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RESUMEN

DISENO DE UNA PLANTA PROCESADORA DE HARINA DE
BANANO VERDE A PARTIR DEL BANANO RECHAZADO, PARA
LA COOPERATIVA DE BANANEROS DEL MAGDALENA

OBJETIVO GENERAL:
Disefiar las maquinas para producir harina del banano verde a partir de la
fruta rechazada para las cooperativas bananeras del departamento del

Magdalena.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Identificar las caracteristicas de la materia prima para producir la
harina.

» Seleccionar el método para obtener un producto higiénico y de alta
calidad.

» Realizar las pruebas para la obtencion de harina de excelente
calidad.

» Disefar los elementos componentes de las maquinas productoras
de harina.

» Valorar los elementos y equipos componentes del proyecto.

» Elaborar los planos de las maquinas productoras de harina.



MARCO TEORICO

Se designa con el nombre de harina de banano, al producto obtenido
por la desecacion y pulverizacion de los frutos de diversas especies de
bananos. El proceso de desecacion consiste en tomar la pulpa de
banano en estado natural y extraerle todo el contenido o porcentaje de
liquido propio de la fruta. Y pulverizar es tomar el producto final de la

desecacion y molerlo hasta reducirlo a polvo.

Para fabricar la harina de banano se seleccionan los bananos, se les
separa el pericarpio o cascara con la mano o cuchillo de maneo, hecho
esto se hacen rebanadas, se extienden al sol sobre papel, voltedndose
constantemente hasta su perfecta desecacion. Conseguido esto y una
vez que estén frias las rodajas, se someten a la operacion de la
molienda en un molino de mano. Esta harina debera ser tamizada en

una maya fina segtn lo exija los granos de finuras.

Esta produccion no esta sujeta al tamafio ni a la calidad del producto

sino a la cantidad de trabajo manual posible.

Si hasta ahora el consumo de esta harina no se ha divulgado como
debiera, ha sido causa de las dificultades que presenta su proceso de
obtenciéon y también por no contar la industria hasta ahora con
procedimientos especializados para la transformaciéon de la pulpa de

banano en harina.



Para la transformacion de la pulpa en harina de banano se elegiran
bananos que, aun en estado de madurez se hallen duros todavia; es
decir, se ha de preferir aquel fruto propicio para comer pero cuyo

grado de madurez no es excesivo.

Después de haber seleccionado lavado y pelado el banano este ingresa
al primer modulo de la maquina el cual por medio de unas cuchillas
de acero inoxidable corta en trozos el banano luego estos entran en el
proceso de secado, la cual se encarga de sacarle el grado de humedad
y llevarlo hasta el punto deseado. Después se hace pasar las tajadas
secas por un molino triturador el cual la convierte en polvo o al

tamafio de grano deseado.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. DESCRIPCION DEL PROYECTO.

1.1IGENERALIDADES.

1.2 PRODUCCION SEMANAL POR HECTAREAS.

1.3 CARACTERISITCAS DEL BANANO.

1.3.1 Valor alimenticio.

1.3.2 Composicion quimica.

1.4 HARINA DE BANANO.

1.4.1 Caracteristicas.

1.4.2 Composicion quimica.

2. EVALUACION DE LOS PROCESOS EMPLEADOS EN LA
FABRICACION DE HARINA DE BANANO VERDE.

2.1PROCESOS GENERALES DE FABRICACION DE LA
HARINA DE BANANO VERDE EN FORMA TRADICIONAL.

3. CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO.

3.1DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS
EN EL PROCESO DE PRODUCCION.

3.1.1 Mesas de recepcion, clasificacion y despunte.

3.1.2 Tina de lavado.

3.1.3 Tina de escaldado.

3.1.4 Tina de enfriamiento.

3.1.5 Mesa de pelado.



3.1.6 Maquina tajadora.
3.1.7 Deshidratador.
3.1.8 Molino.
4. PROCESO GENERAL DE DISENO.
4.1DISENO DE MESA DE RECEPCION, CLASIFICACION Y
DESPUNTE.
4.1.1 Consideraciones de disefio.
4.1.2 Seleccion del material para construccion de la mesa.
4.1.3 Disefo de la forma de la mesa de recepcion, clasificacion y
despunte.
4.1.3.2 Desarrollo del disefio.
4.2 DISENO DE TINA DE LAVADO Y ESCALDADO.
4.2.1 Diseno de canasta.
4.2.2 Disefo de la tina de lavado.
4.2.3 Disefio de la tina de escaldado.
4.2.3.1 Seleccion de materiales.
4.2.3.2 Disefio de la forma de la tina.
4.2.3.3 Procedimiento de seleccion del quemador de la tina de
escaldado.
4.3 DISENO DE LA TINA DE ENFRIAMIENTO.
4.4 DISENO DE LA MESA DE PELADO.
4.4.1 Disefio de cubierta.
4.4.2 Disefio de estructura.
4.5 DISENO DE LA TAJADORA.
4.5.1 Consideraciones para el disefo.

4.5.2 Procedimiento de calculo para el disefio.



4.5.2.1 Célculo de potencia requerida para mover la maquina.

4.5.2.1.1 Célculo de potencia necesaria para mover los elementos que
giran.

4.5.2.1.2 Calculo de potencia necesaria para cortar las tajadas.

4.5.2.2 Disefio del sistema de transmision por correa.

4.5.2.3 Disefio del eje de transmision de la polea conducida.

4.5.2.4 Seleccion de rodamientos.

4.6 DISENO DEL DESHIDRATADOR.

4.6.1 Parametros involucrados en el secado.

4.6.2 Transferencia de calor por conveccion.

4.6.3 Consideraciones del disefio.

4.6.3.1 Parametros de funcionamiento.

4.6.3.2 Determinacion de medidas.

4.6.3.3 Célculo de potencia calorifica y eleccion adecuada de la fuente
de calor.

4.6.4 Diseno de forma del deshidratador.

4.6.4.1 Disefio del intercambiador de calor.

4.6.4.2 Seleccion del quemador.

4.6.4.3 Seleccion de ventilador.

4.7 DISENO DEL MOLINO.

4.7.1 FRACTURAS.

4.7.1.1 Mecanismo de fracturas.

4.7.2 CARGA DE ALIMENTACION.

4.7.3 TAMIZADO.

4.7.3.1 Malla.

4.7.3.2 Escalas de tamices.



4.7.4 EQUIPOS DE TRITURACION Y MOLIENDA.

4.7.4.1 Clasificaciéon y seleccion de equipos.

4.7.4.2 Justificacion del empleo de molino de martillo en la industria
de alimentos concentrados para animales.

4.7.5 CALCULO DE MOLINO.

4.7.5.1 Requerimientos.

4.7.5.2 Potencia necesaria.

4.7.5.3 Didmetro del rotor.

4.7.5.4 Dimensionamientos del tamiz

4.7.5.5 Eficiencia de la ldmina.

4.7.5.6 Célculos de los martillos.

4.7.5.7 Dimensionamiento.

4.7.5.8 Placas separadoras.

4.7.5.9 Volantes.

4.7.5.10 Eje.

4.7.5.10.1 Calculos de las reacciones.

4.7.5.10.2 Criterio de falla.

4.7.5.10.3 Calculo por fatiga.

4.7.5.10.4 Calculo por rigidez.

4.7.5.10.5 Diametro.

4.7.5.10.6 Chaveta.

4.7.5.10.7 Rodamientos.

5. COSTOS APROXIMADO DE LA INSTALACION.

CONCLUSIONES.

RECOMENDACIONES.

BIBLIOGRAFIA.



LISTA DE TABLAS

TABLA 1. Transformacion del almidon en azlcares.
TABLA 2. Comparacion del banano con otras frutas.

TABLA 3. Analisis quimico de la harina de banano.

Pag.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. Esquema del sistema de transmision de potencia.
FIGURA 2. Esquema de elementos montados sobre el eje.
FIGURA 3. Condiciones de carga de eje.

FIGURA 4. Curvas tipicas de secado.

Pag.



LISTA DE ANEXOS

ANEXO A. Calculo de la fuerza de corte de banano.

ANEXO B. Propiedades tipicas de los materiales utilizados en ingenieria.
ANEXO Cl. Perfil liviano de alas paralelas.

ANEXO C2. Tuberia de acero al carbon.

ANEXO C3. Lamina de acero inoxidable.

ANEXO D. Rodamientos SKF.

ANEXO El. Clasificaciéon de secadores.

ANEXO E2. Tipo de secador.

ANEXO F1. Disposicion de tubos y valores de C y n.

ANEXO F2. Disposicion de espacio entre tubos segun su arreglo.
ANEXO F3. Tubos para intercambiadores.

ANEXO F4. Propiedades de los gases.

ANEXO F5. Viscosidades de los gases.






INTRODUCCION

La siguiente investigacién esta orientada discernir sobre el montaje
técnico de una fabrica productora de harina de banano en la ciudad de
Santa Marta. Teniendo en cuenta su cercania a la zona bananera del
Magdalena lo que facilita el transporte de la materia prima para su

procesamiento.

La Cooperativa Agricola del Magdalena con el proposito de utilizar el
excedente de fruta que queda del banano de exportacion, monto
técnicamente en (1956) en la ciudad de Santa Marta una fabrica
productora de harina de banano verde que fracasd, a pesar de haber
sacado un producto de buena calidad, debido a la deficiencia de la
energia eléctrica industrial que en ese entonces facilitaba la

Eléctrificadora del Magdalena.

Tomando como base lo anterior y refiriéndose al caso del departamento
del Magdalena en donde atin no existen empresas que se dediquen a la
fabricacion de esta harina; es necesario implementar el disefio y
construccion de la maquina productora de harina de banano para las

diferentes cooperativas de la region.



La importancia de este trabajo radica en conocer y tecnificar las distintas
fases que se llevan a cabo durante los procesos de fabricacion de la
harina e investigar los cambios que pueden hacerse en los métodos
empleados, con el fin de obtener un producto higiénicamente elaborado

de mejor calidad.



1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. GENERALIDADES

Realizadas las investigaciones necesarias para este estudio, se pudo
comprobar que actualmente el Unico método empleado para la
fabricacion de harina de banano es el tradicional, este consiste en tajar
la pulpa de banano verde y regarla sobre el techo de la casa ¢ sobre un
piso destinado para esto; para obtener desecacion bajo la influencia
del aire y del sol. Este método como se puede observar es
antihigiénico ya que al quedar la tajada de banano expuesta al aire
libre y al sol durante 48 horas recibe los microorganismos existentes
en el medio ambiente y en el estiércol de lo animales que merodean en

la zona.

De esta observacion se concluyd que seria conveniente investigar un
método que ademas de poderse realizar con toda las medidas
higiénicas pertinentes, se puedan utilizar normas técnicas que

aseguren una eficiente produccion de la harina de banano.



1.2. PRODUCCION SEMANAL POR HECTAREA

A pesar del centro fitosanitario que se tiene en todos los cultivos de
banano, por parte de los técnicos de las compaiiias exportadoras y de
frecuente aplicacion de insecticidas y fertilizantes, existe una alta
incidencia de rechazo, calculada con un 30% de la fruta cortada para

exportacion.

En la fruta para exportacion se considera dedo corto aquel cuya
longitud es inferior a (8) ocho pulgadas. El dedo con menos de 7
pulgadas es introducido en el mercado local en estado maduro, por lo
cual las fuentes compradoras son las plantas de maduracion. Las
variables que significativamente afectan al racimo y originan, en

consecuencia su rechazo son:

a) Dedo corto: 60% asi:
1.) con mas de 7 pulgadas y menos de 8§ pulgadas, 45%
2.) con menos de 7 pulgadas 15%

b) Maltrato o dafio de la fruta 40%

Se ha comprobado del guarismo anterior, que la fruta rechazada por
maltrato es aprovechada para el engorde de ganado menor y para la
fabricacion de harina de banano, mediante el procedimiento

tradicional, que consiste en cortar el banano verde en tajadas delgadas



y esparcirlas en los techos de las casas para que se sequen con el calor

del sol y luego molerlas.

La produccion promedio semanal por hectérea, a nivel de finca, es de
36 a 40 cajas de 20 kilos. A nivel de zona hay una produccion de
40.000 cajas semanales, mas 15.000 racimos, o sea un promedio de

semanal de 55.000 cajas por hectarea.

A nivel de zona, un racimo equivale a una caja de 20 kilos. Es cierto
que en algunas fincas se obtienen 1.2 por racimo, mientras que en

otras de baja eficacia, solo se obtienen 0.8 cajas por racimo.

El punto de equilibrio entre las utilidades y pérdidas deberd alcanzar
una produccion minima por hectarea de 18.6 toneladas o 930 cajas por

hectareas por afio o 18 cajas por hectarea /semanal.

En consecuencia toda finca que este por debajo del punto de
equilibrio, el cual es de; 18.6 tonelada/hectarea/afio, no es rentable

economicamente.

1.3 CARACTERISTICAS DEL BANANO

La aceptacion general de una fruta por los consumidores, no
solamente se debe a su composicién quimica y a su contenido en

vitaminas, si no también a su perfume y sabor. El banano tiene la



ventaja de que es una fruta que se consume de una manera limpia, por
mantenerse la pulpa protegida, hasta el momento de su consumo, por
un grueso pericarpio o cascara que es facil de eliminar. Pesa de 100 a
200 gramos segun la variedad y contiene de 60 a 65% de pulpa

comestible.

1.3.1 Valor Alimenticio: El banano es una fruta de excepcionales
cualidades alimenticias, diariamente forma parte de los ingredientes
necesarios de nuestra alimentacion tanto en estado verde como

cocinado y/o maduro.

Los médicos aconsejan el consumo de la pulpa ya que es
particularmente eficaz en casos de diarreas infantiles graves, y es bien
tolerado por el organismo y parece ejercer una accion favorable sobre
la flora intestinal, ademas es poderoso antiescorbutico y generador de

energia en el organismo humano.

No obstante lo anterior, el banano es pobre en proteinas y lipidos y no

es suficiente como base de una alimentacion completa.

1.3.2 Composicion Quimica: Contiene azucar de fruta, fructosa
levulosa en elevada cantidad, pero variable segun el grado de madurez
que contenga, como igualmente calcio, magnesio, fosforo, proteinas
analogas a las de la carne y aminoacidos. También es rico en

vitaminas A, Bj,, C y D. Podemos ver que este conjunto constituye un



complejo de gran valor antirraquitico, formador de huesos fuertes y
por la fijacion del calcio, su riqueza en vitamina B, clasifica dicho

complejo como gran alimento del sistema nervioso.

Ademas cuando el banano se va madurando el contenido de almidon
de este se va transformando en azlcares, como lo muestra la tabla
expuesta a continuacion, el cual cuando se encuentra en su grado
maximo de madurez la cantidad de almidones que queda es minima 6

nula, en cuanto a los azlicares obtienen su maximo nivel.



