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RESUMEN

El presente trabajo tienme por objeto lo siguiente:

1.- Incentivar el uso de la energia solar.

2.- Utilizar el desperdicio de un producto que esta en auge en nuestro -

medio.

Estos dos puntos si bien es cierto no presentan relacidn alguna, pero lo
que se ha tratado es de estudiar un proceso el cual permite el uso de -
estos desperdicios, y la energia para transformarlos serid en base a ener

gia solar.

Como primera etapa de este trabajo se presenta la rentabilidad del proce
so, y, como se va a realizar, ademids de un analisis de las especies y -
el problema que originan. Se ha creido conveniente presentar la renta -
bilidad del proceso ya que en nuestro medio no se lo procesa en la misma
wantidad que se deberia producir, ya que muchas empresas desechan ios re

siduos.

En una segunda etapa, se toca la parte tedrica, tanto del proceso del se

cado como la tedrica de la energia solar, con el fin de presentar un pro
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totipo experimental de acuerdo a las necesidades de este trabajo.

En una tercera etapa se entra de lleno a la parte del disefio del prototi
po y su construccidn para seguidamente terminar con la etapa que corres-

ponde a la parte experimental, y el analisis de los resultados.

En la parte experimental se realizan ensayos de secado a diferentes tem-
peraturas con el fin de analizar el efecto de ésta sobre el producto fi-
nal, llegando a la conclusion en base a los datos obtenidos que el rango
de temperatura presenta condiciones Optimas para su comercializacidn, de
jando a consideracién el utilizar los datos con el propfsito de  indus-

trializar el proceso.
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INTRODUCCION

El problema del agotamiento de los combustibles convencionales represen
ta uno de los principales problemas en nuestros dias, es por &sto que
se da lugar a la explotacidn de fuentes de energia no convencionales co
mo son la edlica, solar, biomasa, etc., que de una u otra forma alivian

un poco la dependencia de los combustibles convencionales.

De estos tipos de energia, la que ha emergido como la mids prometedora
es la energia solar, ya que por ser natural y abundante abarata los cos

tos de produccidn y operacidn.

Siendo &ste un gran problema en nuestro medio, ya se trata de incursio-
nar en algunas de las areas mencionadas, por lo que que ya existen algu

nos proyectos, algunos de gran magnitud y otros de pequeiia escala.

Este trabajo si bien es cierto no trata de buscar una solucidn definiti
va, si trata de realizar un estudio practico, con el objetivo principal
de demostrar que se pueden obtener resultados con costos de operacidn

muy bajos.

Ademas se plantea otro problema tan serio como es el desperdicio de



ciertos productos marinos, que no son procesados.

Es verdad que todo producto marino no es aprovechable en un 100Z ya que
siempre queda un remanente que el hombre no utiliza en una forma direc-

ta, sino que le da otro destino.

Todo residuo marino que no se aprovecha ocasiona problemas, no sélo :a
la industria sino también a la comunidad, debido a que son la causa de
una serie de microorganismos que contaminan las aguas y el ambiente, -
siendo un fendmeno mucho mas grande causante de efectos deletorios a -
los recursos vivientes, riesgos a la salud humana, obstaculos a las ac-
tividades acuidticas, reduccidén de los medios de recreo y también el gra

ve deterioro de la calidad de agua, lo que hace mi#s costoso el proceso

de potabilizacidn para el consumo humano.

De aqui ., el aprovechamiento de los residuos cualquiera que sea su fin
sera beneficioso, evitando de esta manera los riesgos anotados anterior
mente. Por ello se ha tratado de obtener la forma mas eficiente que
nos brinde un proce@imiento capaz de aprovechar la gran demanda que po-

see el camarodn.

El presente trabajo experimental tiene como objetivo, ademds del enun--
ciado anteriormente, estudiar las caracteristicas del céfalo-torax del
camardn procesado, y hacer un andlisis de qué tan buen producto se ob-

tendra.

El producto deseado a obtener es Harina de Camardn, que segin el manual




de alimentacifn animal, al referirse a la harina de camardn, la define

como: "El desperdicio del camarén seco y molido con buenas caracteristi-

cas de conservacidn; pudiendo utiliar el céfalo-torax, cuticulas o el

camaron entero"

Pese a que la harina del camardon posee un alto nivel de proteinas exis-
ten también ciertos factores que limitan su comercializacidn, por lo que

es importante observarlos:

l.- Baja digestibilidad protéica y de nutrientes. Esta situacidn espe -
cialmente con animales monogastricos como las aves de corral, las -
mismas que asimilan el 60X del contenido proté&ico y el 30Z nutrien -

tes en general.

2.~ No existe materia prima estandarizada: Las caracteristicas quimicas
¥ nutricionales del camardn varian de una especie a otra, especial-
mente de dos regiones geogriaficas. Consecuentemente se tendra un -

producto con ciertas variaciones cualitativas.

3.~ Tiene un alto contenido de calcio: Es el mas alto de las de origen -

animal (alrededor del 7 o mas).

4.~ E1 sabor caracteristico: Todas las especies marinas, presentan un
sabor caracteristico, el mismo que puede ser transferido a la espe-

cie que los asigne.

Aln con estas limitaciones se han realizado investigaciones en 1las que



se ha llegado a la conclusidn de que la Harina de la cabeza del camardn
se la puede utilizar como un suplemento proté&ico, por su alto contenido

de proteinas.

De lo anotado anteriormente, la utilizacidn mds viable esta dada en la
formulacidn de dietas para la alimentacidn de camarones en cautiverio -

como ya se lo ha hecho en algunas camaroneras con muy buenos resultados.

Una perspectiva optimista de la situacidn permite igualmente considerar
a la harina de camardn como un posible sustituto de materias primas, en
alimentos balanceados, particularmente de aquellos que son de origen

animal.

En la avicultura: Esta rama de la zooteécnica constituye la de mayor de-
sarrollo en nuestro pais, siendo la mayor fuente de consumo de alimento
balanceados, llegandose a estimar, que absorve el 90% de la oferta to-

tal.

Las formulaciones en la avicultura son caracterizadas por un alto con-
tenido de calcio, especialmente si se trata de gallinas ponedoras o de

crianza.
La harina de camardn tendra mayor utilizacidn si se emplea en formula--
ciones en donde los suplementos proté@icos est@n o sean de origen veger-

tal en vista de que la constribucidn mineral es s6lo nominal.

En la tabla I.1 se confrontan los requerimientos generales nutriciona--



les de las aves de corral con la composicidn quimica de la harina de ca

mardn (Procesado en los EE.UU.).

La baja digestibilidad es lo que hace que se lo suministre, como un su-

plemento de dietas para pollos.

En la practica de acuacultura: Se lo viene haciendo en la alimentacidn
artificial de eapecies'marinas en cautiverio, &sto se lo realiza con -
el propio camardén, pero también con la trucha y el salmdén. Una de las
ventajas de la alimentacidn artificial de los camarones en cautiverio -

es de:

Evitar el canibalismo y favorecer el crecimiento del crustaceo.

En nuestro pais, a pesar de encontrarnos en un auge de la acuacultura,
ain no se ha implementado esta prictica, siendo la posible causa del ba
jo rendimiento de las piscinas: (600 lbs. por hectdrea).

Otra de las causas de requerir harina de camardn en la alimentacidn de
estos mismos crustdceos, es que sus raciones proteinicas tienen que ser
altas (40-60 Z).

Resumiendo los objetivos del presente trabajo experimental, tenemos:

a). Incentivar el uso de la energia solar como una alternativa energéti

ca.



b). Realizar un proceso ¢l cual sea ca :z de dar un producto de buenas

caracteristicas.

El desarrollo de una tecnologia y su posterior difusidén dependen de los

resultados que se obtengan en la etapa le evaluacidn de prototipos.



CAPITULO I

FACTIBILIDAD DEL EMPLEO. DE LOS RESIDUOS DEL CAMARON

El objetivo de este capitulo es enfocar la importancia que tienen lﬁs
residuos del camardn procesados, asi como también hacer un andlisis de
la cantidad de residuos de camardn que no estdn siendo procesados y el
gran desperdicio econdmico que acarrea la gran cantidad de productos -
que no se llegan a procesar, no sin antes hacer un breve estudio de las

diferentes especies del camarédn.
1.1. CLASIFICACION DE LAS ESPECIES DEL CAMARON.

En el Litoral Ecuatoriano hay varios géneros y especies de inte--—
- -

rés comercial que son capturados por las flotas pesqueras. La de

nominacidn cientifica dada cada una de las especies de acuerdo a

la clasificacidn seifialada es la siguiente:

- CAMARONES ACANALADOS: Penaeus Californiensis
Penaeus Brevirostris

- CAMARONES BLANCOS : Penaeus Occidentalis
Penaeus Stylirostris

Penaeus Vannamei




- CAMARON TIGRE O CEBRA: Trachypenaeus Byrdi

Trachypenaeus Fadea

Trachypenaeus Similis Pacificus

De todas ellas, las que se han adaptado en forma adecuada al siste

ma de cria de piscina son:

CAMARONES BLANCOS: Penaeus Vannamei

Penaeus Stylirostris

Todos los estudios preliminares, se los realizara exclusivamente -
en los camarones blancos. El género Penaeus presenta la anatomia
descrita en la figura 1l.1.1, hay que resaltar que estos camarones
no tienen ni surcos ni canales adostrales, pero solamente se pue-
den empezar a difirenciar cuando tienen una longitud de 25 mm. o
mias, usando para ello el numero de dientes o espinas del rostro ,
la forma del rostro y la coloracion del camardn fresco o de los ca
marones preservados en formolina al 5% por un cierto periodo de -

tiempo.
CAMARONES DEL P. STYLIROSTRIS

El rostro tiene de 7 a 8 dientes en su cresta dorsal, 3 a 6 en su

cresta ventral y es curvado hacia arriba.

El tercio anterior dorsal del rostro no lleva dientes, los camaro-

me; de 25 a 40 mm. tienen numerosos cromatdforos (pigmentos) azu-
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10

les de manera que los especimenes frescos parecen ser de este co -
lor. Cuando el camardn ha sido preservado por unas horas, la mayo
ria de los cromatdforos empiezan a formar un color mids oscuro,mien
tras que otros desaparecen. Las antenas son de color azul-oscuro

en ejemplares frescos.
CARACTERISTICAS DEL P. VANNAMEIL

El rostro tiene de 8 a 9 dientes sobre su cresta dorsal y 2 dien -
tes en su cresta ventral. El segundo diente de la cresta ventral
estd al mismo nivel o delante del primer diente de la cresta dor--

sal.

Los camarones de 25 a 50 mm. de longitud total son dorados con pe-
quefias manchas rojizas. Los cromatdforos son color rojizo brillan
te en ejemplares frescos o preservados por menos de dos dias. Lue
go los cromatdforos adquieren un color azul. Las antenas son de -
color rojo brillante, una caracteristica que permite poder distin-
guir una especie de otras de camarones blancos. En el presente -
trabajo al referirse a camarones blancos se estara hablando conjun
tamente de los dos tipos, excluyendo al P. Occidentalis a pesar -
que representa el 70% pero de la captura de las flotas camaroneras,
los camarones acanalados son también de mar y los tigres o cebra -

son de poco valor comercial.

1.2. DEMANDA Y OFERTA DEL CAMARON Y SUS RESIDUOS
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La explotacidn del langostino o camardn del género penaeus, consti
tuye el rubro de mayor importancia del sector pesquero en el Ecua-
dor, y segim las estadisticas parece que ird en aumento siempre -

que se mantenga un nivel de tecnologia y explotacidn adecuada.

Para tener una mayor visualizacidn del presente subcapitulo, obsér
vese desde el punto de vista de la disponibilidad de los residuos

del camardn, que es como se lo va a enfocar.

Primeramente vale resaltar que hasta la fecha no se ha iniciado la
industrializacidn de los residuos de las plantas empacadoras en el
Ecuador, la mayor parte de las empresas camaroneras localizadas en
Guayaquil descargan sus residuos en aguas naturales que circundan

la ciudad, provocando su contaminacidn.

El problema se torna critico si se considera el gran volumen de -
afluentes utilizados en las operaciones de pelado y devanado del -

camardn y que pasa a engrosar al contingente de residuos.

A nivel artesanal se conoce del uso de los desperdicios para la ob
tencidn de harina para consumo dom@stico. Las amas de casa suelen
utilizar el céfalo-tdrax para preparar sopas de excelente valor nu
tritivo, y en el campo de los alimentos se esta experimentando, en

la formulacidn de alimentos artificiales de camardnm.

Segin datos del boletin de estadisticas de exportaciones e importa

~iones, en el afio de 1.983 se obtuvierdon 37'397.877 lbs. de colas
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congeladas, y en el afio de 1.984 hasta el primer semestre se ha -
bian exportado un total de 30'577.847 lbs. de colas congeladas, de
los datos se puede notar que las exportaciones tienden a duplicar-
se en ese afio. Lo que sucede realmente con esa cantidad de libras
exportadas es que solamente corresponden al 69% del peso total, ya
que el otro 31% corresponde al céfalo-tdrax del camardn, el peso -
de cabezas en el afio de 1.983 seria de 13'737.873 1lbs. de donde un
total de 3'5&7.000‘1bs. se obtendrian si fuesen procesadas en su -

totalidad, de harina con un nivel del 50% de proteinas.

Es facil observar el crecimiento de las exportaciones de camarones
congelados en peso y valor en términos absolutos con relacidén al
ano de 1.968, en la tabla 1.2 y las exportaciones en la tabla 1.1,
en la tabla 1.3 se presenta la produccidn mundial de harina de ca-

mardén en los paises donde se procesan los residuos del camardn.

El Ecuador no ha llevado a cabo la produccidn de harina a gran es-
cala, desperdiciando una gran cantidad de proteinas y acarreando -
considerables problemas que al ser procesados se obtendria un gran
ahorro econdmico, y se lograria adelantar la industria de los ali-

mentos.
PROCESAMIENTO PARA EL EMPLEO DE LOS RESIDUOS DEL CAMARON

Los métodos de produccidn realizados en nuestro medio no han sido
autogenerados sino que han sido orientados a satisfacer el grado -

e elaboracién de las empresas extranjeras. Luego que llegan los
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camarones a las empacadoras, se colocam en tanques galvanizados -
que contienen agua clorinada, la misma que sirve para lavar, pre--
servar y mantener los camarones, después se clasifican y son desca
bezados, pelados y devanados. Hecho este proceso, lo que queda -

son los residuos sblidos y liquidos.

En los residuos sdolidos se tienmen: Céfalo-térax, cuticula o carapa
z6n, visceras y fragmentos de carne que no han sido removidos en
la operacidén de pelado, mientras que los desperdicios liquidos o

efluentes estdn representados por el agua de blanqueo.

El obtener harina a partir de los desperdicios no implica mayores

dificultades desde el punto de vista de la tecnologia. El mayor o
menor desarrollo ha sido logrado por la demanda del producto. En
recientes descubrimientos sobre las propiedades nutritivas del pro
ducto en practicas de acuacultura, han provocado innovaciones en -
el proceso productivo de harina entre las que se pueden citar el -
uso de aglomerantes y del procedimiento de peletrizacidn entre -

otros.

Debido a que dichos procedimientos son recientes, no se dispone de

la tecnologia apropiada.

Volviendo al procesamiento de la harina, se ha mencionado que no -
requieren de una tecnologia muy complicada y el procesamiento es -
descrito de la siguiente forma.

- COCCION



- SECADO

- MOLIENDA

La obtencidn de la harina tiene la limitacidn de que la coccidn se
hace indispensable, ya que de experiencias realizadas por el Insti
tuto Nacional de Higiene, se nota una rapida descomposicidn del -
producto secado y molido. Tampoco en el secado se pueden utilizar
altas temperaturas.por la degradacion del producto y el aumento -

del contenido de cenizas.

El proceso tradicional se resume graficamente en la figura 1.3.1.
CQCCION

Los residuos del camardn son recogidos para la coccidn. Esta se -
la realiza ya sea a vapor o fuego directo. Una vez que el agua de
coccidn alcance el punto de ebullicidn, o sea 100°C.; el tiempo de

coccidn serd de aproximadamente 10 minutos.

Al agua se le anade sal del 2 al 12% del peso del desperdicio, -
aunque de experiencias realizadas, el mejor valor es del 10% de -
sal. Este contenido de sal permitird obtener un producto mis acep

table y que no se descompondra rapidamente.

En ciertos casos se agrega a la solucidn salina, Adcido sulfiirico -
comercial, en una proporcidn de 5 lbs. por cada 100 lbs. de mate-—-

rial. El &cido deberd aiiadirse cuando el agua estd a punto de -
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ebullicién. Al cabo de pocos minutos la masa se neutralizara, -
pues el acido ha reaccionado con el carbonato de calcio que se en-

cuentra en los caparazones del animal.

La ventaja del sistema, radica en la proteccidn que el acido pro--
porciona al material, permitiendo que &ste sea almacenado por espa

cio de hasta dos dias en el caso de que el secado no se lo realice

inmediatamente.

El porcentaje de acido debe mantenerse bajo para evitar la pérdida
de constitutivos valiosos provocados por la conversidn del carbo
nato de calcio en sulfato de calcio. El uso de aditivos y antioxi
dantes que facilitan la preservacidn del material, puede tener lu-

gar durante o después de la coccidn.

SECADO

Consiste basicamente en deshidratar los desperdicios, hasta que el
contenido de humedad se reduzca a un 6% o 7%, punto en que se faci

lita su trituracidn.

La cantidad de humedad existente esta representada en el agua re--
partida entre los espacios interfibrosos y por la forma parte de -
la fibra misma. En el primer caso se tiene lo que se denomina -
agua libre y en segundo, agua combinada, que en razdén de la natura

leza fisica-quimica de la unidn, constituye la porcidn mids dificil

de desalojar sin dafiar el producto. Los fendmenos del secado se
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analizaran mas adelante.

En el cuadro l.4 se puede observar un analisis comparativo de la -

harina obtenida a partir de dos procedimientos generales:

- Secado natural al sol

~ Secado provocado artificialmente

Se puede observar la degradacidn que sufre al secarse artificial--

mente por lo que es muy importante mantener un control sobre la

temperatura durante el proceso.
MOLIENDA DEL MATERIAL

Una vez que el producto ha sido secado, se encuentran listos para
la operacidn de molienda. Se puede triturar el material con un -
20% de humedad, pero lo ideal es operar con un material del 5% al
8% con lo que se consigue un mayor rendimiento aparte de su mejor

calidad.

Una vez molido se obtiene un polvo color marrdén claro y con su = -

olor caracteristico.

Aparte de las propiedades alimenticias, los desperdicios del cama

ron poseen otras propiedades entre las que se pueden citar:

- Poliﬂﬁ ric.. .
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- Medicinales

- Coagulante

- Aditivas

Ejemplo de &stos son:

- Cosméticos para el cutis a partir de la quitina.
- Revestimiento para fibras de vidrio utilizando quitina deacitili
zada como componente.

- Produccidn de glucosamina.

Desafortunadamente €stos y otros procesos se ven afectados en su
aplicacidon por factores como la disponibilidad y la estandariza -
cidén de materias primas, recoleccidn y preservacidn de los desper-
dicios, los mismos que deberan ser cuidadosamente evaluados antes

de lanzarse a la implementacidon de cualquier proyecto.



CAPITULO II

DESCRIPCION DEL SECADO

El secado es un proceso de transferencia de masa y de calor. Se dice.
que es un proceso de transferencia de masa porque implica un cambio en
la composicidn de las substancias o soluciones sin utilizar ningin tipo
de reacciones quimicas, ya que lo m3s importante en este tipo de opera-
ciones es que el cambio se lo realiza por transferencia en escala mole-
cular de una substancia a través de otra, entonces lo que refiere a 1la
transferencia de masa, se realiza por una diferencia en la concentra -

cién, desde uno de alta concentracidn a uno de baja concentracidn.

Es caracteristica de cualquier proceso en general poseer un punto o es-
tado de equilibrio bajo ciertas condiciones, en el secado es parte muy
importante conocer las caracteristicas del equilibrio, porque estas pre

sentan las condiciones finales.
" *Conociendo las condiciones finales de un sd6lido a secar, se debe tomar
en cuenta las concentraciones de los componentes en las fases, veloci -

dad de transferencia de los componentes de una fase a la otra.

La velocidad de transferencia debe ser tomada en cuenta para el diserno



de equipos en donde las dos fases van a estar en contacto continuo y

donde va a existir un intercambio continuo de masa entre las fases.

Aclarando las ideas anteriores, en el secado, el agua en estado liquido
presente en una substancia es removida de esta mediante el paso de un
flujo de aire caliente con bajo porcentaje de humedad, el cual cede ca
lor al agua para producir la evaporacidn. Las moléculas de agua son re

movidas por el flujo de aire caliente,.
A manera de subdivisidon se puede definir dos grupos de tipos de secados:

A) El1 secado discontinuo

B) el secado continuo

El secado discontinuo, se realiza mediante una corriente de gas calien-
te que pasa sobre el s6lido a secar y este evapora la humedad. Este se
cado es una operacidn relativamente costosa y se limita a operaciones -
de desarrollo, plantas pilotos y si las condiciones lo requieren. En -

el secado continuo, tanto la substancia cono el gas pasan por el equipo.

2.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

El secado generalmente se lo consigue mediante la aplicacidn de ca

lor a una subtancia con un determinado porcentaje de humedad.

Es muy importante conocer el comportamiento en el secado, asi como

también las condiciones y propiedades del sdlido, pues en base a
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esto se podra disenar el secador segin las necesidades. También
el estudio del secado comprende un cimulo de problemas como son
los de areas, mecdnica de fluidos, de transferencia de calor, es-
tructuras de masa, etc. fendmeno que llegan a ser tan complicados
y lo que hace que el disefio de secadores no sea una tarea tan sen

cilla.

Tomando en cuenta la complicacidn presentada se ha establecido un
comportamiento general para el secado, es por eso que es muy im -
portante analizar y definir los parametros que se toman en cuenta

para el diserio.

2.1.1 Equilibrio

Se ha mencionado anteriormente que en el equilibrio es'im-
portante conocer la concentracidn de las fases, ademds, -~
las temperaturas se ajustan, tanto la del sélido como la
del gas, entonces la concentracidn y la temperatura son -
factores que influyen en un sdlido huimedo en el grado de
presidn de vapor que ejerce el liquido en el sdlido. Esta
presidn de vapor que se llamara p, al pasar el gas con -
otra presidn parcial de vapor, la presidn p del sdlido ten
dera a igualar a la del vapor, esto se consigue mediante -

la pérdida de humedad en la evaporacidn.

