UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE TECNOLOGIA
CARRERA ELECTROMECANICA

DISENO DE UNA SECADORA DE QUINUA
EN EL DEPARTAMENTO DE LA PAZ - BOLIVIA

Proyecto de Grado presentado para la obtenciéon del Grado de Licenciatura

POR: ELOY GALVEZ CONDORI

TUTOR: ING. VICTOR HUGO CISNEROS ESPINOZA

LA PAZ-BOLIVIA
Diciembre, 2016



AGRADECIMIENTO

Mi mas querido agradecimiento
A mi querida familia quienes
Me Apoyaron siempre también
a mis docentes un agradecimiento
sincero por su enseflanza inculcada.
E.G.C.



DEDICATORIA

Le dedico el proyecto a mi querida
Madre que me acompafio y me
apoyo siempre y a hora me acompafia
en mi corazdn para siempre.

E.G.C.



INDICE

Pag.
1 GENERALIDADES. ... 1
1.1 AANTECEUBNTES. ...ttt bbb bbbttt e b bbb b 1
1.2 Planteamiento del ProbIema...........cccooiiiiiiiiiiiccce s 2
1.3 JUSTITICACION ... 2
2 ODBJEUIVOS ... . 3
2.1 ODBJEtiVO GENETAL ... e 3
2.2 ODjetiVOS ESPECITICOS ...uvvivieieeieciesieeie ettt ste e e e e nre e 3
3 Teoria del SECAUO.......uiiiiiie e 3
3.1 ClaSES dE SECAUD ......couvirieiiiiiieii e 4
3.11 Secadores de BandEja..........cucveieierieiieiiesiesieeeee e 4
3.1.2 Secadores de LeChoS FIUIOS ........c.ooveiiiiiiiiiicieeec e 5
3.13 SECAAOrES ROTALOIIOS ... ettt 7
3.14 Secadores de ASPErsSiON O SPraY .......ccocevrererieerenieisesieese e esae e 9
3.15 Secadores de TUNE ..o 10
3.1.6 Secadores de TamMDOK ........covcviirieei e 11
3.1.7 Secadores de transportador de tornillo............ccooeiiiiiii 12
3.1.8 Secadores Rotatorios de Tubo de Vapor..........ccccevveveiieiecce e 13
3.2 Seleccion de la Alternativa del SECAUON ..........oveiieieiieree e 15
321 Partes del SECAUON ........cciiiiieieieie s 15
3.2.2 Caracteristicas del @QUIPO .......ccevveiiee e 16
3.2.3 Funcionamiento del EQUIPO ........cccooiiiiiiiiiiieeee s 16



4 Ingenieria del ProYECIO.......ccouviiiie e 17

4.1 HUMEOA. ... 17
4.2 Célculo de la Humedad de 1a QUINUA..........cccveeiviiiiiieiieirie et 17
4.3 Calor Requerido para Secar 1a QUINUA ..........cccvririiiiiiiee s 18
43.1 Calculo del Calor de SECATO .........coveuirierieirere e 18
4.3.2 Calculo del Calor Especifico de la QUINUA ..........cccvevvieevverecieceece e 19
4.3.3 Calculo del Flujo MASIiCO del AITe .......coceieiiiieiie e 21
434 Calculo del Didmetro del SECAUOT...........coviiierieiic e 22
4.3.5 Caélculo de la Aceleracion ANQUIAr ...........cccvevviieiieiece e 25
4.3.6 Calculo de la Potencia del Secador ROtatOrio ..........cccoovvireneiincnenciniieas 26
4.3.7 Calculo del Momento de inercia del cilindro rotatorio ............c.ccoeeeeevivrienns 26
4.3.8 Calculo del Momento de Inercia de la Fibra de Vidrio..........ccccoeevvieninennnn. 30
4.3.9 Calculo del Momento de Inercia de la Capa exterior...........cccoccevvveveeiesreenne. 34
4.3.10 Calculo del Momento de Inercia de los Aros de Rodadura .............ccccevnveneee 38
4.3.11 Calculo del Momento de Inercia de 10s EIevadores...........ccccoovvrernienennnns 42
4.3.12 Caélculo del Momento del Inercia de 1a QUINUA .........ccceveeeveeieeiiieecrie e, 47
4.3.13 Calculo del Momento Torsor del Cilindro Rotatorio...........ccceevveveeserinneas 49
4.3.14 Calculo de la Potencia a de PifiON .........ccccovviiiniiiniieieeseeeee e 50
4.3.15 Calculo del Momento Torsor del de la Fuerza de Friccion............c.ccceovrvennne 55
4.3.16 Calculo del Reductor de Velocidad............ocoieieiiniiiiiiieieeeseeee e 60
4.3.17 Calculo del Numero de Dientes de 1a COrona...........ocoovevreneieneneneieieneas 61
4.3.18 Transferencia de calor a través del secador rotatorio............c.ccceevveevrveinine. 64
4.3.19 Calculo del Coeficiente de Conveccion INtErNO..........coccovvereiinenenieeseseeas 64



4.3.20 Correccion de TEMPEIALUIAS ........coververierierieriesieeie et 70

4.3.21 Calculo del Coeficiente de Conveccion INterna..........cocoovvereienenenieienenieens 72
4.3.22 Calculo del Coeficiente de Conveccion EXIErNO ..........cccovrevreneniennnnienas 75
4.3.23 Calculo de la Transferencia de Calor a través de la Pared............cccccceovrnennne. 82
4.3.24 Calculo Total del Calor para el Secador Rotatorio ...........c.ccccevvevvevecvesnnennn. 84
4.3.25 Calculo del Intercambiador de Calor de Banco de Tubos..........cccccoeeviiniennns 84
4.3.26 Calculo del Flujo MaSIiCO del GaS........ccoeerererieinie e 90
4.3.27 Calculo de la Resistencia Térmica del Intercambiador de Calor ................... 91
4.3.28 Calculo del Coeficiente de Conveccion Externo del Tubo del

INEEICAMBIATON ...t 94
4.3.29 Caélculo de Tiempo de Paso por el Secador............ccoveveiieeiieeneeiie e 103
4.3.30 Calculo del Caudal Volumétrico del Ventilador............cccooevviineiiiinininns 104
4.3.31 Seleccion del QUEMATON ........c.veiviiiiece et 106
5 C0SEOS ittt 107
51 COSEO TEI EQUIPO ...ttt 107
6 Conclusiones y ReCOMEeNdaCiONeS........c.ueeevvereeiiiieeeiiieeesiieeeeniieeesnaeens 111
6.1 CONCIUSTONES. ...ttt bttt e e 111
6.2 RECOMENUACION ...ttt 111
6.3 BIDHOGrafia......ccveevececece s 112

Vi



vii



1 GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Actualmente Bolivia es uno de los paises productores de quinua a nivel mundial,
exportando al mercado exterior grandes cantidades de quinua, la produccion de quinua
en estos Ultimos afios ha tenido un crecimiento escalonado debido a su exportacion al
mercado exterior como por ejemplo el mercado Norte Americano, el europeo. La quinua
real tiene un alto valor nutritivo alimenticio por esta razén es comercializada en el
mercado exterior

Por sus propiedades altamente nutritivas, en los ultimos afos la demanda mundial de
este grano ha aumentado significativamente, dando lugar a un importante incremento de

su precio aumento de superficie cultivada y su produccion en el pais



1.2 Planteamiento del Problema

La quinua antes de ser puesta en el mercado para su consumo debe seguir una serie de
pasos, de los cuales uno de ellos es el lavado para la extraccion de la saponina, lo cual
requiere su lavado. La humedad de la quinua des pues del lavado es un problema por que
consume mucho tiempo para dejarlo seco y libre de humedad.

Para dejarlo libre de humedad se necesita del proceso de secado de la quinua el cual es
actualmente rudimentario, lento y deficiente lo cual es muy perjudicial para la
produccion de quinua.

Bolivia es uno de los paises mas importantes en produccion de quinua, y por tal motivo

la produccion debe ser excelente en el proceso de secado.

1.3 Justificacion

Bolivia es uno de los productores de quinua real para el mercado internacional muy
importante debido a su alta calidad de quinua y el mercado internacional tiene
exigencias de calidad de quinua para su exportacion y una de ellas es el contenido
méaximo de humedad de la quinua en grano del 12% , los productores para cumplir con
esta exigencia realizan diferentes tipos de secado que no son tan eficientes por la demora
del tiempo que les toma, que es su mayor percance para la produccién de quinua real ,
ante la gran necesidad actual que tienen los productores de quinua, de tener a disposicién
equipos de secado que cumplan con las necesidades de produccion que requieren.

Actualmente los productores de quinua, tiene un percance muy grande con la produccion
de quinua, en la etapa de secado y el tiempo que consume el secado de la quinua, para

reducir el tiempo que toma el secado de la quinua.



2 Objetivos

2.1 Objetivo General

El objetivo general es realizar el disefio de una secadora de quinua para los productores
de quinua en el departamento de La Paz, para optimizar el tiempo de secado de la

quinua.

2.2 Objetivos Especificos

e Optimizar al maximo el proceso de secado de la quinua el cual es la reduccion de
tiempo del proceso de secado que le toma al productor.

e  Reducir el contenido de humedad del grano humedo con el equipo de secado de
quinua.

e Evitar alterar el grano de quinua en el proceso de secado, manteniendo intacta su

calidad del grano seco, para cumplir con la exigencia del mercado internacional.

3 Teoria del Secado
El secado se refiere a la eliminacion de agua de los materiales de proceso y de otras
sustancias. El término secado se usa también con referencia a la eliminacion de otros

liquidos organicos, como benceno o disolventes organicos, de los materiales solidos.

En general, el secado significa la remocion de cantidades de agua relativamente
pequefas de cierto material. La evaporacion se refiere a la eliminacién de cantidades de
agua bastante grandes; ademas, ahi el agua se elimina en forma de vapor a su punto de

ebullicion. En el secado, el agua casi siempre se elimina en forma de vapor con aire.



3.1 Clases de Secado
3.1.1 Secadores de Bandeja

También se llama secador de anaqueles, de gabinete, o de compartimientos, el material,
gue puede ser un sélido en forma de terrones o una pasta, se esparce uniformemente

sobre una bandeja de metal de 10 a 100 mm de profundidad.

Un ventilador re circula aire calentado con vapor paralelamente sobre la superficie de las
bandejas. También se usa calor eléctrico, en especial cuando el calentamiento es bajo.
Mas o menos del 10 al 20% del aire que pasa sobre las bandejas es nuevo, Yy el resto es
aire re circulado. Después del secado, se abre el gabinete y las bandejas se remplazan
por otras con mas material para secado. Una de las modificaciones de este tipo de
secadores es el de las bandejas con carretillas, donde las bandejas se colocan en
carretillas rodantes que se introducen al secador. Esto significa un considerable ahorro

de tiempo, puesto que las carretillas pueden cargarse y descargarse fuera del secador.

En el caso de materiales granulares, el material se puede colocar sobre bandejas cuyo
fondo es un tamiz. Entonces, con este secador de circulacion cruzada, el aire pasa por un
lecho permeable y se obtienen tiempos de secado mas cortos, debido a la mayor area

superficial expuesta al aire.
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FIGURA N° 1.Secador de bandeja

Fuente http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales

3.1.2 Secadores de Lechos Fluidos

La fluidificacion es el estado que se produce en un solido disgregado cuando, atravesado
por una corriente de aire en flujo cruzado, éste se expansiona, burbujea y las particulas
guedan en suspension, sin llegar al transporte neumatico. La fuerza de empuje del aire
equilibra el peso de las particulas atravesadas por la corriente; el solido pasa a
comportarse como si fuera un liquido.

