del prisma superior = 150 [mm]
Aplicando los valores en la ecuaci&oacute;n (92) se tiene:
V = 481336109.2 [mm3] ≈ 0.5 [m3].
Peso aproximado: 62 [kg]
Como se puede observar cumple con los requerimientos que se necesitan con la
disposici&oacute;n de estas medidas, por lo que el dimensionamiento es bueno.
2.11. DISE&Ntilde;O DE LOS PERNOS
Para el dise&ntilde;o se considera que los pernos ser&aacute;n ASTM-A307 con:
ܵ ݐݑൌ Ͳ݇ ݅ݏൌ Ͷͳ͵ܽܲܯ
ܵ ݕൌ ͵݇ ݅ݏൌ ʹͶͺܽܲܯ
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ܵ ൌ ʹʹǤͶܽܲܯ
2.11.1. PERNOS PARA LAS RUEDAS
El dise&ntilde;o se lo realiza para el perno inferior que es el que soporta una mayor carga
en la figura 30 se observa c&oacute;mo se hallan colocados los pernos en las ruedas.
Figura 30. Pernos de las ruedas
Fuente: Propia
Los pernos en las ruedas est&aacute;n sometidos a la fuerza F1 y F2 entonces la carga el
perno inferior ser&aacute;:
 ܨൌ ͺͻǤ͵ܰ  ͷǤ͵ܰ ൌ ͳͷͳǤܰ
El perno en &eacute;ste caso est&aacute; sometido a corte directo, aplastamiento y flexi&oacute;n por lo
que se utilizara las teor&iacute;as individuales para esfuerzos puros.49
49
TITO VELASTEGU&Iacute;; Elementos de M&aacute;quinas; EPN.; p&aacute;g. 83-84
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Corte Puro
Para el esfuerzo cortante se tiene la ecuaci&oacute;n (93):
߬ൌ
ܨ
Ͷήܨ
ൌ
 ߨ ܣή ݀ʹ
(93)
En el corte se tiene la ecuaci&oacute;n (94) para el factor de seguridad:
ߟൌ
ܵͲ ݕݏǤͷ ή ܵݕ
ൌ
߬
߬
(94)
De las ecuaciones 93 y 94 se tiene que el di&aacute;metro nominal del perno es:
ʹ
Donde:
݀ൌඨ
Ͷήߟήܨ
ͲǤͷ ή ܵ ݕή ߨ
(95)
݀: Di&aacute;metro nominal del perno
ߟ: Factor de seguridad
ܵݕ:Resistencia a la fluencia
Remplazando los valores en la ecuaci&oacute;n (95) se tiene:
ʹ Ͷ ή ͳǤͷ ή ͳͷͳǤ
݀ൌඨ
ͲǤͷ ή ʹͶͺ ή ߨ
݀ ൌ ͶǤ݉݉
Aplastamiento
Para el esfuerzo al aplastamiento se tiene la ecuaci&oacute;n (96):
ߪܽ ൌ
Donde:
ݐ: Espesor de la placa m&aacute;s delgada
ܨ
ܨ
ൌ
ݐ ܣή݀
(96)
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En el aplastamiento el factor de seguridad se obtiene de la ecuaci&oacute;n (97):
ߟൌ
ܵݕ
ߪܽ
(97)
De las ecuaciones 96 y 97 se tiene que el di&aacute;metro nominal del perno es:
݀ൌ
ߟήܨ
ܵ ݕή ݐ
(98)
Remplazando los valores en la ecuaci&oacute;n (98) se tiene:
݀ൌ
Por Flexi&oacute;n
ͳǤͷ ή ͳͷͳǤ
ʹͶͺ ή ͳͲ
݀ ൌ ͳ݉݉
Para el esfuerzo de flexi&oacute;n se tiene la ecuaci&oacute;n (99):
ߪ݂ ൌ
Donde:
 ʹ͵ ܿܯή  ܨή ݈
ൌ
ܫ
ߨ ή ݀͵
(99)
݈: Agarre de los elementos
En la flexi&oacute;n el factor de seguridad se obtiene de la ecuaci&oacute;n (100):
ߟൌ
ܵݕ
ߪ݂
(100)
De las ecuaciones (99) y (100) se tiene que el di&aacute;metro nominal del perno:
͵ ͵ʹ ή ߟ ή  ܨή ݈
݀ൌඨ
ܵ ݕή ߨ
Remplazando los valores en la ecuaci&oacute;n (101) se tiene:
(101)
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͵ ͵ʹ ή ͳǤͷ ή ͳͷͳǤ ή ͺͻ
݀ൌඨ
ʹͶͺ ή ߨ
݀ ൌ ʹͲ݉݉
Por lo que se escoge pernos de &frac34;” 10 UNC-ASTM-A307 o M20x2.5-ASTM-A307
2.11.2. PERNOS DE LA TOLVA
En la figura 31 se muestra la ubicaci&oacute;n de los pernos que sujetan a la tolva.
Figura 31. Pernos de la tolva
Fuente: Propia (Vista lateral)
Estos pernos soportaran la carga de la tolva, la pollinaza en la tolva y el
transportador.
 ݐܨൌ ͲǤͳͷ  ͳͻͳʹǤͷ  ͳͻʹǤ͵ʹͷ ൌ ʹͳʹܰ
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La tolva se encuentra sujetado por cuatro pernos por lo que la fuerza F se encuentra
distribuida entre estos entonces la carga sobre cada tornillo ser&aacute;:
ܨൌ
ʹͳʹ
ൌ ͺܰ
Ͷ
Al igual que los pernos de la rueda los pernos est&aacute;n sometidos a corte directo,
aplastamiento y flexi&oacute;n por lo que se utiliza las teor&iacute;as individuales para esfuerzos
puros.
Corte Puro
Remplazando los valores en la ecuaci&oacute;n (95) se tiene:
ʹ
Ͷήߟήܨ
݀ൌඨ
ͲǤͷ ή ܵ ݕή ߨ
ʹ
Ͷ ή ͳǤͷ ή ͺ
݀ൌඨ
ͲǤͷ ή ʹͶͺ ή ߨ
Aplastamiento
݀ ൌ ʹǤͺ݉݉
Remplazando los valores en la ecuaci&oacute;n (98) se tiene:
݀ൌ
Flexi&oacute;n
ͳǤͷ ή ͺ
ʹͶͺ ή ͵
݀ ൌ ͳǤͶ݉݉
Para la flexi&oacute;n el lugar m&aacute;s cr&iacute;tico es el perteneciente al de agarre mayor donde ݈ es
de ͶͶ݉݉.
Remplazando los valores en la ecuaci&oacute;n (101) se tiene:
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͵ ͵ʹ ή ͳǤͷ ή ͺ ή ͶͶ
݀ൌඨ
ʹͶͺ ή ߨ
݀ ൌ ͳʹǤ͵݉݉
Por lo que se escoge pernos de &frac12;” 13UNC-ASTM-A307 o M14x2-ASTM-A307
2.11.3. PERNOS PARA LA SUJECI&Oacute;N DEL TRANSPORTADOR
Los pernos de sujeci&oacute;n del transportado sujetan el transportador con la tolva por
medio de una brida, estos se encuentran a tensi&oacute;n por lo cual se realiza un dise&ntilde;o
est&aacute;tico con la teor&iacute;a de la energ&iacute;a de distorsi&oacute;n y un esfuerzo a tensi&oacute;n simple.50
De donde el factor de seguridad de dise&ntilde;o est&aacute;tico se calcula por medio de las
ecuaciones 102, 103, 104, 105, 106, y 107.
ߟൌ
ܵ ݕή  ݐܣെ ݅ܨ
ܥήܲ
ͲǤ ή  ܨ  ݅ܨ ͲǤͻ ή ܨ
 ܨൌ  ݐܣή ܵ
ܥൌ
ܾܭ
 ܾܭ ݉ܭ
 ܾܭൌ
 ݉ܭൌ
Donde:
ߨήܧή݀
ͷ ή ሺ݈  ͲǤͷ ή ݀ሻ
൰
ʹ ή ݈݊ ൬
ሺ݈  ʹǤͷ ή ݀ሻ
ߟ: Factor de seguridad de dise&ntilde;o est&aacute;tico
50
ܣήܧ
݈
TITO VELASTEGU&Iacute;; Elementos de M&aacute;quinas; EPN.; p&aacute;g. 79
(102)
(103)
(104)
(105)
(106)
(107)
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ݐܣ: &Aacute;rea de esfuerzo de tensi&oacute;n (Tabla 8-1 del Manual de Shigley)
݅ܨ: Precarga del perno debido al apriete y que existe antes de aplicar P
ܲ: Carga externa sobre la uni&oacute;n del perno
ܥ: Relaci&oacute;n de rigidez
ܨ: Fuerza de prueba
ܾܭ: Constante de rigidez del perno
݉ܭ: Constante de rigidez de los elementos
Para el dise&ntilde;o se selecciona el di&aacute;metro menor de los pernos que prestaran una
buena &aacute;rea de agarre. Los cuales ser&aacute;n de di&aacute;metro nominal de 6 mm.
Se obtiene:
 ݐܣൌ ʹͲǤͳ݉݉ʹ
Para luego calcular:
Entonces:
 ܨൌ ʹͲǤͳ ή ʹʹǤͶ ൌ ͶͷͲǤܰ
ʹͶʹǤͶܰ   ݅ܨ Ͷͳͳ͵Ǥܰ
Para las constantes de rigidez de pernos y elementos se utiliza las ecuaciones 106 y
107 respectivamente.