Aln asi lo mencionado es muy conceptual, y en realidad hay

que aclarar que ocurre en el equilibrio.
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Existen-relaciones tipicas de humedad de equilibrio, en don
de la ordenada es la humedad relativa, que es la relacidn
entre la presidn parcial de equilibrio para la presidn de
vapor del agua pura p, se usa la relacidn para trabajar en
in intervalo de temperatura y no en un punto., La abscisa
serda la relacidon entre el contenido de agua para el peso
del sdlido seco. Estas relaciones se muestran en la figura

2.1.1.1

humedad relati va

=saturacion relativa

L2

P

Oxido de /

A /~{Made|ra

0 0,1 0,2 0,3
X=lb de agua/lb solido seco i

FIG-21.1.1. Relaciones de hume-
dad de equilibrio
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Considérese tan solo el caso de la madera y el Oxido de
zinc. Para el caso de la madera en el punto B tieme una hu
medad del 0,3 lbs., de agua/lb de sdlido seco, y se lo expo-
ne a una corriente continua de gas con humedad del 0,6, la
madera perdera humedad por evaporacidn hasta alcanzar su
concentracidon del equilibrio en el punto A, una posterior
exposicidn ain sea por un tiempo indefinido, la madera no

perdera mayor humedad.

La Gnica madera de lograr bajar mds su humedad es exponerlo

a un aire mas seco.

El dxido de zinc que es una substancia inorganica muestran
bajos contenidos de humedad, miemtras que los porosos como

la madera tienen capacidad de absorver mayor humedad.

Tegperatura

Es conocido por principio que a mayor diferencia de tempe-
ratura entre el gas y el sdlido el proceso de transferencia
de calor sera mayor, de esto depende la eliminacidn de la -

humedad.

Para el gas la temperatura también tiene la funcidn de ale-
jar el vapor de agua que se estd eliminando del sdlido, de
lo contrario se crearia un ambiente muy himedo y se anula -

ria todo proceso de eliminacidn, esto tienen su aplicacidn
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ya que mientras mis caliente estd el gas su capacidad para

absorver humedad es mayor.

En el proceso de secado la temperatura de secado también -
tiene su valor dptimo y no siempre se tratara de elevar la
temperatura a un valor mayor por cuanto esto acarrearia pro
blemas en el sdlido tales como la pé&rdida de apariencia por

resquebrajamiento, calidad, etec.

2.1.3 Velocidad de secado

Esta depende de la velocidad y temperatura del aire, ya que
es el medio con el que se va a secar, y mientras mads seco

mayor serd la velocidad de secado.

ANALISIS DE LA CURVA DE SECADO

Una curva de secado proporciona el comportamiento de un sdlido a

secar, estas muestran el porcentaje de humedad VS el tiempo.

Una curva de secado es una curva caracteristica de cada producto
y proporciona el tiempo de secado y son muy utiles para el disefio

y construccidn de los secadores.

Para construir una curva de secado se tomara una muestra y se la
suspende en una balanza que se encuentra en una corriente de aire

y se mide el peso cada cierto periodo de tiempo, y se graficara
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Estos datos. Es preferible realizar varios ensayos. Los ensayos

de secado se deben realizar bajo condiciones constantes de secado.

Al graficar los datos se van a obtener curvas similares a las mos

tradas en la figura 2.2.1 y figura 2.2.2.
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Inmediatamente se pone en contacto un gas con el sdlido, tenderan
a ajustarse las condiciones hasta que alcanza un estado estable.
Pero hasta alcanzar este estado la curva se puede dividir en va-

rios segmentos para su analisis.

En el segmento AB se lo denomina periodo de estado inestable; es
tan corto y precede sblo al calentamiento. En el segmento BC la-
superficie esta saturada de liquido, el secado prosigue sin que =~
el sdlido ejerza influencia sobre la velocidad de secado por lo -
que se denomina periodo de velocidad constante., La temperatura -
en las superficies alcanza la temperatura de bulbo hiimedo. Al pun.
to C se lo llama critico ya que la humedad del interior apenas -

suministra a la superficie completa.

En el segmento CD llamado primer periodo de velocidad decreciente,
la superficie estd mas desprovista de liquido en virtud de la sus
pensidn del movimiento del liquido hacia la superficie, y van apa

reciendo zonas secas que se van agrandando.

A partir del punto D la evaporacidon tiene lugar procedente del in
terior del sdlido. Mientras el contenido de humedad sigue dismi-~
nuyendo la trayectoria para la difusidn de calor y de masa se ha-
ce cada vez mids larga y el potencial de contraccidn disminuye has
ta que en Xe el contenido de humedad estd en equilibrio posterior
a este punto ya no hay mds secado. Este periodo se llama segundo

perido de velocidad decreciente.
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De estas curvas podemos obtener la siguiente relacidn:

- Pss dx

== at

También vale notar que a mas de los segmentos en que se subdivi -
dido la curva de la figura 2.2.,1 y la figura 2.2.2,.1a figura 2.2.
2. tiene dos zonas muy notorias: la de régimen constante y la de

régimen de caida.

HUMEDAD

La humedad es la presencia de liquido en una medio diferente a
éste. En el periodo de secado la humedad va disminuyendo, y se-

gin su porcentaje toma diversas denominaciones.

Humedad limite

Se refiere a la humedad que contiene una substancia y que ejerce
una presidon de vapor de equilibrio menor a aquella del liquido pu

ro a la misma temperatura.

Humedad no limite

Se refiere a la humedad que contiene uma substancia y que ejerce
una presidén de vapor igual a la del liquido puro a la misma tempe

ratura.
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Humedad libre

Es la humedad que contiene una substancia y que se halla en exce-
so sobre la mezcla de equilibrio. La humedad libre es la que se

puede evaporar segin la concentracidn del gas que lo seca.

' Curva de humedad de equilibrio

5

1,0
—Humedad Iimite— -
. edad limite L__Humedad
" no limite
<
O
-
w
o 4 S
a . Humedad de '
< equilibrio ~— Humedad | libre———=
a
w
=
=
x
0 ,
0 x" X

CONTENIDO DE HUMEDAD

FIG 231 Tipos de humedad
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Humedad Critica

Es la humedad que se encuentra al final del periodo de velocidad
constante. En este punto el movimiento del liquido a la superfi-
cie del sdlido se hace insuficiente para reemplazar el liquido -

que estd siendo evaporado.
ECUACIONES Y CALCULOS PARA EL TIEMPO DE SECADO

Para determinar el tiempo de secado de una substancia, en particu
lar es necesario conocer su curva caracteristica de secado, en la
que se‘grifica HUMEDAD vs. TIEMPO, y lo que necesita conocer es -
la diferencia de los tiempos de humedad final menos la humedad -

inicial.
Para determinar el periodo de secado para condiciones diferentes

a las experimentales se puede proceder de la siguiente manera:

4

El régimen de secado R es por definicidn:

-Pss dx
W =%
de donde:

Pss Peso del sdlido seco.
R Velocidad de secado, lbs. de liquido evaporado, por horas y

por pies cuadrados de superficie sdlida.
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dt Diferencia de tiempo.

dx Diferencia de humedad.

Despejando el tiempo e integrando desde que cambia de humedad ini

cial a la final:

-Pss dx

R A
t X
Pss dx ec. 2.4.1.
k= ag == R
o 5

Como se establecid en el capitulo anterior en el régimen de seca-
do se diferencia dos zonas muy marcadas, las que se van a anali-

zar:

A) En el periodo de régimen constante el valor de R se mantiene y
los valores de humedad X; ¥ X; son mayores que los de humedad

constante, X,

Xg
G Pss dx
AR i
i
t = '%;? (xf — xi) ec. 2-4‘.20

Se utiliza Rc ya que la velocidad es constante.

El valor de Rc dependera de los coeficientes de transferencia
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de calor y de masa del medio secante a la superficie del sdlido ;

Rc = Ry (Xi - Xv) ec. 2.4.3.

de donde:

Ky = Coeficiente de transferencia de masa gaseosa.
Xi = Humedad del gas en la superficie del liquido.
Xv =

Humedad del gas en la corriente principal.

Cabe esperar que el coeficiente Ky, permanezca constante mientras
no cambie la velocidad y la direccidn del flujo gaseoso que pasa

por la superficie.

La humedad Xi es la humedad de saturacidn a la temperatura ti, en
la superficie liquida y dependera por tanto de esta temperatura.
La humedad del gas permanece constante durante todo el periodo de

secado.

B) En el periodo de caida de régimen tanto X; como X. son menores

a x, de modo que las condiciones de R varian.

La forma de la curva durante este periodo de velocidad decre -
ciente es dificil de predecir asi como el contenido critico de
humedad.

La forma de la curva dependera de:

a.- La estructura del solido.
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b.- Proporcidn de secado durante el periodo de régimen constante.

c.- Contenido critico de humedad.

La proporcidn de flujo gaseoso que se vuelve muy importante en el
régimen constante se hace cada vez menos importante conforme la -

velocidad va decreciendo.

La disminucidn en la importancia se debe a que la velocidad de se
cado se controla mas completamente por difusidn de calor y de ma-

sa a traveés del solido poroso. Observemos dos casos:

a.- CASO GENERAL: Cualquiera que sea la forma de la curva de ré-
gimen decreciente, se puede integrar graficamente de la ecua-
cidon 2.4.1, determinando el irea bajo la curva resultando de

llevar 1/R como ordenada y, x como abscisa.

b.- CASO ESPECIAL: En muchos casos la curva de secado durante es
te periodo se aproxima a una linea recta que se va desde el
contenido critico de humedad, hasta la humedad de equilibrio,
entonces:

R=mX + b

de donde:

m es la pendiente de la curva.

b es una constante.
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Sustituyéndose en la ecuacidn 2.4.1,

Pas dx . _Pss 1n mXi ec. 2.4.4,

+ b
mX + b mA mXf 4+ b

A partir de la definicidn:

Ri = mXi + b
Rf = mXf + b
Despejando b, e igualando

Ri =~ Rf

®*Xi - Xf

Reemplazando:

Pss (xi - xf) ln Ri ec. 2.4.5.
A (Ri - Rf) RE

t-

Frecuentemente la curva entre los puntos CE, se toma como una

recta por la falta de datos y:

* *
m(x -x) o AR (k> x ]
T %

x —
Cc b4

R=

y la ecuacidon queda:

x * * *
< Pss ((c-x) In (xi -x )/ (xf -x) ec. 2.4.6.
Re A

t




CAPITULO III

ENERGLA SOLAR

El término energia en una definicidn mds sencilla es: '"La capacidad pa-

ra realizar un trabajo'". Esto a su vez tiene muchos significados y

manifiesta de muchas maneras. A cualquiera de sus manifestaciones,

el tiempo o en el espacio, se le da el nombre de trabajo.

se

en

Después de millones de afios, el hombre ha logrado saber o conocer que la

materia cualquiera que ella sea y la energia son una misma cosa, que la

materia no es mas que la condensacidn de la segunda; que la transforma -

cidén de la primera en la segunda es posible. Esto se aprecia con

facilidad en el sol, ya que sucede la siguiente reaccidn:

4 Hidrogeno -—--—-—-— 1 helio + energia
segiin
1 4 12
4 1 H -=——- 9 He + 2e x 2Ve + 2,5 x 10 (J/mol He).

Ve = Neutrino electrdnico segin ciclo de Bethe.

Ocurre la transformacidn del Hidrdgeno de Helio mediante la fusidn

gran

DLU=
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clear, y hay gran desprendimiento de energia, con gran cantidad de calor

y luz, que es lo que llega a la tierra en forma de radiacion.

Al sol se lo considera como una perfecta central nuclear, ademas es una

fuente de energila continua y ésta es extraordinariamente pura y casi ina

gotable.

3.1

RADIACION SOLAR

Ya se ha mencionado que el sol es una perfecta central nuclear, don
de ocurre la transformacion del Hidrogeno en Helio con gran despren
dimiento de luz y calor; esta energia llega a la tierra en forma de

radiacion.

La radiaciodn se la ha llamado como una forma de transmisidn de ca -
lor, pero generalizado se va definir como: "Una forma de transmi -

sion de energia mediante ondas electromagnéticas'.

El sol emite ondas electromagnéticas en un rango de longitudes de
ondas y una frecuencia, esto da lugar al espectro electromagnético,

mostrado en la figura 3.1.1,

De acuerdo a la longitud de ondas, penetra hasta diferentes niveles
de la atmdsfera y, solamente unos pocos rangos llegan hasta la su -

perficie de nuestro planeta , segin se puede apreciar en la figura

Feles
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Figura 3.1.1.

* Tomado de:

Espectro Electromagnético de acuerdo a la

longitud de onda.

Energia Solar.
Por Ing. Marco Pazmirfo.
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a la atmdosfera terrestre.

* Tomado de: Energia Solar.

Por Ing. Marco Pazmino.
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El sol emite radiacifn en todo el espectro electromagnético, pero
nuestros sentidos s6lo captan las radiaciones comprendidas entre

los 0,1 micrones y los 100 micrones, ademids en este rango se produ
ce un marcado efecto de elevacidon de temperatura del cuerpo que re
cibe la radiacidn, siendo ésta la razdn por la cual, se la llama -
region de "radiacidn térmica'. En este rango hay una banda entre

los 0,38 y 0,76 micrones que afectan al sentido de la vista en for

ma de luz,

En cantidad de radiacidn, ésta dependera de la temperatura a que -
se encuentre el cuerpo. A mayor temperatura, mayor radiacidn; es
decir, existe una proporcionalidad. Hay que considerar que los -
efectos de la superficie y la longitud de onda a la que emiten ra-
diaciones son muy importantes y en base a estas consideraciones se

puede lograr trazar las curvas ''espectroradiométricas', fig.3.1.3.

Es importante definir un cuerpo negro. "Un cuerpo negro es aquél
que capta toda la radiacidn que llega a €l y a la vez es el radia-
dor ideal", es decir que emite la mixima radiacidn posible a una -
temepratura determinada. Es por &sto que al sol se lo considera
como un cuerpo negro emitiendo a una temperatura de 5800°K aproxi-

madamente.

Es importante definir ciertos parametros y conceptos, con el fin -
de tener una idea mas clara y precisa de la radiacidn solar y como

medirla con mas exactitud.
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FI1G. 31.3 RADIACION DE UN
CUERPO NEGRO A

VARIAS TEMPERA -
TURAS

LA CONSTANTE SOLAR

Es la radiacidn recibida por una superficie de 1 mt2 colocado en -
el limite exterior de la atmdsfera, y en un plano perpendicular a

los rayos de incidencia del sol y a la distancia media Tierra-Sol.
Es por tanto independiente de las condiciones metereoldgicas, pero
varia con la distancia del sol a la tierra, siendo mayor en el Pe-

rigeo, cuando la distancia es menor:

D minima = 149 millones de km x 0,98
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y es menor cuando su distancia es mayor:
D max = 149 millones de km x 1,017
los valores de la constante solar se tabulan en la tabla 3.1.1.

Hay que considerar en todas las partes del globo, la radiacidn no
incide perpendicularmente, y a medida que el angulo aumenta su co=
seno disminuye y la radiacidn es menor ya que se rige por la si~-

guiente ecuacidn:

E, = Eo. Cos © (Be.: 3.1:1:)

Eo = Constante solar
E. = C(Constante solar sobre un plano

© = El angulo de incidencia.

De los valores de la constante solar a los valores de radiacidén -
solar a nivel del mar hay mucha diferencia, y &sto se explica a

la absorcidn que sufre la radiacidén al pasar por la atmdsfera.

la atmésfera estd constituida por la tropdsfera que llega hasta
los 10 o 12 km. de altura, en la que la temperatura decrece del

orden de 65°C cada km hasta alcanzar los -90°C en la estratosfera.

la radiacidn antes de alcanzar el suelo ha sido difundida, absorbi

da y refractada por los gases de la atmdsfera a temperatura y den-
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sidades crecientes.

Entre los 10 y 11 km, existe una capa de ozono que proviene de las
reacciones de oxigeno (02—*—P0 + 0, 0+ 02-—-03) bajo la ac-
cidén de rayos ultravioletas de longitud de ondas A=< 0,24 um, O

de la radiactividad, y las descargas eléctricas.

La capa de ozono se comporta como una pantalla filtrante de todas
las radiaciones solares inferiores a los 0,3 um, que ejerce una ae

cidén nociva sobre los vegetales y los organismos.

Los rayos Xy UV ( A < 0,18 um) son totalmente absorvidos por de
bajo de los 60 km, el ultravioleta medio (0,18< A < 0,29 um) por
el 02 ] 03 y el ultravioleta cercano (0,29< ) < 0,40), parcial -
mente entre los 10 y 15 km la radiacidn visible (0,4<X<0,78) en

cambio pasa muy atenuada.

A pesar que el sol emite la radiacidén idealmente en forma constan-
te no siempre llega asi, a la tierra, ya que existen variacidén en
la distancia tierra sol debido a que la drbita es eliptica, la va-
riacidn se muestra en el siguiente grafico (figura 3.1.4.) y depen

de de los meses.

La radiacién extraterrestre puede también calcularse mediante las

siguientes fdrmulas,

EE = Eo (1 + 0.033 cos 360n) (EC. 3.1.2.)
365
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Eo = Constante solar.

Radiacidn extraterrestre.

]

EE

El enésimo dia del arfio.

=]
]

La radiacidn extraterrestre, EE es medida sobre una superficie nor

mal a la radiacion.

De la tabla 3.1.2. se puede obtener el n dia del afio.
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RADIACION DIRECTA

La radiacidén directa se la define como la radiacidén recibi-

da del sol sin que ella haya sido desviada por la atmdsfera.

Por lo tanto la radiacidn directa tiene descomposicidn vec-
torial, ya que es unidireccional, y al atravesar la atmosfe

ra se comporta segin la ley siguiente:

COS ©=sen Ssn@® cos B -SEN S COS @ SEN B COS p
+ COS S Cos @ ® COS B COS W
+ COS S SEN ¢ SEN B COSp COS W

+ COS S SEN B SEN p SEN W (EC: 3:1:.3))

De donde:

COS © = Es el coseno de la direccidn de la radiacidn direc-
ta.
¢ = Latitud (- 90°< p< 90°)
S5 = Declinacidn.

S = 23.45 SEN (360 284 +n) (EC. 3.1.4.)
365

B = Inclinacidon de la superficie con respecto a la hori
zontal,
P = Angulo Aximuth.

W = Angulo Horario.

Los angulos se definen graficamente en la figura 3.1.1.1.
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Zenith

Normal a kb
superficie horizontal

FIG. 3.111.- ANGULO ZENITH,INCLINACION ,
ANGULO AZIMUTH DE SUPERFICIE

| ~ ANGULO AZIMUTH SOLAR 1

3.1.2. RADIACION DIFUSA

En la radiacidn recibida del sol despuds de que su direc -

cidn ha sido cambiada y disipada por la atmésfera.

Este fénomeno se explica de la siguiente manera:
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Cuando la radiacidn llega de la zona extratmosférica y pene
tra en nuestra atmosfera, se origina una desviacidn de los
rayos luminosos que puede convertirse en refraccidon si el
dngulo de incidencia es muy pequefio y la variacidén del indi
ce de refraccidn muy brusca, se dice que hay reflexidn cuan
do la radiacidén pasa a través de agujeros, cuyas dimensio-

nes son mayores que la longitud de ondas de los rayos.

En el caso de que el didmetro de estos orificios sea igual
a la longitud de ondas, entonces se produce una desviacidn
multiple en varias direcciones denominandose a este fendme-
no difraccién, y en el caso de que los agujeros se encuen-
tren después en forma irregular y de didmetro mids pequefios
que la longitud de ondas se produce la difusidn y que se

rige por la ley de rayleich que dice:

1) La intencidad de difusidn es inversamente proporcional a
4

2) El coeficiente de extincidn se mide por:

K= 32 11'3 (n'-1)2. 1 (B0, 3.1.5.3
3 N XA
Siendo:

n'= indice de refraccidn de la atmbsfera.

N = Numero de moléculas por unidad de volumen.
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A= Longitud de ondas de los rayos solares en ( 1 um)

La difusidn es menor cuando el sol se encuentra a punto de
ocultarse de alli el color rojo del horizonte, donde se ob
serve por el aire la mayor cantidad de radiacidén de ondas

cortas debido al gran espesor de la atmésfera, quedando sd

lo visibles las radiaciones amarillas y rojas.

En cambio, en el cénit, la luz es mas rica en radiacidn de
longitud de ondas propias de los colores azil y violeta vy
el ojo es mucho mds sensible al azil, vé el cielo con to-

nos claramente azulados.
3.1.3. RADIACION TOTAL

La radiacidn total es la suma de la radiacidon directa mas
la difusa para medirla se utiliza un instrumento llamado -

pirandmetro, mostrado en la figura 3.1.3.1.

3.2. DETERMINACION DE LA RADIACION SOLAR APROVECHABLE

la radiacidn solar que llega a la superficie de la tierra puede -
ser aprovechada para convertirse en otro tipo de energia; el po-
der determinar que cantidad de energia nos llega, ha sido la base
para que se desarrollen una serie de instrumentos capacesde deter

minarlas.
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3.2.1. METODO

Descripcidn:

La radiacidon promedio (E pr) sobre una superficie horizon

tal puede ser estimada por la férmula de PAGE:

Epr=E'o (a+bs) (EC. 3.1.6.)
Sl

De donde:

E'o = Radiacidn total en una superficie horizontal fuera
de la atmosfera.
a,b = Constantes de Page, depende de la localidad.

S' = Maximo nimero de horas de brillo solar durante el -

dfia.

8 = Promedio diario de horas de brillo solar,

La radiacidn fuera de la atmosfera sobre una superficie -

horizontal o inclinada (E'o) es:

E'o = Eo Cos © (EC. 3.1.7.)

De donde:

Eo = Constante solar.

Luego:

E'o = Fo (Cos @ Cos S Cos W+ Sen @ Sen S)(EC.3.1.8.)
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La radiacidn total diaria fuera de la atmSsfera se determi

na integrando la ecuacidn anterior sobre un dia solar.

_ 24 Eo (Cos @ Cos S Sen Ws + 2T Ws Sen § Sen S)
t 1T 360

Eext
(EC. 3.1.9.)
Ws es negativo al amanecer

Ws es positivo en el ocaso

Cos Gz se encuentra de:

Sie =60
z
Cos Oz= SenP = Cos ¢ Cos S cos W+ Sen @ Sen S

(EC. 3.1.10.)

Cuando P = 0 entonces

-SEN @ SENS = -Tg @ TG.S.
cCos @ Cos

Cos Ws =

La duracidn tedrica del dia S'en horas en funcidon de Ws.

S'= 2 x 24 x Cos” ! (-Tg @ Tg S) (EC. 3.1.12.)
360 -

@ ; Se Determina de la latitud que depende del sitio.

S'; Se Determina de la ecuacidn 3.1.4.