TABLA 1. TRANSFORMACION DEL ALMIDON EN AZUCARES

Dias de maduracién 0 3 5 7 9 11
Glipusides totales 21.51 20.49 19.78 19.78 18.6 19.12
Almidon 20.65 12.85 6.00 2.93 1.73 1.21

Azucares reductores 0.24 2.81 7.24 10.73 12.98 15.31

Azucares no
reductores 062 485 6.52 6.12 3.89 2.60
Fuente: Revista “EL PLATANO” pagina 225




TABLA 2. COMPARACION DEL BANANO CON OTRAS FRUTAS

FRUTAS AGUA  PROTEINAS GRASAS HIDRATOS CENIZAS CALORIAS

DE
CARBONO
% % % % % 0-100 GR

MANZANA 84.6 0.4 0.5 14.2 0.3 64
BANANO 72.6 1.3 0.6 22.0 0.5 102.0
CEREZA 80.0 1.0 0.8 16.7 0.6 81.0
UVA 77.4 1.3 1.6 19.2 0.8 144.0
NARANJA 86.9 0.8 0.2 11.6 0.4 53.0
MELOCOTON  89.4 0.7 0.1 94 0.5 42.0
CIRUELA 78.4 1.0 0.1 20.1 0.5 88.0
FRESA 90.4 1.0 0.6 7.4 0.6 40.0

FUENTE: revista “EL PLATANO” pagina 227



1.4 HARINA DE BANANO

1.4.1. Caracteristicas: Se designa con el nombre de harina de banano
al producto obtenido por la desecacidon y pulverizacion de los frutos
de diversas especies de banano, especialmente la llamada “MUSA
PARADISIACA”, su color suele ser ligeramente grisaceo, la cantidad
de azucar depende del grado de madurez del fruto utilizado, la cual
puede estimarse en un 16 %, albumina en 1.4 %, grasas y sustancias
extractivas no nitrogenadas de tipo mineral de 0 a 43 %, cuyas
caracteristicas asociadas a la de su olor y sabor la hacen muy estimada
para la fabricacion de alimentos para ancianos y enfermos, ya que
posee una asociacion de elementos muy nutritivos con gran riqueza de
vitaminas, por lo cual es muy recomendada también para dietas

dirigidas a nifios por especialistas en nutricion.

1.4.2. Composicion quimica: La harina de banano al igual que la
fruta natural después de su previa observacidon, posee los mismos
componentes que ésta, el complejo de vitaminas, azucares, proteinas y
sales minerales; como son, azucar de fruta (16%), calcio, magnesio,
fosfatos de elementos quimicos, proteinas, aminoacidos y vitaminas

A, By, Cy D. Todo esto se puede resumir en la tabla 3.



TABLA 3. ANALISIS QUIMICO DE LA HARINA DE BANANO

Contenido de: % en estado verde
Humedad 12.48
Cenizas 3.56
Grasas 1.65
Proteinas 3.78
Fosforo 0.11

Hierro 0.01
Carbohidratos 78.40

Anélisis elaborado por la tecnéloga NANCY DE MUNOZ de la
Universidad de Manizales a la Productora Agricola San José de la
ciudad de Ciénaga.



2. EVALUACION DE LOS PROCESOS EMPLEADOS EN LA
FABRICACION DE HARINA DE BANANO VERDE

Las caracteristicas que debe presentar un sistema que se desea emplear en

la produccion de harina de banano verde son las siguientes:

» Buena productividad.

» Alto porcentaje en el indice de finos productos.
» Facilidad de construccion y montaje.

» Bajos costos de produccion y operacion.

» Buenas caracteristicas higiénicas.

Ademas debe estar en capacidad de manejar en forma eficiente algunas

variables, como tiempo de proceso y kilogramo de harina producido.

Teniendo en cuenta los anteriores parametros se evaluaron los sistemas

que se venian empleando en la produccidn de harina de banano verde.

2.1. PROCESO DE FABRICACION DE HARINA DE
BANANO VERDE EN FORMA TRADICIONAL

Para fabricar harina de banano verde se seleccionan los bananos que no

hayan empezado a madurar y en los que se notan indicio que han dejado



de crecer, lo que quiere decir que estan verdes, se les separa el pericarpio
0 cascara con la mano o con un cuchillo de madera para evitar que la
pulpa se pinte con el dcido galico que contiene dicha corteza. Hecho esto,
se hacen rebanadas con un cuchillo de acero inoxidable. A medida que
se van dividiendo se extienden al solo sobre papel blanco, limpio y sin
imprimir o tela previamente lavada y se coloca al sol, voltedndose
constantemente hasta su perfecta desecacion, cuyo grado se conoce,
cuando tomandose una rodaja en los dedos puede reducirse a polvo por
simple compresion de la misma. Cuando las condiciones climaticas no
facilitan esta operacion, entonces se puede secar al horno durante unas 24
horas a una temperatura que no baje de 70°C. También se puede acelerar
la desecacion sometiéndose las rodajas a una temperatura de 120°C
durante 8 horas, lo cual asegura la evaporaciéon de una importante
cantidad de humedad y facilita asi la molienda ha la que hay que someter

después al producto.

Conseguido esto y una vez que estan frias las rodajas, se someten a la
operacion de molienda en un molino de mano o eléctrico si se tratase de
producir grandes cantidades. Cuando el mercado demanda harina de un
grado de molienda muy fino, entonces hay que someter a una nueva
molienda la harina de grado semigrueso, la cual deberd ser tamizada en

maya fina segun lo exijan los grados de finura que se deseen obtener.



3. CONSIDERACIONES PREVIAS AL DISENO

Con el desarrollo de este proyecto se logrard agilizar la produccion de
harina de banano verde en forma higiénica, garantizando la obtencion
de una mayor cantidad de harina en el menor tiempo posible, que la
obtenida por el método tradicional, la cual se hard mediante procesos
técnicos estrictamente controlados y supervisados. Esto se lograréd
mediante la realizaciéon de pruebas que permitan observar en forma
objetiva los procesos ocurridos y asi reafirmar lo expuesto en esta

investigacion.

3.1. DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS
UTILIZADOS EN EL PROCESO DE PRODUCCION

En esta seccidn se hace una resefia del conjunto de los elementos que
compone la instalacion, indicandose la misidon principal de cada uno

de ellos.

Primeramente el banano llega a las instalaciones de la planta en
manojos transportados en camiones, procedentes de la zona bananera
del Magdalena. Seguidamente es llevado hacia las mesas de recepcion

en donde se inicia el proceso de transformacidon en harina de banano.



3.1.1. Mesas de recepcion, clasificacion y despunte: Son mesas
metalicas destinadas a recibir la carga de banano y a su vez
clasificarlo, de tal forma que se retiren los bananos, golpeados,
partidos, maduros y con hongos; ademds se le retiran las puntas o

extremos para su posterior lavado.

3.1.2. Tina de lavado: Es una tina metéalica en donde se lavara el
banano sumergiéndolo en una solucién de hipoclorito de sodio de 5
partes por millon, de esta forma el banano queda listo para el proceso

de escaldado.

3.1.3. Tina de escaldado: Es una tina metalica la cual contiene agua a
temperatura de 98°C donde se sumergira el banano durante un tiempo

aproximado de tres minutos.

3.1.4. Tina de enfriamiento. Es una tina metalica en donde se
sumerge inmediatamente después del proceso de escaldado el banano
en una solucion de cloro de 5 partes por millon a temperatura

ambiente.

3.1.5. Mesa de pelado. Es una mesa metélica destinada para el
proceso de mondado manual del banano y asi dejarlo listo para el

proceso de corte o tajado de la fruta.



3.1.6. Maquina tajadora. Como su nombre lo indica sirve para hacer
tajadas. Los bananos previamente mondados ingresan por unos tubos

de recepcion y luego un disco con cuchillas procede a tajar la fruta.

3.1.7. Deshidratador. Como su nombre lo indica es el equipo
destinado para extraer el exceso de humedad contenido en la fruta, por
medio de corrientes inducidas de aire caliente, generadas por
quemadores de gas natural e inducidas por ventiladores de tiro

forzados.

3.1.8. Molino. Es ¢l equipo encargado de recibir las tajadas de fruta
desecada y enfriada, para luego reducirlas a polvo y dejarlo listo para

su posterior empaque.



3. PROCESO GENERAL DE DISENO

3.2. DISENO DE MESAS DE RECEPCION, CLASIFICACION
Y DESPUNTE

Debido a la forma en que llega el banano a las instalaciones de la
planta, se hace necesario tener herramienta, para recibirlo,
seleccionarlo y despuntarlo, convirtiéndose ésta en la primera etapa en
el proceso de produccion de harina de banano verde; por esta razon,
ha de disefiarse una mesa en donde se reciba, se clasifique y se haga el
despunte del banano. También debe calcularse el nimero de mesas
necesarias para cumplir con la cuota de produccion que se requiere;
ademas de su desempefio y eficiencia depende el resto de las etapas

necesarias para la produccion de la harina.

4.1.1. Consideraciones de disefio. El disefio de la mesa de
recepcion, clasificacion y despunte, esta fundamentado en una
adecuada seleccion de materiales y en un disefio apropiado de la

forma de la mesa acorde con su funcion.

Como se explico anteriormente el banano llega en forma de manojos,

los cuales llegan a las instalaciones de la planta en camiones que son



descargados manualmente en la parte receptora de la mesa. En esta

seccion la fruta se individualiza del manojo.

Como se entiende, la mesa en esta seccion debe soportar el peso de
cierta cantidad de fruta y debe estar a una altura ergondémicamente
adecuada para el descargue del camidén. Después que la fruta es
individualizada pasa a ser clasificada y luego es despuntada; en esta
parte de la mesa debe existir un aditamento especial para el desalojo

de las frutas hacia las canastas en donde pasara a la siguiente seccion.

4.1.2. Seleccion del material para la construccion de las mesas.

4.1.2.1. Material de la cubierta. La cubierta de la mesa es la parte
superior que esta en contacto directo con la fruta, esta debe cumplir

con los siguientes requisitos para su buen funcionamiento como son:

a) Resistencia mecénica, esta debe resistir el peso de la fruta

descargada.

b) Resistencia quimica, la cubierta debe resistir el ataque de ciertos
alcalis o acidos, en nuestro caso el banano contiene una sustancia
alcalina pegajosa la cual contiene unos taninos que se activan con

el oxigeno y forman unas manchas de color negruscos, el material



de la cubierta debe resistir este ataque quimico para que dichas

manchas salgan facilmente con el lavado.

c) Durabilidad, la cubierta debe estar construida en un material en el
que sus propiedades no cambien ni se vean afectados por el paso

del tiempo.

d) Facilidad de construccion, la cubierta debe ser de un material de
facil adquisicion en el mercado local y que su construccion sea

simple y rapida.

Los principales materiales en los cuales se puede construir la cubierta
tenemos:

* Madera

= Plastico

» [amina de acero galvanizado

= [ amina de acero inoxidable

Después de analizar los requisitos anteriores para cada uno de estos
materiales se eligid para este proceso lamina de acero inoxidable AISI
304L la cual esta aprobada por la F.D.A. (Food and Drug

Administration) para el manejo de alimentos de toda clase.
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Resistencia mecanica. La resistencia mecadnica de la lamina de
acero inoxidable radica basicamente en su espesor y en la
estructura de soporte que existira bajo ella, ya que ésta en si misma
es muy flexible, para fabricar una mesa; por ello se debe construir
un soporte en tubos de acero galvanizado, la cual sustenta la
cubierta, y esta al recibir el peso de la fruta no se deformara. Para
este caso el espesor adecuado tanto técnica como econdémicamente
es el de calibre 16 (1.5 mm de espesor).

Resistencia quimica. El acero inoxidable tipo 304L es un acero
quimicamente resistente a muchisimas sustancias alcalinas y
acidas. Ha sido por excelencia el material mas utilizado en el
manejo de alimentos durante mucho tiempo, es quimicamente
inerte, es decir no impregna olor, sabor, y no interviene en las
propiedades quimicas del producto, es resistente en el manejo de
temperaturas bajas, medias y relativamente altas (aprox. 300°C)
sin perder sus propiedades, por lo tanto el uso que se le daria
construyendo las cubiertas en acero inoxidable, el desempefio del
mismo seria excelente.

Durabilidad. El acero inoxidable tiene una larga vida util .Debido a
que no envejece, sus propiedades no cambian con el tiempo, no

sufre abrasion ya que no tiene ningun tipo de recubrimiento, al ser



soldado es con el mismo acero inoxidable lo cual no va tener
problemas de oxidacion en los puntos de soldadura.

¢ Facilidad de construccion. Es un material de alta maleabilidad y
facil de soldar. La tunica dificultad es que es un poco mas costoso
que la ldmina de acero galvanizado, pero en cuanto al
mantenimiento, se podria decir que no hay que hacerle de ningin

tipo.

4.1.2.2. Material para construccion de la estructura. En la seccion anterior
se eligio el acero inoxidable AISI 304L como material méas adecuado
para la construccion de la cubierta de la mesa. Como es necesario
construir una estructura para la cubierta, debido a que ella por si misma,
no es capaz de soportar el peso del producto. El material mas adecuado
para construir la estructura de la cubierta, es tuberia de acero
galvanizado, la cual es de alta resistencia, y como no estd en contacto
directo con el producto ni esta sometida a la abrasion, se obtendria una
mayor durabilidad; ademas es de facil consecucion, de facil construccion

y es soldable.

Esta estructura debe ser pintada para protegerla de la accidon corrosiva de

la humedad especialmente en la zona donde se aplica la soldadura.



La tuberia de soporte de la mesa (patas) serd construida en tuberia de 2
pulgadas, y la tuberia de sustentacion de la cubierta serd construida en

tuberia de 1'/, pulgada.

4.1.3. Diseio de las formas las mesas de recepcion, clasificacion y
despunte.

4.1.3.1. Consideraciones para el disefio. Dentro de las consideraciones de
disefio se debe tener en cuenta:

a) Altura. La altura de Ila mesa para que sea
ergondmicamente aceptable, no debe sobrepasar los 90
cm, ya que esta altura es la recomendable para que los
operarios trabajen sin esfuerzo adicional al movilizar el
producto por encima de las mesas, ademds la altura de
descargue del producto en el camién se encuentra un
poco por encima de los 90 cm, y asi se facilita la
operacion de descargue ya que va desde un sitio mas alto
a uno mas bajo.

b) Ancho. Para lograr que la mesa tenga un espacio
adecuado para la operacion, se tendra el numero de
operarios trabajando a cada lado (3) y la cantidad de
producto que se va a manejar; entonces la mesa debe
tener un ancho de 2,30 metros. Otra de las razones por

las cuales no debe sobrepasarse este ancho, es porque las



medidas de las lamina de acero inoxidable, vienen en
presentacion de 2,44 por 1,22 metros, de la cual el lado
largo de la lamina se va a usar como lado ancho de la
mesa y el lado corto se va a usar como una parte del
largo de la mesa.

c) Largo. El lado largo de la mesa, se determiné de acuerdo
al volumen de fruta por cada mesa siendo este de
aproximadamente de 3425 bananos; por lo tanto el largo

de la mesa es de 4,88 metros.

