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RESU}IEN

l.- Incetrtivar el ulo de 1a energfa solar.

2.- Utilizsr e1 dcapcrdicio dc rE producto que esta cn au8e cn Dueatro -

cdio.

Eatoe dos pr¡ntoe ai bíen ee cierto no preacÍtao relací6n alguna, pero 1o

que ae ha trstado ea de estudiar u¡r p¡oceso eI cual pernite eI uao de

eetos deeperdicioa, y la encrgla para transfornarlo¡ gerá ea baee a ener

gla aolar.

Cooo prioera etap¡ de eate trabajo se presenta la rentabilidad del proce

so, y, coüo aG va a realiaar, adenáa de r.n anílisis de 1a8 eapeciGe y

el problena que originan. Se ha c¡cido conver¡irnte preaentar 1a rer¡ta -

bilidád dc1 proccao ya qué en nuÉatro ¡¿dio no ae 1o proceea cn 1a uiau¿

Eantided que ea debcrfa producir, ya que ruchae e[pr€aas deeecban loe re

eiduoa.

En i.[¡a aegrnda etape, ae toca la parte te6rica, tánto del proceao dcl s_e

cado cono Ie tedrie¡ de la anergfa colar, coa é1 fin d€ preaGatar rlr Pro

El preaente trabaj o tieüe por objeto 1o eiguicnte:



VII I

totipo experiEncal de acuerdo a las necesidadeB de este trsbajo.

En rma lercere ecape ae entrá, de lleno a la perte de1 dieeño del prototi

po y su construcción para seguidarnente terEinar con la etapa que correa-

ponde s la parte experirental, y el análisia de loa reaultados.

Eo 1a part€ cxperirentel ge realizan enaayoa de accado á diferentea ten-

p€raturas con el fin de analizar e1 efecEo de éa¿s eobre el producto fi-

naI, llegando a la conclu¡ión en baee a loa datoa obtenidos que e1 rango

de temperatura preaenta condiciones 6ptirnas para au couerciali¿aci6n, de

jando a coneideracidn el utilizar los datos con el prop6aito de indu¡-

trializar el proceeo.
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INTRODUCCION

El problema del agotamiento de 1oa corobustiblea convencionalea represen

ta uno de loa principales probleuas en nuestroa díae, es por ésto que

ae da lugar a Ia e¡<plotacídn de fuentes de energla no convencionales co

no son la e61ica, aolar, bionaea, etc., que de rna u otra foroa alivian

un poco la dependencia de 1og coúustibles convencionales.

De estoe tipoE de energía, la que ha ernergido cono la Dás prouetedora

es la energla solar, ya que por ser naEural y abrndante abarala 1os cos

tos de producción y operación.

Siendo éste r,t¡ gtan probleua en nueE¿ro oedio, ya ae trat8 de incursio-

nar en algutas de las áreas mencionadas, por 1o que que ya exiaten alry

noa proyectos, algunos de gran nagnitud y otros de pequeña escala.

Este crabajo si bien es cierto no trara de buscar ua¿ solucidn definiti

va, sf trata de realizar un est.udio práctico, con el objetivo principal

de dematrer gue se pueden obcener resultados con coatos de operación

ouy baj os.

Adenás se plantea otro problema tan serio como ea el desperdicio de



.,

cierEos producros marinos, que no son Procesadoa.

Es verdad que todo producto uarino no es aProvechable en r¡r l00Z ya que

siempre queda ¡¡¡ renanente que eI honbre no utiliza en r¡na forua dírec-

ta, sino que le da otro descino.

Todo residuo narino que no se aprovecha ocasiona problemaa, ao s61o .,a

la industría sino tanbién a la couunidad, debÍdo a qr¡€ son Ia causa de

r¡na serie de uicroorganisnos que contaninan lae aguae y el aobiente, -

siendo uri fendneno nucho más grande causante de efectos deletorios a -

los recursog vivieotea, riesgos a la salud huoana, obetáculos a las ac-

tividadee acuáticae, reducción de 1os uedios de recteo y tanbién el gra

ve deterioro de Ia calidad de agua, 10 que h¿ce üás costoso el proceso

de potabili.zacidn para el conaum hrnauo.

De aquÍ., e1 aprovechamiento de los reeiduoa eualquiera que sea au fin

será beneficioso, evitando de e8ta r¡anera los rieagoa enotadoa snterior

¡rEnEe. Por ello se h¿ tratado de obtener la foro¿ uáa eficiente que

nos brinde úr procediniento capaz de aprovechar 1a gran deuand¿ que po-

eee el cauarén.

El presente trebajo sxperiEntal tiene cooo objetivo, adenás del enun--

ciado anteríorDenle, edtudiar 1a6 caracterfsticas del céfalo-torax det

ca¡nat6n procesado, y hacer r¡¡ análieis de qu6 tan buet producBo se ob-

tendrá.

E1 producto deseado a obtener es Harina de Canarón, que según el manual
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d. 81ir¡Gutacf6n eni¡¡l, al refcrirsc a la bari.na do cauarón, la def iBe

cooo: i'EI deeperdieio del cauardn eeco y mlido cou br¡.nas c¡rlcteríatí-

cag de coneerv¿ci6n; pudiendo utilíar eI cáfelo-torar, culicul¡s o el

carardn enlero rl

Psae a que la heri¡a del ca¡arón poaee u¡ elto nivel de proteínae exie-

tcn taobién cl,erto¡ factorGa que lilicao eu cocrcializacióo, por 1o qr.c

as iDportsota ob¡¡rv¡rlos:

2.- No existe l¡tGri! prina estaudarizad¿¡ I¡e características quí!ric88

y ¡utricio¡glsr d3l c¡Elró¡ varían dc uua eepccic a otra, aspeciel-

lente de dor regionea geográficae. @naccr¡étrteútrte se tBndrá uo -
producto co¡ cicrtac v¡riacioocg cr¡alitativ¡e.

3.- Tie¡¡c r¡o rlto contc¡ido dc calcio: Ea el !áe alto de 1as de orÍgen -

¡nio¡I (¡lredc&r dcl 7t o uáa).

4.- El eabor caractcrfstico: Tod.aa las eapecica uarinae, presentan uú

aabor ceracterfslico, el úisoo que puede ler transferÍdo s 1a espe-

cie que loa eeigpe.

Aü¡ con estaa lioitacíones ee han realizado lnvest igaciones eu lae qr¡e

l.- Baja digectibilidrd protáica y de nutrieütGs. E¡¡¡ ei¡u¿ci6tr eaP€ -

cialente coo atri.[8lea rotrogástricoE coü, laa ¡vaa de corral' lg8

uienas qrn aei¡ilao el 60I del contsnido prot6ico y el 302 nutrie¡ -

tee en geoeral.
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se ha Ilegado a la conclueidn de que la Harina de 1á cabeza de1 camar6o

se la pr.re de utilizar como ln supleuento protéico, por au alto contenido

de protefnas.

De 10 anotado anteriormente, la utilizaci6n nás viable está dada en la

fornulaci6n de di€t¿s para la alimentaci6n de cansronee en cauciverio -

cono ya se 1o ha hecho en algr¡¡as canaronerao con ¡uy buenos reaultados.

llna perspectiva optiilieta de la situaci6n pernite igualnente considerar

a la harina de ca¡oar6n cono u¡¡ pogible austituto de rnaterias prioas, en

alimentos balanceados, párticularrcnte de aquellos que son de origen

aninal .

En la aviculturá: Esta rama de la zootécnica constituye la de mayor de-

sarrollo en nueatro pafs, e iendo Ia nayor fueate de consumo de alinento

balanceadoa, llegándose a estinar, que absorve e1 90f de la oferta lo-

tal.

Las fornulaci(mes en 1a avicultura son caracterizadaa por un alto con-

tenido de calcio, eapecialnente si se trata de gallinas ponedoras o de

crianza.

Iá harina de camar6n tendrá uayor utÍ1izaci6n si se euplea en formula--

ciones en donde los auplemntoe protéicos eatén o se¿rn de origen.vege+-

ca1 en vista de que la coostribución uineral es s61o Dominal.

En la tabla Ll se confrontan los requerimientoa generales nutriciona--
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1es de Iaa aves de corral con la couposici6n química de la harina de ca

narón (Procesado en los EE.UU.).

Ia baja digestibilidad es 1o que hace que se 1o suuinietre, co¡no un §u-

plemento de dietas para pollos.

En Ia práctica de ecuácultura: se 1o viene haciendo en la aliDentación

artificial de eepeciee ¡arinas en cautíverio, éeto ee 1o realiza con -
el propio caoarón, pero tanbién con 1á trucha y el salEón. Irna de lás

ventajas de la alirentacidn artificial de loa c¡rtr8ronea en cautiverio -
ee de:

Evicar e1 canibalisuo y favorecer el creciniento del crustáceo.

En nuestro paía, a pesar de encontrarnos en rm auge de la acrracultura,

aÚn no se ha inpleroentado esta práctica, aiendo 1a poeible causa del ba

jo rendiniento de las piacinas: (600 lbs. por hectárea).

Otra de las causas de requerir harina de cau¿r6o en la alioentsci6n de

eatos Dianoa cruatáceos, ea qr¡e sua racíonee protefnicas tienen que ser

¿Ltas (40-60 Z).

Resumiendo los objetivoe del presente trabajo experimental, tenemos :

a). Incentivar eL ueo de Ia energía solar corc ura alterna¿iva energéti

ca.
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b). Realizar ulr proceso cl cual aea ca rz de dar un producto de buenaa

caracterlaticas.

El desarrollo de rrra tecnología y su p, tterior difuaidn dependen de 1os

resultados que ae obtengan en l"a etape le evaluaci6n de prototipos,



CAPITULO I

FACTItsILIDAD DEL EMPLEO DE LOS RESIDUOS DEL Cá}'ARS¡

El objetivo de esBe caplculo es enfocar la ioportancia que tienen los

residuos del canarón procesados, agí couo taobiÉn hacer un anáIisis de

la cantidad de reEiduos de canardn que no están eiendo procesados y el

gran desperdicio econónico que acarrea la gran cantidad de productos -

que no se llegan a procesar, no sin antes hacer un breve estudio de las

diferences especies del canatdn.

I.I. CIASIFICACION DE IAS ESPECIES DEL CA¡.{ARON

En el Litoral EcuáEo¡iano hay varios gÉneros y especies de inte--

rls coflercial que aon capturadoa por lae flotas pesqueráa. L dg

¡rominacíón científica dada cada rma de lae especies de acuerdo a

la clasifícaci6n señalada es 1a siguiente:

- CA}IARONES ACANAIADOS:

- CAMARONES BIAN@S :

Penaeus

Fenaeus

Penaer¡s

Penáeu§

!enaeus

Californiensis

Brevirostris

Occidentalie

styliroatria

vannaGi
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CAüARON TICRE O CEBRA: Trachypenaeue Eyrdi

Trachypenaeua Fadea

Trachypenaeue Similia Pacíficue

De todaa ellas, las qr¡e se han adapt¿do en forua adecuadá al siste

ua de crle de piacina eon:

CAIIARONES BLA COS: Penaeua Vannameí

Penaeua Stylirosg¡i8

CA}IARONES DEL P. STYLIROSTRIS

El roacro tiene de 7 a 8 dientes en au creata dorsal, 3 a 6

creata ventral y es curvado hacia artiba.

en gu

El tercio anterior doraal del. rostro no lleva díentes, 1oa canaro-

ur ¡ de 25 a 40 m. tienen numerosos cronatdforos (pig¡nentos) azu-

Todoe los ea¡udios prelininares, se loe realizetá exclusivanente -

en los caE8rones blancoa. E1 género Penaeua presenta la anato8ía

degcrita en Ia figura l.l.l, hay que resaltar qlÉ eatos ca!¡arones

no tienen ni eurcos ni canales adoatrales, pero solamente ae pue-

den empezar a difirenci.ar cuando tienen una longitud de 25 m. o

nás, usando para ello el nú¡ero de dientés o eepinae del rostro ,

la forua del rostro y Ia coloracidn de1 cauar6o frcaco o de los ca

Daronea preaervadoa en fornoliaa al 5Z por un cierto perÍodo de -

tieDpo.
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Les de ¡anera que 1oa especímenes frescoa parecen ser de este co -

1or. Cua¡do el cauarón ha sido preservado por rmas horas, la mayo

ría de los crooáldforos empiezan a fornar tn color rás oscuro,mien

tras que otros desapareceu. Las antenÁa son de color aaul-ogcuro

en ejeqlares frescoe.

CARACTERISTICAS DEL P. VA}INA}IEI

El roatro tiene de 8 a 9 dientea sobre su creBta doreal y 2 dien -

tes en au creata ventrál. El segundo diente de la cresta vencral

es!á a1 nieoo nivel o delante del priner diente de la cresta dor--

sa1.

I¡s caDarones de 25 a 50 un. de longitud totel son dorados con pe-

queñas uanchas rojizaa. I¡s cronat6foros aon color rojizo brillan

te en ejeoplarea freacos o preservadoa por ne[os de dos días. L'q

go los cronatdforos adquieren rÍr color azul. Las antenas aon de -

color rojo bri11ante,. r¡na característica que pernite poder distin-

guit una especie de otras de canarones blancoa. En eI presente -

trabajo al referirse a camarones blancog se eatará hablando conjun

tanente de 1os dos tipos, excluyendo al P. Occidentalis a pesar -
que representa eL 702 pero de Ia captura de lea flotas ca¡naroneraa,

los canarones acenalados son ta¡rb iÉn de oar y 1oa ri.gree o cebra -

son de poco valor conercial.

I.2. DEMANDA Y OFEBTA DEL CAMARON Y SUS RISIDUOS

l0
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La explotaci6n de1 lángoatino o caoarón de1 g6nero penaeuo 
' cooati

tuye el rubro de roayor i.qortancia del sector Pe6q¡.¡€ro en eI Ecua-

dor, y eegür laa egtadísticas parece que irá en auento ei.empre -

qr¡e se nantenga tm nivel de tecnología y e:glotacidn adecuada.

Para tener una Dayor visualización del presente subcapítulo, obsér

vese desde e1 punto de vista de Ia disponibilidad de 1os residuos

de1 camar6n, que es como se 10 va a enfocar.

Primeramente vale resaltar que hasta la fecha no ae ha íniciado la

indust rializacidn de los residuos de lae plantas enpacadoras en eI

Ecuador, la oayor parce de 1as eopresas canároneras localizadas en

Guayaquil descargan sus residuos en aBr¡aa naEurales que circrmdan

Ia ciudad, provocando su contaninaci6n.

El probleoa se torna crítico si se considera el gran volumen de

afluentea utilizados en 1as operaciones de pelado y devanado del -

ca¡oardn y que pasa a engrosar al contingente de residuos.

A nivel arteaanal se conoce de1 uso de los de8perdicios para Ia ob

tencid¡ de harina para consr¡no donést ico. Las anás de caga sr¡elen

utilizar el céfalo-tórax para preparar aopaa de excelente valor nu

tritivo, y en et carnpo de loa alimentos ee está experimentando, en

Ia fornulaci6n de aliuentos artificiales de caroarón.

Segím datos de1 boletfn de estadísticáa de exportaciones e inporta

,'iones, en el año de 1.983 se obtuvier6n 37'397.877 lbs. de colas
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congeladas, y en e1 año de L984 hasta e1 primer semes¡re se ha -

bian exportado un total de 30'577.ü7 lbs. de colas congeladas, de

los datos se puede notar que las exportacioDea tienden a duplicar-

se en ege año. lo que sucede realmnte con eea centidad de libras

exportadaa es que solanente corresponden al 692 del peso lotal, ya

que el otro 317 corresponde aI céfa1o-t6¡ax de1 camar6n, el peso -

de cabezas en e1 año d€ t.983 sería de 13t737.871 lbs. de donde un

total de 3'547.000 1bg. se obténdrían si fuesetr procesadas en su -

totalidad, de harina con uu nivel del 502 de proceínas.

I.3. PROCESAIIIENTO PARA EL EMPLEO DE I.OS RESIDUOS DEL CA}TARON

Es fáciI obeervar el creciniento de lae exportaciones de camarones

congelados en peso y valor en térninos abaolutos coo relaci6n al

año de 1.968, en la tabla 1.2 y 1as exportaciones en 1a tabla 1.1,

en la tabla 1.3 se presenca la produccidn ¡rmdíal de hari¡a de ca-

nar6n ea los pafses donde se procesátr loa reaidrrs del canardn.

El Ecr:ador no ha llevado a cabo 1á producci6r¡ de harina a gran es-

cala, deeperdiciando llr¡a gran cantidad de protefnas y acarreando -
considerables probleDás que al ser proceaados se obcendría rm grsn

ahorro econ6nico, y ae J,ograrÍa adelantar Ia industria de los ali-
EenBos.

Los nétodoa de producción realizados en nuéatro medio no han si.do

autogeneradoa sino que han sido orientados a Batísfacer el grado -

,e elaboracidn de laa empresas extranjeras. Luego que llegan los
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caEarones a laa emPacadoras, 8e col,oc¿E en tanques gálvanizados

que contienen egua clorinada, la misna que sirve Para lávar, Pre--

servar y mántener los canatones, después ee claeifican y son desca

bezados, peJ,adoe y devanados. llecho eate proceao, 1o que queda -

son log r¿siduoe e6lidos y lfquidos.

En los residuos s6lidos se tienen: CÉfalo-tórax, cutícula o carapa

zdn, vlsceras y fragnentos de carne que no han sido reuovidos en

la operacidn de pelado, mientras que los desperdicios Iíquidos o

efluentee eetín representados por el agua de blanqueo.

EL obtener harina a partir de los deeperdicioe no inplica o¡ryores

dificultades desde el punto de vist.a de 1a tecnología. El mayor o

nenor deaarrollo ha sido logrado por 1a denánda del producto. En

recientea descubrimientos sobre las propiedades nutritivas de1 pro

ducto en práccicas de acuacultura, han provocado innovaciones en -

eI proceao productivo de harina entre Las que se pueden citar el -

uso de aglomerantea y de1 procediuiento de peletrización entre

o troa .

Debido a qr¡e dichog procediuientos son recientea, no se

la tecoología apropíada.

dispone de

Volviendo al proceeamíento de la harina, se ha encionado que no -

requieren de ttr¡a tecnología nuy conplicada y eJ, procesaniento es -

descrito de la siguiente forma.

- cocclot{
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- SECADO

- }.ÍOLIENDA

Lá obtencí6n de 1a harina tíene la 1i¡¡itaci6n de que la cocci.6a se

hace indiepensable, ya que de e:<periencias realizadae por el Insti

tuto Nacional de ltigiene, se nota r.na rápida desconposici6n del -

producto secado y rrclído. Tanpoco en el aecado ae pueden utilizar

a1ta3 te4eraturaa por la degradaci6n del producto y eI arnento -

del contenido de cenizae.

El proceso tradicional se resr.me gráficanente en la figura 1.3. I

COCCI(»{

I.os residuos del canarón eon recogidos para la cocción. Esta se -

la realiza ya aea a vapor o fuego direcco. lhe vez que el agua de

cocción alcance el p¡.urto de ebul1ici6n, o aea 100'C.; el tiempo de

cocci.6n será de aproxinadanente l0 ui¡utos.

A1 agua se le añ¿de aal del 2 aL l2Z de1 peao del deeperdicio,

aunque de experiencias realizadas, eI aejor valor es del l0Z de

sal. Eate conténido de sal pernitirá obtener un producto aás ace¿

table y que no se descompondrá rápidanente.

[n ciertos casos se agrega a ]a soluci6q ealiua, ácido sulfúrico -
comercial, en rma proporci6n de 5 lbs. por cada 100 lbs. de $ate--

ri¿I. E1 ácido deberá añadirse cuando el agua está a prúito de
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ebu1lici6n. Al eabo de pocos oinutos la Dasa se neutralizará,

pues el ácido ha reaccionado con el carbonato de calcio que se en-

cuentra en loe caparazones de1 animal.

I.¿¡ ventaja del sistena, radica en Ia pro,tecci6n que e1 ácído pro--

porciona al naüerial, pernitiendo que éate sea almacenado por espá

cio de haata dog díae en eI caso de que e1 aecado no se 1o realiee

innedíataoenBe.

El porcentaje de ácÍdo debe nántenerse bajo para evit.ar la pérdida

de constitutivoa valioaoa provocados por la couversión de1 carbo

nato de calcio en gulfato de calcio. El uso de aditivos y antioxi

dantes que facilitan la preservación del u¿terial, puede tener lu-

gar dur¡¡te o de8puéa de la coccióa.

SEC.ADO

Consiste báeicenente ea deehidratar los deaperdicios, haet.a que el

contenido de ht@dad se reduzca a rm 6Z o 72, punto en que se faci

lita su trituracLdn.

La cantídád d€ huDedad exiatente está representada en el agua re--

partida entre 1oe espacios interfibrosoa y por la forna parte de -
Ia fibra nierna. En el primer caso se tie¡e ló que se denonina

agua libre y en eegurdo, agua combinada, que eo razón de la natura

leza fíeíca-qul¡oica de la r.ni6n, coostituye Ia porci6n ¡ás difíci1

de desalojar sin dañar el producto. Loa fendmnoe del secado ae
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analizarán ná8 adelante.

En el cuadro 1.4 ae puede observar rm Enálieie co[parativo de 1¿ -

harina obtenida a partir de doa procediuientoe generalea:

- Secado natursl a1 eol

- SecEdo provocado artificialDente

Se puede observar 1a degradaci6n que sufre al secarse artificial--

mente por 1o que es 8uy iEpottante manteaer un control sobre la -

temperatura durante é1 proceao,

MOLIENDA DEL UATERIAL

Una vez que eI producto ha sido secado, ge encueotran listos para

la operaci6n de uolienda. Se puede triturar el Dáterial co¡¡ r¡r¡

202 de hroedad, pero 1o ideal ea operar con un naEerial del 5Z a1

8Z con 1o que se consigue uri oayor rendinienio aparte de su uejor

calided.

lrna vez uotido se obtiene un polvo color roart6n claro y con su

olor caracterfet.ico.

Aparte de las propiedadea alinenticias, 1os deeperdicíos del caoa

r6n poaeen otrss propiedades entre las que ee pueden citar:

- Poli¡oÉr1c¡¡.
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- Medicinales

- Coagulante

- Adit ivag

Ej enplo de éstos son:

- Cosméticos para el cutia a partir de la quitina.

- Revestioiento para fibras de vidrio utilizando quitina deacítili

zada como componenle.

- Producción de glucoeauina.

Desafortrnadsmente éstos y otros procesos se ven afectados en su

aplicacidn por factores como la disponibilidad y la estandaríza -

ci6n de fiaterias primas, recoleccÍón y preservación de los desper-

dicios, los misr0os que deberán aer cuidadosanente evaluados antes

de lanzarse a la implenentación de cualquier proyecto.



C A P I T U L O II

DES CRIPCION DEL SECADO

El secado ea un proceso de ttansferencia de maea y de ca1or. se dice

que es un proceso de tranaferencia de masa porque ioplica un cambio en

la conposicidn de lae eubetancias o soluciones sÍn utilizar ningún tipo

de reacciones quÍnicas, ya que 1o más inportaote en eate tiPo de opera-

cio¡es es que el canbio se 1o realiza por transferencia en eecala mole-

cular de rfra aubetancia a través de otra, entoncea 1o que refiere a 1a

transferencia de Daaa, ge realiza por una diferencia en Ie concentra -

ci6n, desde túo de alta concentraci6n a r¡no de baja concentración.

Es caracterlarica de cualquier proceso en general poaeer r¡n punto o es-

t6do de equilibrio bajo ciertas condiciones, en eI secado es parEe muy

inportante conocer las características del equilibrio, porque estas pre

sentan las condiciones finales.

"Conociendo 1as condiciones finalea de tr¡ sólido a aecar, se debe tomar

en cuenta las concentraciones de los couponentes en las fases, veloci -

dad de trangferencia de los cornponentes de r¡ra fase a Ia otra.

l,a ¡elocidad de transferencia debe ser tomada en cuenta para el diseño



de equipos en donde las dos fases van a estar en contaclo cont.inuo

donde va a existir r¡n intercambio contínr¡o de masa entre las faaes.

Aclarando lae ideas anteriores, en el secado, el agua en estado líquido

preaente en r¡na substancia ee removida de eate Eediante el paso de rrn

flujo de aire caliente con bajo porcentaj e de hr¡nedad, e1 cual cede ca

1or al agua para producir 1a evaporación. Las nol6culas de agr¡a son re

r¡ovidas por e1 flujo de aÍre cáliente.

A nanera de subdivisi6n se puede definir dos grupoa de ripos de secados3

A) E1 secado discontínr¡o

B) el seeado contínuo

EI secado discontfnuo, se realiza uediante rma corrieote de gas calien-

te que pasá aobre eI gólido a aecar y este evapora la hr¡nedad. Este se

cado es una operaci6n reLativamente costoea y se tinica a operaciones -

de desarrollo, plantas pilotoa y ai las condicioaea 1o requieren. En -

el secado contínuo, Canto la substancia cono el gaa pasan por e1 equipo,

2.1 FT'NDAMENTOS TEORICOS

EL secado generaluente se 1o consigue mediante la aplicación de ca

1or a ufia subtanciá con r¡n determinado porcentaje de hrmedad.

Es muy inportarite conocer el conportamiento en el secado, así como

tanbién las condiciones y propiedades de1 sólído, pues en base a

v
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esto ae podrá diseñar el aecador según IaÉ necesidades. Ta¡nbién

el estudio del secado comprende un cú¡nulo de problenas cono son

los de áreae, uecáníca de fluidos, de tranaferencia de calor, es-

tructuraa de uasa, etc. fenó¡oeno que llegen a aer tan co¡rplicados

y 1o que hace que el dieeño de secadores no aea una tarea tan sen

ci11a.

Se ha mncionado anteriornente que en el equilibr¡.o es in-

portante conocer 1a concentracidu de las fases, adernás, -

las teuperaturas se ajustan, tanto la del s61ido como 1a

del gas, entoncea la concent.racidn y la temperátura son

factores que influyen en un sólido hír'¡edo en €1 grado de

presi6n de vapor que ejerce el lfquido en el s61ido. Eata

preeidn de vapor que se llanará p, aI pasar e1 gas con

otra presidn parcial de vapor, la preeión p del s6lido ten

derá a igualar a Ia del vapor, eato se consi.gue nediante -

la pérdida de huredad en la evaporacidn.

Aún así 1o oencionado es muy cooceptuel, y en realidad hay

que aclarar que ocurre en el equilibrio.

Tomando en cuenta la conplicaci6n preeentada ae ha establecido un

comportaniento general para el aecado, es por eao que es uuy im -

portante analizar y definir 1os parámetros qr¡e se to¡u¡n en cuenta

para el diseño.