Los valores de a y b se encuentran en la tabla (3.2.1.)

del apéndice, y son datos desarrollados por Ing. Marco
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Pazmifio durante 13 aifios de pruebas.
3.2.2, APLICACION

En la formula de PAGE se utilizardn los datos de a y b de-

sarrollados por Ing. Marco Pazmiifio.

También se determina la latitud de la tabla (3.1.1.) del

apéndice y el nimero del dia de la tabla (3.1.2.).

En base a las formulas anteriores se tabulan algunos datos

del Et y Epr en la tabla (3.2.2.) del apéndice.




CAPITULO IV

DISENO DEL PROTOTIPO EXPERIMENTAL
El objetivo del presente capitulo es hacer un andlisis de la cantidad
de energia requerida para el proceso, asi como tambi&n en calcular la -

cantidad de energia que se puede disponer.

4.1. ESPECIFICACIONES PARA EL DISERNO.

4.1.1. ENERGIA SOLAR APROVECHABLE EN LA COSTA.

De datos estadisticos, para la Region Litoral se puede uti-
lizar como valor promedio de radiacidn diaria el de 200 -

BTU/hr piez.

4.1.2. ALTERNATIVA DE DISENO.

Debido a que el secado constituye la operacidon critica del

procesamiento de los desperdicios del camardn, se ha creido




‘uotroeTpeRI £ Banjeiadwal °p ugrdrpew eied odinby ‘z°9 ‘814

*OJU3TWRUOTIUN] UD

A 0405.
] p 7a¥a
v

S6




necesario evaluar las caracteristicas de la maquinaria y -

las condiciones del secado.

Dentro de la hetercgenidad de secadores existentes, se men-
cionan aquellos que tendrian mayor aplicabilidad al uso co-
mercial, ademds de presentar sus caracteristicas, para asi
seleccionar el tipo de secador que satisfaga los objetivos

del presente trabajo.

Cinta transportadora:

Tipo de secador continuo. El secado se lo realiza por con-

a - - -
veccidn con aire calentado previamente.

El material debe ser desmenuzado previamente para facilitar

el proceso.

Es muy importante mencionar que previo al disefio de un seca

dor de este tipo se requieren pruebas de desecamiento.

Secado rotativo:

Puede ser del tipo directo o indirecto, pero es muy conve -
niente utilizar el tipo directo para el caso de residuos de

camardn.

Basicamente es de tipo continuo, de forma cilindrica, cuyo
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largo excede de 4 a 12 veces el diametro, el mismo que osci
la entre 0,9 y 3 mts; la superficie interior del cilindro -
esta provista de aletas metdlicas de diversas formas, cuya
accidn permite que el material reciba una mayor transferen-
cia de calor, ya que la carga es elevada y se encuentra es-—
parcida en el interior. El principio de funcionamiento se

basa en el uso de aire o gases de secado.

El volumen de material no debe exceder del 12% de la capaci

dad total del cilindro.

Este tipo de secador es utilizado en chesapeake bay, EE.

UU. en produccidn a gran escala.

Secado por spray:

Constituye un secador sofisticado, utilizado con materias -
primas de valor o en productos cuya rentabilidad comercial

justifique su empleo.

En el secado de desperdicios del camardnm ha sido utilizado

sdlo para producir un material saborizante,

En este tipo de secadores se requieren por tiempo una serie
de operaciones complementarias; alterndndose la clidsica se-

cuencia de operaciones: coccidn-secado y molienda.
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El principio de secado implica tres etepas:
l.- Atomizacion.
2,- Mezcla de gas y liquido.

3.- Desecacidén de las gotas del liquido.

En este tipo de secadores se requiere una trituracidn pre -

via al secado.

Secadpr de cabina:

Este tipo denominado también de bandeja y compartimientos,
consiste en un recinto aislado, con ventiladores y fuente

de calor.

El sistema de transmisidn de calor clasicamente utilizado -

es el de conveccidn natural del aire sobre el material.

Las bandejas son introducidas en el interior del secador ¥y
su superficie varia de 0,37 a 0,74 m2 cada una, siendo la -

capacidad total del secador de 3 y 6 m3.

Tiene la desventaja que el costo de operacidn es alto si se
utiliza vapor; ademids que la cantidad de mano de obra se ha

ce mas necesaria.

El tiempo de secado depender3a de la humedad inicial de los
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desperdicios y del contenido final deseado, igualmente que
la maxima temperatura admisible no desnaturalice la calidad

de la harina.

Es muy importante mencionar que este tipo de secador es va-
lido para producciones menores y se utiliza también para de
terminar caracteristicas de un producto previa a una produc

cidn a gran escala.

Secador de lecho fluidizado:

Las caracteristicas de este secador relne dos condiciones -
muy importantes: opera a bajas temperaturas (30 y 80°C) vy
puede secar materiales con alto contenido de humedad . ILa

capacidad de alimentacidn es de 60 a 80 kg por carga.

El tiempo de secado varia entre 15 y 90 minutos de acuerdo
al grado de humedad del material y a la maxima temperatura

permisible.

Un soplador de alta presidn succiona aire a través del ele-
mento de calefaccidon y del recipiente del material el vapor
del aire levanta el material y lo hace girar, por lo que el
tipo de secado es uniforme. Un filtro receptor localizado
en la parte superior del secador previene cualquier escape

de materias primas.
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Tunel de secado con lamparas de rayos infrarrojos:

Funciona en forma continua y esta construido de un ducto de
seccidn rectangular aislado exteriormente. Una corriente
de aire elimina la humedad por medio de un ventilador colo-
cado a la entrada. Se alimenta a través de un transporta-
dor, que lleva placas de acero inoxidable sobre las cuales

van colocadas bateas de hojalata conteniendo el producto:

En la parte superior de la cabina se colocan lamparas tubu-
lares de rayos infrarrojo de 700 vatios cada una, si el tu-
nel es de 6 a 8 mts. de largo con una seccién de 0.4 x 0.6

mts., es conveniente colocar 2 de 1.10 mts. de largo cada

una.

Secadores de vacio:

Debido al contenido de pigmentos de los desperdicios del ca
mardn; se ha experimentado con &xito el uso de secadores al

vacio. Presenta tedricamente dos ventajas:

l.- No hay oxigeno que origine la oxidacidn del producto du

rante el secado.

2.- la evaporacién de la humedad tiene lugar rapidamente ,
por lo que el producto permanece fresco, disminuyendo

la deterioracidn bacterial y enzimatica.
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El calentamiento se lo puede realizar directa o indirecta -
mente. El costo de produccidn en este tipo de secadores -

aumenta.

Habiendo presentado siete alternativas de diseno y para los
- - - - - -

propositos de este trabajo el tUnico tipo de secador conve-

niente es el secador de cabina ya que es el (nico que permi

te realizar pruebas preliminares para una produccidn a gran

escala no sin antes dejar bien sentado que comercialmente -

no es el mejor.

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

El dimensionamiento del prototipo experimental se lo hace

en base a las siguientes razones:

l.- Los materiales a utilizar son de medidas normalizadas.

2.- Por no existir datos sobre las condiciones de secado se
va a dimensionar en base al caudal y velocidad de aire
a manejar.

Basicamente un secador consta de tres partes principales:

- DUna fuente de calor.

- Un recinto de secado.

~ Un ventilador.
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En este caso la fuente de calor consta de dos unidades recep’

toras de radiacion solar conectadas en serie.

Estas unidades denominadas paneles & colectores solares cons
tan de una o varias cubiertas transparentes, una plancha ne-
gra y un espacio entre la plancha y el fondo para que el ai-

re fluya. (fig. 4.1.3.1.)

U3IERTA DE VIDRIO

/ PLACA NEGRA

/AISLAMIEN ToO DE AIRE

NN\
ANNN

DUCTOS DE AIRE
LLLLLL L AT D e Z

FI1G 4131 DIAGRAMA DE UN COLECTOR
EN CORTE

Debido a las dimensiones normalizadas, los colectores ten -

dran las siguientes medidas:



Largo: 6.56 pies (200 cm)

Ancho: 2,62 pies (80 cm)l

Alto : 0.66 pies (20 cm)

En los colectores se colocan desviadores de aire cada 1.3l
pies (40 cm), con una longitud de 2.13 pies (65 cm), la al-
tura serd de 0.33 pies (10 cm) sobre los cuales se acentara

la plancha,'entonces se formaran canales rectangulares por

los cuales fluiri el aire.

Por estos espacios rectangulares el aire entrara en contacr
to por la parte superior, con la parte inferior de la plan-
cha, la cual estard recibiendo la radiacidn y constantemen-
te cediendole energia térmica al aire, si se consigue tener
un flujo turbulento, el coeficiente convectivo ird en aumen
to. En base a lo mencionado se deberd tener un Reynolds ma
yor a 10.000, conociendo los datos se podra obtener la velo

cidad en los colectores,

V‘Dh EC. 4-1.3-1.

Nimero de reyneolds.

&

= Densidad del aire.

“o

<
L}

Velocidad del aire.
Dh = Didmetro hidraulico.

Viscosidad absoluta.

=
'
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Haciendo un calculo muy superficial se obtienen los siguien

tes valores:

1'- - 2 Bh EC. 4-1.3-2.
- B +h
Dh = 2 (1,31 x 0,33) pie
1,31 + 0,23

V = ._J'.I_]_{._

1,285 x 10° x 10,000 1bm x pie- x 1

0,071 x 0,53 pie-sg Lbm pie

V = 3,43 pies
sg

3.- CAUDAL A MANEJAR

Q = AV EC. 4.1.3.3.
6 = (0,43) (3,43) pie2 x pie
8g
- g 3
Q = 1,48 pies

58

La velocidad encontrada es la minima velocidad a la que se

hara pasar el aire por los colectores.

En cuanto a la velocidad en la camara se probard con las si

guientes medidas: ¢

Medidas a ensayarse

Ancho: 0.98 pies (30 cm)
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Alto : 1.31 pies (40 cm)

Largo : 1.97 pies (60 cm)

4.1.4,.ENERGIA REQUERIDA PARA EL SECADO.

La energia requerida para el proceso va a provenir de los co
lectores solares. La cantidad de calor que cedan los colec-

tores al aire va a depender de los siguientes factores:

l.- Que exista una buena transferencia de calor por parte de

la plancha negra al aire.

2.~ Evitar las pérdidas térmicas.

En base a lo mencionado se va a presentar un balance entre
la cantidad de energia que se necesita y de cuanto se puede

disponer.

Como primer paso vale mencionar que se realizard pruebas a

las siguientes temperaturas:

- 122°F (50°C)
- 140°F (60°C)

- 158°F (70°C)

En la seccidn anterior se menciono de un caudal minimo a ma-

nejar que es de: Q= 1.48 pies3/sg.
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Por efecto de aumentar el coeficiente convectivo entre el ai
- -
re y las muestras a secar se va asumir para efectos de calcu

los que el caudal a manejar serd de:

Q = 2,00 pie53/sg.

Es muy facil encontrar la cantidad de energia que se necesi-

tara.

El calor que necesita ganar el aire se puede calcular por la

siguiente formula:

Q=CmnmAT EC. 4.1.4.1.

De donde:

Q = Calor que gana el aire.

(@]
n

Calor especifico del aire.

]

m = Flujo-masico del aire.
AT= Diferencial de temperatura.

Entonces:

Si se requiere secar a 122°F, se tiene los siguientes valo -

res para una Tm = 104°F.

Ta = 86°F (Temperatura ambiente promedio)
Ts =122°F

C = 0,24 BTU/1bm°F
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p = 0,071 Lbm/pie’

6 = 2 piesalsg

Q= (0,24)(0,071)(2) (3600) (122-86) BTU/hr.

Q = 4416,77 BTU/hr.

Para

Tm =

o
]

Para

Tm =

Ta =

o
L}

una Ts = l40°F se tienen los siguientes valores para una
113°F,

86°F

140°F

0,24 BTU/Lbm°F

0,070 Lbm/ pie3

2 piesB/sg.

(0,24)(0,070)(2)(3600) (140-86) BTU/hr.

6491,72 BTU/hr.

una Ts = 158°F se tienen los siguientes valores para una

122°F,

86°F,
158°F,
0,24 BTU/Lbm°F
0,069 me/pie3

2 piesslsg.-

(0,24)(0,069)(2)(3600) (158-86) BTU/hr,

8532,45 BTU/hr.
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Habiendo encontrado la cantidad aproximada de calor que se
necesitarid, se procederd a calcular de qué cantidad aproxi-

mada se puede disponer.

Para realizar los calculos se seguira el diagrama de flujo
que se muestra en la figura 4.1.4.1., no si antes mencionar
que el método descrito ‘es un método iterativo, y que como -

primera instancia se asume que no existen pérdidas.

Para realizar un primer calculo, se sigue el diagrama de -

flujo descrito:

s=€T 1 BG: 4.1:4.2.

De donde:

S = Radiacidn que llega a la placa.

= Emisividad de la placa = 0,925 *

A m

= Transmitancia del vidrio = 0,83 #**

Intensidad de radiacidn solar.

[
L}

Para una I = 100 BTU/hr pie2

* Medida experimentalmente en el Laboratorio de Energia y
Fluidos.
%% Se toma una sola cubierta: Tabla 7-1 Guia para seleccidn

del numero de cubiertas (REF.-10)
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Upls5)

Utlo)

Ue . Ub

QU 1

FIG 4141- DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO

DEL CALOR UTIL
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S = (0,925)(0,83)(100) BTU/hr pic2

S = 76,775 BTU/hr piez

Para el nivel de radiacidn estimada se tiene una temperatura

ambiente de:
Ta = 82,4 °F

Se asume una temperatura de salida de:

Tfo® = 100°F

Entonces:

Tm = Ta + Tf°
2

Tm = 82,4 + 100 °F
2

Tm = 91,2 °F

Se toman las propiedades del aire para la Tm:
P = 0,072 Lbm/pie’
= 1,269 x 10° Lbm/pie sg.

K = 0,0152 BTU/hr pie °F

Se calcula el Reynolds de la Ec. 4.1.3.1.
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Para el caudal de 2 pies3/sg se tiene una velocidad del aire

en los colectores de:

-

¥ A

Ve 2 pies/sg.
0,43

V= 4,65 pies/sg.

Re= (0,072)(4,65)(0,53)
1,269 x 10-2

Re= 13.968,4

Para calcular el Nusselt se usa la correlacidon derivada de -
Sparrow Et Al (1.979) para flujos de aire turbulentos total-

mente desarrollados, a través de ductos rectangulares:

1/3 1/2

Re Ec. 4.1.4.3.

0,33

Nu = 0,86 Pr
0,5
Nu = 0,86 (0,72) (13968,4)

Nu = 91,20

El coeficiente convectivo se calcula con la siguiente ecua-
cidn:
Ec. 4.1.4.4.

h-NuﬁE—-

= (0,0152)
h = 91,20 ‘giees

h = 2,62 BTU/hr pie2 °F
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Para calcular la temperatura de placa (Tp) se hace uso de la

siguiente ecuacidn:

S = QRad + Qcon Ec. 4.1.4.5.

De donde:

S = Radiacidn neta que le llega a la placa.
QRad = Calor.que se lleva el aire del colector por radiacidn
Qcon = Calor que se lleva el aire del colector por convec =

cidn.
Esta ecuacidn se interpreta de la siguiente manera:

El calor que llega a la placa se transmite en primera instan
cia como calor de radiacidn y de conveccidn al aire, esto es
que se asume que no existen pérdidas térmicas, pero al calcu

lar la Tp se encontraran los valores de las pérdidaa.

Qrad = UE(Tpl' - Tfml.) Ec. 4.1.4.6.
Qcon = h (Tp - Tfm) Ec. 4.1.4,7,

S = oe (Tp° - Tem®) + h (Tp - Tem)

La emitancia del aluminio se toma por el fondo, y no esta -

pintada, entonces:

€=0,20

o= 0,1714 x 10°° BTU/hr pie’ °R



Tfm = 551,2 °R

h = 0,94 BTU/hr pie’ °F

S = 76,7750 BTU/hr piez
Con los datos se resuelve la ecuacion¥,
Tp = 577,93 °R = 117,93 °F

Para calcular las pérdidas en la cubierta se estima un coefi

ciente convectivo debido al viento (hw).

hw = 1 + 0,3 V Ec. 4.1.4.8.

De donde:

V = Velocidad del viento millas/hora.

V'= 0,5mt/sg (Velocidad promedio para la Ciudad de Guaya -
quil).

Vo= 2,24V

V=1,12 millas/hora.

hw = 1,34 BTU/hr p:i.e2 °F
De la figura 4.1.4.2. se obtiene:

Ut = 0,93 BTU/hr pie’ °F

* E1 programa para resolverla se describe en el apéndice.
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3TUIHR PIE2°F

COEFICIENTE DE PERDIDAS POR CU3IERTAS Ut,

hw=1,36 3TU[HR°FPIE2

€Ep=095
1 CU3IERTA
180
Ta
104°F

168 L

/ 50°F
144 /

126 4 /
o 1
1,08 //

0,80

072

054

0,36

018

0 104 176 248 320 = 392
TEMPERATURA DE PLACA, °F

FIG 4142. COEFICIENTE DE PERDIDAS POR CU3IERTA
PARA INCLINACION DE 45°
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El coeficiente encontrado tiene aplicacidn para colectores -
inclinados a 45°por lo que de la figura 4.l1.4.3. se encuen =~

tra el Ut para colectores a 0?

Ut (3)/ Ut (45)

1,10

1,05

0.95 §q

0 10 20 30 40 50 60 70
ANGULO DE INCLINACION, 3

FI1G.4143- DEPENDENCIA DEL COEFICIENTE DE
PERDIDAS DE CUS3IERTAS VS EL
ANGULO DE INCLINACION.

Para B = Q0°

Uc (B) = 1,032

Ut (45)



Ut (0) = 1,032 Ut (45)

Ut (0) = 1,032 (0,93)

Ut (0) = 0,96 BTU/hr pie’ °F

Siguiendo el diagrama de la figura 4.1.4.1. se requiere cono

cer el coeficiente de perdidas laterales y de fondo.

Ki Ec. 4.1.4.9.

De donde:

Ub = Coeficiente de perdidas de fondo.
Ki = Conductividad teérmica del aislamiento.

E = Espesor del aislamiento.
El aislamiento a usar es Plumavit.

Ki = 0,0245 BTU/hr pie °F
E = 0,1667 Pie

Reemplazando

0,0245 BTU/hr pie’ °F

e %)

Ub = 0,1470 BTU/hr pie2 °F

El coeficiente de perdidas laterales:

-5 Ps He Ec. 4.1.4.10,
E Ac
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De donde:

Ue = Coeficiente de pérdidas laterales.

Pc = Perimetro del colector.

Area del colector.

B

He = Altura del colector.

Se tiene:

Pc = 18,36 Pies.
Ac = 17,19 Pies®,
He = 0,33 Pies.

Reemplazando los valores en la Ec. 4.1.4.10.

b « £0,0245) (18,36) (0,33) BTU/hr pie” °F
(0,1667) (17,19)

Ue = 0,0518 BTU/hr pie’ °F.

Los coeficientes Ue y Ub se mantienen constantes ya que no -

dependen de la temperatura sino, de los materiales a usarse.

Ue + Ub = (0,0518 + 0,1470) BTU/hr pie? °F.

Ue + Ub = 0,1988 BTU/hr pie> °F
El coeficiente de pérdidas totales (UL):
UL= Ut + Ue + Ub Bt Rkl 11

UL = 0,96 + 0,20 BTU/hr pie’ °F
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Se procede a calcular el calor 4til (Qu):

Qu = Ac /S - UL (Tp - Ta)J Ec. 4.1.4.12,

De donde:

Qu = Calor iitil.
Tp = Temperatura de la placa.
Ta = Temperatura ambiente.

Reemplazando.

Qu = 17,19/ 76,775 - 1,16 (117,93 - 82,40))  BTU/hr.

Qu = 611,28 BTU/hr.

Con el calor Gtil encontrado se calcula una temperatura de -

salida Tfo:

Tfo = Tfi + Qu Ec. 4.1.4.13,
m Cp

Tfo = 82,40 + 611,28 °F
(511,20)(0,24)

Tfo = 87,38 °F

Como Tfo es diferente de Tfo® se recalcula hasta obtener dos
valores similares, los valores se muestran en la tabla 4.1.4

1.

En la tabla 4.1.4.2. y 4.1.4.3. se presentan los valores ta-

bulados para radiacidén de 200 y 300 BTU/hr pie2 respectiva -
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mente.

En la figura 4.1.4.4. se muestra graficamente la energia que

se puede disponer y la que se requiere,

=
~
M g g
S Ts=19¢6 °F
=
. é
) .
Q 7 -
< Ts=140°F i
Wy
s 6 7
Ly
S 5 2
W Ts:?22°F7 e
m
DS 4
&
%) 3
Q
S b
il
S 1 /
7
0 100 200 300 400
NIVEL DE RADIACION I 3TU[HR PIE2
FIG 4144- ENERGIA DISPONISLE Y REQUERI-
DA PARA EL PROCESO

En la seccidn 4.1.1. se menciono como radiacidén promedio la
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de 200 BTU/hr piez. En la tabla 4.1.4.4. se muestra el nime

ro de colectores que se necesitarian para diferentes tempera

turas de secado.

Se aprecia que se necesitara hasta un maximo de 4 colectores
pero debido a la limitacidon de espacio, disponibilidad, cos-
tos, solamente se probaran 2 colectores de similares caracte

risticas conectados en serie.




CAPITULO V

CONSTRUCCION DEL SISTEMA

5.1.

CONSTRUCCION DEL COLECTOR.,

Una vez concluido el disefio del colector su fase de construccidn -

se ha dividido en las siguientes etapas:

- Adquisicidn de materiales.
- Dimensionamiento y preparacidn de materiales.
~ Ensamblaje.

- Acabado.
Para el presente trabajo experimental, se han reconstruido total -
mente dos colectores en desuso que se encontraban en el Laborato-

rio de Energia Solar.

Habiendo revisado los colectores se procedid a hacer una lista de

materiales que se necesitaban para reconstruirlos.

A continuacidn se detallan:
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CANTIDAD DENOMINACION DIMENSIONES (SEGUN EL MERCADO)
4 vidrios 1 x1 mtz 3 mm de espesor
2172 planchas de plumavit 2x1 mt2 4 cm de espesor
1 plancha de corcho 0,9x0,6 mtz 1/8" de espesor
2 planchas de aluminio 2 x 1 mt 0,4mm de espesor
1 litro de pintura negro

mate.
1 rollo de forro exterior
1 litfo de masilla
1 litro de blancola

La fase de reabilitacidn comienza desde la reconstruccion del’
aislamiento en el armazon de los colectores. El aislamiento es
de 4 cm de espesor y su colocacidn se la realiza con pegamento

blancola ya que este pegamento no deteriora el plumavit.

