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RESUMEN

En año fui contratado 90r la Empresa PRONACARel 1985

para analizar un problema de secado de carbón, al revisar

las instalaciones pude comprobar que instalado um

secador imcompleto e ineficiente. En el presente informe

doy teórica que relaciona el problema~un s

determino las diseña elposibles SOlLlciones luego

evaporador que era necesario para solucionar el problema.

Describo componentes y parámetros fisicospartesSLtS

necesarios, las dimensiones finales~ el material a usar y

El costo del mismo.

Después de terminado el diseño, procedí a la construcciÓn

de ensamblaje de los componentes y lasellas

pruebas de funcionamiento y eficiencia.



ANTECEDENTES
A principios del a~o 1985 la empresa PRONACAR (Productora

Nacional de Carburo de Calcio) Ing~~-nediD del ~ ~ ~-:LJ.:Vl.. 1.por

J. G. uri~ - -: ~SOl.l.C.1.1:0 mis ser-vicios pat-a constrLtit-

horno evaporadar c ar bón cacke, el i'TIismo qL{e separa

la producción de CzCa que ya trabajaba con una

planta p í.Lo t.o bastanteelemental ~ de

reducida debido estaba espet-ar¡¡do ela que se

financiamiento para llevar a cabo el proyecto total~ Se

estaban pr-oduc iendo cantidades muy limitadas se

encontraban con grandes problemas, derivados de un secado

ineficiente POt- lo rústico del sistema con que contaban,

el r-ept-esentaba económicamente un gastoque

indiscriminado de combustible y carbÓn en condiciones que

me¡-mat=an tiene unaEste evaporador

impot-tancia en prodt..icciÓn

carbon que sale seco es el que se usa como materia prima

este producto. Nos interesa mejorar la

del cocke que fluctÚa desde 60 a 72% de carbón fijo~ que

es la cantidad de carbÓn puro por kilogramo de carbÓn
cocke.

Se está suponiendo que cockeun seCD~ con Ltna

humedad del orden del 6 a 8% debe tener un 75% de carbono

fijo o más, entonces el evapor-adOr- debe capaz de

secar 20 Ton diarias de cocke y dejarlo con esa humedad

para garantizar el 75% Q más de carbono fijo~
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1=1:.0 MEDICIDNES

A continuaciÓn se describirá las mediciones que se

Se medida.s

C1espL~és de 1 secadas se tomó la temperatura de los

gases caLle~tE~ al abandonar el secador a diferentes

horas y diferentes dias, para con estos datos sacar

un promedio representativo de estas =ondiciones y

asi hacer un cuadro que nos permita ver lo que está

sucediendo y mejorar el dise~o_ Ver tabla l.

11

120

-----::: .l.

PF,:Ql"1ti 18 ~4 ~( 119

TABLA 1 ~ MEDICIONES DE TEMPERATURA V HUMEDAD ANTES
V DESPUES DEL SECADO V TEMPERATURA DE LOS
GASES CALIENTES~



En esta tabla se ve claramente que el

cumpl1a con el objetivo de oDtener carbÓn con una

que en periodos U~

problema probablemente se verá acentuado puesto que

A continuaciÓn se expone la tabla 2, en La que se

muestran los promedios de las mediciones realizadas

DE BiJLBO

MAXIMA HUMEDAD RELATIVA BB%

M!NIMA HUMEDAD RELATIVA 60%

El gasto De combustible repercute en

cualqu1er empresa, por lo que es necesario controlar

este gasto de manera que solo

combustible realmente necesario para la CTOCiucción



t:.nla tabla 3~ se

distintas fechas, lo cual dará una lCea Cel consumo

indiscriminado que existía •

FECHA .n
H
~~
.H____ 1;

CANTIDAD H TIEMPO
( 1ts) fJ (TH"-'S ~ ~TIin;¡

-~?~-
-~.'l''7=f7~..::....'i-~~

11/02i86 135

25.8
29.4

--~;,- "":7'
LO .••-;"'·

0¿~/02/86
07/0.2/86 r-:IL~7::,;:.--'\....~..:.¡

21/02/86 7;40
'26~25

PROMEDIO PRODUCCIO~ DIARIA(Carbón seco): 1200 /día

TABLA 3.- GASTO DE COMBUSTIBLE

El secado es una operación frecuentemente necesaria

tratamiento industrial de materiales. Muchos

se en

condiciones atmosféricas naturales se secan ahora

artificialmente puesto que las condiciones naturales

de y vie~to son variables y

lentas ~drd poder cubrir las necesidades actuales.
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el - - - ~ -- - '! - -- - -L=--~i¡ Lf !-.J ~ ctr ~~secado artificial
temperatura, velocidad~ paso de aire

para asegurar el

de~erioro del material a secar/

Algunos materiales han de secarse pOr ser necesario

o para separar la humedad, pero generalmente, y en

secado sirve para

de pLteda

conservarse durante mucho tiempo Sln deteribrarse.

21 - --ffi-:3. ter-1..3.1 sede qLt2

seque unl~orme y convenientemente,

per j urí iqLlen

estructura y su naturaleza. /
///

ffi-~.t2i- .iaI a secar puede calentarse por convección,

¡-3.d iac ió:-¡ o ~Of cDmbinación de estos

~"TIétodos= es necs"sar-ioca.lentamientG;a

ar-r--3st¡---=ir desprendida mediante una

En la mayor parte de

aire o gas caliente que pasa sobre el
arrastra la humedadrnisrno tiefnpo

- ------



15

En algunos secadores, principalmente en los del tlpO

de envolvente de vapor, el

___ ..l.. __ J..._
L'ó_:;?, Lci~_ LL!:::.i••.. -:-M"-" •

directo con las superficies calientes. Otro ejemplo

tipo es el secador de capas, en el cual se

Esparce el material plástico o s2milíquido sobre un
.•••e ss r-as-s r-'

<;1 __ "i-¡--"o-- ~ el

calienta por conducción desde la superficie caliente

El calentamiento

como meClO principal, aunque en todos

el . --rn·3tef""l2l se calienta en parte

las superficies del secador. El material ~~ cal lenta

radiante de elementos de calefacción

2.deCL~ados:r

secada satisfactorio consiste en

secar uniformemente sin p2f~er durante el prOCESO

nlnguna de las propiedades requeridas. Evidentemente

se;--~~dificil seca~ uniformemente el

trozos de diferentes tama~osJ pués el calor

1::::5 los 52==-3.

recalentándolos antes de que puedan

secarse los trozos mayores, asi mismo cuando existen

diferentes superficies, unas lisas y otras rugosas.
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El material de naturaleza

Gt.~-a.s zonas, y ~as fibras
se seC2-.t-.=ti'l recalentarán antes de que

las La

temperatura a que puede efectuarse el secado depende

de la naturaleza y estructura cel

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL SECADO
Cuando se dice que un material está seco no cuiere

t.iene naca de
materias orgánicas cuando se secan r-re-s r--t-·_t det~2.jo de ttri

cier~o contenido reabsot-be?--

humedad oe la atmósfera, en cantidad que varia del

12 al 16% para los diferentes materiales.

Generalmente no conviene secar el material más allá

ael punto en el cual volverá a reabsorber humedad de

.la puede ser

perjudicial para la est~uctura y la naturaleza 021

materia. al secarlo completamente.

L2-.s inol"-~~ánicas

~a5ta contenidos en

humedad inferiores al 1%.



VELOCIDAD DEL AIRE

La - . - .\.le.1aclCaC lasde los gases calientes sobrE
superficies afecta a la velocidad de secado; cuan~o

la la.....,¡elocidad

Hay limitaciones de ~a velDcidad en

f1atL~?-.3.1 eza del secado~-es1.-..-.L •....i::::.

r~tatorics, cuanco ~~ seca un ligerO G
polvoriento, o que se hace polvoriento al secarlo,

se debe C8üservar la velocidad del ~~a_s caliente a

y si se trata de m~teriales pesados que no ~lenen

tender~ci-3: e;-npleat-sepLieden2

velocidades de gases

TEMPERATURAS DE SECADO

Es muy importante que ninguna zona de la sustancia

qLtede afecten

adversamente, durante el secado, a su estructura o

SL~S CLt-5.1 ic~~~de==-;:

, -
L~ Gel sec.~do "0-./ l.er~en

detet-IT"iin.3..:das v naturaleza de!
"

la.

conductividad y lo que tendencia a

liberar la hcmedad.
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Cuando =' material que contiene humedad está rodeado

por gases calientes, su temperatura debe aproximarse

a la de los gases hasta que empiece a estar seco,

puesto que el calor se absorbe como calor latente

humedad v no como calor sensible para

menos per-1 urí í c i.~lEs

a algunos materiales a temperaturas de 600 a 700DC

durante poco tiempo en . . . - -a n a c a a les de

secaoo, que secarlos a temperaturas de 14maC.durante

mucho tiempo. ~n los SEcadores de altas

el material está raramente en contacto con ~os gases

los secadOres de
temperatura baja puede estar en contacto con gases a

140DC durante 3m ~ 4m minutos.