4.1.3.2. Desarrollo del disefio. En esta seccion se expondra las razones
por las cuales la mesa tiene la forma ilustrada en los planos #1. En el
desarrollo del proceso de produccion de harina de banano verde las
etapas de recepcion y clasificacion requieren de una mesa, en la cual al
producto se le aplique el control de calidad inicial (inspeccion visual),
para que luego pase a ser despuntado en otro sector dentro de la misma
mesa. En esta parte la forma de la mesa no tiene que ser muy especial,
esta ha de tener una pendiente hacia el centro de la misma de
aproximadamente 3°, para que ésta al ser lavada para remover las
manchas dejadas por el producto, el agua residual sea desalojada por un
canal. Logicamente esto indica que debe haber un desaguadero al final de
esta seccion por donde saldran todas la aguas trabajadas, el cual es tubo

de acero inoxidable tipo 304.
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En esta seccidon los bananos que no pasen la inspeccion visual serdn

depositados por el operario en una canasta externa al lado de la mesa.

En la parte que corresponde a la etapa de despunte la mesa debe tener un
sistema adecuado donde el banano despuntado valla a las canastas que se
utilizaran en el proceso de escaldado sin que este sufra dafios por
impacto. Para evitar este hecho se disefid una boca de salida de 400 por
500 mm en la cual el banano se desliza ficilmente, por medio de una
pared de 60° de inclinacién adyacente a la boca de salida (esta
inclinacidon se hizo con base en experiencias realizadas al banano), por
donde el banano baja a poca velocidad, disminuyendo asi los dafios por
impacto. La boca de salida tiene medidas inferiores a las de la canasta
que recibe el banano. Esto con el fin de evitar que el producto caiga fuera
de la canasta y asi no correr el riesgo de que se contamine con el piso de

la planta.

En cada lado de la mesa deben trabajar 3 operarios, un receptor, un

clasificador y un despuntador.

4.2. DISENO DE TINA DE LAVADO Y ESCALDADO



Esta etapa del proceso de producciéon de harina de banano verde, como se
explicd anteriormente consiste el proceso de inmersion del producto ya
despuntado en una solucién de hipoclorito de sodio de 5 partes por
millon pérale proceso de lavado, y de la inmersion en agua a una
temperatura de 98° C durante 3 minutos. Para llevar a cabo este objetivo
se hace necesario el disefio de unas canastas de acero inoxidable, las
cuales aseguran un manejo higiénico del producto. Estas canastas tendran
unas dimensiones de: 80 cm de largo, 60 cm de ancho y 40 cm de alto,

esto da un volumen de aproximadamente 192 litros.

4.2.1. Diseio de canasta. En la seccion anterior se menciono los
materiales en los que deben estar construidos los equipos que estan en
contacto directo con el producto (acero inoxidable AISI 304L), por lo
tanto la canasta no es la excepcion, la altura de la canasta esta
determinada para que entre por debajo de la boca de salida de la seccion
de despunte, el ancho sobrepasa 10 cm al ancho de la boca de salida y el
largo se calculo para que fuera modular, es decir que la posicion de los
bananos en la canasta de ser paralela al largo de la misma. La canasta
debe soportar un peso de 100 kg, y estaran construidas en varillas de
acero inoxidable tipo 304. la estructura externa con varillas de 3/8 de
pulgadas de didmetro y el tejido de la canasta con varillas de 3/16 de
pulgadas, los espacios del tejido no deben sobrepasar los 4 cm entre

varilla y varilla, ya que un espacio superior dejaria pasar el producto. Las



uniones entre varillas se deben hacer con procedimiento de soldadura
TIG y estas deben ser limpiadas con un desincrustante para evitar

oxidacién en ese punto. (ver plano # 1)

4.2.2. Disefio de tina de lavado. Estd fundamentada basicamente en las
medidas de la canasta, ya que en esta se sumergira la canasta contenida
de producto, que debera lavarse en una solucion de hipoclorito de sodio

de 5 p.p.m.

Para el disefio de la tina se utilizara acero inoxidable AISI 316L, debido a

que es el mas adecuado para soportar este tipo de soluciones.

Las medidas interiores de la tina deben tener cierta amplitud con respecto
a las externas de la canasta, esto con el fin de facilitar la inmersion, sin
tener salpicaduras ni derrames; por esto la tina en su ancho y largo supera
en 10 cm el tamafio de la canasta, ya que con esta holgura se hace facil la
operaciéon. En cuanto a la altura de la tina estara determinada de la

siguiente manera:

# de bananos que caben en la canasta 288

Volumen desplazado de la canasta 10 litros aprox.
Volumen de producto contenido en la canasta 42 litros
Peso del producto contenido en la canasta 43 kg

La altura de la tina es igual a:



Altura = (volumen desplazado del producto + volumen desplazado de la
canasta)/ (area de la tina) +40 cm de altura de la canasta + 5 cm de altura

de seguridad.
Altura =55 cm.

Para construir la tina se usara lamina de acero inoxidable AISI 316L
calibre 16 con un espesor de 1.5 mm; también llevara un reborde doblado
para darle rigidez, y un desagiie en la parte baja para retirar el agua
utilizada, en tuberia de acero inoxidable 316 de 1'/, pulg. de didmetro.
La tina llevard unas patas para separarlas del piso, de 10 cm de altura

soldadas al fondo de la tina por medio de unos sobresanos. (plano # 2)

4.2.3. Diseno de la tina de escaldado.

4.2.3.1. Seleccion de materiales. La tina de escaldado de ser construida
en lamina de acero AISI 304L, por razones ya conocidas; como la tina
estara sometida a altas temperaturas en el fondo para lograr la
temperatura deseada del agua esta debe construirse con un espesor mas
alto que el de calibre 16 con el cual se ha venido trabajando, ya que las
altas temperaturas podrian causar deformaciones si se usara la misma
lamina. El espesor recomendado para este tipo de aplicaciones es igual o

superior a 2 mm, ya que con ¢ste las deformaciones térmicas serian



insignificantes, entonces este espesor se obtiene usando una ldmina

calibre 14.

4.2.3.2. Disefio de la forma de la tina. En cuanto a las medidas y forma
de la tina seran muy parecidas a las de la tina de lavado, con un extremo
un poco mas amplio para permitir la instalacion de una termocupla, para
medir la temperatura del agua, para efectos de control del proceso. En el
fondo de la tina las patas de soporte se instalaran en forma encajonada,
para alojar los quemadores de gas natural. La tina deberd tener en la parte
superior un reborde para darle rigidez, y actuar como defensa a los

choques de las canastas debido a una mala operacion.

En vista de que la tina estard a una temperatura medianamente peligrosa
para los operarios, el producto de las canastas debera manejarse por
medio de un sistema sencillo de elevacion, en donde a través de un
diferencial manual se izard la canasta para introducirla en la tina y asi
evitar el contacto de los operarios con el agua caliente. (ver disefio del

sistema de elevacion).

La tina debera tener una salida para drenarla, por efectos de cambio del
agua, esta tuberia deberd ser en acero inoxidable de 1'/, pulg. de diametro
para permitir una drenada rapida. Los detalles de construccion estan en el
plano # 2, quedando las medidas de la siguiente forma:

Altura 60 cm.
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DISENO DEL SISTEMA DE ELEVACION

CALCULOS BASICOS

Q=mg=>55%9.81 =539.55 N
tsry=o0

V-Q=0

V=Q=539.55N

TMo=0  M-(Q*L)=0

M = Q*L = 539.55*2

D.C.L

A

v




M =1079.1Nm

Diagrama de cortante

539.55N
Diagrama del momento flector
MA
0 » X
1079.1 Nm

La fuerza cortante es constante y el momento flector es maximo en 0. se
tiene

Vmax = 539.55N

Mmax = 1079.1Nm



Se asume acero estructural ASTM — A36 con:
Au =400 Mpa
Ay = 250 Mpa
1y = 145 Mpa

F.S =4:1 asumido

F.S = Ay /Aadm
Aaam = Ay / F.S
Aagm = 250 Mpa/ 4
Aadm = 62.5 Mpa
F.S =1y / Tadm
Tadm = Ty / F.S
Tadm = 145 Mpa/ 4

Tadm =3625 Mpa

Consideraciones de resistencia de materiales
El minimo modulo de seccidon admisible es
Smin = Mmax/Aadm

Smin = 1079.1Nm/62.5Mpa

Smin = 17.265*10° m®



Luego S > Snin
Suin = 17.2656*10° mm®

Para perfil | liviano de alas paralelas (IPE)

Iy Area Altura Aleta |Espesor
10°mm* | Perfil |S(10°mm®) | Amm? | d.mm | Ancho |alma
espeso | tw mm
bf mm tf
mm
0.801 IPE8O0 |20 764 80 46 3.8
5.2
1.71 IPE 100 |34.2 1030 100 55 4.1
5.7
2.57 IPE A 43.8 1100 117.6 64 3.8
120 5.1

Catalogo Industrial NICASTILLO S.A pag 28
Se eligio el IPE 100 por economia

Luego se comprueba por cortante medio (tmed)
Tmed = Vmax/Aaima

Tmed = 539.55N /1030 mm®

Tmed = 0.52383Mpa = 523.834*10° N/ m?

se verifica Si: Tmed < Tadm

0.52383 Mpa < 36.25 Mpa

La viga es aceptable




Ahora se comprueba si el maximo esfuerzo normal en un punto justo debajo
de la aleta superior en la seccién de momento maximo excede el esfuerzo
normal admisible.

Y = Crax —

y =200 mm —5.7 mm

y =94.3 mm

De la tabla 11.71*10° mm*

Ax = My /I

Ax = 1079.1*10°N.mm*94.3mm/1.71*10°mm*

Ax =59.508 Mpa

Ax < Aadm

59.508 Mpa < 62.5 Mpa

Por lo tanto la viga es aceptable

Después de las comparaciones se tiene que el perfil IPE 100 seleccionado

es aceptable



DISENO DE LA COLUMNA DEL PESCANTE

-« — >
™ X 2
w
A
2m
e

W = mg = 16.2 kg*9.81m/s?
W = 158.92N
Q = 539.55N

E =200 Gpa



P=wW+Q

P =158.92 + 539.55

P =698.472N

Por prueba y error y usando el método del esfuerzo admisible
Aagm < P/IA + Mc/ Ik

Mc/l =M /S

F.S=4

Probando con un tubo de acero-carbon ASTM A53 GR. B con:
2.5 in nominal

Sy =241 Mpa

Su =413 Mpa

Sch 80

Dext =73 mm



t=7.01 mm

A = ndt

Ix = I, = nd*t/8

A = 1*0.073*0.00701

A =1.607*10° m?

| = 2*(0.073)**0.00701/8
| =1.0708*10°m *

S = 1.0708*10°/0.0365
S =2.9339*10° m®

Pe = Wx1 + Qx2

e = (Wx1 + Qx2)/P

e = (158.92*1 + 539.55*2)/698.47

e=1.77m

Cc = V(2*n°E/Ay)

Cc =V (2*7*200%10%241*10°)
Cc = 127.9886
L /r = 2/ 0.0365
L /r= 547945

P /A =698.47N/1.607*10°m?



P/ A=434.642 Kpa

ec/r’=eA/S

ec/r* =1.77*0.365 /0.0365

ec/r’ = 48.493

Remplazando en:

Amax = PIA[ 1 + ec/r**sec(1/2rV ﬁx)]

Amax = 21.511.741Mpa

Aagm = Ay / F.S

Aadm = 241%10%/4

Aadm = 60.25Mpa

Amax < Aadm

21.51Mpa < 60.25 Mpa

Por lo tanto la columna es aceptable

Para un ASTM A53 GR B Sch 40 de 3in de diametro nominal se obtuvo un
Amax = 18.595Mpa

Para un ASTM A53 GR B Sch 80 de 3 in de diametro nominal se obtuvo un
Amax = 13.4 Mpa

Por lo tanto se asume como columna ideal para el disefio la de 2.5 in de

diametro exterior teniendo en cuenta que esta es un poco mas econdémica.



Ancho 70 cm.
Largo 100 cm.
4.2.3.3. Procedimiento de selecciéon de los quemadores de la tina de
escaldado. Para seleccionar el quemador que calentara el agua de la tina
de escaldado, se debe calcular el calor necesario para elevar la
temperatura del agua, de temperatura ambiente (30°C), hasta 98°C

temperatura de escaldado; por lo tanto se procede de la siguiente manera:

Volumen tina de escaldado = 343 litros
Temperatura inicial = 30 °C = 86 °F
Temperatura final = 98 °C = 208.4 °F

Q, =C,*m*AT donde: C, = capacidad calorifica [BTU/°F.1b]
m = masa [Ib]
AT = diferencia de temperatura [°F]
C,=1.007 BTU/°F.Ib
m=755.71b
AT =122.4°F
remplazando en Q; se tiene:
Q;=93145.16 BTU
El tiempo de calentamiento de la tina debe estar dentro de los 45 minutos

o sea 0.75 horas entonces.

Q;=93145/0.75 BTU/hr



Q;=124193.3 BTU/hr
También se debe calcular que la tina disipa por conveccion natural (esto
debido a que no hay corrientes de aire importante) mientras es calentada,
lo cual debe ser suplido por el quemador.
Para un paralelepipedo como es la tina, la formulas para calcular la
conveccidn natural segiin Karlekar es:
Q,=A*h*AT donde: A= area exterior de la tina [pies’]
h =coeficiente de conveccion natural .. ..
[BTU/hr.pie*°F]

h = Nup*K,;/Lc donde: Nup = # de nusselt promedio

Kire = conductividad térmica del aire

Lc = longitud caracteristica
Nup = 0.55Ra"* donde: Ra = # de raly
Ra=Gr*Pr donde: Gr =# de grashof

Pr = # de prandtl

Gr = (g*B*AT*Lc>*p?)/u* donde: P = coeficiente de expansion térmica

u = viscosidad

B=2.17*%10"
n=18.09%¥10"
p=1.87%10"
Lc=1.23

g=322



Gr =1700.66
Pr=0.706

Ra =1200.66

Nup =3.237
Kaire=0.0154

h = 0.0405

A=31.52

Q,=156.25 BTU/hr
El calor necesario que deben suministrar los quemadores Q = Q; + Q,
Q=124193.3 +156.25
Q =124349.55 BTU/hr

Segin datos suministrados por, Industrias Arte Acero LTDA, los
quemadores para cocinas industriales son:
12000 BTU/hr para un didmetro de 10 cm
25000 BTU/hr para un didmetro de 30 cm
30000 BTU/hr para un diametro de 40 cm

Con los cuales se puede hacer un montaje de los 3 quemadores que

generan 67000 BTU/hr con un didmetro de 40 cm.

Segtn los calculos de calor requeridos se concluye que con 2 quemadores

con este tipo de montaje se suplen las necesidades de calor requeridas.