Una vez colocado el aislamiento se procedio a formar los desvia
dores y colocarlos sobre el armazdon, estos se colocan con masi-

lla.

Las planchas de aluminio se dimensionardn segun el armazdn y -
del excedente de la plancha se tomo cinco centimetros mas a ca-
da lado y doblarlos hacia arriba formando una especie de cajon,
con esto se logro aumentar la rigidez de la plancha, y hacer mu
cho mds facil el manipuleo de esta. La plancha es colocada so-

bre los desviadores y practicamente se ha formado el colector.
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De los laterales de la plancha que fueron doblados hacia arriba se
la sujeta al armazdn con tornillos y los bordes son masillados pa-

ra formar un sello.

La colocacidn de Termocuplas se la realiza con una resina especial
la cual asigna un buen sello entre la Termocupla y la plancha. Se
esperd que la masilla y la resina sequen, y se aplicd una fina ca-
pa de pintura negra mate con el fin de que la primera pasada seque
rapidamente para aplicar otra capa de pintura negra y esperar has-

ta el dia siguiente para aplicar otra capa.

Fue necesario un tiempo de cinco dias para que la pintura seque al
sol para que desprenda cualquier tipo de gases volatiles. En el
lapso de'tiempo se colocd en los bordes del colector empaques de -
corcho con el objeto de que los vidrios asienten suavemente y pue-

da formar una especie de sello.

Antes de la colocacion de los vidrios fue necesario unir los dos -
colectores y colocar una Termocupla en el ducto de unidn; ésta fue
sellada herméticamente con masilla concluida esta operacidén sdlo -
resta dar el acabado a los colectores para proteger el aislamien-

to exterior.

CONSTRUCCION DE LA CAMARA

la camara basicamente se ha formado de una estructura de angulos -
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segin las dimensiones de los planos que constan en el apéndice. Es
ta estructura ha sido soldada, y se ha construido en tres partes de

sarmables, que son:

- El cono de entrada.
- La cémara.

- El cono de salida.

Estas tres partes se empernan para formar un solo conjunto, y sus -

uniones son selladas con empaques de asbestos.

La camara fue forrada con planchas de hojalata y masillado en los -
filos para evitar las entradas de aire y evitar las caidas de tempe
ratura y la entrada de aire humedo del ambiente. Este conjunto fue

forrado con plumavit para evitar las perdidas termicas hacia el ex-

terior,

La compuerta de la camara ha sido construida en base de adngulos y -
para que selle se ha colocado caucho e iman del que se usa muy co-
minmente en las compuertas de las refrigeradoras.

CONSTRUCCION DE LOS ACCESORIOS

Dentro del grupo de los accesorios se tiene:

- Bandejas para las muestras.

- Soporte para la ciamara.




- Ductos de aire.

-~ Bridas de unidn.

- Sistema auxiliar de energia.

Las bandejas son construidas con un marco de madera y forradas con
tela metdlica. Las dimensiones se detallan en los planos de cons-

truccion del apéndice.

El soporte para la camara esta construido de estructuras de angu -

los que son soldados entre si.

Los ductos de aire que se necesitaron fueron dos.

El uno conectaba la salida de los colectores con la entrada de la
camara. Este ducto fue construido de hierro galvanizado dandole -
una forma rectangular. Una vez conectado mediante bridas de unidn
fue totalmente aislado con el fin de evitar las perdidas a través
de @ste. Fue necesario hacer un pequefio orificio en el ducto a la

salida de los colectores para colocar una termocupla.

El otro ducto, que une la salida de la camara con el extractor ,

es de un material flexible que se adquirid del mismo Laboratorio -

de Energia Solar,

Las bridas de unidn que se construyeron fueron cinco, cuatro de -
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ellas de forma rectangular y otra de forma cilindrica.

De las bridas rectangulares se colocaron a la salida de los colec-
tores y a la entrada de la camara, estas bridas son construidas de
angulos y soldadas, dejando sus respectivos agujeros para empernar

se.,

La brida circular se construyd de una plancha de acero de un espe-
sor de 1/8". Esta brida se soldo a la salida de la cdmara y se -
empernd a un ducto circular, que es el que conecta el extractor -

con la salida de la camara mediante el ducto flexible.

El sistema auxiliar de energia esta formado por dos pequeifios ban -
cos de niquelinas de 1.200 WT cada uno. Estos se construyeron en
marcos de asbestos para que soporte el efecto de la temperatura -

sin deteriorarse.

ENSAMBLAJE DEL SISTEMA

Dentro del ensamblaje del sistema se toca como parte importante a
mas de formar el conjunto, la colocacidn de los equipos para ins -

trumentacidn.

El ensamblaje del sistema no presenta mayores problemas ya que la
unidén del colector con la cdmara se consigue mediante la coloca -
cion del ducto que es empernado tanto al colector, como a la en-

trada de la camara. Los colectores son colocados sobre una base a



YIW3ILIS!S 13 N3 SOQUIIWOWUIL A SYIdNIOWUYIL 30 NOIIVIOIQI IS -914

VUNIVY IdWI L 30 YOGIAIW I'W
S3ITYNYI 30 ¥013373S IS IT

QUIINWO0IONILIOd d

JUIY 30 0rnid YIG3IW vuvd SOLNNd Li0l
003WNH 0871N8 30 YUriIYUY3idnW3l

VUVYWNVYS v 30 vAI°VvS 30 YUNIVYIdWNIL
003WNH 087N8 30 YUNIVY IdW3L

YUY NYI VT V YOVYINT 50 YUNIYUIINZL
ZJ 730 vaIivs 30 vUrilvy3idnwil

¢ VOVd 30 vUNIVYY IdWZL

L3 730 VvQIIvS 30 vynivy3idwil

L VOVd 30 YunIvy3adnil

YOVUINI 30 YUNIVYIdWIL |
NOIJVYN91S3d

Z Y0123702

1w

{ Y0L23702

NMmyPuny O @ O

Uo

r_‘ﬂ

7

I

]

{

i

1

1

1

1

I

|

]

|

[]

]

]

A
C

§
)
®
@
é{/.su;v 30 vaVUINI




i o ELEMENTO DE CONTROL

£

|

MR N— BULBO
CONTACTORES

—

_—

BOBINA

/ BANCO DE RESISTENCIA1

/| BANCO DE RESISTENCIA2
/ REOSTATO

FIG 5.4:2- DIAGRAMA DEL SISTEMA AUXILIAR

68



CAPITULO VI

PRUEBAS Y RESULTADOS

6.1. EQUIPO UTILIZADO

A continuacidn se detallan todos los equipos que se utilizaron para

las pruebas:

l""

DENOMINACION

Colectores solares
Cimara de secado
Extractor de aire

Bandejas para muestras

Potenciometro (escala 0-50°C)
ﬂeostato

Banco de resistencia

Balanza

Horno para determinar humedad inicial
Medidor de temperatura

Control de temperatura

CANTIDAD
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- Contactor eléctrico 1
- Termdometros bulbo himedo 2
- AnemOmetro digital 1
- Compuerta reguladora del flujo de aire 1
- Radiometro portatil 1
- Molino casero 1

Los equipos listados bajo el numeral 1 corresponden al sistema en
si, los equipos listados bajo el numeral 2 corresponden a los equi-
pos utilizados para lectura de datos y todas aquellas operaciones -

propias del proceso.

6.1.1, CALIBRACION Y METODOLOGIA DE EXPERIMENTACION

En cuanto a la calibracidn se puede mencionar que es uno de
los pasos importantes, ya que de esto depende la veracidad y

exactitud de los datos.

Como primer paso lo que se realizd fue construir una compuer
ta de una plancha de hierro galvanizada la cual se adecud de
tal forma que lograra entrar en el ducto de salida de la ca-
mara y a su vez permitiendo que esta compuerta pueda tener -

juego para poder regular el flujo.

Con el anemdmetro digital perteneciente al Laboratorio de E -

nergia y Fluidos se realizaron previamente pruebas para deter

minar la velocidad del flujo y proceder a marcar la abertura
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"para su respectiva velocidad. Previo a marcar se tomaron -

10 lecturas a 0°, y 10 a 90°con respecto a la primera.

En la primera lectura se marcd con una ligera raya, luego se
sac0 la compuerta, se coloc6é la compuerta en donde estaba la
marca se esperd un tiempo de 10 segundos y se midid nuevamen
te, hasta comprobar la lectura diez veces, luego se repitid

la operacidon a 90°con respecto a la primera.

La compuerta se reguld a:

400 pies/mim

700 pies/min

El ducto tiene un diametro de:

D= 0,6234 pies (19 cm)

Calibrado el damper & compuerta, se procedio a calibrar los
termdmetros, primeramente se calibraron los termdmetros de
caratula con el medidor de temperatura digital, colo-
cando en varios puntos del sistema y conectando el extrac -
tor se tomé con el termdmetro de caratula lecturas de tem-

peratura,luego en el mismo punto se tomd con el termdmetro
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digital. La misma operacién se repitid con el potencidmetro
quedando asi garantizado que los termometros han sido cali -

brados.

En cuanto al control de temperatura se lo reguld antes de -

cada prueba a la temperatura deseada de secado.

Ya con los equipos calibrados la metodologia para cada prue-

ba es la siguiente:

Conseguir muestras frescas.

- Seleccionar la temperatura y flujo de secado.

- Poner en marcha el sistema para que se estabilice a la tem
peratura deseada.

- Cocer las muestras en solucidn salina durante 10 minutos.

- Moler las muestras en un molino casero.

- Tomar una pequena muestra.

- Calibrar la balanza y proceder a pesar la muestra.

- Colocar la pequefia muestra en el horno y tomar lecturas -
hasta que el peso se repita.

- Determinar la humedad inicial.

- Calibrar nuevamente la balanza.

- Pesar las bandejas sin la muestra.

- Colocar muestra sobre las bandejas.

- Pesar las muestras.

- Con el sistema puesto en marcha y ya estabilizado se colo-

can las bandejas en la camara.
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- Cada 15 minutos se toman los datos de temperatura, radia-

cidn y peso de las muestras, teniendo el cuidado de cali-

brarsiempre la balanza ya que &sta es muy sensible.

6.2. TABULACION Y ANALISIS DE DATOS

6.2.1. DATOS DE TEMPERATURA, HUMEDAD Y RADIACION.

Los siguientes datos muestran los valores obtenidos durante

las pruebas.

Las tablas de datos se muestran en el apé&ndice B.

Es conve

niente definir las siguientes abreviaturas y las unidades

que dan los equipos:

ABREVIATURA  DESIGNACION

t Tiempo.

Te Temperatura de
colector.

Tpl Temperatura de
colector.,

Tsl Temperatura de
colector.

Tp2 Temperatura de
colector.

Ts2 Temperatura de

colector.

entrada al primer

placa del primer

salida del primer

placa del segundo

salida del segundo

UNIDAD

horas

°F

¥

°F

e )

s



Tec Temperatura de entrada a la ca- ¥

mara.

Tsc Temperatura de salida de la ca- °F
mara.

Peso Peso de la muestra en ese ins- Gramos
tante.

I : Radiacidn solar. BTU/hr pie2

6.2.2. CURVAS DE REGIMEN Y TIEMPO DE SECADO PARA LOS RESIDUCS DEL

CAMARON.

Con los datos tabulados en la seccion 6.2.1. las curvas de
régimen para los residuos del camardn se construyen en base

a datos de:

a.~- Humedad inicial.
b.- Peso de la muestra para cada periodo de tiempo.
c.~- Tiempo entre cada lectura (0,25 hr)

d.- Area de secado.

La curva a obtenerse es de contenido medio de humedad VS ve

locidad de secado.

Como primer paso se determina la humedad inicial, tomando
una pequeiia muestra y pesandola. Luego se la introduce en
un horno a una elevada temperatura y pesandola cada cierto

tiempo, (aproximadamente de 5 a 10 minutos), hasta que el



99

peso se repita, por diferencia de pesos se determina la hu-

medad inicial, la relacidn a usarse es la siguiente:

H.I, » D2t = _P.¥. o0 EC. 6.2.2.1.

H.I. = Humedad inicial.
P.I. = Peso inicial.

P.F. = Peso final.

Después de calcular la humedad inicial, se colocaron las -
muestras en las bandejas formando espesores de cama de -
0,0328 pies (1 cm) por 0,6562 pies (20 cm) de ancho lo que

da un area de secado de 0,0215 pies2 (20 cmz), luego se pro

cedia a pesar las muestras,

Una vez introducida las muestras en la camara se tomaron =
lecturas del peso cada 15 minutos (0,25 horas) hasta que .~

los pesos se repitieran.

Con los datos obtenidos se construyen las tablas de resulta

dos con los siguientes datos:

C.H. = Contenido de humedad.

C.M.H.=Contenido medio de humedad.lb 83lido humedo/lb sdli-

do seco.
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i & Velocfdad 4 aucadd Ib7pis® be.

El contenido de humedad, se lo obtiene de:

Humedad en ese instante 1b sdlido humedo
Peso de la muestra seca lb sdlido seco

C.H. =

EC. 6.2.2,2,

La humedad en el instante se calcula tomando el peso desde
el inicio de la prueba y multiplicando por la humedad ini -
cial, para el resto de valores solo se resta el peso perdi-
do. El peso de la muestra seca es el peso de la muestra si
estuviese desprovista totalmente de agua, entonces el peso

de la muestra seca sera:

I - HoIo
100

El contenido medio de humedad es el promedio de dos conteni-

dos de humedad consecutivos.

La velocidad de secado se calcula en base a la siguiente re

lacion.
Pt - Pet+At . 2
R o - 1b/hr pie BC. 6.2.2.3.
de donde.
R = Velocidad de secado.

Pt = Peso del sélido en el instante t.



0.2:3;

Pt+At = Peso del sd6lido en el instante t+At.

As = Area de secado.

At = Lapso de tiempo entre cada lectura.

Los valores obtenidos se tabulan en las tablas de resulta-
dos en el apéndice B, y sus respectivos graficos seguidamen

te.

La importancia dentro de la evaluacidn de los prototipos ra
dica en que al construir las curvas de secado se puede con-
tar con relaciones que permitan evaluar el comportamiento

del producto durante el proceso, ademds de poder seleccio =
nar el tiempo de secado de acuerdo a las necesidades y ade

mis de poder programar una produccidn a gran escala.

El programar una produccidn a gran escala toma como parame-
tros el tiempo de secado, el aArea de secado, la capacidad
total del secado y la temperatura de secado. Un cdlculo de
ejemplo para el tiempo de secado se muestra en el apéndice

en donde se aprecia como se puede manejar estos parametros.

EFICIENCIA DEL SISTEMA.

Dentro del estudio del funcionamiento de los sistemas sola-

res, la eficiencia de estos depende en gran parte del fun-

cionamiento de los colectores solares.
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Los resultados obtenidos en las experiencias realizadas son
presentadas en graficos donde se muestra la eficiencia de -

los colectores con relacidn a la radiacidn recibida.

El contar con una serie de datos permite ademas mostrar una
comparacidn entre los valores tedricos y los valores obteni
dos, con el fin de poder utilizar un método que permita el

disenio de sistema similares, a mayor escala.

Dentro del estudio de la eficiencia del sistema se hacen -
comparaciones graficas entre influencia de las temperaturas
de placa con la eficiencia, ademas de visualizar el efecto

de colocar colectores en serie y como afecta en su eficien-

cia.

Para el analisis de la eficiencia se utiliza el procedimien
to instantaneo, en donde se necesita conocer el nivel de ra
diacidon y el calor ganado por el flufdo de trabajo. Enton-
ces la eficiencia se encuentra en base a la siguiente rela-

cion:

- &—
"Lc T i EC. 6.2.3.1,

de donde.

“lc = Eficiencia del colector.
Qu = Calor util ganado por el aire.

I = Radiacidn incidente.
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Ac = Area del colector.

Se han tomado periodos de 0,25 horas en donde se asume que

las condiciones son estables.

Los resultados se muestran en las tablas de eficiencia en

el apéndice B.

6.3. ANALISIS DE RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES.

De los resultados experimentales presentados en la seccidn 6.2. se

tiene:

-~ Haciendo comparaciones para el sistema solar entre las eficien -
cias teoricas calculadas y las eficiencias experimentales, se -
presenta un margen de error de hasta un 5%, lo cual es hastante

bueno para los propésitos de diserfio.

Se nota claramente que existe un margen de diferencia mucho mis

alto en lo que respecta a las Cemperaturas de placa esperadas.

Esto llega a justificarse ya que dentro del anilisis para el cal
culo de la temperatura de placa se han despreciado ciertos pard-

metros como son:

- La capacidad térmica de la placa.
- Los efectos de radiacidén de los costados.
- No se toma en cuenta el efecto de la conveccidn por la parte

superior de la placa.
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- Vale notar que al haber obtenido tedricamente una temperatura de
placa,ha servido para poder calcular los coeficientes de pérdi -
das por la parte superior y a su vez encontrar temperatura de sa
lida las cuales han sido bastante aproximadas, por lo que se pue
de precedir que el grafico que se ha utilizado para encontrar el
coeficiente de perdidas Ut se encuentra bastante aproximado a -
los valores que se deberian tener si se los calculase en base a

resultados experimentales. '

- De los graficos de eficiencia se puede notar:

- Que al aumentar la radiacion de los colectores su eficiencia -
llega aumentar hasta una eficiencia mixima en donde por mas que
aumenta el nivel de radiacidn esta se vuelve asintotica de lo

que se puede asegurar que los efectos de perdidas superiores -

llegan a ser constantes en porcentaje.

- Que en la forma en que se coloquen colectores en serie la efi-
ciencia del sistema va decreciendo, ya que los efectos por per
didas por la cubierta tienden a ser mayores por los efectos de

temperatura de entrada y condiciones ambientales constantes.

- De los graficos de radiacidn VS eficiencia se aprecia una lige
ra caida de eficiencia al disminuir el caudal del flujo de ai-
re, pero temperaturas de salidas mis altas. Esto da la pauta
de que los sistemas de calentamiento solar deben tener un pun-

to optimo de trabajo en donde al obtener funciones matemdticas
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que relacionen al caudal y la eficiencia y poderse derivar, se

obtenga un punto Optimo de trabajo.

De lo mencionado anteriormente el tener mds bajos caudales per
mite aumentar la temperatura de salida pero disminuir la efi-
ciencia del colector, ya que en cuanto aumente el caudal permi
tird aumentar los fendmenos convectivos por debajo de la plan-
cha y permitirle estar en niveles de temperaturas menores a la
que deberia estar si estuviese trabajando a caudales mas bajos
de lo que se nota que si fuese posible mantener los niveles -
térmicos de la placa mas bajos, el rendimiento esperado de los

sistemas fuesen mas altos.

De los datos de Laboratorio de Quimica se obtuvo:

Temperatura de secado 122°F  140°F 158°F
% de cenizas 15,8 21,5 23,0
% de grasa 12,0 11,0 17,2

Los % de cenizas tienden a aumentar como se esperaba por efec-
tos de mayor temperatura, pero el % de grasa no ha sufrido de-
gradacidn por lo que se puede notar el rango de temperatura es

optimo.



CAPITULO VII

ANALISIS ECONOMICO.

- - - - -
Aunque la energia solar es gratis, los equipos requeridos para convertir

la en forma Gtil de energia, no lo son.

Es por esto que los costos asignados a la energia termica o eléctrica so
lar deben reflejar los costos de los equipos prorrateados sobre el nime

ro de kw-hora @ BTU desarrollados por el sistema.

Es dificil que el costo efectivo para proporcionar la energia sea por me
dio de energia solar. Si esto fuese posible, un sistema solar deberia -
ser capaz de proporcionar el 100% de la energia requerida aun en las -
peores condiciones de operacidon (inclemencias del tiempo, maxima demanda

y bajas radiaciones).

Un sistema solar capaz de proporcionar las demandas picos para grandes -
periodos de tiempo puede ser sobredimensionado para condiciones menos se
veras de operacidn, y seria sobredimensionado para la mayoria de los ca-

S0s.

El mejor uso de la energia solar es en conjuncidn con los combustibles
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convencionales los cuales son usados como sistemas auxiliares, para las

situaciones de alta demanda.
En base a lo mencionado vale introducir las siguientes generalidades.

Costo:

La contabilidad del costo se encarga de determinar, analizar y contro -~
lar el costo. Bajo este principio se determinara el costo de produc -
cién unitaria, su condicidn actual y sus posibilidades de reduccidn.

Los elementos del costo son:

Materiales,

- Mano de obra.

Gastos de fabricacidn.

Maquinarlia e instalaciones.

Materiales:

Son elementos que constituyen o conforman el producto y se clasifica en

directo e indirectos.

los materiales directos son aquellos que intervienen en la elaboracidn

del producto, para el presente caso tenemos: Los residuos del camardn.

Los materiales indirectos son aquellos que intervienen en el proceso pe
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ro como un factor secundario. En este caso se tiene el cloruro de sodio
(ClNa); que se utiliza para la coccidn antes del proceso con el fin de -

que el producto se preserve.

A continuacidn se presenta una comparacién de los costos unitarios por -

materiales de elaboracidn:

Costo de residuo de camér&n 0,00 sucres/1b.

Costo de sal cruda 5,01 sucres/1b,

Otro punto importante es:

Mano de obra:

Se conoce como mano de obra a los valores pagados a las personas que in-

tervienen en el proceso, se clasifican en:

Mano de obra directa y mano de obra indirecta.

La mano de obra directa es el trabajo desarrollado por las personas que
se encuentran participando de la produccidn en forma cercana o directa ,

estos valores pueden ser calculados en forma unitaria.

La mano de obra indirecta lo constituyen las personas que se encuentran
laborando en el segundo anillo de produccidn, controlando el trabajo, pe
ro no tienen participacidn directa, esto es: Supervisor, Superintenden-

te, etc.
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a)

b)

c)

d)

e)
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mano indirecta no se puede medir en forma unitaria.

costo de mano de obra directa se calcula a continuacidn.

Se labora ocho horas diarias, con un sueldo nominal de trece mil su-

cres/mes para operadores y diez y seis mil sucres/mes para el mayor-

domo.

Se produce veinte y dos dias al mes, a un promedio de mil trescien -

tos veinte lb/dia.

Se requieren dos operadores y el mayordomo.

La productividad efectiva es de siete horas-dfa, considerando el pe-

riodo de coccidn al inicio del dia.

El mayordomo debe dedicar el 90% del tiempo, ya que su labor es con-

trol en la operacidn.

Produccidn mensual.

1.320 1b/dia x 22 dias/mes 29,040 1b/mes.