 ܧൌ ͵Ͳ ή ͳͲ ݅ݏ, para los pernos de la Tabla A-18 de Shigley
 ܾܭൌ
ߨ ή ݀ʹ ή  ߨ ܧή ʹ ή ͵ͲͲͲͲ ή Ǥͺͻ
ൌ
Ͷή݈
Ͷή
ܰܭ
 ܾܭൌ ͻͶͲͷͲǤͺ
݉݉
 ܧൌ ͻǤ െ ͳͶ݅ݏܯ, para los elementos de la tabla A-21 de Shigley
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 ݉ܭൌ
ߨ ή ͳʹͲͲͲ ή Ǥͺͻ ή 
ሺ  ͲǤͷ ή ሻ
൰
ʹ ή ݈݊ ൬ͷ ή
ሺ  ʹǤͷ ή ሻ
 ݉ܭൌ ͳͲʹʹͶ͵Ǥ
ܥൌ
ܰܭ
݉݉
ͻͶͲͷͲǤͺ
ͻͶͲͷͲǤͺ  ͳͲʹʹͶ͵Ǥ
 ܥൌ ͲǤͶͻ
La carga sobre cada perno ser&aacute; la carga del transportador dividida para el n&uacute;mero de
pernos que se colocaron 8 para una mejor uni&oacute;n entre bridas:
ܲൌ
ͳͻʹǤ͵ʹͷ ͳͻʹǤ͵ʹͷ
ൌ
ൌ ʹͶܰ
ͺ
ܰ
Para verificar el factor de dise&ntilde;o se utiliza la ecuaci&oacute;n (102):
ߟൌ
ʹͶͺ ή ʹͲǤͳ െ Ͷͳͳ͵Ǥ
ͲǤͶͻ ή ʹͶ
ߟ ൌ Ͷ
Con lo que se verifica que los pernos colocados no llegaran a la falla en ning&uacute;n
momento puesto que el factor de seguridad de dise&ntilde;o est&aacute;tico es de 74.
2.12. DISE&Ntilde;O DEL CORD&Oacute;N DE SOLDADURA PARA LOS ACOPLES DEL EJE
DEL CILINDRO
En la actualidad se utiliza mucho el proceso de soldadura para la uni&oacute;n de piezas,
por lo que un adecuado estudio de la secci&oacute;n soldada se realiza donde se tiene un
esfuerzo considerable.
La secci&oacute;n escogida de mayor esfuerzo es la del eje del cilindro, con la suposici&oacute;n
de que uno de los soportes de &eacute;ste eje soportara toda la carga del cilindro y la
pollinaza y el momento del eje se divide para el n&uacute;mero de brazos.
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Figura 32. Diagrama de el soporte soldado con el eje.
Soldadura
Eje del tambor
Soporte
Fuente: Propia
ݐܯ: Momento torsor considerado 1021.5 N-m
ݕܨ: Fuerza de flexi&oacute;n por el peso del cilindro y pollinaza 4609 N
Para la presente junta se utiliza el siguiente electrodo:
LINCOLN E8018
Sute=80 [Kpsi] (552 [MPa])
Sye=74 [Kpsi] (512 [MPa])
ߪ ݖൌ
ݕܨ
ܽݎݑ݈݀ܽ݀ݏܣ
ൌ
ͶͲͻܰ
ͷͷͻǤͻͶ ή ͳͲെ ݉ʹ
 ܽݎݑ݈݀ܽ݀ݏܣൌ ͳǤͶͳͶ ή ݄ ή ሺܾ  ݀ሻ
Donde:
݄: Altura de la soldadura
ܾ݀ݕ: Largo y ancho del contorno de soldadura
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 ܣൌ ͳǤͶͳͶ ή ݉݉ሺͳʹǤ݉݉  ͷͲǤͺ݉݉ሻ ൌ ͷ͵ͺǤ͵݉݉ʹ ߪ ݖൌ ͺǤͷͷܽܲܯ
El momento torsor se convierte en momento flector en el &aacute;rea de soldadura y dividido
para el n&uacute;mero de brazos
ݐܯ
ͳͲʹͳǤͷ
ܰെ݉
ͷ
ͷ
ߪ ݕൌ
ൌ
ʹ
ʹ
ͷͲǤͺ ή ͳʹǤ
ܾή݀
ή ͳͲͻ ݉͵


ߪ ݕൌ ͳͶͻǤܽܲܯ
݊ ݏൌ
݊ ݏൌ
ܵ݁ݕ
ඥߪ ʹݕ ߪʹݖ
ͷͳʹܽܲܯ
ξͳͶͻǤʹ  ͺǤͷͷʹ ܽܲܯ
ൌ ͵ǤͶ
2.13. DISE&Ntilde;O DEL BASTIDOR
2.13.1. CARGAS SOBRE LA ESTRUCTURA
Para el c&aacute;lculo de las cargas en la estructura se tiene que &eacute;sta es igual a la densidad
del acero por el volumen del componente.
݇݃
݉͵
݇݃
 ܧܮܤܣܦܫܱܺܰܫݎ݈݁ܿܽ݁݀݀ܽ݀݅ݏ݊݁ܦൌ ͻͲͲ ͵
݉
ͳͲͳܫܵܫܣݎ݈݁ܿܽ݁݀݀ܽ݀݅ݏ݊݁ܦͺ ൌ ͺͷͲ
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PESOS SOBRE LA TOLVA
Las &aacute;reas se obtienen con la ayuda del programa Inventor como indica la figura 33.
Figura 33. Tolva
Fuente: Propia
ܸܶ ൌ ሺʹͲͲͲͲͲ ή Ͷ  ͶͷͻͳǤʹͳ ή Ͷሻ ή ͵
ܸܶ ൌ ͲǤͲͲͺͻ݉͵
ܱܲܶ ܣܸܮൌ ͲǤͲͲͺͻ ή ͺͷͲ
ܱܲܶ ܣܸܮൌ ͳǤͻͷ݂݇݃ ൌ ͲǤͳͷܰ
PESO OCUPADO POR LA POLLINAZA EN LA TOLVA
ܸܸܽݖ݈݈ܽ݊݅ ݈ܽ ݎ ݀ܽݑܿ ݊݁݉ݑ݈
݁݊ ܽݒ݈ݐ
ൌ ͲǤ݉͵
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ܲܲܽݖ݈݈ܽ݊݅
ܲܲܽݖ݈݈ܽ݊݅
݁݊ ݈ܽ ܽݒ݈ݐ
݁݊ ݈ܽ ܽݒ݈ݐ
ൌ ͲǤ݉͵ ή ʹͺǤͺ
݇݃
݉͵
ൌ ͳͻͷǤͳ݂݇݃ ൌ ͳͻͳʹǤͷܰ
PESO DEL TRANSPORTADOR
Las &aacute;reas son obtenidas con la ayuda del programa Inventor para el transportador
como se observa en la figura 34.
Figura 34. Transportador
Fuente: Propia
ߨ ή ͲǤͲ͵ʹ
ߨ ή ݀ʹ
ή݈ ൌ
ή ͲǤ͵ ൌ ͲǤͲͲͲͶ݉͵
Ͷ
Ͷ
ߨ ή ሺ݀݁ ʹ െ ݀݅ ʹ ሻ
ή ͲǤ͵ ൌ ͲǤͲͲͳ݉͵
ܸܿܽ ݎ݀ܽݐݎݏ݊ܽݎݐ ݈݁݀ ܽݖܽܿݎൌ
Ͷ
ܸ݆݁݁ ݈݀݁  ݎ݀ܽݐݎݏ݊ܽݎݐൌ
ܸ݄݈݁݅ܿ݁ ൌ ͲǤʹͷሺͲǤͲͲͳͷ  ͲǤͲͲͲͶሻ ൌ ͲǤͲͲͲͷ݉͵
ܸܶ ݎ݀ܽݐݎݏ݊ܽݎൌ ͲǤͲͲͲͶ  ͲǤͲͲͳ  ͲǤͲͲͲͷ ൌ ͲǤͲͲʹͷ݉͵
ܲܶ ݎ݀ܽݐݎݏ݊ܽݎൌ ͺͷͲ ή ͲǤͲͲʹͷ
ܲܶ ݎ݀ܽݐݎݏ݊ܽݎൌ ͳͻǤʹͷ݂݇݃ ൌ ͳͻʹǤ͵ʹͷܰ
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PESO DEL TAMBOR Y POLLINAZA EN EL TAMBOR
Las &aacute;reas se obtienen con la ayuda del programa Inventor para el tambor de la figura
35.