4.3. DISENO DE TINA DE ENFRIAMIENTO

El disefio de la tina de enfriamiento es basicamente semejante al disefio
de la tina de lavado, ya que en esta también se sumergirdn las canastas
que contienen el producto, para enfriarse en una solucién de agua
clorinada de 5 p.p.m.

Para el disefio de la tina se usara acero inoxidable AISI 316L, el cual es
adecuado para soportar el ataque del i6n cloro en las zonas aledafias a las

soldaduras y asi evitar fugas posteriores.

Las medidas interiores de la tina son las mismas justificadas para la tina
de lavado, ya que en ellas se sumergiran las mismas canastas, quedando
las medidas asi:

Alto 55 cm.

Ancho 70 cm.

Largo 90 cm.

Se construird en lamina calibre 16 (espesor 1.5 mm) con un reborde
doblado para darle mayor rigidez; también constara de un desagiie para
retirar la solucion utilizada, en tuberia de acero inoxidable tipo 316 de

1'/, pulg. de diametro. Lo mismo que la tina de lavado esta constara de
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unas patas para separarlas del piso de las mismas especificaciones y

dimensiones, para guardar simetria en el disefio. (plano # 2)

4.4. MESA DE PELADO

Esta es una herramienta necesaria para hacer el vinculo entre los procesos
anteriores y el de tajado, en donde a la fruta se le retira el pericarpio y

quedara lista para el posterior tajado.

4.4.1. Disefio de cubierta. El disefio de la mesa debera estar orientado de
la siguiente manera: el material de la cubierta debe ser de acero
inoxidable por las razones ya conocidas, y en esta etapa se debe utilizar
con mas razén debido a que la fruta va a estar despojada de su capa
protectora (pericarpio) por lo tanto se debe proceder con mas cuidado
para evitar contaminaciones del producto. Como la fruta viene de un
proceso de sucesivas inmersiones, siendo el enfriamiento la ultima de
ellas, se espera que el producto llegue extremadamente humedecido y
aun goteando al ser descargado de las canastas; por lo tanto la mesa debe
tener una forma tal que el agua que viene acompaifiando al producto sea
drenada; de ahi que el perfil de la mesa tenga una inclinacién hacia el

centro para cumplir este objetivo.



Para establecer las medidas de la mesa de pelado se debe tener en cuenta

lo siguiente:

Flujo de frutas hacia la mesa. Esto se refiere a la cantidad de fruta que
llega a la mesa y el intervalo de tiempo que hay entre la llegada de
cantidades similares a la mesa. Se establecio que de acuerdo al tiempo de
los anteriores procesos, cada mesa recibira unos 86 kilos de banano cada
12 minutos aproximadamente. Esta cantidad de fruta debe estar
distribuida en un area aproximada de 2 m?, para que el apilamiento no sea
excesivo; también se debe tener en cuenta que debe haber un area sobre
la mesa, donde se coloque el producto mondado y un area de trabajo de
los operarios. El drea de producto mondado es similar al area de producto
sin mondar y el 4rea de los operarios que sera de aproximadamente 1 m®
por cada 2 operarios; en este proceso para desalojar la cantidad de
bananos que llega en 12 minutos, se necesitan 4 operarios; entonces el
area disponible para la operacion sera de 2 m” adicionales a los del area
de bananos mondados y sin mondar. Sumando entonces estas areas se
tiene un 4rea total requerida de 6 m’, esta medida se puede lograr
fabricando la mesa, en un ancho de 1.40 m con un largo de 4.50 m siendo
esta medida ideal para construir con laminas de tipo comercial sin

desperdicio de material.
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4.4.2. Disefio de la estructura de la mesa de pelado. El disefio de la
estructura, estd basado en el mismo concepto que el de la mesa de
clasificaciéon y despunte. Esta sera construida en tuberia de acero
galvanizado, que por razones ya conocidas presenta gran resistencia y
alta durabilidad para la labor a desempeniar, las patas de soporte seran
construidas en tubos de acero galvanizado de 1'/, pulg. con una altura de
90 cm cada una, y el marco superior sera construida en tuberia de 1'/, de
pulg., los travesanos de soporte de la cubierta se construiran en tuberia de

¥4 de pulg. y los travesafios inferiores en tuberia de 72 pulg.

El peso que ha de resistir la mesa estd dado por la méxima cantidad de
producto que en determinado tiempo ha de haber, mas el apoyo de los
operarios que en ella trabajan, dicha carga es aproximadamente 200 kg;
la mesa consta de 6 patas las cuales soportan un peso de 33.3 kg por
cargay 17 kg por el peso de la cubierta, para un total de 50.3 kg por cada

una, las cuales resisten con amplitud dicha carga.

4.5. DISENO DE TAJADORA

Dentro del proceso de produccion de harina de banano verde, es

necesario el tajado de los bananos con el fin de lograr una mayor area



superficial para una masa pequefia de fruta y asi lograr una
deshidratacion Optima, ya que su mayor area de exposicion aumenta la
capacidad de transferencia de cada tajada y asi esta pueda ceder agua al

ambiente para lograr la desecacion y poder ser convertida en harina.

4.5.1 Consideraciones para el disefio de tajadora. El disefio de la
tajadora estd fundamentado en la necesidad de convertir el mesocarpio de
la fruta en tajadas de aproximadamente 3 mm de espesor. Como es bien
sabido el banano es una fruta de forma alargada y tiene aproximadamente
un diametro maximo entre 3.5 y 4 cm. Para lograr el objetivo de tajar la
fruta se disefio un disco el cual portara un par de cuchillas dispuestas a
180° una de la otra, construidas en acero inoxidable para cuchilleria
(acero AISI 430). Las cuchillas estdn aseguradas mediante tornillos que
van sujetos al disco y giran solidarias con el mismo. El disco sera
fabricado en aluminio, el cual observa las siguientes ventajas:

a) Es muy resistente para esta aplicacion y de bajo peso.

b) Es facilmente moldeable.

c) Esta aprobado por la F.D.A. para el manejo de alimentos en frio.

Por ser un material relativamente liviano, el aluminio permite elegir
elementos como, ¢jes, rodamientos mas pequeios que absorben menos

potencia por inercia, dando como resultado la seleccion de un motor mas



pequetio que se traduce en ahorro de energia y por ende un ahorro en los

costos de produccion.

La tajadora comprende un aparejo para cargarlo, que facilita la carga de
este equipo. Este aparejo tiene dos tubos dispuestos uno frente al otro
soportado por una base que acopla en la boca de carga del equipo;
quedando estos tubos en posicion perpendicular a los cuchillos del disco
de corte, asegurando que cada vez que se introduzca un banano por el
tubo carga de forma perpendicular a las cuchillas del disco de corte,

aprovechando al méximo este proceso.

Inicialmente se pensd en una capacidad de 2 toneladas, pero al colocar
este aparejo la limitante de la carga (peso) desapareceria y esta pasaria a
ser el tiempo que tardaria en tajar dicha cantidad de bananos. Como
inicialmente nos interesa el tiempo que tardaria en cortar las (2)

toneladas, lo calcularemos de la siguiente forma:

Datos:

2Tn = 2000 kgr

Peso de un banano 200 gr

Largo de un banano 7 plg=17.5 cm
Espesor de la tajada = 3 mm

Vel. Disco =450 r.p.m



1000 kgr
- = 10.000 bananas
0.2 kgr

Del diseno de formas sabemos que se introducen 2 bananas a la vez y que
en cada revolucion al banano se le hacen dos cortes o sea 2 tajadas; luego

al cortar un banano salen 6 tajadas.

lrev — 2 Tajadas

X —— 6 Tajadas

6tajx 1 rev
X= : = 3 rev taja un banano
2 taj
X — 450 rev/min

2 Bnos———» 3 Rev

450 rev/min x 2 bananos

3 rev

X =300 bananas/min.

1 min —— 300 bananas

X — 10.000 bananas



10000 bananas x 1 min

300 bananas

X:

X =33.3 min— se cortan 10.000 bananas en 33.3 min

Esto es dependiendo de la pericia del operario.

La tajadora también comprende un recipiente que tiene una forma
adecuada para recibir la tajada cortada y desalojarla a la parte externa,
donde serda acumulada para que sea llevada al proximo proceso
(deshidratacion). Dicho recipiente debe ser construido en acero
inoxidable para asegurar el buen manejo del producto, debido a que la

tajada tendrd mayor contacto en este punto.

El disco mencionado anteriormente trabajarad dentro de este recipiente el
cual es movido por un eje de acero inoxidable en donde se acopla el
disco, haciéndolo girar a 450 R.P.M. (dato obtenido experimentalmente)
y que estard movido por un sistema de transmision por correas, disefiado
convenientemente para lograr la relacion de velocidades necesaria
requerida. Los soportes seran rodamientos autoalineantes rigidos de
bolas, los cuales estaran soportados por bases fabricadas en fundicion de

aluminio.



El motor que proporcionara la potencia necesaria para todo el
movimiento sera eléctrico, y estara montado sobre una mesa, donde a su

vez también estarad montada la maquina tajadora.

4.5.2. Procedimiento de calculo del disefio de la tajadora.

4.5.2.1. Calculo de potencia requerida para mover la maquina. Los
calculos de potencia estdn basados en la potencia necesaria para cortar las
tajadas de la fruta por la herramienta de corte y la potencia necesaria para

mover los elementos que giran, es decir potencia para romper la inercia.

En la figura # 1 se observa la disposicion de los elementos en la
transmision de la potencia y se asignan las dimensiones y los materiales

de cada uno de estos elementos.

A
A 4

Figura 1 Esquema del sistema de transmision de potencia



donde: A: apoyo 1, B: apoyo 2, C: distancia entre centro, D1: polea conductora,

D2: polea conducida, H: herramienta de corte, M: motor.

Se tienen los siguientes datos necesarios para el calculo:

H: Dy =215 mm; ty = 10 mm; w = 450 r.p.m; material aluminio.

M: w = 1800 r.p.m; Dgje = 20 mm.

D;: Dp; =75 mm; tp; = 20 mm; material aluminio.

D,: Dp; = 300 mm; tp, = 20 mm; material aluminio.

M., = D,/ D; = w;/w».

C: = distancia entre ejes de las poleas.

Con los datos y los materiales supuestos, se pueden calcular los
momentos de inercia necesarios para calcular la potencia absorbida por la

inercia del sistema.

4.5.2.1.1. Célculo de potencia necesaria para mover los elementos que
giran. La potencia absorbida por la inercia de los elementos que
componen el sistema, es particular para cada elemento; debido a que el
momento de inercia de masa, es diferente para cada uno de ellos. Las
ecuaciones utilizadas son:
P=T.w donde: P = potencia [watt]

T = torque [N.m]

W = velocidad angular [rad/seg]

T=1Lo donde: I = momento de inercia de masa [kg.m’]



o, = aceleracion angular [rad/ segz]
o = w/At donde: At = tiempo necesario para que el motor alcance sus

r.p.m nominales [seg]

1) Calculo del momento de inercia de masas del sistema.

El momento de inercia de masa se simboliza con I, sus unidades son de
masa por unidad de longitud al cuadrado M.L* y es particular para cada
elemento del sistema. Para el calculo del momento de inercia es
necesario conocer de antemano, las masas de los elementos, y para
conocer las masas hay que tener en cuenta el volumen y la densidad del

material.

Momento de inercia para las poleas (Aluminio)
I,= 1/2*1’1’1*(1'12- r22) donde: I, =momento de inercia de masas de un anillo
Cilindrico [kg.m]
m = masa del anillo [kg]
r; = radio exterior del anillo [m]
1, = radio interior del anillo [m]
m=p.v  donde: p = densidad del material [kg/m’]
v = volumen del elemento [m’]

v=m*h*(r’-1,°) h = altura [m]

Momento de inercia del eje (acero inoxidable)



I, = %*m*r donde: Iy = momento de inercia de masas para un
cilindro circular macizo [kg.m’]
m = masa del cilindro [kg]
r = radio del cilindro [m]

v= mHr*L donde: L =longitud del cilindro [m]

Momento de inercia de la herramienta de corte
I, = %*m*’ donde: I, = momento de inercia para una placa circular
[kg.m’]
m = masa de la placa [kg]
r = radio de la placa [m]

V =n*r’*h donde: h = altura de la placa [m]

¢ Calculo tipo (1)

Polea conductora

r, =0.0375m
r,=0.010 m
p=2710 kg/m’
h=0.020 m

Remplazando en la ecuacion de volumen para un anillo cilindrico.

v = 1%0.020m*(0.0375* m— 0.010°m)



v=2820741*%10"m’

Remplazando v en la ecuacion de masa

m = 2710 kg/m’*8.20741*10°m’

m = 0.2224 kg

Remplazando m en las ecuacién de momento de inercia de masa para un
anillo cilindrico

I = 1%*0.2224kg*(0.0375’m — 0.010’m)

1=1.4111*¥10" kg.m’

Polea conducida.
r=0.15m
r,=0.0125m
p=2710 kg/m’
h=0.020 m
I=0.0424 kg.m’

Eje

r=0.0125m

p =7920 kg/m’
L=025m
[=9.1109*%10" kg.m’



Herramienta de corte

r=0.1075 m
p=2710 kg/m’
h=0.10 m

[=5.4265%10" kg.m’

2) Calculo de la aceleracion angular.

Cada uno de los elementos tiene una aceleracion angular diferente que se
calcula a continuacion; con un At = 1 seg, que es tiempo aproximado en
que el motor alcanza sus revoluciones nominales.

Polea conductora

w = 1800 r.p.m = 188.5 rad/seg

o = 188.5 rad/seg/1seg

o = 188.5 rad/seg’

Polea conducida
w =450 r.p.m = 47.124 rad/seg
o = 47.124 rad/seg’

Eje
w =450 r.p.m = 47.124 rad/seg
o = 47.124 rad/seg’



Herramienta de corte
w =450 r.p.m = 47.124 rad/seg
o = 47.124 rad/seg’

¢+ Calculo tipo (P )

Polea conductora

[=1.4111%¥10"kg.m’

w = 188.5 rad/seg

o = 188.5 rad/seg’

P=1.4111*%10" kg.m**188.5rad/seg*188.5rad/seg’
P=5.013 watt

Polea conducida
1=0.0424 kg.m’

w =47.124 rad/seg
o = 47.124 rad/seg’
P =94.6 watt

Eje
1=9.1109%10"kg.m*
w =47.124 rad/seg



o = 47.124 rad/seg’
P =0.202 watt

Herramienta de corte
[=5.43 kg.m’

w =47.124 rad/seg
o = 47.124 rad/seg’
P =12.050 watt

4.5.2.1.2. Célculo de potencia necesaria para cortar las tajadas. Es la
potencia generada por la fuerza necesaria para cortar una rebanada o
tajada de banano en forma transversal.
P=T.w donde: T = torque [N.m]
w = velocidad angular [rad/seg]
T=F.d donde: F = fuerza encasaria para cortar una tajada de banano
verde [N]

d = distancia radial de corte [ m]

F =12.42 N (dato obtenido experimentalmente) anexo A2
d =0.00575 m (dato obtenido del disefio de forma)

w =47.124 rad/seg

P =12.42N*0.0075m*47.124rad/seg

P =33.65 watt (esto es para un corte)



En una revolucion se hacen 4 cortes entonces:
P =33.65 watt*4
P =134.6 watt

Para calcular la potencia requerida para mover la maquina, se suman las

potencias generadas por la inercia y por la fuerza de corte.