Los costos de mano de obra directa se calculan de la siguiente forma:

(Prorrateado/mes)
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dacimotercer decimocuarto decimequinto
Sueldo nominal (prorrateado/mes) (prorrateado/mes) (prorrateado/mes) Sueldo real
(sucres) (sucres) (sucres) (sucres) (sucres)
13.000,00 1.083.33 2.166,67 1.083,33 19.433,34
16.C00,00 1.333,33 2.666,67 1.333,33 23433, 33

Los sueldos reales son calculados en base a los beneficios de ley, segin las leyes

vigentes.




Luego el costo de mano de obra directa es:
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2 personas * 19.433,34 sucres/mes 38.866,68 sucres
nes
1 persona * 23.433,33 sucres/mes (0,9) 21.089,99 sucres
mes
Mano de obra directa 59.956,67 sucres
mes
Costo unitario por mano de obra directa. 59.956,67 sucres/mes
29.040,00 1b/mes

Costo unitario por mano de obra directa. 2,06 sucres/l1b

La mano de obra indirecta esta considerado por las personas que laboran
en Supervisidn, ventas, etc que no participan em forma directa del proce

§0.

Al instalar una procesadora la mano de obra indirecta seria muy escasa ,
y solamente estaria conformada por las personas o persona que son posee-
doras del capital invertido y no participan de los costos sino de utili

dades.

Gastos de fabricacidn:

Para la obtencidn de harina de residuos de camardn, a mas de los materia
les de mano de obra, se requiere energia eléctrica como un sistema auxi-
liar, agua para la coccidn, sacos para envase, mantenimiento, etc., de -

los rubros mencionados es recomendable calcular los mas importantes:

- Energia eléctrica.
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- Agua

- Envase

a) Energia eléctrica:

El consumo de energia eléctrica va a depender de las condiciones cli-

maticas.
Como una buena aproximacion los sistemas auxiliares cubren un 30% de
la energia total. Del apéndice en donde se toca el calculo para una

produccidon a gran escala se tiene el siguiente requerimiento energé-

tico.

Qaux = 24,07 KW por carga

Cada carga dura 45 minutos

Qaux-DIA = 7x0,75 x 24,07 KW

Qaux-DIA = 126,36 KW-DIA

Se producen 22 dias al mes

Qavx-mes = 22x126,37 KW-mes

Qaux-mes = 2780,09 KW-mes

El costo actual del KW-hr oscila, para el parque industrial en:

5,41 sucres/KW-hr
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El costo mensual:

2780,09 KW-hr _ 5,41 sucres
=L x A 15.040,26

Costo unitario de energia eléctrica:

15.040,26 sucres/mes 0,52 sucres
29.040,00 1b/mes lbs
Agua:

Se toma un costo de 2.500 sucres/mes (Aprox = 5 mt3 por dia)

Costo unitario de agua 2.500 sucres/mes 0,086 sucres
29.040 1b/mes 1b
Envase:

Sacos de 110 1lb. se pueden llegar a adquirir en el mercado a 35 sucres.

Costo unitario 9.240 sucres/mes 0,32 sucres/lb.
29.040 1b/mes

Se tiene:
a) Energila eléctrica 0,52 sucres/1lb.
b) Agua 0,086 sucres/1lb.

¢) Envase 0,32 sucres/1b.
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d) Mantenimiento (10%) 0,09 sucres/1b.

Gastos de fabricacidn unitario-total. 1,01 sucres/1b.

Definiendo los gastos es conveniente tratar sobre la clasificacidon de -

costos.

Costos fijos:

Estos costos son aquellos que necesariamente debe realizar el sistema -
empresarial, y son independientes de la produccidn; estos son: arriendo

depreciaciones de maquinaria y edificios, seguros, etc.

Los costos fijos se mantiene constante, independiente.si la produccidn
es nula &0 maxima. Si se analizan los costos fijos en forma unitaria se
dispersan con la produccidn, para este caso el costo fijo predominante

es el asignado por la depreciacidn de equipos e instalaciones.

Costos variables:

Son aquellos que varian directamente con el incremento de la produccidn

esto es mano de obra, gastos de materiales, etc.

Costos totales:

Representa la cantidad que debe invertir una empresa para obtener deter
minado producto, y es la suma de los costos fijos mds los costos varia-

bles.
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Depreciaciones:

Existen varios criterios para establecer la depreciacidon de un bien, en
tre ellos tenemos: Depreciacién acelerada por digitos invertidos, por

unidades de produccién, por horas de trabajo, método de linea recta.

El método usado cominmente es el de linea recta, que consiste en restar
un cierto valor conocido como residual del costo del bien a depreciar ,

luego dividir en dividendos iguales durante el tiempo de vida atil.

El valor residual es el valor estimado del bien despu@s de haber cumpli

do su periodo de vida atil.

De acuerdo al reglamento de la Ley de Impuesto a la Renta capitulo XIII
Art. 61 anexo D, en el literal b) se dispone aplicar un coeficiente mi-
ximo del 5% para edificios industriales exclusivamente sobre el valor -

de las construcciones.

En el literal d) se dispone aplicar el 10Z sobre el costo de la maquina

-
rla.

El calculo de la depreciacifén de maquinaria y edificios se efectua uti-
lizando el método de linea recta, por no estar considerada como depre -

ciacion especial, segin Art. 63 capitulo XIV de mencionado reglamento.

Este método esta gobernado por la siguiente relacidn matemidtica.
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De donde:

D = Depreciacidn
C = Costo del bien a depreciar
VR = Valor residual

TVU = Tiempo de vida dutil

Para establecer la depreciacidn de la maquinaria, en este caso el siste
ma, y del edificio en donde se instala, se toman las siguientes conside

raciones:

a) El valor residual se suprime, esto es VR= 0
b) Tiempo de vida util es de diez afos (maquinaria)

c¢) Tiempo de vida {itil veinte anos (edificio)

El costo de depreciacidn sera:

1'461.000

D==—7%

sucres/ano

D= 146.100 sucres/ano

Depreciacidn unitaria: D = l%%i%%?ﬁZﬁ sucres/1b. 0,42 sucres/lb.

Costo de produccidn:

A continuacidn se detallan el costo unitario por materiales, segin los

costos establecidos.




Costo de materia prima 0,00 sucres/lb.

Costo de sal 5,01 sucres/1b,

Si para la coccidn se requiere el 5% del peso total, tomando la produe-

cion dia, ya que se puede utilizar la misma solucidn, por carga diaria.

Peso de sal diaria 5.280 1bx 0,05 264 1b/dia
Peso de sal mensual ‘ 264 1b x 22 dias 5808 1b/mes
mes mes
Costo total de sal 5080 1b x 5,01 sucres 29092,8 sucres
mes 1b mes
Costo unitario de sal 29092,8 sucres 1 sucre/lb.
29.040 1b mes
mes

En base a los costos encontrados:

Costo de produccidn 1,0 sucres/1b.
Costo de mano de obra 2,06 sucres/1b.
Costo de fabricacidn 1,01 sucres/lb.
Depreciacidn 0,42 sucres/1b.
De donde se obtiene: 4,49 sucres/1b.

Que comparando los precios del mercado actual, el saco de 100 1b llega
ha sobrepasar los 1.200 sucres, esto es, que con el margen de utilidad

al costo unitario llega.

Costo unitario en el mercado: 12,02 sucres/1b.
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y comparando se obtiene que el costo, llega a ser el 37,39% del costo -

unitario utilizando otros sistemas de energia.




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio ha tenido como objetivo enfocar la importancia del
efecto de la temperatura sobre el proceso del secado, a mds de poder de
mostrar que los costos de produccidn son mucho mas rentables. Llegando
a la terminacidn de este trabajo se han llegado a las siguientes conclu

siones:

Conclusiones:

a) Los efectos de temperatura dentro de los rangos establecidos se los
puede considerar como rangos bajos de temepratura, presentado sobre
el producto final condiciones muy favorables para su comercializa -

cidn.

b) Los riesgos de contaminacidén del producto son reducidos totalmente.

c) Los efectos de espesores de cama del producto durante el proceso, -
son muy marcados en lo que respecta al tiempo de secado, de lo que
se puede asegurar que al mantener los mismos pesas de muestras pero
aumentando el area de exposicidn, los tiempos son reducidos conside-

rablemente.

d) Las pérdidas térmicas en el colector por cubierta se han disminuido



e)

£)

g)

h)

i)
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al usar espesores de aire mayores a los 0,14l pies, ya que los valo
res de eficiencia del sistema son altos en comparacidn con otros -

sistemas.

El usar planchas de mayor conductividad como en este caso, permite
aumentar el coeficiente de transferencia entre la plancha y el aire,

- - - - -
mejorando ain mas si su espesor es lo menor posible.

La pintura a usarse en los colectores,juega un papel muy importante
ya que la cantidad de radiacidn aprovechable por la plancha sera di
rectamente proporcional a la absortividad de la pintura. Los efec
tos de utilizar pintura con menor absorcidn, se reflejan en bajos -

valores de eficiencia.

Dentro de los sistemas solares no es conveniente tratar de colocar
el mayor nimero de colectores en serie, ya que al aumentar el nime-
ro de estos, la eficiencia va decreciendo, de lo cual es importante
considerar lo mencionado en el inciso a) de las recomendaciones, -

para trartar de encontrar el niimero optimo de colectores.

La tendencia en el periodo decreciente es similar en todos los «ca-
sos, de donde se puede notar que los factores variables tienen poca
importancia sobre este periodo asi como también el sdlido a secar -
ejerce influencia sobre este periodo, y no las condicicnes de seca-

do.

El producto por ser de una elevada humedad, sufre contracciones du-



1).

2).

3).

rante el proceso, y de aqui se han podido notar tres efectos.

La superficie de secado varia por unidad de peso y esto es muy im -
portante cuando los efectos de contraccidn son bastante notorios, -

llegando a ser una de las causas de las variaciones en las curvas.

Se desarrolla una capa endurecida sobre la superfice del producto ha
ciendo bastante dificultosa la extraccidn de la humedad por lo que -

se realiza una trituracidon previa al proceso del secado.

Se origina el agrietamiento del producto seco, factor que no es tan
serio para el caso, ya que una vez seco se produce la trituracidn pa

ra la obtencidn de la harina.
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Recomendaciones:

a)

b)

c)

d)

En lo posible tratar de crear modelos matemidticos para determinar el
comportamiento de sistemas solares, sea cual fuese su utilizacidn -

con el fin de poder maximizar su rentabilidad.

De los datos obtenidos en las pruebas se puede notar que el efecto -
de temperatura dentrb de los rangos no efecta mayormente la calidad
del producto, por lo que se puede ser menos riguroso en cuanto al -
control de temperatura, lo que permitiria abaratar los costos de in-

. -
version.

Seria conveniente realizar un estudio mias a fondo de la comercializa
cidn de producto, ya que se puede aumentar aim mucho la rentabilidad
del proceso, tratando de elaborar la harina de camarén y obtener -
afrechillos como insumos para comercializar productos balanceados, y
entrar en una forma mas agresiva al mercado, ya que el proceso sdlo

consiste en mezclar los diferentes ingredientes y envasarlos. De da
tos de empresas que realizaban este proceso, la harina de cabeza de
camarén era utilizada en un 30%, y el 70% restante comprendia a los
insumos adquiridos. Los resultados econdmicos son excelentes segiin

los datos proporcionados por ellos.

En lo que respecta a los sistemas auxiliares, seria recomendable el
tratar de utilizar otro tipo de energia que no sea la eléctrica, o -
combustibles derivados del petrdleo, ya que la energia eléctrica re-

sulta un poco mids cara y el utilizar combustible del petréleo produ-
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ce problemas de contaminacidn ambiental, y el costo también es elevado;
seria ideal comenzar a realizar experiencias con combustibles como 1la
cascarilla del arroz ya que el costo es mucho menor al utilizar ener -
gila eléctrica, y los problemas de contaminacidn ambiental son mucho me-

nores.
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Tabla I.1 Requerimientos nutricionales para aves de corral.

COMPONENTES
Materia seca
Proteinas
Fibra

Grasa

Total Nutrientes

(°) FUENTE: The Cientific Feeding of
(Hang W. Titus and James

REQUERIMIENTOS DE CARACTERISTICAS
NUTRIENTES FORMULACIONES DE LA HARINA (*)
AVICOLAS DE CAMARON
Proteinas (%) 15 - 24,5 47,4 %
Energia Metabolica 2200 - 3,245 1,523
(kcal/kg) ;
MINERALES
Calcio 0,9 - 3,25 7:35
Fosforo 0,6 - 0,7 1,59
Sodio 0,15 -
Potasio 0,16 - 0,2 ———
Manganeso 15,0 - 85,0 30,0
VITAMINAS
Riboflavin 1,8 - 3,8 4,0
Colina 1,300 5,828
El grado de asimilacion de los componentes:

DIGESTIBILIDAD (%)

54
60
17
86

37

Chickens
C. Fritz, 1.971)



Tabla 1.1. Exportaciones del Camardn

Miles de Kilos

(ANO) 1.971 1.972 1.973 1.974

1.975

1.976

1.977

1.978

1.979

1.980

1.981

2,974 5.118 2.838  3.593

Fuente: Banco Central del Ecuador.

3.751

1.682

4.364

4.288

4.043

9125

13.609

871
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Tabla 1.2.

Ecuador: Crecimiento de la exportacidn de camarones congelados en peso

y en valor en términos absolutos con relacidn al afio 1.968.

MILES DE DOLARES

ARO T.M. % VALOR FOB %
1.968 2.783,3 100 2.136,9 100
1.969 3.455,3 124 2,686,9 126
1.970 2.259,2 81 1.697,8 79
1.971 2.904,9 104 4.298,0 201
1.972 5.058,8 182 12.935,5 605
1:973 2.837,6 102 9.170,4 429
1.974 2.894,9 104 9.125,0 427
1.975 3.602,6 129 14.239,6 666
1.976 4.319,7 155 21.773,8 1.019

Elaboracidon: Centro de Desarrollo Industrial - Cendes.



Tabla

1.968
1.969
1.970
1.971
1.972
1.973
1.974
1.975

1.976

FUENTE:

ELABORACION:Centro de Desarrollo Industrial del Ecuador - Cendes.

1+3%

Produccidon mundial de harina de camardn por pais.

ESTADOS UNIDOS

(TON)
400
700
900
900

900

900
1.800

900

SINGAPUR

(TON)

———
- ——

1.000
1.300
500
500

1.100

Yearbook of fiskery statifics, fao wvol. 43.1976

ISLANDIA

(TON)

- —

100
100
100
100

100

TOTAL

400
700
900
1.000
2.000
1.400
1.500
2.400

2.000

0€1
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Tabla 1.4. Contenido de nutrientes en la harina de desperdicios de

camarén, en funcidn de procesos de secado.

PROCESDO UTILIZADO

COMPONENTES SECADO AL SOL DESHIDRATACION
(%) (%)
Proteina Cruda * 48,4 34,1
Grasa 2,9 1,3
Fibra 10,4 21,4
Humedad 9,1 7.5
Cenizas 26,9 38,2
Calcio 7,0 15,0
Fésforo 1,5 5,2

* 1Incluido el porcentaje de Quitina.

Fuente: Utilization of Economically - Valuableby Products.

from the shrimp Processing Industry.

Elaboracién: Centro de Desarrolloc Industrial del Ecuador - Cendes.



Tabla 3.1.1. Ubicacidn

LOCALIDAD
(REGION LITORAL)

GUAYAQUIL
(ESPOL)

MUTILE
PICHILINGUE
PORTOVIEJO

PTO.BOLIVAR

132

de algunas localidades en la Regidn Litoral.

LONGITUD

79°53'W

79°37'W
o a
80°27'w

80°00'W

LATITUD ELEVACION PROVINCIA
02°s 6 MT GUAYAS
00°12's 25 MT ESMERALDAS
01°06'sS 73 MT LOS RIOS
01°02'S 44 MT MANABI
03°19's 6 MT EL ORO
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|
Tabla 3.1.2. Constante solar.
CONSTANTE SOLAR FLUJO DIRECTO MEDIA STANDARD
EXTRATERRESTRE NIVEL DEL MAR NIVEL DEL MAR
1,353 e 0,970 0,930
1,960 0,1/cm® /mine.. . . 1,39 1,33
4,871 MI/m>/hevennnnn. . 3,492 3,348
|
0,0324 Cal/cmzlseg...... 0,0232 0,0222
7,16 BTU/pie®/mi...... 5,13 4,92

429,2  BTU/pie?/hv...... 307,7 295,0
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Tabla 3.1.3. n dia del ano.

MES n_dia

ENERO i
FEBRERO 31 + 1
MARZO 59 4+ i
ABRIL 90 + i
MAYO 120 + 1
JUNIO 151 + 1
JULIO 181 + i
AGOSTO 212 + 1
SEPTIEMBRE 243 + i
OCTUBRE 273 + 1
NOVIEMBRE 304 + i

DICIEMBRE 181 + i
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Tabla 3.2.1 Valores de a y b para el Litoral y a,b para algunas loca-

lidades.

ANO INVIERNO VERANO
a REGION 0,23966 0,25951 0,23268
b LITORAL 0,37866 0, 34601 0,38389
a PORTOVIEJO 0,25543 0,26519 0,25108
b 0,39428 0,37066 0, 40442
a PICHILINGUE 0,23732 0,26432 0,22779
b 0, 38025 0,33466 0,38546
a MILAGRO 0,21075 0,23680 . 0,20340

b 0,34138 0,31720 0,33070



Tabla 3.2.2.

Valores de

RT RPR S.

PARA GUAYAQUIL

Ano 1.980

ENERO FEB. MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT. 0CT. NOV. DIC.
S -— - 5,2 5,8 5,4 29 63 5,7 6,1 4,1 4,0 3,9
RT - 283,3 347,6 373,3 300 228,9 305,4 309 347 295,2 339,9 310,3
RpR -— — 367,5 368,0 327,5 251,4 351,4 354,4 374,3 324,7 315,6 307,6

9t1



Tabla 4.1.4.1. Tabulacidon de valores para calcular la energia disponible para wna I = 100 BTU/hr piez.

I S Ta = Tfi| Tfo® Tfm Re Nu h - Tp UL
BTU/hr piez BTU/hr pie2 °F °F °F BTU/hrpie2°F °F BTU/hrpie2°F
100 91,20 | 13.948,4191,20 2,62 117,93 1,16
100 76,775 82,40 87,38!84,89 | 14.336,9/92,39 2,63 111,54 1,10
88,49(85,44 | 14,305,8(92,29 2,63 112,12 1,11
88,36|85,38 | 14.326,7|92,36 2,63 112,04 1,11
Qu Tfo
BTU/hr °F
661,28 87,38
770,07 88,49
752,75 88, 36
754,30 88, 36

LET




Tabla 4.1.4.2.

I

BTU/hr pie2

200

S Ta = Tfi T *
BTU/hr pie2 °F °F

100
101,7

153,55 86 101,57

Qu
BTU/hr

1.959,81
1.935,05

1.936,29

Tfm Re Nu . h
BTU/hr pie2°F

93  (13.943,4 | 91,12 2,63
93,85(13.907,7 | 91,00 2,63

93,79/13.908,4 | 91,00 2,63

Tfo
°F

101,70
101,57

101,58

°F
119,57
120, 44

120,38

- - - - - 2
Tabulacidén de valores para calcular la energia disponible para I = 200 BTU/hr pie

UL
BTU/hr piez°F

1,19
1,19

1,19

8€T



Tabla 4.1.4.3.

I

BTU/hr pie2

300

S

BTU/hr p:i.e2

230,33

Ta = Tfi

89,60

T

100

116,22
115,17

115,24

BTU/hr
3.303,17
3.123,80
3.132,07

3.131,35

Qu

Tfm

94,80
102,91
102, 38

102,42

13.869,8
13.512,23

13.520,61

13.519,56
Tfo

°F

116,22
115,17
115,24

115,23

Nu

90,88
89,70
89,73

89,72

h
BTU/hr piez°F
2,62
2,62
2,61

2,61

°F
121,44
129, 42

129,05

129,08

= " ; . 2
Tabulacidon de valores para calcular la energia disponible para I = 300 BTU/hr pie

UL

BTU/hr pie2°F

1,20
1,22
1,22

1,22

61




Tabla 4.1.4.4.

Qu/Ac
BTU/hr piez

112,64

Nimero de colectores necesarios para las diferentes temperaturas de secado y radiacidn

promedio de 200 BTU/hr piez.

Ts
°F
122
140

158

Q
BTU/hr

4.416,77
6.491,72

8.532,45

Ac
Pie32
39,21
57,63

75,75

N2 colectores
{colectores)
2,28
3,35

4,41

o1



PROGRAMA PARA CALCULAR TEMPERATURA DE PLACA EN HP-15C

F LBL A

ENTER

¥yX

R CL O

RCL 1

RCL 2

yx

RCL

RCL 1

RCL 2 X

RCL 3

GRTN

GP/R

141



de donde los registros de memorias almacenan los siguientes datos:

STO

STO

STO

STO

TE

h

Tfm

]
=
=
=]

Producto de la constante de Stefan Boltzmann.
Coeficiente de conveccion.
Temperatura media del fluido.

Radiacidon neta que llega al colector.
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PRUEBA N2 1

Fecha: 3 de Octubre de 1.986

Hora de inicio de la prueba: 10:00 AM.

DATOS :

Humedad inicial de la muestra: 73,25%

Temperatura de secado: 122°F (50°C)

Caudal de aire: 2,80 pies3/sg.

Area de secado: 0,0215 piesz.

peso de bandeja: 271,5 gramos (0,60 1b)
peso total: 757,1 gramos (1,67 1b)
peso de la muestra: 485,6 gramos (1,07 1b)
Humedad relativa ambiente: 69%

Temperatura de bulbo himedo a la entrada: 86,49°F (30,27°C)
Humedad relativa del aire a la entrada: 22%

Temperatura media de salida del aire: 104,63°F
Temperatura de bulbo humedo a la salida: 78,59°F (25,88°C)

Humedad relativa del aire a la salida: 312
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Tabla 1A

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75

5,00

5,25
5,50

3575

Tabulacién de datos prueba 1.

IE
85,1
85,1
85,1
85,1
85, 1
86

86

86

86

87,8
87,8
87,8
86,9
86,9

86,9

86

86

85,1
84,2
84,2
84,2
83,3

83,3

Ipl
129
131
131
134

136

139 -

139
138
140
141
140
140
137
136
136
135
135
135
130
126
123
120
116

117

Tsl
100
101,3
101,3
104
104
104,9
104,9
104,5
105
108
108
107
107
106
105
104
103
102
102
99
97
95
93

93

Tp2
136
138
138
143
144
147
147
146
147
152
151
151
148
145
144
142
142
142
138
132
129
126
121

123

Ts2
11152
113
113
117,5
117,5
118,8
118,8
118
119
122
121
121
120
119
118
117,5
116
114,5
114
110
106
102
100

100

250
264
264
292
296
306
310
300
310
320
310
310
300
290
288
284
284
278
264
240
220
200
180

190
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Peso
485,6
454 4
429,4
405,1
385,6
364,3
343,8
325,2
302,2
281,8
262,0
242,5
225,3
211,0
200,8
192,6
184,8
178,5
174,3
170,5
167,3
165,3
163,5

162,5
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Tabla 1B Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.