2,l.I Equilibrio
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Existen relaciones típicas de huredad de equilibrio, en dog

de la ordenada es la humedad relativá, que es la relacidn

entre la preei6n parcial de equilibrio para la presión de

vapot del a8uá pura p, se uga la ¡elacidn para trabajar en

in intervalo de teDperatura y no en un pu¡to. ta abscisa

será la relacidn entre eI contenido de sguá para el peao

det sdlido seco. Estaa reláciones se mueatran en la figura

2.1.1.1
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I^a ímica Eadera de lograr bajar oás su hroedad es exponerlo

¿ r.o aire ¡ás eeco.

El 6xido de zinc qué es utra substancia inorgánica Duestran

bajos concenídoe de huredad, mieatraa que los porosos coEo

la oadera tieuen eapacid¡rd de absorver D¿yor hunedad.

Es conocido por principio que a Eayor diferencia de tenpe-

ratura entre el gae y eI s6lido el proceao de traosferencia

de calor aerá nayor, de eato depénde 1a eliuinación de Ia -

h."',-dad.

Para el gaa la lemperátura tambiéo tíe¡e la funci6n de a1e-

jar el vapor de agua que se está elÍoiae¡do del s61ido, de

lo contrario ae crearía un ambiente uuy húnedo y ae anula -

ría todo proceso de el-iroinaci6n, esto tienen su aplicación

Considérese tan solo el caso de la nadera y eI óxido de

zinc. Para el caso de la mádera ea el prato B tiene una hu

Dedad det 0,3 lba. de agua/lb de s6lido eeco, y ac 10 exPo-

ne a una cortiente contínua de gaa con hu!€dad del 0,6, la

Eádera pérderá hunedad por evaporación hasta ¿lcanzar au

concentraci6n del equilibrio eo el prnto A, r¡na posterior

expoei.ci6n aún aea por trr tienpo iodefinido, Ia n¿dera no

perderá oayo r hr.rnadad.

2.1.2@.
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ya que nientras náa caliente está e1 8aa su caPacidad Para

absorvet h'ñiedad ea !¡ayor.

En el proceeo de sesado la teBperatura de aecado tanbién -

tiene su valor dptirc y no siempre se tratará de elevar la

teEperatura a t[l valor Eayor por cuanto esto acarrearía pro

bleEAs en e1 s61i.do tales como la párdida de apariencia por

reeqr.rebrajauiento, calid,ad, etc.

Esta depende de la velocidad y tenperatura del aire, ya que

ee el edio con el que 6e va a aecar, y Eien¿ras más seco

lsyor será 1a velocidsd de secado.

2.2 ANALISIS DE IA CURVA DE SECADO

Una curv¿ de secado proporciona el comportaniento de un s61ido

secar, estas oueslrrin e1 porcentaje de humedad VS el tienpo.

á

lrna curva de gecado es rma curva caracEerlaticá de cada producto

y proporciona el tieüpo de secado y son Duy útiles para é1 diseño

y construcci6n de 1os secadores.

Para construir una curva de secado se toEará r¡¡ra mueatra y se la

suspende en r¡ra balanza que se encuentre en ¡¡¡a cotriente de aire

y se nide el peso cada cierto período de tiempo, y se graficará

2. 1.3 Velocid¡d de secado
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Estoa datos. Es preferible realizar varios ensayos. lrs ensayo§

de secado se deben realizar bajo condicionee conatántea de secado.
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InmediataEente se pone en contacto r¡n gas con el sólido, tenderán

a ajuataree lae condiciones hasta que alcanza rr¡ estado estable.

Pero haata alcanzar eate esEado la curva ae puede dividir en v¿-

rios eepenloa pará au análíeie.

En e1 sepento CD llauado priner período de velocidad decreciente,

la superficie e8tá uáÉ desprovista de líquido en virtud de la sus

pensidn de1 oovímieaco del lÍquido hacia la auperficie, y van apa

reciendo zoneg aeca6 que 6e van agrandando.

A partir de1 purto D la evaporación tiene lugar procedente del in

terior del s61ido. llÍentras el conteaido de h@edad sigue dlsmi-

nuyendo Ia trayectoria para la difusión de calor y de maaa se ha-

ce cada vez oáe larga y el potencial de contraccidn diaui.nuye haa

¡a gue en )G el contenido de hr¡nedad está Gn gquilibrio poeterior

a este punto ya no hay uáe secado. EsCe período se l-laEa segtndo

perído de velocidad decreciente.

En e1 sepento AB se 1o denonina perlodo de eatado inestable;

tan corto y precede sólo aI cálentamiento. En eI segDento BC 1a

superficie eatá saturada de líquido, el secado prosigue sin que -

eL s6lido ejerza influencia sobre la velocid¡d de secado por 1o -

que ee denouioa perfodo de velocidad co¡¡statrte. I¿ tenperatura -

en las superficies alcanza la tenperatura de bulbo húnedo. Af pqg.

to C ae 10 llana crftico ya que la huuedad del interior apenas

suúiniatra a Ia auperficie cooplela.
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De est.s curv¡a podamt obtcner la aiguieotc rcLació¡:

Br Paa d:
adr

Taobiéu v.la oocar quc s lis de loe eegl:ntos el¡ quÉ se ¡ubdivi -

di6 la curv¡ dc le figura 2.2.L y la figura 2.2.2..1a figura 2.2.

2. tia¡c doe zoo¡¡ Euy notoriaa: la de rÉgfueo coostanüe y la de

r6gircn de cafde.

Iá hrúd¡d ce la prceencia de líquido c¡ una rdio diference a

éete. Eo e1 pcrlodo de eecado la h¡cdad va dleainuyaodo, y ae-

gún eu porcent¡je tola divers¡¡ deno¡i¡aciooce.

sc reficre a la hued,ad que contiene uaa subatancia y que ejerce

rna prceidn de vapor de equilibrio Earor a aquella del líquido pu

ro a la aiEr terperatura.

Ernedad no ll¡itc

Se refíere a Ia humd¡d que co¡¡tíeue r¡¿ aubrt¡ncía y que ejerce

r.ura prcai6n dc vapor iguat a la de1 llquido puro a la !i8ua tenpe

rá tur¡.

2.3. BU,{EDAD

Hured¡d lf¡ite
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Hurnedad libre

Es 1a huredad que contiene r¡ra subetancia y que se halla en exce-

so sobre Ia nezcla de equilibrio. Ia hrmedad libre es la que ee

puede eváporar seg&r Ia concentraci6n del gae que 1o seca.

Curvo dc humedod de cquilibrio

1,0

a
o
J
t¡loA

o
UJ

f
I

0
0 x x

CONTENIDO DE H UMEDAD

FIG 23.1. Tipos de h umedad

uñedod l¡¡ñite

Humcdod de
cquilibri o doduñe libre

no limi te
umedo

I



Hn¡sd¡d Crftica

Ea la hrmd¡d que ae encr¡eutre al final del perfodo de velocidad

con!¡tante. E! este pusto el uvinien¡o del líquido a la euperfi-

cie del sólido se hace inauficiente pata reeoplazar eI lfquido -
que ertl aiendo evaporado.

?,4. ECUACIONBS Y CALCULOS PAEA EL TIEHPO IE SECAID

Par. dcterlinar el tieopo de aeeado de ttria ar¡bata¡cia, en particu

lar eg neceeario coaocer au cun a caracterfatica de eecado, en la

que ee gráfica Hl¡tlEDAD va. TIEHPO, y 1o qtrc necqsita conocer €a -
la diferenci¿ ds loe t is¡pos de hr¡u¿d¡d f ioal rcnoa 1¡ huedad -
inicial.

Para detcr¡inar el período de aecado para condiciones diferentes

a lae expcrircotalea ae puede procader de la siSuient,e uanera3

El rÉgfuu d6 aec¡do I Gs por defi¡ici6n:

- -Pss drn. -I--E-

de donde:

Psa PGso dcl e61ído ¡eco.

R Velocidad de eecedo, lbe. de líquido evaporado, por horaa y

por pies cuadrado¡ de superficie a61ída.

29
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dt Difereucia de tienpo.

d¡ Di fcre¡ci¡ de h.--dsd.

DeepeJaodo el tiarpo c iotegraado dardc que c.lbia de hr¡edad i¡i

cial ¡ 1¡ fia¡1:

. -Pos dr
BA

*r
- PssdE - -a- dx ec. 2.4.I.t-

R*2

Com cc establació en el capíEulo anlerior rn cl régiuca de BGca-

do se ¿iferc¡cia doe ronaa rluy uarcadsa, 1aa qus a€ va¡ ¿ a¡sli-
zaÉ 2

A) En e1 perfodo de r6gimo coostente e1 v¡lor de R ae Da!¡ieoe y

lo¡ v¡lorc¡ de hrrcd¡d *i y rf 8on ¡ayorea que loa de hred¿d

co¡ltaota, xc

x
f.

Psa- AR *.
¡.

dr

ec.2.4.2

Sc uCiliz¡ Bc ya quB 1¡ velocidad .ú coos¡.Dt..

El valor de lc dependcr6 de loc coeficie¡ta¡ de tr¿¡sfgreacÍa

f"
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son nlenores

Ky=

Xi=

Xv=

Coefíciente de transferencia de uaea gaaeo6a.

Hu¡edad de1 gae en 1a superficie del líquido.

Iluoedad de1 gas en 1a corriente principal.

Cabe esperar que eI coeficiente Ky, peroánezca constante mientras

no caobie Ia velocid¿d y la direccidn del flujo gaseor¡o que pasa

por la superficie.

Ia humdad Xi es la hr¡redad de aaturaeión a la teDperátura ti, en

la superfÍcie líquida y dependerá por ta¡rto de eata temperatura.

La humdsd del gas per¡nanece conatante durante todo el período de

secado.

B) En eI período de cafda de réginen tanto xí cono xf

a x" de nodo que laa condiciones de R varían.

Ls forna de la curva durante eate perfodo de velocidad decre -

ciente es difícil de predecir ael como e1 contenido crít.ico de

husedád.

La forma de la curva dependerá de:

a.- La estruccura del s61ido.

de calor y de úasá del Dedio aecar¡te a la superficie de1 sólido ;

Rc - Ry (xi - Xv) ac. 2.4,3.

de donda:
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la proporci6n de flujo gaseoso que se vuelve muy imporlanle en eI

régimen conatante se hace cada vez menoe iroportante conforne la -

velocidad va decreciendo,

I¿ disninución en la inportaneia se debe a que Ia v€locidad de se

cado se controlá aÉe coopletauente por difugión de calor y de roa-

sa a través del solido poroso. Observeuoa dos casos:

a.- CASO GENERAL 3 Cual.quiera que sea la forna de Ia curva de ré-

giaen decreciente, se puede iotegrar gráficanente de 1a ecua-

ci6n 2.4.1. detentrinando eI área bajo la curva resultando de

llevar l/R co¡o ordenada y, x couo abscisa.

b.- CA§O ESPECIAL: En nuchos casos Ia curva de secado durante es

te período se aproxima a r¡ra línea recta que se va desde el

contenido crítico de hrmedad, hasta Ia h'r¡cdad de equilibrÍo,

entonceg :

R-mX + b

de donde:

m es la pendiente de Ia curva,

b eg r.rra constante.

b.- Proporcidn de secado durante eI período de régimen constante.

c.- Contenido crítico de humedad.



Sustituyásdose en 1¿ ccu¡ci6o 2.4.1.

PaaE--r- d:( Pas EXi + b
EX + b uA -- EXf + b*f

A partir dc Ia dcfiaici6a:

Ri-dü+b

Bf-uXf+b

Itrpcj endo b, a igualando

Bi-RfE xi

R.eq18r8ado:

Pss (xi - rf) .Ri¡t -E-

**
--E(r-x)_Rc(x-¡)!!- r-*

33

ec. 2.4.4.

xf

t- ec. 2.4.5.
A (Ri - ef)

Frecr¡eaicente 1¡ curva e¡tre 1oa ptntoe CE, ae too¿ coEI) r.!¡a

rGcta por 1¡ falta dc dato8 y:

c x

y h ccuecióa qucde:

-t
.-Pas(-c-x)- RcA lo (ri - **¡ / 1r, - ,*¡ ec. 2 .4.6 .

x.
,-



CAPITULO III

ENERGIA SOIAR

E1 térnino energía en una definición más sencÍlla es: "La capacidad pa-

ra realizar un trabajo". Esto a su vez tiene muchos sígnificados y Ee

nanifiesta de muchas maneraa. A cualquiera de sus mani festáciones, en

el tienpo o en el eepacio, ee le da el nornbre de trabajo.

Después de mÍllones de años, el honbre ha logrado aaber o cooocer que 1á

¡nateria cualquiera que ella sea y 1a energía Borr una misma cosa, que Ia

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

ci6n de la primera en la segunda es posible. Esto se aprecia con gran

facitidad en eI so1, ya que sucede la siguiente reacción:

4 Hidr6geno ------ I t¡e1io + energía

segun

4
I
I H

4 He+2exZVe+2,5x10 l2 (J/mol tle ) .2

Ocurre la transformación del Hidrdgeno de Helio mediante Ia fusión --nu-

Ve = Neutrino electrónico según ciclo de BeEhe.
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y hay gran desprendiniento de energÍa, con gran cantidad de calor

que ee 1o que llega a la tierra en for¡a de radiación.

Al sol se 1o conaidera cono una perfecta centrel nucleer, adenáa es una

fuente de energía contínua y ésta ee excraordinariaaanEe pura y casi ina

80tab1é.

3. r MDIACIOT{ SOL R

Ya se ha ¡nencionado que el sol es una perfecta central nuclear, don

de ocurre la trasaforEsci6n deL Hidrógeno en trelio con Bran despren

dimiento de luz y calor; esta energía llega a la tierra en forma de

radiaci6n.

la radiacidn se la ha llaoado cono r¡¡a fon¡a de transmisi6n de ca"-

1or, pero gefierslizádo se va definir couo¡ "Una forma de transui -

si6n de energla uediante ondas e lect ronagnéE icaet'.

De acuerdo a 1¿ longitud de ondas, penetra haate diferentea niveles

de ta ato6afera y, solas¡ente rrros pocoa rangoa llegan hasta la su -
perficie de nueatro planeta , segím se puede apreciar en Ia figura

3.L,2.

El eol euíte ondas e lect ronagné ticae en r.ur rango de longitudes de

ondas y r¡na frecuencia, eato da lugar a1 espectro electromagné e i.co,

mostrado €n 1a figura 3.1.1.



36

100 ¡t.
10 ¡t.
I ¡t.

Bedio

(hda corta.

uur

üicrooadae.

100 ¡icroaes

l0 ¡icro¡ea Infrorrojo.

"VISIB¡T.,

Ultrrvioleta.

I ricr6a

100 ¡¡o6¡tro
lO ¡ao6ntrog

I ¡¡n6*tro

0,1 url6rtro B¡yos X.

OrOl arndetro ---------------

l0-3 ¡¡¡Il¡¡tro -

l0-4 [¡!óretro Eayoe Gama.

l0-5 o¡a6retro

l0-6 n¡¡6et ro Eayoe Coanicoe.

a

Pigura 3.1.1. Eopectro EIec troE¡gEético de ¡cucrdo a la
lotgitud da ooda.

Eocrgfa Solar.
Por I¡9. llareo Paz¡iño.

* To¡¡do dc:
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Radiaei6n de diferentes longítudes de onda que llegan

a la ato6sfera terrestre.
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[1 sol emite radi-aci6n en todo el esPectro eleetroma gné tico, pero

nuestroa aentidos a61o ceptan 1as radiaciones cotprendidas entre

los 0,1 micrones y loe 100 micrones, ade¡ás en este ranBo se produ

ce un uarcado efecto de elevación de temperatura del cuerpo que re

cibe la radiacidn, siendo ésta la razón por la cual, se la llana -

región de "radiacidn tármica". En esté rango hay tria banda entre

los 0,38 y 0176 nicronee que afectan al sentido de la vista en for

na de luz.

En cantidad de radiaci6n, ésta dependerá de la tenperatura a que -

se encuentre el cuerpo. A mayor temperatura, nayor radiacidn; es

decir, existe una proporcionalidad. Hay que considerar que los

efectoa de Ia superficie y la Loogitud de onda a la que emiten ra-

diaciones 6on muy ioportantes y en base a estáÉ consideraciones a€

puede lograr trazar las curvas "espectroradionétrícas ", fig.3.1.3.

Es importante definir un cuerpo negro. "Un cuerpo negro es aqué1

que capta toda la radiación que llega a él y a la vez es eI radia-

dor ideal", es decir que enite la ¡náxina radiecid¡ posible a r¡na -

Leuepratura determinada. Es por ésto que al sol se 1o consídera

como un cuerpo negro euitiendo a rma teúperatura de 5800"K eproxi-

nadanente.

Es importante definir ciertos pará¡oeCros y conceptos, con eI fin -

de tener rma idea nás clara y precisa de la radiación solar y como

medirla co¡ náe exácti¿ud.
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F I G. 3J,3 RA DI A CION DE UN
C UERPO NqGRO A
VAR IAS T EMPERA -
TURAS

LA CONSTA¡ITE SOIAR

Es la radiacidn recibída por una superficie de I nt2 colocado en -

el Iímite exterior de la atndsfera, y eo rm plano perpendicular a

los rayoa de iacidencia del sol y a la díetancia media lierra-Sol.

D nínina - 149 oillonea de km x 0,98

Es por tanto independiente de las condicionea retereológicas, pero

varía con la diatancia del aol a la tierra, eiendo mayor en el Pe-

rigeo, cuando la dista[cia ea Eenor !
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y es De¡ror cr¡ándo au dietancia es Eáyor:

D uax . 149 oillonee de ko x lr0l7

I-os valores de la conatante solar se tabulan en la tabla 3. 1.1.

ttay que congiderar en todaa las partea det gJ.obo, 1a radiación no

incide perpendicularmnte, y a medida que el ángulo aua¡enta su coi

seno dieuinuye y la radiación eg nenor ya que ae rige por la sir-

guiente ecuacióo:

- Eo. Co6 e (Ec. 3. l. l. )

- Constante golar

- ConstanBe eolar sobre un plano

- El ángulo de incidencia.

De los valoree de la constante solar a los valores de radiación

solar a nivel de1 nar hay mucha diferencía, y áeto se explica a

1a absorci6n que sufre la radi¿ci6n al pasar por Ia atnósfera.

La radiacidn antea de alcanzar el auelo ha eido difundida, abaorbi

da y refractada por los gases de Ia atn6sfera a temperatura y den-

Etr

Eo

EH

e

I¡ atmósfera está conetituida por la tropdsfera que l1ega hasta -

Ios L0 o 12 km. de altura, en Ia que la temperatura decrece del

orden de 65oC cada k¡r hasta alcanzar los -90"C en Ia estr¿tósfera.
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sidadeg crecientes.

Entre los l0 y ll km, exiate r¡na capa de ozono que proviene de las

reaceiones de oxígeno 192-+9 + 0, O + 02 -{ 03) bajo la ac-

ci6n de rayoa ultravioletas de longitud de ondes l<, O,24 ur¡ 0

de la radiactí.vi&id, y 1as descargas eIéctricaa.

1á capa de ozono ae comporta como r¡na pantalla filtrante de todas

las radiaciones solares inferiores a loa 0,3 uE, que ejerce una ae

ción nociva sobre loa vegetales y los organismos.

Los rayos X y lIv ( I < 0,18 u¡r) son totalmente absorvidos por de

bajo de los 60 km, e1 ultravioleta medio (0,f8< I <- 0,29 un) por

el 0, ó 0, y el ultravioleta cercaflo (0,29< \ <0,40), parcial -
mente entre loe l0 y 15 km Ia radiaci6n visible (0,4<)f <0,78) en

canbio pasa üuy ateouada.

A pesar que el sol enite la radiación idealnente en forma constan-

te no sienpre llega así, a la tierra, ya que existen variación en

la distancia tierra so1 debido a que la drbita es elíprica, la va-

riación se muestra en el siguiente gráfico ( figura 3.f,4.) y depeq

de de Los mses.

La radiacidn extraterreatre puede ta¡rbién calcularge mediante las

si8uientes f6rnutas.

EE = Eo (l + 0.033 cos 36On)
3(rs

(Ec. 3. r.2, )



¡;o - Constante aolar.

EE - Badiación extraterrestre.

n = El eoág i¡o día del año.

La radiacidn extraterrestre, EE es Dedidá sobre

nal a Ia radiaci6n.
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3. I. I. RADIACION DIRECTA

L¿ radiacídn directa se la define cono la radiación recibi-

da de1 soL sio que ella haya sido desviada por la atm6sfera,

Por 10 tanto la radiación directa tiene descotnposici6n vec-

torial, ya que e6 unidireccional, y al atrávesar la acmósfe

ra se comporta según la ley siguiente:

COS e-senSsnp cos B -SEN S CoS 0 SEN B CoS p

+cos s cos 0 Ó cos B cos I.I

+ cos s sEN É sEN B cos p cos !r

+ COS S SEN B SEN p SEN W (EC. 3.I.3)/

De donde:

COS g - Ea e1 coseno de la direccídn de 1a radiaci6n direc-

Ea'

0 - Iárirud (- 90'..< 0-< 90o)

S - Declin¿cidn.

S - 23.45 sEN (360 284 {a) (Ec. 3.r.4.)
--565-

B - Inclinación de La superficie con respecto a la hori

zontal.

P ' lngulo Axinuth.

U - á¡¡guIo Horarío.

Loe ángulos ee definen gráficamente en la figura 3.1.1.1.
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3. I.2. RADIACION DIN'SA

En 1a radiación recibida de1 sol después de que su direc -
ci6n ha sido cambíada y dÍsipada por 1a atmósfera.

Zenilh

N ormol o b
su¡ci.ficic ho zonto I

0¿

N

E

FIG. 3.I.I.I.- AN6ULO ZENITH,INCLINACION,

ANGULO AZIM UTH OE SUPENFICIE

ANGULO AZIMUTH SOLAR

EsCe fénomeno se explíca de la siguiente manera:

I
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Cuando la radiación llega de la zona extratnosférica y Pene

tra en nuestra atnósfera, se originá una desviaci6n de los

rayos luminosos que puede convertiree en refracción si el

ánguLo de incidencia es ouy pequeño y 1a variación del índ!

ce de refracción muy brusca, se dice que hay reflexídn cuan

do la radiacidn pasa a travé6 de agujeroa, cuyas dimensio-

nes son uayorea que }a longitud de ondas de los rayos.

En el caso de que é1 diánetro de estos orificios sea igual

a Ia longitud de ondas, entonces se produce rma desviaciSn

oúltip1e en varias direcciones denonináridose a este fen6me-

no difraccidn, y en el caso de que los agujeros se encuen-

tren deapués en forna irregular y de diánetro nás pequeños

que la longitud de ondas se produce la difusidn y que se

rige por Ia ley de rayleích que dice:

2) El coeficiente de extincidn se mide por:

3 (olr )2. (Ec. 3.1.s. )K- 32 Tf
3N

1

4I

Siendo:

n'' índice de refracci6n de la atnóafera.

N = Níorero de ¡noléculas por unidad de volumen.

1) La intencidad de difusi6n es i¡versamente proporcional a
4.
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I^a diftrsidn eÉ ÍEnor cuando e1 sol se encuentra a punto de

ocultarse de allí el color rojo del horizonte, donde ae ob

aerve por el aire la mayor cantidad de radiacidn de ondas

cortas debido al Bran espésor de la atnósfera, quedando s6

1o visibles 1as radiaciones a¡narillas y rojas.

Ea cambio, en el cénit, la luz es más rica en radiacidn de

longitud de ondas propias de l"os colores azúl y violeta y

el o.jo es mucho rnás sensible aL azÚJ-, vé el cielo con to-

nos claramente azulados.

J. I. ]. RADIACION TOTAL

La radiacidn total es la suoa de la radiación directa más

1a difusa para nedirla se utiliza un instrumento llamado -
pirandmetro, rcstrado en la figura 3. 1.3.1.

3.2. DETERMINACION DE I¡, RADIACION SOIAR APROVECIIABLE

La radiacidn solar que llega a la superficie de Ia tierra puede -
ser aprovechada para convertirse en o¡ro tipo de energía; et po-

der deterninar que cantidád de energía nos llega, ha sido 1a base

para que se desarrol.len r¡¡a serie de inatrumentoa capacesde deter

¡ninarlae.

tr- Longitud de ondas de Ios rayos solares en ( I um)
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3.2.1. METOm

Descrípci6n:

La radiaci6n promdio (E pr) aobre una auperficie horizon

tal pr¡ede ecr estinada por la fdr¡ule de PAGE:

Epr-Erb(6+hs)
ST

(Ec. 3. r.6. )

De donde:

Ero - Radiaci6n total en una euperficie horizontal fuera

de la etuóafera.

a,b - Con.tantea de Page, depende de la localidad.

S' - t6xi¡o nfoero de horae d€ brillo solar durante el -
df¡.

a - Proaedio diario de horag de brillo eolar.

La radiacidn fuera de la atnóafera sobre rrna superficie -

horizontal o inclin¿da (E'o) ae:

Eto - Eo Cos € (Ec. 3. 1. 7, )

De donde:

Eo . C¡,nstatrte solar.

Luego:

Ero - Eo (Cos 6 Cos S Cos W+ Sen É Scn S)(EG.3.1.8.)
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I¿ radiacidn total diari.a fr¡era dc l¡ atndefgra ae deterni

na iotegrando la ecr¡aci6n anterior aobre un día eolar.

EexE - 24 Eo (Cas 0
If

Coe S Sen Ua + 2¡l I{a Seu g Sen S)
t 3ó0

(Ec.3.r.9.)

Ifa ea Begativo a1 ara¡ecer

¡la es positivo Gn el ocaso

Coa e ¡e encr¡entra d€:
z

Si9 -e
l2

Co8 €z- Se¡P - C¡6 0 Coe S coa lf + SGú , Sen S

(BC. 3. I.lo.)

CuandoP.0entoncea

coe rrg - +.ffi ' -18 0 rc's'

Gos tlg - -Tg 0 ts s. (EC. 3. l. rr. )

L¡ dur¿ei6n teóric¡ del día Sten horaa en frmci6n de I{s.

S'-2x24:rCoe
56id' '

I (-rg 0 re s) (8C.3.r.12.)

ú; se

st; se

Detemina de la latitud que depende del sitio.

Deteruina de L¿ ecuación 3. 1.4.

Log valores de a y b ae encuentran etr la table (3,2,1.)

del apéadice, y son dátos desarrolladog por Ing. Marco



52

Pezuiño durante 13 añoa de pruebaa.

3.2.2. APLICACION

En la fórr¡ula de PAGE se utilizarán 1o8 dátos de a y b de-

earrolladoe por InE. l{arco Paz¡iño.

Tanb ián ee dererrina la lariEud de 1á tabla (3.f.f.)

apáadice y eI núrero deL día de Ia t8bla (3.f.2.).

de1

En base a lae fdrEul.as anteriorea ae tebulán algunos datoe

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



CAPITULO IV

DISE§O DEL PROI1CTIPO EXPERI}IENTAL

4.I. ESPECIEICACIOTES PARA EL DISE§O.