Figura 35. Tambor
Fuente: Propia
ܮήߨ
ሺ ʹ ݁ܦെ  ʹ ݅ܦሻ ൌ ͲǤͲ͵͵݉͵
Ͷ
݇݃
ܲ ݎܾ݉ܽݐൌ ͻͲͲ ͵ ή ͲǤͲ͵͵݉͵
݉
ܸܾܶܽ݉ ݎൌ
ܲ ݎܾ݉ܽݐൌ ʹͺǤͺ݂݇݃ ൌ ʹͺͳͲǤܰ
ܲܽݖ݈݈ܽ݊݅
ܲܽݖ݈݈ܽ݊݅
݁݊ ݈݁ ݎܾ݉ܽݐ
݁݊ ݈݁ ݎܾ݉ܽݐ
ܲܽݖ݈݈ܽ݊݅
݁݊ ݈݁ ݎܾ݉ܽݐ
ܲ ݈ܽ݊݅ܽݐܽܥൌ
ൌ ͲǤͳͷ ή
ൌ ͲǤͳͷ ή
ߨ ή ʹܦ
ή  ܮή ߩܽݖ݈݈ܽ݊݅
Ͷ
ߨ ή ͲǤͻͷʹ
ή  ή ʹͺǤͺ
Ͷ
ൌ ͳͺ͵Ǥͷʹ݂݇݃ ൌ ͳͻͺǤͷܰ
ߨ ή ͲǤ͵ͺʹ
ή ͲǤͲͳͷ ή ͺͷͲ
Ͷ
ܲ ݈ܽ݊݅ܽݐܽܥൌ ͳ͵Ǥ͵ͷ݂݇݃ ൌ ͳ͵ͲǤͻܰ
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݆ܲ݁݁ ݈݀݁  ݎܾ݉ܽݐൌ
ߨ ή ͲǤͲͷͷʹ
ήͶ
Ͷ
݆ܲ݁݁ ݈݀݁  ݎܾ݉ܽݐൌ ͶǤ݂݇݃ ൌ ͵ͳǤͳܰ
PESO DE LA CHIMENEA
Las &aacute;reas se obtiene con la ayuda del programa Inventor para la chimenea de la
figura 36.
Figura 36. Chimenea
Fuente: Propia
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El volumen del material que conforma la chimenea se lo obtiene al sumar el &aacute;rea
total de la chimenea multiplicada por el espesor de las placas que es de 2 mm de
donde:
݄ܲܿ݅݉݁݊ܽ ൌ ܸ݄ܿ݅݉݁݊݁ܽ ή ߩܽܿ݁ݎ
ܸ݄ܿ݅݉݁݊݁ܽ ൌ ͲǤͲͲ݉͵
݄ܲܿ݅݉݁݊ܽ ൌ ͶǤʹ͵݂݇݃ ൌ ͶʹǤͺͷܰ
PESO DE OTROS ARTEFACTOS
Los artefactos considerados son el motor y el de la chumacera con su rodamiento.
ܲ݉ ݏ݁ݎݐൌ Ͷͺ݂݇݃ ൌ ͶͲǤͶܰ
݄ܲܿܽݎ݁ܿܽ݉ݑ
ݐ݊݁݅݉ܽ݀ݎݕ
ൌ ͷ݂݇݃ ൌ Ͷͻܰ
2.13.2. DISE&Ntilde;O DE LA ESTRUCTURA DEL BASTIDOR EN SAP2000
El dise&ntilde;o del bastidor se realiza mediante la utilizaci&oacute;n del programa de an&aacute;lisis
estructural SAP2000 Advanced 12.0.0.
Las fuerzas aplicadas en la estructura se presentan en la figura 37., y las figuras
38(a), 38(b), 39 y 40 permiten comprender los resultados que obtienen del an&aacute;lisis
estructural del SAP2000.
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Figura 37. Cargas sobre la estructura
Fuente: SAP2000 (las cargas est&aacute;n expresadas en kgf)
Figura 38. Nomenclatura utilizada en el bastidor
(a)
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(b)
Fuente: SAP2000
Figura 39. M&aacute;ximos momentos sobre el bastidor
Fuente: SAP2000
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Figura 40. Factor de an&aacute;lisis estructural menor de 1 para cada perfil
Fuente: SAP2000
De la figura 40 se puede observar que el dise&ntilde;o es muy seguro y hasta sobre
dimensionado lo cual es tambi&eacute;n corroborado con los informes que se imprime a
partir del SAP2000 los que se encuentran en el Anexo C.
Los cat&aacute;logos de los materiales para la construcci&oacute;n del secador rotatorio se los
presenta en el Anexo H.
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CAPITULO IV
CONSTRUCCI&Oacute;N Y MONTAJE
1. INTRODUCCI&Oacute;N
En &eacute;ste cap&iacute;tulo se procede a desarrollar la etapa de construcci&oacute;n, montaje y
protocolo de pruebas.
2. EQUIPOS REQUERIDOS PARA LA CONSTRUCCI&Oacute;N
Para la fabricaci&oacute;n de la m&aacute;quina se emplean los siguientes equipos.
INSTRUMENTOS DE CONTROL Y MEDIDA
&middot;
Flex&oacute;metro
&middot;
Calibrador pie de rey
&middot;
Escuadra
&middot;
Nivel
HERRAMIENTAS MANUALES:
&middot;
Juegos de llaves
&middot;
Destornilladores planos
&middot;
Destornilladores estrella
&middot;
Llaves hexagonales
&middot;
Martillo
&middot;
Granete
&middot;
Sierra manual
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SEMI-MANUAL.
&middot;
Taladro
&middot;
Soldadora por arco el&eacute;ctrico
&middot;
Cortadora de plasma
&middot;
Moladora
M&Aacute;QUINARIA:
&middot;
Torno
&middot;
Fresadora
&middot;
Taladro de banco
&middot;
Dobladora
&middot;
Roladora
3. DIAGRAMAS DE FLUJO DE CONSTRUCCI&Oacute;N
3.1. SIMBOLOG&Iacute;A UTILIZADA
Tabla 22. Simbolog&iacute;a est&aacute;ndar para diagramas de flujo.
Actividad
Operaci&oacute;n
Transporte
Inspecci&oacute;n
Demora
Almacenaje
S&iacute;mbolo
Resultado
predominante
Se produce o se realiza
algo.
Se cambia de lugar o se
mueve un objeto.
Se verifica la calidad o
la cantidad del producto.
Se interfiere o se
retrasa el paso
siguiente.
Se guarda o se protege
el producto o los
materiales.
Fuente: Propia
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A continuaci&oacute;n en las figuras 41 a la 47 se detalla el proceso tecnol&oacute;gico necesario
para la construcci&oacute;n de cada uno de los elementos de la m&aacute;quina.
Las dimensiones y notas constructivas se las detalla en los planos correspondientes
que se indica en el Anexos I.
Los tiempos empleados en la construcci&oacute;n de los elementos de la m&aacute;quina se los
observa en las tablas 23 a la 29. Estos tiempos est&aacute; dado en minutos sin considerar
tiempos empleados en la compra.
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3.2. BASTIDOR
Figura 41. Diagrama de flujo para la construcci&oacute;n del bastidor
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Tabla 23. Tiempos de construcci&oacute;n del bastidor
Almacenaje,
Materiales o
Protecci&oacute;n
Transporte
Demora
Operaci&oacute;n
Inspecci&oacute;n
1
1
1A
1A
2A
2A
2A
3A
1
1B
1B
2B
1C
1C
2C
2C
3C
1D
1D
2D
1E
1E
2E
1F
1F
1F
4
3
5
6
7
8
9
2
TIEMPO EMPLEADO
Fuente: Propia
Tiempo
[min]
30
10
180
10
5
60
10
30
480
60
10
5
10
1
30
15
30
10
1
2
30
5
2
30
5
5
60
10
180
20
60
60
200
15
1671
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3.3. CILINDRO DE SECADO
Figura 42. Diagrama de flujo para la construcci&oacute;n del cilindro de secado
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Tabla 24. Tiempo de construcci&oacute;n del cilindro de secado
Almacenaje,
Materiales o
Protecci&oacute;n
Transporte
Demora
Operaci&oacute;n
Inspecci&oacute;n
1
1
1A
1A
2A
2A
3A
4A
5A
3A
6A
1
1B
1B
2B
2B
3B
4B
5B
3B
1C
1C
2C
2C
3C
4C
5C
3C
1D
1D
2D
2D
2D
1E
1E
Tiempo
[min]
45
30
15
5
90
10
40
80
180
15
135
480
20
5
25
8
40
60
20
8
30
10
20
8
12
40
20
8
30
5
30
35
30
5
1
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Tabla 24. Tiempo de construcci&oacute;n del cilindro de secado
(Continuaci&oacute;n)
Almacenaje,
Materiales o
Protecci&oacute;n
Transporte
Demora
Operaci&oacute;n
Inspecci&oacute;n
2E
2E
1F
1F
2F
2F
3F
3F
4F
4F
1G
1G
2G
2G
1EFG
1EFG
1EFG
2EFG
2EFG
7
2
8
2
TIEMPO EMPLEADO
Fuente: Propia
Tiempo
[min]
5
2
10
1
30
15
15
5
15
30
40
15
60
2
80
120
15
45
2
45
10
480
5
2642
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3.4. CONSTRUCCI&Oacute;N CHIMENEA
Figura 43. Diagrama de flujo para la construcci&oacute;n de la chimenea
1
Almacenamiento materiales
Transporte de los materiales
al banco de trabajo
1
1A
Cortar a medida
planchas de acero
inoxidable
(plasma)
Inspecci&oacute;n de
medida
1A
1B
Cortar perfiles de
acero inoxidable
medida
(moladora con
disco de corte)
1B
Inspecci&oacute;n de
medida
Transporte a
ensamble de la
chimenea
2A
Transporte
dobladora
2B
2A
Doblar planchas a
medida
1
3A
Transporte
planchas a
soldadura
3A
Soldadura de las
planchas dobladas
E-AWS-316
Transporte a
ensamble de la
chimenea
4A
1
Demora ensamble
chimenea
Demora ensamble
chimenea
Bisagra de dos
eslabones
Manija de Ajuste
2
3
4
5
Ensamble de la
chimenea con
perfiles E-Aws-316
6
Soldar bisagra
E-AWS-316
7
Soldar Manija
E-AWS-316
Fuente: Propia
Proteger Chimenea
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Tabla 25. Tiempo de construcci&oacute;n de la chimenea
Almacenaje,
Materiales o
Protecci&oacute;n
Transporte
Demora
Operaci&oacute;n
Inspecci&oacute;n
1
1
1A
1A
2A
2A
3A
3A
4A
1
1B
1B
2B
5
2
6
3
7
4
TIEMPO EMPLEADO
Fuente: Propia
Tiempo
[min]
5
5
15
5
30
8
30
45
2
5
10
5
2
25
15
5
15
5
5
237