Por esto muchas sustancias que contienen y ceden

someterse altas temperaturas

durante mucho tiempo Sln efectos perjudiciales.

ejemplo, algunas sustancias sometidas inicialmente a

formando una costra externa que

humedad y como consecuencia puede quemarse 21

r-r r r sa--1 ~-~':- llegLte aexteriormente si~

s-s .~-.:::;,..-;,~-.,=,1 ._~~~"""""
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Que na de emplearse en la siembra, si en las etapas

ir~ici.3.1es somete temperaturas demasiado

se destruirá su capacidad germinativa,

desecase

temperatura Sln efectos perjudiciales.

E'r1 resumen podemos decir Que las condiciones
secado eficiente \(ienen

siguientes parámetros:

~. Tipo de instalación 02 secado

2. Velocidad de paso del material a través del seca-

gases

4. Velocidad de los gases de secado a través del ma-

5. Control de humedad

Hay var~os métodos de control

tipos ae instalaciones. =1

corriente consiste laen

la velocidad de los gases y controlar

de paso ciel



20

ajustándolo de modo que la descarga del

material se haga L~I el grado correcto de

hay mucnos materiales que

seca~--s·e las

iniciales, puesto que el seCa~dQ

cerrar la superficie impidiendo la salida de humedad

del Esto se e\,.-ita por alguno de los

siguientes métodos ae control.

a. Reduciendo la velocidad del gas caliente

b. Empezando ti secar a baja temperatura, y aumen~an-

do ésta progresivamente

tientes a través del secador en - - ~ - .las etapas lnlclª

les, de modo que se eleve su humedad y

la velocidad de liberación de la humedad

Hay cases especiales como el secado de vlgas de

el realizar un proceso

especial; S1 en las etapas iniciales, se evapora muy

humedad superficial de la extructura

ésta -=0 r-!-\~,"¡;-~:::;;:::::.:~-- --'~~ ~ -= ---.'''--;;' ten~5iGnES

la. \/ig-3:.::

-- -- ~-u
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el

1er~tamen te ;.: pués de otro modo se hace

f¡-- M>=='i::: + ¡..-¡ !·1.-iClt~~~-:.....--.r"_: P_,,¡:"_::z

caracteris~lcas y por otra se s-eca fn~_~)l

mohos. Por esto es necesario

la

nLtH1Sdad para asegurar el secado

secado de machos de

muy rápidamente puede quedar muy blen seca

interior cortiene
todavía demasiada humedad~ originándose grietas. Si

al hacer la colada :t ~ ~ ~numeaac presen~e,

puede proouclrse vapor en el molde, el mlsmo que se

deforma e inutiliza, ~~ mlsmo tiempo que se ataca el

meta 1::: El medio correcto ae secar

consiste en recircular los gases calientes de forma

.:.. .=,. cámara que regula

velocidad de evaporación en las primeras etapas de
A :"TIedic~a. qU.e

disminuyendo la humedad.

puede apreclarse que es ~uy

generalizar sobre las condicionesdificil

ampli.s.serie de

se prc!pÓsitos



tipos de instalaciones de secado

En nuestro caso especifico trataremos de controlar

la temperatGra de

gases calientes la -\,¡~21.ocid~3.d de éstos"/

controlar el secado por variació~ de la velocidad de

material a través del secador ajustándole
de modo que la cescarga se la realice co~ el ~rado

de sequedad requerido.

1.4~ CONDICIONES PARA OBTENER UN BUEN RENDIMIE~TO TERMICD
buen rendimiento térmico o mejor aUn

para obtener un rendimiento máximo, tendremos que:

Los gases de secado ha~ ~~ desca~garse P¡-Ó}:- i~-nos

al punto de saturaciÓn.

2. El intervalo de temperaturas entre la entrada y

la salida Oe los gases ha de ser máximo.

paso ~e material ha de ser en direcciÓn

ta a la de los gases de secado.

impr-a.:::tic.3ble 21Es - ~--._--~.i y~;;i iLJ::: de

pr-ir-tcipias a.r-i ter- ict-es
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determinados por la de

se seqL~e ef ica.Zffi2r~ te!.i

Droceso alguna oe sus propiedades ccnvenie~tes.

L~~ ga.ses el

.3.. atmósfera muy po~ debajo del

-saturación = El Qr-aoo de saturación a que

pueden descargarse los gases depende en cierto modo

del del disEñc~

~j2 secado puede considerarse

eficiente si les gases

emp ie za c;' secar un ~aterial que tiene un

gran contenido de los gases calient.es
t.r-a"vés la estaf-á~ ==a.Sl

saturados y pueden descargarse .3.

eficiencia, pero cuando el material está

caSi seco~ ~os gases a.dqLtief"-en

obtener- el de satLtraci6n

t-eqL~er-ido 2S

~Ga vez recalentados,

ae a1..t-e

lB. de 2lre fresco necesaria .•.•. --_.-
L.c! ~:t:::r



En muchos tipos de secadores no puede controlarse la

humedad del gas e~t~aitio~ dependiendo del dise~o del

pat-a el

pa¡-t ic'u.lar- ~·ec.a.r", ~n estos secadores debe
teH1pet-a tu. r a de entrada correcta~la

==ont:¡--ol-¿ándose el paso del material de manera que se

descargue con el grado de humedad debido.

La recirculaciÓn oe los gases calientes

con humedad baja es usaDo en las cámaras

y túneles de s~cado, pero no puede aplicarse a los

el r-endii"TIiento sea la

los gase"o a

posibles;h.3. de ser

pOr-está determinadainicial

puede socortar el material sin da~arse=

. .
LeiT~pet-.:3.1;:Ltr-2,- de seca.c~o del mate¡- .ia I

con un margen de seguridad por debajo de aquella que

de modo elcL~a.lqL~iet-52r-

ma.ter ia 1 '"

~s evidente que cualquier elevación de temperatura

por enC2ma de ese valor puede ser nociva para el

descenso de temperatura



que el material abandone el secador insufi-
~ t 1c~enl:.ew¡¡e.n1:.e seco, reduciéndose considerablemente

es de principalestas ¡--azones

importancia mantenimiento tempet-atLtr-ael de Ltna

constante .. F:ot- el diseño del horno ha delo tanto

ser tal que proporcionen una ¡:ir-oducc.í ón de calor y

una temperatura constante.

1.5. MEDIDAS DE CONTROL DE TEMPERATURA Y CAL~.R

Se debe instalar un termÓmetro de mercurio en acero

para medir la temperatura de los gases calientes a

la entrada del cilindro.

La temperatura debe mantenerse cons~anTe, puesto que

un descenso de ésta puede significar que el material

no salga suficientemente seseco.

podría instalar un control termostático.

más sencilla de termostato es el de acción directa~

que consiste en una parte o bulbo sensible, un tubo

sensible todo esto contendrá un

líquido volátil~ La

variación de temperatura alrededor del bulbo origina

un aumento o descenso en la presión del sistema, y

fuelle se contrae o dilata. El movimiento del

fuelle se emplea para cerrar o abrir los reguladores

11
I
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de ....I ..i.._
:'.j e c=:;Le: modo

~--:_G1\t:.S""COS

los eléct;- icc;s más
2+ i:::aces ee secado

Centro ce un intervalo de 1.5 a 3 %. El termostato

consta de un interruptor especial que

co~tracciÓn y dilatación de un elemento bimetálico;

la posición de terr~per-.3.t.L!.ra S2la

de ; -..,i..~

temperatura hace abrir y cerrar el

motor que acciona válvulas o reguladores del

CnntroI oe hilmedad

Su funcionamiento es muy parecido al termostato;1

el interruptor se acciona por un

higrostato en vez del termostato.

infilt~acicn2s de los

ventiladores de
e}~tracciÓn -y las pérdidas de gases calientes en

aquellos que operan d oresión.