4.I,I. ENERGIA SOLAR APRO1¡ECI¡ABLE EN IA CO§TA.

De datos eatadÍaticoa, pará la Begión Litoral se puede uti-

lizer corc valor pronedio de radiaci6n diaria el de 200 -

BTU/hr pie2.

4.I.2. ALTEru¡ATIVA DE DISEÑO.

Debido a que el secado constituye la operaci6n crftica del

proceeauiento de los desperdicioe del canarón, se ha creído

El obj etivo de1 preeente capítulo ea hacer rn eaálieis de la cantidad

de enerBía requerida para eI proceso, así com ta¡bié¡ en calcular Ia -

cantidad de energla que ae puede dieponer.
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necesario evaluár las características de la maquinaria y

lae condiciones del secado.

Dentro de la heterogenidad de secadorea existentes, se men-

cionan aquelloa que EendrÍ¿rn máyor aplicabilidad aI uso co-

mercial, adenrás de presentar sus característ icas , para así

seleccionar e1 tipo de secador que satisfaga los objetivos

del preaente trabaj o.

Cinta ttansportadora:

Tipo de secador concínuo. El secádo ge 1o realiza por con-

vecci6n con aire calentado previaEente.

El rnaterial debe aer desmenuzado prevÍamente para facilitar

e1 proceso.

Es muy importante mencionar que previo al diseño de un seca

dor de eate tipo se requieren pruebas de deseca¡¡iento.

Puede ser del t ipo

oiente utilizar el

cauar6n,

directo o indirecto, pero es muy conve -

tipo directo para el caso de residuos de

Básicamente es de tipo contínuo, de forma cilíndrica, cuyo

Secado rotativo:





largo excede de 4 a 12 veces el diámetro, eI mi.smo que osci

la entre 0,9 y 3 nts; Ia superficie interior del cilindro -

está provista de aletas netálicas de diversas formas, cuya

acción pernite que eJ, naterial reciba u¡ra nayor transferen*

cia de calor, ya que 1á carga ea elevada y se encuentra es-

parcida en el interior. El principio de furcionamiento se

basa en el uoo de aire o gases de secado.

El vo luren de material no debe exceder del

dad total del cilindro.

l2Z de la capaci

EsEe tipo de secador es utilizado en chesapeake bsy, EE.

UU. en produceión a gran escala,

Secado por spray:

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

justifique su enpleo.

En el secado de desperdicios del caroar6n ha sido utilizado

s6lo para producir rrt material saborizánte.

En esÉe tipo de secadores se requieren por tiempo una serie

de operaciones complementa rias; alternándose Ia clásica se-

cuencia de operaciones: cocci6n-gecado y molienda.

55
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lil prineipio de secado implica tres etePas:

l.- Atomizaci6n.

2, - l/e,zcl,a de gas y líquido .

3.- Desecación de las gotas del líquido.

En este tipo de secadores se requiere una crituracidn pre -

via al secado.

Secadur de cabina :

Este tipo denominado tanbién de bandeja y compártimientos '
consíste en rm recinto aislado, con ventiladores y fuente

de calor.

El sistema de transmisión de calor clásicamente utilizado -

es e1 de convección narural 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 rn3.

Tiene l-a desventaja que e1 costo de operacidn es alto si se

utiLiza vapor; adenás que la cantidad de mano de obra se ha

ce n¿s necesaria.

EI tienpo de secado dependerá de Ia htmredad inicial de los
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desperdÍcios y de1 contenido final deseado, igualmente que

1a r6xima temperatura adurisible no desiaturalice la calidad

de Ia harina.

Es muy importante nrencionar que e6te tipo de secador es vá-

lido para producciones menores y se utiliza ta¡nb ián para de

terminar caraclerísticas de un producto previa a una produc

ci6n a gran es cala.

Secador de lecho fluidizado:

Laa caracterlaticas de este secador reíne dos condiciones -

muy importantes: opera a bajas temperaruras (30 y 8O"C) y

puede secar ma¡eriales con alto confenido de humedad . La

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

El tienpo de secado varía ent¡e 15 y 90 minutos de acuerdo

al grado de humedad de1 matetial y a la táxima tenperatura

permisible.

lrn soplador de alta presión succíona aire a travós del ele-

mento de calefaccidn y del recipiente del naterial el vapor

del aire leventa el material y 10 hace girar, por 1o que el

fipo de secado es uniforme, Un filtro receptor localizado

en la parte superior del secador previene cualquier escape

de materias prirnas.
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Iúnel de secado con lámparas de rayos infrarrojos:

Fr¡¡ciona en forma contínua y está const.ruído de uf¡ ducto de

seccidn rectangular aislado exteriomente. Uná corriente

de aire elirnina la humedad por rnedio de r¡n ventilador col.o-

cado a la entráda. Se alimen¡a a travás de un transPorta-

dor, que lIeva placas de acero inoxidable sobre las cuales

van colocadas bateas de hojalata conteaiendo el producto:

En la parte superior de la cabina ae colocan lámparas cubu-

lares de rayos infrarrojo de

ne1 es de 6 a 8 mt§. de largo

700 vacios cada una, si el tu-

DEs., es conveniente colocar 2

con u¡la eeccídn de 0.4 x 0,6

de l.l0 mcs. de largo cada

r.ñ4.

Secadores de vacío:

Debido al coutenido de pignnentos de los desperdicios del ca

nrarón; se ha experimentado con éxito e1 uso de secadores aI

vacío, Presenta teórícamente dos ventajas:

2.- La evaporaci6n de la humedad tiene lugar

. por 10 que el producto perrurnece freaco,

Ia deterioracidn bacterÍal y enziruática.

rapidameute,

disminuyendo

l.- No hay oxígeno que origine la oxidacidn de1 producto du

rante el secado.
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El calentamiento se 10 puede realizar directa o indirecta -

mente. El costo de producción en este tipo de secadores -

auoenEa.

Habiendo presentado siete álter¡rativas de diseño y para los

prop6sitos de este trabajo el único tipo de secador conve-

níente es eI gecador de cabina ya que es el ínico que perní

te realízar pruebas preliminares para una produccidn a gran

escala no sin antes dejar bien sentado que comercialmenle -

no e6 eI mejor.

4. I. 3. DIMENS IONAMIENTO DEL SISTI1MA

EI dinensionarnien to del prototipo experimental se lo hace

en base a las siguientes razones:

1 I¡s materiales a utilizár son de medidas normalizadas,

Basicamente r¡n secador consta de tres partes principales:

- llna fuente de cal"or.

- IJn recinto de secado.

- Un venti la do r.

Z,- Pot no exietir datos sobre lae condiciones de seeado ee

va a dimensionar en base al caudal y velocidad de aire

a nanej ar.
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En eate caso 1á fueñté de calor conata de doe tmidadeÉ receP

corás de radiación solar conectadae en eerie.

EsEas uridadeo denominadaa panelea 6 colectores 8olaréa cona

tan de r¡ns o variaa cubiertas tránÉParentea, rma plancha ne-

gra y úr espacio entre la plancha y e1 fondo para que e1 ai-

re fluya. (fig. 4.r.3. l.)

U3IERTA DE VIDRIO

PLACA NECNA

FIG. 1.1,3,1; DIAONAMA DE UN COLECTON

EN CONIE

IAISLAMIENIO DE AINE

DUC|OS DE AIRE

DebÍdo a lae diüensiones norn¡alizadae, loa colectorea ten -

drán laa Biguientea medidaa:

/.
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Iargo:

A¡¡cho ¡

Alto !

f .5ó piee

2,62 píee

0.66 pies

(200 cm)

(80 cur)

(20 cm)

E¡¡ loa colectorea se colocan deaviadorGs de aÍre cada l.3I

piee (40 cm), con una longitud de 2,13 pi6s (65 cu), la al-

tura eerá de 0.33 pies (I0 cm) sobre loa cuales se acencará

la plancha, entoncea se formaran canales rectangulares Por

los cuales fluirá e1 aire.

Por eatoa espacios reccangulares eI aire entrará en contacr':

to por la parte superj.or, con la parte inferior de la plan-

cha, 1a cual estará recibiendo la radiación y constanEemen-

te cediendole energía tármica al aire, eí ae consigue Eener

un flujo lurbulen¿o, el coeficiente convectivo írá en aumen

to. En baee a lo mencionado se deberá tener un ReyáoLds ma

yor a 10.0O0, conociendo los dato8 se podrá obtener la velo

cidad e8 loa colectore§.

-/-viLI
EC. 4. r.3. rBs

R3-

P.

Dh-

Núuero de reynolds.

Deneidad deI aire.

Vclocidad del aire.

Diáetro hidráuIico.

Viscoeidad sbsoluta.

De donde:
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llaciendo un cáIculo n¡uy superficial ae obtienen Los síBuien

tea valóres:

EC. 4. 1.3.2.1

, II 3I)tl l,3t + 0,23
0 33 P1e

2

Dh - 0,53 pie

,_ JJRe

.P 
u'v

v

v

q

a

I 285x105x10.000
0,071 x 0,53

Iám x
Pre-48

.3P-_
Lbm

I
Pie

3,43 pies
8E

3 CAUDAL A I.IANEJAR

-AV

- (0,43) ( 3,4 3) pie

8C. 4. r,3.3.

x pi€
sg

a I ,48 pies 3

68

Ia velocidad encontrada es la mínina velocidad a Ia que se

hará pasar el aire por los colectorea.

En cuanto a la velocidad en la caoara se probará con 1as si

guientee medidas:

lGdidas a ensayarse

Ancho: 0.98 pies (10 cm)

2Bh
B+hDh
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4.I.4.ENERGIA REQUERIDA PARA EL SECADO.

La energía tequerida para el proceao va a provenir de 1oa co

Iectorea solareg. t¿ cantidad de calor quc cedan los colec-

torea al aire va a depender de loe eigulentés factorea:

l.- Que existe r.úrE buena tranaferencía de calor por parte de

la plancha oegra al aire.

2.- Evit¿r las pérdidaa t6rnicea.

En baee a 1o reacionado ae va a pfeaentar rrrr balence entre

le cantidad de anergla gue se necesita y de cuánto ae puede

disponer.

Alto

Lárgo

- lz20B

- 1400F

- I58"F

l. 3l pies

1.97 pies

(40 c¡n)

(60 cm)

Cono prier paeo vale mncionar que se realízará pruebas

laa aiguiGntés te[peraturaa 3

a

(50"c)

(óo"c)

( 70'c)

Eo 1e ecccida anteríor ee euciooó de rn ceudsl nf¡im a ua-
¡'l

nejar que es de: Q - f.48 Pies-/eg.
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Por efecto de aumentar el coefíciente convectívo entre e] ai

re y les mr¡estras a gecar se va aaumir para efectos de cálcu

1os que el caudal a manejar será de:

3
a 2,00 pies lse.

Es muy fácil encontrar la cantidad de energía que se necesi-

tará.

El calor que necesita ganar e1 aire se puede calcular por la

siguiente fórrnula:

Q - c q¡AT

De donde:

EC. 4.1.4,r

Q - Calor que gana el, aire.

C = Calor específico del aire.

¡u - Flujo másico del aire.

AIu Diferencial de temperatura.

Entonces !

Sí se requiere secar a L22"F, se tiene 1oa aiguientes valo -

res para una T¡ - 104"F.

Ta = 86oF (Temperatura ambiente pronedio)

Ts -122"F

C - 0,24 BTU/1br¡"F
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Para una Ts - I40'F ae tienen loe eiguientes valores para una

& - I l3oF.

Ta - 86'F

Ts - 140'F

c - 0, 24 BTU/Lbn'F

f - O,OIO Lbrn/ pie3

ü - 2 pi""3/"e.

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

Q - 6491,72 BTU/hr.

Para una Ts - l58oF se tiénen los eiguientes valores para u¡¡a

Ir . 122 "F.

f ' tt,olt ¡.bm/Piel

Ó - z pie"l/"g

a - (0,24) (0,071) (2) (3600) (122-86)

Q - 4416,77 BTU/hr.

Ia - 86 "F.

le - 158'8.

C - O,24 BTU/LbnoF
a

f - 0,069 Lbm/pie-
,!

Q . 2 pÍee'/se.

q - (0,24)(0,0ó9)(2)(3600)(158-86)

Q . 8532,45 BI'Ir/hr.

BTU/hr.

I¡TU/hr.
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Ilabiendo encontrado la cantidad aproxioada de calor que ee

neceaitará, ee procederá a c¡lcu1er de gué cantidad aproxi-

¡¡d¡ sc puede disponer.

Para realizar 1o¿ celculoe se eeguirá e1 diagraua de flujo

que ae Dueacra e¡ 1g figura 4.1.4.1., uo ai a¡rtea E€ncionar

que el uátodo deacrito'ee rm EÉtodo íuerativo, y qr¡e com -
priera inataucia ae esr@ que ao exieteo p-etdidas.

Pare realizar un prioer cálculo, ee aigue el diagrana de

flujo daecrito:

8C.4,L,4.2

S - Radiaci6n que llega a Ia placa.

€ - Eniaivirlad de 1a placa - 0,925 .
f - Tr¡te¡l,tancia del vidrio - 0,83 *r

I - Inteneidad de radiaci6n solar.

Pera una I - 100 BTU/hr pie?

a ¡{edida e:<perioeutaloenEe etr el Laboratorio de Energía y

lluidoo.

i* Se toua t¡ra eoI¡ cubíerta: Tabla 7-I Guia psra selección

de1 n6¡ero de cr¡biert.s (REf.-fO)

s-6f r

De doodc:
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lo,rlfn

K

N

h

Utl15)

utb)

Qurt¡f¡o
M

l¡o *rfi

Qu

wf

E

i;DJ
GI
ú

FIG 1,1T.1 ,. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO

DEL CALON UTIL
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s - (0,925)(0,E3)(r{x))

S - 76¡775 BTU/hr pic

ErU/hr pir2

.,

Para el nivel de r¿díaci6n esti!8da sG tiene u¡ra teúperatura

¡úi.tr!. &:

Í. . 6,1,4 'P

Sa aar,D lr¡¡ tcrper¡tura de ealid¡ dc¡

Tfo' - I(X).F

BotoBcca:

t-T¿*ff'T
L-82,4+lOO F

2

IL - 9lr2 r

Sc to¡as l¡i propiad¿dee del aira p¡r¡ l¡ lb:

f ' O,otz l.br/Pic 3

§

! ' l¡269 r lO' Lbr/pie ag.

x - 0,0152 BTIJ/b¡ pic oE

§¡ c¡lcula el n ynolds d¡ la Ec. 4.1.3.1.

Pv DhBs-
J
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Para el caudal dé 2 píee3 lag ae tiene rna vclocidad del eire

gn loa colecBores de:

_9_
A

,- j¡, píee leg.

V. 4,65 piea /eg.

ne- (o o72 4 65 0 53
1,269 r l0-

Be- 13.968.4

Pare calcular el Nueselt se uaa Ia correlacÍón derivada de -

Sparrou Et A1 (1.979) para flujoe de aire turbulentoa total-

¡ente deeerrollados, a través de ductoa rectangularea:

Nu - o,86 Prl/3 Rél/2

l¡u - or8ó (0,72¡0'33

Nu - 91,20

8c.4.1.4.3.

( r 3968,4)
0 5

El coeficiente convectivo se caleula con Ia siSuie-r¡te ecu¡l-

ci6¡:

h-Nu# Ec. 4. 1.4.4

h - 91,20
(9,9113.)
0,53

,,

h - 2,62 BfU/hr pie



10

Para c8lculer 1a tenperatura de placa (&) se hace uso de la

eiguiente ecr¡acidn ¡

S-QRÁd+Qcoo

De donde 3

Ec. 4.1.4.5.

S - Badiaci6n üBta qu€ le llega a la placa.

Qnrd . Cslor que se lleva et aira del coléctor por radiación

Qcon . Calor que se lleva el aire de1 colector por convec +

ción.

Eeta ecuacidn ee incerpreta de 1a siguiente Dánera:

El calor que llega a Ia placa ee traneoite en primera ins¿an

ci¿ corc calor de radiación y de coavecci6n al aire, eato ea

qrE ae aar@ que no existen pérdidaa tóruicaa, pero al calcu

kr h fp ee encontraráa los valores de lae pérdidas.

Qrad - úE(&4 - rrn4) Ec. 4.1.4.6.

8c.4.1.4.7.qcon. h (Tp - rf¡)
s - o€, 11!a - rrJl + h (rp - rf¡)

La enitancia del alrbinio se tooa por e1 fondo, y no e6tá

pint.da, cnüot¡ces:

t - 0,20

<r- 0,1714 x l0-8 BTU/hr pie2 .R
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Tfr¡ - 551,2 'R

h - 0,94 BTU/hr pie2 oF

S - 76,7750 ¡tU/hr pie2

Tp - 577,93 oR - 117,93 "r

Para c¡lcular laa p6rdídas en la cubierta Be estima rm coefj.

cicote convectivo debido al viento (hr¡).

hr - I + 0,3 V

Ib do¡de:

Ec.4.1.4.8.

De 1a figura 4,L.4.2. ge obtie¡e:

Ut - 0193 BTU/hr pie2 r

* E1 prograna para resolverla se deacribe en el apéndice.

Coo loe detoe se reguelve 1a ecuaci6¡*.

V - Velocidad del viento uillee/hor¡.

Vr- O,5ot/rg (Velocidad proudio para 1r Ciudad da Guaya

quil) .

Y - 2,24 Yl

V - l¡12 ui ll¿e /hore.

bv - 1134 Bru/hr pie2 or
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h,¡.1,36 SfUlHn'FPtE2
€P= 0,95

I CU3IER|A

1.E0
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1010F
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0.18
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320 392

FIG 1.U2: COEFICIENf E DE PERDIDAS POR CU3IERTA

PARA INCLINACION DE 15O

1
I /

/
/



13

E1 coeficiente €ncon¿rado tiene eplicáci6n pare colectoree -
inclinedoe a 45opor 1o que de la figura 4.I.4.3. aé encuén -
tra el Ut para colecEorce a 0l

Para B - 0o
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Ut (0) - r,032 Ur (45)

ur (0) - r,032 (0,93)

Ut (O) - 0,96 BTU/hr pi.2 "r

Siguieodo eI diagrana de Ia figura 4.1.¿.1. se requiere cooo

cet el coeficiente de pérdidae leteralea y de foodo.

* -+L Ee. 4. 1.4. 9

De donde:

Ilb - Coefieience de páraiaas de foodo.

Ki - Conductividad tárnica del ¿ielaEiento.

E - Espesor de1 aíelatriento.

E1 aisl¡uien¡o e r¡aar ea Pluoavit.

Í,i - 0,0245 BTU/hr pie "r

E - 0,1667 Pie

Ecc4lazaado

0,0245
0,1667

DTU/hr pie
')

Ub-

lJb - 0,1470 BTU/hr pie2

El coeficiente de párdidae laterales:

-- Ki Pc Hc*.-m-- Ec. 4. 1.4. 10.



Dc doade:

II€ - coeficiente de pérdidea Iaterale8.

Pc - Perínetro del colector.

Ac - A¡ea dcl colector.

Itrc - Alturs de1 colector.

sc tl€üc:

Pc - 18136 Pies.

Ac - 17,19 Pfeg2.

Hc - 0,33 Piea.

X¡cryl¡z¡¡do 1or valoree en la Ec. 4.1.4.10.

2(0,0245) (r8,3ó) (0,33) BTU/hr pie oF
Ub- (0.r667) (17.19)

2lE - 0,0518 BTU/hr pie

I¡e coefícientes te y llb ee oantie¡en constantes y¡ que no -

dependen de 1a teqeratura aiao, de los D¡terialea a usarse,

2lb + I¡b - (0,0518 + 0,1470)

tb + Ub - 0,1988 8Tü/hr pie

BTU/hr pie or.

E1 coeficien¿e de pérdidaa rorale8 (lIL):

UL-Ut+¡re+lrb

2

UI - 0196 + 0,20 BTU/hr pie2

Ec.4.l.4.Il.



76

Qu - Ac /s - uL (rp - Ta),

Its donde:

Ec. 4. 1.4. 12,

Qu. Calor útil.

T! - Teupetatur¿ de la placa.

fa - Te@eratura aDbieate.

Beeoplazando.

Q¡ - 17,19 [ 76,775 - 1,1ó (117,93 - 82,40)J

Qu - 611,28 BTU/hr.

BTU/hr.

Con el calor útil encootrado se calcula rma tsmperatura de -

ealida Tfo:

tfo - Tfi +_QL
rc!

Ec. 4. 1..4. 13.

Tfo.82,40+611,28
(s r l ,20) (0,24 )

Tfo - 87,38 "F

Crüo Tfo ea diferente de Tfo' ee recalcula haaEa obtener dos

valoree eioilares, loa valoreE ae nueatra¡¡ e! 1a tablá 4.1.4

l.

En la tabla 4.1.4.2. y 4.1.4.3. ae pr€aenca! .Loa valor€s ta-

bulados para radiación de 200 y 300 BTU/hr pie2 respectiva -

Se procede a calcular el calor útil (Qu):
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rnce.

En 1a figura 4.L.4,4. ae Dueetrá graficauente 1a eaergía que

se pr¡ede disponer y la qué ae requlere.
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En la sección 4.1.1. se mencíon6 com fadiaci6n Prouedio 1a
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dc 200 BTU/hr pie2. Eri la t8b1a 4.1.4.4. ae mueatra eI nú¡e

ro de colectorea que se ¡eceeitarí{m para difercotes tempera

tura8 de eecado.

Se aprecia que ee neceaitará haeta r¡¡ oáxim de 4 colectores

pero debido a la lirdtacidn de espacio, dlaponibilidad, cos-

toa, aolaer¡te ae probarán 2 colecloree de aiuilares carac¡e

rfsticaa conectadoo ea serie.



CO¡ISTRUCCION DEL SISTEMA

5. I. CONSTRUCCION DEL COI.ECTOR.

lrna vez concluldo €1 di6eño del colector au faac de conetruccidn -

se ha dividido en las siguiaatea etapea:

- Adquiaicidn de lat.rialea.

- Diensionsriento y pr€peracidn de Eatcfi¡lea.

- Eneaablajc.

- Acabado.

Para el preaente trabájo e:<perineotal, ¡e han rsco¡rgtruldo total -

uente dog colactores cn deaugo que se encontraben en €1 Laborato-

rio de Eaergle Sotar.

Eabiendo revisado loa colectoree ae procedió a hacer uoa lista de

Eateríálea que ae neceeitabatr para reconatruirlos.

A conti¡uaci6n se dctsll¡n:

CAPITULO V
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DIHENSIOIIES SEGI¡N EL }IERCADO

eaPesoE

caPeaor

eaPeaor

caPe6or

4 vldrioe l¡lut2 3m dc

plaochas de phnavit 2 ¡ I ot2 4 c¡ de

pl-lcha d. corcho o,gxo,ó ¡t2 l/8" dc

plenchaa de alr¡oinio 2 r I tt 0r4m dc

litro da piltura aegrg

Bta..

rollo de forro exterior

liBro de r¿¡lll¡

litro da bl¡ucol¡

I

,

I

2 tl?

[¿ fage de reabilitaci6n couieuza desde Ia rccotratruccióo d€l .

aisla¡iento cn el aru¿zón de los colcctorea. EI aigla¡iento ee

de 4 c¡ de eapeeor y eu colocacidn ee Is realiza con pegsoento

b laacola ya que eate pega¡ento no det.rior¡ cl pluEavit.

Unr vGz coloc¡do el aialeric¡to ae ptocedio a for¡¡ar 1o8 desvis

dorcs y eoloc¡rloa aobr¡ el amez6a, Gato6 aG coloc¿n cm oaai-

Il¡.

Iae plruchae d¡ altniaio se diocnsion¡r6a segín el annazón y -

del c¡ceden¡e de la pl¿ache ae to@ ci¡co ce¡¡ti¡etroa !áa a ca-

da Lado y dobl¿rlos h¡cia arriba forE¡Ddo una cepecie d¡ c¿j6n,

con cato ae logro ar@ntar la rigidcz de la plsncha, y hacer lu

cho ¡á¡ fácil el nenipuleo dc csta. La pLaneha ea colocada so-

bre los desviadoree y practicaueots aa ha foro¡do e1 colector.

I

I

I
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De 1os laterales de la plancha que fueron doblados hacia arriba se

1a sujeta al arnazdn con tornÍ11o8 y lo8 bordes son nasillados pa-

ra for¡uar un sello.

La eolocaci6n de Terrno cup las se Ia real-iza con una resina eapecial

1a cual asigna un buen sello encre la Termocupla y la plancha. Se

esperd que 1a masilla y la reeina sequen, y ee aplicó r¡ra fine ca-

pa de pfo¡tura negra Eate con el fir de que la primera paeada seque

rápídamente para aplicar otra capa de pintura negrá y esperar has-

ta eI dís siguiente para aplicar otra capa.

Fue necesario un tiempo de cinco días para que Ia pintura seque al

sol para que desprenda cualquier tipo de gases volátiles. En et

lapso de tiempo ae co1oc6 en loa bordes del colector empaques de -

corcho con el objeto de que los vidrios asienten suávemente y pue-

da foroar una especie de sello.

Antes de la colocacidn de los vidrios fue necesario ¡¡rir los dos -

colectores y colocar una Termocupla en e1 ducCo de unión; ésta fue

sellada herméticanente con masilla concluida eata operaci6n sólo -

resta dar e1 acábado a los colectores para proteger el aialamien-

to exterior.

5.2. CONSTRUCCION DE LA CAI.IARA

La cá¡¡ara basicámenle ae ha fornado de uná estructurá de ángulos
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según lar dim¡ioaea de loe Pla¡oa qr¡s conaiaE en el apándice. Eg

c8 ectructur. ha sido aoldsdr, y ae ha c@atrr¡ído sn traa Partss de

earnsbLa, qua ro!:

Eataa trss partea ae erperE¿rn para fornar r.¡¡ solo cooj tmto, y au8 -

uniong¡ aoo eGlladaa cotr erpaqr¡ea de e¡bestor.

La cár¡r¡ fuc forr¡dt con plaochaa dc hoj alata y uaailledo en loa -
filos para evl.t¡r laa eotradsÉ de eire y cvitar I¿s c¡idge de teDpe

ratura y h cotrad¡ dc aire h.,-do de1 ¡úie[t¡. Este cooj unto fua

forrado coE pluo¡vit pan evfcar 1a6 pGrdidar ter¡icas h¡cia el cx-

tGrio!.

[¿ colpucrt¡ d¡ 1e clnare ha aido conatruida en base de ánguloe y -

P¡rra que acl1c aa ha coloc¡do caucho e inao dcl que ae u8a úuy co-

uúnnentc eD l¡s oonpuertas d6 las refrigcradorac.