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3.5. CONSTRUCCI&Oacute;N TAPA DEL CILINDRO Y SOPORTE DE LA TOLVA
Figura 44. Diagrama de flujo de construcci&oacute;n de la tapa del cilindro y soporte de la tolva
1
Almacenamiento materiales
1
1A
Cortar tubos
cuadrados de 2&quot; y
1&frac14;” a medida
(moladora con
disco de corte)
1A
Inspecci&oacute;n de
medida
2A
2A
1B
Cortar plancha
de acero de 3mm
a medida
(Plasma)
1C
Cortar planchas de
2mm de acero
inoxidable a
medida para tapa
(Plasma)
1B
Inspecci&oacute;n de
medida
1C
Inspecci&oacute;n de
medida
2B
Transporte a la
dobladora
2C
Soldar tapa con
E-AWS-316
Soldar tubos de 2&quot;
E7018
Transporte de los
tubos a ensamble
y soldadura del
Soporte delantero
Transporte de los materiales
al banco de trabajo
2B
2B
Doblar panchas a
medida
Transporte de las
planchas a
ensamble y
soldadura del
Soporte delantero
2C
Transporte de la
tapa a ensamble
y soldadura del
Tapa-Soporte
delantero
1
Demora
ensamble y
soldadura de
Tapa-Soporte
delantero
Proteger la
Tapa-Soporte
2
1AB
Demora
ensamble y
soldadura de
Soporte delantero
Pintar con pintura
base el soporte
8
3AB
Posicionamiento y
puntos de soldadura a
medidas de los
elementos (E6011)
Taladrar agujeros
con broca de 3/8&quot;
y &frac12;”
respectivamente
8
Taladrar todos los
agujeros con
broca de &frac14;”
7
2AB
Inspecci&oacute;n de medida
4AB
3AB
1
5
3
6
Soldar con E7018
Transporte de la
tapa a ensamble
y soldadura del
Tapa-Soporte
delantero
Demora ensamble y
soldadura de TapaSoporte delantero
Posicionamiento y
puntos de soldadura a
medidas de la tapa y
soporte (E-AWS-316)
Inspecci&oacute;n de
medida
Soldar con
E-AWS-316
Fuente: Propia
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Tabla 26. Tiempo de construcci&oacute;n de la tapa del cilindro y soporte del tambor
Almacenaje,
Materiales o
Protecci&oacute;n
Transporte
Demora
Operaci&oacute;n
Inspecci&oacute;n
1
1
1A
1A
2A
2A
1B
1B
2B
2B
3B
1C
1C
2C
2C
1AB
3AB
2AB
4AB
3AB
1
5
3
6
7
8
9
2
TIEMPO EMPLEADO
Fuente: Propia
Tiempo
[min]
15
5
20
5
15
2
5
2
30
8
30
15
2
15
2
60
10
3
15
2
5
5
2
15
20
25
10
2
345
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3.6. CONSTRUCCI&Oacute;N HOGAR
Figura 45. Diagrama de flujo de la construcci&oacute;n del hogar
1
Almacenamiento materiales
1
Transporte de los materiales
al banco de trabajo
1A
Cortar planchas de
acero de 3mm a
medida para hogar
(plasma)
1B
Cortar plancha
de acero de 3mm
a medida para
ducto cil&iacute;ndrico
(Plasma)
1C
Cortar planchas de
3mm de acero a
medida reducci&oacute;n
c&oacute;nica (Plasma)
1A
Inspecci&oacute;n de
medida
1B
Inspecci&oacute;n de
medida
1C
Inspecci&oacute;n de
medida
2A
Transporte
dobladora
2B
2A
Transporte
planchas a
soldadura
2C
Transporte a la
roladora
2B
Realizar predoblado
2C
Realizar predoblado
3B
Rolar plancha
3C
Rolar plancha
4B
Soldar uni&oacute;n del
cilindro E6011
4C
Soldar uni&oacute;n del
Cono E6011
3B
Transporte del
hogar a
ensamble y
soldadura de
hogar-ductos
3C
Transporte soldadura
de la brida
1
Demora
ensamble y
soldadura de
Hogar-ductos
5C
Soldadura de la brida
E6011
Doblar planchas a
medida
3A
Transporte a la
roladora
3A
Soldadura de
hogar E6011
4A
1
Transporte del
hogar a
ensamble y
soldadura de
hogar-ductos
Demora
ensamble y
soldadura de
Hogar-ductos
Transporte del
hogar a
ensamble y
soldadura de
hogar-ductos
4C
1
Demora
ensamble y
soldadura de
Hogar-ductos
2
6
7
8
9
10
Posicionamiento y
soldadura a medidas
(E6011)
Taladrar todos los
agujeros con
broca &frac14;”
Taladrar todos los
agujeros con
broca 3/8&quot;
Soldar pernos 3/8&quot;
con E6011
Pintar con pintura
base el hogar
Fuente: Propia
Proteger hogar
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Tabla 27. Tiempo de construcci&oacute;n del hogar
Almacenaje,
Materiales o
Protecci&oacute;n
Transporte
Demora
Operaci&oacute;n
Inspecci&oacute;n
1
1
1A
1A
2A
2A
3A
3A
4A
1
1B
1B
2B
2B
3B
4B
3B
1C
1C
2C
2C
3C
4C
3C
5C
4C
6
7
8
9
10
2
TIEMPO EMPLEADO
Fuente: Propia
Tiempo
[min]
30
10
30
5
30
10
30
120
5
120
5
2
2
10
20
15
2
10
2
2
10
25
10
2
10
2
20
45
45
30
20
3
682
152
3.7. CONSTRUCCI&Oacute;N TOLVA
Figura 46. Diagrama de flujo de la construcci&oacute;n de la tolva
1
Almacenamiento materiales
1
Transporte de los materiales
al banco de trabajo
1A
Cortar planchas de 3mm a
medida (plasma)
1B
1A
Inspecci&oacute;n de medida
1B
Inspecci&oacute;n de medida
2A
Transporte a dobladora
2B
Transporte a dobladora
2A
Doblar planchas a medida
2B
Doblar planchas a medida
3A
3A
Transporte soldadura de la
tolva
Cortar planchas de 8mm a
medida (plasma)
Transporte ensamble y
soldadura de la tolva
3B
Posicionamiento y puntos
de soldadura a medidas
(E6011)
Demora ensamble y
soldadura la tolva
1
2
Proteger tolva
4A
Soldadura de la tolva
E6011
Pintar con pintura
base la tolva
4A
10
Transporte ensamble y
soldadura de la tolva
1
5
Demora ensamble y
soldadura la tolva
Posicionamiento y
puntos de
soldadura a
medidas (E6011)
6
Cordones de
soldadura E6011
7
8
9
Soldar brida
E6011
Taladrar todos los
agujeros con
broca &frac14;”
Taladrar agujeros
de &frac12;” y 3/8&quot;
respectivamente
Fuente: Propia
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Tabla 28. Tiempos de construcci&oacute;n de la tolva
Almacenaje,
Materiales o
Protecci&oacute;n
Transporte
Demora
Operaci&oacute;n
Inspecci&oacute;n
1
1
1A
1A
2A
2A
3A
3A
4A
4A
1B
1B
2B
2B
3B
1
5
6
7
8
9
10
2
TIEMPO EMPLEADO
Fuente: Propia
Tiempo
[min]
15
5
20
5
30
15
30
15
60
2
5
2
30
8
30
15
5
15
8
20
20
10
2
367
154
3.8. CONSTRUCCI&Oacute;N RUEDAS
Figura 47. Diagrama de flujo de la construcci&oacute;n de las ruedas
1A
1B
Fundici&oacute;n de ruedas
sobredimensionadas
1A
1B
Inspecci&oacute;n de medida
Taco de bronce para
boc&iacute;n
Inspecci&oacute;n de medida
1A
Transportar a torno
1B
Transportar a torno
1A
Refrentado a medida
1B
Refrentado a medida
2A
Cilindrado a medida
2B
Cilindrado a medida
2A
1
2B
Inspecci&oacute;n de medida
Espera ensamble
boc&iacute;n
1
Inspecci&oacute;n de medida
Espera ensamble
boc&iacute;n
2
3
Almacenado
ruedas
Ensamble rueda-boc&iacute;n
3
4
Adecuaci&oacute;n piso falso
para taladrar grasero
Transportar al
taller
8
Vulcanizado
2
Espera
vulcanizado
1C
Grasero roscado 5/16&quot;
5
6
Taladrado agujero
del grasero con
broca 5/16&quot;
Machuelado con
5/16&quot;
7
Ensamble
grasero
2
Transporte
vulcanizadora
Fuente: Propia
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Tabla 29. Tiempo de construcci&oacute;n de las ruedas
Almacenaje,
Materiales o
Protecci&oacute;n
Transporte
Demora
Operaci&oacute;n
Inspecci&oacute;n
1A
1A
1A
1A
2A
1A
1
1B
1B
1B
1B
2B
1B
3
4
5
6
1C
7
2
8
3
2
TIEMPO EMPLEADO
Fuente: Propia
Tiempo
[min]
60
5
30
15
15
2
15
2
2
1
15
15
2
10
5
8
10
5
1
480
120
240
1
1059
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3.9. FOTOS DEL PROCESO DE CONSTRUCCI&Oacute;N DE LA M&Aacute;QUINA
Foto 2. Construcci&oacute;n del bastidor
Foto 3. Construcci&oacute;n del cilindro de secado
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Foto 4. Fondeado
Foto 5. Colocaci&oacute;n refractario en el hogar
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Foto 6. Construcci&oacute;n de la tolva
4. MONTAJE DE LA SECADORA
Una vez construido los elementos y sistemas de la secadora procede a su respetivo
montaje.