P=5.013+94.16 +0.202 +12.05 +134.6 watt
P =246 watt.

La potencia obtenida mediante los célculos anteriores indican los
consumos principales de potencia de la maquina; pero existen otros
consumos de potencia que hasta cierto punto se les puede llamar
indeseables, pero que en toda maquina que haya movimiento rotativos
existen. Estos consumos de potencia estan representados basicamente en
friccion. Como se puede apreciar en la figura # 1, se tiene dentro de los
elementos rodamientos, correas, poleas, etc. Los cuales para poder
funcionar necesitan vencer sus rozamientos internos, consumido
potencia; también existe rozamiento en un medio viscoso como el aire.
Estas fricciones son realmente muy dificiles de determinar sin contar con
los equipos de laboratorio especializado, sin embargo es una practica
normal de ingenieria asumir un factor de seguridad lo suficientemente

amplio para suplir estas necesidades de potencia. Para este disefio se



asumird un factor de seguridad de 1.2, o sea un 20%, este factor de
seguridad no incluye las posibles necesidades de potencia adicionales,
que se presentan por una sobrecarga ocasionadas por operacion

incorrecta del equipo.

Para este disefio ampliar en un 15% mas el factor de seguridad seria
suficiente para suplir las posibles sobrecargas que pueda tener la maquina

en operacion.

Se puede decir que el motor debe suministrar una potencia de:
Piotor = Peaicisa™ 1.2 (potencia calculada + potencia de friccion)
Preat motor = Pmotor¥ 1.15

Prootor = 246*1.2 watt

Pinotor = 295.2 watt

Preal motor =295.2%1.15 watt

Preat motor = 339.48 watt

Preal motor = 340 watt

Dentro de los motores eléctricos con potencias comerciales, el mas
conveniente para este disefo es un motor de 373 watt (0.5 H.P), el cual es
un motor de jaula de ardilla que trabaja a 1800 r.p.m, 220 voltios,

monofasico, con sistema de montaje tipo brida (B5).



4.5.2.2. Disefio del sistema de transmision por correa. Para el disefio de la
correa se tiene del disefio de la forma de la cortadora los siguientes
datos:

D; =75 mm

D, =300 mm

Winotor =1800 1.p.m

C =300 mm

Protor = 373 watt

Se necesita seleccionar el tipo de corea trapezoidal para transmitir la

potencia del motor a la herramienta de corte.

Pproy = Psern*Nsf  donde: P,y = potencia de proyecto [CV]
Psrv = potencia de servicio [CV]
Nsf' = factor de servicio

P.wn=373 watt=0.51 CV

Nsf=1.4-0.2 tabla17.2 (faires)

Nsf=1.2

Pproy =0.51%1.2

Poroy = 0.61= 1 para trabajar con la figura 17.14 (faires)

De la figura 17.14 se selecciona la correa trapezoidal tipo A



Angulo de contacto menor para ver cual es la polea que rige el disefio

0, =n+(D,-Dy)/C

6, = m+(300-75)/300

0, = 3.98 rad

6,=n-(D,-D))/C

6, =m-(300—-75)/300

0, =2.39 rad

Como es el mismo coeficiente de friccion para ambas poleas, la polea
que rige el disefio es la polea menor.

Para calcular la potencia nominal se tiene:

Prominal = [2.98%a*(10°/v,)"” — 8.43*c/kyD; — 35.72%vy/10°]#v,n/10°
[CV]

Donde: a,c y e = constantes para potencia nominal
K4 = coeficiente de didmetro pequefio
D, = diametro de la polea pequefia [cm]
V= velocidad en m.p.m
Vi =m*D*n donde: n=# der.p.m de la polea menor
Vi =7n*0.075*%1800
Vin=424.1 m.p.m
Kq=1.14 tabla 17.4 coeficiente de diametro pequeio (faires)
a=2.684
c=5.326



e =0.0136

Remplazando en P i

Promina = 1.39 CV

Prominal ajustada — ko ki*Prominal

Con (D, — Dy)/C=0.75

ko = 0.88 tabla 17.5 coeficiente de arco de contacto (faires)
con L=2C+1.57(D, + D)) + (D, - D|)*/4C

L=123.1cm

K =0.929 tabla 17.6 factores de correccion de longitud (faires)
Prominal ajustada = 0.88%0.929%1.39

Prominal ajustada — 1.136 CV

Para calcular el # de correas se divide la potencia de proyecto sobre la
potencia nominal ajustada.

# de correas =0.61/1.136

# de correas =0.53

Esto quiere decir que con 1 correa tipo A se puede transmitir la potencia

del motor hacia la herramienta de corte.

Se selecciond.
Correa A 51
L=132.8cm.



Recalculando C.

C=[B+ /B 32(D, + D)) ?/16.
B=4L — 6.28(D, + D)
B=4%132.8 — 6.28(30 + 7.5)

B=295.7cm
C=[395.7+ |/295.72 - 32(30 + 7.5) *)/16.
C=35.16cm

Correa seleccionada:
Correa trapezoidal AS51
L=132.8cm

# de correa =1

Calculo de las tensiones en la correa.
Para el calculo de las tensiones se tomara como base las siguientes
ecuaciones:
(F1 —F,)=(F, —k)[(e"- 1)/ e"] donde: F,yF, = tensiones en la
correa
f = factor de friccion
0 = angulo de contacto
k = (100*p*A*v,®)/g. donde: p = densidad del caucho de la correa .
[kg/cm’]
A = area de la seccion transversal de la

corrca



v, = velocidad en m.p.s
g. = constante gravitacional [m/seg’]
A ='(b; + by)*t donde: b; =base mayor del trapecio [cm]
b, = base menor del trapecio [cm]
t = espesor de la correa [cm]

(Fi — F,) = P*33000/v,,

P=051CV
Vin=424.1 m.p.m
Vs=7.1 m.p.s
0=2.39rad
b;=1.27 cm

b, =0.762 cm
t=0.794 cm

g. = 9.81 m/seg’

Remplazando en la ecuacion de potencia se tiene:
(Fy —F,) =39.684 kg

k=0.513 kg

Remplazando en la ecuacion de la fuerza tangencial neta de la correa:
F,=56.424 kg entonces
F,=16.740 kg.



4.5.2.3. Disefio del eje de transmision de la polea conducida. Para el
disefo del eje se toma como base la medida establecida en el disefio de la
forma, y para el cual se le hace una comprobacion por resistencia para asi
establecer cual es diametro mas optimo para el disefio del eje, teniendo

en cuenta el sistema de cargas a que esta sometido el eje.

Procedimiento para el disefio del eje:

0.13m | 0.12m

F=3922N a) T@
T =58.83 N.m ’
oy = 520 MPa RA 0.20m

Tzﬁy/z

1, = 260 MPa %

245.125N

Acero Inoxidable 304 b)

3922 N

Célculos basicos

T +2Fy=0

F=RAs-Rp M
@+ > My =0

v

F*0.05 — Rg*0.08 =0 c)
Ry =245.125N 19.61 Nm

v
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FIGURA 2. Esquema de elementos montados sobre el eje

1. Disco con cuchillas; 2. Polea; 3 y 4. Chumacera




Remplazando en la ecuacion
de fuerzas

RA=637325N

Tadm = Ty/F.S

paraun F.S=3

Tadm = 86.66 MPa

Aplicando el teorema de area
Momento se tiene:

M = 19.61 N.m

Resistencia de materiales

Jie =N M+ T/ Tagm
Jic = (n/2)*c
Remplazando datos

(m/2)*c* = 7.155*%10"m’

c=7.7mm
d=2c
d=154 mm

Por fatiga

d)

58.83 N.m

Figura 3. Condiciones carga del eje

a) diagrama de cuerpo libre, b) diagrama de cortante,

¢) diagrama de momento, d) diagrama de torque.



Para el calculo por fatiga se aplicara la relacion de GOODMAN

modificada.

d = {320/n[(k*M./s.)’ + (Tw/s,)’1*}'”  ecuacion 18-30 de SHIGLEY
Donde:

n = factor de seguridad

k¢ = factor de concentracion de esfuerzos por fatiga

M; = momento alternante

S. = limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico

T, = torque medio

Sy = resistencia de fluencia

Datos

Sy =520 Mpa
St = 860 Mpa
M,=19.61 Nm
Tm=158.83 Nm
n=3

Calculos

Se = Se’kakbkckdke
S.” = limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria

S.”=0.504 Sy (Sw< 1400 Mpa)



S =0.504*860 Mpa
S.” =433.44 Mpa
K,= aSutb

Donde a y b son factores de acabado de superficies
Tabla 7 — 4 SHIGLEY

a=4.51

b =-0.265

k, =4.51%860"%"

k,=0.111

ky = 0.8 asumido por desconocer el didmetro

k. = k4 =k =1 por las condiciones del eje; por lo tanto:
Se =433.44 Mpa*0.111*0.8*1

Se = 38.489 Mpa

K¢=1 por la forma del eje

d= {32*3/n[(19.61 /38.489*10°)*+(58.83/520*10°)]"*} "
d=25 mm

Recalculando para k;,

ky = (d/7.62)"'"3

ky = (25/7.62)"""

ky = 0.874

Con el nuevo k;, se recalcula el S,



S. =42.05 Mpa
Con este nuevo S, se calcula un nuevo d

d=24.47 mm

El eje obtenido a través de los calculos, indica que el eje seleccionado en
el disefio de las formas, cumple con las condiciones de carga a las cuales
esta sometido. A nivel comercial es de facil consecucion un eje de 25
mm teniendo en cuenta que 25 mm es una medida estandar por lo tanto

para este disefio se puede trabajar con el eje asumido de 25 mm.

4.5.2.4. Seleccidon rodamientos. Para seleccionar los rodamientos
adecuados a utilizar, en la cortadora, primero se establece que deben ser

rodamientos con soportes, que comercialmente son de facil consecucion.

Estos soportes vienen equipados con rodamientos rigidos de bola, los
cudles absorben grandes cargas radiales y cargas axiales medianas, en
este caso el eje ejerce fuerzas sobre estos rodamientos estrictamente
radiales, las cuales son generadas por las tensiones del sistema de poleas

Yy correas.

Segun el catdlogo de rodamiento de SKF, la carga equivalente dindmica
esta dada por:

X*Fr+ Y*Fa=P



Para carga estatica se tiene: Pe = 0.6Fr + 0.5Fa

Para carga dinamica se tiene: Fa/Fr <e 6 Fa/Fr > e.

Donde: e = constante relacionada a la resistencia del rodamiento dado por
el catalogo.

Fr=40 kg

Fa=2kg

Para carga estatica
Pe = 0.6*40+0.5*2
Pe =25 kg

Para carga dinamica
Fa/Fr=10.05
Fa/C, donde: C, = capacidad de carga estatica (dato especifico de cada

rodamiento)

Se asume rodamiento de 25 mm
C, =6950 N
Fa/C,=0.00282



Por catélogo

e =0.22

0.05 < 0.22 entonces
X=1

Y=0
P=40kg=393 N

Mediante este calculo se comprueba que el rodamiento asumido soporta

ampliamente la carga, y su duracion segiin catalogo esta dado por:

L =(1000000/60N)(C/P)* donde: N = velocidad de rotacion r.p.m
C = capacidad de carga equivalente
P = carga constante

p = constante exponencial

C=10800 N
p =3
L =772183.5 hr

Por lo tanto el rodamiento de 25 mm soportado rigido de bolas soporta
ampliamente la carga con una excelente vida util. Su referencia segiin

SKF es: 238205BD2LS.
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4.6. DISENO DEL DESHIDRATADOR.

La caracteristica esencial del proceso de secado, es la eliminacién de un
liquido por conversion en vapor, que se separa del solido. En la practica
la energia necesaria para evaporar el liquido se suministra en forma de

calor.

La deshidratacion de alimentos determina una reduccion del peso y
normalmente también de volumen, por unidad de valor alimenticio, e
incrementa la vida util de los productos desecados, en comparacion con
los correspondientes alimentos frescos. Los métodos empleados en el
secado de alimentos, pueden clasificarse convenientemente de la

siguiente manera:

% Desecacion con aire caliente, el alimento se pone en contacto
con una corriente de aire caliente, el vapor se aporta al producto
principalmente por conveccion.

% Desecacion por contacto directo con una superficie caliente, el
calor se aporta al producto por conduccion.

+» Desecacion mediante una fuente radiante, de micro ondas o

dieléctrica.



¢ Liofilizaciéon, el agua de los alimentos se congela y
seguidamente se sublima a vapor, generalmente por aporte de

calor en condiciones de vapor muy bajas.

Las condiciones teoricas del secado de alimentos, son las mismas del
secado de solidos, los alimentos sin embargo, son mucho mas

complejos y heterogéneos que dichos sistemas.

Entre los componentes de los alimentos figuran, proteinas, grasas,
carbohidratos, vitaminas y sales inorganicas, y muchos de estos
componentes estan fuertemente hidratados. El agua presente en los
alimentos no se encuentra en estado puro, si no que puede estar en
forma de solucidn de sélidos, de gel, e emulsion o ligada de diversos
modos a los constituyentes solidos; Ademas, los tejidos vegetales son
de naturaleza celular, hecho que también afecta su conducta durante

su desecacion.

Para elegir una instalacion de secado o de disefiar una planta especial,
que reuna condiciones no probadas anteriormente, deben tener en
cuenta los efectos de las variables expuestas al final de esta seccion,
para lograr una planta de secado capaz de dar un producto de
propiedades rigidamente especificadas. La importancia de estas

variables no es la misma para cada problema, muchas de ellas



interactian durante todo el proceso o algunas durante el periodo

inicial de velocidad constante y otras durante o mas etapas del periodo

de velocidad decreciente.

4.6.1. Parametros involucrados en el periodo de secado.

A. Transferencia de calor.

1.

Transferencia de calor desde el medio calefactor a la superficie

liquida.

2.
3.
4.

Transferencia de calor en la pelicula de liquido adherida al solido.
Transferencia de calor directa del solido al liquido.

Transferencia de calor del sélido al liquido a través de la pelicula
superficial y dentro de los intersticios y poros de la masa solida.
Transferencia de calor desde el medio calefector a la zona de

solido seco.

. Conductividad térmica del liquido.

6
7.
8
9

Conductividad térmica del s6lido humedo.

. Conductividad térmica de la zona cercana al s6lido seco.

. Calor latente del liquido.