Dortro da1 grupo de loe ¡ccc¡orioa se Cia¡¡s:

- Basdcjea pare lae lr¡aatraa.

- Soporta püe Ia cLrr..

- EI cono d. antr¡d8.

- I¡ cl¡¡ra.

- El cono d¡ ¡elida.

5.3. CONSTBUCCIO DE LOS ACCESOBIOS
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- Ductos de aire.

- Bridas de mi6a.

- Sistena auxiliar de energía.

I-as bandejas son construídas con un nárco de Dadera y forradas con

tela rnetálica. Las dinensiones se detallan en 1os planoa de cona-

truccidn del apéndice.

El soporte para Ia cánara esta construído de estructuras de ángu -

los que aon soldados enEre si.

Los ductos de aire que se neceaitáron fueron dos.

E1 rroo conectaba Ia salida de Los colectores con 1a entrada de La

cánara. Este duclo fue construido de hierro galvanizado dandole -

una forma rectangular. Una vez conectado nediante bridae de l.[¡ión

fue totalmente aislado con el fin de evitar las perdidas a trav6s

de éste. Fue necesario hacer rm pequeño orificio en el ducto a la

salida de los colectores para colocar una termocupla.

EI otro ducto, que une la salida de la eámara con el extractor ,

es de r¡¡r naterial flexible que se adquirió del nísuo Laboratorio -

de Energía Solar.

Las bridas de r¡ni6n que se construyeron fueron cinco, cuatro de



87

ellaa de forEa rectaDgular y oira de forDa cilfndrics.

h 1as bridae reccangularea ae co locaro¡ a la ealid¡ de 1oa colec-

torea y á la eotrada de Ia cánara, escaa bridas aon conatrufdas de

ánguloa y aoldadás, dej audo aus reapéctivoa agujeroe Para enPerrar

se.

La brid¡ circular ae coneüruyó de r.ura plaacha de acero de rm eepe-

eor de I/8". Esta brida ee soldó a Ia ealid! de le cánara y ae -

enperaó a re ducto circular, que ea el qr¡e coaecta el extractor -
con ls salida de 1a cá¡¿ra Dediante el ducto flerible.

E1 siatena au¡ilier dr energía esta fonado por dos paqueños ban -

coa de aiqueli¡as de 1.200 m cada u¡o. Estoa se coostruyerou ea

rarcos de aabeatoa para que soporte el Gfccto de la tenpcratura -

si.n detcrior¡r¡e.

5.4 . ENSA}IB¡,A.'E DEL SISTE{A

Deotro dG1 euaaúlaje del ¡ietena ae toca coD parte inportante a

¡áo de for¡ar e1 conjroto, 1a colocacid¡ de Loe equipos para ius -
truueatacióa.

El ensaobLaje del sisteoa ¡¡o preaenta D¡yorea probleoae ya que la

r¡ni6n del colector con 1a cáo¿ra ee conaigue Ddi¿nte Ia coloca -

ción del ducto que ee eqeroado tanto al colector, couo a la en-

trada de 1a eáoara. Log colectorea aon colocedos sobre ura baee á
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ELEMENTO OE CONTNOL

BULBO
coN T

BOB INA

BANCO DE NEsISTENCIAl

BANCO DE NESISTE NCIA?

NEOSTATO

FIG 5.1:2: DIAGRAMA DEL S IST EMA AUXILIAR
ca\o

t



CAPITUL ovI

PRT¡EBAS Y R8S¡ILTAU)S

ó.1. EQUTPO TmLTZADO

A co¡ti¡rlci,6r aa daBa¡lrl üodos 10¡ rqufpor qua .o utilir¡ron P.ra

laa prrrbec:

DENOIIü{ CISI CAI{TIDAD

I - CoLclora¡ ¡olarr¡

- Cí-rr¡ da ¡¡c¡&

- E¡rt rocEor d¡ ¡irc

- Baudsjee para rlrstrao

,,- - Potociortro (¡ccalr 0-50'c)

- ¡aoscato

- B¡¡co & re¡irtoci¡

- B¡l¡¡¡e

- llor¡o p¡ra d.t.ruü¡r hledsd l¡ici¡l

- ltdl'dor d. t..p.r8tur.

- Cootrol ds talparatura

2

I

I

2

I

I

2

I

I

I

I



- Contaclor eléctrico

- Iernóuetroe bulbo hfoedo

- AneE6netro digiEal

- compuerta reguladora del flujo de aire

- Radi6netro portátil

- Molino caeero

Los equipos listados bajo eI numeral I corresponden al sistema en

si, los equipos listados ba.jo eI numeral 2 corresponden a 1os equi-

pos utilizadoa para lectura de datos y todas aquellas operaciones -

propiaa del proceso.

6.1.I. CALIBRACION Y MEMDOLOGIA DE E)EERIMENTACION

En crlanto a la calibraci6n se puede r¡encíonar que ea rmo de

los pasos inportantes, ya que de esto depende la veracidad y

exactitud de 10s datos.

Como primer paso 1o que se realiz6 fue construír una compuer

ta de una plancha de hierro galvanizada la cual se adecud de

tal forma que lograra entrar en e1 ducto de ealida de Ia cá-

nara y a su vez peruitiendo que esta conpuerta pueda tener -
juego para poder regular e1 flujo.

Con el anemdmetro digital perteneciente al Iáboratorio de E -

nergía y Fluídos ae realizaron previaneute prüebas para deter

¡rinar la velocidad de1 flujo y proceder a marcar la abertura

I
.,

I

I

I

I

92



para au respectiva vélocidad. Previo I DÁrcat so loEaron

l0 lecturaa a 0", y l0 ¡ 90"con r€BpecEo ¡ 1á priDera.

En la priÉra lectur6 ae nárcó con l¡la ligera raya, Iuogo ae

Escó Ia coEpr¡erta, ge colocó Ia co¡púarta cn donde estaba la

¡arca ae esperó u¡ tieEpo de l0 acgrndóe y se oidió nr¡evaEn

te, haata couprobar 1¡ lectura diez vecee, luego se repitió

la operación ¡ 9Occon respecto a 1a priucra.

L¡ coquérte ee regul6 a:

400 pieg /níu

7Q0 piee /uio

El ducto tíene un diáetro de:

D - 0,6234 piee (19 cu)

Calibrado €l danper 6 compuerta, ae procediá a cglibrar 1oo

terDóoetroa, priEra¡¡ent€ se calibraron loa terEóEtroa de

carátula con el nedidor de teDperature digital, colo-

cando en varioa prmtos del sia¡ena y conectando el extrac -

tor ae toEó con el ternóuet ro dé carátula Lecturaa de te8-

peratura,lnéto en el uigm punEo ae toDó con el te¡!óEetro

93



digital.

quedando

brados.

94

La misma operación se repiti6 con eL potencióoetro

así garantizado que los tern6net.ros han sido cali -

En cuanto aI control de temperatura se 1o reguló antes de

cada prueba a 1a ternperatura deseada de secado.

Ya con los equipos calibrados la netodología para cada prue-

ba ea la siguiente:

- Conseguir muesCras frescae.

- Seleccionar la temperatura y flujo de aecado.

- Poner en narcha el siatema para que se estabilice a 1a tem

peratura deseada.

- Cocer las nueslras en eolucidn sÁ1ina durante l0 uinutos.

- Moler las muestras en u¡ molino casero.

- Tomar una pequeña Euegtra.

- Calibrar la balanza y proceder a pesar la nuestra.

- Colocar Ia pequeña mueatra en el horno y tomar lecturaa

hista que el peso se repita.

- Determinar Ia hr¡medad inicial.

- Calibrar nuevanente la balanza.

- Pesar las bandejae sin la muestra.

- Colocar muestra sobre las bandejas.

- Pesar las nueet ras.

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

can las bandejae en la cáuara.
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- CádÁ 15 ninutos ae toúan 1os datos de terPeratura, radia-

ción y peso de laa unealrao, teniendo Gl cuidádo de cali-

brareierpre la balan¿a ya que óata ee nuy seneible,

6.2. TAEUIACION T ATIALISI§ DE DATOS

6.2.1. DAT08 DE TEUpERAITInA, HU''EDAD Y BADTACIOI¡.

loa eiguíentea datoa Dr¡eat ran loa v¿loreg obtenidos durante

las pruebae.

L¿a Eáb1as de datoa aG Dueat ran sr¡ el ep6odice B. Es conve

nienta definir laa siguienteÉ ebraviaturae y lae r¡ridadcs

que dsn loa equipoa:

§NEVIATTIRA DESIGNACION I]N I DAD

t

Te

Tle¡po.

feDpera t ura

co16ctor.

Tenperatura

colcctot.

Tcnperature

colector.

femperetute

colector.

feñper¡tura

colector.

de entnds al priner

de plece del prírer

de ealid¿ del priner

de place de1 se8ú¡do

de salida del aegrndo

horaa

oFTpr

TBI

Tp2

Té2



Tec TeEperetura de entrada a le cá-

EArA.

Tsc Te[peralura de e¡lida de la cá- I

98

Grama

DTU/hr pie

Peao

tara.

P€so de la oue¡trg en ese ina-

fantG.

R¿diación ool¡r.I

6.2.2 GI'RVAS DE BBCI}I8N Y TIEUPO DE SECáD(} PARA IOS RESIDUOS DEL

ol}ltRot¡.

a ltuedad inici¿I,

Pcso de 1. ¡ueatra para cada período de tielpo.

Tierpo enitc cada lectura (0125 hr)

Are¡ da aecedo.

b.-

d.-

I¡ curve ¿ obteneree ea de conteaido edio de hunedad VS ve

Iocidsd de aecldo.

Co¡o prirr paao se deteruina la htcdad inicial, tooando

una pequeña Eu€Étra y peeándoIa. Luego ae la introduce en

uú horno a ¡¡¡a elevad¿ téDperatura y pcaíodola cad¡ cierto

tienpo, (aproxiuadaente de 5 a l0 mioutos), hasta que el

Con Los datog tabulados en la eección 6.2.1. lae curvaa de

r6gieu para 1oa rcaidr¡os del camr6a se oonstruyen en base

e dátoa de:
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peao ¡G rePita, Por diferencia d8 Peaoa ac dcEer[i[¡ Ia hu-

edad i¡ici¡l, la relaei6n a u8ar.c cr lr eiguience:

ü.I. - P. I P. r. x 100 EC. 6.2.2.1.P.I

d. doúdc.

E.I. - Urñd¿d inicial.

P.I. - P.6o inici¡l.

P.8. - Pe¡o fi¡el.

Deapuée dc calcular la huued¡d inlcial, ae colocaron I¿a

aua8trSa en laa bsndejaa forE¡odo aspsaorcg de cs8¡ de

0,032E piea (l ca) por 0,6562 piea (20 cr) de ancho 1o que

d¡ u¡ área de secado de 0,0215 piee2 120 "r2¡, 1,r"go ". oro

ccdía ¡ peaar laa ll¡aslrssr

Ih¿ vez introducide I¿s D¡r€atrag eo le cí¡¿r¡ ae toEaron

1€ctura6 del peeo c¿da 15 ¡inuCo¡ (0,25 hor¿a) haaGa que

loe pcror re repitierau.

C.on loc ds¿os obtenidoa ae conatruycn l¡s tablae de resulta

do¡ con los aitui.nteo dato88

C.H. . Contenido de hu¡edad.

C.l{.H.-Contenido a¿rlio ¿e t¡urre¿a¿.1¡ 36lido humedo/lb sóIi-

do aeco.
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R - Velocidad de eecadd lb/pie
.,

hr.

EI contenido de hr.uedad, se lo obtiene de:

c.B HuDedad en eae inatante lb edtido humdo
Ib sóIi-o s¿itPe6o de 1a muestra seca

r.C.6.2.2.2.

Le huDedád en el inatante se calculs EoEsndo el peao desde

el inicio de la prueba y oultiplicando por La hrmedad ini -

cial, para el resto ds vaLorea s61o se reata é1 peso perdi-

do. El peeo de 1a ntr¿eLra aece 6E é1 peso de 1a uuestra si

eatuviesé deaprovÍata totahente de agua, entonceB e1 peeo

de la nuestra seca será:

PI x I H.I .
I00

E1 contenido edio de huDedad ea el proredio de doa conteni-

doo de h¡.Edád congécutivoa.

La velocidad da a{¡cado ee calcule en baee a la eiguiente re

l¡ci6n.

1b/hr pie2 EC, 6.2.2.3

de dond¿.

R Velocidad de secado.

Peso del eólido en €1 inatante t.Pt

- Pr - Pr+Ar
"AaAc
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Pt+At - Peao del a6lÍdo en el inetante t+At.

As - Aréa de aecado.

At - I¿pao de tienpo entre cada leetura.

Ia inportancia dentro de la evaluacidn de los prototipoa r.

dica en que al conatruír las curva8 de aécado se pt¡ede con-

tar con relaciones que permitau evaluar el coDportamiento

de1 producto durante el proceeo, adeoás de poder aelecci.o -

nar eI tíenpo de secado de acuerdo a l¡s necesidades y ade

náe de podet progranar una producci6n a gran escala.

El prograuar r.roa prorlucción a grau eacsla toma cooo paráne-

cros el tieEpo de secado, el área de aecado, la capacidad

total del secado y la iemperatura de aecado. Un cálculo de

ejeuplo para el tienpo de aecado ae Duestra en e1 apéndice

en donde se aprecia coDo 6e puede oanejar eatos parámelro§.

6. 2. 3. EI{TCIENCIA DEL SISTE¡IA.

Dentro del estudio de1 funcionaoiento de los aistenaa sola-

ree, la efi.cieacia de estos depende en gran parte del fr¡r-

cionaniento dé los colectoreg solares.

Los valores obtenidos se tabulan cn 1áB tabla8 de resulta-

doe en el apéndice B, y aus reapactivoa 8ráficos seguidamn

te.
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lps reaultados obténidos en laa erperiencias realizadas aon

preaéntsds8 en 8ráfico8 donde ae ¡r¡eatra la eficiencia de -
loe colecaoree cou relacióu a la radiaci6n recibid¡.

El contar col¡ una aerie de datos pcrrritG ¡deoáe oostrar una

cooparecida eotre los valoree teóricos y 1oB valorea obteni

doa, con el fin de poder utitizar tm Étodo que peruita el

dieeño de sisteEa eiuilares, a ¡ayor eacala.

Dcotro dcl e€tudio de la eficieoci¡ del aisteua ae hacen

conparaciones gráficaa entre influenci¡ de lae te¡peraturaa

de placa coo la eficiencia, adenáa de vi¡ualizar el efecto

de colocar colcctores en serie y corc afacta an su eficien-

cia.

Pera e1 ¿nálisie de .La eficiencia se utiliza el ptocedinien

to ins!ántaneo, en donde se necegita conocer el nivel de ra

diaci6n y eI calor ganado por el flutdo da trabajo. Enton-

cee la efíciencia se encuentra etr base a Ia siguiente rela-

ción:

t au
IAc EC. 6.2.3. I

de donde.

,rl c - Bficíoncia del colector,\

Qu - Color útil ganado por eI aire.

I - Radiac i6n i¡cidente.
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Ac - Area del colector.

Se han tonado periodoa de 0,25 hores e¡ donde se aBu!€ que

Ias condiciones aon establea.

Ioa r€sultadoa se Euea¿ren en laa tabláa de eficiencia

el ap6ndice B.

en

6.3. ANALISIS DE RESULTADOS TEORICOS Y EXPERIUENTALES.

De los resultadoe experimentales preaefltadoa en la secci6n ó.2. se

tlene:

- llaciendo coryaracionee para el sist.eua Eolar entré las eficien -

cias te6rícas calculadás y 1as eficiencias experimentalee, ae

presenta un nargen de error de hasta Un 52, 1o cual es baatante

bueno para los propóaitos de diseño.

- Se nots claranente que exiate rlr üergefl de diferencia nucho oás

alto en 1o que respecta a las temperaturaa de placa esperadas.

Esto llega a justificarse ya que dentro d€l aná1isi6 para el cál

culo de Ia tenperatura de placa se han despreciado ciertos pará-

Eetrog c@o aon !

- Iá cepecidsd térnica de la placa.

- Loa efectoa de radiacidn de loa coatados.

- No ae toua en cüente el €fecto de la convección por 1a parte

gr¡perior tle Ia placa.
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- vrlc notar que sl haber obtenido teóricamente rma tenperature de

plac!,ha ae¡wido para t !,der calcuLar 1o¡ cocficientea de pérdi -
d¿a por 1a pafte euperíor y a au vez aüco¡trtr tcoperatura da sa

lida 1¡¡ cr¡¡1es han aido baatante aprorioadlc, por 1o qrre ee pue

dé pre.cedir que el gtáfico qu! ae he utilizado para encontrar el

coeficiente de perdidae Ut ae cncuénBra baats¡te aproxilado a -
loe velorea que se deberfau tener di ac los celculase en base a

result¡dog crperientsles.

- De log gráficos de eficieoci¡ a€ puede ootar:

- Quc al ¡Luntar l¿ radiación de los colectorea au eficiencía -
llGga sumntar haata r¡r¡ cfiei¡nci¡ uáxi¡¡ ¡n donde por Eaa que

auÉr¡ta cl nivel de radiación ea!¡ ac vuelve aaíntotica de lo

que ec pucde aaegurar que loa efectoa de perdidae euperioree -

llcgan e scr co¡atantes en porcenteje.

- Quc en 1¡ for¡a en qr¡e ae coloqucn colectores ¿n serie la efi-

ciencia dcl sistcüa va dccreciendo, ya que los efectoa por pe!

didar por 1¡ cubierta tíe6d.n a BGr !¡yor.a por los efectoa de

tGoperature dc cntrada y coodicionoa ¡¡biaDt.lea co[atr¡r!€o.

- Dc los gr6ficoe d¡ radiaci.6n VS eficic¡cie re aprecie uoa lige

ra caíd¡ de cfÍcienciá al dianinuir al caudal del flujo de ai-

re, pero teoperaturaa de ¡elidas nÉs eltra. Eeto da la pauta

d6 qua Ios aiaceraa dé calentaniento eolar deben tener rm pun-

to óptino de trabajo en donde a1 obtcner fr¡¡ciones oateoáticas
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que relacionen a1 caudal y Ia eficiencia y poderse derivar, se

obtenga r.ur pr¡nto óptimo de trabajo.

- De 10 ¡encionado anteriornente eI tener raás bajos caudales per

nite auoentar Ia tenpératura de salida pero disminuir la efi-

ciencia del colector, ya que en cuanco aur¡rénte el caudal pemi

tirá aunentar los fendnenos convectivos por debajo de la plan-

cha y permitirle estar en niveles de tenperaturae menores a la

que deberla estar si estuviese trabajando a caudales más bajos

de lo que ae nota que si fuese poeible nan¿ener los nivelea

téruicos de la placa nás bajos, eL rendiniento esperado de los

siatenáa fuesen oás altos.

- De los dato6 de Laboratorio de Quíroica se obtuvo:

Tenpe ratura de secado

Z de cenizas

I de gtaaa

122"F

15, 8

L2 ,O

140'F

2L )5

u,0

r58"r

23,O

L7 ,?

Los l de cenizas tienden a ar¡mencar como ae esperaba por efec-

toa de nayor temperatura, pero el Z de grasa no ha sufrido de-

gradaci6n por 1o que ee puede notar el rango de temperatufa es

6ptim.



CAPITULO VII

ANALISIS ECONOMICO.

Amque la energía aolar es gratis, los equipos requeridos para convertir

La en forma útil de energÍa, no 1o son.

Es por esto que los costos asiBnados a la energía teru.ica o eIéctrica so

Iar deben reflejar loa cost.os de los equipoa prorraEeados sobre el nú¡ne

ro de kw-trora 6 BTU desarrollados por e1 sistena.

Es díficil que el costo efectivo para proporcionar la energía aea por rne

dio de energía solar. Si esto fuese posible, un sistema solar debería -

ser capaz de proporcionar eI l00Z de Ia energía requerída aun en las

peores condiciones de operaci6n (i.ncleurencias del, tiempo, máxina demanda

y bajas radiaciones).

Un sistema solar capaz de proporcionar 1as demandas picos pára grandes

períodos

veras de

sos .

de tíenpo puede ser sobredinensionado para condiciones nenos se

operación, y sería sobre dimens ionado para Ia nayoría de los ca-

El mejor uso de la energía solar es en conjunci6n con los conrbust il.r les
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convencional,ee los cualea 8on uaadoa coff) ai¡teú8e auxiliarea' Para laa

aituacionea & alta deo¡nda.

En base a lo encionado vsle introducit lae eíguieotes generalidadea.

C.oato:

I¿ contabilidad del co¿to 8e encarga de dotorDi¡8r, analizar y contro ¿t

lar el coato. Bsjo eáté principio ae detemi¡¡.arl cl coeto de produc -
ci6n mitari¡, au coudícióu actual y sus posibilidsdea de reducción.

- lláterielee.

- l{ano de obra.

- C,aatoa de fabricación.

- l,laquiaari.a a inetal¿cioaes.

Hatcriales:

Son ele¡entoa que coosEituyen o confor¡atr el producto y se claaÍfica en

directo e iudÍrectot.

Ira Eaterialea directog eon aquelloa que intervic:e¡ eu la elaboración

del produclo, pera el presente ca6o tenenoo i los reaiduos del cau¡rón.

I¡a Eaterialcg indírectoe eon aquellos que intervienen en eI proceso pe

La €Lerentoa del eoato eon ¡
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ro co[D rrn factor aecunderio. EE éate caao 8e tiene el cloruro de aodio

(clNa); que Be utiliza para la cocci6n ant€t de¡. proceao eon el fin de -
que el producto ae preservc.

A continuaci6n se preaenta una conparacidn da los coatos uritarios por -

Dateriales dc e1¡boraci6u:

Costo de residüo & ca¡ardn

C.¡,ato de sal cruda

0,00 aucree / lb.

5,01 aucres /&.

Otro punto inportaute ee:

l{eno de obra:

Se conoce corc lano de obra a los vslores pagadoa a lae personas que in-

terviencn en e1 proceeo, se claeifican en:

l{sno de obrs directa y oano de obra indirecta.

La uano d€ obrá directa ea el trabajo desarroll¿do por lae peraooaa que

ae eflcuentran participando de la producción en forna cercana o directa ,

estoa valorGs puedGn aar calculados en forroe rritaria.

La mano de obra indirecte 1o constituyen laa peraonaa qr¡e se encuentran

laborando en el eeguodo anillo de producción, controlatrdo el trabejo, pe

ro no tiénen participacidn directa, esto es: Supervisor, Superintenden-

te, etc.
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lá nano indirecta no ae puede rdir en forna rmitaria.

El costo de nano de obra directa se calcula a continr¡ácíón.

a) Se labora ocho horae diariaa, con rrri suéldo nouinal de trece mil su-

cree/mes pare operadoúe8 y diez y seis Eil eucreg/nes para el mayo r-

doEo.

b) Se produce veinte y doe dlas al mes, a un pronedio de nil trescien -

tos veinte lb/dfe.

c) Se requierea doa operadorea y eI nayordouo.

d) I¿ productividad efectiva es de eiete horee-dfa, conaiderando e1 pe-

riodo de coccidn ¡1 inicio del día.

e) El o¿yordom debe dedicar eI 90I del tieopo, ya que su labor es con-

trol en la opetacidn.

Producci6n mngual.

1.320 lb/día x 22 dfae/nea 29.040 Lb /¡¡es.

Los costoa de nano de obra dlrecta se calculan de la siguiente forma:

(Pro rreteado /ues )
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Sueldo nor¡inal
( suc res )

deciootercer
(p rorra teado /mes )

( sucres )

decimocuarto
(prorrateado/mes)

( sucres )

decimoquinto
(prorrateado/mes )

(sucres)
Sueldo real

sucres

l9,433, 34

23.433,33

13.000,00

16, 000, 00

1 . 083, 33

1.333, 33

z . L66 ,67

2.666 ,67

r . 083, 33

l. 333,33

Ios sueldos reales son calculados en base a 1os beneficios de ley, segúo las leyes

vigentes.
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IIego el coato dÉ ma¡ro de obra directe ee:

2 personae ,, 19.43),Y sucree/ues 38.866,ó8 aucrea
@a

I persona * 23.433,33 gucreehes (0,9) 2L.O89,99 aucres
mea

lüno de obra dl,recta 59.956,67 sucres
nes

Coato rnitario por Dano de obra directa. 59.956,67 sucre¡/qqs

Crato laitario por Deno de obra directa.

,0¡¡o,oo rbTrneg

2, 06 eucree/Ib

so.

Al inatalar utra ptoceaadora la ¡¡ano de obra i¡directa eería uuy eacaaa ,

y eolanente egtaría confornade por laa peraonaa o peraona que aotr posee-

doras del capital iovertido y Eo pátticÍpan de 1og costos sino de utilí

dades.

castoa de fabric¡ción:

Para la obteación de haritra de resíduoa de caaar6n, a ¡as de loa náteria

lea de roano de obra, ee requiere energ-r.a eléctrica co¡o un eiateua auxi-

liar, agua para la eocci6n, aacoa para envaae, ¡¡ntcai¡iento, etc., de -

1oa rubroe ucuciooados ee reconeadáble calcular loe nag inportantea:

- EoergÍa eláctrica.

La mano de obra indirecta eeta considerado por las petaonaa que laboran

an Supervisi6n, venta8, €tc que no perticipan .É f,orr directa del proee
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- Agua

- E[vase

a) EnerSía eléctrica:

El conarm de energía eléctrica va a depender de las condicioaee cli'

uáticas.

C.oE una buena aprorioacidn los aiateDaa arsiliares cubre¡ rm 30I de

la energfa total. Ih,1 apéndice en donde a6 toca cl cálculo para una

producci6n a gran escala ae tiene el eiguiente requeriniento energé-

tico.

Qaux - 24,07 NIf por cargs

Cada carga dura 45 Einütoa

Qaux-DIA - hO,75 x 24,07 Ktl

Qaux-DIA - 126,36 XII-DL,f,

Se produceu 22 dfee al es

Qavx-Des - 22x126 ¡37 Kfl-ee

Qaux-res - 2780,09 Kll-Ea

El costo actuá1 dcl Et{-hr oacila, para el perqr¡¡ irdustrÍa1 .n3

5,41 eucres/Kg-hr
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El costo nenaual:

2780.09 KII-hr
mea

5,41 eucree t5.o4o,26
KW-hr

coato rmitario do energíe eláctrice:

15. 040 2ó gucres/Ece 0r52 sucres
29.040,00 1b rea lbs

Agua

a) Energía e1éctrica

b) ASua

c) Envase

3Se tooa un costo de 2.500 aucres/ms (Aprox - 5 nt por día)

coaco unitario de aguá 2.500 suc_res/nee
29.040 1b /nes

0r086 sucree
1b

EnvaEe:

Sacos dé ll0 lb. se pueden llegar a adquirir en el nercado a 35 sucres.