El fendmeno de la fluidificacion permite el mayor intercambio térmico posible, ya que el
producto a tratar flota en una corriente de aire. ElI caudal de aire de secado o
enfriamiento atraviesa las particulas y permite la isotermicidad de éstas y una completa

transferencia de energia, garantizando el proceso de secado.


http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales

Descripcion del equipo

El lecho fluido estandar esta formado por un cajon estanco, separado en dos zonas por
una solera de fluidificacion consistente en una chapa metélica perforada, aunque
dependiendo de la aplicacion se puede utilizar otro elemento.

El cajon de soplado inferior puede dividirse en compartimentos para adaptar las
velocidades y temperaturas del aire al proceso requerido en el producto, dependiendo de
los cambios fisico- quimicos que pueda tener éste. Una de las zonas puede reservarse, al

final del tratamiento, para el enfriamiento del producto.

Descripcion del proceso

El producto se alimenta por la parte superior del equipo gracias a una canaleta inclinada.
Al inyectarlo con un ventilador dentro del cajon de soplado, el aire de proceso (frio o
caliente) se distribuye de forma homogénea gracias a la solera perforada dispuesta en el
lecho, produciéndose la fluidificacion del producto. La parte superior del lecho esta
compuesta por una campana de la que se aspira con un ventilador de extraccion, el aire
de proceso contaminado con finos del producto, que ademas se encarga de equilibrar la

presion dentro del lecho fluido.

El proceso puede regularse modificando la altura de la capa fluidificada, el tiempo de
estancia, asi como la actuacion sobre el resto de equipos auxiliares (cAmara de

combustion).
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FIGURA N° 2. Secador de lechos fluidos

Fuente http://www. urbar.com

3.1.3 Secadores Rotatorios

Los secadores rotatorios son muy usados para el secado de materiales granulados o
polvos, ya que sus ventajas son mayores si los comparamos con otro tipo de secadores,
en lo referente al costo de operacion, versatilidad y facilidad de manejo. El secador
consiste de un tambor que gira sobre su eje central por el que circula el material a secar.
Por el interior del tambor se introduce una corriente de aire caliente que sera
simultdneamente el medio de transmision de calor y vehiculo para el transporte de
humedad. Existen algunos tipos, en los cuales el calentamiento se provee por medio de
una camisa exterior al tambor, por la cual se hace circular el vapor o algin otro medio de
calentamiento. Estos ultimos secadores favorecen el sobrecalentamiento que puede
afectar al material a secar, si éste no es estable a temperaturas mayores que la del

secado. Por el interior del tambor puede hacerse circular aire o gases de combustion ya



sea en paralelo o a contracorriente con el flujo del material que se quiere secar. El solido
se transporta de un extremo a otro del tambor mediante un pequefio desnivel del cilindro
que desplaza al producto por deslizamiento sobre la superficie interior del tambor. Los
secadores también estan provistos de unas aletas interiores que levantan el material y lo
dejan caer por gravedad al girar el tambor. Parte del material, los finos, son arrastrados
por la corriente de aire de la que se eliminan mediante un separador ciclénico que se
encuentra a la salida del aire.

Las variables que afectan al secado en un secador de este tipo son: temperatura;
humedad y velocidad del aire; permanencia del material dentro del secador, que
dependera de la rapidez de giro del cilindro y de la inclinacion del mismo; nimero de
aletas que tenga el tambor y de las caracteristicas particulares del material a secar,
tamafio, porosidad, densidad, etc.

En los secadores rotatorios, el secado se lleva a cabo en el periodo a velocidad constante
y la temperatura de secado es la temperatura de saturacion adiabatica del aire entrante.
En el sistema que se usa en la practica, aire-agua, esta temperatura es la de bulbo
himedo. Con el objeto de facilitar su estudio, los secadores rotatorios se dividen en tres

etapas. En la primera, el sélido se calienta hasta la temperatura de bulbo humedo.

Precalentamiento. En la segunda etapa se evapora toda la humedad de los sélidos a una
temperatura constante igual a la del bulbo himedo del aire entrante. En la tercera etapa

se recalientan los solidos, dicha etapa puede existir o no.
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FIGURA N° 3. Esquema de un secador de sélidos

Fuente http://www.revista-ria,org

3.1.4 Secadores de Aspersion o Spray

El agua de una suspension de finas gotas o particulas de una disolucién o suspension se
puede evaporar produciendo una nebulizacion (spray) de las mismas en una camara por
donde se hace circular gases calientes. Por este procedimiento se obtienen grandes
superficies interfaciales de contacto y, por lo tanto, elevadas velocidades de
evaporacion. La temperatura de las gotas permanece por debajo de la temperatura
himeda del gas hasta que el secado se ha completado practicamente. Por ello, el proceso
resulta adecuado para el secado de materiales que tienen baja estabilidad térmica, como
es el caso de la leche, el café, el plasma, ciertos polimeros, etc. EI material se obtiene
normalmente con tamafios de particula muy pequefio.

En este tipo de secadores hay que atomizar y distribuir el material bajo condiciones
controladas. El tiempo de secado esta directamente relacionado con el tamafio de
particula. Se pueden manejar distintos tipos de materiales que van desde las soluciones-

suspensiones hasta pastas e incluso geles. Las propiedades de flujo de estos materiales

9
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son de gran importancia en el disefio de los atomizadores, que son la pieza clave en el
funcionamiento de estos equipos. Hay, por tanto, multitud de disefios de atomizadores:

de tipo boquilla, rotatorios, de impacto, a presion.

Sahida del producto

FIGURA N° 4. Secador de Aspersion

Fuente:www.narchen.com/dryer_ss.htm

3.1.5 Secadores de Tunel

Los secadores de tanel son muy comunes en la deshidratacién de alimentos. Pueden
configurarse en paralelo y contra corriente siendo la primera la més suave para el
producto mientras que, en la segunda, el contacto del aire méas caliente con el producto
seco propicia el endurecimiento de su superficie. Pueden alcanzar hasta 24m de longitud
y consisten en una cabina en la que hay un mecanismo de rieles que mueven carros con

producto a lo largo de ella. El proceso es entonces semi continuo.

10
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FIGURA N° 5. Secadores de Tunel

Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/

3.1.6 Secadores de Tambor

Los materiales fluidos y semifluidos, como soluciones, lodos, pastas y suspensiones
como la leche, sopas, alimentos infantiles, purés de papa entre otros, pueden secarse en
estos equipos. En este tipo de secadores, un tambor metélico giratorio calentado
internamente con vapor se sumerge en un tanque que contiene la sustancia por secar; una
pelicula delgada de la sustancia se retiene sobre la superficie del tambor. El espesor de la
pelicula se regula mediante un cuchillo repartidor, al ir girando el tambor, la humedad se
evapora en el aire que lo rodea mediante el calor transferido a través del metal del

tambor. EI material seco se desprende continuamente de la superficie del tambor

11
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mediante un cuchillo. Para un secador de este tipo el factor que controla al proceso de
secado es la transferencia de calor. El liquido o solucién se calienta inicialmente hasta su
punto de ebullicion; entonces se desprende la humedad por ebullicién a temperatura
constante. con frecuencia, los vapores se recogen en una campana con ventilacion

construida directamente sobre el secador.

Cuchillo

. Esparcidor

f Iem=r L

J

|
Alimentacion

1 Tanque de
v

alnmentacio
Agitador limentacion

FIGURA N° 6. Secador de tambor

3.1.7 Secadores de transportador de tornillo

Los secaderos de discos disponen de una doble camisa exterior inmavil (estator) y de
uno o mas rotores en los cuales se fijan los discos. El fluido termo portador circula a
través de la doble pared del estator y del &rbol y discos del rotor. Ademas, dispone de
unos deflectores colocados en los propios discos y en el tambor que tienen la doble
mision de hacer avanzar el producto y evitar que se pegue a las paredes. Otro tipo de
secador similar es el de paletas. Es un secador indirecto constituido por una cuna de

doble pared en la que estan dispuestos dos arboles equipados con paletas que giran en

12



Sentido opuesto. El fluido térmico (aceite o vapor de baja presion) circula por la doble
pared de la cuna, los arboles y las paletas, siendo el producto secado por contacto con la

superficie de las paletas debido a la transmision de calor.

T - , Condensados

Lodo seco

FIGURA N° 7. Secador de tornillo
Fuente: http://www.agrowaste.eu/wp-content/uploads/2013/02/SECADO-TERMICO.pdf

3.1.8 Secadores Rotatorios de Tubo de Vapor

Estan  constituidos por un cilindro giratorio con un eje inclinado para favorecer la
proyeccion del material. La rotacion lenta del tambor parcialmente Ilenado asegura la
renovacion del producto sobre la superficie de intercambio.

En este caso, el proceso se centra en el concepto de secar en un ciclo cerrado donde el
agua evaporada y otras sustancias evaporadas del producto, se van purgando del circuito
cerrado. Por otro lado, la energia liberada en este proceso se utiliza como energia
de combustion adicional en el intercambiador, para el proceso de secado. Un aspecto

a tener en cuenta es asegurar el contacto de las particulas del producto con la superficie

13



Portadora del calor sin que se produzcan sobrecalentamientos locales, para permitir asi

una Optima transmisién del calor y evitar que el producto se queme.

Lodo Vapor
b 4|
Condensados Lodo seco

FIGURA N° 8. Secador de tubo de vapor
Fuente: http://www.agrowaste.eu/wp-content/uploads/2013/02/SECADO-TERMICO.pdf
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3.2 Seleccion de la Alternativa del Secador

Para el presente proyecto se tiene la alternativa de seleccion que puede satisfacer las

necesidades del producto a secar, el cual es el secador rotatorio de contacto directo.

FIGURA N°9.  Secador rotatorio

3.2.1 Partes del secador

1. Cilindro de secado

2. Tolva de entrada del producto a secar

15



3. Estructura de soporte
4. Entrada de aire de secado

5. Salida del aire de secado

3.2.2 Caracteristicas del equipo

e Proceso de secado a gran escala

e Proceso de secado continuo

e Secado por contacto directo

e Transferencia de calor por conveccion

e Fuente de calor alternativa

3.2.3 Funcionamiento del Equipo

Los secadores rotatorios son muy usados para el secado de materiales granulados o
polvos, ya que sus ventajas son mayores si los comparamos con otro tipo de secadores,
en lo referente al costo de operacion y facilidad de manejo.

El secador consiste de un tambor que gira sobre su eje central por el cual circula el
material a secar. Por el interior del tambor se introduce una corriente de aire caliente que
sera simultaneamente el medio de transmision de calor y vehiculo para el transporte de
humedad.

Por el interior del tambor se hace circular aire o gases de combustion ya sea en paralelo
0 a contracorriente con el flujo del material que se quiere secar.

El s6lido se transporta de un extremo a otro del tambor mediante un pequefio desnivel
del cilindro que desplaza al producto por deslizamiento sobre la superficie interior del
tambor.

Los secadores estan provistos de unas aletas interiores que levantan el material y lo

dejan caer por gravedad al girar el tambor.
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4 Ingenieria del Proyecto
4.1 Humedad

Como conveniente referencia se van a resumir a continuacion ciertos términos que se
utilizan para describir el contenido de humedad de las sustancias.