10. Calor de hidratacion.

B. Atmosfera de secado

11. Presion y temperatura de la atmosfera de secado.

12. Composicion de la atmosfera de secado.



13. Velocidad de la atmosfera de secado respecto a la superficie a
secar

14. Presion de vapor efectiva del liquido.

C. Propiedades del s6lido

15. Tamafio de particulas.

16. Area efectiva de solido.

17. Porosidad.

18. Resistencia del material seco a la friccion.

19. Méximo contenido de liquido tolerable en el producto seco.

4.6.2. Transferencia de calor por conveccion. En este caso, el s6lido
hiimedo se seca al pasar sobre €l 0 a su través una corriente de gas
caliente. El gas caliente sirve para transferir calor al sélido y para
eliminar el vapor formado. Si el gas caliente es suministrado al
sistema a temperatura y humedad constante, se observa que el proceso
de secado ocurre en dos etapas diferentes. Inicialmente la velocidad
de secado es constante y cuando alcanza un cierto grado de humedad
la velocidad comienza a disminuir progresivamente hasta ser nula

cuando el material esta completamente seco.

El contenido de humedad a partir del la velocidad de secado comienza
a disminuir se conoce como humedad critica, pero generalmente el

cambio tiende a ocurrir en forma gradual, dentro de un intervalo de



humedad, como se indica en las curvas tipicas de secado de la figura

4. . Secaco a valocidad constante

fe-. Intervalo de humedad crilica

% Secado a valocidad decreclents
=3 \f”

o

b

§ Tiempo {horas) desde inicio secedo

kS

% Intervalo  !iecado a velocidad constants

o da _ — il

£  humedad ]

ralativa

—_
Secado a velocidad decreclenis

Contenido humedo del sdlido que se seca (kg/kg )

Flgura 4. curvas de secado tipicas. secado convectivo, condiciones externas constantes.

Fuente: NONHEBER, El secado de solidos en la industria quimica.

En algunos casos, el contenido inicial de humedad puede estar por
debajo del valor critico y el secado transcurrird completamente con

velocidad decreciente sin periodo de velocidad constante.

4.6.3. Consideraciones de disefio. Como se puede entender de la
introduccién de este capitulo, el proceso de disefio de wun
deshidratador, esta estrechamente ligado a wun proceso de
investigacion y de pruebas, para determinar con exactitud los
parametros a los que debe funcionar dicho equipo para desecar

satisfactoriamente determinado sélido.



El proceso de deshidratacion del banano verde, es un proceso que como
se vio en capitulos anteriores, se ha venido haciendo de una forma
artesanal por muchos afios y que también a través del tiempo, se han
implementado procesos técnicos de secado de dicha fruta. De hecho
dentro del disefio del deshidratador adecuado para las necesidades de esta
planta, son particulares en la medida en que las cantidades y condiciones
de trabajo son diferentes a cualquier otra implementacion de
deshidratador antes realizada; es por esta razén que se enunciaran los
parametros Optimos de funcionamiento del deshidratador, para lograr el
objetivo de secar Optimamente el banano verde y dejarlo en las
condiciones adecuadas para la molienda, para asi obtener una harina de

excelente calidad.

4.6.3.1. Parametros de funcionamiento.

Cantidad de pulpa de fruta a desecar = 1950 kg
Temperatura inicial de secado = 30°C

Temperatura constante de secado = 75°C

Velocidad del aire = 4 m/seg

Medidas de bandeja = Im*1m

Capacidad de la bandeja 13.5 kg

% de agua de la pulpa de banano verde = 72.6

% de agua optimo de la harina de banano verde = 12.48

% de agua a extraer = 60.12



Al iniciar el diseno del deshidratador, se debe tener en cuenta
preliminarmente las cantidades de pulpa de fruta a desecar, ya que de
acuerdo a la magnitud de esta se podra determinar el tamafio
adecuado del equipo; también permitira determinar las dimensiones
de los accesorios internos del deshidratador, como son; bandejas y
carros transporte; por lo tanto el primer paso a seguir para el disefio,
es establecer el espacio necesario para las cantidades necesarias de
pulpa de fruta a procesar, seguido de esto elegir el aislamiento del
cuerpo del deshidratador, para posteriormente realizar los célculos de
potencia calorifica, ya con las dimensiones, cantidades y aislamiento
elegido, se podra determinar la fuente de calor, asi como las
velocidades de aire adecuadas para que el deshidratador funcione

Optimamente.

4.6.3.2. Determinacion de medidas. Para determinar las medidas del
deshidratador, se deben tener en cuenta algunas variables como:
espacio disponible, forma constructiva, forma de alimentacion del

deshidratador.

Se empieza con las medidas generales, observando que el

deshidratador no tiene restricciones de espacio en el lugar de montaje.



Las dimensiones del mismo estdn determinadas por la cantidad de
producto que va a contener, para este caso la cantidad de pulpa de
fruta asciende a 1950 kg, los cuales estaran distribuidos en un nimero
determinado de bandejas. La capacidad de cada bandeja es
determinada experimentalmente, en donde cada m’ de bandeja se
puede alojar hasta 14 kg de producto. Esta cantidad es exclusiva para
el banano verde, otras frutas necesitarian otro tipo de bandejas, ya que

esta capacidad es determinada por la superficie libre de cada fruta.

Para determinar la cantidad de bandejas a utilizar se decidié que esta
tendria como medidas laterales Im x 1m, siendo la cantidad de

bandejas necesarias 139, esto de acuerdo a la cantidad de pulpa.

Tomando como base lo anterior se decidid establecer la altura y el
ancho del cuerpo del deshidratador, estableciéndose en 1.10 m de
ancho por 2 m de alto (medidas internas), esto da como resultado que
los carros transportadores de bandeja pueden llevar 36 unidades cada
uno, teniendo en cuenta que las distancias bandejas es de 5 cm,
quedando como espacio para la corriente de aire de 3 cm (debido a
que la bandeja tiene 2 cm de alto). Haciendo la distribucion de esta
forma hay una disposicion de 144 bandejas distribuidas en 4 carros de

transporte y con 13.5 kg cada una.



El material de las bandejas serd acero inoxidable AISI 304L y estara
construida por un marco exterior de 2 cm x 2 cm y una malla de acero
inoxidable fabricada en alambre calibre 20 y un tejido con abertura de

10 mm x 10 mm.

4.6.3.3. Célculo de potencia calorifica y elecciéon adecuada de la
fuente de calor. Para calcular la potencia calorifica del deshidratador
se necesita:

1) Calcular el calor sensible necesario para elevar el agua
contenida en las tajadas de pulpa de banano verde.

2) Calcular el calor sensible necesario para elevar la fibra de la
pulpa de banano verde hasta la temperatura de vaporizacion
recomendada (75°C).

3) Calcular el calor sensible de los elementos dentro del tinel
de secado (carros, bandejas, etc.).

4) Calcular el calor latente de vaporizacion del agua contenida
en la pulpa de banano que se desea remover.

5) Calcular la perdida de calor en las paredes del cuerpo del

deshidratador.

A la suma de todas estas potencias calorificas se la debe agregar una
cantidad de calor adicional como factor de seguridad, debido a

condiciones no mesurables como estados transitorios de transferencia de



calor y elementos que consumiran calor en pequenas cantidades que no
son relevantes en el célculo. Como por ejemplo; infiltraciones de aire
cambiante, por apertura de alguna compuerta, fugas de aire caliente por

un empaque en estado deteriorado, etc.

1) Calculo de calor sensible del agua en las tajadas.

Q = Cp,*m*AT donde: Cp, = calor especifico sensible del agua
m = masa de agua contenida en la pulpa

Cps = 1.007 BTU/Ib.°F

m =% de agua en la fruta x peso de la pulpa

m=1415.7kg=3121.61b

AT =Te-T,

AT = 81°F

Q=254619.54 BTU

2) Célculo de calor sensible de la fibra de la pulpa

Q = Cp*m*AT

Cps = 0.45 BTU/Ib.°F tabla 12 datos sobre almacenamiento de

productos. Manual del Ingeniero Mecanico.

m=5343kg=1178.131b

AT = 81°F

Q=42942.83 BTU

3) Calculo de calor sensible de los elementos dentro.



e Bandejas

m = 5.56kg*144

m = 800.64 kg = 1765.411b

Cps =0.109 BTU/Ib.°F

Qp =15586.81 BTU

e C(Carros

m=137kg =302 1b

Cps = 0.109 BTU/Ib.°F

AT =81°F

Q=2667.1 BTU
Qgr=18253.91 BTU

4) Calculo de calor latente de vaporizacion del agua

Q= Cp.*m*AT donde: Cp = capacidad calorifica latente
CpL = 0.55 BTU/Ib.°F

AT =81°F

Q =63069.43 BTU

5) Calculo de pérdidas de calor en las paredes
C,=0.183 BTU/Ib.°F
m="71.145 kg = 156.87 1b
AT =81°F
Q =2325.35 BTU



Qrotal = a la suma de todos los Q calculados
Qrow = 381211.06 BTU

La potencia calorifica Q total es igual a el Qoi/t
Donde: t = tiempo de calentamiento optimo

t recomendado 7 hr

Q=381211.06BTU/7hr

Q =54458.71 BTU/hr

Por razones técnico- econdmicas, infraestructura existente y por facilidad
de adquisicion, la fuente mas adecuada de calor para el deshidratador es

el gas natural.

Entre sus propiedades fisicas se tienen:

Férmula quimica CH
Estado normal Gas
Poder calorifico (BTU/Ib)

Superior 23890
Inferior 21600
Mezcla 1396

Ademas es un combustible limpio y seguro.



Para elegir el quemador o quemadores adecuados se debe definir la
forma del deshidratador para instalar el quemador en el sitio donde se va

a instalar y el tamafio adecuado.

4.6.4. Disenio de formas para el deshidratador. En la introducciéon al
disefio del deshidratador, se selecciond el deshidratador de bandejas
discontinuo cuyo principio de desecacion es la conveccion forzada con

aire caliente.

Para disefiar un deshidratador de este tipo debe calcular en primera

instancia el espacio disponible, lo cual ya se hizo en la seccion anterior.

Este tipo de deshidratador es un tinel de seccion rectangular el cual
consta de unas paredes de aluminio con un aislamiento de lana de fibra
de virio y que tiene un ventilador instalado para forzar el aire a recircular
entre las bandejas; también se instalaran dentro del cuerpo del
deshidratador un intercambiador de caloren donde el aire impulsado por
el ventilador se calentara debido a los gases calientes producidos por la
combustion del gas natural en un hogar estrictamente colocado dentro del

deshidratador. Ver plano 3

4.6.4.1. Diseno del intercambiador de calor. Para el disefio del

intercambiador de calor se necesitan las condiciones del aire asi como las



condiciones de los gases de la combustion. El aire pasara por el exterior

de los tubos y los gases de la combustion pasaran por el interior de los

tubos.

Para el flujo de tubos del intercambiador se hard una disposicion en

escalones o triangular de 63 tubos dispuestos en 7 filas de 9 tubos.

Anexo F1

Condiciones del aire:

t; =86 °F

T,=167 °F

v =13.12 pies/seg

Q = 18645.5 pie’/seg

Cp 0.241 BTU/Ib°F anexo F4
a,=5.91 pie’

d. = 1.5 pie

u=0.469 Ib/pie.hr anexo F5
p =0.0679 Ib/pie’ anexo F4
k=0.0168 BTU/hr.pie°F
Célculo de MLTD

MLTD = (AT, -AT,) /Ln(AT//AT»)

AT, =1300- 167
= 1133 °F
AT, =1138 - 86

Gases de la combustion:
T,=1300 °F
T,=1138 °F
v =3.28 pie/seg

Cp =1.05 BTU/Ib°F
a, = 0.32 pie’ anexo F2
d=0.104 pie anexo F2
u=0.716 Ib/pie.hr
p =0.0142 Ib/pie’
k =0.036514 BTU/hr.pie°F



= 1052 °F
MLTD = 1092 °F
Remaxaire = p-v.D/pt
Remaxaire = 10257
Reémax gas = 24.35
Nu = C(Re )™
C=0.518 anexo F1
n =0.556 anexo F1
Nug;e = 82.24
Nug,s = 30.6
hprom = R.Nu(k/D)
R =0.97 anexo F1
hprom.aire = 17.86 BTU/hr.pie”°F
hprom.gas = 3.056 BTU/hr.pie” °F
U = hyrom.aire* Nprom gas/( Dprom aire + Nprom.gas ) + Rd
Rd = coeficiente de obstruccion
Rd =0.00012 para este tipo de aplicacion
U = 2.6 BTU/hr°Fpie’
Q=U.AMLTD.Fr
Fr =1 figura 18 factores de correccion de MLTD. Kern
A =53.14 pie’ anexo F2
Q=150875 BTU/hr



Para este diseno el intercambiador calor es capaz de suministra el calor
necesario para el secado de la pulpa de fruta, con un factor de seguridad

de 3:1, para el area del deshidratador.

4.6.4.2. Seleccion del quemador. En la seccion 4.6.3.3 se eligié el gas
natural como fuente de calor adecuada, para aportar la energia calorifica
necesaria para la desecacion. Segin los célculos realizados, el calor
necesario es de 54458.71btu/hr, los cuales se van a generar con un
quemador tipo flauta, que es el mas adecuado para el hogar de
combustion. Este presenta un sistema de montaje con flanches,
permitiendo una facil instalacion; ademds posee un sistema de regulacion
con valvula accionada por solenoide, facilitando un sistema de control de
temperatura, el cual censaria la temperatura interior del deshidratador, y
mediante un circuito electrénico se controlaria el nivel de temperatura

deseado.

Dentro de la gama de quemadores existentes en el mercado, se selecciond
un quemador marca TERMAQ, referencia GS 100, el cual puede
calibrarse para quemar desde 40000 BTU/hr hasta 120000 BTU/hr, y

dentro de este rango se encuentra el calor calculado del deshidratador.

4.6.4.3. Seleccion del ventilador. Como se sabe el deshidratador funciona

por el principio de conveccion forzada, el cual implica que el aire debe



ser impulsado y obligado a pasar por un intercambiador de calor, donde
recibe la energia calorifica; la cual es entregada al estar en contacto con
la superficie de las tajadas de la fruta, logrando la desecacion de la
misma. Esto implica que el aire debe ser impulsado por un ventilador o
ventiladores, que hacen fluir el aire caliente por el interior del

deshidratador.

Existen velocidades recomendadas de aire caliente, para la desecacion
optima de productos alimenticios, y en este caso la velocidad
recomendada es de 4 m/seg (proporcionado por Nichols), como se
conoce la seccion del deshidratador, se puede calcular el flujo necesario
que deben proporcionar los ventiladores, para tener la velocidad
recomendada anteriormente.