Costo nniterio 9.2iO aucres/nes 0,32 eucrea/lb.
29.0&0 lb /nee

Se tiene 3

0,52

0,086

o,32

sucres/lb.

sucres/1b.

suc res /lb.
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d) l,fanteniuiento ( l0Z)

Gagtos de fabric¿ción uniterio-totál.

0,09

I,01

eucres/ lb.

gucres/1b.

Definiendo los gastoa ee conveniente lratar ¡obre la clasificacidn de -

coatos.

Coatos fi oa:

Estoa costos aon aquelloe que necesariacnta debe rcalizar el aisteoa -
eupresarial, y son indeperrdientea de 1a producei6a; eetos eon: arriendo

depreciacionea de oaquinarfa y edificios, acguroa, etc.

Coetos variabla¡:

Son a<¡uelloe que varian directa¡rente con el increuento de la producci6n

eato ea náno de obra, gaatoa de ¡Daterialea, etc.

Costoa to tal€a:

Repreaenta la cantided que débG invertir una elprGae pers obtener deter

minado producto, y ea 1a gr¡ua de los coáto3 fijoe nás 1o8 coatos variá-

bles.

Los costoa fijoe ae lantiene constante, independien te. si la produccidn

es nula ó oáxÍr¿. Si se analizan los coatoa fijoa en forna uritaria se

diaperaan con la producci6o, para este c¡ao e1 coato fijo predouinante

es el aeigoado por la depreciacián de equipoc e ina¡áleciones.
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Depreciacionee:

Exisceñ varioa critcrioa para eetablecer la deprccíación de un bien, en

tre e1los teneooa: Depreciación acelereda por digitoa ínvertidos, por

tmidadea de produccidn, por horaa de trabajo, ¡átodo de línea recta.

E1 valor reeidual ea e1 valor eatiaado de1 bien deapués de haber cumpli

do eu período de vidá útil.

D6 acuérdo al reglanento de la Iey de lEpu€ato, a la Ren ta cepítulo XIII

Art. 6l anexo D, en el literal b) ae diepone aplicar rm coeficiente ná-

ri¡o de1 5Z para :dificios induetriales excluaivaÉnte aobre el valor -

de 1a8 conatruccionea.

En e1 literal d) ee diapone aplicar el.

ría.

l0Z sobre el costo de la uaquina

El cálculo de la depreciación de raquinaria y edificioe ee efectía uti-

lizando el ¡érodo dc línea recta, por no eatar cor¡Biderada com depre -

ciación especial, eegín Art. 63 capítulo XMe rarciouado reglaoento.

Eete Eétodo eetá gobernado por Ia aiguiente relaei6n !8teoáticá.

_ c-vR
- T1ITJ

E1 nÉtodo uaado co!únrenta ea el de líne¿ recta, qu6 conoisto en reatar

rn cierto valor conoci& cono residual del coato del b ien a depreciar ,

luego dividir en dividandog iguales durante el tieupo de vida útil.

EC. 7. 1.
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D ,-

c-
VB-

TW.

Deprrci¡ci6n

Costo d€1 bieo a dspreciar

Va lor rceiduel

Tierpo dé vida dtil

Para estableccr Ia depreei¡ción de la naquÍnaria, Gn eate ceso eI siste

úa, y del edificio en donde ae inatala, ae tora¡l lae aigui.entee conside

raciones;

a) El valor rcaidull ae aupriÉ, eato és VR - 0

b) Tieupo de vide útil es de diez añoa (¡aquiuaria)

c) fiempo dc vida útil veí¡te cños (edificio)

E1 costo de dcpreciaci6o eerá:

gr¡crce/año

D - 146.100 eucree/año

Depreciación u¡itaria: D - euerea/I§. 0i42 sucres/lb.

A continuacidn ae detallan el coato unitari.o por naterial.ea, seg-un loe

coatoa establecidos.

tl6

- I 'i 4ó I .000,---E--

l¿6. r00*i?-x29TTó'

Goalo de producción:
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C.osto de materia prima

Co8to de aa1

0,00 eucres/lb.

5,01 eucree/lb.

Si pará la cocci6n ee requíere et 5Z del peao total, tonando la Produe-

ción día, ya que ae puede utilizar la niane ao1uci6n, por carga diarúa.

Peso de sa1 diaria

Peso de sal ¡eneual

5.280 tbx 0,05

264 Lb x 22 díae

264 Lbl dla

5808 lb/es
ütes

Co6to total de aa1 5080 lb x 5,01 eucres
Ees 1b nes

Costo unitario de sal 29092 8 sucres I sucre/lb.
29.040 lb De8

mea

En base a loa coatog encontrados:

Costo de producci6n

Cooto de nano de obre

costo de fabricación

Depreciaci6n

1,0

2,06

1,01

o,42

sucres/lb.

eucrea/Ib.

sucreg/lb.

¡ucree/lb.

De donde se obtiene: 4,49 sucreg/Ib.

Que conparando loa precioa del uercado actual, el saco de 100 lb llega

ha sobrepaaar Los 1.200 aucreÉ, eéEo ea, que con eI uargen de uti.lidad

al coato roitario 1Le8a.

Costo unitario en el r¡ercado ¡ 12.O2 eucres/¡.b.

me6

?9092 ,8 aucrea
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y comparando se obtiene que el costo, llega a ser el 37,392 de1 costo

rmitario utilizando otroa sisteüaa de energía.



CONCLUSIOI{ES Y RECOTTENDACIONES

El preaente estudio ha teoido com objetino e¡focar lá inportsocia del

efecto de la teEperatura eobre eI proceao del eecado, a uás de poder de

moatrar que loe coatos de producción son r¡ucho mág rantablea. Llegando

a la teruiaacidn de esre trábajo se hen llegedo a las aiguientea conclu

610nes i

a) Ios efectoa de teúp€rátura dentro de los rangoe eetablecidoe ae los

pued€ considerar coro rangoa bajoe de lerpratura, preaentado sobre

el producto final condiciotrea ¡uy favorables para au cor¡ercializa -

ción.

b) los riesgoe de contariinación del producto eon reducídos totalnente.

c) Loa efectos de eapeaoreg de cama del producto durante el proceeo, -
son Euy ¡arcadoa en Io que respecta al tienpo de accado, de lo que

sé puede aaegurar que el Eántener los nisEg peió6 de Euestras pero

aunentando el áree de expoeición, los t ieúpoa aon reducidoa conside-

rábleoenté.

d) Ias pérdidas térnicas en e1 co1ector por cubierta ae han disuinuído

Conclusiones:



120

al usar eapeaorea de aire nayores a 1os 0, l4l pies, ya que loa valo

res de eficiencia del aistena aon altos en cooparac.ión con otros

aL9tenaa.

e) El usar plsnchas de üayor conductivídad como en eace caao, pernite

au[€ntar el coeficiente de transferencia entre la plancha y el aire,

nejorando aún nás si au eepeeor ea 10 menor poaible.

f) Ia pintura a uaaroe en los colecto res, J uega r.r¡ papel nuy inportante

ya que la cantidád de radiaci6n aprovechable por la pláncha será di

rectanente proporcional a la abaortividad de la pintura. I¡s efec

tos de utilizar pintura con menor absorcidn, ee reflejan en bajoe -
valoreg de eficiencia,

g) Dentro de lo8 aisteDag solares no es cor¡venietrte tratar de colocar

el nayor núero de colectoEes en eerie, ya que al auoenlar cl níDe-

ro de e6toa, 1a eficiencia va decreciendo, de Io cual es inportante

considerar 1o mncionado en el inciso á) de las reconendaciones, -
pare rrartar de encontrar el número óptim de colectores,

h) La tendencia en el período decrecíente ee siDilar en todoe Loa ;ca-

Bos, de donde se puede notar que 1os factores variables tienen poca

imporcancia aobre eate período así corm taobién el sólido a s€car -

e-jerce influencia sobre este período, y no las condiciones de seca-

do.

i) El produceo por ser de r¡na elevada huredad, sufre contracciones du-
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l). La superficie de eecado varía por rmidad dc peao y esto 6s Elry iú -

portante cuando los efectoa de contraccidn aon baatante notorios,

llegando . Bét ún. de I¡s caus¡¡ de las v¡riaciocs en lae curvae.

2). Se desarrolla ur¡a capa endurecida sobre la euperfice de1 producto ha

ciendo baetaote dificultosa la extraccidn de Ia hrnedad por 10 que -
se realiza rma trituracidn previa al proceso del secado.

3). Se origina el agrietaniento del producto aeco, factor que no ea tan

serio para el caso, ya que uo¡r vez eeco ee produce la tri.tutaci6n pa

ra la obtencidn de la harin¡.

rante el proceao, y de aqui se han podido notar tres efectos.
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Reco¡rendacioneg :

a) En 1o po8íb1e tratar de crear nodelos natenáticos para deternirrar eI

comportaDienco de aiateEa6 aolaree, sea cua¡. fuese eu utilizaci6n -

con el fio de poder uaximizar su rentabilidad,

b) De los datos obtenidos en las pruebas se puede ootar qu€ el efecto -

de temperatura dentro de los rangos no efecta nayorDente la calidad

del producto, por 1o que se puede eer Denoa riguroao en cuanto al -

control de temperatura, 1o que permitiría abaratar loa coacos de in-

versi6n.

c) Sería conveniente realizar u¡r eetudio uáa a fondo de la couercializa

ci6n de producto, ya que se puede aurnentar aún nucho la fentabilidad

del proceeo, traEando de el¿borar la hari¡a de ceoerón y obtener

afrechilloe cono insu¡os para conercializar productoa balanceados, y

entrar en r¡na forra más agreeiva al nercado, ya que el proceso s61o

consiste en mezclar los diferentes ingredientes y envaearloa. De da

tos de empreaae que realizaban este proceso, la harina de cabeza de

canarón era utiLizada en un 302, y el 707 rest¿nte conprendía a 1os

insums adquiridos. [.os régultados econdoicos son excelentes según

Los datoa proporcionadoe por elloa.

d) En 1o que respecta a los sieteoas auxiliares, aerla recooendable el

trátar de utilizar otro tipo de energía que no sea la e}éctrica, o -

combustibles derivados del petrdleo, ya que Ia energía eláctrica re-

sulta (m poco uás cara y e1 utilizar combuetible del petrdleo produ-
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ce problemas de contaninación anbiental, y el coato tanbién es elevado;

sería ideaL conenzar a realizar experienciae con coubustiblea cono la

cascarilla de1 arroz ya que el costo ea mucho nenor aI utilizar ener -
gía eléccrica, y loe problenas de conta¡niaación aobicntal son ¡ucho e-
llores.



APENDICE A: TABIAS VARIAS.

Tabla I. l.

Tabla l. I .

Tabla 1.2.

Tabla l. 3.

Tabla 1.4.

Tabla 3.1.1.

Tabla 3.1.2.

Tabla 3. l. 3.

Tabla 3.2. l.

tabla 3.2.2.

tab la 4. 1.4. l.

Tabla 4.I.4.2.

Tabla 4. 1.4.3.

Requeririentoe nutricionales para elres de corral.

Exportacionee del ca¡nar6n.

Crecímiento de l-a expor!ácidn de camarones congélados en

peso y en valor en términos absolutos con relaci6n al

año 1.986.

Producci6n nundial de harina de caoarón por Paíe.

contenido d€ nutrientes en la harina de desperdicios de

cauarón, en función de procesos de secado,

IJbicación de algrmas localidades en la Regidn Litoral.

Con6tÁnte solár.

n día del año.

valores de i y 6 para el Litoral y a, b para algunas 1o-,

calidades.

Valorea de RT R - S.pr(

Tabulación de valores para calcular Ia energía disponi -

ble para rrIra I - 100 ntU/hr píe2.

Tabulación de valores para calcular 1a energía disponi -

ble pará I - 200 BTU/hr pie2.

Tabulacíón de valorés para calcular la energía disponi -

ble para I - 300 rTU/hr pie2,

APENDICES



t25

Tabla 4. 1.4.4. t¡í¡ero de colcctores néceaarioe pere l,¡a diférentea teE-

peraturaa de secado y radiaci6n proredio de 200 BTU/hr -
.2

P1e .

APENDICE B: TABLAS DE PRI¡EBAS (T-T3)

Tablaa A

Tablas B

Tablas C

Tabul¿ci6n de datos.

Datos de contenido Eedio de hunedad y velocidad de aecado.

Iebul¿ci6n de eficieocía.

APENDICE C: nrglaÉnto de la I.€y de Iupueet,o e le R!!ta.

APENDICE D: Cálculo para el diseño de rrr¡ siatena para producción a ua-

yor escAla.



APENDICE A



127

Tab Ia I.l Requerinientos nutricionales pata aves de corral.

NUTRIENTES
REQUERIMIENTOS DE

FORMI'LACIONES
AVTCOt A,S

CARACTERISTI CAS

DE IA HARTNA (.)
DE CAT,IARON

Proteínas <7.) 15 - 24,5

- 3,245

47,4 Z

r,523Energía uetab6lica
(kcal/kg)

2200

MINERALES

Ca lcio

Fósforo

Sodio

Potasio

!funganeao

0'9

0'6

0, 15

0,16 -
15 ,0

3,25

0,7

7,35

r,59

o,2

85 ,0 30 ,0

VITA}IINAS

Riboflavin

Colína

1,8

1, 300

3,8 4,0

5, 828

E1 grado de asinilación de los couponentea:

COIIfPONENTES

Materia seca

Proteínas

Fibre

Grasa

Total Nutrientes

(") fUEvTE: The Cientific Feeding of Chickens
(Hang I{. Títus and Jame6 c. Fritz, 1.971)

DIGESTIBILIDAD (Z)

54

60

t7

86

37



tabla l.I. Exportacíones de1 Canar6n

ltiles de Kilos

(AÑo) 1.971 1.972 t.973 t.974 r.975 1.976 L.977 r.978 1.979 1.980 1.981

7.974 5.118 2.838 3.593 3.751 1.682 4.364 4.288 4.043 9.725 13.609

Fuente: Banco Central del Ecuador.

ñ.)
@
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Tabla 1.2.

Ecuador: Crecinienlo de la exportacidn de caoaroues congelados en Peso

y en valoE en t6rninos abaolutos con relación al año 1.968.

T.M
I.ÍILES DE DOIARÍ:S

VATOR FOBAÑO "Á

l. 9ó8

1.969

1.970

1.97r

t.972

L ,913

t.9'14

1.975

L.976

2 .783,1

3. 455, 3

2.259 ,2

2.904,9

5. 058, 8

2,837,6

2,894,9

3.602,6

4.3t9,7

2.t36,9

2.686,9

1.697,8

4. 298,0

12.935,5

9.L7Ot4

9. 125 ,0

t4.239 ,6

21.773,8

100

126

79

201

605

429

427

666

r.019

100

LZ4

8t

I04

182

102

104

t29

t55

Elaboraci6n: Centro de Desarrollo Industrial - Cendes.



Tabla 1.3. Produccidn nr.ndial de harina de ca¡rar6n por país.

AÑO

I .968

1. 9ó9

1.970

1.971

L.972

1.973

1,974

1. 975

t.976

ESTADOS UNIDOS S INGA?I'R
(IoN)

I .000

1.300

500

500

l. 100

ISLANDIA
(roN)

100

100

100

100

r00

TOTAI

lEoN)

400

700

900

900

900

400

700

900

1.000

2. 000

1. 400

t. 500

2.400

2.000

900

t.800

900

I'IrENTE: Yearbook of fiskery statifice, fao vol. 43.1976

EIABORACION: Centro de D,esarrollo Industrial del Ecuador - Cendes.

o
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Tabla 1.4. Contenido de nutrientea en Ia harina de desperdicios de

canarón, en fr¡ncí6n de procesos de secado.

PROCESO
SECADo AL SOLCOMP ONENTES

Proteina Cruda *

Grasa

Fibra

Huuedad

Cenizas

Calcio

Rós foro

UIILIZADO
DESIIIDRATACION

(1¿)

34, I

1,3

2t,4

7,5

38,2

15,0

5,2

(z)

48,4

219

r0,4

9,1

26 ,9

7,0

1,5

Elaboracidn: Centro de Desarrollo Industrial del Ecuador - C€ndes.

* Incluido el porcentaje de QuiBina.

Fuente: Utilization of Econo¡ricall"y - Va luab leby Products.

fron the shrinp Proceasing Indus¡ry.
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Tabla 3.1.I. Ubicación de algrmas localidades en 1a Región Litoral.

LOCALI DAD LONGITUD IATITTJD ELEVACION PROVINCIA
(REGION LITORAL)

GUAYAQUIL
(ESPOL)

MUTI LE

PICHILINGI'E

PORTOVIEJO

PTO. BOLIVAR

79"53r1,¡ 02's 6 ¡,fT GUAYAS

79"17tw

79"28'

80'27rI{

80'00 r I.I

00"12,S

0l"06fs

01'02 r s

03'19's

25 MT

73 lrT

44 ¡fr

6MT

E SMERALDAS

LOS RIOS

¡,IANABI

EL ORO
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Tabla 3. l. 2. Constante solár.

CONSTANTE SOI.A,R

EXTRATERRESTRE
rLUJO DIRECTO
NIVEL DEL MAR

MEDIA STANDARD

NIVEL DEL MAR

a
1,353 r:gln'Idla.

.,
I,940 0.1/cn'/nin... . . .

')4,871 ldlln- /h.
,)

0,0324 Cal/c¡r-/seg. ,. . . .
,7,16 BTU/pie-/mi.. . . . .
a429,? Rtü/píe'|hv.....,

0,9 70

r, 39

3,492

0 ,02 32

5, l3

3O7 ,7

0,930

1,33

3, 348

o,0222

4,92

295 ,0
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Tabla 3.1,3. n día del año.

MES n día

ENERO

TEBRERO

MARZO

ABRIL

}IAYO

JIJN IO

JULIO

AGOSTO

SEPrIE}IBRE

OCTT,BRE

NOVIE}IBRE

DICIB{BRE

3l

59

90

t20

l5r

r8l

2L2

243

273

304

18r

i
+i
+i
+i
+i
+i
+i
+i
+í
+i
+i
+i
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Tabla 3.2.1 Valoree ae á y E para el Litoral y a,b para algunas loca-

lidadee.

AÑO INVIERNO VERANO

a

b

R.EGION

L I TORAL

PORTOVIEJO

PICHILINGUE

MIIAGRO

0,23966

0,37866

o,25543

o,)9428

o,23732

0,38025

0,21075

0,34138

0,2595r

0, 3460r

0,26519

0, 37066

o,26432

0, 33466

0, 23680

0 , 31720

0,23268

0,38389

0,25108

o,4o44z

o ,22.7 79

0,38546

o ,2o34O

0, 330 70

a

b

a

b

e

b



Tabla 3.2.2. Valores de RT R
R

s.
P

PARA GUAYAQUIL

Año 1.980

ENERO PEB. }IARZO A3RIL HAYO JI'NIO JULIO AGOSTO SEPT. OCT. NOV. DIC.

s 5,2

283,3 347,6

367,s

5,8

373,3

368,0

5,4

300

327,5

29

228,9

251,4

63

305,4

351,4

5,7

309

354,4

6,1

147

374,3

4,1

295,2

324,7

4ro

339, 9

315,6

319

310,3

3O7,6

RT

Rpn

(¡



Tabla 4.1.4.1. Tabulaci6n de valoreg para calcular la euergía dieponible para rma I - 100 BTU/hr pie

I
BTU/hr pie

s

BTU/hr pie
Ia . Tfi Tfo "

loo

87, 3E

88,49

88,36

Tfn

9 1,20

84,89

a5,44

85, 38

Re Nu h

Eru/hrpiez or

2,62

TP
oF

117,93

ltl,54

lLz,L2

L12,O4

UL

BTU/hrpié2 oF

l, 16

I, l0

1,11

I,ll

z 2

100 76,775 82,40

13.948,4

14. 336,9

14.305,8

Itr.326,7

91,20

92,39

92,29

92,36

2,63

2,63

2,63

au
BTU/hr

661 ,28

770,01

752,75

754,3O

Tfo

87,38

88,49

88,36

88,36
\j



Tabl¿ 4.1.4.2. fabulacidn de valores para c.lcular 1o energía dieponible pera I - 200 BTU/hr piez

I S Ia - ffí
or

Tf'

100

101, 7

t0l, 5 7

Tfn Re Nu .h
BTu/hr pie2 oF

2,63

2,63

2,63

TP

119,5 7

tzo,44

120,38

UL

BTU/hr pie
.,

8TU/hr pie2 BTU/hr pie

I, r9

r,lg

r, 19

2o¡

200 153,55 86

93

93,85

93,79

r3.943,4

13.907,7

r 3. 908,4

91, 12

91,00

9l!00

Qu
BTU/hr

r . 959, E1

1.935,05

1.936,29

ffo
oF

l0r,70

101,57

lol ,58

@



Tabls 4. 1.4.3. Tabulaci6n de valoreE para calcular la energla dispoaíb1e para I ¡ 300 BTII/hr pie
')

I
BTU/hr pie

s Ta - Tfi Tf Tf¡r Re Nu h

BtU/hr pie

2,62

2,62

z,6L

2r6L

Tp
OF

121,44

t29,42

129,05

129,08

UL
2 BTU/hr pie2 2oF BIt /hE piez

300 2 30, 33 89,60

to0

tt6,22

l l5, l7

LL5,24

94,80

102,91

102,38

toz,42

r 3. 869,8

13.5t2,23

1 3. 520,61

r 3.519,56

90 ,88

89, 70

89, 73

89,72

L,20

t,22.

1,22

t,22

Qu
8Tl¡/hr

3. 303, l7

3. 123,80

3.132,07

3. r 31,35

Tfo
"F

116,22

l15,17

tts,24

I15 ,23

ro



Iabla 4.1.4.4. f,íocro de colectores aecesarios para Lre difercotee tGryeratursa de sccado y radiacióu

proudio de 200 DTU/hr pie2.

Qu/Ac

8tU/hr píe

112,64

,
IS

L2?

140

158

a
BTU/hr

4.416,77

6.491,72

8.532,4s

Ac

Piee2

39,21

57,63

75,75

§! colectores
(colectoree)

2,28

3,35

4,4L

§.o
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PROGRA}IA PARA CALCT'LAR TEUPERATURA DE PIACA EN HP-I5C

F LBI, A

E§1tsR

3

yr

RCLO

x

RCL I

+

x

RCL 2

3

yx

RCL

o

x

RCL I

+

RGL2X

RCL 3

GRn{

GP/R
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de donde los registros de memorias alnacenan los siguientes datos:

STO O

STO I

sTo 2

sTo 3

=TB

=h
* Tfm

-s

TE

h

Tfm

S

= Producto de la constante de Stefan Boltzmann.

- Coeficiente de convecci6n.

= Temperaturá nedia de1 fluido.

= Radiación neta que llega al colector.
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Pech¡: 3 dc Octubre dc 1.986

Uorr dc inicio da la prucbe: 10:00 All.

DATOS :

Brmdad inici¡l d. ¡¡ rucstra'. 73,251

Eeerstura de eccedo: 122 cf (50'C)

c.udal de airc: 2,80 pic¡3/ag.

ArGa d. eecrdo: 0,0215 picr2.

pceo de baadaja: 271,5 gtrnos (0,60 lb)

PG.o total: 757,1 8f.D. (1,67 lb)

péBo de la luaatra: 485,ó 8r.r.16 (1,07 1b)

ErDdad r.LtLvr ¡¡bi6nta: 692

Tc¡peratura dc bulbo híedo a 1a en¡rad! 3 86,49"? (30,27'C)

E¡cdad rclatl.va dcl ¡ira ¿ 1¡ antr¡da: 222

fclperature rdir dc ¡¡11.d¡ dcl air¡: 104,63'F

T.rperatuta de bulbo f¡ú¡¿o a l¡ ealids: 78,59'f (25,E8"C)

lurdsd rel¡tLv¡ dol air¡ a Ia calld¡: 3f¡

PRI¡EBA NS I



Iebl¡ lA T¡bu1¡ei6n dr d¡to¡ Pau.br l.

t4s

Peao

0,oo

or 25

o,50

0, 75

1,00

1 ,25

r,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

t8

85,I

85,I

E5,l

85,I

85,I

8ó

66

E6

8ó

87, 8

87, 8

E7,8

86,9

86,9

86,9

86

86

86

85, I

84,2

84,2

84,2

83,3

83, 3

!e!
t29

r3l

l3r

r34

r36

r39

139

t3E

140

r41

140

140

r37

l3ó

r36

r35

135

135

130

r26

123

120

l16

rl7

485,6

454,4

429,4

405,1

385 ,6

3ó4,3

343,I

325,2

302,2

281,8

262,O

242 ,5

225,3

2tl,o

200,8

L92,6

184, 8

1 78,5

L74,3

170,5

167,3

165 ,3

16 3,5

162,5

t Tel

r00

l0l,3

lot,3

I04

to4

104,9

104,9

l0¿,5

105

108

r08

107

r07

t06

r05

104

103

102

102

99

97

95

93

93

Tt2

¡u;2
rr3

ll3
tt7,5

1 17,5

llE,E

llE,8

rl8

l19

tzz

L2l

L2l

120

l19

118

117,5

t16

I14,5

rl4

ll0
ro6

toz

100

to0

§¿.

r36

138

138

r43

t44

L47

t47

t46

L47

152

l5r

15r

148

l4s

t44

142

142

t42

138

132

t29

t26

12r

t23

I
250

264

264

292

296

306

310

300

310

320

310

310

300

290

288

284

2A4

278

264

240

220

200

180

190
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t TE Tpl

ll3

110

106

100

96

93

TsI a¿
l¡8

ll4

tl0

lo3

98

95

Ts2

97

94,6

93

89

a7

84,8

I Peso

6,00

6,25

6, 50

6,75

7,00

7,25

82,4

82,4

82,4

81,5

8l

79.8

9r

89r5

88,5

86

84,8

83

170

150

130

lo0

80

70

161, 5

160, 7

ló0, 1

158,9

158,2

r58,I
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Tab la lB Btos dc contenido nedio de huEéd¿d y velocidad de aecado.

c.B.

2,7383

c. |1. E. R

2,6503 L?.,75

2,5624

2t49t9 Lo;22

2,42L4

2,3529 9,91

2,2ú4

2,2294 7,97

2,1744

2,1t44 8,7l

2 ,0543

1,9965 8,38

r,9387

I ,88ó3 7,60

I,8338

I, 7690 9, 40

I,7O4l

I,6466 8,34

r , 5891

¡,5333 8,09

1,4774

L,4224 7,97

I, 3ó75

l, 3190 7,03
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c. H.