El secador debe estar suficientemente aislado Sl se

utiliza con temperaturas elevadas o en L~na cáfTiar-.:?.



puesto que las pérdidas de

calor serán mayores q~e en Las de bajas temperaturas

~ en les casos en que haya poco movimiento de aire.

REt~DIM I Ef~,TO 'TERM 1 en LOS E'VAPORADORES

una instalació~ para.es

evaporar humedad y SL rendimiento térmico se expresa

de

empleado ~ la cantidad evaporada; pero, en

algunos tipos de instalación, este rendimiento varia

considerablemente con e! del material a secarse.

Algunas materiales pueden ~=a1i -f ic ·3.t-se

pués debido a su forma y estructura, la

humedad pasa fácilmente del

y 52 oOtlene entonces una

mayor evaporación por Kg qLl2 c~;a_r~do

se secan otros materiales=

Las pérdidas de calcr y el calar utilizado en varios

tipcs instalaci8nes so~ del si:;p._~~iente~

Calor sensible usado en calentar

3-25 ';~

Pérdida de calor en los gases de salida ••

27



~ ~ 1 ~,-,-c;, s: li-,:¡ pOr- ¡--3.diacióny o t.r oa ;-20 %

Calor efectivo usado Q~ evaporar

humedad del material 4~-72 ~~

d~Uct evaporada/combustible consumido,

toma aproximadamente los valores dados en la taC¡a 4

para diferentes tip8s de aparat8s;

"V~ AGUA EVAPORADA/KG COMBUSToU:··_;~e

UCALEFAC. DIRECTA U
============================~~,'.~,.======================~¡:~t================• ¡1
f)2 t;.3.r~d2j.~s2~ci 1 'l-=f H H

,¡.~(~ 3.0 5.2 U;f

1 r;jDIRECTA

sin ~ecirculaci6n

de

;o::::" ~~.-i ~.ifJ --=!" ;"7:
-_:.",~'

C' n:::
....J .•• ~

y secadores de tran~
portador y de bande-
ja con recirculación

~~ota tCti,·- ies

~je doble
~..,- "-c't-~-n·=y .-- -; ........•-"

~~.:1.-t-.:=!;-o: +-.=;-~-_... -- .•...•.•. '" '-'-",
::1.05

TABLA ¡;.= RELACION AGUA EVAPORADA/COMBUSTIBLE

SASES

Resumiremos aquí técnicos especialmente

aplicables a los problemas de secadores.
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a la presión atmosféri~a v

puede Ca!~ularse la

~órmula siguiente:

T = Temperatura absol~ta 273)

se da el pesa del alre a la

presión atmosférica y temperaturas que varian de mac

El que OCLtpa ci.n peso dado de aire a la

pLtede ea 1CLt 13..i-Se

la temperatura, s?gún:

[Peso (Kg) * Tl/353.1

VariariAn rlpl vnlumpn con la temoeratura

aire varia proporcionalmente d la

temperatura absoluta. Siendo VI el volumen a tl(OC),

'./2 e} t2(DC), y TI Y T2 las temperaturas

absolutas respectivamente, tendremos:

I _
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------------------------- -------------

t1) S

Sier-~do~

W = Peso del ai~e,

s ==

~sta fórmula nos da el número de Kcal necesa~ias

pa~a calenta~ un peso determinado 02 aire, desde
la~bién es conocido:

t2) ::3

v - Volumen de aire en m~, y

S Calc:t- 2speci.ficc~ en ~:::cal/'frf7$-':¡'C

El calor especifico medió del a pt-esi~:Jrl

,,"7,: -e- -r _1
=iJ >:l: • ...:: j. .1.



Si se necesitan 100 m~ de aire a 160~C, tomándolos a

de

calor necesario calcularemos primeramente el peso,

la fÓrmula dada anteriormente

[353.1/(273+160)] =

y el calor será:

ra 1.2, nos mues~ra el calor necesarlO para

la

~resian normal a partir de la cantidad necesaria de

aire tomada a 15.5aC.

1 ;,8,.. SATURA~:Iat~ F~ELATI\lA DEL Al.RE

Las moléculas de __ .J.....:L._
~~:=¿. L.;;:i~~ CGnst-3.r~te

movimiento a una velocidad elevada.

ejercida por un gas o vapor proviene del bombardeo

las paredes contirentes 1.3. s rno I éCL~l-=~s
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En una mezcla de gases c/u de ellos

contribuye a esta presión con

que es el producto oe ~~ concentración en volumen

la

15.3% de vapor de agua está a una

tot-al de 787 mm Oe Hg,

parciales de los componentes serán:

NitrÓgeno, 70% de 787 551 ITHTI. tiQ

de 787

vapor de agua, 15.3% Oe 787

21 agua está en contacto con un gas sus

moléculas pasan a éste en forma de vapor de agua,

asimismo parte de las moléculas de vapor de agua del

al las velocidades de

está saturado de vapor de agua; hasta que se logra

la se se

conDensa del ;as, la reacción que predomine.

La presión parcial oel vapor Oe agua en 21 eSpaClG

la saturación se conoce con el nombre de

presión de saturación o tensiÓn de vapor de agua;

la
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tempeF"atura en la figura 1.3. Cuantoy se

la temperatut-a mayor es la tendencia delmayor es

"T más fácilmente se secarán las
sustancias humedas evaporación del agua que

Cuarrdo ter:sión de vapo¡-- del aguacontienen .. la

iguala la presión atmosférica que hay sobre ella~ el
La dependencia general de laagua

temperatura de ebullición del -=tgua con la presión

la tablapuede ver-se de pr-opiedades delen ve por:

La tensión de vapor po¡--la ¡:n-esenciadese redLtCe

SLtstancias diSLtel tas ~ ae forma que es más dificil

secar un material humedecido por una solución que el

agua pura, a igualdad de las restantes

condiciones.

Estas leyes los líquidos en genera~~

cada liquido tiene de tensióncurva

pat-ticulat- :a La figLwa ha dado solo else

pn:Jblemáticoéste el líquido depués ese qu a ,

secado.

Cuando una sustancia húmeda se pone en contacto con

aire seco~ las moléculas de agua abandonan la sustan

cia y pasan al aire. De este modo el aire que está

la super-ficie húmeda se satuF"a de vapor de
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;PRESION ; TENPER. ~ENTALPIA ¡CALOR LATiENTALFIA

¡ KcalfKg ~ Kcal!Kg : Keal!Kg
. .;----------;---------;--------- --------- ---------

0.00622

0.48270

574.ü
.'. ,¡,..-,.-....
'.). f...'.)f...O'...; :::i.. .-, -

::;::; .¡
•..•i •..•'1. •. 1.
;::--:-,-; """

:.L...o , i
. ",,",.- '7

12ü.2G 525 ..3
;..," ..
Ji '.i " , ':.,j i = Ó

.-.,-',-.: .',c, s: socv

;" -t r ;::",'",.;, :,) • i... i ,_''.)'.)
_ .

•.... ..:...: .

467.0

i./ l. ;,)=.J ;.-;,:.•.. .t•... .:..:.

65.51000 280 295.3(;
87.65000 ",,",,-, ~ r-: ,',

;225340000 '- •., l '-"....';,.;i •.....".:

----------'--------- ------ ---------'-------
TABLA 5.- PROPIEDADES D~L VAPOR j~lU '
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~er~er más agua hasta
____ -l.:. -"_
~..):=: r :,..,i':- W á se difL{nda

en el - . .,.
;~:-- -e ::,- -: """"l."::::; "-!-I'0 ....:-f= .._ .....•...r"'-..~.•... del L..:?.. c~if:.J..siór~

prcceso !ento y por esto conVlene evidentemente q~e

aumentará con la velocidad del aire. La velocidad de

secó.dcJ !a d~ferenci2 entre

concentración de vapor de agua en el

concentración máxima er; el punto de saturación. La

velocidad es maXlma cJando el d~r= está seco y es

se satu~a. ~o~ esto el alre usaco en el

qLt2

deS2==ado debe abandonar el o=..::::<.f-; :;ro;-1;-:
___ ".. '- '-'" ~ -••.••• ........, -..-:r :::