El montaje se lo realiza como se indica en el diagrama de flujo de la figura 48 y su
respectivo tiempo se lo indica en la tabla 30.
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4.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL MONTAJE
Figura 48. Diagrama de flujo del montaje de la m&aacute;quina secadora
1
Componentes Protegidos
1
1A
Transporte de los
componentes a lugar de
ensamble.
Ensamble Ruedas
Delanteras
Ensamble de la
Catalina en el Eje
del Cilindro
1B
2
2A
3A
Ensamble Ruedas
Posteriores
Ensamble de
Chumacera y
Rodamiento en el
Eje del Cilindro
2B
2
Ensamble de la
Chimenea
4
Montaje Cilindro
en el Bastidor
5
Montaje de la
Tapa del Cilindro y
el Soporte de la
Tolva
6
Montaje de la
Tolva
7
Montaje del
Transportador
8
Montaje Ducto Cilindro
Ventilador
Proteger en Lugar de
Pruebas de Campo
17
Montaje del Motor
del Transportador
16
Montaje del MotoReductor Mec&aacute;nico
del Transportador
15
Montaje Motor del
Ventilador
14
Montaje de la
Cadena del Motor
del Cilindro con la
Catalina.
13
Montaje Motor del
Cilindro
9
10
11
12
Montaje Ventilador
Montaje del Hogar
Montaje Ducto
Hogar Ventilador
Montaje
Quemador
Fuente: Propia
Transporte de Planta de
Abonos (cami&oacute;n gr&uacute;a)
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Tabla 30. Tiempo de montaje de la m&aacute;quina secadora de abonos
Almacenaje,
Materiales o
Protecci&oacute;n
Transporte
Demora
Operaci&oacute;n
1
1
1A
2A
3A
1B
2B
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
2
2
TIEMPO EMPLEADO
Fuente: Propia
Inspecci&oacute;n
Tiempo
[min]
5
20
10
10
10
5
5
20
10
5
5
2
5
5
2
5
5
3
5
5
3
120
10
275
161
4.2. FOTOS DEL MONTAJE DE LA SECADORA DE ABONOS
Foto 7. Montaje del cilindro al bastidor
Foto 8. Colocaci&oacute;n del aislamiento t&eacute;rmico.
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Foto 8. Colocaci&oacute;n de las planchas protectoras del aislamiento
Foto 9. Montaje de la tolva
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Foto 10. Transporte a la planta de abonos de la secadora
5. PROTOCOLO DE PRUEBAS
Realizar un protocolo de pruebas es verificar las especificaciones para las cuales
est&aacute; dise&ntilde;ada la m&aacute;quina, existen diferentes formas de realizar &eacute;ste tipo de
comprobaciones, pues dependiendo de la complejidad que est&aacute; posea se hace
necesario la utilizaci&oacute;n de diferentes equipos, tal es el caso de instrumentos de
medici&oacute;n, como: flex&oacute;metro, termocuplas, balanzas, etc, hasta incluso solo con mirar,
es probable que se apruebe o no un determinado par&aacute;metro que se est&eacute; evaluando.
Los par&aacute;metros a ser evaluados son los que se detallan a continuaci&oacute;n:
164
DIMENSIONES GENERALES
Con la ayuda de un flex&oacute;metro se medir&aacute; las tres dimensiones fundamentales; altura,
largo y ancho, las mismas que deber&aacute;n ser las establecidas en las especificaciones
t&eacute;cnicas.
TEMPERATURA DEL AIRE A LA ENTRADA EN EL CILINDRO DE SECADO
Es fundamental la temperatura, pues de esta depende que el proceso se desarrolle
de una manera correcta, para esta prueba se utilizar&aacute; una termocupla Tipo k, que es
la adecuada para la verificaci&oacute;n de &eacute;ste par&aacute;metro. Esta termocupla es la m&aacute;s
utilizada en la industria debido a la capacidad que tiene de resistir altas
temperaturas, 1260 oC, puede utilizarse de forma continua en atm&oacute;sferas oxidantes.
TEMPERATURA DEL AIRE A LA SALIDA EN EL CILINDRO DE SECADO
De la misma manera que la anterior se utilizar&aacute; una termocupla tipo K, la misma que
ser&aacute; colocada en el ducto de entrada del aire.
REVOLUCIONES POR MINUTO DE LOS ELEMENTOS GIRATORIOS
Est&aacute; prueba se la realizar&aacute; a todos los elementos giratorios de la m&aacute;quina, para
comprobar si las RPM determinadas son las que se requieren para el correcto
funcionamiento, el instrumento que permite comprobar es un tac&oacute;metro digital.
CAPACIDAD DE LA M&Aacute;QUINA
Luego de hacerle funcionar el tiempo establecido por el dise&ntilde;o, con el empleo de una
balanza se proceder&aacute; a pesar los kiligramos que ha secado.
PRUEBAS VISUALES
Estas consisten en verificar ciertos elementos, acabados, pinturas, soldaduras, etc;
que est&eacute;n presentes en la m&aacute;quina y que se pueda mediante una visi&oacute;n asegurar
que est&eacute;n correctas, entre las que se revisar&aacute; las siguientes:
&middot;
Asegurarse que cada elemento m&oacute;vil posea la lubricaci&oacute;n adecuada
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&middot;
Comprobar que los diferentes montajes se los realice de una manera
adecuada
&middot;
Verificar que el templado de cadenas sea el correcto
&middot;
Comprobar la ubicaci&oacute;n correcta de cada uno de los elementos
TIEMPOS
Mediante el empleo de un cron&oacute;metro se controlar&aacute; &eacute;ste factor, en los diferentes
sistemas en el que &eacute;ste intervenga.
ALINEACION Y PARALELISMO
La alineaci&oacute;n es una t&eacute;cnica que busca la calidad del montaje en las m&aacute;quinas
rotatorias, para ello se utiliza reglas, niveles y, reloj radial. El fin de esto es:
&middot;
La eliminaci&oacute;n de esfuerzos no deseados
&middot;
Ahorro econ&oacute;mico por diminuci&oacute;n de roturas, deterioros, etc
&middot;
Recalentamiento y desgaste del los rodamientos
&middot;
Disminuci&oacute;n de ruido y con ello de vibraciones
&middot;
Sobrecargar el motor
Para dar un peso a estas pruebas se proceder&aacute; de la siguiente manera:
Se tiene dos criterios de evaluaci&oacute;n para los diferentes par&aacute;metros, los mismos que
se miden con relaci&oacute;n al total del dato te&oacute;rico, la tabla 31 muestra &eacute;ste enunciado:
Tabla 31. Criterios de evaluaci&oacute;n
CRITERIOS DE EVALUACI&Oacute;N
ACEPTABLE
RECHAZADO
Entre el 70-100% del dato te&oacute;rico
Entre el 10 – 70% del dato te&oacute;rico
Fuente: Propia
A continuaci&oacute;n se muestra el formato donde se colocar&aacute;n los resultados de las
pruebas, tanto en vacio como con carga:
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PROTOCOLO DE PRUEBAS
EMPRESA:
M&Aacute;QUINA:
VERIFICADORES: ………………………..
Secadora de
Abono
……………………..
………………………….
HOJA:
PRUEBA
Largo
Ancho
Altura
Flujo de agua
evaporada
Temperatura de
entrada de aire
Capacidad por
hora
RPM del cilindro
de secado
RPM del eje del
transportador
1/3
VALOR
TE&Oacute;RICO
VALOR
MEDIDO
ACEPTADO
RECHAZADO
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PROTOCOLO DE PRUEBAS
EMPRESA:
M&Aacute;QUINA:
VERIFICADORES: …………………………
Secadora de
Abono
……………………..
………………………….