1,2705

r, r898

I, 1323

I ,08ól

I ,0421

r.,00ó6

0,9829

0,9615

0,9434

0,932r

0,9220

0,9I75

c.I.{. H. R

L,23OZ

l,l6rr

I,1092

1,064 r

r,0243

o,9947

o,9722

o,9524

0,9378

o,9211

0 ,919 7

0, 9141

5, 85

4,t7

3, 35

3,l9

2,58

1,72

I ,55

1,3l

0,82

o,7 4

0, 33

0,49

0,910 7

o, 9084 0, 33
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c.H. c.11. H.

0,9045

0,8994

0, 8941

0 ,8918

R

o ,9062

o,9028

0 ,8960

0,8921

0, 8915

0,25

o,49

0,29

0,04



T¡b Ie lC Tabulación de efícicocia prueba l.

250,2

264

264

292

296

306

310

300

310

320

3to

310

300

290

288

2U

284

278

264

240

220

200

180

¡90

s!
2559,27

278?,56

2782,56

3246,32

3246,32

3246,)2

3246,32

3184,49

3263,50

3469,62

3469,62

3297,85

3452,h4

3280,68

3108,91

309t,74

29L9,97

2748,2r

2902, 80

2542,LO

2198,57

1855, 04

1666, r0

lóó6, l0

4l cl1ü-
62,O4

ó 3,88

63,88

67,38

66,47

64,30

63,47

64,33

63,80

65,71

67,83

64,47

69,75

68,5ó

65,42

65,98

62,31

59,91

66,64

64,19

60,5 7

56,2L

56, 10

53, 15

s¿.

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, EO

2232,92

2t47,04

2061, 16

1889,40

1545 ,87

t202,34

t2o2,34

1202,34

r50

45, 80

46, r3

46;13

48, l3

47 ,48

47,t5

48,36

46,54

4 7,0t

45,54

43, ó5

47,O1

45,1t

46,67

46,99

49 ,4E

47,65

46,81

47,32

47,7L

42,59

36,43

40,48

38,35

I lcz-§-



I gL

1477,16

LZlg,52

to47,76

772,91

566,82

412,23

cl

52,66

49,27

48, E5

46,84

42,94

35, ó9

Qu2

t030,58

875, 99

669, 80

515,29

3'17,88

309 , l7

15l

cZ

36,74

3s, 39

31,23

3t,23

?8163

26,77

170

150

130

100

80

70

t
YJcl día - ?L792,53 - 62,527! 16,5-725O,2

c2 día - 5 3396, 35 44,641,
L6,5l.7254,2

Qul + Quzflsr ala -
AcI

rylst at. - l28l8E,EE - 53,582' @7
Í - 24L,67 ¡ru/hr pie2 rlsr af. - 53,5E2

2t - 7ZSO,Z áeul - t4t9Z,S3 ,.etl4 - 5339ó,35

tai" - 0,,
AcI



?RI'EBA T3 2

Eccha: 4 da Octubre dc 1.98ó

Hors de inicio dc la prucba: 12:45 Pü.

DATOS :

Huedad i¡ici¡l dc le ¡rratrg:

Tarperatura dc eccrdo:

C¡ud81 d! airc¡

Area de sec¡do:

peso de bandeja:

Paso total:

pcso da la ¡ueatrr:

Ur@dad réI8tíva e¡bíGnte i

feoperátura dG bulbo híledo

H'.cd¿d rel¡tiv¿ del aire ¡

TGqcratur¡ Ddia dE rrlid8

T€úperatura da bulbo hrfoedo

H..nedad rélativa dol airc s

77,452

122'F (s0"c)

2,80 piee3/¡g.
,

0,0215 pics'.

271,6 grems (0 
' 
60 lb)

725,0 grarca (f ,60 lb)

453,4 8r¡r¡ (l'00 lb)

707,

a le etrtrada: 86,64'8 (30,35"C)

L. eatr¡da! 222

del ¡irc: 106,24"F (41,2¿"c)

a 1a e¡lida: 79,44o? (26,35"C)

1¡ e¿lide: 332

t5z



Iabla 2A Tabulscídn d. datos Pruéba 2.

153

Feeot tE

83,3

83, 3

83,3

92,4

82,4

E2,4

82,4

83,3

82,4

83,3

ú12

84,2

86

84,2

EI

80, ó

79,7

E0,6

7E, 8

77,9

77

77

77

77

.&!
lt3

tl3

lt0

ll0

102

103

103

103

104

109

It3

125

t24

109

9l

89

u

I

Tsl IP3.

r18

118

ll4

l14

105

106

lo7

r0ó

108

u3

ll8
r3{)

r30

ll3

93

90

85

I
I

Taz

0,00

o,25

o,50

0,7s

lroo

1,25

l ,50

I,75

2 ,00

2 t25

?,5O

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

93

93

9l

91

88

88

89

89

89

9I

94

98

99

92

83

82

80

I

t00

t00

97

97

92

9Z

93

91

93

96

t0l

108

I08

97

84

E3

80

I
I
I

I

I
I
I

453,4

427

4O2,8

381 ,2

360, 8

337

3L6,2

296,7

275,L

252,8

228,3

207,I

191,8

179 ,5

t 70,3

163,9

158,8

ts(,6

151,4

149,0

t45, E

L44,6

14 3,5

L42,5

I

170

. 170

r50

154

ll0

ll4

ll8
110

122

t44

t67

228

2?'2

140

5ó

48

22

6

I

I

I



t TsTE IP!

154

141, 7

140,8

140

139,4

139, 3

139, I

t39,1

I IÉ. I Peso

6, 00

6,2s

6,50

6r75

7,00

7,25

7,50

77

77

77

76, L

75,2

75,2

75,2

I
I
I

I

I
I

I

I
I

I
I
I
I
I

I

I

I

I

I

I

I

I
I
I

I

I
/

I

I
I

I

I

I

ts2
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labla 28 Datos de coutonido Ddío de hr¡ed¿d y velocidad de gecado'

c.H. G.l{. H.

3,43/6

3,3346 10, 79

3,2346

3,1429 9,89

3,05 r 3

2,9695 8,83

2,8877

2 , 8104 8,34

2,733r

2,64§ 9,73

2,5528

2,47 4L 8,50

2,1953

2,32L4 7,97

2,2476

2,L657 8, 83

2 ,0839

I, 9995 9,12

l,9l5o

1,8222 10,0r

t,7294

1, 6491 8,67

R

I ,5688

l,5to9 6,25
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C. H.

I,4529

l,3597

r,290r

1,2416

t,2029

I,lTlt

l, 1469

I, 1287

I, 1045

I , 0954

I,0870

I ,0795

r,4063

| ,t249

I,2658

L ,2223

l,1870

I, 1590

I, 1378

I , 1166

I ,0999

1,09r2

r,0833

I ,0764

R

5, 03

3,78

2,62

2,08

L,72

l,3r

0, 98

l, 3l

0, 49

0,45

0, 41

0, 33

I,0734

I ,0700 0,37

c. M. H.



L57

c. H.

r, 06ó6

I ,0605

1,0560

1,0552

1,0537

I,0537

c. M. tt, R

I ,0636

I,0583

I ,0556

I,0545

I,0537

0, 33

o,25

0, 04

0,08

0, oooo



Tabla 2C Tabuleci6n de eficiencia Pruebs 2.

gs¿

t2o2,34

L2O2,y

l030 ! 58

1030 ,5E

68 7,05

687, 05

687,05

687, 05

687,05

858, 82

t2o2,y

1717,63

1545, 87

85E,82

171,76

r7l, 73

I

158

4teZ.-
42,E6

42,86

4l,63

40,56

37,85

3ó,53

35,29

37, 85

34, l3

36,14

43,63

45,66

4?,2O

37, r8

t 8,58

2t,69

I

'|r gst

¡70 1666,10

I7o ¡óó6,10

150 1352,56

154 t477,16

tlo 961,87

114 961,87

u8 1133,64

llo 979,05

L22 1133,6¡¡

144 1322,58

t67 163E,28

22E 2370,33

222 2232,92

r40 1339,75

56 343,53

48 210,47

22 51,53

6l
á l - 2Z5L,OO áQut - 2O87L,4

\ cl dís 20871 4
225 16, 5

Yr cl
t_

59,40

59 ,40

53,43

58,13

53,00

5r,14

58,23

53,94

56, 31

55,66

ó1 ,09

63,0l

60,96

58,00

17,178

30, 36

L4 ,2O

ZQú - 14428,03

56, t9X

llcl itf.a 14428.03- 2251,0(}116,5

alsr ar. 35299 43

38, 852

47,527
2?51, 16,

i - 125,06 Bru/hr pie2 {st aía - 47,52
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PRI,EBA Ng 3

Fecha: 5 da Octubr. de 1.986

Hora de inicio ds 1l prrrba: 10:30 A}l.

DATOS :

luedad inici¿l dc la nrr¡tra. 75,672

Ta¡peratura dc acc¡do: 122"f (5OcC)

c.uda 1 d€ airG: 2,80 pica3/rg.

ArGs dc gecgdo: 0,0215 pier2.

Pceo de baodeja: 273,6 graúa (0' 12 lb)

Pcco to¡a1: 713,55 Brama (0,32 lb)

Peeo de 1a ¡rs¡tra: 439,95 grarce (0,30 Ib)

Hrñr.dád ral¡tiva dal ¿¡biente: ó82

T€rperetura ds bulbo hrñedo a la entr.da: 8óoF (3OcC)

HrÉdád relativa &1 aire ¿ h cotr8da! 232

ferperatura edia dc ealidá del aire: 105,53oP (40,85'C)

TG¡peratur¿ d¡ bulbo hrñedo a la ga1id.: 79,22"3 (26,23"C)

Elúdad rGlatina d.l airc a la aalid¿: 3fZ



Tabl¡ 3A Tabulaci6n de dátos prueba 3.

Ta2 I

r60

Peao

439,95

405, 15

37E, E5

35 7,55

331,45

315, I

294,8

274,4

254,8

234,7

209,-4

19 3,2

r77,9

ló5, 3

155, 8

r5o,7

t45, 8

142,4

r40

138,4

r36,1

t34,7

133,4

132, 5

E

0,0o

0,25

0 ,50

0,75

I,Oo

r,25

t, 50

1, 75

2, oo

2,25

2,50

2,75

3,00

3,25

3,50

7,7s

4,00

4,25

4, so

4,75

5, 00

5,25

5,50

5,75

TE

8lr5

81 ,5

E2,4

82,4

82,4

82,4

82,4

E3,3

E4,2

85, r

86

83,3

82 ,4

E2 r4

81,5

82,4

83,3

83, 3

83,3

83,3

82,4

81,5

Eo,6

80,6

&.!
l13

tt7

12l

u2

u7

LL2

tl7

rt8

127

130

146

ll3

I l0

104

ItI
L24

tl3

101

t0t

102

r01

95

89

Tat

92

93

9ó

92

93

9l

93

94

99

t0l

109

92

9l

88

90

96

92

87

a7

88

86

s4

8t

-&3.

It9

LZz

t2?

llE

r20

lró

t22

t23

133

136

t57

tlE

l14

I07

r16

l3l

118

ro3

103

t05

103

97

89

99

102

106

99

toz

97

r0l

t02

ll0
It3

126

98

97

9I

96

106

98

90

90

9r

88

86

81

180

200

2?2

t72

194

t64

t94

194

244

260

361

r6ó

155

l16

166

239

t66

94

94

100

92

72

40

35



t6 t

t

6,00

6,25

6,50

6,75

7,00

7,25

TE

80,6

80, ó

80,6

80, 6

80,6

80,6

&l !É Ts2Tsl I Peso

I

I
I

I
I
I

I

I

I
I

I
I

I

I

I

I
I
I

I

I

30

20

22

l0

l0

l0

131, E

t31,2

130,7

130,4

130,3

130,3
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Tsble 38 Ibtos d. cootGoido Edio dG hrcdad y velocidad dt secado'

c. !1. H

3, ll02

2,9871 20,L6

2,8641

2 ,17 LZ 10, 76

2,6782

7.16029 8,72

2,5276

2,435h

2,34X1

2,2853 6,69

2,2275

2, 1558 8,3r

2 ,0840

2,Oll9 8, 3s

I,9398

I, E705 8, 02

1,8013

t,7302 8,23

t,6592

L,5697 10, 36

I,4803

r,4231 6 ,63

c. B.

I, 365E

t,3ll7 6,26

R

lo,68



l,2 r3r

r , 1350

I,0834

1,04 80

I,0187

0,9982

o,9841

0,9703

0,9572,

o,9476

0,9399

o.9342

RC. H.

I,2576

I, ló8ó

I, r014

I ,0653

I, 0307

I,0067

0,9897

0,9 7E4

o,9522

0 ,94 30

0,9367

5, 16

3,89

z 09

2,0I

1 ,39

0, 98

0,65

0,94

0,57

0,53

o,37

o,29

o,9317

o ,9296 o ,25

163

0,9621

c. t{. E.



t64

,H.

o,9275

0,9240

0,9218

0,921I

0,921I

Rc c. !1. H.

o,9257

o,9zz9

0,9215

0,921 I

0 ,20

o,t2

0,04

0,0000



T¡b1a 3C f¡bulrcido óc efleiencir Prs.b. 3.

@.
1202,34

1545, 87

L7t7,63

L2O2,34

1545, 87

r030,58

l374, l l
1374, l1

1E89,40

206I,ló

2919,97

I030 ,58

l03o,58

687 ,05

1030, 58

t7L7,63

l03o ,58

515,29

5t5,29

515,29

34 3, s3

343,53

I

165

,fl cz

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

3t ,2s

?2,63

28,92

180

200

222

172

r94

r64

194

194

244

260

3ór

r66

155

1tó

tó6

239

r66

94

94

100

92

7Z

¿0

áI - 384ó

@t
¡E03,51

L975,28

2335,96

16ó8,9 3

1820,69

L177,L6

1820,69

rE37, E7

2542,tO

2 731 ,03

3950,55

r494, 34

1477,t6

951,87

1459,99

2335,98

L494,34

635,52

635 ,52

8O7,29

ót8,35

429,41

ó8,7l

áqul - 36362,67

e
60,72

59,E6

63,77

58,lO

56,88

54,59

56,E8

57,42

63,14

63,66

ó6,51

54,56

57,76

50,25

53,30

59,24

54,56

60,98

4o,98

48,93

40,73

36,15

10, 41

áau2 - 26623,31

I
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Ócl dÍa 36362.67t- *- ' áeááÉoim;s ' 57,307'

lc2 dla 26623.31'L-- -- ' :ea6J:-0iió;E' 4l'e5z

'fl st ¿Ía 62985.98t-- ---' ffioo'=ii¡P' 4e¡631

Í- 183,13 Btu/hr eie2 {st dla - 49i63'L



r67

Fecha: l2 ,de Oecubre de 1.986

llora de Ínicio de la pruÉb¡:

DATOS :

Br!.dad iuici¡I da la ur.e¡tra: 75,l3Z

Ieqeratura dG aec¡do: r40"r (60"C)

C¡udel d,e eír.: 2,03 picr3/ag.

Area de secedo¡ O,O2l5 píca2,

Ssao de báEd.ja: 273,6 Er¡.os (0,60 lb)

Peao totel: 769,2 graos (l;69 lb)

Pcso de Lá úrnstrr: 495,6 gráúa (1,09 1b)

urcdad rél¡tiva arbicnte: 722

TeEpsraturs ds bulbo hí'",e do ¡ 1a e¡trada¡ 93,20 (34'C)

BrDdád rel¡aiv¿ dcl eire a la rntrads: LZZ

TsEperátura rdia d¿ salida de1 airc: 128,08"F (53,38"c)

fÉrperatura dp bulbo hñedo ¿ la salida¡ E6,27 (l),15'C)

Hradad rel¡tiv¡ del airc ¡ la ealida: l8Z

PRT'EBA NE 4



Tabla 4A Tabuleclóa de detoa prueba 4.

168

PeBoIt

0,00

0,25

0, 50

0,75

1 ,00

L ,25

l,50

I,75

2,00

2,25

2,50

2.75

3, oo

3,25

3, 50

3,75

6,00

4,25

4 ,50

4,75

5,00

5,25

5,50

5,75

6,00

TE

83,3

82,4

83, 3

82,4

82,4

82

81,5

8l,5

83, 3

84,2

84,2

&12

E4,2

84,2

u,2

ü12

E4,2

a2,4

82,4

82,4

82,4

82,4

81,5

80,6

8I ,5

ql
95 ,5

93

97

98

100

89

93

92

96

105

92

tt7

tl0

108

ll0

l06

l02

I00

98

132

128

t16

96

85

r08

Tsl

86,5

85,5

87

87

87

84

E4,5

84,5

86,5

91

93,5

98,5

93,5

93

93,5

92

90

87,5

67

lo3

l0l,5

94

E6

81

E9,5

e3.

110

95

100

100

102

92

95

94

97

108

93

r23

u4

Lt2

114

ll0

106

102

100

r39

r35

r20

98

87

112

Ía2

88,5

87 ,5

89

90,5

9l

85

96,5

86,5

89

95,5

94

107,5

r00

98,5

100

97,5

93,5

9t

90

119

1t5

103

89

8l

95

66

56

74

84

95

44

60

56

67

Lt2

40

r84

r44

r34

144

t22

100

94

83

280

256

184

78

,,.,

144

495,6

450,3

4 r0,9

382,2

352,6

327,O

299,4

277,8

249,L

2 30,5

2t4,9

t99,6

r86,4

L76,2

167,0

lóI,5

r58

155,6

L54,2

150,7

149, I

148,2

t47,5

146,8

146,3



r69

t¡bk 48 ¡btos ds conteEido nedio de huedad y velocidsd de secado'

c.E. c. t{. u.

3,0209

2,8822 18, 54

2,7448

2,6247 16, 13

2,5046

2,4172 11,75

2,3297

2,2395 L2 ,15

2,1493

2,O7t2 10,48

r,9932

I , 9091 r 1,30

I, 8250

I, 7591 8,84

r,6933

r,6058 I1,75

I,5184

L ,4617 7 ,61

I,4050

r,3575 6 ,39

I , :to99

1,2633 6,26

lt2t67

r, tl64 5 40

B
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Rc .H.

I,l3ó2

I ,0740

1,02 34

0,9844

0,9ó3r

o,9485

0,9399

0,9r8ó

0,9088

0,9033

0,8991

0,8948

c. !r. H.

I , 1051

1,0487

I ,0039

o,9737

0,9558

o,9442

0,9293

0,913 7

0,9061

0,9012

o, 8969

4,17

3,40

2,62

I,43

0,98

0 ,57

1 ,43

0,65

a r37

o,29

o ,29

o,89 t8

0,8933 0, 20
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tabla 4C Tebulación de eficiencia Prueba 4.

s.!.
398, 49

386 ,04

460,75

572,83

572,81

249,06

373,58

373, 58

398,49

846,79

186, 79

1780,75

1t58, l r

1095, 85

t158,lr

97L,32

722,26

635 ,09

572,83

2565,28

2378,49

1444,53

560,38

49 ,81

,fl cl.E-

36,59

41,18

37,74

4 r,33

36,54

34,41

3'1 ,74

40,43

3ó, 05

45,E2

28,30

58,65

48,7 4

49,56

48,74

48,25

43,7 7

40,95

4r,83

55, 53

56,3l

41 ,58

43,54

t3,72

9É.

249,06

249,06

249,06

4 35 ,85

49E, l l

124,53

249,06

249,06

3ll,32

560, 38

t24,53

u20,75

809, 43

685,4 r

Eog,43

ó84,9t

435, E5

435, 85

373,58

L992,45

168l, 15

1120,89

373,58

I

11ez

22,87

26,97

20,40

31,45

31,78

17,15

25, 1ó

26,95

28,16

30,32

18,87

36,92

34,O7

31,00

y,o7

34,02

26,42

28, t0

27 ,28

43,r3

39,80

36,92

29 ,03

I

iI

66

56

74

84

95

44

60

56

67

112

40

184

r44

134

t44

L22

lo0

94

83

2E0

256

r84

78

22



I Qul cl

41,93

32,157

flst aie - 39,342

172

622,64 26,2L

Qu2 cZ

r44 996,23

á,r - 2723,OO áQul . 20908,3s Éa§2 - 14445,94

fl.t ar" 20908 35 46,547,
2723,'OOx, 5

1lc2 dla Lt 445 -94
" 2723,00116,5

flst día
##fd#.ry'3e,342

I 108,92 BTU/br piez
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Fecba: 16 dc Octübre de 1.98ó

Bors de inicio d¡ le prueb¡: 12¡00

PRIJEBA II! 5

73,152

140"r (10'c)

2,03 piee3/ag.

0,0215 picez.

278,5 graúa

914.'2 BraDe

635,7 Bram¡

722

(0,62 lb)

(2,0r lb)

(r,39 lb)

93,5 "F (34,17"C)

r3z

r28,6'r (53,67"c)

84,69otr (29,27"A'

t77

I) TOS:

TéDper¿tura d¿ bulbo hfuedo a l¡ eotrada:

Hr@dad rel¡tirra del air¿ ¡ 1¡ eotrad¡:

Tclperaturs adis de salide del ¡ire:

Icüpcratura ds bulbo híuedo a la salida:

Ilr¡edad rel.til¡s dsl aire ¡ Ia salida:

H-sdad i¡iciel d. 1r ¡ucstra¡

To¡pcratur¡ da accado:

C¡ud¡l de airc:

Araa dG aacrdo:

pc6o de basdcja:

Peao tot¡l:

PGso de Is ¡r¡aatra !

Er-dad rel.tiv. .üicatc:



Tabla 5A T¡bu1¡ci6o dc dstos Pruebr 5.
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I Peaot IB

8ó

85, I

85, r

8ó

86

8ó

8ó,9

86

86

u.2

85, I

85, r

8ó,9

srg
86,9

86

8ó

86

85,1

84,2

az,4

82,4

80,6

80,6

.TP.L

r43

L42

t44

L45

t45

t4l

r40

138

t37

r29

129

r27

t26

123

12l

ll4

Lt2

r0E

104

l0l

95

88

85

85

Isl §¿
15¡

r49

r50

151

l5l

149

r4E

r45

143

139

r3l

lt4
t32

r30

t26

120

l16

Itl
t0ó

t03

97

89

86

86

Te2

0,00

o,25

0, 50

o,75

l,0o

L,25

1,50

1,75

2, 00

z,25

2,50

2,75

3,00

3,25

3,50

3,75

4 ,00

4,25

4,50

4,7s

5,00

5,25

5,50

5,75

ll3

It3

It2

ll3
t13

lt3

lr3

ll0

lI0

r07

r05

ro4

104

103

99,5

98,5

96

93

90,5

89

86

83,5

8l

8l

r33

t34

r32

133

133

133

t32

128

127

I23

119 ,5

11 7,5

tló,5

115

108,5

r05,5

102,5

97 15

94

92,5

89

84

EI

8t

330

335

a30

330

330

320

3t0

300

290

275

255

240

225

210

r90

160

145

r20

100

90

70

30

20

20

635,7

598,7

560,5

518, ó

492,1

462..3

430, I

bos'z

375, I

355 ,5

340

325

311,5

299,s

2AA,2

277,8

25E,3

258,6

249 ,5

24t,7

237,2

232,9

231,1

zto,2
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Tabla 58 D.to. dG co[Eenido Eedio de hrrdld y veloci&d ds secado.

c.H.

2,7244

2,6451 15 ,14

2,5658

2,4E40 15,64

2,4O2t

2,3123 17,l5

2,?225

2, 1658 10,87

2, ro90

2,045I t2,2O

t ,9813

1 ,912 3 13,18

r, 8433

1, 7899 10, t9

L,7365

L,6721 12,32

1,6076

r ,565ó 8,02

I,5236

l. ,4903 6,34

L,457 t

L,4250 6, I4

c,l{. H. R

I, 3928

t,3639 5,53



t16

c. H.

I, 3350

I,2836

I,2351

1,1906

r, t498

I,1083

r, oó93

I ,035E

I,0166

0,998I

0,9900

0,98ó6

C.M.H

I, 3093

t,2593

I,2128

|,L7O2

I,l29r

1,0888

L,0526

L,0262

I ,0073

o,9941

o,9883

R

4,91

4,63

4 ,26

3 89

3,97

3,72

3,19

1,84

L,76

0, 78

0,33
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P¡bIa 5C labulaci6n de eficíencia prueba 5.

I an
3362,29

3474,33

3341, 8l

3X2,29

$62,29

3362,26

3250, 19

2988,68

2988,68

2839,25

2478,ll

2353,59

2129,43

2004,9l

r5ó9 ,06

1556 ,60

1245,28

87t,70

672 ,4s

597.74

4¿8,30

l3ó,98

49 ,81

49 ,81

e
61,75

62,86

61,52

61,75

6r,75

6 3,6E

63,54

60, 38

62,46

62,57

58, 90

59,43

57,36

5 7,86

50,05

58,96

52,05

44,03

40,75

40 ,25

38,8l

?7 ,67

ls,09

15,09

9s3.

2490,57

2615,09

2490,57

2490,57

2490,57

2490,57

2366,O4

2241,36

2116,98

1992,45

1805, 6ó

l68l,02

1556,60

t494,34

ttzo,75

871, 70

809,43

560,34

435, 85

435,85

373,58

62,26

I
I

fc2i-
t 5,74

47,r1

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,O2

33,83

28,30

26,49

29,35

32,35

12,58

I

330

335

330

330

330

320

3IO

300

290

275

255

240

225

2¡0

190

160

l4s

t20

to0

90

70

30

20

20
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lL - 5o25,go áQttr - 48752,85 áQul - 34992,15

f cl dí¿ 48752.85
" 5025,00x16,5

fl c2 día 34992.L5
- 5025,O0xl6,5

{sr af" 83¿88.02
" 5025,fl)xl6,5x2

i - 209,3E BrU/br pic2

I'l st ¿ía - 50,352

54r492

42,202

50 ,352
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PRI¡EBA N! 6

Fcche: 18 do Octubrc dc 1.986

Eor8 de inicio dr ¡¡ prrrb.¡ I I :00 Al{,

DATOS:

Hrcdad inici¡l dc la ¡¡¡catr¡ | 74,322

Teryerstur¡ dc ecc¡do: l4O"F (60"C)

C¡ude1 de eire: 2,03 pies3/eg.

Arc¿ dé eec¡&: 0,0215 pic¡2.

Peao de bandcjr: 266 grúos (0,59 Ib)

Peao rotal: 733,7 gr¡rs (r,6r lb)

Pe¡o de ü¡eatla 3 466,7 graroa (f.02 lb)

ErüdÁd rel¡tiv¡ ¡¡bieote: 721,

T€aperetur¡ dc bulbo hí¿do a la entrad¡ l 91,46"F (33,05"C)

Erndad ralrtiva d:1 ¡ire e 1r eotreda: l3Z

TcT.ratur. edi¡ dc s¡1id8 dsl eire: 130, f8 (54,55"C)

fs¡pcratur. dr bulbo híoedo ¡ 1¡ ealidr¡ 86,82"9 (30,45'C)

f,¡Ddsd relativa del airc ¿ Ia ¡alida: L7Z



tabla 6A labulació¡ de dato8 prusba 6.