'teó}--iC.3.G1snte puedE absGrber~ La

vaporizarse en el ...•. , =.-:-:.:-:.,:-.,",ª---
o."-"iH~1 r e.ea ea temperaturas altas

como se ve en la figura ~.3= E~ consecuencla, cuando

las condiciones -:-0.::"- ~_-+ ~ ~ -._-
~.¡ -c-;."".- -_..:-"'-'i-'i.':;;:-

lo permiten, se emplearán

temperaturas elevadas para a~mentar la \..:-elocidad de

s.eC-:3.CIO =

----- --d.;~=-:t--:; .t=" ': los gases 2S menor

a una temperat~ra determinada ¡-;r=:::::.c ~ Ar-~~~ "----: .••..... -;....,:''" ,

qL~e cor~espondie~te a

grado de satur~ciór

porcentaje er forma análoga fracciÓn seca del

de saturación es de 387 mm y el agua contenida en el

I "
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üe

del que contiene será el 80% de 7ú'""'Jr-:F~.:..~Oi

es decir-, 22

general del secado consiste en calentarLa

una atmósfera que se mantlene por

debajo de su punto de saturación, absorbiendo asi

humedad del material. La velocidad de evaporaciÓn es

a la diferencia entre la tensiÓn de
y la delqLte se

~l proceso de secado puede dividirse en dos partes~

la evaporaciÓn de la humedad super-

ficia!, que está determinada por condiciones exteriQ

~es al material,

aire que pasa sobre su superficie, en

de calor en El mate-
difusiÓn de la humedad del interior hacia

la superficie. Estos factores difieren con la estru~

tura y naturaleza de los diverSOS materiales y por

esta razón no puede tratarse el problema del secado

por fórmulas simples termodinámicas o empiricas.

del
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humedad aumenta rápidamente el aL~rT¡entoC(Jf1

temperatura. Como 1 -..&:.~.

13se veces

aumentar la temperatura en ~~ ~r--
.-i~= ~-""'"

La tabla -3.

diferentes temperaturas y

medidos con el

temperat~ra húmeda.

la cantidad de gases que ha ee pasar

ex tr-3.\/és sec3.dor- pare evapc~ar una cantidad

C0f10cet- la
. - - -a.na c as i .i.asde ......•..•.• :-:-:.:--::f~=:¡'~=="

condiciones atmosfér-icas

hilmedad relativa

del l-=~ ca!~ticlad de agua que arrastra

100m3 puede verse en la tab!a 6.

La tabla 6 muestra de saturaciÓn del

-s.l~-e correspondieGtes de hu~edad por

cada 100m3 de aire. Se aplica

bulbo seco y o~ro de bulbo húmedo.
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Sí la es
termómetro ee bulbo húmedo marca 14DC, la depr-esión

es de 6GC y, la lectura tomando 20DC en horizontales

nos da u~a saturación del

correspondiente a una . ~ - - -cantldad ee agtia de

pOr- c-~_da

Un proceso de secado ~uede considerarse e~icaz si

los gases exhaustos abar;don:an el secador con una

humedad relativa de! :-~--::\"'F
o-t:J.i..: ":

Para hallar la humedad evaporada por

el ti 60'''C;;

saturación del sez;; cuando el aire atmosférico está

la se encuentra que a 60DC y ee%
saturación;; los gases calientes contienen lZ.4 Kg de

El volumen de gases que entra al "orno a 10QC será:

sat~raci6n, un contenido de humedad de 0.38 Kg/lmmm~

S2-=-. ;
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L/e est.3. la cantidad de agua evaporada será

1m Kg/100 m~ de gases que aba~donan el

evaporador a 60DC y 80% de saturación. Este método

de cálculo no es completamente exacto~

relativa ae 80%
perderían parte de su humedad por condensación si se

-t .7. p r=
~~ =---::::: El

valor -eaL. Come

contenido de hzO =n !OS gases que entran ~~

CANTIDAD DE AGUA EVAPORADA

Al u.sL~.al toda
las razones antes mencionadas. Para

fónnula

= de

evapora~a = peso de ~ate-iaI desecado.

a = Porcentaje oe materia seca en el material de en-

Porcentaje de humedad en el material de entrada

1~ida seco
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Porcentaje de humedad en el . .-rn·3,te r- l2 . .1

encontrar el peso ae agua evaporada al

secar un material con humedad inicial del 78% (y 22%

materia seca), 51 el material de secado contiene 12%

de humedad (y 88% de materia seca).

~ Kg de agua evaporada

para proa~c~r 1 Kg de material desecado.

~. ..,.~ --.:-- r·~:.¡~-·"i'"'i'-~' s--L,.;~Ll.-tK ·::;c:..l":.i·:::: ~ ¡:';LC

Este es necesario ~ara elevar Lct

temperatura del m·3,ter i .3.1 que pasa a través Del

evaporador y es equivalente a:

~IE(t2 t!~ = Calor sensible en Kcalr donde:

W Peso del material, Kg

o Calor especIfico, KcaI/Kg-GC

ti == entrada al evaporador,

t2 = sal1aa al evaporador

Este calor sensible constituye una pérdida, pués la

elevación de temperatura ael material que abandona



el

ningún proceso subsiguiente.

REND!MIENTO TERMICO INTESqAL

térmico integral de una instalación

(Kg de agua evapcrada'Calor latente de evaporación)

1. °érdid¿s de combustión y de radiación del horno

"ternper-.3.tLtr-2. del rnatet-ial La.s

2. Pérdidas de calor sensible por

la

~érdidas excesivas de calor senslble se deben

de

L~na \/elocid2.d

pL~2def1

-s-
•...,:- = nor:

externas calientes de 1-2 ii"15t.~12ciói~

redL~cirS2



4. Gases calientes que abandona~ el evaporador:

Contienen tedo el calor latente del agua evaporada y

propio ---_.:~--·:=;t:::'ft=~L.;i.t=",StJ. g.:3.ses

cc~ntier"¡en C8ffiO el

leses f=:OSlDl2

contínL~OS

___ .:i._-I._" __
~~:::¡.cti P-iU J. U~ellos:,

calor en contracorriente con agua, que

S2 empleará a continuación

de12

edi-ficios~ etc=

La temperatura ae los gases no ha de

COrrecto funcicnamientc de.l2

2~{cesiV·3.E- set-

defectuoso de la instalación o

al caso deffiasiad~ grande de gases calie~tes a través

un exceso de gases ~ob~e la

cantidad necesaria para obtener S-3.tiJ.r-3.e iór~ de

8Z%, por las mismas razones que se eVlta
1 -.~-:=--un exceso de alre en
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CAF: 1 T~jLO I 1

1= TOLVA DE ALIMENTACION

4. CONEXION HORNO-CILINDRO

5. CILINDRO ROTATORIO

6. VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO

I
j,

Como su nombre lo indica servirá para almacenar eL

--..;...--_.:._'":;
~;¡~.:::.i.!_~T .,l...;:t L ":> Esta tolva =~ alimentada por una banda

transportadora , mantiene entre 2 y .....-;, ;::::.
L. ""--:- ton2I.~~ja.s 2r~

la las fnistDas .qL~epuertas corredizas,

Slrven para regular G lo qt~e

es 1..G ~Til. smo != carbón al cilindro
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Casi los de secadD 1.2.

~ ai~e mezclado con los

pr8dLctcs de combustlón de un mechero.

facto~'-8S qLt2 el

calefacción son ~os siguientes:

Est=::J pueda mantenerse continuamente la

tem~eratura y la producción de ca.lor-

de trabajo 02

importancia vital mantener 1.·3. temperatura correcta

de sec2.do;¡ ello que e! material se

trate en las mejores :=ondiciones. de

se da~e ni estropee por las fluctuaciones de

la ffilsrna.Para un peso determinado se material seco~

el CO-3tO de c ombuss ti ble es

proporcional a la cantidad de ha. de

evaporarse. Cua~do soIs se Vd ct evaporar una peque~a

Dlen CLlando S2 :::·ecan

de

in te r-esantes qL~e la

eficiencia del cOsbust~blE~
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b. E-ficie.¡ciadel combustible

En tod2S las OD2raciones de secado es conveniente el
rendimiento térmico elevado y el bajo costo del
c.ombusstí.bLe v particularmente donde el material a

secar tenga un gran contenido de humedad y

del mismo no sea muy elevado:

c. Disponibilidad del combustible

En todas las operaciones de secado, los factores
vienen determinadosa~teriores a y b, en uri gr-ado

considet-ab le por las disponibilidades y el costo
los di fer-entes el

emplazamiento de la instalación de evaporación~

hOrno de calefacción directa es el medio más
eficiente para proveer aire caliente y gases para el

El aire se calienta mezclándolo con los

productos de combustiÓn de quemadores de gas o

de combustión

miS:110 el combustible debe garantizar

una salida continua y el mechero debe asegurar una

de combustión vac ombuss t í.ón Slf1

revestida de refractario~ hay un regulador

admisión de alre ~rio, que gradúa la temperatura del

elaire caliente para

velocidad de los gases debe ser suficientemente baja



par-.s. qt12 c ombu s t í.ón

t~ dise~o de este horno, es quizás el factor m6S

la eficiencia de

completa, es por esta razón Que el mayor énfasis se

pone en el dise~o, construcción y montaje del horno

propiamente dich8.

q = k(t1 t2fA/l

q,/~a= H = k(ti .,i...Ml\. ..:-r
:_.s.::.~: l" 1..