Contenido de humedad en base hiumeda el contenido de humedad de un sélido o
solucién generalmente se describe en funcién del porcentaje en peso de humedad; a
menos que se indique otra cosa , se sobre entiende que esta expresado en base himeda es
decir como (kg humedad/kg solido)100=[kg de humedad /()]

4.2 Célculo de la Humedad de la Quinua

Calculo del porcentaje de humedad inicial de la quinua

Donde

mgoy = Masa de la quinua himeda

mgs = Masa de la quinua seca

my, o= contenido de humedad de la quinua

Masa de la quinua humeda = 1.72 Kg.

Masa de la quinua seca = 1.00 Kg.

Con los valores determinados del peso de masa seco y del peso de masa himeda de la
quinua, procedemos al célculo del contenido de la humedad de la quinua con la siguiente

ecuacion remplazando los valores.

T8 4100

My,o = o
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1.72 — 1.00
MH,0 =775

My, 0= 0.42

El Porcentaje de humedad de la quinua es del 42%

Tenemos el valor del contenido de humedad de la quinua en masa himeda

Como anteriormente mencionamos el contenido exigido de humedad final de la quinua
es del rango de (9.4 — 13.4) % para la exportacion.

Para el contenido de humedad del 42% de humedad.

1kg - 0.42kg = 0.58 kg (masa seca)

Por cada kilogramo de quinua el contenido de agua es del 0.42 kilogramos de agua y la
masa seca es del 0.58 kilogramos

Para el contenido final de humedad del 9% de humedad

1kg - 0.09kg = 0.91 kg (masa seca)

El contenido final de humedad de 0.09 Kilogramos de agua y la masa seca es de 0.91

kilogramos.

Cantidad de agua a eliminar por cada kilogramo de quinua humeda

355.56gH,0
1 Kg Q.H.

420 — 64.44 =

4.3 Calor Requerido para Secar la Quinua
4.3.1 Calculo del Calor de Secado

Q, = Cantidad de calor para elevar la quinua desde 8 °C a 60 °C de temperatura.

Q, = Cantidad de calor para evaporar el agua a 60 °C de temperatura.

18



4.3.2 Célculo del Calor Especifico de la Quinua
El calor especifico de la quinua lo calculamos con el porcentaje de humedad con la

siguiente ecuacion

Cp quinua= (1492.8M + 1786.2)$

Donde

M = Es el % de humedad de la quinua

M = 0.42 %
Cp quinua= (1492.8M + 1786.2)1{;06

Cp quinua= (1492.8%0.42 + 1786.2)1{;06
Cp quinua= 2413.17-2

p Kg°Cc

Hallamos el flujo de calor para elevar la temperatura de la quinua
Q=mC, AT
Donde
. . ;- . Kg
m =Flujo masico de la quinua en -

C, = Calor especifico de la quinua en I
Kg°K

A T= Diferencia de temperaturas inicial y final

Qr=mC, AT
Ql =m quinuan quinua A Tquinua

Q, = 0.013 X2« 2413.17 L (338-285) °K
seg Kg°K
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Q,=1.8 KW

Hallamos el flujo de calor para evapora el agua de la quinua
QZ =m x hfg

Donde
. . .- . Kg
m =Flujo masico de la quinua en s
— i LA
hs4 =Entalpia en %o

De tablas de fundamentos de transferencia de calor de Frank P. Icropera
Pag.846 tabla A.6
A temperatura de 338°K obtenemaos la entalpia de evaporizacion

—2346.65)
hrg =2346.67

QZ =m quinua * hfg
Q, =0.013 22 « 2346.6 5L
seg Kg

0, =32.6 KW

Sumando ambos calores Q; + Q,

Qsecado = @1+ Q2

Qsecado = (l-8+32-6) KW
Qsecado =344

Calor neto para secar la quinua
Qsecado: 34.4KW
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Este calor debe ser entregado por un flujo de aire caliente, no contaminado para el

secado de la quinua
4.3.3 Caélculo del Flujo Masico del Aire

Con la cantidad de calor requerida para el secado de la quinua, calculamos el flujo

masico del aire

Qu=mCy AT
Donde

5 . s - . Kg
m =Flujo masico del aire en .

kJ
Kg°K

C, = Calor especifico del aire en

A T= Diferencia de temperaturas inicial y final en °K
De tablas de fundamentos de transferencia de calor de Frank P. Icropera

Pag.839 tabla A.4

A temperatura de 338°K obtenemos el Cp del aire

Cp qire = 1.008

kj
Kg°K
Qneto =M gire Cp aire & Taire
. Qneto
m qgire——— .. —
atre Cp aire AT gire
33kw
*(338—285)°K

M gire= kJ
Kg°K

5 _ Kg
m gire— O62E

1.008
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4.3.4 Calculo del Didametro del Secador

Primero se debe tomar en cuenta que la velocidad del aire dentro del secador rotatorio no
debe ser muy elevada, porque los granos de quinua seran llevados porel arrastre

realizado por el aire, dentro del secador.

Como la velocidad maxima para los granos esta en un rango de (0.5 a 1)% la cual es un

rango de velocidad lenta que no mueve el humo.

Tomamos como rango 0.75 %

Flujo volumétrico

V=VxA
V= Vaire * A
Donde

3
Maire
h

V= Flujo volumétrico e
. - m
Vaire = Velocidad del aire o

A = érea de flujo m?
De donde despejamos el area

V = vgire ¥ A
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0.75=
seg

A =0.937 m?

De la férmula de area de un cirulo calculo el diametro del secador rotatorio

A d D?
g = — %k

cil 4
Donde

A= Area transversal del secador rotatorio en m?

D=diametro del secador rotatorio en m

4 x A il
Dgec = T =

4 x 0.937 m?
Dgec = f
Dsee = 1.09m

Calculo de la longitud del diametro

Este diametro ha de estar comprendido entre (0.3 a 3) m y su equivalencia es del 10% de

la longitud total del secador rotatorio.
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Diametro del secador es del 10 al 25% de la longitud del secador rotatorio

16.5
DS@C = 100
Despejando la longitud del secador

* L

L=2sec 4 100
15.5

1.09m
15.5

L= * 100

L=7.02m

Calculo de la velocidad tangencial del secador

Los secadores rotatorios funcionan con velocidades periféricas de (0.25 a 0.5)%
Del parametro de velocidad tangencial del secador rotatorio selecciono un valor
m
seg

De donde la velocidad tangencial en relacion con la velocidad angular es

Vt = W * R
Donde

V, =Velocidad tangencial en —
seg

. d
o =Velocidad angular en %

R=Radio de giroen m

Despejamos la velocidad angular del secador

Vt:(l)*R

Vi
Wi = R
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0.35 =

_ seg
rad
Weir = 0.7 2

Transformando la velocidad angular del cilindro a RPM tenemos

V.= TRPM

4.3.5 Calculo de la Aceleracion Angular

Calculando por la ecuacion cinematica de aceleracion angular tenemos
W =Wy +axt
Donde

. . d
ws =Velocidad final angular en ==
seg

- - « = d
w,=Velocidad inicial angular en %

.z rad
a= Aceleracion angular en —

seg
T=tiempo en seg

Realizando el calculo de la aceleracion angular del cilindro

wr=w,+axt

Wy =
w
a=-2
t

rad

~ 0.7@

2 seg
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4.3.6 Calculo de la Potencia del Secador Rotatorio

Calculo de la potencia para el cilindro rotatorio
Potger =M *w

Donde

Potg..—Potencia Watts

M= Momento torsos Nm

. d
w= velocidad angular ——
seg

4.3.7 Céalculo del Momento de inercia del cilindro rotatorio

La ecuacion del momento de inercia del cilindro

1
Iy = 7% m(R? +r?)

R=0.502m

FIGURA N° 10.

Calculo de los radios del acero inoxidable del cilindro
D=2R
Donde
D = Diametro del acero inoxidable m
26
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r = radio del acero inoxidable en m

De donde los radios mayor y menor de la fibra de vidrio son

_1.004m
2
R =0.502m

Donde
I.;; = Momento de inercia del cilindro rotatorio en kg m?
m = Masa del cilindro rotatorio kg
R= Radio de giro mayor en m
== Radio de giro menoren m

calculo del volumen del cilindro rotatorio
_ n 2 dZ

Vcil - Z (Dcil - cil) * Lcil

Donde

V.i; = Volumen del cilindro en m3

D.;; =Diametro del cilindro en m
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d.;; = Diametro del cilindro en m

Realizando el calculo del volumen
n 2 2
Ve = 7 (D — dcy) * Lea
T
Vi = i (1.0042% — 12) * 7m3
V. = 0.044 m3
Calculo del peso especifico en relacion con la densidad

Ycit = Pinox * 9
Donde

. e 5 N
vi1 =Peso especifico del cilindro rotatorio en =~

. 4 . kg
Pinox =Densidad del acero inoxidable en .

m
g = Gravedad en —;

seg
Realizando el calculo del peso especifico
Ycit = Pinox * 9

kg m
Veil = 7900$ * 9.81

seg?

N
Yeir =T7490-

Calculo del peso del acero inoxidable del cilindro rotatorio
Wcil =Mc *9

Donde

W,y = Peso del cilindro en N

m;= Masa del cilindro rotatorio en Kg

g= Gravedad en ——
seg

Realizando el calculo del peso del cilindro rotatorio
We =mey x g
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m
W,;, = 347.6 Kg * 9.81

seg?

W,; = 3409.95 N

Calculo de la masa del cilindro rotatorio
Por la ecuacién de la densidad

_ Minox

Pinox
Vinox
Donde
_ - — kg
Pinox= densidad del acero inoxidable en )

Minox=Masa del acero inoxidable en kg

Vinox=Volumen del acero inoxidable en m3

Realizando el calculo de la masa del cilindro de acero inoxidable

p _ Minox
inox —
Vinox
Minox = Pinox * Vinox
kg 3
Minox = 7900 —= * 0.044m
m

Minox= 347.6 Kg

Realizando el calculo del momento de inercia del cilindro de acero inoxidable
1 2 2
Icilzz*m(R +T‘)

1 veu*Veu
Ly = E*%(RZ +T‘2)
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1 77490 * 0.044m’ , o

seg?

ICil = 8724 kg mz
4.3.8 Calculo del Momento de Inercia de la Fibra de Vidrio

La ecuacion del momento de inercia del cilindro de fibra de vidrio es

1
Iy = o* m(R? +1?)

FIGURA N° 11. Fibra de vidrio
Calculo de los radios

Donde el radio externo e interno de la fibra de vidrio es
D=d +e

Donde

D= Didmetro total de la fibra de vidrio en m

d= Diémetro del acero inoxidable en m

e= Espesor de la fibra de vidrio en m

Realizando el calculo del didametro exterior de la fibra de vidrio
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D=d +2e
D= 1.004m +2%0.08m
D=1.164m

De donde los radios mayor y menor de la fibra de vidrio son

D=2R
Rl

2
R = 1.164m

2

R=0.582m
d=2r

d
T=3

1.004m
T
r=0.502 m
Donde

1;; = Momento de inercia de la fibra de vidrio en kg m?
m = Masa de la fibra de vidrio kg

R= Radio de giro mayor de la fibra de vidrio en m

r == Radio de giro menor de la fibra de vidrio en m

calculo del volumen del cilindro rotatorio
U 2 2

Vew =7 (Dfip — dfip) * Lyip

Donde

Vrip = Volumen de la fibra de vidrio en m?