HOJA:
PRUEBA
Humedad del
producto a la
entrada en base
seca
Humedad del
producto a la
salida en base
seca
Posicionamiento
de elementos
mec&aacute;nicos
fundamentales
Pinturas
Lubricaci&oacute;n de
elementos
m&oacute;viles
Montaje de
cadenas y
catalinas
Alineaci&oacute;n de
elementos
mec&aacute;nicos
2/3
VALOR
TE&Oacute;RICO
VALOR
MEDIDO
ACEPTADO
RECHAZADO
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PROTOCOLO DE PRUEBAS
EMPRESA:
M&Aacute;QUINA:
VERIFICADORES: …………………………
Secadora de
Abono
………………………..
…………………………
HOJA:
3/3
PRUEBA
VALOR
TE&Oacute;RICO
VALOR
MEDIDO
ACEPTADO
RECHAZADO
Consumo de
combustible
Tiempo de
permanencia del
producto en el
cilindro de
secado
Controlar que no
exista fugas
APROBADO POR:
…………………………
FIRMA:
El manual de funcionamiento, justificaci&oacute;n de par&aacute;metros y resultados del protocolo
de pruebas se lo presentan en los anexos D, E y F respectivamente.
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Foto 11. Pruebas con el director del proyecto
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CAPITULO V
AN&Aacute;LISIS ECON&Oacute;MICO
1. INTRODUCCI&Oacute;N
La necesidad de un an&aacute;lisis econ&oacute;mico se encuentra motivada principalmente por el
trabajo que llevan a cabo los ingenieros al analizar, sintetizar y obtener conclusiones
en proyectos de cualquier tipo.
En otras palabras el an&aacute;lisis econ&oacute;mico es un punto muy importante en la toma de
decisiones, las mismas que implican los elementos b&aacute;sicos como son: flujos de
efectivos, tiempos y tasas de inter&eacute;s.
Lo cual da como resultado formular, estimar y evaluar los resultados econ&oacute;micos
cuando existan alternativas disponibles para llevar a cabo un prop&oacute;sito definido.
2. AN&Aacute;LISIS DE VALOR PRESENTE DE ALTERNATIVAS CON VIDAS
IGUALES
Para el desarrollo de &eacute;ste tema es importante mencionar los siguientes conceptos
que est&aacute;n involucrados para el an&aacute;lisis del valor presente:
2.1. VALOR PRESENTE (VP)
El valor presente es un t&eacute;rmino utilizado en la ingenier&iacute;a econ&oacute;mica, que establece
que los gastos o ingresos que tiene una alternativa en estudio se transforman en
d&oacute;lares equivalentes de ahora, la ecuaci&oacute;n (108) que rige &eacute;ste enunciado es la que
se detalla a continuaci&oacute;n:
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Donde:
ͳ
ܲ ൌܨ
൨
ሺͳ  ݅ሻ݊
(108)ͷͳ
P: Valor presente: (USD)
F: Valor futuro: (USD)
i: Tasa de inter&eacute;s: (%)
n: Vida o n&uacute;mero de per&iacute;odos de estudio: (a&ntilde;os)
En la ingenier&iacute;a econ&oacute;mica existe una forma est&aacute;ndar de representar &eacute;ste factor la
misma que se detalla en la ecuaci&oacute;n (109):
ܲ
ͳ
൬ ǡ ݅ǡ ݊൰ ൌ  ܨ
൨
ሺͳ  ݅ሻ݊
ܨ
(109)
Que se lee encontrar el valor de P cuando F est&aacute; dado, i es la tasa de inter&eacute;s en
porcentaje, y n es el n&uacute;mero de per&iacute;odos implicados en a&ntilde;os
2.2. TASA M&Iacute;NIMA ATRACTIVA DE RETORNO (TMAR)
La TMAR constituye una tasa de rendimiento razonable establecida que el
inversionista quiere tener, como tasa base para establecer si una alternativa es
econ&oacute;micamente viable.
2.3. VALOR DE SALVAMENTO (VS)
Es el valor terminal estimado de los activos al final de su vida &uacute;til, &eacute;ste valor es igual
a cero si no se anticipa ning&uacute;n valor de salvamento.
51
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Es decir es un valor futuro de una determina alternativa que deber&aacute; ser transformada
al presente, la ecuaci&oacute;n (110) rige &eacute;ste enunciado:
Donde:
ܲ
ͳ
൬ ǡ ݅ǡ ݊൰ ൌ ܸܵ 
൨
ሺͳ  ݅ሻ݊
ܨ
(110)
VS: Valor de salvamento futuro: (USD)
F: Valor futuro: (USD)
i: Tasa de inter&eacute;s: (%)
n: Vida o n&uacute;mero de per&iacute;odos de estudio: (a&ntilde;os)
El estudio o an&aacute;lisis del valor presente se calcula a trav&eacute;s de la tasa m&iacute;nima atractiva
de rendimiento (TMAR), como se mencion&oacute; anteriormente todos los flujos de efectivo
futuros relacionados con una alternativa se convierten en d&oacute;lares ahora.
Cuando las alternativas son mutuamente excluyentes es decir con la misma vida o
per&iacute;odos de estudio iguales, y estas implican solo desembolsos (servicios) o ingresos
y desembolsos (ganancias) se aplica las siguientes gu&iacute;as para seleccionar una
alternativa52
&middot;
Una laternativa. Se calcula el valor presente neto VPN a partir de la TMAR. Si
VP ≥ 0, se alcanza o se excede la tasa m&iacute;nima atractiva de retorno y la
alternativa es financieramente viable.
&middot;
Dos alternativas o m&aacute;s. Se calcula el valor presente neto VPN de cada
alternativa usando la TMAR, y se selecciona aquella con el VPN que sea
mayor en t&eacute;rminos num&eacute;ricos, es decir menos negativo o m&aacute;s positivo
La ecuaci&oacute;n (111) permite comparar los enunciados anteriormente indicados:
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݊
ܲ
ܲ
ܸܲܰ ൌ െܻ  ൫ ݆ܫെ  ݆ܦ൯ ൬ ǡ ݅ǡ ݆൰  ܸܵ ൬ ǡ ݅ǡ ݊൰
ܨ
ܨ
 ܬൌͳ
Donde:
VPN: Valor presente neto: (USD)
F: Valor futuro: (USD)
i: Tasa de inter&eacute;s: (%)
n: Vida o n&uacute;mero de per&iacute;odos de estudio: (a&ntilde;os)
Y: Inversi&oacute;n: (USD)
I: Ingresos: (USD)
D: Desembolsos: (USD)
VS: Valor de salvamento: (USD)
El diagrama de flujo de caja para la ecuaci&oacute;n (111) se muestra en la figura 49.
Figura 49. Diagrama de flujo de caja 1
Fuente: Propia
(111)
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2.4. TASA INTERNA DE RETORNO O RENDIMIENTO (TIR)53
Es la tasa ganada sobre el saldo no pagado de una inversi&oacute;n, de forma que el pago o
entrada final iguala el saldo exactamente a cero con el inter&eacute;s considerado.
3. AN&Aacute;LISIS INCREMENTAL
Cuando en el estudio de varias alternativas existen solo desembolsos se procede a
realizar un diagrama de flujo incremental, donde las cantidades para cada a&ntilde;o est&aacute;n
dadas por la diferencias entre los valores del proyecto de mayor inversi&oacute;n con los del
proyecto de menor inversi&oacute;n.
El m&eacute;todo manifiesta que si el TIR que se le obtiene luego de igualar la ecuaci&oacute;n
(111) a cero y dar valores a i(%) para que satisfaga &eacute;sta, si el TIR es menor que el
TMAR el proyecto m&aacute;s viable econ&oacute;micamente es el que presenta la menor
inversi&oacute;n.
3.1. SELECCI&Oacute;N DE LA MEJOR ALTERNATIVA MEDIANTE EL AN&Aacute;LISIS DEL
TIR PARA EL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL AIRE
Como se indica en el capitulo (II), p&aacute;rrafo (7.3.3) la alternativa ganadora es la
secadora rotatoria, la misma que en uno de sus sistemas esta el calentamiento del
aire, para lo cual se establecen dos alternativas: La primera calentar el aire con la
utilizaci&oacute;n de un quemador a diesel, y la segunda calentar el aire por medio de
resistencias el&eacute;ctricas.
Por lo que es necesario un an&aacute;lisis para seleccionar la mejor alternativa que
solucione dicho par&aacute;metro.
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ta
Ingenier&iacute;a Econ&oacute;mica, BLANK TARQUIN., 5 edici&oacute;n, pag. 177
175
Para esto se detalla a continuaci&oacute;n los precios de los materiales que se utiliza para
cada alternativa, y de esta manera tratar de obtener una inversi&oacute;n aproximada.
3.1.1. CALENTAMIENTO DEL AIRE CON QUEMADOR DIESEL
A continuaci&oacute;n se detalla los elementos, precios y caracter&iacute;sticas de los elementos
que intervienen en esta alternativa, como tambi&eacute;n la fuente de donde fueron
investigados.
La tabla 32 muestra lo anteriormente mencionado.
Tabla 32. Costo de materiales
ELEMENTO
Quemador
Ventilador
Aislante
CARACTER&Iacute;STICA
FUENTE
2.19 gal/hr
CALSER
3000 CFM
SOPORTEC
1.2 m2 lana de vidrio SOPORTEC
Fuente: Propia
PRECIO (USD)
680
418
38.25
Para el an&aacute;lisis se toma las siguientes consideraciones:
&middot;
M&eacute;todo a emplear es: Tasa interna de retorno (TIR)
&middot;
No se toma en cuenta el valor del cilindro de secado ni del bastidor ya que
para ambos casos son los mismos.