C.H. C.M.H. R
2,7383

2,6503 12,75
2,5624

2,4919 10,22
2,4214

2,3529 9,93
2,2844

2,2294 7,97
2,1744

2,1144 8,71
2,0543

1,9965 8,38
1,9387

1,8863 7,60
1,8338

1,7690 9,40
1,7041

1,6466 8,34
1,5891

1,5333 8,09
1,4774

1,4224 7,97
1,3675

1,3190 7,03



C.H

1,2705

1,1898

1,1323

1,0861

1,0421

1,0066

0,9829

0,9615

0,9434

0,9321

0,9220

0,9175

0,9107

C.M.H.

1,2302

1,1611

1,1092

1,0641

1,0243

0,9947

0,9722

0,9524

0,9378

0,9271

0,9197

0,9141

0,9084

5,85

4,17

3,35

3,19

2,58

1,72

1,55

1,31

0,82

0,74

0,33

0,49

0,33
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C.H.

0,9062

0,9028

0,8960

0,8921

0,8915

C.M.H.

0,9045

0,899

0,8941

0,8918

0,25

0,49

0,29

0,04

149




Tabla 1C

250,2
264
264
292
296
306
310
300
310
320
310
310
300
290
288
284
284
278
264
240
220
200
180

190

Tabulacidn de eficiencia prueba 1.

Qul
2559,27
2782, 56
2782,56
3246, 32
3246, 32
3246, 32
3246, 32
3184, 49
3263, 50
3469, 62
3469, 62
3297, 85
3452, 44
3280, 68
3108, 91
3091, 74
2919,97
2748,21
2902, 80
2542, 10
2198,57
1855, 04
1666, 10

1666, 10

'ﬂé:l

62,04
63,88
63,88
67,38
66,47
64,30
63,47
64,33
63,80
65,71
67,83
64,47
69,75
68,56
65, 42
65,98
62,31
59,91
66,64
64,19
60,57
56,21
56,10

33,15

Qu2
1889, 40
2009,63
2009,63
2318,80
2318, 80
2380, 64
2473,39
2303,78
2404,68
2404,68
2232,92
2404,68
2232,92
2232,92
2232,92
2318, 80
2232,92
2147,04
2061, 16
1889, 40
1545,87
1202, 34
1202, 34

1202, 34
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I Qul el
170 1477,16 52,66
150 1219,52 49,27
130 1047, 76 48,85
100 772,93 46,84
80 566,82 42,94
70 412,23 35,69

Qu2
1030,58
875,99
669, 80
515,29
377,88

309,17

Z1 = 7250,2 =Qul = 74792,53 £Quz = 53396,35

”1dia - Qu
Ac I

Tch dia = 74792,53 = 62,52%
16,5x7250,2

Yc2 dfa = 53396,35 = 44,64%
16,5x7250, 2

NST dia = Qul + Quz
Ac 1

" st dfa = 128188,88 = 53,58%
16,5x2x7250,2

T = 241,67 BTU/hr pie? ST afa = 53,582

151

36,74
35,39
31,23
31,23
28,63

26,77
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PRUEBA N= 2

Fecha: 4 de Octubre de 1.986

Hora de inicio de la prueba: 12:45 PM,

DATOS :

Humedad inicial de la muestra: 17,45%

Temperatura de secado: 122°F (50°C)

Caudal de aire: 2,80 pieaslsg.

Area de secado: 0,0215 piesz.

peso de bandeja: 271,6 gramos (0,60 1b)
Peso total: 725,0 gramos (1,60 1b)
peso de la muestra: 453,4 gramos (1,00 1b)
Humedad relativa ambiente: 70%

Temperatura de bulbo himedo a la entrada: 86,64°F (30,35°C)
Humedad relativa del aire a la entrada: 222

Temperatura media de salida del aire: 106,24°F (41,24°C)
Temperatura de bulbo humedo a la salida: 79,44°F (26,35°C)

Humedad relativa del aire a la salida: 33%



Tabla 2A

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25

5,50

5,75

Tabulacién de datos prueba 2.

HE

83,3
83,3
83,3
82,4
82,4
82,4
82,4
83,3
82,4
83,3
84,2
84,2
86

84,2
81

80,6
79,7
80,6
78,8
77,9
77

77

77

&

Tpl
113
113
110
110
102
103
103
103
104
109
113
125
124

109

&

TR ey e Yy M, N,

93

91

91

88

88

89

89

89

91

94

98

99

92

83

82

B e T e S

Tp2
118
118
114
114
105
106
107
106
108
113
118
130
130
113
93

90

e e e T T

Ts2

100
100
97
97
92
92
93
93
93
96
101
108

108

g

b T . T e

170

.170

150
154
110
114
118
110
122
144
167
228
222
140
56

48

e e . E - o}
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Peso
453,4
427
402,8
381,2
360,8
337
316,2
296,7
275,1
252,8
228,3
207,1
191,8
179,5
170,3
163,9
158,8
154,6
151,4
149,0
145,8
144,6
143,5

142,5




6,00
6,25
6,50
6,75
7,00
7,25

7,50

77
77
77
76,1
75,2
75,2

75,2

[

. T e T

=]
“-.\“-.\"-.\'\.l'g’

o
w
N

S~ S~ S~ -~ ~— — — |

[

154

Peso

e e

141,7
140,8
140

139,4
139,3
139,1

139,1
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Tabla 2B Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.

Blla C.M.H. R

3,4346
3,3346 10,79

3,2346
3,1429 9,89

3,0513
2,9695 8,83

2,8877
2,8104 8,34

2,7331
2,6430 9,73

2,5528
2,4741 8,50

2,3953
2,3214 7,97

2,2476
2,1657 8,83

2,0839
1,9995 9,12

1,9150
1,8222 10,01

1,7294
1,6491 8,67

1,5688

1,5109 6,25




C.H.

1,4529

1,3597

1,2901

1,2416

1,2029

1,1711

1,1469

1,1287

1,1045

1,0954

1,0870

1,0795

1,0734

CIM.H.

1,4063

1,3249

1,2658

1,2223

1,1870

1,1590

1,1378

1,1166

1,0999

1,0912

1,0833

1,0764

1,0700

5,03

3,76

2,62

2,08

1,72

1,31

0,98

1,31

0,49

0,45

0,41

0,33

0,37
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C.H.

1,0666

1,0605

1,0560

1,0552

1,0537

1,0537

C.M.H.

1,0636

1,0583

1,0556

1,0545

1,0537

0,33

0,25

0,04

0,08

0, 0000
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Tabla 2C Tabulacidn de eficiencia prueba 2.
LS Qul ¢l
170 1666,10 U.’g:ﬁ{)
170 1666,10 59,40
150 1352,58 53,43
154 1477,16 58,13
110 961,87 53,00
114 961,87 51,14
118 1133,64 58,23
110 979,05 53,94
122 1133,64 56,31
144 1322,58 55,66
167 1638,28 61,09
228 2370,33 63,01
222 2232,92 60,96
140 1339,75 58,00
56 343,53 37,178
48 240,47 30, 36
22 51,53 14,20
6 / /

< I = 2251,00 =Qul = 20871,4  £Qu2 = 14428,03

Nl dfa _ 20871,4
2251,00x16,5

fc2 dia _ 14428,03

2251,00x16,5

ST dfa _ 35299,43

56,192

_ 38,85%

47,52%

2251,00x16,5x2

T = 125,06 BTU/hr pie’

f(sr dia = 47,52

Qu2
1202, 34
1202, 34
1030,58
1030,58
687,05
687,05
687,05
687,05
687,05
858, 82
1202, 34
1717,63
1545,87
858, 82
171,76
171,73
/
/
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ﬁcrz

42,86
42,86
41,63
40,56
37,85
36,53
35,29
37,85
34,13
36, 14
43,63
45,66
42,20
37,18
18,58

21,69




PRUEBA N2 3

Fecha: 5 de Octubre de 1.986

Hora de inicio de ia prueba: 10:30 AM,

DATOS:

Humedad inicial de la muestra: 75,67%

Temperatura de secado: 122°F (50°C)

Caudal de aire: 2,80 piesslsg.

Area de secado: 0,0215 pieaz.

Peso de bandeja: 273,6 gramos (0,12 1b)
Peso total: 713,55 gramos (0,32 1b)
Peso de la muestra: 439,95 gramos (0,30 1b)

Humedad relativa del ambiente: 68%

Temperatura de bulbo humedo a la entrada: 86°F (30°C)
Humedad relativa del aire a la entrada: 232

Temperatura media de salida del aire: 105,53°F (40,85°C)
Temperatura de bulbo humedo a la salida: 79,22°F (26,23°C)

Humedad relativa del aire a la salida: 31%



Tabla 3A

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
8,245
5,50

2519

Tabulacién de datos prueba 3.

81,5
81,5
82,4
82,4
82,4
82,4
82,4
83,3
84,2
85,1
86

83,3
82,4
82,4
81,5
82,4
83,3
83,3
83,3
83,3
82,4
81,5
80,6

80,6

Tp1
113
117
121
112
117
112
117
118
127
130
146
113
110
104
111
124
113
101
101
102
101
95

89

93

96

92

93

91

93

94

99

101

109

92

91

88

90

96

92

87

87

88

86

84

81

119
122
127
118
120
116
122
123
133
136
157
118
114
107
116
131
118
103
103
105
103
97

89

Ts2

99
102
106
99
102
97
101
102
110
113
126
98
97
91
96
106
98
90
90
91
88
86

81

180
200
222
172
194
164
194
194
244
260
361
166
155
116
166
239
166
94

94

100
92

72

40

35

160

Peso
439,95
405,15
378,85
357,55
331,45
315,1
294,8
274,4
254,8
234,7
209,4
193,2
177,9
165,3
155,8
150,7
145,8
142,4
140
138,4
136,1
134,7
133,4

132,5




6,00
6,25
6,50
6,75
7,00

7:25

w3
\\\\'\\l"w_.

Tsl

e e T T

o]
\\\\‘\\l'sa

161

Ts2 1 Peso
/ 30 131,8
/ 20 131,2
/ 22 130,7
/ 10 130,4
/ 10 130,3
/ 10 130,3



Tabla 3B

C.H.

3,1102

2,8641

2,6782

2,5276

2,3431

2.,2275

2,0840

1,9398

1,8013

1,6592

1,4803

1,3658

2,9871

2.7712

2,6029

2,4354

2,2853

2,1558

2,0119

1,8705

1,7302

1,5697

1,4231

1,3117

20,16

10,76

8,72

10,68

6,69

- 8,31

8,35

8,02

8,23

10,36

6,63

6,26
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Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.




C.H.

1,2576

1,1686

1,1014

1,0653

1,0307

1,0067

0,9897

0,9784

0,9621

0,9522

0,9430

0,9367

0,9317

C.M.H.

1,2131

1,1350

1,0834

1,0480

1,0187

0,9982

- 0,9841

0,9703

0,9572

0,9476

0,9399

0,9342

0,9296

5,16

3,89

2,09

2,01

1,39

0,98

0,65

0,94

0,57

0,53

0,37

0,29

0,25
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C.H.

0,9275

0,9240

0,9218

0,9211

0,9211

C.M.H.

0,9257

0,9229

0,9215

0,9211
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0,20

0,12

0,04

0,0000




Tabla 3C Tabulacidn de eficiencia prueba 3,

180
200
222
172
194
164
194
194
244
260
361
166
155
116
166
239
166
94

94

100
92

72

40

=1 = 3846

Qul
1803,51

1975,28
2335,98
1648,93
1820,69
1477,16
1820,69
1837, 87
2542,10
2731,03
3950, 55
1494, 34
1477,16
961,87
1459,99
2335,98
1494, 34
635,52
635,52
807,29
618,35
429,41

68,71

< Qul = 36362,67

fj}é:_l

60,72
59,86
63,77
58,10
56,88
54,59
56,88
57,42
63,14
63,66
66,51
54,56
57,76
50,25
53,30
59,24
54,56
40,98
40,98
48,93
40,73
36,15
10,41

=Qu2 = 26623,31

Qu2
1202, 34
1545,87
1717,63
1202, 34
1545,87
1030, 58
1374,11
1374,11
1889,40
2061, 16
2919,97
1030,58
1030,58
687,05
1030,58
1717,63
1030,58
515,29
515,29
515,29
343,53
343,53
/
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M

40,48
46,84
46,89
42,37
48,29
38,08
42,93
42,93
46,93
48,05
49,16
37,63
40,30
35,90
37,63
43,56
37,63
33,22
33,22
31,25
22,63
28,92
/



cl dia ; 36362,67 "
B\ 3846,00x16,5 ~ °/»30%

]1:2 dia _ 26623,31

3846, 00x16,5 - 412932

ST afa _ 62985,98

3846,00x16,5x2 = 29,63%

T = 183,13 BTU/hr pie> ST dfa = 49,63°%

166



Fecha: 12 de Octubre de 1.986

Hora de inicio de la prueba:

DATOS:

Humedad inicial de la muestra:
Temperatura de secado:

Caudal de aire:

Area de secado:

Peso de bandeja:

Peso total:

Peso de la muestra:

Humedad relativa ambiente:

167

PRUEBA N2 4

75,13%

140°F (60°C)

2,03 piesalag.

0,0215 piesz.

273,6 gramos (0,60 1b)
769,2 gramos (1,69 1b)
495,6 gramos (1,09 1b)

72%

Temperatura de bulbo himedo a la entrada: 93,20 (34°C)

Humedad relativa del aire a la entrada: 12%

Temperatura media de salida del aire: 128,08°F (53,38°C)

Temperatura de bulbo humedo a la salida: 86,27 (30,15°C)

Humedad relativa del aire a la salida: 18%



Tabla 4A

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,95
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25

5,50
5,75

6,00

Tabulacidn de datos prueba 4.

83,3
82,4
83,3
82,4
82,4
82

81,5
81,5
83,3
84,2
84,2
84,2
84,2
84,2
84,2
84,2

84,2

82,4

82,4
82,4
82,4
82,4
81,5
80,6
81,5

Ipl
95,5
93
97
98
ldO
89
93
92
96
105
92
117
110
108
110
106
102
100
98
132
128
116
96
85

108

Tsl

86,5
85,5
87
87
87
84
84,5
84,5
86,5
91
93,5
98,5
93,5
93
93,5
92
90
87,5
87
103
101,5
94
86
81

89,5

Ip2

110
95
100
100
102
92
95
94
97
108
93
123
114
112
114
110
106
102
100
139
135
120
98
87

112

Ts2
88,5
87,5
89
90,5
91
85
86,5
86,5
89
95,5
94
107,5
100
98,5
100
97,5
93,5
91
90
119
115
103
89
81

95

le8

1 Peso
66 495,6
56 450,3
74 410,9
84 382,2
95 352,6
4ty 327,0
60 299,4
56 2771,8
67 249,1
112 230,5
40 214,9
184 199,6
144 186,4
134 176,2
144 167,9
122 161,5
100 158
94 155,6
83 154,2
280 150,7
256 149,1
184 148,2
78 147,5
22 146,8
144 146,3




Tabla 4B

C.H.

3,0209

2,7448

2,5046

23297

2,1493

1,9932

1,8250

1,6933

1,5184

1,4050

1,3099

1,2167

CIHIHI

2,8822

2,6247

2,4172

2,2395

2,0712

1,9091

1,7591

1,6058

1,4617

1,3575

1,2633

1,1764

18,54

16,13

11,75

12,75

10,48

11,30

8,84

11,75

7,61

6,39

6,26

5,40

169

Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.



C.H.

1,1362

1,0740

1,0234

0,9844

0,9631

0,9485

0,9399

0,9186

0,9088

0,9033

0,8991

0,8948

0,8918

C.M.H.

1,1051

1,0487

1,0039

0,9737

0,9558

0,9442

0,9293

0,9137

0,9061

0,9012

0,8969

0,8933

4,17

3,40

2,62

1,43

0,98

0,57

1,43

0,65

0,37,

0,29

0,29

0,20
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Tabla 4C Tabulacidn de eficiencia prueba 4.

56
74
84
95
44
60
56
67
112
40
184
144
134
144
122
100
94
83
280
256
184
78

22

Qul
398,49
386,04
460,75
572,83
572,83
249,06
373,58
373,58
398,49
846,79
186,79

1780, 75
1158,11
1095, 85
1158, 11
971,32
722,26
635,09
572,83
2565,28
2378,49
1444,53
560, 38

49,81

Rel

36,59
41,78
37,74
41,33
36,54
34,41
37,74
40,43
36,05
45,82
28,30
58,65
48,74
49,56
48,74
48,25
43,77
40,95
41,83
55,53
56,31
47,58
43,54

13,72

Qu2
249,06

249,06
249,06
435,85
498,11
124,53
249,06
249,06
311,32
560,38
124,53
1120, 75
809,43
685,41
809,43
684,91
435,85
435,85
373,58
1992, 45
1681, 15
1120, 89
373,58

/
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*ﬂcrz

22,87
26,97
20,40
31,45
31,78
17,15
25,16
26,95
28,16
30,32
18,87
36,92
34,07
31,00
34,07
34,02
26,42
28,10
27,28
43,13
39,80
36,92

29,03
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I Qul cl Qgg c2
144 996,23 41,93 622,64 26,21

Z1 =2723,00 =Qul = 20908,35 <Qu2 = 14445,94

Vel dfa _ 20908,35 5
2723,00x16,5

46,54%

’QFZ dia _ 14445,94 L
2723,00x16,5

32,15%

ﬂ;r dia _ 35354,29

2723,00x15,5x2 ~ 39»34%

T = 108,92 BTU/hr pie> Y|ST dfa = 39,342



PRUEBA N= 5

Fecha: 16 de Octubre de 1,986

Hora de inicio de la prueba: 12:00

DATOS :

Humedad inicial de la muestra: 73,15%

Temperatura de secado: 140°F (10°C)

Caudal de aire: 2,03 pies3/sg.

Area de secado: 0,0215 piesz.

peso de bandeja: 278,5 gramos (0,62 1b)
Peso total: 914,2 gramos (2,01 1b)
Peso de la muestra: 635,7 gramos (1,39 1b)
Humedad relativa ambiente: 12% |

Temperatura de bulbo humedo a la entrada: 93,5 °F (34,17°C)
Humedad relativa del aire a la entrada: 132

Temperatura media de salida del aire: 128,6°F (53,67°C)
Temperatura de bulbo humedo a la salida: 84,69°F (29,27°C)

Humedad relativa del aire a la salida: 17%

17



Tabla 5A

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25
5,50

3,75

Tabulacion de datos prueba 5.

IE
86

85,1

85,1
86
86,9

86
84,2
85,1
85,1
86,9
86,9
86,9

86

86

85,1
84,2
82,4
82,4
80,6

80,6

Ipl
143
142
144
145
145
141
140
138
137
129
129
127
126
123
121
114
112
108
104
101
95

88

85

85

Tsl
113
113
112
113
113
113
113
110
110
107
105
104
104
103
99,5
98,5
96
93
90,5
89
86
83,5
81

81

151
149
150
151
151
149
148
145
143
139
137
134
132
130
126
120
116
111
106
103
97

89

86

86

Ts2
133
134
132
133
133
133
132
128
127
123
119,5
117,5
116,5
115
108,5
105,5
102,5
97,5
94
92,5
89
84
81

8l

174

L Peso
330 635,7
335 598,7
330  560,5
330  518,6
330 492,1
320 462,3
310 430,1
300  405,2
290 3718, 1
275 355,35
255 340
240 325
225 311,5
210 299,5
190 288,2
160 277,8
145 268,3
120 258,6
100 249,5
90 241,7
70 237,2
30 232,9
20 231,1
20 230,2




Tabla 5B

Clul

2,7244

2,5658

2,4021

2,2225

2,1090

1,9813

1,8433

1,7365

1,6076

1,5236

1,4571

1,3928

C.M.H.

2,6451

2,4840

2,3123

2,1658

2,0451

1,9123

1,7899

1,6721

1,5656

1,4903

1,4250

1,3639

15,14

15,64

1715

10,87

12,20

13,18

10,19

12,32

8,02

6,34

6,14

5,53
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Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.



C.H.

1,3350

1,2836

1,2351

1,1906

1,1498

1,1083

1,0693

1,0358

1,0166

0,9981

0,9900

0,9866

C.M.H.

1,3093

1,2593

1,2128

1,1702

1,1291

1,0888:

1,0526

1,0262

1,0073

0,9941

0,9883

4,91

4,63

4,26

3,89

" 39T

3,72

" 3:19

1,84

0,78

0,33
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Pabla 5C Tabulacidn de eficiencia prueba 5.

330

3%

330

330

330

320

310

300

290

275

255

240

225

210

190

160

145
120
100
90
70
30
20
20

' Qul
3362,29
3474,33
3341, 81
3362,29
3362,29
3362,26
3250,19
2988,68
2988,68
2839,25
2478,11
2353,59
2129,43
2004,91
1569, 06
1556, 60
1245,28

871,70

672,45

597,74

448,30

136,98

49,81

49,81

TE?L

61,75
62,86
61,52
61,75
61,75
63,68
63,54
60, 38
62,46
62,57
58,90
59,43
57,36
57,86
50,05
58,96
52,05
44,03
40,75
40,25
38, 81
27,67
15,09

15,09

Qu2
2490,57
2615,09
2490,57
2490,57
2490,57
2490,57
2366,04
2241, 36
2116,98
1992,45
1805, 66
1681,02
1556,60
1494, 34
1120, 75
871,70
809,43
560, 34
435,85
435,85
373,58
62,26
/
/
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f%;g

45,74
47,31
45,74
45,74
45,74
47,17
46,26
45,28
44,24
43,91
42,92
42,45
41,93
43,13
35,75
33,02
33,83
28,30
26,49
29,35
32,35

12,58
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Z1 = 5025,00 =Qul = 48752,85  £Qul = 34992,15
T o -
16t - i - e
\|sT afa _ 83488,02 50,358

5025,00x16,5x2

T = 209,38 BTU/hr pie’

YLsr dia = 50,35%



PRUEBA N2 6

Fecha: 18 de Octubre de 1.986

Hora de inicio de la prueba: 11:00 AM.

DATOS:

Humedad inicial de la muestra: 74,32%

Temperatura de secado: 140°F (60°C)

Caudal de aire: 2,03 piesBIag.

Area de secado: 0,0215 piesz.