D¢;, = Diametro mayor de la fibra de vidrio en m

31



ds;p = Diametro menor de la fibra de vidrio en m
Realizando el calculo del volumen
n 2 2
Viw =7 (Dfip — dfip) * Leu
T
Viip = i (1.064% — 1.004*)m? * 7m
Vfib = 19077’77,3
Calculo del peso especifico en relacion con la densidad
Yrib = Pfib * 9
Donde

Yrip =Peso especifico de la fibra de vidrio en %

prip =Densidad de la fibra de vidrio %

g = Gravedad en ——

seg
Realizando el célculo del peso especifico
Yfib = Pfib * 9

kg m

seg?

Yrip =313.9-2

Calculo de la masa del cilindro rotatorio

Por la ecuacién de la densidad

Minox

Pinox =

Vinox

Donde
_ . . . kg
Pinox= Densidad del acero inoxidable en =

Minox=Masa del acero inoxidable en kg

Vinox=Volumen del acero inoxidable en m3
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Realizando el calculo de la masa del acero inoxidable

Mgip

Prib =
It Vfip

Mgip = Prib * VFip
o =3229 . 1907m?
mflb = m3 . m

mﬁb: 61 Kg

Calculo del peso del cilindro rotatorio
Wrip = mgip * g

Donde

Wrip = Peso de la fibra de vidrio en N

ms;p= Masade la fibra de vidrio en Kg

g= Gravedad en ——

seg

Realizando el calculo del peso del cilindro rotatorio

Wrip = mgip * g

m
2

Weip = 347.6 Kg * 9.81
fib g * seg

Wfib == 598 N

Realizando el calculo del momento de inercia de la fibra de vidrio
1

Iy = > m(R? +1?)
1 vrib * Vsip

Iy = 2% T(RZ +7r?)
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1 313.9-%x1.907m?
m

I == 0.5822% + 0.5022%) m?
cil 2* 9.81 m ( + )m

seg?

ICil =18 kg m2
4.3.9 Célculo del Momento de Inercia de la Capa exterior

La ecuacion del momento de inercia del cilindro de acero inoxidable es

Iy =l*m(R2+r2)
cil ext 2

R=0.586m

Lga
"\% -
‘y

FIGURA N° 12. Cilindro exterior

Calculo de los radios del recubrimiento exterior de acero inoxidable
Donde el radio externo e interno del acero inoxidable es

D=d +2e

Donde

D = Diametro exterior del acero inoxidable en m

d = Diametro interior del acero inoxidable en m

e = Espesor del acero inoxidable en m
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Realizando el célculo del diametro exterior de la fibra de vidrio
D=d +2e

D=1.170m +2x1x 1073m

D=1172m

De donde los radios mayor y menor del acero inoxidable exterior son

_ 1.172m
2

R =0.586m

d=2r
d
r=3
1.170m
2
r=0.585m

T =

Donde

L. ext = Momento del acero inoxidable en kg m?

m = Masadelacero inoxidable en kg

R= Radio de giro mayor del acero inoxidable en m
r = Radio de giro menor delacero inoxidable en m

Célculo del volumen del cilindro rotatorio de acero inoxidable
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Veitext = %(Dgil ext — d?il ext) * Leitext

Donde

Vi1 ext = Volumen del acero inoxidable en m3

D, ox: = Diametro mayor del acero inoxidable en m
d ;i1 ext = Diametro menor del acero inoxidable en m

Realizando el calculo del volumen del cilindro

Voitoxt = = (D2 oxe — A2 oxe) * Lo
cil ext 4 cil ext cil ext cil ext
Vot ons = (1.172% — 1.170)m? = 7m
cil ext 4

Veitext = 0.025m>
Calculo del peso especifico en relacion con la densidad

Ycitext = Pcilext * 9

Donde

. pe . . N
Yeil ext =P€S0 especifico del acero inoxidable en =

: T K
Pcil ext =Densidad del acero inoxidable enm—g3

m
g = Gravedad en seg?

Realizando el calculo del peso especifico

Ycitext = Pcilext * 9

kg m
Ycitext = 7900% * 9.81

seg?

N
Yeitext = 77499 W

36



Calculo de la masa del cilindro rotatorio

Por la ecuacién de la densidad

p _ Meil ext
cilext —
|%

cil ext

Donde
_ . 1 ; kg
Peil ext= Densidad del acero inoxidable en =

m.;; ext=Masa del acero inoxidable en kg
Vi1 exe=Volumen del acero inoxidable en m3

Realizando el calculo de la masa del acero inoxidable

_ Meil ext
Pcitext = v

cil ext

Meitext = Peil ext * Veil ext
kg
— %
m3
Meil ext= 1975Kg

Meitext = 7900 0.025m3

Calculo del peso del acero inoxidable exterior del cilindro rotatorio
Weitext = Mcitext * 9

Donde

W1 ext = P€S0 del acero inoxidable en N

mci; ext= Masadel acero inoxidable en Kg

g= Gravedad en

m
seg?

Realizando el calculo del peso del cilindro exterior del acero inoxidable

Weit ext = Meitext * 9

m
Wit ext = 197.5 Kg * 9.81

seg?
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Wi exe = 1937.4N

Realizando el calculo del momento de inercia del cilindro de acero inoxidable

1
Iy = > m(R? +1?)

1 . Yeitext * Ve

il ext
ICll — 2 g lex (RZ _l_T.Z)
1 77499 % 0.025m? , o
l.; = = 0.586 0.585
cil 2* 981 m ( + )m

seg?

Icil =68 kg mz

4.3.10 Calculo del Momento de Inercia de los Aros de Rodadura

La ecuacion del momento de inercia del aro de rodadura es

— 2
Iaro = Mgyo * R

;1. 178m

Fy

D,...1.278m
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FIGURA N° 13.

Calculo del didmetro interno y externo del aro de rodadura
Célculo del diametro interno del aro de rodadura

d=S+H

Donde

d = Diametro interno del aro en m

S= Diametro del acero inoxidable exterior del cilindro en m
H= Holgura del aro de rodadura en m

Realizando el calculo

d=S+H
d=1.172m+2x3 x 1073m
d=1.178 m

Calculo del diametro externo del aro de rodadura
D=d + 2e

Donde

D= Diametro externo del aro en m

d = Diametro interno del aro en m

e= Espesor del aro de rodaduraen m

D=d + 2e

D=1.178m + 2+0.05 m

D=1.128m

Donde
1+, = Momento de inercia del aro de rodadura en kg m?

Mg, = Masa del aro de rodadura en kg
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R= Radio de girodel aro de rodadura en m

Céalculo del volumen del aro de rodadura

T
Varo = Z (Dczlro - d(leO) * Laro
Donde
Voro = Volumen del aro de rodadura en m3
D,, = Diametro mayordel aro de rodadura en m
dar, = Didmetro menor del aro de rodadura en m

Realizando el calculo del volumen del aro de rodadura

— T[ 2 2
Varo - Z (Daro - daro) - Laro
T
Varo = 7 * (1.278” — 1.178%)m” » 0.08m
Vyro = 0.015 m3

Célculo del peso especifico en relacion con la densidad

Yaro = Paro * 9
Donde

e N
Yeilext =P€50 especifico del aro de rodadura en e

. k
Pcil ext =Densidaddel aro de rodaduraenm—g3

m

g = Gravedad en seg

Realizando el célculo del peso especifico

Yaro = Paro * 9

kg m
Yaro = 7854$ *9.81 seg?

N
Yaro = 77047.7 —5
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Célculo de la masa del cilindro rotatorio

Por la ecuacion de la densidad

Donde
i k
Paro= Densidad del aro de rodadura en m—93

mgr,=Masa del aro de rodadura en kg
V,ro=Volumendel aro de rodadura en m3

Realizando el calculo de la masa del aro de rodadura

Maro = Paro * Varo

kg

Myro = 7854$ * 0.015 m3

Maro= 118 Kg

Caélculo del peso del aro de rodadura del cilindro

Waro = Maro * g

Donde
W,., = Pesodel aro de rodadura en N

mg-,= Masadel aro de rodadura en Kg

m

g= Gravedad en seq?

Realizando el calculo del peso del cilindro exterior de acero inoxidable

Waro = Maro * g
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m
W, = 118 Kg * 9.81

seg?

Wypo = 1158 N

Realizando el calculo del momento de inercia del aro de rodadura

— 2
loro = Mgro * R

Yaro * Varo

Iaro = T*Rz
77047.7 %*0.0151113 5
I = * 0.589°m
aro g) _E} ]_ m _
seg

Lo =40 Kgm?

4.3.11 Calculo del Momento de Inercia de los Elevadores

De la ecuacion de los ejes paralelos por el teorema de Steiner
La ecuacion del momento de inercia de los elevadores

— 2
Iele - Iplaca + mplaca * R

D=0.4m

b
i o2 i |
-~ :
- S —

sppassnssszated

cenogs

R=0.5m
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FIGURA N° 14. Elevadores de quinua

Donde
1., = Momento de inerciade los elevadores en kg m?
m,;. = Masadelelevador en kg

R= Radio de girode los elevadores en m
Célculo del volumen del elevador

Veie =axbx*e

Donde

V.1e = Volumen del elevador en m3
a = Longitud del elevador en m

b = Longitud del elevador en m

b = Espesor del elevador en m

Realizando el célculo del volumen del elevador del cilindro
Veie =axbxe

Voe = 6.6m=*02m=*1x10"3m

Voe = 1.32 x 1073m3

Calculo del peso especifico en relacion con la densidad

Yele = Pele * 9

Donde

s N
Yeilext =P€S0 especifico del elevador en -3
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. kg
Pcil exe =Densidaddel elevador en—z

m

g = Gravedad en o

Realizando el calculo del peso especifico

Yele = Pele * 9

kg m
Vele = 7900$ * 9.81 seg?

N
Yele = 77499 F

Calculo de la masa del elevador

Por la ecuacién de la densidad

Donde
Pete= Densidad del elevador en %

m,;.= Masa del elevador en kg

V...=Volumendel elevador en m3

Realizando el calculo de la masa del aro de rodadura

Meje = Pele * Vele
kg
— %
m3
mg= 10.43 Kg

Mere = 7900 1.32 x 1073m?3

Calculo del peso del aro de rodadura del cilindro
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Weie = Meie x g
Donde
W, = Pesodel elevador en N

m,;.= Masadel elevador en Kg

g= Gravedad en

m
seg?
Realizando el calculo del peso del cilindro exterior de acero inoxidable

Weie = Meie * g

m
W, = 10.43 Kg * 9.81 oy

Woe = 102.3 N
Realizando el calculo del momento de inercia de la placa rectangular

m x b?
Iplaca = T

Donde
Ly1acq = Momento de inerciade los elevadores en kg m?
m,;. = Masadelelevador en kg

b= Radio de girode los elevadores en m

Realizando el calculo

p m * b?
placa — 12

10.43 kg = 0.22m?
Iplaca = 12

Lyjgcq = 0.034 kg m?
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Realizando el calculo de la ecuacién de los ejes paralelos
— 2
Ieje - Iplaca + mplaca * R

Ipje = 0.034 kg m? + 10.43 Kg * 0.4*m?
Ipje = 1.70 kg m?

Calculando el momento de inercia total de los elevadores del cilindro rotatorio
Iy = Igje * N7o

Donde

I, = Momento de inercia total de los elevadores en kg m?