Q=A*v donde: Q = flujo del ventilador [m’/seg]

A = 4rea seccion interior del deshidratador [m?]

v = velocidad recomendada del aire [m/seg]

v =4 m/seg
A=22m’

Q = 4m/seg*2.m’
Q=28.8 m’/seg
Q=18631cfm

Como dato importante y necesario, se necesita conocer la presion estatica

que debe suministrar el ventilador, para vencer la friccion en las paredes



de los ductos, la superficie de los haces de tubos y bandejas de productos;
tanto como las bandejas y en las superficies de los ductos, el calculo de la
caida de presion se hace despreciable, en comparacion con el producido
por el paso a través de los haces de tubos, y es solo incluido en el factor

de seguridad asumida para la seleccion de este.

Para la caida de presion en los haces de tubos se tiene:
AP = N.f.(p.vprom2 /2g.) donde: AP = caida de presion [Ib/pie’]
N = ntimero de lineas de tubos
en la direccion del flujo
p = densidad del fluido que fluye
a través del banco de tubos
Vprom = velocidad promedio del fluido
a través del area entre tubos
f=41[0.25+ (0.1175/((s, — D)/D)" ") ]*Remax "¢ (es vélida para 2000 <
Re< 40000)
S = pr para arreglo triangular

s¢ = 1.5625 pulg anexo F2

D =1.25 pulg
Re =10257
£=0.7

N=7

g, = 32.2 pie/seg’
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p =0.0679 b/ pie’

Vprom = 13.12 pie/seg

AP = 0.88 Ib/pic’

AP =0.17 pulg H,O estandarizando a 3/8 pulg H,O.

Para este disefio se seleccionan 3 ventiladores AMCA LS 2017 (tabla 6.3
seleccion de ventilador. Quinchia pag 151)

Motor LS

Entrada

Didmetro =17 pulg

Area = 1.53 pie’

Salida

16 V2 x 14 °/15 pulg O/D
r.p.m = 802
BHP = 4.40

4.7 DISENO DEL MOLINO
4.7.1 Fractura:
Se define como la completa destruccion de la cohesion del material,

dando como resultado la separacion de una porcion del cuerpo del

material.



Tipos de Fracturas:

Puede ser fragil o duactil. La fractura fragil se caracteriza generalmente
por una rapida propagacion de la grieta con una absorcion minima de
energia y deformacion pléstica. La fractura ductil ocurre después de que
el material absorbe una considerable deformacion plastica. Un mismo
material puede presentar fractura ductil o fragil, dependiendo de Ia
magnitud de las fuerzas aplicadas, asi como también de los valores de
las fuerzas de corte y cohesivas. Si la fuerza de corte el mayor que la
cohesiva, el material fallara de manera fragil; pero si es menor el material

sera ductil deforméandose plasticamente antes de su fractura.

4.7.1.1 Mecanismo de Fractura:

Hay basicamente tres mecanismo por los cuales se puede efectuar
mecanicamente la reduccion de tamafio: compresion o impacto,

cizallamiento y abrasion.

Al aplicar una carga de suficiente magnitud perpendicularmente a la
superficie de un sélido homogéneo e isotropito a través de su centro de
gravedad, se obtienen dos o mas fragmentos, denominandose compresion
o impacto dependiendo de la velocidad con que se aplique la carga.

Cuando la carga se aplica fuera de dicho centro, el proceso se conoce



como corte. Si la carga se aplica paralelamente a la superficie del sélido,

el mecanismo de fractura se denomina abrasion.

Las fuerzas de compresion se utilizan para la reduccion grosera de
solidos duros, obteniéndose relativamente poca cantidad de finos; el
impacto da productos gruesos, medios o finos; la abrasion da productos

muy finos.

4.7.2 Carga de Alimentacion:

En todo aparato de molienda se dispone de un volumen efectivo a través
del cual pasard el material alimentado, volumen que utilizado
debidamente llevara a la capacidad de alimentacién méxima, o sea, una
carga adecuada del molino. Para conseguir esto, debe anadirse siempre el
material nuevo la cantidad correcta de carga circulante procedente del
clasificador que del tonelaje dptimo a través del molino. Si el tonelaje de
alimentacion total es excesivo para el volumen total disponible, el molino

se ahogara.

Aun no ha sido desarrollada suficientemente una teoria a tal punto que,
sea posible tomar una alimentacion con distribucion de tamafio masa y
calcular el tamafio del molino requerido para obtener un producto con

distribucion de tamano — masa deseada, a una rata de salida determinada.



4.7.3 Tamizado:

Consiste en la separacion de una mezcla de particulas de tamafios
diferentes en dos o mas fracciones, cada una de las cuales estara formado
por particulas de tamafio mas uniforme que la mezcla original. El
material que no atraviesa los orificios del tamiz se designa como rechazo
o fraccioén positiva y se indica por (+) del tamiz; el que pasa se llama
tamizado o fraccion negativa y se indica (-) del tamiz. Utilizando més de
un tamiz se producen distintas fracciones de tamizado que pueden
designarse segun los tamafos de los orificios o segin el numero de

mallas por unidad de superficie, utilizados en la separacion.

4.7.3.1 Malla:

Significa el nimero de aberturas por pulgada lineal, medidas desde el
centro de un alambre cualquiera; se indica por malla/pulg. El numero del
tamiz corresponde en general al numero de mallas por pulgadas inglesa
de longitud; asi, el tamiz de 20 mallas/pulg, es el numero 20, tiene 20
orificios en una pulgada y su abertura tendra una longitud de 0.05 pulg;
menos el espesor del hilo. La malla es pues, un valor aleatorio que no
permite deducir exactamente el tamaiio de los orificios del tamiz si no se

conoce el grosor de los hilos utilizados en su construccion. En los paises



que aplican el sistema métrico los tamices se clasifican también por el

numero de mallas por centimetros.
4.7.3.2 Escalas de Tamices:

Es una serie de estos, que tienen sucesivamente mayores O menores
aberturas. El intervalo, razén o progresion del tamiz, es una relacion
entre los tamafios sucesivos de las aberturas de los tamices que forman la
serie. Puede utilizarse una serie aritmética sencilla, de forma tal que los
orificios del tamiz sean, por ejemplo 10,9,8,7,6,5,4,3,2,1 mm. Lo
imperfecto de este sistema reside en el hecho de que existe una diferencia
relativamente grande entre los tamafos 1 y 2 mm. Los tamafios 9 y 10
mm son, para fines practicos, casi iguales. Todo el material inferior a un
milimetro hasta una micra se halla reunido en una sola fraccion. Una
escala de tamices mas satisfactoria es aquella en la cual las aberturas de
cada tamiz varian respecto a la del siguiente, en un multiplo tal que
resulte una serie de orificios 8,4,2,1,1/2, y asi sucesivamente. Estos
tamafios varian segun una progresion geomeétrica, y la razon de esta
progresion es 2, para una clasificacion granulométrica entre
limites m\Jésiestrechos, se incluye un tamiz intermedio y el
intervalo es entonces\l? .En la escala normalizada de tamices
de Tyler, cada tamiz tiene abertura de 2 veces mayor que el

siguiente.



4.7.4 Equipos de Trituracion y Molienda:

4.7.4.1 Clasificacion y Seleccion de Equipos:

Debido a la variedad de productos a moler, las cualidades exigidas, asi
como la cantidad limitada de datos teoricos utiles sobre la molienda, no
existe una normalizacion adecuada de los equipos. Se puede clasificar
estos, de acuerdo al tipo de fuerza que predomina en su operacion, al
rango de tamafio del producto o algunas ventajas caracteristicas que

puedan reunir.

Las fuerzas presentes en el trabajo de un molino se desarrollan:

1. Entre dos superficies solidas (Compresion, corte).

2. Una superficie s6lida contra la particula (impacto).

3. Por accién de un medio circundante y sin la presencia de
superficies solidas (molino coloidal).

4. Por medio de energia no mecanica (choque térmico, fragmentacion

explosiva electrohidraulica).

Como guia en la eleccion de la maquinaria a emplear, se puede utilizar
como base el tamafio y la dureza del material que se quiere moler. Cada

tiempo de equipo es generalmente disponible en una variedad de tamafo



basado en las dimensiones, potencias requeridas, capacidad y tipos de
materiales procesables. Muchos materiales pueden ser manejados muy
eficientemente por un equipo determinado aun cuando no este disefiado
para este tipo de material. La ultima decision sobre el equipo apropiado
para la reduccion de tamano puede ser obtenida inicamente por ensayo,
por esto, los fabricantes experimentados de estos equipos solicitan
muestra de los productos a moler para realizar pruebas de laboratorio y

poder hacer una recomendacion.

Una clasificacion practica para la seleccion del equipo de trituracion y

molienda se da en la tabla X al final de este capitulo.

4.7.4.2 Justificacion del Empleo de Molino de Martillo en la
Industria de Alimentos concentrados para Animales:

Con el fin de obtener una idea global de los diferentes equipos utilizados
en las operaciones de molienda, se presenta la tabla X que resume las
principales caracteristicas de cada uno. El molino de martillo satisface

mejor los requerimientos como son:

Menor consumo de potencia.
Para un modulo de fineza dado, en el rango de fines y muy finos
(menores a 3.0), la potencia requerida para la molienda es menor para un

molino de matillos que para uno de disco.



Menor elevacion de temperatura.

La molienda, tal como se realiza en la actualidad, es una operacion
ineficiente. Una indicacion de la ineficiencia es la elevacion de la
temperatura durante el proceso, ver tabla XI. Ya que la energia absorbida
por el material en forma de calor, no se utiliza en la reduccion del
tamafo. Los utiles de trituracion de un molino de martillos que
perfectamente ejercen esfuerzos cortantes, ocasionan un incremento de

temperatura relativamente pequefio (5 a 10°C).

Tabla XI. Elevacion de temperatura durante la molienda °C

Producto Modulo de Molino de disco Molino de
fineza martillos
Avena 2.8 11 a4l 2al2
Cebada 3.5 2als 2a4
Maiz en grano 4.0a3.0 3al7 3al2
Maiz en tusa 3.1 3als 3ab
Alfalfa 2.0 37a40 3a’7
Heno de soya 3.0 15a20 0.5all

Una operacion de un molino de martillos muestra menor elevacion de
temperatura, debido al efecto de enfriamiento del aire movido por el

ventilador a través del molino.




Menor distribucion del tamaiio del producto.

Los molinos con martillos oscilantes, producen un producto mas
uniforme, a partir de un rango mas amplio de materiales que otros tipos

de molinos.

Facilidad de transmision de potencia.

La alta velocidad con que trabajan los martillos es excelente para una
conexion directa con un motor eléctrico y no es perjudicial operar el

molino cuando esta vacio.

Resistencia a cuerpos extraios.

Contrariamente a todos los demas tipos de molinos, los de martillos son
muy resistentes a cuerpos extrafios, incluso pequefios trozos de hierro que
se escapan a la seleccion previa no ocasionan dafios, son transformados
en pildoras minimas mas o menos redondas, sin ocasionar dafios

secundarios.

4.7.5 CALCULO DE MOLINO
4.7.5.1 Requerimientos

El molino debe reunir las siguientes caracteristicas:



Material a moler: Tajada de banano verde deshidratada

Capacidad: 2 Toneladas
Tamano de alimentacion: 2 mm
Servicio: 5 Horas.

4.7.5.2 Potencia Necesaria.

Existen varios métodos para calcularla, algunos basados en conceptos

experimentales y otros de caracter teorico.

Experimentalmente para calcular la potencia del motor se encontraron
ciertas dificultades, con respecto a la informacion teorica existente, para
hallar la potencia absorbida para la fracturacién de las particulas (de
ciertas frutas como el banano) en molinos de martillos, para esto nos

basamos en la experiencia de otros disefiadores o constructores.

Evaluando tedricamente segun la ley de Bond.

e[ |\ [
G

De los datos suministrados tenemos:




Wi = Indice de trabajo: 10.5 kw — b/ton — short
Xf = Tamafio alimentacién: 2 mm
Xp = Tamafio del producto: 0.5 mm

1=0.1 mm

N 2000 - - \[ 500 100
E=673 X 4

X
3 L 500 “nR 500

E = 6.25 kw.h/ton.short

Como 1 ton. Short = 907.03 kg luego para 2000 kg se necesitaran:

6.25 x 2000
E= 1378 kwh = 1847 Hp = I8 Hp
907.03

El indice de trabajo se halla seleccionando el valor de los suministrados
por la talla I entre minerales de caracteristicas similares al alimento a

procesar.

De acuerdo a los dos criterios evaluados obtenemos que la potencia del

motor es 5 HP.



TABLA I. Indices de Trabusjo ;vra molicenda hidmeda.

Para molicnda en seco, se mualtiplica por 4/3.

Densidad Indice de

HATEGIAL Relativa Trabajo W,

Bauxita 220 8.78
Barita 4,728 6.20
Llinker de cemento £ Mg R 13.45
Carbdn bituminoso (- a2
%Earbqpo de silicio 2ul 3 26.20
Materias primas de ccmento 2.67 10.57
Arcilla 2] 6.30
Carbdn 1.40 12,00
tbque 1.3 Touta
Granito | 2 .65 15.13
Sulfato de calcio 25 8.16
Grava 2.66 16.06
Mineral de Yeso 2.67 6.73
Dolomita 2.82 11.30
Pedernal 2,65 26.20
Mineral de hierro (hematita) 3.53 12.84
;’gmrm 2.58 3.10
: 2,66 12.74

2.74 9.92

1.96 1793

2,65 13.57

2.63 15.87

2557 14,30

2.87 12.32



4.7.5.3 Diametro del Rotor.

Dependiendo de la velocidad periférica deseada y de la velocidad del
motor seleccionada para Gltimo, se asigna una velocidad de giro de 1800
rpm; para reunir las siguientes caracteristicas: mas larga vida de servicio
comparado con uno de 3600 rpm; construccidon mas robusta y por ende
mas adecuado para maquinas de impacto; por referencia de los
constructores de molinos de martillos, esta es la velocidad mas eficiente
en motores eléctricos; mayor disponibilidad comercial para este rango de

exigencias.

Se asume una velocidad periférica de 9000 pie/min recomendada segin

otros disefiadores y fabricantes.

Vper
Vper=WxR=2nxNxR — R=—"—" reemplazando valores
2nx N
9000
R=— =0.81Pie—> R=0.81PiedondeD=Rx2=
1.62 Pie
2 1x 1760

D=1.62 Pie =500 mm



4.7.5.4 Dimensionamientos del Tamiz

Sobre la capacidad y tamafio de abertura del tamiz tenemos: que a menor
tamafio de abertura, es menor la capacidad. La seccion de informacion
industrial ~ “UNIDO”  UNITED  NACIONAL  INDUSTRIAL
DEVELOPMENT ORGANIZATION recomienda en tamices de molinos

de martillos de area abierta de:

10 — 12 plg” por cada HP requerido.

Basandonos en lo anterior, el area abierta necesitaria para 18 HP sera de:

10 x 18 = 180 plg® = 116128 mm*

La forma geométrica del tamiz estd condicionada a la facilidad del
montaje e intercambiabilidad, tratando de obtener la mayor area de
tamizado. Esto se logra con un casquete cilindrico de longitud igual a
media circunferencia. Por lo tanto el radio de curvatura del casquete sera
el radio del rotor mas la holgura. Se recomienda 8 mm entre el extremo

del martillo y la superficie del tamiz.