~: o ~;::::::M--¡-:'-'~M_ r-vs-i r-;-: .....;: .. de

tl~ t2 Temperaturas en las caras extremas

A = Su~erficie ds conducción

1 = ~spesor de .a pared

k = Conductividad ~,':::''r--:O.H
~-';.'--'~' --".-..

puede obse~varse
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-=--l=:;jLtnc;s de

i?'íATERIAL

í
KcaI /m-~--='~:

!Acero
<

1 Lad¡-i 11e;
1 ~-e-Ft-actar-io
!

ffi e i~,. ~- .¡.

f L2..dt-i llc'
; - - - -iMls":an~t2
¡ 0-600

0~ 126

TABLA 7 CONDUCTIVIDAD TERM!CA U~ MATERIALES

CDNCUCT!VIDAD DE PAREDES COMPUESTAS

co~st~ oe tres capas de

materiales d~ferentes como nuestro horno, la ~órmula

M = q/A - A(tl-t2)![fll/kl)+C12/k2J+(13/k3):

Así una pared 4U~ consta Ge~

11.5 cm ce ladrillo aislante Ck = 0.153)

34.5 LW de lad~illo refractario!k 1~



de lámina ~e acero (k 38;5)

q/A = 1086 KcalfmZ-hr

5·2 iTiLi2St ¡--Si la en

se p~e~e oCser~ar el herno con la distrib~ción que

se ~..: -=--.: = ••..• ~'-; tipos

El e·::::pecifico clel

es
~--:1 cr=r~ ••.._:.t ••••.

En la tabla 8 S2 ha condensado les

la ::--.-. :..-r-.-i¡-;-=-.¡ cu refractario soio y para

ai s l.ar~-te~

y

aislamiento externo aumenta la temperatura media del

;'--=::\/2Stimieift8 2-.~~mEntanda el ca.lCt-

calor almacenado al



FIG.
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COMPOSICION TEMP. MEDIA CALGR ALMACENADO EN LA PA-
DE LA PARE2 RED EN KCAL/M2 DE SUPERFI-

DEL hOF~r~O CIE

REF~ AIS-:. AISL~ TnT~~'ªi ".....J e :;¡~

676

~34..5 101500 101500

!=t98 5~7 103500

34.S 152500 15850E

TABLA 8.- EFECTO DEL AISLAMIENTO EXTERNO

ALMACENADDlKCAL/M2)

AI:3L.~

TABLA

la

U~ LA CARA CALIENTE HAS7A 1300 a~

TIEMPO ?ARA ALCANZARa
1150GC DESDE Te «

ll,"
55 rn í.n

11 n~ REVESTIMIENTG H
a CON REFRACT. N LUN AISLANTE~ n

VELCIilAD CONSUMO GASfi
n
s a

EFECTO DEL AISLAMIENTO EN UN HORNO



rendimie~to de un

con simple ';!

doble aislami2nto~

k = 0t:97 54500

METono DE CONSTRUCCIDN

22.5 aislante de
177:3Z

22.5 aislo alta temper.»
respaldado con 5 de nu.aislante. k = 0.092 qí\ 684~J0 1840~J

CICLO DE

PEF~DIDAS DE

La suma ee radiaciÓn y convección se obtiene de 15.