Peso de bandeja: 266 gramos (0,59 1b)
Peso total: 733,7 gramos (1,61 1b)
Peso de muestra: 466,7 gramos (1.02 1b)
Humedad relativa ambiente: 2%

Temperatura de bulbo humedo a la entrada: 91,48°F (33,05°C)
Humedad relativa del aire a la entrada: 132

Temperatura media de salida del aire: 130,18 (54,55°C)
Temperatura de bulbo humedo a la salida: 86,82°F (30,45°C)

Humedad relativa del aire a la salida: 17Z
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Tabla 6A

Tabulacidén de datos prueba 6.

TE
78,8
79,7
79,7
79,7
79,7
80,6
80,6
80,6
78,8
78,8
78,8
78,8
79,7
79,7
80,6
80,6
80,6
81,5
81,5
81,5
80,6

80,6

97
98
100
96
102
101
101
95
94
92
93
94
95
97
101
102
100
99
102
96
93

Tsl

84,5
84

85,5
86,5
84,5
88,5
86,5
87,5
84,5
83

82,5
83,5
84,5
84,5
85

87,5
88,5
88

87

88

85

83,5

Tp2
101
99
101
103
99
106
104
104
98
96
94
96
96
98
100
104
106
103
102
105
99
95

Ts2

88
87,5
89
91
88
93
90
91
88
85,5
83,5
86
87
87,5
89,5
82
94
81,5
90
92,5
88

85,5
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1 Peso
105 467,7
90 412,8
100 37,2
110 334,9
90 304,5
120 279
110 251,3
110 228,7
90 209,5
80 196,2
70 185,1
80 173,9
80 165,1
85 158,3
90 151
110 145,8
120 141,3
100 137,6
95 134
110 132.5
84 131,8
66

131,3



Tabla 6B

C.H.

2,8941

2,5544

2,2969

2,0723

1,8842

1,7264

1,5550

1,4152

1,2964

1,2141

1,1454

1,0761

C.M.H.

2,7242

2,4257

2,1846

1,9783

1,8053

1,6407

1,4851

1,3558

1,2552

1,1197

1,1107

1,0488

22,47

17,03

14,86

12,44

10, 44

11,34

9,25

7,86

5,44

4,54

4,58

3,60
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Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.




C.H.

1,0216
0,9795
0,9344
0,9022
0, 8744
0,8515
0,8292
0,8199
0,8156

0,8125

C.M.H.

1,0006

0,9570

0,9183

0,8883

0,8629

0, 8403

0, 8245

0,8177

0,8140

2,78

2,99

-+

1,84

1,51 .

1,47

0,61

0,29

0,20
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Tabla 6C Tabulacidn de eficiencia prueba 6.

105

90

100

110

90

120

110

110

90

80

70

80

80

85

90

110

120

100

95

110

84

66

S1 = 2095,00

(LFI dia

Qul
709,81
535,47
722,26
846,79
597,74
983,77
734,72
859,25
709,81
523,02
460,75
585,28
597,74
597,74
672,45
859,25
937,77
809,43
684,91
809,43
547,92

361,13

15146,44

= 2095,00x16, 5

QEEL

40,97
36,06
43,77
46,66
40,25
49,69
40,48
47,74
47,80
39,62
34,91
44,35
45,28
42,62
45,28
47,34
49,69
59,06
43,69
44,60
39,53

33,16

SQul = 15146,44

43,827

Qu2
435,85
435,85
435,85
560,29
435,85
560, 38
435,85
435,85
435,85
311,32
249,05
311,32
311,32
373,58
435,85
560,29
684,91
435,85
373,58
560, 38
373,58

249,06

183

4§g

25,16
29,35
26,42
30,87
29,36
28,30
24,01
24,01
29,35
23,85
21,56
23,58
23,58
26,64
29,35
30,87
34,59
26,42
23,83
30,87
26,95

22,87
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%2 dia _ 9401,71 .
2095,00x16, 5

27,20%

\\sT dfa _ 24584,15 -
2095,00x16, 5x2

35,51%

I = 95,22 BTU/hr piez

’%s-r dia = 35,51%
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PRUEBA N2 7

Fecha: 21 de Octubre de 1.986

Hora de inicio de la prueba: 10:00 AM.

DATOS :

Humedad inicial de la muestra: 73,43%

Temperatura de secado: 140°F (60°C)

Caudal de aire: 2,03 piesslsg.

Area de secado: 0,0215 pieaz.

Peso de bandeja: 276 gramos (0,61 1b)
Peso total: 857 gramos (1,89 1b)
Peso de la muestra: 581 gramos (1,28 1b)
Humedad relativa ambiente: 74%

Temperatura de bulbo himedo a la entrada: 90,11°F (32,28°C)
Humedad relativa del aire a la entrada: 132
Temperatura media de salida del aire: 125,99°F (52,22°C)

Temperatura de bulbo humedo a la salida: 84,16°F (28,98°C)

Humedad relativa del aire a la salida: 18%




Tabla 7A

0,00
0,25
0,50
0,75

.1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25

5,50

Tabulacion de datos prueba 7.

TE
79,7
79,7
78,8
79,7
79,7
80,6
80,6
81,5
82,4
82,4
82,4
82,4
83,3
83,3
83,3
84,2
84,2
83,3
83,3
83,3
82,4
82,4

81,5

g

104
104
97

99

iOl
104
104
103
108
103
103
103
104
107
107
108
109
105
107
100
99

98

95

Tsl

87,5
87,5
84,5
85,5
87,5
89,5
89,5
88,5
91,5
89
89
89
89,5
92
92
93
94
91
92
88
87,5
87

85

186

Tp2 Ts2 I Peso
107 93 130 581

107 93 130 522,7
100 88 100 481

102 89 105 441,5
105 93 120 407,2
107 96 130 378,7
107 96 130 354,6
107 84 120 327,1
111 98 140 310,2
106 93,5 110 294

106 93,5 110 283,9
106 93,5 110 265,1
107 94 110 249,8
111 97,5 130 236

110 97,5 130 224,4
113 98,5 135 216

114 100,5 140 204,3
109 95,5 120 196,3
111 97,5 130 189,6
102 91,5 90 183,7
101 91 90 177,9
100 90 85 174

97 87,5 70 173,5




Tabla

7B

C.H.

2,7636

2,4863

2,2880

2,1001

1,9369

1,8014

1,6867

1,5559

1,4755

1,3985

1, 3504

1,2610

187

Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.

2,6250

2,3872

2,1940

2,0185

1,8691

1,7440

1,6213

1,5157

1,4370

1,3744

1,3057

1,2246

C.M.H.

23,86

17,07

16,17

14,04

11,67

9,86

11,26

6,92

6,63

4,13

7,69

6,26




C.H.

1,1882

1,1226

1,0674

1,0274

0,9718

0,9337

0,9019

0,8738

0, 8462

0,8277

0,8253

C.M.H.

1,1554

1,0950

1,0474

0,9996

0,9528

0,9178

0,8878

0,8600

0,8369

0,8265

5,65

4,75

3,44

4,79

3,27

2,74

2,41

2,37

1,60

0,20
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Tabla 7C

130
130
100
105
120
130
130
120
140
110
110
110
110
130
130
135
140
120
130
.90
90
85

70

S1 = 2665,00

Tabulacidén de eficiencia prueba 7.

Qul
971,32
971,32
709, 81
722,26
971,32

1108, 30

1108, 30
871,70

1133,21
821,89
821,89
821,89
772,08

1083,40

1083, 40

1095, 85

1220, 38
958,87

1083,40
585,28
635,09
572,83

435,85

le

45,28
45,28
43,02
41,69
49,06
51,67
51,67
44,03
49,06
45,28
45,28
45,28
42,54
50,51
50,51
49,20
52,83
48,43
50,51
39,41
42,77
40,84

37,74

ZQul = 20559,64

Qu2
684,91
684,91
435,85
435,85
684,91
809,43
809,43
684,91
809,43
560,29
560,29
560,29
560,29
684,91
684,91
684,91
809,43
560, 34
684,91
435, 85

435,85

. 373,58

288,75

S Qu2 = 13924,23
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31,93
31,93
26,48
25,16
34,59
37,74
37,74
34,59
35,04
30,87
30,87
30,87
30,87
31,93
31,93
30,75
35,04
28,30
31,93
29,35
29,35
26,64

25,00




Ycl dfa _ 20559,64 i}

i 2665,00x16,5 ~ 46,762

{le2 dfa _ 13924,23 )

e 3665,00x16,5 - J1:67%
ST dfa  34483,87

e " 2665,00x16,5x2 = J0.21%

T = 115,87 BTU/hr pie>

Yhsr dfa = 39,212
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Fecha: 22 de Octubre de 1.986

Hora de inicio de la prueba:

DATOS :

Humedad inicial de la muestra:
Temperatura de secado:

Caudal de aire:

Area de secado:

Peso de bandeja:

Peso total:

Peso de muestra:

Humedad relativa ambiente:

Temperatura de bulbo humedo a la entrada:

PRUEBA N2 8

75,63%
140°F (60°C)
2,03 piesslsg.

0,0215 piesz.

273,9 gramos (0,60 1b)
913,9 gramos (2,01 1b)
640 gramos (1,41 1b)
74%

90,38°F (32,43°C)

Humedad relativa del aire a la entrada: 13%

Temperatura media de salida del aire:

Temperatura de bulbo himedo a la salida:

127,56°F (53,09°C)

87,45°F (30,80°C)

Humedad relativa del aire a la salida: 18%
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Tabla 8A

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75

5,00

5,25

5,50

TE

77

77,9
78,8
77,9
77

77

77,9
77,9
78,8
78,8
78,8
78,8
81,5
82,4
82,4
82,4
83,3
84,2
83,3
83,3
83,5
83,3

83,3

Tp1
92
96
101
94
88
89
94
95
99
94
93
95
103
111
106
109
110
109
105
98
100
115

102

Tabulacidon de datos prueba 8.

80,5
83,5
83,5
85,5

83,5

83,5

84,5
89
93,5
90,5
92,5
93,5
94
91
87,5
88
96,5

89

94
99
104
-
90
91
97
98
102
929
97
98
107
115
110
114
114
114
109
100
103
120

105

192

Ts2 I Peso
84,5 80 640

87 100 580

86 120 532,6
87 90 492,8
82 60 455,7
82,5 65 425,1
87 90 386,9
87 95 354,4
90 110 321,3
86,5 85 296,2
86 80 276,4
88 90 254,9
94,5 120 237,7
101,50 160 222,9
96 130 209,6
99,5 150 199,3
100,5 150 191,2
100 140 183,3
95,5 120 177,3
80,5 80 112,1
91,5 90 169,9
105,5 178 168,6
108,5 100 168,00




Tabla 8B

CQH.

3,1034

2,8125

2,5814

2,3896

2,2097

2,0613

1,8761

1,7185

1,5580

1,4363

1,3403

1,2360
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Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.

2,9579
2,6969
2,4861
2,299
2,1355
1,9687
1,7973
1,6383
1,4972
1,3883
1,2882

1,1943

C.M.H.

24,56

19,50

16,29

15,19

12,52

15,64

13,55

10,27

8,10

8, 80

7,04




C.H.

1,1526

1,0809

1,0164

0,9664

0,9271

0,8888

0,8597

0,8345

0,8239

0,8176

0,8146

C.M.H.

1,1167

1,0486

0,9914

0,9468

0,9080

0,8743

0,8471

0,8292

0,8207

0,8161

6,06

5,44

4,22

3,32

3,23

2,46

2,19

0,90

0,53

0,25

194




195

Tabla 8C Tabulacidon de eficiencia prueba 8.

L Qul flel Qu2 ez

80 560, 34 42,45 373,58 28,30
100 697,36 42,26 435,85 26,42
120 958,87 48,43 684,91 34,59
90 697,36 46,96 435,85 29,35
60 373,58 37,74 249,06 25,16
65 435,85 40,64 249,06 23,22
90 697,36 46,96 435,85 29,35
95 697,36 44,49 435,85 27,81
110 834,34 45,97 360,29 30,87
85 585,28 41,73 373,58 26,64
80 585,28 44,34 311,32 23,58
90 709,81 47,80 435,85 29,35
120 933,96 47,17 684,91 34,59
160 1382,26 52,36 996,29 37,74
130 1008,68 47,02 684,91 31,93
150 1257,81 50, 82 871,70 35,22
150 1270,19 51,32 871,70 35,22
140 1220,38 52,83 747,17 32,35
120 958,87 48,43 560,34 28,30
80 523,02 39,62 373,58 28,30
90 585,28 40,75 435,85 29,35
178 1643,77 55,97 1120,75 38,16
100 709,81 43,02 435,85 26,42

ZI = 2483,00 =Qul = 19326,82 =Qu2 = 12564,10




19326,82

Wfl dia .
2483,00x16,5

fic2 dia _ 13564,10
2483,00x16,5

f|ST dfa _ 31890,92
2483,00x16, 5x2

T = 107,96 BTU/hr piez

Q§T dia = 38,92%

47,17%

30,67%

38,92%



Fecha: 7 de Octubre de 1.986

Hora de inicio de la prueba: 10:15 AM.

DATOS :

Humedad inicial de la muestra: 77,27%

Temperatura de secado: 158°F (70°C)

Caudal de aire: 2,03 piesBIsg.

Area de secado: 0,0215 piesz.

Peso de bandeja: 275,3 gramos (0,61 1b)
Peso total: 802,6 gramos (1,77 1lb)
Peso de muestra: 527,3 gramos (1,16 1b)
Humedad relativa ambiente: 14%

Temperatura de bulbo himedo a la entrada: 96,88°F (36,04°C)

Humedad relativa del aire a la entrada: 8%

Temperatura media de salida del aire: 142,19°F (61,22°C)
Temperatura de bulbo hiimedo a la salida: 87,72°F (30,96°C)

Humedad relativa del aire a la salida: 12%



Tabla 9A

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00
5,25

5,50

Tabulacidon de datos prueba 9.

84,2
83,3
86

82,4

86

86,9
88,7
88,7
88,7
86,9
89,6
89,6
89,6
89,6
89,6
90,5
87,8
90,5
90,5
89,6
89,6

88,7

Tpl
131
115
130

113

137

137
144
148
148
147
142
141
144
142
141
141
137
131
132
129
124
121

112

198

Tsl Tp2 Ts2 I Peso
106,5 139 122 270 527,3
97 120 106 180 484,2
107 137 121,5  -250 441,2
94,5 117 103,5 170 407,2
111 145 129 300 375,5
111 145 129 300 345,5
116 154 136 340 317,4
120 160 141,5 360 290,4
118 158 139 350 268,8
117 157 138,5 340 239,1
115 152 135 330 228,2
114,5 149 132,5 300 212,7
115,5 152 133,5 310 200,8
114,5 149 132,5 300 190,0
113,5 147 130,5 290 183,2
113,5 147 130,5 290 176,4
112 144 128 270 171,0
108 138 122,5 250 166,7
109,5 140 123 240 163,2
107,5 135 119 220 160,3
104 129 114 195 156,3
103 127 112 180 155,7
96,5 116 102 130 155,4



Tabla 9B

C.H.

3,4000

3,1221

2,8448

2,6256

2,4212

2,2274

2,0466

1,8725

1,7332

1,5417

1,4714

137109

199

Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.

3,2610

2,9835

2,7352

2,5234

2,3243

2,1370

1,9595

1,8028

1,6375

1,5066

1,4214

1,3331

C.M.H.

17,62

17,58

13,90

12,96

12,28

11,47

11,04

8,83

12,14

4,46

6,34

4,86




C.H.

1,2947

1,2251

1,1800

1,1374

1,1026

1,0749

1,0523

1,0336

1,0078

1,0039

1,0020

C.M.H.

1,2599

1,2025

1,1587

1,1200

1,0887

1,0636

1,0430

1,0207

1,0059

1,0030

4,41

2,86

2,70

2,21

1,76

1,43

1,19

1,64

0,25

0,12

200




Tabla 9C Tabulacidon de eficiencia prueba 9.

180
250
170
300
300
340
360
350
340
330
300
310
300
290
290
270
250
240
220
195
180

130

51 = 6165,00

Qul
2776,98

1706,04
2615,09
1506, 79
3113,21
3113,21
3623,77
3897, 74
3648,68

352,15
3499,25
3100, 76
3225,28
3100, 76
2976,23
2976,23
2677,36
2515,47
2366,04
2116,98
1793,21
1668, 68

971,32

ﬂél—

62,33
57,44
63,40
53,72
62,89
63,40
64,59
65,62
63,18
62,82
64,27
62,64
63,06
62,64
62,20
62,20
60,10
60,98
59,75
58,32
55,73
56,18

45,28

=Qul = 62513,23

Qu2
1967, 55
1120, 75
1805,66
1120,88
2241,36
2241, 36
2490,57
2677,36
2615,09
2677,36
2490,57
2241,36
3241, 36
2241,36
2116,98
2116,98
1992,45
1805,66
1681,02
1432,08
1245,28
1120, 88
684,91

=Qu2 = 44368,13

201

ﬂg

44,16
37,74
43,77
39,96
45,28
45,28
44,40
45,07
45,28
47,72
45,74
45,28
43,82
45,28
44,24
44,24
44,72
43,77
42,45
39,45
38,70
37,74

31,93




qfl dfa _ 625183,22

® %165,00x16,5

(|2 dfa _ 44368,13
6165,00x16,5

Q§T dia _ 106881, 36

6165, 00x16, 5%2
T = 268,04 BTU/hr pie’

q§r dia = 52,45%

61,45%

43,62%

52,45%



PRUEBA N2 10

Fecha: 8 de Octubre de 1.986

Hora de inicio de la prueba: 12:15 PM.

DATOS:

Humedad inicial de la muestra: 75,63%

Temperatura de secado: 158°F (70°C)

Caudal de aire: 2,03 pies3/sg.

Area de secado: 0,0215 p:i.esz.

Peso de bandeja: 270,4 gramos (0,59 1b)
Peso total: 759,2 gramos (1,67 1b)
Peso de la muestra: 488,8 gramos (1,08 1b)
Humedad relativa ambiente: 74%

Temperatura de bulbo humedo a la entrada: 95,86°F (35,48°C)
Humedad relativa del aire a la entrada: 8%

Temperatura de salida del aire: 142,74°F (61,52°C)
Temperatura de bulbo himedo a la salida: 87,71 (30,95°C)

Humedad relativa del aire a la salida: 11%



Tabla 10A

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
125
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75

5,00

Tabulacidon de datos prueba 10.

86,9
86,9

86

84,2
85,1
83,3
83,3

81,5

2

145

144

144

140

138

136
138
134
132
130
128
126
122
118
113
111
108
105
100
96

91

114
112
113
111,5
112,5
108,5
108
107
105
103,5
102,5
99,5
96
95
93
92,5
88
87

83,5

204

Tp2 Ts2 I Peso
153 135 330 488,8
152 134 330 440,2
152 134 330 394,9
150 130 310 365,8
147 131 300 337,4
145 128 285 309,8
147 129 295 283,5
£k1 124 270 253,4
140 122,5 260 231,8
137 121 250 215,6
132 118,5 230 203,2
131 116 220 192,9
128 112,5 200 183,5
122 107,5 170 177,4
117 103,5 150 173,3
115 102 140 170,7
112 98,5 130 169,6
108 97 110 169

102 91,5 90 168,4
98 90 70 168,2
92 85 50 168,1
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Tabla 10B Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.

C.H. C.M.H. R
3,1034
2,9491 19,89
2,7948
2,6510 18,54
2,5072
2,4149 11,91
2,3225
2,2323 11,62
2,1422
2,0545 11,30
1,9669
1,8834 10,76
1,7999
1,7044 12,32
1,6088
1,5403 8,84
1,4717
1,4203 6,63
1,3689
1,3295 5,08
1,2901
1,2574 4,22
1,2247 |

1,1949 3,85




1,1263

1,1003

1,0838

1,0768

1,0730

1,0692

1,0679

1,0673

C.M.HI

1,1457

1,1133

1,0920

1,0803

1,0749

1,0711

1,0685

1,0676

2,30

1,68

1,06

0,45

0,25

0,25

0,08

0,04
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Tabla 10C

330
330
330
310
300
285
295
270
260
250
230
220
200
170
150
140
130
110
90

70

50

Z1 = 4520,00

qfl dia

Tabulacidon de eficiencia prueba 10.

Qul
3387,17
3374,72
3374,72
3125, 66
3138, 11
2951, 32
3075, 85
2689, 81
2627,55
2503, 02
2141,89
2067,17
1942, 64
156906
1245,28
1120,81
1095, 85
921,51
585,28
460, 75

249,06

43647,23

® %520,00x16,5

“gl

62,21
61,98
61,98
61,11
63,40
62,76
63,19
60,38
61,25
60,68
56,44
56,95
58,87
56,94
50,31
48,52
51,09
50,77
39,41
39,89

30,19

ZQul = 43647,23

58,522

Qu2
2490,57
2490,57
2490,57
2241,51
2241,36
2054, 72
2116,98
1930,19
1805,17
1743,40
1681,18
1556,60
1245,28

996,23

933,96

871,70

684,91

560,29

435,85

373,58

186,79

ZQu2 = 31131,45
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{E;!

45,74
45,74
45,74
43,84
45,28
43,69
43,49
43,33
42,09
42,26
44,30
42,88
37,74
35,52
37,74
37,74
31,93
30,87
29,35
32,35

22,64
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c2 dfa _ 31131,45
b 4520,00x16,5 = *1.79%

ST dfa _ 74778,68 )
{l- %520,00x16,.5x2 - ~0»13%

T = 215,24 BTU/hr pie’ ftgr dfa = 50,13%



PRUEBA N2 11

Fecha: 14 de Octubre de 1.986

Hora de inicio de la prueba: 10:00 AM.

Humedad inicial de la muestra: 73,622

Temperatura de secado: 158°F (70°C)

Caudal de aire: 2,03 pies3/ag.

Area de secado: 0,0215 piasz.

Peso de bandeja: 273,5 gramos (0,60 1b)
Peso total: 741,4 gramos (1,57 1b)
Peso de la muestra: 467,9 gramos (0,97 1b)
Humedad relativa ambiente: 5%

Temperatura de bulbo humedo a la entrada: 97,23°F (36,24°C)

Humedad relativa del aire a la entrada: 8%

Temperatura media de salida del aire: 142,58°F (61,43°C)
Temperatura de bulbo himedo a la salida: 87,57°F (30,87°C)

Humedad relativa del aire a la salida: 10%



Tabla 11A

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1.5
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00

5,25

5,50

Tabulacidn de datos prueba 1l.