0,oo

0,25

0,50

O,75

1,00

|,25

I ,50

L,7s

2,oo

2,25

2,5o

2,75

3,0o

3,25

3, 50

6,7s

4,00

4,25

4,50

4,75

5 ,00

5,25

It

78,I

79,7

79,7

79,7

79,7

80,6

80,6

80,6

78,I

78,I

78,I

7E, 8

79,7

79,7

80,6

80,6

80,6

81,5

8r, 5

81 ,5

80,6

E0,6

&-L

98

97

98

r00

96

t02

101

r0l

95

94

9?

93

94

95

97

t0t

102

100

99

I02

96

93

Tsl

84,5

84

85,5

E6,5

84,5

88,5

86,5

87,5

84,5

83

82,5

83r5

84, 5

E4,5

85

87,5

88,5

88

87

88

85

83,5

bL
r0l

99

r0t

r03

99

106

104

104

98

96

94

96

96

98

100

104

t06

103

102

t05

99

95

Te2

E8

87,5

89

9l

88

93

90

9l

88

85, 5

83,5

Eó

87

E7r5

89, 5

82

94

81,5

90

92,5

88

85,5

180

Peso

467,7

4L2,8

37L..2

334,9

304, 5

279

251,3

228.7

2O9,5

L96.2

185, 1

173,9

165, I

158,3

15r

145 ,8

141, 3

r37,6

r34

132,5

t31,8

131,3

t I
t05

90

100

110

90

r20

ll0

ll0

90

80

70

80

80

85

90

u0

120

100

95

110

84

66
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Tabla 68 Datos dG cooc.nido rdio de hr@dad y velocidad de eecado'

c. H.

2,8941

2,7242 22,47

2,5541

2 ,4257 1 7,03

2,2969

2,L846 r4, 86

2,0723

1,9783 L2,44

t,8842

l ,8053 10,44

r,7264

L,64O7 t1,34

I ,5550

r,4851 9,25

I,4152

1,3558 7,86

L,2954

1,2552 5,44

I,2l4r

1,t797 4 54

I, r454

1,Iro7 4 58

R

I , 076l

I ,0488 3 60

c.!t.H.

l
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C. M.It.

I ,0006

0,95 70

0,9183

0,8863

0,8629

0, 8403

o,8245

0, 8177

0,8140

R

I ,0216

0,9 795

o,934tt

0, 9022

o,8744

0,85r5

o,8292

0, E¡99

0,8156

0,8125

2,78

2,99

2,t3

r,84

1,5 r

L,47

0,6l

o,29

o,20

c. E.



Tabla 6C Tabulaci6n de eficieocie prueba 6.

@.
435,85

ó35,85

435,85

5ó0,29

435,85

5ó0,38

435,85

435,85

435,85

311,32

249,O5

3l l, 32

311, 32

373, s8

¿35, 85

560,29

6E4,9r

435,85

373,58

560,38

171,58

249,06

183

v1c2r-
25,L6

29,35

26,42

30,E7

29,36

28,30

24 ,Ol

?4,0L

29,35

23,85

2r,56

23,58

2 3,58

26,64

29,35

30, 87

34,59

26,42

23,83

30 ,87

26,95

22,87

l

105

90

100

ll0

90

120

110

lI0

90

80

70

80

80

85

90

110

120

I00

95

ll0

84

66

lI - 2O95,OO

15146 44

Oul f cl!-
709,81 40,97

55,47 3ó,0ó

7?2,26 43,77

846,79 46,66

597,74 40,25

983,77 49,69

734,72 40,48

859,25 47,74

709,81 47,80

523,02 39,62

460,75 34,91

585,28 44,35

597,74 45,28

597,74 42,62

672,45 45,28

859,25 47,34

937,77 49,69

E09,43 59,06

684,9t 43,69

E09,43 44,60

547,92 39,53

36t,13 33, 16

áQul - 15146,44

fl cl día
209 ,0OxI6,5

- 43,827



I84

flc2 día 9401.71
ñfi¡'6ffi'.5 -

fur ar" 2458¿.15
2095,0(h16,5¡2

27,202

3s, 512

1 - 95,22 BIU/hr pie2

1§r aia - 3s,5lz
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tBITEBA N.e 7

Eecha: 2l de Octtüre de 1.98ó

Hora de inicio de la prueba: 10100 All.

I¡AIOS 3

Urñ.dad inici¡l dG 1a .uratrs:

fé¡pcratura dc aocrdo:

C¡ud¡l dc airc:

73,431

l4o'r (60'c)

2,03 piee3/eg.

0,0215 pice2.

276 graDr (0,6f 1b)

857 graloa (f,89 lb)

58r grrD! (f ,28 lb)

74t

Ar€a de aecedo:

Peeo de bandej a:

Peao total !

Peao de le ñrGstra:

It¡Dd¿d rel¡tlv¡ ¡¡bicntc :

Tenpera¿ure do bulbo híEedo

Ilr¡E€dÁd relativa del aire a

Tcqerátura ¡edia de s¡Iida

TeEperatura de bulbo hfoedo

Hr''cd¿d rel8tíva dél áiré a

a la entrada:

la entráda:

de1 aire l

a le ealida:

Ia ea1id6:

90,lrotr (32,2A"C',)

r3z

t25,99oF (52,22"Ct

8ó,1óof'(28,98'C)

r8z



Tabla 7A Tabulacióo de datos prueba 7.

186

I PeEot TE

79,'t

79,7

78,8

79,7

79,7

&r6

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

&r4

82,4

81 ,5

IP!
I04

104

97

99

l0l

ro4

104

103

108

103

103

I03

104

107

r07

108

109

105

t07

100

99

98

95

T8l E¿
r07

lo7

100

102

105

107

107

107

lll
106

106

106

t07

llr
lr0

ll3

l14

109

rll
102

lol

r00

97

Te2

93

93

88

89

93

96

96

84

98

93,5

93,5

93,5

94

97,5

97,5

98,5

r00,5

95,5

97,5

91 ,5

91

90

87,5

0,00

o,25

0,50

o,75

l,0o

t ,2s

1,50

L,75

2 ,00

2,25

2,50

2,75

3roo

3,25

3,50

3,75

4,00

4,25

4, 50

4,7s

5,00

5,25

5, 50

87,5

87,5

84,5

85,5

E7,5

89,5

89, s

88,5

91 ,5

89

89

89

89,5

92

92

93

94

9l

92

88

87, 5

87

85

130

130

r00

r05

120

130

r30

120

r40

ll0

tl0

110

lt0

t 3{)

r30

135

140

120

130

90

90

85

70

581

522,7

48r

441,5

4O7.2

378,7

354 ,6

327,L

3I0,2

294

283, 9

265,t

249 ,A

236

224,4

216

2O4,3

196,3

189 ,6

183, 7

L77 ,9

t74

173,5
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Tabh 78 l¡¡to8 dG coutgnido úedío de hrmdad y v¿locidad de secado '

c. E.

2,7636

2,6250 23,86

2,4863

2,3872 L7,O7

2,2880

2,L940 t6,t7

2,l00l

2 , 0185 t4,04

I,9369

I ,869 r 11,67

r ,8014

1.744O 9, 86

1,68ó 7

t,, ó213 r1,26

1, 5559

1 ,515 7 6 ,92

L,4755

I,4370 6,63

I , 3985

I,37 44 4,13

I, 3504

r , 3057 7 169

t,26I0

t,2246 6,26

c.!r.8. B
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c. M.H.

l, 1554

I ,0950

t,o474

o,9996

0,952 8

0,9r 78

o, 8878

0,8ó00

o,8369

o,82ó5

R

I, 1882

1,t226

t,0674

r,02 74

0,9718

o,9337

0,9019

0, 873E

0,84ó2

o,8277

o, 8253

5,65

4,75

3,44.

4,79

3,27

2,74

2,41

2,37

I ,60

0,20

c. H.



I89

lc2-i-

3r,93

31,93

26 ,48

25,16

y,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

130

130

r00

105

120

r30

130

r20

140

I l0

ll0

IIO

I t0

130

130

r35

140

120

r30

90

90

85

70

{I - 2665,00

s.L llc I
{-

97t,32 45,28

97L,32 45,28

709,81 43,02

722,26 41,69

97L,32 49,06

llo8,3o 51,67

1108,30 5r,67

E7r,70 44,03

1133,21 49,06

821,89 45,28

821,E9 45,28

821,89 45,28

772,08 42,54

1083,40 50,51

1083,40 50,51

t095,85 19,20

1220,38 52,83

95E,87 48,43

l0E3,4O 50,51

585,28 39,4L

635,09 4?,17

572,83 40,84

435,85 17,74

áQur'- 20559,64

9c¿

684,91

684,9l

435, 85

435,85

óE4,91

8O9,43

8O9t 43

684,9I

E09,43

560,29

560,29

560,29

55O,29

684,9I

684,9 t

6E4r9l

809,43

560,34

684,9l

435,85

435, 85

373,58

288,75

áQuZ - 13924,23

I

tabla 7C rabulacidn de .ficieocia prueba 7.



I90

(cr dfa

'ff,z afa

20559,64
2665,00x16,5 - 46,761

iffiiffi -3t,672

Ylst aía 34483.87Ü' --- - ffiéo;irm - 3e,2t7

l - 115,87 ntU/hr p1¡2

1§r ar. - 3s,2rz,
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PRI'EBA NS 8

Fecha: 22 d6 Octubre dé 1.986

Ilora de inicio de la prueba:

DATOS :

Huredad iniciel de la r0re6tre | 15,632

Térperature de aecado ¡ l¿0oE (60oC)

Ceudal de airo: 2,03 piea3/sg.

Aree de aecado: 0,0215 pie¡2.

Peso dG bandeJe: 273,9 gr.roa (0'60 lb)

Peso total: 913,9 graüos (2,01 lb)

Peao de Er¡ertr.: 640 Sreoos (1,41 1b)

Htc,dad rel¡tiva aabiente: 742

Tc¡peratura dc bulbo h6¿do a l¡ entrada: 90,38'8 (32,43"C)

Uu*dad rel¡tiva del aire a la er¡tra&: 132

Teuperatur¡ edi¡ de ealid¡ del aira: 127,56"8 (53,O9"C)

Terperatura de bulbo hú¡edo a la aalida: 87,45"Í (30,80'C)

U.-Fdad relativa del sire e la 8a1ida: f8Z



I¿bla 8A T¡bu1¡ci6n de detoe prueba 8.
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I Pesot fE

77

71 ,9

78, 8

77,9

77

77

77,9

77,9

78,8

78, 8

7E,I

78, 8

81,5

82,4

82,4

82,4

83,3

84,2

83, 3

83,3

83, 5

83,3

83,3

e!.
92

96

101

94

88

89

94

95

99

94

93

95

r03

llt
l0ó

109

ll0

r09

t05

98

100

u5

lo2

fal §¿.

94

99

104

97

90

9l

9t

98

102

99

97

9E

t07

l15

llo
tl4

r14

1r¿

109

100

103

I20

105

Te?

0,00

0 ,25

0,50

0,75

1,00

L,25

1, 50

1,75

2,00

2,25

2,50

?,75

3,00

3,25

3,50

3,75

4,00

4,25

4, 50

4,75

5,00

5,25

5 ,50

8r ,5

83,5

86,5

83,5

80

80,5

83,5

83, 5

85, 5

83 ,5

E3,5

84,5

89

93,5

90,5

92,5

93,5

94

9l

87,5

88

9ó,5

89

84,5

87

86

a7

E2

82,5

E7

87

90

86,5

86

88

94,5

l0l; 50

96

99,5

100,5

t00

95,5

80,5

91 ,5

105 ,5

108,5

80

100

r20

90

60

65

90

9s

ll0

85

80

90

r20

160

r30

r50

150

140

120

80

90

r78

100

640

580

532 ,6

492,8

455,7

425,1

386 ,9

354,4

321, 3

296,2

276,4

254,9

z!7,7

222,9

2O9,6

199, a

191 ,2

183,3

L77,3

t72, L

169, 9

168,6

168,o,li
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Tabla EB ¡btos de co[te¡ido edio de hrüdád y rrÉloci¿ad de secado'

c. E.

3, r0t4

z ,9579 z4,56

2,8t25

2,6969 19 ,50

2,5El4

2,4861 16,29

2, 3896

2,2994 L5, t9

2,2097

2,t355 L2 ,52

2,0613

1, 9687 15,64

I , E76l

t,7973 13,30

l, 71E5

I ,6383 13,55

I,5580

L,4972 1o,27

t,4161

I ,3883 8, lo

I ,3403

I,2682 8,80

B

I,2360

I, t943 7 ,O4

c.n. H.



194

c,H

I, 1526

r, 0809

I, 01ó4

o,9664

o,9271

0, 8888

0,8597

0,8345

o, 8239

0,8176

0,8146

Rc. M.It.

r,tt67

r,048ó

0,9914

0,9468

0,9080

0,8743

0,84 7t

o,8292

0,820 7

0, 816 I

6,06

5,44

4 22

3r32

3r23

2,46

2,L3

0,90

0,53

0 ,25



febk 8C Tabul¡ci6n de efúcicacia prueba 8.

80

100

120

90

60

ó5

90

95

110

85

80

90

120

t60

130

t50

t50

140

120

80

90

178

100

¿r - 2483,00

8cL

560,34

697.35

95E,87

697,36

373,58

435,85

697,fi

697'-36

834, 34

585,28

585,28

709,8r

933,9ó

L382,26

l00E, ó8

125 7,81

1270, t9

1220,38

958,87

523,O2

585,2E

t643,77

709, 81

áaul - 19326,82

I 1É
28,30

26,42

34,59

29,35

25,16

23,22

29,35

27,81

30,87

26 ,64

23,58

29,35

34,59

37,'14

31,93

35,22

35,22

32,35

28,30

28 ,30

29,35

38, t6

26 ,42

I95

tu! E-
L
42,45 373,58

42,26 435,65

48,43 684,91

t 6,96 435,85

37,74 249,06

40,64 249,06

46,96 435,85

44,49 435,85

45,97 §O,29

41,73 373,58

44,34 311,32

47,80 435,85

47,17 684,91

52136 996,29

47,02 684,91

50,82 871,70

51,32 871,70

52,83 747.17

48,43 560,34

39,62 373,58

40,75 435,85

s5,97 1120,75

43,02 435,E5

áaú2 . 125ó4,t0



196

(cl día - 19326,82
L 2483,00x16,5 47,172

§2 día 135ó4, r0
2483, O0xl6,5 30,672

llsr ¿ía 31990.92" 281,00x1ó,5x2
.,

I - 107,96 BrU/hr píe-

38,922

§r aía - 38,922
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PRI'EDA NS 9

Fecha: 7 d. Octubre de 1.986

Eore de inicio dc l¡ prueb¡ ¡ 10:15 A¡{.

DITO§:

Uuredad iniciel de 1¡ ¡t¡cetr¡ z 77,277

Teopera¡ura dc acc¡do: 158'r (70'C)

Caud¡I ds ¿irc: 2,03 piec3/sg.

ArGa de eec¿do: 0,0215 picc2.

P€ao de bandeja: 275,1 grsrs (0'61 1b)

P¡¡o rotal: 802,6 grs¡oa (f,77 lb)

P..o de Eueata. ! 527 ,3 gr¡Ds ( f , f 6 lb )

Ifu dsd reletiv¿ ¡¡blcntc: 1$Z

T€¡peratura d. bufbo ]¡.-.m{¿ ¡ 1a entrada: 9ó,88"F (36,0¿"C)

E.'-"dad rel¡Eiva d¡l ¡ire a 1¡ entr¡da: 8Z

lcrperatura *di¡ dc a¡lid¡ dc1 gir¡: 142,10otr (61,22"C)

Tot?eraüura de bulbo hioedo a 1a s¿lida: 87'72'P (30'9ó"C)

Bucdad relstLv¡ dd air¡ a 1¡ ¡alid¡: LZI
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Tabla 9A Tebulaci6n do datos prueba 9.

t IE

a4'2

83,3

86

82,4

8ó

86

86,9

88,7

88,7

88,7

86,9

89,ó

89,6

89,6

E9,6

89,6

90 ,5

87, 8

90,5

90,5

89,6

E9, ó

88,7

!P.L

I3l

r 15

130

lr3

137

t37

t44

r48

148

147

t42

r4t

r44

t4?

141

t¿r

t37

l3l

132

t29

124

t2L

l12

Tel IPE

r39

t20

r37

u7

r45

145

t54

160

t58

157

t52

149

t52

r49

t47

t47

r44

138

140

l3s

t29

t27

t16

Taz P¿so

0, 00

o,25

0 ,50

0,75

l, 00

| ,25

1,50

1,75

2 ,00

? ,25

2,50

2,75

3,00

3,25

3,50

3,75

4, 00

4,25

4,50

4,75

5,oo

5 ,25

5, 50

106 ,5

97

107

94,5

llt
Itl
1t6

120

u8

lI7

tt5

1I4,5

115,5

114, 5

It3,s

113,5

tL2

108

109 ,5

107,5

104

103

96, s

t22

lo6

121,5

103,5

t29

129

l3ó

141,5

139

138,5

135

t32,5

133, 5

132 ,5

130,5

130,5

128

t22,5

123

lt9

ll4
ll2

102

527,3

484,2

44L,2

4O7 ,2

375,5

345,5

3L7,4

290,4

268,I

239 ,l
228,2

2t2,7

200,8

190,0

r83,2

176,4

1 71,0

L66,7

t63,2

160, 3

r56,3

155,7

r55, 4

I

270

180

250

170

300

300

340

3ó0

350

340

330

300

3r0

300

290

290

270

2to

240

220

195

r80

130
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T¿bla 98 l!¡to¡ d¿ cootenido uedio de hlDd¡d y velocidad de aecado'

c. B.

3,4000

3,1221

2 1841.8

2,6236

2,4212

2,2274

2,0466

r,8725

t,7332

I ,5417

t,47t4

c. !t. E.

3,2610

2,9835

2,7152

2,5214

2,1243

2,rx7o

1,9595

1,8028

t,6375

I, 5066

t,42t4

L7 ,62

17, 58

13,90

t2,96

t7,28

Lt,41

1I,04

8,83

12, 14

4,46

6,34

r ,3715

t,3331 4 B6

R.
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c. H. c.M.It. R

1,2947

t,2599 ó,41

t,2z5L

t,2025 2,86

I, 1800

I , 1587 z 70

t,1374

I, 1200 2,21

l, 1026

I ,0887 l, 76

r ,0749

1 ,06 36 1,43

I,0523

I,0430 I, 19

r,0336

r ,0207 I 64

r,0078

r ,0059 0 25

r ,0039

I ,0030 0, 12

I,0020



Tabl.a 9C Tabulación de eficiencia prueba 9.

201

+¿
44,16

37,74

43,77

39,96

45,28

45,28

44,4O

45,O7

45 ,28

47,72

45,74

tts,28

43,82

45t28

44,24

44,24

44,72

43,77

1.2r45

39,45

38,70

37,74

31,93

I g!
2776,98

1706, 04

2615,09

1506, 79

3r r3,21

3113,2l

3623,77

3897,74

:1648, ó8

352, 15

,499,25

3100,76

3225,28

3100,76

2976,23

2976,23

2677,36

2515,47

2366,M

2116,98

1793,2t

1668, 68

91t,32

áQul

l§! @.L
62,33 1967,55

57,44 ll2o,75

63,40 1805,66

53,72 1120,88

62,89 2241,36

63,40 2241,36

64t59 2490,57

65,62 2617,36

63,18 2615,09

62,82 2677,X

64,27 2490,57

62,64 22h1,36

63,0ó 3241,%

62,64 2241,36

62,20 2116,98

62,20 2lló,98

60,10 L992,45

ó0,98 1805,66

59,75 168l,02

58,32 1432,08

55,73 1245,28

56,18 1120,88

45,2A 6E4,91

- 62513¡23 é§tt2 - 443óE'13

270

180

250

170

300

300

340

360

350

340

330

300

310

300

290

290

270

250

240

220

195

l80

130

áI . 6165,00



?o2

Ylc I día 62519.22L '6Í6-5FEÍ6F -

{1c2 dle 44368. f3
' 6r65,00x16,5

flst ¿ía 106881.36
" 6ró5,00x1ó,5x2

.,,
T - 268,O4 BTU/hr pie-

6t,45"t

43,621

52,452

!¡t ara - 52¡457
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PBI¡EBA NS IO

Fecha: 8 de Octubre d€ 1.986

Hora de iaicio de la prueba: 12:15 Pll.

DATOS:

Eucdad íoici¡l de lá üuesüra z 75,632

Te¡peratura dc secedo: 158"f (70cC)

Caud¡l de aire: 2,03 piea3/¡g.

Area de aec.do ! 0,0215 piee2.

Peao de bandeje: 27O ,4 grsrcs (0 
' 
59 lb )

Péao rotal: 759,2 gEa¡oa (1,67 lb)

Peso d€ 1á ¡u.rtra: 488,8 grps (f,08 lb)

Eu Edad relativa aobiente: ?42

Terperetur¡ dc bulbo hríc¿o a 1a G¡rtradá: 95,E6"F (35,48oC)

Ilrüdad relgtiva de1 ¡ire a 1á entrada s 8Z

Teoperatura de aelid¡ del aire: 142,74o8 (61,52'C)

Ierperetura de bulbo t¡í"'rip ¿ 1a selida: 87,71 (30,95'C)

ErDdad rer¡tivr deI ¡ire ¡ 1¡ aalida: lIZ
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Iabl¿ l0A Tabulación ds datos Prebe 10.

t TE IP.!

145

t44

t44

r40

138

t36

I38

r34

t32

r30

128

t26

t22

r18

rl3

llt
108

105

100

96

9r

Tsl IP3.

153

152

r52

r50

t47

t45

t,47

14l

r40

t37

L32

131

r28

t2?

lI7

l15

l12

108

102

98

92

I Pe ao

0,00

0,25

0 ,50

0, 75

I,00

L,Z5

I ,50

1,75

2, 00

2,25

2,50

2,75

3, o0

3,25

3, 50

3,75

4,00

4,25

4,50

4,75

5, oo

8 8 t15

u4

114

l12

Il3

Itl,5

112,5

10E,5

I08

107

105

103,5

r02,5

99,s

9ó

95

93

92,5

88

87

83,5

330

33()

330

310

300

285

295

270

260

250

2to

220

200

170

150

140

r30

tl0

90

70

50

488,I

440,2

394,9

365, 8

337,4

309, 8

2E3,5

253,4

23r,8

2t5,6

2O3,2

192,9

183,5

177,4

173, 3

17o,7

169,6

169

168,4

ró8,2

ló8, t

86,9

86,9

86, 9

87,8

87, 8

87,8

86,9

86,9

8ó,9

87, 8

ffir9

86,9

86..9

86

Eó

84,2

85, I

83,3

83,3

81,5

laZ

135

r34

134

130

l3l
128

t29

L2L

122,5

121

l18,5

Itó

ll2 ,5

107,5

103,5

102

98,5

97

9r,5

90

85



zo5

Tabla I0B D.tos de conteoido radio dé hrrd¡d y velocídad dc aec¡do.

c.H.

3, r03ó

2,9491 19,89

2,7948

2,65LO r8, 54

2,5072

2,4L49 rl,9t

2,3225

2,?323 11,62

2,t422

2,0545 r1,30

r ,96ó9

I ,8834 LO,76

L,7999

L,7044 L2 ,32

I , 6088

I,5403 8,84

t,47 t7

r,4203 6,63

r,3689

1,3295 5 ,08

I ,2901

| ,257 4 1. r22

R

1,2247

I, 1949 3,85

C.u.H.



206

c.H

r, 1650

1,L263

I,1ü)3

I, 0E38

I,076E

l,0730

l., 0692

r,0679

t,0ó73

I , 1457

r, l l33

I ,0920

t,0803

t,o7 49

l,07r l

I ,0685

t, 0676

R

2,50

1.,68

l,06

0,45

o,25

o ,25

0,08

0 ,04

c. M. H.



Tabla lOC fabulaci6n de eficiencia Prueba 10.

9cL

3387,L7

3374,72

3374,72

3125,66

3138,ll

2951,32

3075,85

2689,8l

2627,55

2503,02

2l4l , 89

2067,L7

1942,64

1569,06

L245,?8

1120, 8l

ro95, 85

921,51

585,28

460,75

2h9,06

áQuL

9c3.

2490,57

2490,57

?490 ,57

224t,5L

2241.36

2O54,72

2116,98

1930, t9

1805,l7

t743,40

1681, 18

1556,60

1245,28

996,2!

933,96

87t,70

684 ,91

560,29

435, 85

371,58

186,79

311 3t , 45

207

v
45,74

45,7tl

45,74

4 3,84

45,28

43,69

43,49

43,33

42,O9

42,26

44,30

42,88

37,74

35,52

37,74

37,74

31 ,93

30,87

29,35

32, 35

22,64

330

330

330

310

300

285

295

?70

260

250

230

2ZO

200

I70

t50

140

130

lt0

90

70

50

áI * ¿520,00

P
62,21

61,98

61,98

6l,ll
61,40

62,76

63,19

60,38

6t,25

60,68

56,44

56,95

58,87

56,94

50,31

48,52

5r,09

50,77

39,41

39, 89

30, 19

- 43647,23

I

flcl día 43647.?3L - ¡SZ0;60ii6F 58,527

.ZQt2 '
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$c2 dfa 3l l3l . 45
4-5Zd,dd;i65'

[r ar" 74778,68
4520,00x16,5x2

4L,792

- 50,132

i - 215,24 BTII/hr pie2 ft ara - 50,132
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PRT]EBA N9 I I

Fechal 14 de Octubre de 1.98ó

llora de ioicio de la prueba: 10:00 A¡{.

DATOS :

Elrrdad inici¡l dé la luoaErá r 73,622

Tcqcratura dc Bec.do: 158"8 (70cC)

Caudal de aire: 2,03 piea3/eg.

Arca de sec¡do: 0,0215 piea2.

Pe¡o de baodeja: 273,5 groos (0,60 fb)

Peao total: 74L,4 Br¡¡oa (f,57 lb)

Peao de la ¡rnetra: 467,9 8rercs (0,97 lb)

Hudad rclrtiYa ¡¡bie¡tc: 751

Te[poraturá de bulbo hí"¡ado a 1. Gntrada: 97,23"9 (36,24'C)

f,rÉdÁd rcbtiva dcl aire s 1¿ entradá! 8Z

Teoperetura u¡dia de srlida dcl aire i 142,58'F (61,43'C)

Teqereturs de bulbo hfredo a la aalida: E7,57oF (3O,87oC)

f,urdad relativa dcl aitc ¿ la ealida: fOZ



Tabla llA Iabulacidn de datoa prueba ll.