ne + ~r = r (ti

la superficie e~~e~ra, como .c cx

La superficie caliente V12n2

~~~~--~-------------
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condJctibilidad a través de la pa~ed=

tabla calcL~ladGS

por convecciÓn y radiación ae la pared

de un horno, situada en una atmósfera a 2!UC. Estas

~esultadas están b.3.sadcJs en el

emisividad E para el ladrillo y tanto nan de

repetirse los cálculos si el material

~ared ~2ene un coeficiente de emisividad diferente.

El ~actor que determina pérdidas De calor a
la del carácter aislante

eficacia relativa el. espescn'- de

~a= paredes para evitar la pérdida de c2ior.

valor apropiado de! ladrillo refractario para

El

produce ya casi la mayor parte de la
reducción de pérdidas pcsibles.
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HACIA s-. e-vr-, '7 -r-s r.•.f!
t-q""t.f"\ 1.DH 1~

~j
·~f

{ JC''C~"T'T :-. "'~~.: !}
'i'\-..~~.~ i-:""';O~.::i.-}}

H

U
HACIA ABAJO

3S 100 146 130

980

l.iJ
.ti -t ·-t-"-ti.""::'" 347

852
121 250 i 14~

1880 1420
350 252Zi 2280 1920

2ill4~5 3230 2900 2520
it 3680
',:.,,'."!':".~ ::0.--:""'1:.. 4J:::'~
f~

3230r-;,--::,,:-<",~-.:.;"':::' 450
500 -4020

"7";;BL-A !2 = - FMEFt[)1 r::.~ASF'::JF~~:f]f~!\lE~=:r:1: C~t~~~'{ RAD I Ae I Cj~\~I)E F'a
K~~ DE UN HORNG SITUADO A 2!DC.

US2r--é tanto ?--efr ac "t.3.r- .i o aislante ce a:ta

temperatura que es muy poroso, basta~te resistente a

desconcMam~ento, utilizable hasta

les

di~erente cc~ductividad térmica k.

La dife~encia es: 246.5 Kcal

Ahorro = 3.451 Kcal/hr

= 4!4120 Kcal e: semana;

I ."



El horno tiene entonces:

---------------------------------------------------------------------

~- .-.=-:..-! ~ '"c-.:- .; .-i-.r-_.'_~---='ii;....!i~;.'i-;.......L.~;_:; ~ 840

2. Pérolcas par conv. y ~aQla=: 15m Kcal/mz-hr (Area

radiación f conducción~ son:

-e- :--, :-~~
..:.:~ L'::'

~ .--::..;C"~ ~-::;.i~ .....;•.:.:;~::

357=6

- - -; 01:·3.1

oil ~ti¡izadG est~ compuesto de 86% oe

carbono y 12% de hidrógenG~ y la cantidad de aire
requerlda para' Kg de combustión es de 14 Kg !11.48
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atmósfera es de 12.11 m-

de composición de

El pOrcentaje üe COz en los gases de combustión

secos 2S dE calOr-ífico del

combustible es = 9500 Kcal/¡t~ lo que multiplicado

por 28 lts/hr nos da un calor sensible de 266000

que representado en porcentaje nos da

48.1%, que representa la potencia calorifica bruta.

El flujo másico del carbón es 840 Kg!hr~ el mismo

que entra Q una temperatura de 18°C, debe sal1r a

s= '==' :. '"ct ~.-i -i....t e

del coke

indica que se debe eliminar 18% de humedad.

en

I .,



Calor sensible = (840 Kg/hr)(0.25 Kcal/Kg-DC) (45DC)

Calor sensible = 9450 ~ca¡/hr

Lo que equlvale al 3.6% del total.

!9;;. F~RDIDAS
. \

LDS GASES USADOS

Temperatura oe sa~laa de ~as gases:

80% de saturación

67.5% U~ humedad relatlva promedio

los c ombu s t í ónde es

los combustión es 0=88

Kg/dm~ y el flujo másico de combustible es ....!l _ 'lr';:
uc Le

litros por ~ora.

Las pérdidas en les gases usados = 11448.73 Kcal/hr

Estas pérdidas equivalEn 21 4.8%.

I ."
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Sabemos que T\r~1~~........:;de ~:ire

"i -, ==:.¡;¡. r
.;:::::<;. .!.'I-.i' •• ~ ;'_~ )/ 1

atmósfera, calculamos el peso:

inicial dé:

[353.1/(273+800)] = 7~ ~-,~...:-:::...:::."7

Calor necesar~o:

Q = 32.9 (800-15.5) (0.242) = 6.246 Kcal/100m3

Mat2rial con humedad inicial de 25% (75% seco).

7~·~ de

[(2S/100}(93/75)] - 0.07 = 0.24 Kg de agua evaporaoa

para producir 1 Ka de material seco.

= 201.6 <g de agua evaporada

Droouc~r 840 Kg!h~ de carbón seco.

Humedad evaporada por
y aire atmo·sféricD.a

I .,
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la tablB~

saturación, les gases calientes contienen 19.5 Kg de

-~gL~aer~ 100 ffr"3=;::

El volumen de lOS gases que entren al horno a 15DC

será;

La tabla 6 nos d¿ para lSaC y 65% 2e saturación un

de

[i82.75/100)t0.845)]

'iO 't.=:
J... :! '= -,_" 18.8 Kg por cada 100 m~ de gases que

salen a 75DC y con d~~ de saturación.

Para evaporar 201.6 Kg se riEces:.i tan

10.72~i0Z = -'-wt::= ga.ses Ó 1072 esto 2S

semeJan~e a 3.875 =~M=

De catálogos enco~tramos un ventilador con 4.920

* 539.7 Kcal/Kg}]

c~a¡ usaremos para asegurarnos de tener e~

caudal requerido.

[(24.64 Kgdiesel * 10.750 Kcal/Kg)]

I .,
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Es ~~-..~-..:;:.-
--iC'''-......i.... ! alcanzó a 8.18 de 2\/5. pO r--3.d ase

Kg de combustible.

Calor sensible usado en calentar

Pérdlda ae calor en gasEs de es-

Pérdida oe calor en - . .la est~-L~Ct:_ir-2_

Pérdida ae calor sensible en ga-

s-es Llsac~os 4Ej = 1

Calor efectivo usado en evaoorar

la h~medad del material

fue construido de ladrillo

empire de 22xl1x5 cm~ de conductividad térmica ~ºua~

a 0.0S2 y con un peso especifico de 1.2 Kg/d~a.

Las medidas del horno fueron:

1_22mxl.44mx2_&~q

I ..,



~a temperatura de las paredes ~ue de

los 1350DC, el pesoll¿.:.ffia al C¿;:riZÓ

El costo del horno fue de SI. 630000,00 sucres,

incluido construcciÓn y montaje. Ver tabla 12a.

E~ la figura 2.2 se puede observar el horno.

~~-. T87' e.

1 ~S~.JCh:ES
r- 5'-•••.t';~-¡-l' T": •....•."n ~
'!....r.-;¡~:.,¡ ¡ Á :...J=-1 .•.• ,:'" -

Cm

¡

22}~22~{8}~:~~l/'J

alta Te -;.-'~~."; .~ .. -r
L.:::;·~1. 1. ;".;./ 5675("950

Aislante
Ceff't8f1to 14250 570004

Solciad~jra 1./2

135000

TOTAL :S31875

MATERIALES UTILiZAúCS=

El a la t.abl.::i,acu.e~-DDfLie seleccionad::] de

12b con un factor oe seguriaad de ¿. A continuación

2.3 el

seleccionado, el cual es de la marca SOLDEN.

Los parámetros fisicos del quemador y del ventilador

serán especificados en .,., """7"

L ;:r.-"::'! =la secciÓn

El costo total del quemador fue ae SI. 185.0~0,00

sucres y su peso fue de 45 Kg.

L·3.S este c.ons tan

I ."
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HC-34

CAPACIDAD, GPH lMIN,MAX~ 14.0

1/6 ~ 1725 1/3~ 3450
!UNID: COMB: 1 ESTANDAR
1 tJF=C 1 ~:~t~AL 2 p.2r-aG2S

1 i
y::.

____ . i.=-~~Mf"-fL~Af-~;
G;::tr~T~-ª~!t::::~!
-_.~ .--::.a...-:- •..• =.-. ¡

~
!J IGUAL
o IG~JAL

RAZON CONST~~ 10000 VOL

:2L.- ESPECIFICACIONES DE QUEMADORES SERIE

de 50 cm de diáffietro~

1.32 m de largo, se aseguró a la torre de la tclva

por medio de pernos,

rotatorio se usO un anillo ~a~a cerrar el espaciG

libre de 48 cm, y e~ el lado del horno esta conex~On

penetra 10 cm. Ver figuras 2.3a y 2.3 b.

El fL~ea2

sucres y el peso ee 90 Kg.

(/
?; :=E. ~-;-LH'-ÍnRn POTATORlf1

/

Se trata de obtener carbón

ser uti:izado en la producción oe carburo de calcio

iC2Ca). carbón que deberá previamente ser procesada

y sallr seco de su tratamiento puesto que es el que

I ""
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se """"'•...--:: .-=-.-:.f-": ..i..!H~ 21abor--a¡-- este

____ ó.-~_

L~r UU~i no sale25te

suficientemente seco, el estáqL~e en e!{~=2SC:

debe mismos con
~ .-..-:--.--.•...-.-"'" ~.- ..; .-.~,="=z.t-""~¡ .-'. ...•..•- ->...;-'

de calcio, en la carga del horno se

mezcla cal viva con carbón y S.l esté

le sucede a veces (hay

variaciones Que van desde un 15% g un 25% de humedad

l.3 ea,;.. '-./1.."",,/5. se

cal qU.2hidróxido de calcio

es

pL~est.o ==Iue S2 tt-ata reacciÓn endGtérffiica~

Adem.:§.s que la conductibilidad del

...../at-í.a 1.3-=- - .. -:--!-~';: ~.::--.-_":= .•.;i;=--:~~;:;: Se h-3.

.. . -.:;.2 't.e f-fT¡.1. r1ad c: ést.3, ff¡¡á>::ima en 8%~ por lo tanto

deberé. 20

tG~21ad2s dlarias de cokc y dejarlo con una humedad

del orden de~ 6 al 8% para gerantlzar

pretendiésemos dejarle con una

humedad del oraen de nos encontraríamos