I,je =Momento de inercia del eje paralelo en kg m?

Nro= NUmero de elevadores

Realizando el calculo del momento de inercia total

It = Igje * NT0gie
I, = 1.70 kgm? % 5
I, = 8.5 kgm?
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4.3.12 Célculo del Momento del Inercia de la Quinua

Ecuacion del momento de inercia del cilindro de quinua

1
lg= 5+ m(R? +r?)

FIGURA N° 15. Cilindro de quinua

I, = %* m(R? +r?)

Donde

I, = Momento de inercia de la quinua en kg m?
m = Masade la quinua en kg

R= Radio de giro mayor de la quinua en m

r = Radio de giro menor de la quinua en m

Calculo del volumen de la quinua

V—ED2 d?) = L
q—4(q_ a) *Lq
Donde

V, = Volumen de la quinua en m?
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D, = Diametro mayorde la quina en m
d, = Diametro menor de la quinua en m

Realizando el calculo del volumen del cilindro
T
Vo =3 0F = d) e L
T
Veit ext = i (12— 0.992%)m? * 7m

VCil ext — 008 m3

Caélculo del peso especifico en relacion con la densidad
Ya=Pq*9
Donde
. i N
¥4 =Peso especifico de la quinuaen —

pq =Densidad de la quinua en%

m

g = Gravedad en

seg?
Realizando el calculo del peso especifico de la quinua
Yq =Pqg*9

kg m
Yq = 605.85—%9.81 —
m seg

N
Yq = 5943.38 F

Calculo del peso de la quinua

Wy

Donde

W, = Peso de la quinuaen N

:mq*g

m,= Masade la quinua en Kg

m
2

g= Gravedad en
seg

Realizando el calculo del peso de la quinua
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]/|/q=mq*g

m

Wy = 50Kg«9.81 5

W, = 4905 N

Realizando el célculo del momento de inercia de la quinua

1
I, = E*m(R2 +72)

1 yga*Vg
Iq = E*T(RZ-FT'Z)
1 5943.38-— % 0.08m? : o
I, = =« 0.52 + 0.496%) m
o 9.81 — ( )
seg

I, =12.00kg m?
4.3.13 Calculo del Momento Torsor del Cilindro Rotatorio

M=YI;* a
Donde
M = Momento torsor del cilindro en
Y 1= Sumatoria total de los momentos de inercia del cilindro en
a = Aceleracion angular del cilindro en

Calculo del sumatorio total de los momentos de inercia del cilindro

Xl =ley + Irip + Leitext + laro + lete + 1
Y1, = (87.24+18+68+80+8.5+12+) Kg m?2
Y1 = 274 Kg m?

Realizando el calculo del momento torsor
M=)+«
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rad

M = 274Kg m? = 0.35 >
seg

M=96 Nm

Calculando la potencia del cilindro

Pot=M * w

rad

Pot=96 Nm 0.7 —
seg

Pot = 0.067 KW

4.3.14 Calculo de la Potencia a de Pifidn

Analisis de la fuerza, potencia y torque

Calculo de la fuerza tangencial en el pifion

_ 60000 * Pot

t Txdx*n

Donde

F, =fuerza tangencial del pifion en N
Pot= Potencia transmitida por el pifion en KW
d = diametro del engranaje en mm

n = velocidad en RPM

Célculo del didmetro del Pifién

Con la ecuacion de modulo del engranaje calculo el diametro primitivo
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d
m=y

Donde
m = modulo en mm
d = diametro primitivo en mm

N= nUmero de dientes

o

N
d=m=N
d=5mm=18
d =90mm

Célculo de la velocidad angular del pifién

Relacion de velocidades pifién y corona

FIGURA N° 16. Pifibn y corona

Relacién de velocidades tangenciales del pifién y corona

Las velocidades tangenciales del pifién y corona son las mismas

Vpiﬁon = Veorona
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m
iion = 0.35 @

Vp

Calculo de la velocidad angular del pifién

De la ecuacion cinematica de velocidad angular tenemos
V=w=*R

Donde

V = velocidad tangencial en %

. d
o = velocidad angular en %

R =radio de giroenm

Calculo del radio del pifion

Dpiﬁon =2x Rpiﬁon

D, :~
Rpiﬁon = p;wn
0.090 m
pifion = T

Rpiﬁon :0045 m

Realizando el calculo de la velocidad angular
V=w=*R

w = Vpiﬁon
Rpiﬁon
0.35

w = seg
0.045m

w=777"2

seg
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Donde la velocidad del pifién en RPM es
Wpinon =14 RPM

Realizando el célculo de la fuerza tangencial del pifion
De la ecuacion de trabajo rotacional

Wr =My *0

Donde

Wy =Tabajo rotacional en

My = Momento torsor en

6= desplazamiento angular en
De la ecuaciéon del Momento torsor

My =Frxr

Donde

M, = Momento torsor en Nm
Fr = Fuerza tangencial en N

r=Radio de giroen m

De la ecuacion de energia cinética rotacional
Ec=gxl+ w?

Donde

E. =energia cinética rotacional

I,= momento de inercia total en

w = velocidad angular en

Relacion de energia y trabajo
WR = EC
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1
MT*H:E*It*wZ

1

Frxrx*0 =§*It*w2

Calculo del desplazamiento angular
1 2

0 =wy*t+ > *qt

Donde

6= desplazamiento angular en rad

. . - rad
wo= velocidad angular inicial en =

t=tiempo en seg

hy: rad
a= aceleracion angular en —

seg

Realizando el calculo del desplazamiento angular

1 2
9=w0*t+§*at

(1)0=0
Hzé*atz
6 =1.035 7% . (2500)?
=—x0(. *

> seg? (2seg)
0 =0.7 rad

Hallamos el valor de la fuerza tangencial

o - I * w?
T72xrx0
274 Kg m? * (0.7 2%)2
F. = seg
T 2% 0.58m * 0.7 rad
Fr =0.165 KN
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Potencia del pifidn

Frxmxdx*n

Fot piron = 50000

0.165 *m * 90 x 74
60000

Pot pifon =

Pot pison = 0.057KW

4.3.15 Calculo del Momento Torsor del de la Fuerza de Friccién

Realizando un diagrama de cuerpo libre al secador rotatorio para hallar el momento

torsor de la fuerza de friccion




FIGURA N° 17.

Calculo de la fuerza de reaccién sobre el rodillo

XE =0

Fre = Wyoqa =0

Fre ¥ C0s30° = W4
= Wroa

FRe ~ Cos30°
_1820.9

Fre = C0s30°

Fre =21025N

Calculo del peso sobre el rodillo
Donde el peso total del cilindro es
W;_8098 .06 N

Calculo del peso por cada rodillo
Wroa = %

Donde

Whroqa=peso en cada rodilloen N

W= peso total del secador rotatorio en N

Realizando el calculo del peso por cada rodillo

72839 N
Rod = T

Wioq =1820-9 N
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Calculo de la fuerza de friccion entre el aro de rodadura y el rodillo
De la ecuacion de la fuerza de friccion

Fr=ux*N
Donde
Fr = Fuerza de friccion en N
u =Coeficiente de friccion
N = fuerza de contacto normal en N
De tablas el coeficiente de friccion de contacto de aluminio sobre el acero es
u =0.47
Realizando el calculo

Fr=uxN

Fr =047 x 2102.5N

Fr =988 N

Existe un contacto por friccion entre el aro de rodadura y el rodillo de apoyo giratorio
En el secador rotatorio
De la ecuacion del momento torsor

DCLT’O

Mpg = 4 * Fri *

Donde
Mz = Momento torsor de la fuerza de friccion en N m
Fri= Fuerza de friccion en N

D = Diametro del aro de rodadura en m

Realizando el calculo del momento torsor de la fuerza de friccion

Daro

Mpg = 4 * Fri *

1.138 N

MFR=4*998N* >
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Realizando el calculo de potencia de la fuerza de friccién
Potpri =M *w

Donde

Potg,; =Potencia de la fuerza de friccion en KW

M = Momento torsor de la fuerza de friccion en Nm

. N )
w = Velocidad angular del cilindro en %

Potpri =M *xw

rad
Potp,; = 2327.7 Nm x 0.7 —
seg

Potp,; = 1.6 KW
Célculo y seleccion del motor

Realizamos el célculo de la potencia del motor y la seleccién del motor

Ponax *F.S
F.Ax F.T.x F.R.* ngs

Potyotor =

Donde

Pot,,,tor =potencia del motor en KW
P4 = potencia maxima en KW
F.S= Factor de servicio

F.A.=Factor de altura

F.T.= Factor de temperatura

F.R.= Factor de régimen

58



ng;s = Rendimiento del sistema

Calculo de la potencia maxima

Potyqx = Pot.j + Potyison + Potp,

Donde

Pot,,., =Potencia maxima en KW

Pot,;; =Potencia del cilindro rotatorio en KW
Pot,;z0n=potencia del pifion en KW

Potr,.=potencia de la fuerza de friccion en KW

Realizando el calculo de la potencia maxima

Potyqx = Pot.j + Potyison + Potp,
Pot,q = 0.067 KW + 0.057KW + 1.6KW
Pot,u = 2 KW

Realizando el calculo de la potencia del motor

, ~ Ppax *F.S
Olmotor = FAxF.TxF, R.x* Ngis
2KW 1.3
Potyotor =

077« 1x1%0.7

Potyotor = 5 KW
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Especificacion del motor de tablas de motores de catalogos hoja 34

N= 715 RPM
Inom=5.4 A
Voltaje = 380 V
1=54%13.8A
F=50 Hz

4.3.16 Calculo del Reductor de Velocidad

De donde la relacién de transmision esta dada por

i = Nentrada _ Mmotor

Nsalida npiﬁon
Nmotor

npiﬁon

. 715RPM
"= YarPM
i=10

Datos especificos del reductor de catalogos hoja 46 tabla de reductores
Modelo RV5

Relacion de transmision

i =10

Velocidad de salida

N =75 RPM

De 2 etapas

Rendimiento = 94 %
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4.3.17 Calculo del Numero de Dientes de la Corona

Relacion de transmision del reductor de velocidad

fi Nentrada
Nsalida

. Nmotor
Npiﬁon

Donde
Nporor = Velocidad de salida del motor en RPM

N.

piion = Velocidad de salida del pifion en RPM

 715RPM
"= YarPM

i =10
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Relacion de transmision del tambor de velocidad

i = Nentrada
Nsaiida

i = N motor
N tambor

Donde
Npotor = Velocidad de salida del motor en RPM

Npinon =Velocidad de salida del tambor en RPM

 715RPM
YT RPM

i =102

Relacion de transmision de la corona del secador rotatorio

[ = ireductor * iengranaje
Donde
lrequctor = relacion de transmision del reductor

lengranaje = relacion del engranaje
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L = lreductor * lengranaje