TE
85,1
86
86
86
86
86
86
86
86
86,9
86
86
86
86

86

86
86
85,1
84,2
83,3
82,4

82,4

Ipl

117

119

119

122

122

124
124
124
125
127
125
124
122
123
122
122
121
120
117
113
109
107

104

Tsl

98,5
104,5
104,5
102
102
103
103
102
103
105
103,5
103
102
101,5
101,5
101,5
100,5

99,5

98,5

95,5

92,5

90,5

90

210

Tp2 Ts2 I Peso
122 107,5 180 467,9
123 114 190 432,3
123 114 190 406,5
129 113 210 377,9
129 113 210 352,7
130 115,5 220 329,6
129 116 220 301,3
128 114,5 215 211,9
130 116 220 249,6
134 117,5 230 228,3
130 116 220 208,8
131 115 220 193,5
129 113 210 181,0
128 112,53 108 169,7
128 112 204 159,0
127 112 204 148,4
127 111 200 140,6
125 108,5 190 134,7
123 106,5 180 130,8
117 103,5 160 128,7
113 99 140 127,8
111 96 134 121,32
107 95 120 127,2
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Tabla 11B Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.

(% C.M.H. R_

2,7908
2,6846 14,57

2,5784
2,5015 10,56

2,4245
2,3392 11,71

2,2540
2,1788 10,31

2,1036
2,0348 9,45

1,9659
1,8815 11,58

1,7971
1,7273 9,58

1,6575
1,5731 11,58

1,4887
1,4252 8,72

1,3617
1,3035 7,98

1,2452
1,1997 6,26

1,1541

1,1168 3,12




1,0796

1,0122

0,9483

0,8851

0,8386

0,8034

0,7801

0,7676

0,7623

0,7593

0,7587

C'M.H'

1,0459

0,9803

0,9167

0,8619

0,8210

0,7918

0,7739

0,7649

0, 7608

0,7590

4,63

4,38

4,34

3,19

2,41

0,28

0,86

0,37

0,20

0,04
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Tabla 11C Tabulacidn de eficiencia prueba 1ll.

1
180
190
190
210
210
220
220
215
220
230
220
220
210
208
204
204
200
190
180
160
140
134

120

S.1 = 4475,00

Qul
1668,68

1805,67
1805,67
1992,45
1992,@5
2116,98
2116,98
1992, 45
2116,98
2253,96
2179,25
2116,98
1992,45
1930,19
1930,19
1930,19
1805,66
1680,99
1668,68
1407,17
1145,66
1008,68

946, 42

QEL

56,18

‘57,60

57,60
57,50
57,50
58,32
58,32
56,87
58,32
59,39
60,03
58,32
57,50
56,24
57,34
57,34
54,72
53,62
56,18
53,30
49,60
45,62

47,80

<Qul = 41604,78

Qu2
1120,88

1183, 02
1183,02
1369, 81
1369, 81
1556, 60
1618, 87
1536, 60
1618,87
1556, 60
1556, 60
1494, 34
1369,81
1369, 81
1307,55
1307,55
1307,55
1120,75
996,23
996,23
809,43
684,91
622,64

FQu2 = 29077,48

e2

i
37, 74
37,74
37,74
39,53
39,53
42,88
44,60
43,88
44,60
41,02
42,88
41,17
39,53
39,92
38, 85
38,85
39,62
35,75
33,54
37,74
35,04
30,98

31,45
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qfl dia _ 41604,78

4575,00x16.5 = °20»33%

'qu dfa _ 29077,48 "
4475,00x16,5

39,38%

qfr dia _ 70682,26

2475.00x16,522 = 47.86%

T = 194,57 BTU/hr pie2

qET dia = 47,86%
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PRUEBA N2 12

Fecha: 15 de Octubre de 1.986

Hora de inicio de la prueba: 10:15 AM.

DATOS:

Humedad inicial de la muestra: 74,17%

Temperatura de secado: 158°F (70°C)

Caudal de aire: 2,03 pies3/sg.

Area de secado: 0,0215 piesz.

Peso de bandeja: 271 gramos (0,60 1b)
Peso total: 813 gramos (1,79 1b)
Peso de la muestra: 542 gramos (1,19 1b)
Humedad relativa ambiente: 70%

Temperatura de bulbo humedo a la entrada: 94,57% (34,76°C)
Humedad relativa del aire a la entrada: 7

Temperatura media de salida del aire: 141,29°F (60,71°C)
Temperatura de bulbo humedo a la salida: 87,86°F (30,93°C)

Humedad relativa del aire a la salida: 102



Tabla 12A Tabulacidon de datos prueba 12.

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2,75
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75

5,00

TE
82,4
82,4
83,3
85,1
86

87,8
87,8
90,5
85,1
83,3
82,4
82,4
82,4
82,4
83,3
83,3
84,2
84,2
84,2
84,2

83,3

Ipl
108
119
119

119

142

145
145
156
107
103
102
104
103
103
107
110
114

111

111
108

103

Tsl

91,5
98,5
98,5
99
114
117,5
117,5
124,5
92,5
90
89,5
90
89,5
89,5
91,5
93,5
96,5
94,5
94,5
92,5

90

Tp2
112
125
124
124
151
157
157
166
110
107
106
107
105
106
111
115
119
115
115
112

106

Ts2

97,5
110
109
108,5
133,5
139
139
149

97,5

94,5

94

95,5

94

94

97,5
100,5
105
101,5
101,5

98

94,5

140
210
200
190
330
350
360
400
120
110
110
120
110
110
130
150
170
150
150
130

110

Peso
542

482,17
341,9
389,6
355,2
324,5
297,3
257,8
235,5
218,8
204,5
195,8
188,7
181,5
173,5
167,7
162,5
159,5
156,8
155,5

154,9



Tabla 12B

2,5573

2,2882

2,0641

1,8818

1,7192

1,5751

1,3658

1,2477

1,1592

1,0834

1,0373
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Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.

C.M.H.

2,7144

2,4227

2,1761

1,9729

1,8005

1,6471

1,4704

1,3067

1,2034

1,1213

1,0604

1,0185

24,27

20,79

17,31

14,08

12,57

11,13

16,17

2,13

6,84

3,85

3,56

2,91







Tabla 12C Tabulacidn de eficiencia prueba 12.

B Qul fel Qu2
140 1133,21 49,06 747,17
210 2004,91 57,86 1432,08
200 1892,83 57,36 1307,55
190 1730,94 55,21 1183,02
330 3486,79 64,04 2428,30
350 3698, 49 64,04 2677,36
350 3698,49 64,04 2677,36
400 4233,96 64,15 3050,94
120 921,51 46,54 622,64
110 834,90 46,00 560,38
110 8841,15 48,71 560,38
120 946,42 47,80 684,91
110 884,15 48,71 560,38
110 884,15 48,71 560,38
130 1021,13 47,61 747,17
150 1270,19 51,32 871,70
170 1531,70 54,61 1058,49
150 1286,64 51,82 871,70
150 1286,64 51,82 871,70
130 1033,59 48,19 684,91
110 834,90 46,00 560,38
1 = 3840,00 =Qul = 35499,69 ZQu2 = 24718,92

Vel dfa _ 35499,69
3840,00x16,5

= 56,09%
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ftgg

32,35
41,33
39,62
37,74
44,60
46,36
46,36
46,23
31,45
30,87
30,87
34,59
30,87
30,87
34,83
35,22
37,74
35,22
35,22
31,93

30,87




c2 dfa _ 24718,92 .
e 3840,00x16,5 = >7.01%
{Eﬂ: dia _ 60218,61 - 47,522

3840,00x16, 5x2
- .3
I = 182,86 BTU/hr pie

‘ET dia = 47,52%

220
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PRUEBA N2 13

Fecha: 17 de Octubre de 1.986

Hora de inicio de la prueba: 09:45 AM.

DATOS:

Humedad inicial de la muestra: 74,56%

Temperatura de secado: 158°F (70°C)

Caudal de aire: 2,03 piesalsg.

Area de secado: 0,0215 piesz.

Peso de bandeja: 270,5 gramos (0,60 1b)
Peso total: 839,1 gramos (1,85 1b)
Peso de la muestra: 508,6 gramos (1,25 1lb)

Humedad relativa ambiente:

Temperatura de bulbo humedo a la entrada: 96,76°F (35,98°C)
Humedad relativa del aire a la entrada:

Temperatura media de salida del aire: 142,03°F (61,13°C)

Temperatura de bulbo himedo a la salida: 87,31°F (30,73°C)

Humedad relativa del aire a la salida:




Tabla 13A

0,00
0,25
0,50
0,75
1,00
1,25
1,50
1,75
2,00
2,25
2,50
2y 13
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50

4,75

Tabulacién de datos prueba 13.

86
84,2
84,2
84,2
84,2
83,3
84,2
84,2
86

86

86

86

86

86

Ipl
111
101
106

146

112

111
114
104
102
100
106
108
114
114
113
110
111
116
113

108

90
88,5
91,5
92,5
97
97
96,5
95
95
98,5
96,5

93,5

222

Tp2 Ts2 I Peso
116 101 155 568,6
104 92,5 100 511,1
110 96 130 464,8
157 137,5 .. 30 421,2
117 103,5 150 378,7
113 99,5 140 347,3
119 105 170 309,2
107 95,5 110 275,6
105 94 100 268,1
102 92 90 249,6
109 96,5 120 229,17
111 98 130 2152
119 104,5 160 200,9
119 104,5 160 188,3
117 1085 150 177,9
114 101 135 169,7
115 101 140 12,9
121 107 170 158,3
117 103;5 150 154,5
111 98,5 120 155,4



Tabla 13B

C.H.

2,9308

2,6344

2,3958

2,1711

1,9520

1,7901

1,5938

1,4206

1,3819

1,2865

1,1840

1,0989
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Datos de contenido medio de humedad y velocidad de secado.

C.M.H.

2,7826

2,5151

2,2834

2,0615

1,8711

1,6919

1,5072

2,4012

1,3342

1,2353

1,1415

1,0672

23,53

18,95

17,85

17,40

12,85

15,59

13,75

3,07

7,57

8,15

6,75

5,03






Tabla 13C

155

100

130

360

150

140

170

110

100

90

120

130

160

160

150

135

140

170

150

120

Z1 = 2940,00

Yl;l dia _
“sz dia _

Tabulacién de eficiencia prueba 13.

Qul
1332,45
759,62
1008, 68
3735, 85
1307,55
1158,11
1531,70
846,79
722,26
647,55
909,06
1033,59
1369, 81
1369, 81
1303, 55
1120,75
1120,75
1556, 60
1307,55

933,96

25075,99

2940,00x16,5

17028, 12

2940, 00x16, 5

ﬂ%l

52,10
46,04
47,02
62,89
52,83
50,13
54,61
46,66
43,77
48,61
45,91
48,19
51,89
51,89
52,83
50,31
48,52
55,49
52,83

47,17

ZQul = 2507,99

= 51,69%

= 35,10%

Quz
871,70

498,11
684,91
2677,36
871,70
747,17
1058, 49
560,38
498,11
435,85
622,64
684,91
933,96
933,96
871,70
747,17
747,17
1058,49
871,70
622,64

=Qu2 = 17028,12

[Eg
34,08
30,19
31,93
45,07
35,22
32,35
37,74
30,87
30,19
29,35
31,45
31,93
35,38
35,38
35,22
33,54
32,35
37,74
35,22

31,45
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’(ET dia _ 42104,11

™ 2940,00x16,5x2 ~ 43,40%

I = 147,00 BTU/hr pie2

Wf? dfa = 43,40%
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VELOCIDAD DE SECADO, Lb!pie2 hr

12

11

10
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(x2,20)

Lb ffu'ez’hr

VELOCIDA DE SECADO,

GRAFICO 2
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(x2,20)

Lb /pie2 hr

YELOCIDAD DE SECADO,
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(x220)

VELOCIDAD DE SECADO, kb/pie2 hr

GRAFICO

TEMPERATURA DE SECADO 140°F

4
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(%x2,20)

VELOCIDAD DE SECADO, Lblpie2 hr

GRAFICO 6
TEMPERATURA DE SECADO 140°F
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(x2,20)

VELOCIDAD DE SECADO, Lb/pie2hr
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(x2,20)

Lblpie2 hr

VELOCIDAD DE SECADO,

12

17

10

GRAFICO 10

TEMPRERATURA DE SECADO T158%F HUMEDAD INICIAL 75,63

CAUDAL DE AIRE 203PIES’ISG
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APENDICE C




REGLAMENTO DE LA LEY DE IMPUESTO A LA RENTA

CAPITULO XIII

NORMAS PARA APLICAR LAS DEPRECIACIONES Y AMORTIZACIONES

ART., 61 coeficientes de depreciacidn:

Considerando el tiempo de vida dtil de los activos fijos, para las depre

ciaciones de los mismos, se aplicara como maximo los siguientes coefi =

cientes:

a)

b)

c)
d)

e)

£)

Los determinados en el literal c) del articulo 27 de este reglamento,
para edificios destinados al comercio.

5% para edificios industriales exclusivamente sobre el valor de las -
construcciones; cuando no se pueda determinar el valor de las cons -

trucciones, se aplicard el coeficiente del 3,75% sobre el avalio co -
mercial.

82 para los estables y construcciones agricolas en general,

10% anual sobre el costo de adquisidon de maquinarias, muebles y otros
activos fijos que no tengan coeficiente especial, segiin este reglamen
to.

20% para los Vehiculos en general, y;

Para plantaciones agricolas cuyos valores hubieran sido acumulados en
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cuentas de activos fijos, la Direccidén General de Rentas determinara el

porcentaje anual de acuerdo a la naturaleza del cultivo.

Para la aplicacidn de coeficientes especiales de depreciacidn o para -
aquellos que no consten en la lLey o en este Reglamento se necesitara la

de la Direccidon General de Rentas.

CAPITULO XIV

DEPRECIACIONES ESPECIALES Y REVALORIZACION DE ACTIVOS

ART. 63 depreciaciones y amortizaciones especiales:

Las depreciaciones y amortizaciones de que trata el literal t) del arti
culo 39 de la Ley sera autorizadas por el Director General de Rentas en

los siguientes casos:

a) Renovacidn anticipada.

b) Obsolencia.

c) Depreciacidn acelerada.

d) Costos de revalorizacidn por efectos de devaluacidn monetaria, y;

e) Revalorizacidn a costo de reposicidn.



APENDICE D



CALCULO PARA EL DISENO DE UN SISTEMA PARA PRODUCCION A MAYOR

ESCALA

Se desea producir 220 lbs. de peso seco por carga en bandejas de 11 1lbs.
c¢/u, lo cual se requiere 20 bandejas. Para esto se desea disminuir los
tiempos de secado} de la curva para 158°F se tiene:

Re = 12,8 1b/pie’ hr

X = 2,8 1b de humedad/1b de solido seco

Xc = 1,6 1b de humedad/lb de sbolido seco

De la ecuacidn 2.4.2.

#
Pss (X - Xc)
Ac Rc

ti =
Si se desea disminuir el tiempo del periodo constante a 0,25 hr.

Se tiene.

*
Pss (X - Xe)
t Re

11 (2,8 - 1,65)
(0,25)(12,8)

As = 3,96 pies’

Bandejas de 2 x 2 pies




El tiempo de secado para el periodo de caida de régimen se calcula de

la Ec. 2.4.5.

& w Pss (Xc - Xf) 1n Ri
2 As (Rc - Rf) Rf

donde Rf 1,1 lb/piez hr
Xf 1 1b de humedad/lb de sclido seco.

11 (1,65-1) 1n 5,81

Y2 = W (12,8-1,1) 0,5
£, = 0,37 horas

Ey = EL + €2

ty = 0,25 + 0,38

t, = 0,63 horas 40 minutos

Luego hay que considerar el tiempo en carga y descarga el producto tam
bién es conveniente realizar movimientos del producto mientras se seca
ya que esto ayudaria a remover la humedad y el secado seria mas unifor
me. Se estima un tiempo de 1,25 horas por cada 220 1lb. de producto se

co.

El area de la ciamara necesita tener las dimensiones de dos bandejas -
juntas formando fila, aumentdndose a esta dimensidn la separacidn nece
saria tanto entre las bandejas asi como de las bandejas a la pared de

la camara, con el objeto de permitir que circule el aire. El afea cal

culada es de 4,39 pies por 2,30 pies lo que da un area de 10,33 piesz.

Se desea aumentar la velocidad del aire a 6 pies y el caudal de aire a
sg.
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manejar sera:

Q = AV

Q = (10,33)(6) pies3/sg.

Q = 61,98 pies’/sg.
Los requerimientos de energia se calculan:

Q = CnAT
Q = (0,24)(61,98)(3600)(10,71)(158-86) BTU/hr.
Q = 273.751,28 BTU/hr

Q = 80,23 KW

Los sistemas solares trabajan convenientemente en conjuncidn con un sis
tema auxiliar, como una buena relacidn entre los sistemas seria del 707%

solar y 30%Z auxiliar (en este caso el@ctrico).

Q solar = 191.625,90 BTU/hr = 56,16 KW

Q AUX = 82.125,38 BTU/hr = 24,07 KW

Para efectos de cdlculos energéticos se considera como valor de radia -
cidn promedio 200 BTU/hr pie2 sobre el Litoral Ecuatoriano teniendo que

considerar lo siguiente:

lero) Hay que cumplir el requerimiento de flujo en los colectores tal -

como se los experimentd, y se obtiene:

.

Qc = 2,08 pies3/sg. en cada colector.
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Como se tiene un requerimiento total de aire de: !
. 3. b
QT = 61,98 pies” /sg.

Se necesitarian:

g% = 29,79 30 tomas de salidas

esto es 30 colectores en paralelo.

Al colocar 30 tomas en paralelo se cumple el requisito de flujo, pero el
requerimiento energético no se podria cumplir; esto se puede solucionar
colocando 60 tomas en paralelo, teniendo a la vez que el flujo en cada -
colector sera de 1,04 pies3/sg., si se mantiene el sistema de dos colec-
tores en serie se tendria 120 colectores con un area total de 1.980 pies%
es cierto que al disminuir el caudal la eficiencia disminuye pero esto -

se compensa con la temperatura de salida que seria mis alta.

La energia que se obtendria se la puede calcular de la siguiente forma:

- Se asume que el sistema tiene un 457 de eficiencia, (se toma eficien -
cia baja como un factor de seguridad).

- Se asume el nivel promedio de radiacidn.

Luego:

Q=1I%x Y.at x Ac




255

Q = 200 x 0,45 x 1.980 BTU/hr

Q = 178.200 BTU/hr = 52,23 KW

El costo por colector oscila entre los 600 sucres/pie2 incluyendo vidrios

aislamientos, etc., esto daria un costo total de: S/. 1'188.000,00

El costo de cdmara, tuberia, aislamiento para camara, control de tempera-

tura oscila:

Se tendria que cubrir un drea de 148 piesz.

El costo por pie2 de plancha S/.200,00 S 29.600,00
El costo por pie2 de lana de vidrio S/.37,36 " 5.530,00
El costo de hojalata para ductos (se estima) w 5.000,00

Se calcula que se necesitan 196,80 pies de

angulo S/.35,57/pie de angulo. " 7.000,00
Costo de pie? de plumavit S/.141,01 " 20.870,00
Control de temperatura " 20.000,00
Varios " 25.000,00
Sub total s/. 113.000,00

Se incluye el costo de un extractor con motor con capacidad para remover

los 3.600 CFM y de alta presidn:

Oscila entre los S/. 160.000,00

El costo total sera S/. 1'461.000,00
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Ac

°c

cm

EE

Eext

EH

Epr

°F

ABREVIATURA Y SIMBOLOGIA

Area. (pie?)

Area de €oleccidn. ( piez)
Area de Secada..(piez)

Constante de Page.

Base.

Unidad Térmica Britanica.

Constante de Page.

Calor especifico, Costo.

Crados, Centigrados.

Centimetro.

Distancia, Depreciaciodn.

Didmetro hidraulico. (pie)

Espesor. (pie)

Radiacidn extraterrestre. (BTU/hr piez)

Radiacidn fuera de la atmdsfera sobre una superficie horizontal
o inclinada. (BTU/hr piez)
Constante Solar. (BTU/hr piez)

Radiacidn promedio sobre una superficie horizontal. (BTU/hr piez)
Constante Solar sobre un plano. (BTU/hr piez)

Grado Farenheit.

Gramo.

Hidrdgeno.



Sl

SG

Ta

T
Tfm
Tfo

TS

UL
Ut

VR

WT

Xf

B

Nimero adimensional de KReynolds.

Radiacidn neta sobve la placa. (BTU/hr Piez)

Maximo numero de horas de brillo solar durante el dia.

Promedio diario de horas de brillo solar.

Segundo.

Temperatura. (°F)

Temperatura ambiente. (°F)

Temperatura del fluido a la entrada.(°F)

Temperatura del fluido medio. (°F)

Temperatura del fluido a la salida.(°F)

Temperatura de secado.(°F)

Temperatura media.(°F)

Temperatura de placa.(°F)

Ticmpo de

vida atil.

Tiempo. (Hr)

5 s
Coeficiente de pérdidas por el fondo.(BTU/hr pie °F)

Coeficiente de pérdidas laterales.(BTU/hr P192°F)

Coeficiente de pérdidas totales.(BTU/hr pie2°F)

Coeficiente de pérdidas por cubierta.(BTU/hr pie?°F)

Valor residual.

Velocidad
Wattios.

Contenido
Contenido
Contenido
Contenido

Sumatoria.

de aire, velocidad de viento.(pie/sg)

de humedad. (1bm de humedad/lbm de sélido seco)

eritico de humedad(lbm de humedad/lbm de sdlido seco)
final de humedad. (1bm de humedad/lbm de sdlido seco)

inicial de humedad{lbm de humedad/lbm de sdlido seco)



HR

He

He

hw

Pc

Pss

Qu
Q conv

Q rad

269

Hora.
Coeficiente convectivo, (BTU/hr pie2°F), altura (pie)
Helio.

Altura del colector. (pie)

Coeficiente convectivo debido al viento.(BTU/hr pie?°F)
Radiacion incidente medida con un radiametro.(BTU/hr piez)
Coeficiente de extincidn, conductividad térmica.
Kilogramo.

Conductividad térmica del aislante.

Flujo masico. (1bm/hr)

Maximo.

minimo.

Nimero de moléculas por unidad de volumen.
enésimo dia del aiio.

Indice de refraccidon de la atmosfera.

Nimero ' adimensional de Nusselt.

Oxigeno.

Densidad del aire.(lbm/pie3)

Perimetro del colector.(pie)

Peso del solido a secar.(lbm)

Caudal de aire.(pie3/seg)

Calor. (BTU/hr)

Calor dtil. (BTU/hr)

Calor por conveccidn. (BTU/hr)

Calor por radiaciﬁn.(BTU/ﬁr)

Velocidad de secado.(lbm/piezhr)

Velocidad constante de secado.(lbm/Piezhr)




ANGULOS :

K/

Emisividad.

Emisividad de placa.
Transmitancia.
Eficiencia.

Viscosidad absoluta.

Inclinacidn de la superficie con respecto a la horizontal.
Angulo azimuth,

Angulo de radiacidn directa.

Latitud.

Declinacién.

Angulo horario.
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