210

T Peso

467,9

432,3

406 ,5

377,9

352,7

329,6

301,3

277,9

249,6

228,3

208,8

r93,5

18I,0

ló9, 7

r59 ,0

r48,4

140,6

t3/-,7

130, 8

r28,7

t27,8

127,3

tz7,2

0,00

o,25

0, 50

0, 75

1 ,00

I ,25

1, 50

t,75

2 ,00

2,25

2,50

2,75

3,00

3,25

3,50

3,75

4 ,00

4,25

4, 50

4,7 5

5,00

5,25

5,50

TE

E5,I

86

E6

86

8ó

E6

Eó

86

86

86,9

86

86

86

86

86

86

86

86

85,r

E4,Z

83,3

82,4

42,4

.&!.

u7

l19

tl9

L22

L22

124

t24

t24

l2s

L2.7

t25

L24

122

123

r22

t22

L2L

120

ll7

lt3

r09

107

r04

Tsl

98,5

104, 5

104,5

toz

102

103

103

102

103

105

103, 5

r03

102

r01,5

l0l,5

r01,5

100,5

99,5

98,5

95,5

92,5

90,5

90

Tez

107,5

lt4

tl4

ll3
ll3
115,5

t16

I14,5

1ló

117,5

ll6

rt5

lt3

112,3

l12

Lt2

lll
108,5

106 ,5

r03,5

99

96

95

r80

190

190

210

210

220

220

215

220

230

220

220

210

208

204

204

200

190

180

t60

r40

r34

120

t 3P3.

t22

t23

123

t29

t29

t30

t29

t28

130

r34

130

l3r

129

128

t28

127

t27

t25

123

lt 7

113

ltl
107
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Tabla llB Dúto3 ds contenido Édio de hr¡edad y velocided de socsdo'

C. H.

2,7908

c.lt. H. R

2,6846 14,5't

2,57fl/{

2,5015 10 ,56

2,4245

2,3392 tl,7l

z ,2.540

2,L788 10, 31

2, 1036

2 ,0348 9 ,45

r. ,9659

I,8815 11,58

| ,797 |
L,'t273 9, 58

1,6575

1,5731 11,58

I,48E7

r,4252 8,72

I, 3617

I, 3035 7, 98

1,2452

t,1997 6,26

I , l54t

t,rl68 5,t2
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c. H.

1 ,0 79ó

L,Ol22

0,9483

0, E65r

0,8386

0,8034

0,7801

o,7676

0,7623

o,7593

o,7587

c. u. u.

I ,0459

0,9803

o,9167

0,8ó 19

0, 8210

0,7918

o,7 7 39

o,7649

0,7608

0,7590

R

4,63

4, 38

4,34

3,19

2,41

0,28

0, 86

0,37

0 ,20

0,04



Tabta IIC Tabulación de eficiencia prueba ll.

180

r90

190

210

2lo

220

220

215

220

230

220

220

210

208

20,4

204

200

190

180

r60

140

134

t20

;Ll - 4475,0O

sc! $s.fL
1668,ó8 56, rE

1805,ó7 57,óO

1E05,67 57,60

1992,45 57,50

1992,45 57,50

2t16,96 58,32

2116,98 56,32

1992,45 56,87

2116,98 58,32

2253,96 59,39

2179,25 60,03

2LL6,98 58,32

1992,45 57,50

l93o,l9 56,24

1930,19 57 ,34

t930,19 57,y

1805,66 54,72

t680,99 53,62

16ó8,68 56,18

L4O7,t7 53, 30

1145,66 49,60

1008,68 45,62

946,42 47,80

áQur - 41604,78

s¿
r 120, EE

I183,02

¡183,02

1369,81

l3ó9,81

1556,60

r6lE, E7

1536,60

1ó18,87

1556,ó0

1556,60

L494,34

r 369, 81

1369, 8t

130 7,55

130 7,55

130 7,55

1120, 75

996,23

996,23

809,43

684,9l

622,64

LQu2 - 29077,48

I 'fl c2T
17 r74

37,74

37,74

39,53

39,53

42 t88

44,60

43, 88

L4,60

4t,o2

42,8E

4r,17

39 ,53

39,92

38, 85

38,85

39,62

3s,75

33,54

37,74

35 ,04

30,98

3r,45

213
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flcI día 41604.78
" 447 5.00116.5 56,357,

39,382

- 47,867

t' 29077,48 _
4475,00x16,5

día

ff.sr - 70682,26
4475,O0rl6,5x2

día

i - 194,57 BTU/hr pia2

{§t ara - 47,867
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PRT'BBA T¡! 12

Facha: 15 dc octrürc de 1.9E6

Hora de inicio de l¡ prueba! 10:15 Aü.

DATOS:

Hríúdad inicial de la Dnéstra z 74,L71

Tenp€ratura de aec¿do¡ 158"f (70"C)

Caudal de aire¡ 2,03 pies3/eg.

Area de secado: 010215 piea2.

Peao de bandcja: 271 Breüra (0,60 lb)

Péao totel! 813 graDa (1,79 fb)

Peao de 1a nr.¡catrs ! 542 Breoa (t,l9 lb)

Ut ,dád relativa aúiente! 7OZ

leqeratura de bulbo hrfoe¿o a la entradá: 94,572 (34,76"C)

Eredad relativ¿ del aire a !.a entrada: 77

Terpcrature rcdia de Belid! dcl aire3 141,29"f (60,7f'C)

Toüperatur! de bulbo hrñedo a la e¡1id6: 87,86"F (3O,93"C)

¡tredad rel¿tiva del aire a la aalid¿: l0Z
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Tabla l2A Tabul¡ci6n de datoa Prueba 12.

I TE

82 ,4

82 ,4

83,3

85, I

86

87,8

87,I

90,5

85,I

83, 3

82,4

82,4

82,4

82,4

E3,3

83, 3

84,2

84,2

84,2

84,2

83, 3

IP.!

r08

I19

l19

119

142

t45

r45

156

107

103

102

104

103

103

107

ll0
l14

llr
lll

108

103

§¿.

l12

t25

t24

124

l5l

157

157

166

tl0

107

to6

107

105

10ó

u1

ll5

u9

115

I 15

tl2

r06

Ts2 I Peeo

0,00

o,25

0,50

or75

I,00

1,25

1,50

t,75

2,00

2,25

2,50

2,75

3,00

3,25

3,50

3,75

4,00

4,25

4, 50

4 r?S

5, 00

97,s

rl0

109

108,5

133,5

t39

139

149

97,5

94,5

94

95,5

94

94

97,5

100,5

105

lol ,5

t0t,5

98

94,5

t40

210

200

190

330

350

360

400

120

ll0

I l0

r20

lr0

tl0

130

150

170

t50

150

t30

ll0

542

482,7

341 ,9

389, 6

)55,2

324,5

297,3

257,8

235 ,5

218, 8

2.04,5

195,8

r8E,7

181,5

173,5

L67,7

162,5

r59,5

156 ,8

r55,5

154,9

TeI

91,5

98,5

9E,5

99

ll4

1 17,5

117,5

L24,5

92,5

90

89,5

90

89,5

89,5

91 ,5

93,5

96,s

94,5

94,5

92,5

90
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Tab Ia 128 Ilato8 de conteuido uedio de hrmded y velocidad de gec8do.

c. E. c. M, u.

2,87L5

2.,7 t44 24,27

2,5573

2,4227 20,79

2,2882

2,176L 17, 31

2,O64L

1,9729 r4, 08

1,88r8

r, 8005 t2,57

L,7L92

t,6411 ll,13

1 ,5 751

L,4704 t5,17

I, 3658

I, 3067 9, r3

t,2477

L,2034 6,84

r,1592

I,t2t3 5,85

I ,0834

r ,0604 3,56

I ,0373

r,0185 2,9L

B
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c. H. c. r.f . H. R

o,9997

0,9806 2 r95

0, 9ó16

o,9404 3,21

0,9 r92

0,9038 2,37

0, 8885

o,87 47 2,13

0,8609

0, 8530 1,23

0, 8450

0,8379 l,ll

0, 83 70

0,8273 0,53

0,8238

0,8222 0 ,25

0,8206
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Tabla l2C Tabulaci6n de eficiencia prueba 12.

I Qul [91T_
r40 ll33,2l 49,06

210 2004,91 57,86

200 1892,83 57,36

190 1730,94 55,2L

330 3486,79 64,04

350 3698,49 64,04

350 3698,49 64,04

600 4233,96 64,15

l2o 921,51 46,54

110 834,90 4ó,00

lr0 E8ó1,15 48,7l

r20 946,42 47,80

110 884,15 48,71

r lo 884,15 48,7l

130 lo2l, 13 47,6L

t5o 1270,19 5l,32

170 1531,70 54,61

r50 1286,64 51,82

r50 L2E,6,64 51,82

130 1033,59 4E, 19

110 83¿,90 46,00

§I - 3840,00 áQur - 35499,69

flcl día 35499.69,:- -.:¿--;------- - 561092" 3840.00x16,5

@.
747,17

1432,08

1307,55

I183,02

2128,3O

?677,36

2677,36

3050,9á

622,64

560,38

5ó0, 38

ó8¿,9l

560, 38

560,38

7L7,L7

871, 70

1058,49

871,70

871,70

68¿,91

5ó0,38

áQu2 - 24718,92

llc2
D_

32,15

4t,33

39,62

37,74

44,60

46,36

46,36

46,23

3r,45

30, 87

30,8 7

34, s9

30, 87

30 ,87

34, E3

15,22

37,74

35,22

35 ,22

3r ,93

30,87
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l\c2 dla 24718-92
L 3840, ooxl6,5 39,012

flst ai" - 60218,6r'L 'md,ooxi6;5;Z'47,5?z

I 182,86 BfU/hr pie

Ift aía - 47,522
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PBpEBA Ns 13

Fecha: 17 de Octubre de 1.98ó

Ilora de inicio de la prueba: 09:45 All.

Ercdad inicial de 1¿ ¡r¡¡etra ¿ 74,562

Terycretura de eec¡do: 158'E (70'C)

caudal dé air6! 2,03 pies3/ag.

Area d€ aecádo: 0,0215 pies2.

Peeo de bandeje: 270,5 grá¡oa (0,60 lb)

Peso rotal: 839,1 graürs (1,85 lb)

Peso de 1a ¡ueetra: 508,6 graoos (1,25 lb)

B.*dad rel¡tiva a¡bicnte:

TeEperature de bulbo híedo a La Gntrsda: 95,76"D (35,98'C)

HuEd¿d r€lative del airc a Ia €ntradá:

Teqératura edia dc s¿lida del aire: 142,03'8 (6f , f 3"C)

Teryeratura de bulbo h'-.--¿p " le salida: 87,3loF (30,73"C)

Eucdad rcl¡tiva dc1 sire r la salidá:

DATOS:



Tabla l3A Tabulación de datog prueba 13.

)J)

Peaot

0,00

o,25

0,50

o,75

1,00

1 ,25

1,50

1, 75

2,00

2,25

2,50

?,?5

3, 00

3,25

3,50

3,75

4,00

4,25

4, 50

4,75

TE

83,3

82,4

82,4

8ó

86

u,2
ü12

84,2

84,2

83,3

u,2

84,2

86

E6

86

86

86

8ó

86

86

IP.!.

llr
t0l

l0ó

146

112

rlt

t14

t04

r02

I00

l0ó

108

1t4

n4

rl3

u0

111

t¡6

rl3

108

Tsl

94

88,5

90,5

r16

96,5

93,5

9ó,5

9l

90

88,5

91,5

92,5

97

97

96,5

95

95

98,5

96,5

93,5

E
rtó

104

ll0

t57

tl7

ll3

r19

107

105

102

109

lll
rl9

r19

rI7

n4

u5

r2t

rt7

lll

l0r

92,5

96

137, 5

103,5

99 ,5

t05

95, 5

94

92

96,5

98

104, 5

104,5

103,5

r0l

l0l

107

r03,5

98, 5

568,6

5ll,r

464,8

421,2

378,7

347,3

309, 2

275,6

268, r

249,6

229,7

2t3,2

200,9

r88,3

t77,9

t69,7

162,9

158,3

r 54,5

155,4

Ts2 I

r55

100

130

360

150

140

170

rr0

r00

90

120

r30

160

160

150

135

140

170

150

120
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Tabla l3B D¡toa de contenido redio de b¡led¡d y velocidad de eecado'

c. tt. R

2 ,9308

2,7826 23,53

2,6344

2,5151 18,95

2,3958

2,2834 17,85

2, tT ll
2, 0615 l7 40

r,9520

r,87ll 12,85

l,7901

I,6919 15,59

r ,5938

I ,5072 13,75

t,4206

2,40t2 3, 07

r,3Er9

L,3342 7,57

r,2865

I,2353 8, r5

r, r840

I, 1415 6,75

r ,0989

1,067? 5,03

c. M, u.
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c. H. R

I ,0355

I,0031 5, 16

0,9 706

o,9478 4 ,26

0,9170

0, 89s8 3,36

o,8747

0,85 72 2,78

0,839 7

o,827E 1, 88

0, 8159

0, 8062 1,56

o,7964

o,7935 o,47

0,1907

c. M.Il.



Tabla l3C Tabulación de eficiencia prueba 13.

rErtsl
155 L332,45 52,10

100 759,62 46,04

130 1008,68 47.02

360 3735,E5 62,89

150 r3O7,55 52,83

r40 1158, rl 50, 13

r70 t53l,70 54,61

rto u6,79 46,66

too 722,26 43,77

90 547,55 48,61

l2o 909,06 45,91

r30 1033,59 48, 19

160 1369,81 51,89

160 1369,81 51,89

t50 1303,55 52,83

r35 1120,75 50,31

l4o ll2o,75 48,52

1.70 1556,60 55,49

150 1307,55 52,83

120 933,96 47,17

2I - 294O,OO áQut - 2507,99

vlcl dfe - tlg-+#=.,- - 5l,6ez- 2940 '00x16'5
1702 8, 12

q¿
E7l, 70

498, t r

6E4,9 t

2677,36

E7l, 70

747,17

1058,49

560, 38

49E,ll

4 35, E5

622,64

68Á,91

933,96

933,96

871 , 70

717,L7

747,17

105E,49

87t,70

622,64

áQrZ - 17028,12

zz5

34, 08

30,l9

3r,93

45 ,O7

35,22

32,t5

37,7$

30,87

30, r9

29,35

3t ,45

31,93

35, 38

35,38

35,22

33, 54

32,35

37,74

35 ,22

31 ,45

Y[z ala
2940,00x16 , 5

35, l0z

E
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f\sr afa - 42lo4,ll
- 2g4o,ooxl6,5x2-' 43'4ol

T 147,00 BTII/hr pie
,

§ 
at. - 43,407,
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APENDICE C



REGIAMENTO DE IA LEY DE IUPT'ESTO A ¡A RENTA

¡¡ORIIAS PARA APLICAR IAS DEPBECIACIO¡ES Y á}IORTIZACIONES

ARf. 6l coeficiéntea de depreciaci.dn:

Considerando e1 tieqo de vida útil de los actÍvoa fijos, Pars lae depre

ciaciones de los Dieooe, se aplicará co@ EáxiD loe siguienEea coefi ¡

cieDtea:

8) Iás deterrinedoa en el litersl c) del artlcuLo 27 ik este reglau€nto'

para edificios déstiaadoa el coEercio.

b) 5Z psra edificioe industrislas excluaivas¡te sobre el valor de laa -
construccíoo€B; cuando no ae puedá detemínár el valor de lae cons -
trucciones, se aplicar6 el coeficiente de1 3,752 6obre el ¡valúo co -
uercial.

c) 8Z para 1oB establea y cocstrucciones agrico).aa en general.

d) l0Z anual aobre el coato de adquisidn de naquinarlaa, oueblea y otros

activoa fijoa que no tengan coeficiente especial, aegún esre reglanen

to.

e) 202 para loa Vchlculoa en general, y;

f) Para pLentaciones agrfcolas cuyoe valorea hubieran aido acraulados en

CAPITULO XIII
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cuentas de activos fijoe, Ia Dirección General de n¿ntas deteroinará el

porccntaj e anu¡l dG acuerdo a la naturaleza dgl cultivo.

Pará la aplicacíón de coeficientea eapecialee de depreciaci6n o para

aquelloe que oo co[sten en Ia Ley o en eaBe Rcglarnro ee necesitará Ia

de la Di¡ecci6n Gcneral dc R6[tas.

CAPITULO XIV

DBPRECIACIONES ESPECIALES Y NEVAIORIZACION DE ACIIVOS

ART. 63 depreciacionea v a&rtizaciones especialea :

Iaa depreciacionec y aErtiraciooes de que trata 61 lit€ral t) del artf

culo 39 de La lry aerá autorizadas por eI Director Ganeral de Reotae en

1oa aiguientea caaoa:

¡) Xenovación ürticipada.

b) Obsolencia.

c) Ibpreciaci6a .cclcred¡.

d) Costoa de rcvalorización por efsctoa de devah¡aci6n Eonetaria, y;

a) Revalorizacidn ¡ coeEo de reposici6n.



APENDICE D



CALCULO PARA EL DI,SEÑO DE TJN S ISIEMA PARA PRODUCCION A MAYOR

ESCALA

§e desea producir 220 lbs. de peso a€co por cerga en bandej as de ll lbs.

c/u, 1o cuel ae requiere 20 bandejas. Para e6to se desea disminuir Loa

tienpoa de s¿cado; de la curva para 158"F ac liene:

,
R(. 12,8 lb/pie hr

(0,2s) ( 12,8)

X r 2,8 lb de hrnedad/lb de s61ido seco

Xc - 1,6 lb de hr¡ned¡d/lb de s6lido seco

De la ecuacidt 2.4.2.

*. Pas (X - Xc).r-_--f¿--E-

t

II

Si se deeea dieninuir eI tienpo del período conatante a 0,25 hr.

se t iene.

As-
Rc

(2,8 - 1,65)A8-
,)

As - 3,96 pies

Bandejaede2x2piee

*
Pss (X - Xc)
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El tieripo de aecado para el perfodo de caída de ráginen ee calcula de

la Ec. 2.4.5.

c2
Pss (Xc - Xf) I n
AÉ (Rc - Rf)

Ri
RF

)
donde Rf I,l lb/pie hr

xf I lb de hu¡nedad/lb de sá1ido seco.

ll 65- I 1 o 5,81
0'5

It2 (4) 12,8-r,1

t = 0,37 horas
2

t - rl + 12

- 0,25 + 0, 38

- 0163 horas 40 ninutos

T

T
t

t T

Luego hay que conaiderar el tienpo en car8a y deacarga el producto tam

bién eg conveniente realizat r¡ovinientos del producto nienttae ae seca

ya que esto ayudaría a re[over ].a humedad y e1 secado eería urás unifor

me. Se eatina un tieúpo de 1,25 horas por cada 220 lb. de producto ae

co.

EL área de 1a cáuara necesita tener las dimensÍones de dos bandejas

juntas fornando fi1a, aurDentándose a eata diuensi6n la eeparaci6n nece

saria tanto entre 1a6 bandejas así cono de las bandejae a la pared de

la cámara, con el objeto de permitir que circule e1 aire. EL aÍea cal

culada es de 4,39 pies por 2,30 piea 1o que da un área de 10,33 pies2.

Se desea auentar la velocidad del aire a ó pies y e1 eaudal de aire a
89.
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rlaneJ ar sera:

ó-o,
a - (10.33) (6) pies'/ee.

Q - 6r,9s pies'/sg.

Los requeriniencoa de energía ee calculan:

Q ' coAr

q - (0,24) (61,98) (3600) (r0,7l) (158-8ó) BTU/hr.

Q - 273.751,28 BTU/hr

Q' 80,23 KI{

I-oÉ sisteEas solareg trabajan convenientemente en conjuncidn con un sis

tena auxiliar, cooo u¡¡a br¡ena relación entre loa sistemas sería del 702

solar y 302 auxiliar (en este caso eléctrico).

Q solar = 19I.625,90 BTU/hr - 56,16 KI{

Q AUX - 82.125,38 BTU/hr - 24,07 Kt

Para efectos de cálculos energéticos se cousidera com valor de radia -

ci6n pronedio 200 BTU/hr pie2 sobre el Litoral EcuatoEiano tenÍendo que

considerar 1o siguiente:

lero) Hay que cunplir el requeriniento de flujo en loa colectoree tal -

co[o ae 1os experiueatd, y se obtiene:

q" - Z,OS piea3/ag. en cada colector.
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Como se tiene rm requeriniento totál de aire de:

q - 61,98 pies I sg.T

Se necesitarían:

3

9I - ,r.r, 30 tones de salidae
QC

eÉto e8 30 colectores en paralelo.

A1 colocar 30 tomas en paralelo se cumple el requieito de fIujo, pero el

requeriniento euergético no se podría cunplir¡ eato se puede solucionar

colocando 60 tou¿g en paralelo, teniendo a la vez que el flujo en cada -

colector será de 1,04 pies3/sg., si se nantiene el sistena de dos colec-

tores en aerie ae tendría 120 colectorea con un área total de 1.980 piesz;

es cierto que al disninuir el, caudal la eficienci¡ disninuye p€ro esto -

ae compensa coa la temperatura de ealida que sería Eáe alta.

La energía que ee obtendría se la puede calcular de la siguiente forma:

- S€ asune que el aistema tiene un 457 de eficiencia, (se tora eficien -
cia baja coü) un factor de seguridad).

- Se asrme el nível pronÉdio de radiaci6n.

Luego:

Q'Ix T t xAc

I



El costo por colector oacile entre loe 600 eucree/pie2

aielanientoe, etc., esto daría un costo total de: S/.

255

incluyendo vidrios

I r 188. 0oo, oo

sl. 29.600,00

5.530, o0

5. 000, 00

El coato de cáoara, tubería, aiala¡¡iento para cárara, control de teopera-

tura oacila:

2Se tendrÍa que cubrir rm área de 148 piee

El costo por pie2 de plancha s/.20o,Oo

El costo por pie2 de laoa de vidrio 51.37,36

El coato de hojalata para ductos (se estir¡r)

Se celcula quc ac necesítan 196,80 pies de

íogulo s/.35,57lpie de ángulo.

Co8ro de pie2 d. phmavit S/.f4f,Ol

C¡ntrol de trqeratura

Varios

Sub total

7 . 000, 00

20. 8 70 ,00

20. 000 ,00

25. 000 00

s/. r r3.000,00

Se incluye el costo de rm extractor con motor con capacidad pare remov€r

los 3.600 CFM y de alta presi6n:

Ogcila entrc loa S/. f60.000,00

El cosro rotal será s/. 1r461.000,00

Q = 200 x 0,45 x 1.980 BTU/hr

Q - 178.200 BTU/hr - 52,23 KtI

I
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ABREVIATI'nA Y SI}OOLOGIA

- ¡¡6¡. (pie?)

- Arér d. €olección. ( pi.2)

- Ar.a dG gec¡do.. (pie2)

' Conscant. de Pa8€.

- Baac.

- tnídad Tér¡ica Británica,

- Conatante de Page.

. Calor cspecífico, Coato.

- crados, Centígradoe.

- Centfetro.

. Diataacia, Ibpreciacida.

- Diáctro hidráulico. (pie)

- Espegor. (pie)

- Radiaci6n exrrererrearre. (SrU/hr pie2)

- Radiacióa fuera de Ia ¡tnósfera sobre una superficie hori.zont¡l

o inclinad¡. (¡TU/i¡r pie2 )

- Con!!r8t¡ Soler. (BTU/hr pie2)

- Radiaci6n proredio eobre rma auperficíe horizontal. (¡I'lr/hr pie2)

- Conatantc Solar sobre rnr plano. (BtU/trr piez)

- Grado Farenheit.

- Gra¡o.

- Hidr6Bcno.
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- Númro adimneional de l{eynolda.

- Radiaci6n nerr eobrc la placa. (ntU/hr pie2)

- !6xi¡o ¡úrero de horas de brillo aol¡r dürante el día.

- Pro!édio diario de horag de brillo ¡olsr.

- Segr¡¡do.

- Ieryeratura. ( "F)

- fc¡pera tura ¡ubicnce. ("F)

- Te¡peratur8 del fluído a ls en¡r¡d¿.(oF)

- Terpererura del fluído mdio. ('r)
¡ teüpératura de1 flufdo a La salida.(oF)

- leoperatura de eccado. ('F)

- Teryeratura oe¿ia. ( "F)

- Te¡persture de pleca. (".F)

. ti.¿upo de vida útil.
- IieEpo. (Hr)

- c.oeficiente de pérdidae por el fondo. (BIU/hr pi"Z'r)

- C.€ficiente de párdidaa laterales. (BTU/hr píe2'f)

- coeficiente de pérdidae rotares. (BTU/hr pi.2'r¡

- coeficiente de pdrdidae por cubíerta. (BTU/hr pie2'r¡

- Valor reeidual.

- Velocid¿d de aire, velocidad de viento. (pie/sg)

- tJattioa.

- Contcnido de hrnedad. (lbm de hr¡oedad/lbn de sólido seco)

- Cootenido crítico de hunedadl lbn de hrnedad/Ibu de sólido seco)

- Conte¡¡ido final de h,ÍÉdsd. (lbn de huedsd/Ibu de sóli.do seco)

- Conteoido inicial de hr¡me d¿ d.( 1bn de hu¡¡edad/1bn de adlido seco)

- SunaEorí¿.

I

I
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- llor8.

- cocficiente coavectivo, (BTU/hr pi.2o!'¡, altura (pie).

- uclio.

- Alcura dcl colcctor. (pie)

- Cooficiente convectivo d.bido al vícn¡o. (BTU/hr pie2"r¡

- Radiacidn incidente uedída con rn radi¡rtro r (BTU/hr pie2)

- Coeficiente de extineión, conduct.ivided tár¡ica.
. xilogrrD.

- Conducti,vidsd tér¡ica del aislantc.

- Elujo ¡íaico. (lUn¡tr¡¡

- l{ixim.

- rf¡iuo.

- Núnero de oléculae por unidad de vohco.

' eni¡irc dfa del año.

- Indice de refracción de la at¡6sfera.

- Nínro adineneion¡l de Nueaelt.

- (kfgeso.

- De¡¡íd¡d del aire. (lbu/ple3)

- Pcrfetro de 1 colector. (pie)

- Pc¡o dc1 colido a eecar. (Ibn)

- Ceudsl d¿ aire. (pie3/seg)

- Cator. (Btu/hr)

- C¡1or úcil. (BTU/hr)

- Calor por couvoccidn. (BtU/hr)

- C¡lor por radiaci6n. (BTU/hr)

- Velocidad de aecado. (lbn/pie2t¡r)

- Vclocid¿d conatante d¿ secado. (tbu/pie2hr)
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'. Emisividad.

= Enigividad de placa.

= Tranenicancia.

= Eficiencia.

= Viecosidsd absol,uta.

= Inclinación de la auperfi.cie con tespecto a La horizontal.

= lngulo ¿ziuuth.

= Aoaulo de radiación directa.

= Latitud.

= Declinaci6n.

= Aogulo horario.
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