De donde despejo iengranaje

i
lengranaje = =
lreductor

. 102
lengranaje = 1_0

iengranaje =102

Para un par de engranajes la relacion de transmision es

= Npiﬁon _ Zcorona
Ncorona Zpiﬁon
Donde

Z corona = NUmero de dientes de la corona

Zpinon =NUmero de dientes del pifion

Calculando el nimero de dientes de la corona

_ Zcorona

Zpiﬁon

Zcorona = lengranaje * Zpiﬁon

= 10.2 * 18 dientes

Zcorona

63



Zcorona = 184 dientes

4.3.18 Transferencia de calor a través del secador rotatorio

Transferencia de calor

En el secador rotatorio de quinua se dard un proceso de transferencia de calor, a través
de la pared del cilindro, debido a una diferencia de temperaturas que se dara en el
cilindro rotatorio. El calor se puede transferir de tres modos diferentes : conduccién
,conveccion y radiacion . todos los modos de transferencia de calor requieren la
existencia de una diferencia de temperaturas y todos ellos ocurren del medio que posee

la temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja.
4.3.19 Célculo del Coeficiente de Conveccion Interno

Para el célculo de la conveccidn interna y externa consideraremos la trasferencia de
calor, desde una placa

T, =323°K

T,=338°K

hext

FIGURA N° 18. Pared del cilindro
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Hallamos el coeficiente de conveccion interna del cilindro

Determinacion de las propiedades del aire a temperatura de pelicula

Twi—T; _(323+338)°K _

. =331°K
De tablas de fundamentos de transferencia de calor de Frank P. Icropera

Pag.839 tabla A.4

Determinamos:

_ —7 Nseg
u=199.2 x 10 77
K =28.59x 1077 ——

m °K

Pr=0.702

Donde

N

seg
m?2

u = viscosidad dinamica en

K = conductividad térmica en P

Pr = nimero de Prandtl

Calculo del Numero de Reynolds

Re, = 4 M gire
b TTxD* U
4 *0.64*5%
Rep =
b n*lm*l99.2x10_7NL;g
m
Re, = 40907
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Célculo del nUmero de Nusselt

Donde

N,, = Numero de Nusselt
. . .z w
h = coeficiente de conveccion en ——
m#= °K
D= diametro m

K= conductividad térmica L
m °K

Ecuacion de flujo dentro de tubos de Dittus y Boelter

N, = 0.23 x Red® = prm"
Donde

N,=Es el nimero de Nusselt
Re;=Es el nimero de Reynolds
Pr = es el nimero de prandtl

El exponente (n) tiene el valor siguiente:
n = 0.3 para en friamiento

N, = 0.23 x ReJ® = pro3
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N, = 0.23 * 40907°%8 % 0.7093

N, =101.1
De donde de la ecuacién de Nusselt

despejo el coeficiente de conveccion (h,:)

h =D
u:
K
_Ny*K
hint_ D:
int

101.1% 2859
m°K

int — 1m

w .,
m2°K

hips = 2.89

Caélculo de la Resistencia por conveccion interna

Rei = hiAi(T; — Twy)

donde

h;— Coeficiente de conveccion interna

A;- érea interna en m?

T;—Temperatura del aire en °K

Tvi=temperatue de la pared interna del cilindro en °K

R_; = resistencia por conveccion

Calculo del area interna del secador rotatorio

A; =m*D; L
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Ai=m*1m*7m

A;=21.99m?

R =hAi(T; — Twy)

w o
Re; = 2.89 — — « 21.99m? (338-323)°K
R,;=953.26 W

Calculo de la Resistencia por conduccion de calor del aislante térmico

R _ KxAm*(Twi—Twe)
cond —

Text~Tint
Datos
T, = 323 °K

T, = 288 °K

Donde

K = conductividad térmica del aislante térmico enm”f)K
Text= Radio externo en m

Tine =Radio interno en m

T,yi= Temperatura interna °K

T,,e =Temperatura externa °K

— KxAm*(Twi—Twe)

R =
cond
Text—Tint
0.029 W ¥23.06m2%(323-288)°k
R - m °K
cond —

(0-543-0.5)m

68



Roong = 544.32 W

Célculo de la Resistencia por conveccion externa

Re ext = heAe(Twe — Tamb)
Datos

T,. = 288°K

Tymp =285°K

De tablas de fundamentos de transferencia de calor de Frank P. Icropera
Pag8 tabla 1.1

Para gases el coeficiente de conveccion es (25 a 250) tomo un valor

w
m2°K

h, =25
Calculo del area externa
Agxt=T1 * Doy ¥L
Apxe=m *1.086 m *7m
Agyr=23.88 m?

Rc ext — heAe(Twe - Tamb)

Re exe = 25 ——  23.88m? (288-285)°K
Ry ops =1791W
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Sumatoria de Resistencias

YR = Rcint + Reona + Reext

Donde

R, it = resistencia por conveccion interna en W
R.,nq = resistencia por conduccion en W

R, .+ =resistencia por conveccién externa en W

YR =sumatoria de Resistencia en W

YR = (953.26+544.32+1791) W
YR =3288.58W

4.3.20 Correccion de Temperaturas

Correccidn de temperatura interna

RC int

-7

Ty =T; * (Ti - Tamb)

Donde

T,,; = temperatura interna de la pared del cilindro °K
T; = temperatura interna del aire en °K

R it = resistencia de conveccion interna en W

Y'R =sumatoria de Resistencia en W

Re int
Twi =Ti =~ * (T = Tamp)
T 338°K 953.26 W (338 — 285)°K
Pt e ———— 3 —_—
wi 3288.58 W
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T, = 323°K

Correccion de temperatura externa

RC ext

2R

Tywe = Twi — * (T; — Tamp)

Donde

Te = temperatura interna de la pared del cilindro °K
T,,; = temperatura interna de la pared del cilindro en °K
R ot = resistencia de conveccion externa en W

YR =sumatoria de Resistencia en W

Twe = Tui = Rg 2% (T; = Tamp)

Tye = 323 °K — 1791 WY (338 — 285)°K
3288.58 W

Tye =294°K
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Célculo de los coeficientes de conveccion interna y externa con las temperaturas

corregidas.

T.,i=323°K
TR
3 i . =i /
T &
Sl i
;?‘if $
o
b Tui-322 NG
o i
i g
G\ T,=338°K ¥
3 =t
2 o AT
tbr2) Tamb=285r‘£3 H
i MAjs
=5 Rk
i ~51 ¢
a1 g -
.;‘;%: 23ks %{3 p;’/

FIGURA N° 19. Cilindro del secador

4.3.21 Calculo del Coeficiente de Conveccién Interna

Hallamos el coeficiente de conveccion interna del cilindro
Determinacion de las propiedades del aire a temperatura de pelicula

Ti+2TWi _ (338+323)°K _ 331°K

72



De tablas de fundamentos de transferencia de calor de Frank P. Icropera
Pag.839 tabla A.4

Determinamos:

1 =199.29 x 107 =%

K=2859x%x 10772
m °K

Pr=0.702

Donde

N seg

p = viscosidad dinamica en —
m

K = conductividad térmica en

o

Pr = nimero de Prandtl

Calculo del nimero de Reynolds

Donde

. . , - . k
m = flujo masico del aire en é

D; = didmetro interno del secador en m

u = viscosidad dinamica en -2
m
R 4 xm
e = —
CT D xp
4 06452
Rey = seg

% 1m % 199.29 x 10-7 2%
m
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Re; = 40888
Célculo del niumero de Nusselt

De la ecuacion de Nusselt para cilindros

Donde

N,, = Numero de Nusselt

h = coeficiente de conveccion en —
m= °K

D= didmetro m
w
m°K

K= conductividad térmica

Ecuacion de flujo dentro de tubos de Dittus y Boelter

N, = 0.23 x ReJ® = Pr™
Donde

N, =Es el nimero de Nusselt
Re;=Es el nimero de Reynolds
Pr = es el nimero de prandtl

El exponente (n) tiene el valor siguiente:

n = 0.3 para en friamiento

N, = 0.23 x ReJ® x pro3

N, = 0.23 = 40888%8 % 0.702°3

w
m2°K

N, =101.1
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De donde de la ecuacién de Nusselt

despejo el coeficiente de conveccion (h,:)

N h*D
=
K
Ny * Kgire
hint - D:
int
w
' - 101.1* 28.5m
int 1im
w
h;: = 2.88
int m2 °K

4.3.22 Calculo del Coeficiente de Conveccion Externo

El célculo se realiza por conveccion forzada externa
Célculo de la velocidad del aire

La velocidad de flujo del aire externo se calcula por la siguiente ecuacién

e

Vaire 5
Donde

Vaire =Velocidad del aire en %

6 = Tiempo en seg
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E= espacio en m

La velocidad sobre el cilindro se calcula por la siguiente ecuacion

2%T0 % L% Tppy
Vaire = 0

Donde

V,ire =Velocidad del aire en %

6 = Tiempo en seg

L= Longitud del cilindro en m

Toxe = Radio externo en m

Calculo del radio externo del cilindro
Dgye=1.086 M

Donde el diametro es

Dext = 2Vext

_ Doyt
rext - 2
1.086 m
Text = T
Fore = 0.543M

Reemplazo en la ecuacion de velocidad del aire sobre el cilindro

2xT %L * gy

Vaire = 0
2*m*0.7m * 0.543m

Vaire = 9

Vgire = 0.39 %
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Calculo del flujo masico del aire

Donde la ecuacién de flujo mésico es

Maire = Paire * Aaire * Vaire

Donde

. _ _ _ "
Mgire = flujo masico del aire en é

_ . 4 kg
Paire = Densidad del aire en —

Agire= Area de la seccion transversal en m?

V,ire= Velocidad del aire en %

Calculo del area transversal

n 2
Agire = Z * Déxt
Donde
A = &rea transversal en m2

D= Didmetro externo en m

n 2
Agire = Z * Dyt

n 2
Agire = Z * 1.086¢,;
Agire = 092 m?
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Calculo de la densidad del aire a temperatura de pelicula

_ Twe + Tamb
P 2
(294 + 285)°K
T, = >
T,= 290°K

k
Paire =1.207 m_i

Maire = Paire * Aaire * Vaire

. kg i m
Maire = 1207% * (0.92m* * 0_39?51

: kg
Myire = 043@

Calculo del nimero de Reynolds

R 4 xm
ey = ————
d T[*Dext *I'l‘

Donde

. . - . Kk
1 = flujo mésico del aire en é
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D, = didmetro externo del secador en m

. . .. N
u = viscosidad dindmica en —-2
m

Determinacion de las propiedades del aire a temperatura de pelicula

TwetTamp _ (294+285)°K
2

De tablas de fundamentos de transferencia de calor de Frank P. Icropera
Pag.839 tabla A.4

Determinamos:

=290°K

1 =179.6x 10-7 X124

2
K =255%107% ——
Pr=10.709

Donde

N seg

u = viscosidad dindmica en

m2

K = conductividad térmica en

o

Pr = nimero de Prandtl

Donde el numero de Reynolds es

Re. = 4 xm
ed B T * Dext * ‘Ll
. 4 %043
e, =
¢ %1.086m * 179.6 X 10-7 25
Rey =28070
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Célculo del nUmero de Nusselt

Donde

N,, = Numero de Nusselt

h = coeficiente de conveccion en

m2°K

D= didmetro m

K= conductividad térmica —
m°K

Para flujo alrededor de cilindros la ecuacion de Nusselt

Nup = C * Re}} * Pr1/3
De tablas de transferencia de calor de J.P. Jolman tabla (6.2), pag. 206
Con el valor determinado del nimero de Reynolds en el rango de (4000 - 40000)

De la tabla tomo el valor de Cy n

C=0.193
n=0.618
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con los valores determinados reemplazo en la ecuacion de Nusselt
Nup = C * Re} * Pr1/3
Nup = 0.193 % 28070618 « 0.709/3

Nup = 96.6

Donde la ecuacion del nimero de Nusselt

De la ecuacion de Nusselt despejo el coeficiente de conveccion externo

Nup * K,

ext —
D,

96.6 * 25.5 x 1073 ——
m °K
1.086 m

hext =

Roys = 2.26

m2 °K
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4.3.23 Calculo de la Transferencia de Calor a través de la Pared

Existe una transferencia de calor a través de las paredes del cilindro por la diferencia de
temperaturas que existe el cilindro rotatorio, las cuales son una temperatura interna del
aire de secado y una temperatura externa del ambiente donde se encuentra el equipo y el
equipo cuenta con aislacion térmica, para evitar la transferencia de calor hacia el
ambiente exterior.