desper-diciar-:oo puesto que reabsorberia la

humedad de~ ambiente y tiempo estaría con

un 6 a ex aproximadamente.

se

simple] :o-- -.; • - :--.~""-.--:'-- ~..:.. ¿" ,,~.....;.¡' ~-!ccr:st.aque
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giratorio horizontal con un cierto nÚmero de aletas

~ongitudinales en su interior. Los cilindros de los

secadores de este tipc pueden lr los más peque~os de

ry metros de lo~gitud por ~.60 de diámetro y LOS más

grandes de 20 ~etros ae ¿on~itud por 2.50 ~etros de

diámetro.

este tipo 02 secador 2S más

solucio~ar nuestro problema puesto que se usa

_2 desecación de material que ha de revol~er5e en la

COrriente de gases calientes para asegurar la

unifGrmidad de secado. Los calientes pasan

generalmente a través del cilindro por ~., ventilador

de ~lro inducido.

ML introducir el material a secar cae al fondo del

cilindro, y a medida que éste gira es arrastrado por

las a¡etas V cae a través ae la corriente de a~re

El movimiento constante ae! material da

lugar a una gran uniformidad de secado.

~. cilindro tiene usualmente una ilgera inclinación

que varia de 1;16 para el ----~-~~LctUU

raplOc base asecado lento.

la velocidad rEquerida se seleccionó 1:35.

Tanto la incli~aciÓn ccma la forma, anchura, numero

v fo~ma de las aletas Vlenen determinadas



Siempre qLt8 pGsib12~ se12 en1:;-ada desea
hace en sentido ~on~rarlO

La velocidad de alimentación a través G2~ cilindro

se controla po~ la velociuad de los gases calientes,

p:=~- la pendiente del cilindro hacia la salida y por

la inclinación de las aletas.

de capacidad y hora, y funcionan con temperaturas de

entrada de gases calientes Cei orden de 280-350GC.

El cilindre rotat8rio fue construido de 7 metros de

largo y de 2.98 mts de diámetro en plancha de hierro

de ~ mm de 2spesof~ en un peso de 850

rotatorio consta ee tres partes de 2, 3

y 2 metros respectivamente, la SEcción

~sec~ión intermedia) es la que lleva incluida los E

--_.~ -~.:jLItjLD

movimiento al cilindro. ~n el

del conjunto pueee aprec~2rse en

sobr-e cojinetes

Para el cálculo de la

resistencia de la superficie de contacto tenemos:
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DE S~JPEF~FI~::I E DE .-' .-,~! -r- r,r- -;-1~
~LH''i i Ht.or ; L)

Para una esfera:

E~ Ui; -:·is:-tema COOr-denad2~S

tridimensional)~ en donde z est¿ en direcciÓn de la

fuerza de contacto.

las direccic:nes

z, según Thomas y Hoers=h son:

-s

1 _3;2 1
+ -----

L _3.2+Z2 t
[...i

\. 8



a Radio del á~ea cl~cula~

La p~esión en cada esfera tiene una dist~ibuciÓn

hemisfé~ica como se ve en f igltrala

DistribuciÓn hemis+érica (5)

área de contacto se encuentra la

preSlón máxima que es:

::;r=./2TIa2

C:.:"7".-.".:
i jijC'i.",,- .•. la 12.teri~.ióri de ~.;---L..i..=¡~ces

misma direcciÓn que las fue~zas.

COEFICIENTE DE TENSION DE .-~..•. ,,:-. .•-..
L-Hr .•.OH

(C~oeficiente de de5-qaste)

i[(1/El)+(1/E2)]
b = ----(1

\ TIl (5)



b Anc hl\rd 2 ..6) del área rectángular en=

contacto (CfBJ

F = Fuerza de contacto CKgl

1 Longitud de los cilinrdos (cm)

p = Coeficiente de Poisson

E = MÓdulo de elasticidad CKgicm2)

r Radio del cilindrO (cm)

!-.~':...- .•..-~.:- .,...-.:-.:--.~:-.
i....-.~~ j ~='f-~'--'6 i'--it=' el m3.t.e f- i ;3 11. - .

ci -'-c;.
.L ':~_
L t='i i =:"..i. '-.-'f ¡:

coincide con la direcclon de las fuerzas.

d2

VlstrlbuciÓn el~Dtlca en el ancho ~~ (5)

.:...._---
j! 'Uilici~ han calculado las tensiones paraH02r-S.C r-i

diversas profundidades por debajo de la superficie

de corJtactCt. Se representará el estado de tensiones

.eri el para prC!fLtnd id 3d es hasta -c- '-·":'·Weje z

De la superficie de contacto. En este caso existen ~

tensiones principales ~~. todas diferentes
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de F'Lleden dibujarse ~ ~irculos de MOHRotra.

di fer-en tes,. a pe"rti t- del el la.do de
i-

c orn pr e e i óri radios ...,.:. terrSioriESsus-

COrtantes también diferentes. Solo se d i tru j a r á la

fTJa'/Or- de (i /2) ( tr >~ o v ) o LtE E? 5:. táella!::.~ o

en el plano y-z. a 45D con uy.

el valor de las

de la12.

~,Ltpef-TlCle 2r~ _._-- - .-..-~!r t'=·..i.Ui ¡de t -...l.. C't

de l2SCC:f"""¡t2C t.o , La

de corte es paralela al plano v-z. Observar que vale

~) s: 30fn2}~

ligeramente por debajO de la superficie U~ contacto.

1-0.
I
1

a.8i
""

I
'tJ I

J2 1:: 0.6!Ci..
Q¡ i

\::J I
tJ a_t;¡

,c: e;
.~ 'o i
(J '- IJ2 V)

c: 0.2:Q¡ Q¡
ct -<-

a o.s» b J.5b 2b 2.5b 3b

Fig,. Valor de ~a= componentes de tensión (5 )

L\J ;~ e;<celente di SCL1~.ión sob¡--e tensior¡es de

contacto. incluyendo rodadura y deslizamiento puros

y su combinaciÓn, ¡ -::\
\ '-'.~ .
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Cuando 2 superficies ruedan, o ruedan y se deslizan~

verifica desp~éspicado s·~= C12r~c número de

::::.cmplet.c 2CLt2r-doc í.c los = e}~iste el

p1C6dO; convienen en que las tensiones

un asunto muy complicado, el

número de ciclos, el acabado superficial, la dureza,
~,,-_-.. ....E_~
~ t w_"-"'-I

;-=iU2 O(JS

superficies se comprimen entre s~, se desarrolla una

ligeramente debajo de
COiTC·3.C"':O. Se LH1 fallo po r

inicia por esta tensión oes!~

.la

S~~p2Tf.i.ci.e;:; El 1Ltbric.::u-; te ent.onces en la

qLi2 h2-.

,deja s:uel ta

.=tc:_~~aciÓn""

se de-f in2 un coeficiente de

qLtEdesr;]2-.stedeCJ

ecuac10nes de Hersch.

ecuaciÓn _ ~ •• .:. _ -4 ~ _
~..L.i..l..iiUr u:=. se

modifica, sustituyendo zr



4F
----- ( 1

v~aIOr- ffi2QlO

donde la presión maXlma se designa como el limite de

flJencia superficial Sfe, por tanto:

::j-;-E ;;: (2F /ITt~l )

Al sustituir en 7, tenemos:

2:0875 (F/l)[{1/rl)+(1/r2)]

para un material el miembro de la i¿~uierda Oe

es~a ecuación es una constante, que se define como

21

~l = Z~!1)[{1/rl)+(1!r2)]

sacre los rodillos en Kg/cm de longitud.
--7 :0,,< '! e ;"-:.¡~ Ci:"í::
""-: '"._. -"'- ._.. :; •....'" "'- ~:

se -obtengaca¡--g,a

finalmente un fallo por fatiga superficial.

tanto, ~a carga de servic~c deberá ser menor, con

on.,jeto de tir variaciones

superficial, o en desalineamientc 02

los r(Jc~illc}s

76



Un valor moderado del fátiga superficiallímite de
para los aceros sueCa obtener~e de:

703

Este valor puede entonces sustituirse en la ecuación

kl 2.857Sfe2 [(1/El)+(1/E2)]

para obtener ~1.

Si los C8S materiales e0 contacto tienen diferentes

debe usarse el menor valor para la

.2c~_~aC1..0n 10... Los resultados de este procedimiento

están de acuerdo con los valores de los coeficientes

de tensión bajo carga recomendados por BLCKINGHAM.

Uara un material con rectificado fino (esmeril fino,

al~a velocidad y pasada lenta) tenemos 0 = 0.2-0.3.

(CCJ 1¿,¡.clo:;

:- ;- .. --:-0. :-". r-..-- .." ,.....-: .-. r-.'--....:;.~i ;-,;'_' =. ~._":;,,'-ii ~

r4n = 0:;0 79

Limite de fluencia = 2460 Kg/cm2

Resistencia 2. la t~acci60

Dureza brinel: = 213 Bhn

77



Sin

8 = 7.78

Reemplazanoo en 7:

F == 425 i<g

r-2 = 8

= "t "-:,ry ;<"1: L~~..:;....-;- -= o...J

kl = 4.414 Kg/cmz

dec~e segLlridad

10'3 ci.clos

corresponde a VlCa in~inita. Con respecto a las

c:ilindr-ocostoEl

desglosado de ~a siguiente manera~

Si:

:- :
"~i ::::



s/~ 35.000,00 l4 PARES)

r= l
.:=f!' = 16.000,00 (4 C/PINES)

RODADURA V DISCOS DE

CONTENCION V ANILLOS

GE RODADURA DE 0 = 1M SI. 500.000,00

DISE~O V MONTAJE

SOleJ

de 850 Kg, Y con todos sus accesorios pesaba 1485

1

seleccionado de acuerao al requerimiento calculado

para el volumen de 3875 CFM y se le dió un margen de

seguridad de 1.3.

CAPACIDAD: 5000 CFM (8500 m~jhr)
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la corasa v montaje costaron SI. 45.000,00 sucres~