&middot;
Se espera por parte de la empresa una TMAR del 50%
&middot;
El estudio se lo realiza en diez a&ntilde;os n = 10
&middot;
El costo de la construcci&oacute;n se considera de un 40% del precio de los
materiales teniendo un criterio conservador
&middot;
El costo de los imprevistos y accesorios se considera de un 30% de la
inversi&oacute;n total
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Entonces la inversi&oacute;n para esta alternativa A se muestra en la tabla 33.
Tabla 33. Inversi&oacute;n alternativa A
INVERSI&Oacute;N ALTERNATIVA A
ELEMENTO
PRECIO (USD)
QUEMADOR
AISLANTE
VENTILADOR
SUBTOTAL 1
COSTO CONSTRUCCI&Oacute;N
SUBTOTAL 2
IMPREVISTOS Y ACCESORIOS
TOTAL
Fuente: Propia
690
38,25
418
1146,25
458,5
1604,75
481,425
2086,175
El costo de operaci&oacute;n de la alternativa A se muestra en la tabla 34.
Tabla 34. Costo de operaci&oacute;n
COSTO DE OPERACI&Oacute;N ALTERNATIVA A
CALOR NECESARIO
75
KW
GALONES POR HORA
2,19
GAL/hr
HORAS DE TRABAJO
8
hr
D&Iacute;AS A&Ntilde;O
270
D&Iacute;AS
PRECIO GAL&Oacute;N DIESEL
0,9
USD
COSTO TOTAL
4257,36 USD
Fuente: Propia
Para el costo de operaci&oacute;n para los siguientes a&ntilde;os se considera lo siguiente:
&middot;
El precio del diesel tiene una variaci&oacute;n cada tres a&ntilde;os con un valor del 15%,
valor que se lo estima debido a que en los nueve a&ntilde;os pasados el valor del
precio del diesel no ha sufrido variaci&oacute;n como muestra el Anexo G, por lo que
ser&aacute; un criterio muy seguro establecer esta variaci&oacute;n.
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&middot;
Entonces la variaci&oacute;n del precio en el costo de operaci&oacute;n durante los per&iacute;odos
de estudio son los que muestra la tabla 35.
Tabla 35. Costos de operaci&oacute;n
A&Ntilde;O
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
ALTERNATIVA
(A),COSTO DE
OPERACI&Oacute;N NOMENCLATURA
(USD)
-2086,18
-4257,36
-4257,36
-4257,36
-4895,96
-4895,96
-4895,96
-5630,36
-5630,36
-5630,36
-5630,36
Fuente: Propia
A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
Entonces el diagrama de flujo de caja de la alternativa A se presenta en la figura 50.
Figura 50. Diagrama de flujo de caja 2
Fuente: Propia
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3.1.2. CALENTAMIENTO DEL AIRE CON RESISTENCIAS EL&Eacute;CTRICAS
De la misma manera que la anterior alternativa se detalla los elementos,
caracter&iacute;sticas y precio, a continuaci&oacute;n se detalla lo anteriormente mencionado:
Tabla 36. Costo de materiales
ELEMENTO
Resistencias
el&eacute;ctricas
Ventilador
Aislante
CARACTER&Iacute;STICA
FUENTE
PRECIO (USD)
75 KW
OHMIO
248
3000 CFM
SOPORTEC
1.2 m2 lana de vidrio SOPORTEC
Fuente: Propia
418
38.25
Las consideraciones para determinar la inversi&oacute;n de la alternativa B son las mismas
que se expusieron para la alternativa A.
Por lo que la inversi&oacute;n es la que muestra la tabla 37:
Tabla 37. Inversi&oacute;n Alternativa B
INVERSI&Oacute;N ALTERNATIVA B
ELEMENTO
PRECIO(USD)
RESISTENCIAS EL&Eacute;CTRICAS
AISLANTE
VENTILADOR
SUBTOTAL 1
COSTO CONSTRUCCI&Oacute;N
SUBTOTAL 2
IMPREVISTOS Y ACCESORIOS
TOTAL
Fuente: Propia
248
38,25
418
704,25
281,7
985,95
295,78
1281,73
El costo de operaci&oacute;n de la alternativa B se detalla en la tabla 38.
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Tabla 38. Costo de operaci&oacute;n de la alternativa B
COSTO DE OPERACI&Oacute;N ALTERNATIVA B
CALOR NECESARIO
75
KW-hr
HORAS DE TRABAJO 8
hr
D&Iacute;AS A&Ntilde;O
270
D&Iacute;AS
PRECIO KW-hr
0,065 USD/KW-hr
TOTAL
10530 USD
Fuente: Propia
Para el costo de operaci&oacute;n para los siguientes a&ntilde;os se considera lo siguiente:
&middot;
El precio del kw-hr tendr&aacute; una variaci&oacute;n anual 3%, valor que se lo estima
debido a que en los a&ntilde;os anteriores y por decreto de los gobiernos mandantes
el precio del kw-hr se ha mantenido con peque&ntilde;as variaciones, hasta que se
alcance la estabilidad econ&oacute;mica que sufriera nuestro Pa&iacute;s estas variaciones
se muestran en el Anexo G, por lo que ser&aacute; un criterio muy futurista establecer
esta variaci&oacute;n.
&middot;
Entonces la variaci&oacute;n del precio en el costo de operaci&oacute;n durante los per&iacute;odos
de estudio son los que muestra la tabla 39:
Tabla 39. Costos de operaci&oacute;n (Nomenclatura)
A&Ntilde;O
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
ALTERNATIVA (B),COSTO DE OPERACI&Oacute;N (USD)
-1281,73
-10530,00
-10845,90
-11171,28
-11506,42
-11851,61
-12207,16
-12573,37
-12950,57
-13339,09
-13739,26
Fuente: Propia
NOMENCLATURA
A0
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
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Por lo que el diagrama de flujo de caja de la alternativa B es la presentada en la
figura 51:
Figura 51. Diagrama de flujo de caja 3
Fuente: Propia
3.2. C&Aacute;LCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
Como se indic&oacute; el c&aacute;lculo de la tasa interna de retorno se realiza mediante el m&eacute;todo
del an&aacute;lisis incremental, explicado anteriormente.
Con la ayuda del programa Excel se calcula dicho par&aacute;metro dando como resultado
los datos que se muestran en la tabla 40:
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Tabla 40. Tabulaci&oacute;n de flujo incremental
TABULACI&Oacute;N DEL FLUJO INCREMENTAL
A&Ntilde;O
ALTERNATIVA ALTERNATIVA
(B)
(A)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
TIR
VPN
-1281,73
-2086,18
-10530,00
-4257,36
-10845,90
-4257,36
-11171,28
-4257,36
-11506,42
-4895,96
-11851,61
-4895,96
-12207,16
-4895,96
-12573,37
-5630,36
-12950,57
-5630,36
-13339,09
-5630,36
-13739,26
-5630,36
78%
$ 12.251
Fuente: Propia
FLUJOS DE
EFECTIVO(USD)
-804,4
6272,6
6588,5
6913,9
6610,5
6955,6
7311,2
6943,0
7320,2
7708,7
8108,9
Conclusi&oacute;n:
&middot;
Como se puede ver en la tabla 40 el valor del TIR &gt; TMAR por lo que se
selecciona la de mayor inversi&oacute;n que es la alternativa A, con nombre
calentamiento de aire con quemador diesel, ya que esto es lo que establece el
an&aacute;lisis incremental explicado en el p&aacute;rrafo 3 de &eacute;ste cap&iacute;tulo.
4. AN&Aacute;LISIS DE COSTOS
Es necesario obtener el costo total que implica el dise&ntilde;o y la construcci&oacute;n de la
m&aacute;quina secadora de abono, para lo cual es importante hacer una presentaci&oacute;n de
los diferentes rubros los mismos que est&aacute;n involucrados en los diferentes tipos de
costos a tomar en cuenta, estos son:
&middot;
Costos de materiales
&middot;
Costos de dise&ntilde;o
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&middot;
Costos de mano de obra
La suma de estos costos dar&aacute; el costo final de la m&aacute;quina.
4.1. COSTOS DE MATERIALES
En el costo de los materiales intervienen diferentes tipos, los mismos que se los
mencionan a continuaci&oacute;n:
&middot;
Costos de los materiales que para cumplir una determina funcionalidad
necesitan ser transformados, estos materiales se ilustran en la tabla 41 en ella
se especifica las dimensiones en bruto, el costo unitario, la cantidad, y el costo
total.