Se hace un andlisis de pérdidas por resistencia térmica de calor

Calculo de la transferencia de calor por resistencias térmicas

N _ w
T,i=323°K N e =226 ——
Q
s
Y
)
Y
Y
Y
Y
)
Y
)
Y
)
Y
bl
Y
Y
Y
N
°K
T,ee294°K
FIGURA N® 20. Pared del cilindro
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La ecuacion de transferencia de calor dada a través de paredes es

Ti - Tamb
Rc int + Rcon + Rc ext

q:t =

Donde

q:= flujo de calor

. . Y . °K

Rc ine= Resistencia por conveccion interna en—
. . - °K
Rcon=Resistencia por conduccion en —

. . L °K
R exe=Resistencia por conveccion externa en—

q; = Ti = Tamp
¢ =
Rc int + Rcon + Rc ext
q; = Ti = Tamp
T mE

hi*Aine K+A hext*Aext

(338 — 285)°K
q = o o o
£ 0.015% +0.064K +0.018K
w w w

g, = 0.546 W
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4.3.24 Célculo Total del Calor para el Secador Rotatorio

Q1 = Gsec t dper
Donde
Q7= calor neto del secador en KW
qsec=Calor de secado de la quinua en KW

qper= Calor por las pérdidasen KW

Qr = qsec + per
Q7= (34.4+0.546) KW
Qr=34.9 KW

4.3.25 Calculo del Intercambiador de Calor de Banco de Tubos

Los intercambiadores de calor son aparatos que facilitan el intercambio de calor entre
dos fluidos que se encuentran a temperaturas diferentes y evitan al mismo tiempo que se
mezclen entre si. en la practica, los intercambiadores de calor son de uso comun en una
amplia variedad de aplicaciones, desde los sistemas domésticos de calefaccion y
acondicionamiento del aire hasta los procesos quimicos y la produccion de energia en las
plantas grandes , los intercambiadores de calor difieren de las cAmaras de mezclado en el
sentido de que no permiten que se conviene de los fluidos que intervienen — en un
intercambiador la transferencia de calor suele comprender conveccién en cada fluido y
conduccion a traves de la pared que los separa. En el analisis de los intercambiadores de
calor resulta conveniente trabajar con un coeficiente de transferencia de calor total U que
toma en cuente la construccion de todos estos efectos sobre dicha transferencia. La razon
de la transferencia de calor entre dos fluidos en un lugar dado a un intercambiador
depende de la magnitud de la diferencia de temperaturas local, la cual varia a lo largo de
dicho intercambiador
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Calculo del flujo masico del quemador
G = Mgire * Cpaire(Tfinal — Tinicia)

Donde

q:= Flujo de calor del aire en KW
. . s s . kg
Mgir-e= FlUjo masico del aire en o

K]
Kg°K

Cpqire = calor especifico del aire

Trinq = temperatura inicial del aire en °K

Tfinq =temperatura final del aire en °K

G = Mgire * Cpaire(Tfinal — Tinicia)

K]
Kg °K

qr = 0.645% x 1.008 —— (338 — 285)°K

q: = 349 KW
Calculo de la temperatura de salida del gas del quemador

qr = mgas * Cpgas (Tgas ent — Tgas sal)
Donde

q:= Flujo de calor del gas en KW
. . kg
Maire= Flujo masico del gas en -

K]
Kg °K

Cpqire = calor especifico del gas

Trinar = Temperatura inicial del gas en °K

Trin =Temperatura final del gas en °K
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Caélculo del calor especifico del gas a temperatura de 923°K

De tablas de fundamentos de transferencia de calor de Frank P. Icropera
Pag.839 tabla A.4

KJj
Kg°K

Cpgas = 1.125

de
T, T e —
gas sal gas ent .
mgas 4 Cpgas

34.9KW

LY LU
0.645, 1125 <0

Tgas sm=923°K —

Tgas sal= 875°K

Calculo del flujo mésico del quemador

q: = mgas * Cpgas (Tgas ent — TgaS sal)

. qe
m =
gas Cpgas * (Tgas ent — Tgas sal)
, 34.9KW
m =
7% 11252« (923 — 875)°K
Kg°K

. _ kg
Myas= 0.65@
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Célculo del intercambiador de calor de banco de tubos
Calculo de la media logaritmica de temperaturas del intercambiador

De la ecuacion de la media logaritmica de temperatura tenemos

Q: = Ugas * Agas * MLDT

Donde
Q; = flujo de calor del secador rotatorio en KW
U s = Coeficiente global de transferencia de calor enm:l: =

Agas= Area total de transferencia de calor en m?

MLDT = Media logaritmica de temperaturas en °K

Calculo de la Media logaritmica de temperaturas

De donde la media logaritmica de temperaturas del gas y del aire es

T

gas1

=923°K

) AT,

Gas Tire 2=338°K

aire 2=

Tyas2-875°K

AT,

T

as 1=285°K

FIGURA N° 21. Diagrama del MLDT
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Calculamos la media logaritmica de temperaturas

ATZ - ATl
MLDT = ———
AT,
585 — 590
n_
590
MLDT =587°K

De tablas de Frank kreith tabla 8-1 pag. 496
Del coeficiente global de transferencia de calor (Gas — Gas)

Tomo un valor del rango del coeficiente global de transferencia de calor que es el

siguiente
U= 15 —
m#4*°K

Calculo del area total de transferencia de calor

Q¢ = Ugas * Ay * MLDT

_ Q¢

Ap=—————
Ugas*MLDT

_ 349KW
A= 15— _.587°K
m2«°K

A,= 3.96m?

88



Calculo del numero de tubos del intercambiador de calor de banco de tubos

Ag
Nro-tubos = A_Le
seleccién del tubo del intercambiador de calor
De tablas de Frank kreith tabla 41 pag. A40
Tubo de acero basada en las normas A.S.B. B36.10

Tamafio nominal del tubo 3plg

D, = 3.500 plg
Dine =3.068 plg
Transformamos el didmetro externo e interno en metros para los calculos
D, = 3.500 plg
D¢ =3.068 plg

Calculo del area externa del tubo del intercambiador de calor
ALe = T* Dext * Ltubo

Ae = m*0.088m*0.7m

A, =0.193m?

Realizando el calculo con los datos obtenidos del tubo de acero

3.96m?

NTO'tubOS = O 193m2

N70.typos = 20 tubos

89



4.3.26 Célculo del Flujo Masico del Gas

Calculo del flujo masico del gas por cada tubo del intercambiador de banco de tubos

Con la siguiente ecuacion calculamos el niamero de tubos

mgas
Nro.tubos

Miybo =

Donde

, L » k
Meypo= FlUjo Masico por unidad de tubo ené

. . , . 2 q k
Thyes= flujo masico del gas en el intercambiador en==
seg

Nro.= cantidad de niimero de tubos en el intercambiador

Myas

m = —
fubo Nrotubos

0.65 <2
0 _ seg
tubo ™ 90 tubos

. k
Meupo= 0.032 é
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4.3.27 Calculo de la Resistencia Térmica del Intercambiador de Calor

Realizamos el calculo de resistencia térmica para un tubo

hext

/

I AL LTSS LTSS LTSS

A A A A A AW

hr’nte
Tgas niciar = 923°K Tyas iniciar = 875°K
———l

FIGURA N° 22, Tubo del intercambiador

Calculo del coeficiente de conveccion interno y externo del tubo del intercambiador de

calor

Calculo del coeficiente de conveccién interno del tubo del intercambiador de calor

evaluamos sus propiedades del gas s a temperatura de masa

Tgas inicial + Tgas final

T, =
b 2
(923 +875)°K
b= 2
T, =899°K
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De tablas de fundamentos de transferencia de calor de Frank P. Icropera
Pag.839 tabla A.4

Determinamos:

7 N seg
m

u=397.8x 10~
K =61.9x 1073 2
m °K

Pr=0.719
Donde

N seg

p = viscosidad dinamica en —;
m

K = conductividad térmica en

o

Pr = ndmero de Prandtl

Donde el nimero de Reynolds es para tubos es

Donde
. . ;- kg
m = flujo mésico del gas en .

D; = diametro interno del tubo en m

. . .. N
u = viscosidad dindmica en —=2
m

4 xm
Re., — gas
47 TwD; *u
4 %0.032 s%,
Re,; =
¢ T %0.077m * 397.8 X 10722
Rey = 13301
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Célculo del nimero de Nusselt
De la ecuacion de Nusselt para cilindros

Donde

N,, = Numero de Nusselt

h = coeficiente de conveccion en —;
m= °K

D= didmetro m
K= conductividad térmica ——
m°K

Ecuacion de flujo dentro de tubos de Dittus y Boelter
N, = 0.23 x ReJ® = Pr™

Donde

N, =Es el nimero de Nusselt

Re;=Es el nimero de Reynolds

Pr = es el nimero de prandtl

El exponente (n) tiene el valor siguiente:

n = 0.3 para en friamiento

N, = 0.23 * ReJ® » pr03

N, = 0.23 * 1330198 % 0.71993

N, =41
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De donde de la ecuacién de Nusselt

Despejo el coeficiente de conveccion interno del tubo del gas(h;,;)

N h=D
u =
K
Ny * Kgire
hint - D:
int
411+ 61.9x10~32
.= m°K
int 0.077m

w
hint = 329m

4.3.28 Calculo del Coeficiente de Conveccién Externo del Tubo del Intercambiador

Realizamos el calculo para flujo externo sobre banco de tubos

Ecuacion de Nusselt para gases de flujo sobre banco de tubos

Nu = C(Reyyax)"
Donde

C= Constante de correlacion

n= Constante de correlacién

Reyy4x= Numero de Reynolds sobre la velocidad maxima
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Calculo del nimero de Reynolds basada en la velocidad méaxima

Vinax * Dext * P
Hr

Reymax =

Donde

Vinayx= Velocidad méaxima del fluido en %

D= diametro externo del tubo en m

_ - : kg
pr= densidad del aire en —

. . .. . N
ps= viscosidad dindmica del aire en——=2
m

Donde la ecuacién de la velocidad maxima es

a

2
el menor de 1y2

Vmax -

* Viibre

Donde

Vimax= Velocidad maxima del aire en %

Viinre=Velocidad del aire en el area del intercambiador en%

Calculamos la velocidad maxima

Ecuacion del pasaje minimo en arreglo de tubos alineados

’(g)z +b2 -Dext ......... 2
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Donde

a= Distancia entre centros vertical entre tubos alineados en m
b= Distancia entre centros horizontal entre tubos alineados en m
D= Didmetro externo del tubo en m

Calculando la ecuacion 1y 2 tenemos

a— Dext
E =—
cuq >
0.11m — 0.088m
Ecu; =
2
Ecu; = 0.011m

Ecu, = /(%)2 + b2 Dy

Ecu, = J (Z5)2m? +0.112m? -0.088m

Ecu,=0.034m

Célculo de la velocidad libre

Célculo del area de ingreso del aire al intercambiador

De donde la ecuacién del area de ingreso es
Ainter = Hinter * Linter
Donde
Ainter =area interna del intercambiador enm?
H;,:or= altura del intercambiador en m

Linter= longitud del intercambiador en m
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Realizando el célculo

Ainter = Hinter * Linter
Ainter = 0.6m x 0.7m

Ajnter = 0.42m?