que e~ eos~o total del venti~ador fue oe SI.

El fue construido en

la

muestra las dimensiones del en

+:1 ~L._.~-~_:.~._~
galvanizado de 2 1/2" os d~ámetro.

La .-.-.~~':.;..,. =""'":.~.:_;,....,:;!;::::::- •• ~:.-::; C(Jf-aS-3. de 1 ventilador de tiro

inducido y e_ c1C10n fue realizada por medio de un

dueto ee 0.LJ ~ de diámetro, este ducto conectaba en

el cuerpo ffilsmodel ciclón, él cual fue de 0.80 m oe

Las dimensiones finales del ciclÓn fueron:

1.3. par-?:'2 del :- ..; :- "1:L.:-.

~ ~"- -.iO."-"~

_a a!tura desde el pise hasta la Oase del ciclón fue

El ducto oe recolección ~ue de 0.20 m de diámetro.
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peso tetal =el c~c!ón fue de:

~ .f__ mencionado ciclón fLt2 C!2 Si ~

(De 19

:.t/3

CA?ACIDA~: 5000 CFM {85@e m~jhr)

VE~O=iDAD: 1725 RFM

?8TENCIA~ 2/3 H?

-finales r-;~-,'~:?~+r-~"_ .--:~. '...:t '-"~ ~ ---0--:-

el planc
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Si!ind~o rotatorio

Ventilador de tiro inducido ~~'::~ Sf7;!ñ ~r:._ -~"'......,.~-....3'''--~

s/

TOT~~L



TOLVA DE 4LIMENTACION

tc!va de alime~tación, primero se corstruyó

.....,/1.gas ._.~

la

3

tolva con la plancha, ~tiliza~do para ~sts las vlgas

les

LL~ego se

COfi"~pL~e~--t.asque

hechas de planchaestas compuertas fueron

la elaboración del norno, fue la
- - .

CCH1Str-L~CClon sela12.

seel pisC},



metálico exterior, colocanco seguidamente

22.S ~¡-3.~-edes

dej an~jc abiEi"""ta A continuaciÓn se

paredes de ladrillo emplre pegados

la plar~cha

temperatura. completas estas

procedió a ffia~caf el orificio de E~trada de

del quemador y se lo perforó, !uego se come~zó desde

el -=~n.l.llos p-3. r-.3;.

.Las cuñas:; [nenes

corridas que se cejaron para el

tapa posterior metálica con La abertura de 50 cm de

diámetro y se construyó una

y S2 finalizó las
COt-r-i.::.3.s de i·~ bcveda para colocar

~=ne i ffi-9. esta capa de

G!timo se coloco las tapas oe la beveda,

ap2t-r~.s.d.3.Sa

laterales. Estas tapas son roladas para un arco de

i.2:2 de

C:Gmc~ se 2.:~tes

sino seleccionado, lo ónice que se le construyó fue
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u~a mesa ~e soporte.

4. ~ONEX!DN HORNO-C1LINDRO

La conexión horno-cilindro, no es otra cosa que un
e ~-.-J
,L :::I·~:L cm largo;o el cual f~e construido

5. ~L~INDRO ROTATORIO

Este cilindro se construyó usando planchas de 3.66 m

los. .3.r~i 11CiS _-.--t. .....~ ~l"....,.-:_-4_-:.:--
~~·~l; "-.:.; ~""";'....J:W:::¡' ~

asi 52 usaron 5 anillos de 1.22 m y uno de 0.90 m y

se unleron con IL- de di~eren=ia formando estrella

longitudinales soldadas. Luego se

dividió cada 45D y se trazaron las aletas des~2sando

desde la entr-ada a la s-21ida para

ayudar al paso del ~aterial como a su

21

6. VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO

Este fue seleccionado. lo únice que hubo que



I .,

cor~str-L~ir-Ie defue

los

Se armÓ con tres cilindros o tubos De diferentes

diámetros y dos conos, además de su respec~lVa

estructura de sopor~e.

La estructura De soporte se la hizo con tubo redondo

anillo cilíndrico de 0:80 ffi de
largo. Luego se armar~~ los dos conos, el uno con

.3.1. t.o

otro con diámetros de 0.20 m y 0.80 m y !_2~ m de

alto, finalmente se unió el cono superl0r con el

tubo de tiro de 0.40 m de diámetro y 1.50 m de

altura y luego se agregó el tubo De descarga de 0.20

m de diámetro por 0.40 m De al~O al cono infer~or, y

se le hizo una abrazadera para apretar el ~dLU oe

recolección de polvo.

El ciclón está unido a la coraza del ventilada- Dar

meDlo de un tubo de ~.25 mts.

-------
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La coraza queda fija al chasis donde está apoyado el

fLlga de

q2ses de salida~ obligándolos a éstos a pasar pOr eL

ventilador y dejando caer por 20ajO el material de

lo

LOS

1. La tolva es la dnica parte fija y que va apernada

.al es,tepl.SO

se - ". . "se entrentO centrando

tolva que es portadora

del cilindro de conexión con ei ?l"'"i-::+~+::=--~ ~-:
~ "'-'" "- •••• +. ".- "--.,, •••••• ~--: !:!

fijar la":;;

\/2Z bien nivelado se f

L, r-~.3.si·s :;

soportes a ésta con la

torre de la tolva.

la 815ma altura pero en el laoo opuesto ~= la

para el otro extremo de la

coneXlon quedando éste a ras verticalmente con las

bases oe !a tolva.

2. Se trasladó el cMaS15 con el cilindro giratorio y

se c2nt~-c:

I ..,



1cH1g i tud ina 1 en s:=~1o pLano \/2r-tiC.3.1 y S2

introdujo apra~imadamente unos 10 cm 2~ la conexión,

Dases
i.as llantas y colocar

par-.3- la

bancos metálicos se los ut í Lí.z ó

Una vez ~nsamblados HGRNO-TOLVA-CONEXION CILINDRO

ROTATORIO, se procedi6 a cortar en la parte super10r

Oe la co~exión el boquete de entrada del material en

el extremo hacia el cilindre rotatorio y se le hizo

manga ~esoe la salida ae la tolva a la

cilindro; en este mismo extremo se le

anillo circular ~ corona circular a la
....:!_..: .........:.-
wr=.J~WW ~or la.

de cilindro
conexión y asi evitar el escape de gases calientes y

del ai

4. Se precedió a ensamblar Q~ el extremo de salida

~a]a de SOporte del

ventlladar juntamente con la coraza que va fija al

permite ~ue LOS gases escapen a la salida Sln pasar



b3.ses ··-l -:3

- . - -\lSi1 T.ll. aC~~=:f-"..

¡--'-
.:J-i=' instaló el ciclón y se fijaron con pernos sus

, -
id s2-.lida c!el 1-3. ent.~-ada al

c íc t on =

El ~orno se p~Dbó prevlo ensamblaje co~ el

de V
f

su funcionamiento fue el

temperat~ras colocando el pirómetro ópti~D

al la~~i:lo y a la llama, el control autom~tico para

ei combusti~le di¿ rápidamente estabilidad.

anteriormente y sus

t:.i. .. ~. :C1.l.::..ncr-o

velocidad DE rotaciÓn

:::a 1CL~1.3.c8
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se obtuvo la velocidad d9 100 RPM.

4. Una vez ensambladas todas las partes se nlza la
,je el

manteniéndolo encendico hasta obtener

la

combustible, acta seguido se procedió a hacer girar

el cll~n~ro rotatorio y

del luego se co~enzó a dar paso a la

alimentación del cilindro hasta que comenzÓ a dar el

producto de salida regular.

ajustar la velocidad de la inclinación
112ga~-

respectivamente, alcanza.ndo el

de de desplazamiento

longitudinal y un caudal de 850 Kg/hr. A medida que

S2 iba corrigiendo, se iba controlando la humedad

del material, llegando a obtener un 8% que era la

humedad buscada como mínimo.

I "
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El -- !::= ••... ~~satisfacción en

todos sus requerimientos de acuerdo a lo prcyectaco.

~~ sistema es eficiente y entrega ¿~ ca~tidad de material

seco que necesita La fÉbrica.

este proyecto se obtuvo un aumento

1.25 Kg de carbón secc¡ por:

considerable en la produccl0n diaria d2 careOn seco, el

~.c~ffibL~S t i ble secado¡--

producción fue de 30 Kg de carbón seco por cada litro de

COH1bLts1~ible ...

temperat~ra y humedad despues de! secado:

A continuación expongo los datos que se obtuvieron de

120

13

15

"i ~-:=:~;. .;;;.....,.¿

t' _ ~-_-
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el - . .al ~~TI2r;t:::J:S'5LOS

,-:: "----.....,.~._.-'=fi. -=:;'f::W~='- al 85?~ deoel

ag~a, estas ventajas son:

L8S adeCLta.cja~sde·::;2C.:3.GOS

secado .. ---.1.<_:::;: .3;:1i{TIen te:::;- ;S2

ccnservándalos luego en es~a~8 seco s~n dete~i8rarse.

...i. -=:seCCJS i-::~a s-v ca r-s•......._'l.......~-_ ...

espaci.e-y casc¡s 2S SOlo la cüarta parte del

correspondiente al materia! original.

investigaciones sobre alimentes

producen actualmente algunos de elics, ~ue

c.~21
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