Tabla 41. Materiales a ser transformados
COSTO DE MATERIALES
4
PRECIO UNITARIO
(USD)
75
Plancha acero inoxidable AISI 304
2440x1220x2
9
192,33
1730,97
Plancha acero inoxidable AISI 304
2440x1220x3
1
292,37
292,37
Plancha acero inoxidable AISI 304
2440x1220x1
2
106,72
213,44
Plancha acero ASTM A-36
2440x1220x3
5
76,34
381,7
UPN 200 ASTM A-36
12000
4
388,76
1555,04
Perfil estructural canal U INEN 623:2000
6000x100x50x3
1
27,47
27,47
Platinas PLT 50x12 ASTM A-36
6000x50x12
2
31,35
62,7
Angulo acero inoxidable AISI 304
6000x25x3
1
30
30
Tubo cuadrado ASTM-500
6000x50x3
2
26,35
52,7
Tubo cuadrado ASTM-500
6000x32x3
1
11,1
11,1
Tubo cuadrado ASTM-500
6000x25x3
1
9,4
9,4
Tuber&iacute;a sin costura c&eacute;lula 80 ASTM A-53
6000mmx3&quot;
5,8
17,3
100,34
Bisagra BINEG380202
1/2x2&quot;
MATERIAL
DIMENSIONES
(mm)
Fundici&oacute;n Gris para llantas
CANTIDAD
2
PRECIO TOTAL
(USD)
300
0,5
1
SUBTOTAL
4768,23
IVA
572,19
TOTAL
5340,42
Fuente: Comercializadoras de Quito y Santo Domingo
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&middot;
Los materiales que en el mercado se encuentran normalizados y no necesitan
ser modificados para que cumplan con una determina funcionalidad, en la
tabla 42 se detalla la cantidad, el costo unitario, y el costo total.
Tabla 42. Costo materiales normalizados
COSTOS MATERIALES NORMALIZADOS Y TERMINADOS
Perno M10x1,5x25
30
COSTO
UNITARIO(USD)
0,25
Tuerca Hexag. M10x1,5
30
0,1
3
Perno M10x1,8x40
4
0,35
1,4
Pernos M8x1,25x25
20
0,15
3
Tuerca Hexag. M8x1,25
20
0,05
1
Pernos M6x1x25
6
0,1
0,6
Tuercas M6x1
6
0,05
0,3
Pernos M12x1,75x60
4
0,45
1,8
Tuercas M12x1.75
26
0,2
5,2
Pernos M20x2,5x150
2
0,8
1,6
Tuercas M20x2,5
4
0,75
3
Pernos M10x1,5x90
4
0,5
2
Pernos M12x1,75x50
8
0,45
3,6
Pernos M20x2,5x110
2
0,85
1,7
Pernos M12x1,75x90
4
0,5
2
Pernos M16x2x130
2
0,75
1,5
Tuerca M16x2
2
0,3
0,6
Arandelas M10
38
0,04
1,52
Arandelas M8
20
0,02
0,4
Arandela M6
6
0,02
0,12
Arandela M12
26
0,05
1,3
Arandela M16
2
0,03
0,06
Arandela M20
4
0,06
0,24
Arandela de presi&oacute;n M10
38
0,04
1,52
Arandela de presi&oacute;n M8
20
0,02
0,4
Arandela de presi&oacute;n M6
6
0,02
0,12
Arandela de presi&oacute;n M12
26
0,05
1,3
Arandela de presi&oacute;n M16
2
0,06
0,12
Arandela de presi&oacute;n M20
4
0,065
0,26
Ventilador
1
418
418
ELEMENTO
CANTIDAD
COSTO
TOTAL(USD)
7,5
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Tabla 42. Costo materiales normalizados
ELEMENTO
CANTIDAD
(Continuaci&oacute;n)
COSTO
COSTO
UNITARIO(USD) TOTAL(USD)
680
680
Quemador
1
Rodamiento SKF6211
1
70
70
Chumacera dodge 205
1
123
123
Chumacera dodge 212
1
213
213
Electrodo LINCOLN 6011-1/8 (kg)
40
1,7
68
Electrodo LINCOLN 7018-5/32 (kg)
40
1,75
70
Electrodo LINCOLN 308-3/32 (u)
50
4
207
Disco de corte INOX 4 1/2 x 1/32
5
4
20
Pintura Base Anticorrosiva (gal)
2
48
96
Pintura Acabado (gal)
2
58
116
Lijas de 100
10
1
10
Lijas de 40
10
0,8
8
Limpiador &aacute;cido (litro)
2
15
30
Grata
1
18
18
Moto Reductor mec&aacute;nico
1
500
500
Moto Reductor
1
600
600
Ti&ntilde;er (litro)
5
1,5
7,5
Guaype
20
0,15
3
30
30
SUBTOTAL
3334,66
IVA
400,16
TOTAL
3734,82
Varios
Fuente: Comercializadoras de Quito y Santo Domingo
4.2. COSTO DE LA M&Aacute;QUINAS Y MANO DE OBRA
&Eacute;ste tipo de costo se refiere a cada m&aacute;quina y equipo utilizado en el proceso de
construcci&oacute;n incluyendo el costo del operario, el tiempo para cada operaci&oacute;n es el
determinado en el cap&iacute;tulo IV, la tabla 43 detalla lo anteriormente mencionado.
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Tabla 43. Costo de m&aacute;quinas y mano de obra
COSTOS DE M&Aacute;QUINAS Y MANO DE OBRA
OPERACI&Oacute;N
Corte de Material
Amolado y/o Esmerilado
Soldado
Taladrado
Torneado
Fresado
Montaje
Vulcanizado
Varios
TIEMPO (h)
10
22
31,8
5,9
1,5
0,25
1,77
4
30
COSTO
(USD/h)
5
8
10
5
10
13
3
50
2
TOTAL
COSTO TOTAL (USD)
50
176
318
29,5
15
3,25
5,31
200
60
857,06
Fuente: Talleres Industriales Santo Domingo
4.3. COSTO DE DISE&Ntilde;O
Para determinar &eacute;ste tipo de costo se tiene muchas maneras de establecerlo,
muchos lo estiman por la complejidad del dise&ntilde;o, la eficiencia que tenga la m&aacute;quina
una vez puesta en funcionamiento, entre otras, pero lo m&aacute;s com&uacute;n es establecer un
porcentaje del costo total de la m&aacute;quina y que est&aacute; entre el 20 y 30%, para el
presente proyecto se tomar&aacute; el 20%.
4.4. COSTO TOTAL
Este costo se lo detalla en la tabla 44.
Tabla 44. Costo total
COSTO TOTAL
TIPO DE COSTO
Costo de materiales
Costo de elementos normalizados
Costo de m&aacute;quinas y mano de
obra
Costo de dise&ntilde;o
TOTAL
Fuente: Propia
VALOR
(USD)
5340,42
3734,82
857,06
2979,7
12912
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
1. CONCLUSIONES
&middot;
El objetivo principal se ha cumplido al dise&ntilde;ar y construir la m&aacute;quina secadora
rotatoria de abono para la empresa PRONACA, la misma que cumple con los
par&aacute;metros y requerimientos establecidos del proyecto.
&middot;
Al no tener disponibles curvas de secado para este abono en particular, la
aproximaci&oacute;n que se realiza mediante las ecuaciones de Henderson-Pabis y
Thomson permiten tener una idea te&oacute;rica del comportamiento en el secado del
abono.
&middot;
El uso de las cartas psicrom&eacute;tricas son adecuadas para el c&aacute;lculo de
secadores ya que permite eliminar una serie de c&aacute;lculos sin perder exactitud
en los resultados.
&middot;
Un correcto dimensionamiento de los secadores rotatorios se lo realiza a partir
de las ecuaciones encontradas en el libro de Operaciones unitarias de Mc
Cabe.
&middot;
El dise&ntilde;o de la m&aacute;quina da facilidad de que cuando se necesite realizar un
mantenimiento tanto preventivo como correctivo, se lo pueda realizar en la
propia empresa sin necesidad de utilizar equipos o talleres tecnol&oacute;gicos
especializados.
&middot;
En el dise&ntilde;o y la construcci&oacute;n de la m&aacute;quina se han empleado los
conocimientos que fueron impartidos durante la etapa estudiantil, tom&aacute;ndose
tambi&eacute;n en cuenta recomendaciones por parte del personal que labora en la
planta.
&middot;
Los planos mec&aacute;nicos que se presentan siguen normas vigentes en nuestro
pa&iacute;s facilitando as&iacute; su comprensi&oacute;n y construcci&oacute;n.
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&middot;
La m&aacute;quina puede ser empleada para el secado de abono como para otro tipo
de productos como caf&eacute;, soya, etc., tan solo con la variaci&oacute;n en la calibraci&oacute;n
de sus sistemas.
&middot;
La realizaci&oacute;n del protocolo de pruebas permite comprobar la funcionalidad de
la m&aacute;quina y conocer los errores existentes para controlarlos a tiempo.
2. RECOMENDACIONES
&middot;
Al personal que estar&aacute; controlando el funcionamiento de la m&aacute;quina, se
sugiere que al momento del encendido se prenda primero el quemador, luego
el ventilador, y posteriormente el cilindro de secado a bajas revoluciones para
que &eacute;ste alcance una temperatura adecuada para el correcto funcionamiento
del mismo.
&middot;
Se debe realizar un control del material al ingreso ya que el abono viene con
costras o materiales grandes que pueden ocasionar la obstrucci&oacute;n en la
alimentaci&oacute;n.
&middot;
Realizar mantenimientos preventivos de manera frecuente a todos los
sistemas constitutivos de la m&aacute;quina, para evitar cualquier tipo de
inconvenientes a largo plazo.
&middot;
Para obtener los resultados esperados de la m&aacute;quina se sugiere adecuar los
par&aacute;metros a los establecidos en el dise&ntilde;o.
&middot;
Al momento de poner en funcionamiento la m&aacute;quina se recomienda asegurar
de que todos sus componentes se encuentren cumpliendo sus caracter&iacute;sticas
de trabajo, es decir bandas adecuadamente templadas, rodamientos
lubricados, etc.
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