Calculo de la ecuacion del flujo masico del area del intercambiador

Minterc = Paire * Ainterc (- Vlibre

Donde

. . . A : k
Mintere = FlUJO masico del intercambiador en é

_ . . kg
Paire=Densidad del aire en —

Ainterc = Area del intercambiador en m?

Viinre= Velocidad libre del intercambiador en%

Realizando el calculo tenemos
Calculo de la densidad del aire a temperatura de masa del aire que ingresa al

intercambiador de calor

Tinicial + Tfinal

T, =
b 2
(285 + 338)°K
Tb =
2
Ty, = 312°K

k
Paire= 1121 m_i
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Despejo de la ecuacion de flujo mésico la velocidad libre

Minterc = Paire * Ainterc * Vlibre

v _ Minterc
libre — * A
aire interc
k
0.64%
Viibre =

112159« 0.42m?
m

Vlibrezl-SS%

Realizando el célculo de la velocidad méaxima

a

2
el menor de 1y2

Vmax & Vlibre

0.11m

— 2 g m
= x1.3
max 0.011m = seg

Vinax = 6.75%

Caélculo del nimero de Reynolds basada en la velocidad méaxima

Evaluamos sus propiedades del aire a temperatura de pelicula

_ Tywi + Tp—qire
I 2

(893 + 312)°K

T, =603°K
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De tablas de fundamentos de transferencia de calor de Frank P. Icropera
Pag.839 tabla A.4

Determinamos:
py=057725
_ —7 Nseg

Kr =47.0x 1073 =
m °K

Donde

N

seg
m2

g = viscosidad dinamica en

K¢ = conductividad térmica en

°K

ps= = densidad del aire %

Realizamos el calculo del nimero de Reynolds los datos encontrados

Vmax * Dext * pf

ReYmax = s
6752  0.088m = 0.577 <2
seg m
ReYmax =

306.8 x 10-7 X9
m

Reymar = 11171
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Con el dato obtenido del numero de Reynolds méaximo calculamos el coeficiente de

conveccion externo del banco de tubos.
Nu = C(Reypyax)"

hext * Dext

Ky = C(ReYmax)™

De tablas de transferencia de calor para banco de tubos alineados calculo los valores de

Cyn
b 01lm 125
D, 0.088m
a 0.11m
= = 1.25
Doy 0.088m

Donde C y n toman los valores de

C =0.348
n=0.592

Reemplazando todos los datos calculados en la ecuacion de Nusselt para gases

hext * D ext

Ky = C(Reymax)n

_ C(ReYmax)"Kr
hext - D
ext

100



0.348(11171)%°%2 x 47,0 x 1073
hexe = 0.088 m

m °K

w
m2 °K

Roye = 46.3

Calculo de la resistencia térmica del tubo del intercambiador de calor de banco de tubos

1

R.. =——
cint Ri*Aime
ln’”ext
R - rint
con KA
R 1

cext =
hext*Aext

Donde

. . e T °K

R inc= Resistencia por conveccion interna en -
. . - % °K
Rcon=Resistencia por conduccion en —

. . o °K
R exc=Resistencia por conveccion externaen -

Realizando el calculo con los coeficientes de conveccion, interno y externo obtenidos
del tubo

1
*1T%0.077m+0.7m

Rc int= 329 W
“m2°K

°K
Reine= 0179

0.088m
0.077m

2*TT*36 Mo/ *0.7m
m°K

_4°K
Reon =8.43x 1074

RCOTl:

1
*1T%0.088m=*0.7m

Rcext:463 w
“m2°K
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— K
R 0= 0.111 "
Sumatoria de resistencias térmicas del tubo del intercambiador

YR = Rcint + Reona + Reext
YR = (0.179 + 8.43 x 10~* + 0.111) WK

o

R = 0.29—
2 w

Correccidn de temperaturas del tubo del intercambiador de calor

Temperatura interna del tubo

Re int
Tpi =T _Z—Z’l * MLDT
0.179 =
Tywi = 899°K — ——F x 587°K
0.29 —
w
T, = 536°K

Temperatura externa del tubo

con

R
Toi = Toi — —= % MLDT

YR
843 x 107¢ X
T,; = 899°K — = % 587°K
0.29—
w
T, = 534°K
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T1=12°C o

AIRE >

OO0 —pH
Q00 | T2=65C
Q000 | 5 | ARE P
0000

0 s> O00&y
0,5 \

GAS

FIGURA N° 23. Intercambiador de calor

4.3.29 Célculo de Tiempo de Paso por el Secador

El tiempo de paso de los secadores rotatorio esta dada por la ecuacion de Friedmany
Marshall.

0.23L BLG

== N
SNO9D & F
B=5(DP)—O.5

Donde

6 = Tiempo de paso en minutos

B = Depende del material que se maneja
Dp = Tamafion de particula en (um)

F = Velocidad de alimentacion al secador
S = Pendiente del secador
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G = Velocidad masica del aire
D = Diametro del secador
(+) = Se refiere al flujo en contra corriente

_ 023L BLG
~ SN°9D — 7 F
KGaire
5 0.23%7m (N 0.079  7m % 2226.25 "¢
0.05 =+ (7 RPM)? + 1m

64.104 X9auinoa

hr m2

6 =30 min

4.3.30 Calculo del Caudal VVolumétrico del Ventilador

Caudal volumétrico
Q=V=xA
Donde

3
Q = Caudal volumétrico del flujo del aire en ;%g

V = Velocidad del flujo en —
seg

A = Area de la seccion transversal del flujo en m?

Caudal masico



Donde
, L Kk
m = Flujo masico en ==
seg

p = Densidad del fluido en X2
m

3
Q = Caudal volumétrico en ;:fg

De la ecuacion de flujo masico obtengo el flujo volumétrico

Maire = Paire * Qaire

De tablas de

kg
Paire = 1035%
maire
Qaire =
are Paire
2161.78%
Qaire = TS"—“Z
m
kg

Quire = 2088 ﬁ

Seleccion del ventilador

Con el dato del caudal volumétrico nos vamos a catalogos de ventiladores centrifugos
de la marca SODECA

Datos especificos del ventilador centrifugo

Modelo CBXT -9/9 - 0.5

Velocidad = 1020 RPM

Potencia Instalada = 0.37 KW

Caudal méximo = 2200

Temperatura del aire

Minima = -20 °C
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Méxima = 80 °C
Peso del equipo = 51.5 Kg

Version de montaje A

4.3.31 Seleccion del Quemador

El quemador seleccionado para el intercambiador de calor del secador rotatorio es el de
tiro forzado con ventilador incorporado, que tiene un rendimiento del 80 al 85 %

Ecuacion del rendimiento del quemador

Potencia util

N =

quemador ™ p.tencia suministrada
N _ 349 KW

quemador — 0.8

Nquemador = 44 KW

Donde la potencia suministrada esté en el rango de 45 a 50 KW

El modelo seleccionado es

Potencia térmica = 50 a 160 KW
Minima = 40 KW
Méxima =160 KW
Caudal de gas
Minima = 5’"—3

hr
Méaxima =16 m?

hr

Potencia del motor = 0.18 KW

Frecuencia = 50 Hz
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Voltaje = 220 V
5 Costos

5.1 Costo del Equipo

Se analizan los costos de los elementos que componen el equipo del secador rotatorio el
cual es el objeto de disefio.

Se debe enfatizar también que los precios en cuestién pueden variar debido a la
fluctuacién de precios en los catalogos de algunas empresas.

ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
1 | Motor trifasico de 7 Hp 7885 7885
ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
2 | Reductor de velocidad 7414 7414
modelo RV5
ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
3 | Quemador a gas de 50 a 11500 11500
160 KW
ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
4 | Ventilador centrifugo 9558 9558

caudal de 2200 m3/ hr
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ITEM

PRECIO UNITARIO Bs

PRECIO TOTAL Bs

5 | Acero inoxidable 304 2650 13250
Espesor de 2mm
ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
6 | Acero inoxidable 304 1400 7000
espesor de 1mm
ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
7 | Corona de 184 dientes 6500 6500
ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
8 | Pifidn de 18 dientes 500 500
ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
9 | Aros de rodadura de acero 4785 9570
al carbon
ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
10 | Fibra de vidrio 75 1650
ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
11 | Rodamiento 400 3200
ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
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12 | Tablero eléctrico de mando 2000 2000

ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
13 | Chasis del secador 1000 1000

ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
14 | Tolva de entrada 1500 1500

ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
15 | Tolva de salida 1500 1500

ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs
16 | Intercambiador de calor de 4000 4000

banco de tubos

ITEM PRECIO UNITARIO Bs PRECIO TOTAL Bs

17 | Mano de obra 1320 1320
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1Tabla de costos general del equipo del secador rotatorio

Ng |tem Cantidad | precioUnit[Bs] | Precio Total [Bs]
1 Motor Trifasico de 7 [HP) 1 7885 7885
2 | Reductor Velocidad RVS; i=10; rppm=75 1 7414 7414
3 Quemador aGas 50a 160 Kw 1 11500 11500
4 Ventilador Centrifugo 2200[M3/Hr] 1 9558 9558
] Acero inoxidable 304 de 2mm 5 2650 13230
] Acero inoxidable 304 de 1mm 5 1400 7000
1 Corona de 184 dientes 1 6500 6500
8 Pifion de 18 dientes 1 500 500
9 Aros de rodadura de acero al carbon 2 4785 9570
10 Fibra de vidrio 22 75 1650
11 Rodamiento g 400 3200
12 Tablero electrico de mando 1 2000 2000
13 Chasis del secador 2 1000 2000
14 Tolva de entrada 1 1500 1500
15 Tolva de salida 1 1500 1500
16 | intercambiador de calor de banco de tubos 1 4000 4000
17 Mano de obra 1 10320 10320
Costo total del equipo 99347 Bs
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6 Conclusiones y Recomendaciones

6.1 Conclusiones

e Los objetivos que se propusieron de disefiar un equipo para lograr que las
exigencias del productor se cumplan, fueron alcanzadas.

e Los datos del calor especifico la quinua fueron complicados de obtener

¢ No existe tablas de propiedades térmicas y quimicas de la quinua, la informacion
es muy escasa en el medio.

e Lapérdida de transferencia de calor del equipo al medio es considerable

e En conclusion, el tiempo de paso del grano por el secador rotatorio, es la parte
central del disefio que se requirio y se logré llegar a las expectativas del tiempo

requerido por el productor

6.2 Recomendacion

o Preferente mente los espacios donde, se instalara el equipo deben cumplir las
exigencias del equipo.

e Enlo posible la alimentacién del gas debe ser cuidadosa mente vigilada y
controlada, para evitar percances con la produccion.

e El ambiente no debe estar contaminado para obtener un producto de calidad

e Elaire de secado, debe estar libre de cualquier tipo de contaminacion

e Los pardmetros de disefio son muy importantes en funcion del producto y sus

propiedades fisicas y térmicas.
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