El radio del tamiz es de 258 mm; su longitud serd © R =n x 258 = 810,5

mm.



Teniendo en cuenta que parte de la molienda se realiza entre los
martillos y el tamiz y que la holgura se debe mantener
aproximadamente constante durante el recorrido de los mismos, el
tamiz debe ser relativamente rigido, por lo tanto se construira de placa

perforada con huecos de 1/8” (3,17 mm) que es el caso mas desventajoso.

4.7.5.5 Eficiencia de la Lamina.
Los huecos se dispondran al tresbolillo para obtener la maxima cantidad

de area abierta; esta disposicion permite una distancia minima entre

huecos de 3/16” (4.75 mm).

ho_ Tg60°x 475 411 mm i_@\
2 ~
| ~
I .
| ~
= ]
I -’
y >
| -~
Y
Area de triangulo:
4,75 x 4,11 5
_ = 9,77 mm

2



Area del hueco:

2
A _ X 3,17 _ 3,94mm2
4
3,94
N = 977 x 100 = 40,33% (eficiencia)

Area total de la lamina.

Area necesaria 116.128 mm?>

A = = = 287.961 mm>
n 0,4033

Como el area =M x L, entonces:

287.961 mm”’
810 mm

W =355,5 mm

Donde W = ancho del tamiz




4.7.5.6 Calculo de los Martillos

Numero de martillos.

Depende de la longitud til del rotor que a su vez depende del ancho del
tamiz, y de la distribucidén en el rotor para facilitar el balanceo, para
lograr, la mayor eficiencia de la méaquina, se distribuirdn de tal manera
que se cubra toda la longitud 1til del rotor con el menor nimero de

martillos y ninguna 6rbita sea recorrida por mas de un martillo.

Para facilitar el balanceo y a su vez mejorar su eficiencia del molino, los
martillos se montaran en placas triangulares equilateras giradas a 30°

entre si, obteniendo un mayor numero de aristas de corte.

La disposicion anterior origina un arreglo hexagonal que unido a los
problemas de tipo dindmico, determinan que los martillos deban cumplir

series multiplos de 12.

La longitud util de eje sobre el cual se montaran martillos es el ancho del
tamiz menos los dos discos de los extremos cuya funcion es soportar
axialmente los pasadores del rotor, por lo tanto la longitud util del eje es:
355,5 mm - 2 discos asignando inicialmente una pulgada para el espesor

de los dos discos se tendra que:



Long Util del eje =355,5 - 50,8 =304,7 mm
No.de Martillos = 8047 47,98 ™ 48 Martillos
6,35 -

4.7.5.7 Dimensionamiento.

Esta determinado por la resultante de las fuerzas sobre el martillo que son

la fuerza de impacto y la fuerza centrifuga.

El andlisis de las fuerzas que se presentan en el momento del impacto (se
asume impacto directo central) esta basado en la conservacion de la

cantidad de movimiento.

De las leyes de la mecanica clésica, el impulso que recibe una particula
es igual a la variacion de su momentum es decir, la cantidad del
movimiento del sistema antes del impacto deber ser igual a la cantidad de

movimiento después del impacto, por lo tanto:

(Z Imp) x= A Gx
[F dt=m ('f-Y)

Tomando la fuerza media que actia durante el impulso y considerando la
particula a romper inicialmente en reposo por acercarse en direccion

perpendicular a la trayectoria del martillo, la ecuacion se transforma en:



Ft=mv
F=mv/c
Donde f= fuerza durante el choque; t= tiempo de duracién del impacto;
m= masa del martillo y v= velocidad lineal del extremo del martillo. Para
evaluar la ecuacidén anterior, asumimos inicialmente que el tiempo de
duracién del impacto es del orden de una milésima de segundo por lo

tanto:

0,12 45,7
= X = 559 kcf
9,81 0,001

Debido a la incertidumbre del valor de la fuerza anterior y recordando
que es valor promedio durante el ciclo de impacto se toma una seguridad

de dos y por lo tanto la fuerza maxima sera de: Fi= 1118 Kcf

2 .
Fc=m w" fuerza centrifuga

0,12 | 1.760x2 2

Fc = 0,25 Fp--~ —= -aP
9,81 60

Fc =104 kgf

P=1.123 kgf



a. Tensiones de contacto de Hertz

omx = 0.6 PE 1-1

sd a

Donde P = Resultante de las fuerzas, Kg
E = Modulo de elasticidad del acero

s = Espesor de martillo, mm

d = Diametro del pasador, mm
a=D/d=1,0025 (ajuste H7/h6)

D = Diametro del hueco, mm

omx - 06 | 1.123x21.000 |1 - 1
6% 9.491 1.00253

omx = 19,4 kg/mm’

Material del martillo, SAE 10400y = 38 kg/mm’; por lo tanto el

coeficiente de seguridad es:

n=0y/omx =1.96



b. Verificacién del pasador.

4

Existen dos caras sometidas a cizallamiento puro. Se elige como material

del pasador un SAE 1020 oy= 26kg/mm?.

T =P/22 =1.123 x 4/ 2 W x 9.4917 = 7.94 kg/mm?”.

La seguridad del pasador es:

n=Ssy/t=0.577 x 26/7.94 = 1.89

c. Desgarramiento por cizalladura.

Este calculo se hace para determinar la distancia minima permisible entre
la linea central del pasador y el borde del martillo. Se consideraran las

siguientes hipotesis:

1. La carga total del perno actua por perpendicularmente sobre el

borde mas proximo.



2. El area de desgarro ocurre en la distancia mas corta entre el

pasador y el borde.
P L Ssy __p
i n 21s
1 1.123x2
.P.... 3 T 2x6x0.577x 38
1 = 8.54 mm

La distancia del centro del pasador al borde es:

854 mm+d/2=13,29 mm Ilomo 14 mm.

d. ancho del martillo

Por traccion pura se tiene:

/A"‘A‘ (w—-d)s=p/od

J od =0y/n=38/2

od = 19 kg/mm’
. 4

|9 . w =2+ 9.941
3
P

/vJ

w = 19.44 mm




Como la distancia minima del centro del pasador al borde es de 14 mm

segin el numeral anterior; entonces tomo W = 28 mm.

e. Longitud.

Peso neto de un martillo igual a 0,11 kg como ¢ acero = 7,8 {/cm’, el

volumen requerido es de 14,1 cm’.

V=AxL
A\ 14.1

L = = = 8.39cm
A 0.6x2.8

Con el fin de aumentar la vida util de los martillos debido al excesivo
desgaste de sus extremos, se protegeran con pastillas de carburo de
Tungsteno que son mas duras que el acero u otras aleaciones. Del
catalogo de 30 Ehlerit de placas soldables de metal duro, seleccionamos
la del codigo 140.060.030 que tiene una longitud de 140 x 6 x 3 mm;
teniendo en cuenta el material perdido durante los cortes, se obtiene
cuatros plaquitas, por lo tanto la longitud del martillo a mecanizar es de

80 mm



4.7.5.8 Placas Separadoras.

Su forma geométrica son triangulares como se dijo anteriormente, y el
numero esta limitado por el de los martillos y por la disposicion para
lograr el balanceo dindmico del rotor, por lo tanto se necesitan 49 placas.
Dimensionamiento.

Espesor.

Se basa en la tension ejercida sobre el area de las placas puesto que cada

lado de la placa soporta la mitad de la carga, la tension en los soportes de

la carga es:

10/2 1.123/2 59.05
od = = =

SD 9509 S S

Haciendo od = Sy/n y utilizando para las placas acero A - 36 con Oy =

36.000 psi= 25.3 kg/mm’ y tomando una seguridad de dos, se tiene:

od=25.3/2 =12.6 kg/mm’



El espesor S, sera:
S =59,05/12,6 = 4,7 mm.

Con el espesor de las placas debe ser ligeramente mayor que el de los

martillos con el objeto de que estos puedan oscilar, se asigna un espesor

de 1/4" (6,35 mm).

La seguridad de la resistencia al contacto para cada placa, omx = 19,4

kg/mm®, entonces:

oy 253
omv/2 9.7




4.7.5.9 Volantes:

Debido a que el molino trabaja por impacto, durante a su giro esta
sometido a variaciones de su velocidad periférica. Estas variaciones se
pueden estimar por medio del coeficiente de fluctuacion de velocidad, es
necesario aumentar el momento de inercia del conjunto del rotor,
afiadiendo una masa adicional en forma de volante que atentia o iguala la

variacion del flujo de energia del circuito mecanico.

La energia entregada por el motor en cada revolucion es:

U =4.560 Hp/N (kgm)
U =4.560x 20/1.760 = 51.82 kgm

Para calcular la velocidad periférica promedio del volante, se asigna
inicialmente un diametro minimo igual al de las placas triangulares

porque estas soportaran los pasadores de los martillos.

La velocidad periférica promedio es:

2 Tt NR 2n1tx1.760x0.214
_ _ = 39.4 m/seg

60 60




Tomando un valor tipico del coeficiente de fluctuacion de velocidad para
molinos de harina, Cs = 0.02 y de Cu = 2.4 para el caso mas extremo de

fluctuacion de energia se tiene que el peso necesario del volante es:

b - Cv . v 24 . 9.81 x51.82 _ 393 kg

Cs V2 0.02 39.42

El peso del rotor (peso de las placas mas el peso de los matillos) es:

Placas = 49x 37.07x 321 X 0.635 x 78 — 1444 kg

2 1.000

Martillos =48 x 0.11 =5.28 kg
Peso del rotor = 149.7 kg

Nota: Del calculo anterior se ve que el peso del rotor es mucho mayor
que el del volante necesario con lo que el rotor mismo cumple esta
funcion, quedando reducido su disefio a consideraciones geométricas y

de montaje.

Las dimensiones principales de los discos laterales son: diametro = 428

mm y espesor de 9.52 mm (3/8 plg).



4.7.5.10 Eje

Se calculara desde el punto de vista de su resistencia, velocidad y rigidez.
La potencia la suministra un motor eléctrico de 24 Hp mediante un
acople flexible; asumiendo que el montaje se efectia de una manera tal
que los ejes queden colineales, se elimina la presencia de posibles fuerzas
externas tales como momentos flectores. El eje esta soportado por dos
cojinetes de doble filas de bolas o rotura que, absorben las

desalineaciones del eje respecto del bastidor.

Se conoce la siguiente informacion:

Velocidad de eje: 1.760 rpm.

Material: A 10 40 con ovT = 65kg/mm’ y oy = 34 kg/mm”.

Peso total del rotor: 150kg.

Condiciones de trabajo: Un turno diario de cinco horas netas de

operacion sin sobrecarga, 240 dias el afio y una vida util de cinco afos,



temperatura de trabajo 30°C y un medio ambiente libre de corrosion y

humedad.

Par de torsion.

71.600 x C.V 71.600 x 24.35
T — - = 990kg-cm

rpm 1.760

La deflexion minima del eje estd limitada por las restricciones que
impone la velocidad critica considerando el eje rigido. La carga se aplica

de manera constante, es decir, no hay fluctuacion del torque.

4.7.5.10.1 Calculo de las reacciones

Teniendo en cuenta la distribucion de carga sobre el eje, para los calculos
se asumird la carga uniformemente repartida en toda su longitud. La
figura muestra la geometria del eje, los diagramas de carga, cortantes,

momentos flectores y torsores.

Del diagrama de carga se tiene:

S Fy=0 R, 150+ Ry =0
SM,=0 - 150 x 24.85 + 49.69 Rz = 0



Luego Ra=Rp=75kg.
Didmetro aproximado.
La primera aproximacion del diametro del eje se efectuard mediante la

formula de Oberg — Jones, “Manual Universal de la Técnica Mecanica”,

tomo I, Pagina 543; con 24.35 C.V y 1.750 r.p.m.

. 3\| 1.800xCV 3\| 1.800x2435 _ .

r.p.m. . 1.760

Se asume d = 35 mm para el diametro menor.
Andlisis de las Secciones Peligrosas.

Del diagrama de momentos flectores seleccionamos las secciones E,F,G

y H para determinar cual de ellas esta sometida a mayores esfuerzos.



Seccion E: concentrador de tensiones, chavetero segin Hetény; para

fresado por disco Ktb = 1.38.

v.d

r/A=0.25 = Kts=2.54

Mmax =931.3 x 1.38 = 1285 kg —cm

Tmax =990 x 2.54 =2.514 kg - cm

Seccion F: Concentrador de tensiones, final de la rosca para multiples
entallas (caso de la rosca), la concentracion de tensiones para los filetes
intermedios es relativamente baja; maxima concentracion ocurre en el
ultimo filete de la rosca, hacen las veces de desconcentradotes y actian
de un modo equivalente al aumento de la suavidad de la transicidon en un
escalon. Para roscas de tipo Whitworth, Hetényi mediante pruebas foto

elasticas de un valor de Kz = 4.43 para ¢l ultimo filete. Por lo tanto:

Mmax = 614.6 x 4.43 =2.722 kg —cm
Tmax =990 x 2.54 =2.514 kg - cm
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Seccion G: Concentrador de tensiones, cambio de seccion.

r/d = 0.0286 } Ktb=2.2
D/d=1.143 Kts =1.48

Mmax = 466.5 x 2.2 = 1.024 kg— cm

Tmax =990 x 1.48 = 1465 kg - cm

Seccion H: Concentrador de tensiones al final del chavetero.

r/d=0.029
Ktb=1.79
Kts =2.44

Mmax =450 x 1.79 = 805 Kg-cm
Tmax =990 x 2.44 =2.415 Kg-cm

Conclusion: Seleccionamos la seccion F, al final de la rosca como
seccion peligrosa por tener los maximos valores de los momentos flector

y torsor.



4.7.5.10.2 CRITERIO DE FALLA

Se escoge la teoria de la energia de distorsion o teoria de Von Mises
Hencky, por predecir la fluencia con mayor exactitud. Las ecuaciones de

los esfuerzos alternantes y medio de Von Mises son:

1 2 2 2
ca =% |oxa"—oxaocya+oya + 3 1xya

om' =% |oxm’—oxm oym + cym’ + 3 Txym’
Debido a la ausencia de cargas axiales constantes, de traccion o

comprension radial y asumiendo el torque constante, se tiene que oxm =

0; oym= 0; Txya= 0; oya =0, por lo que las ecuaciones se reducen a:

1
oa = oXa

om' =} |3 Txym®
oxa— 32 Mmax _ 32x2.722 _ 433Kg/cm’

d nx4.0°



oxym = 16 Tmax _ 16 x2.514 200 Kg / cm?

d nx4’

ca' =433 Kg/cm®
om' =346 Kg/ cm®

4.7.5.10.3 CALCULO POR FATIGA

El limite de endurancia Se = Ka Kb Kc Kd Ke Kf Se, cuyos coeficientes
valen:

Ka = 0.9 eje rectificado.

Kb =0.85para 5/ 16 < d<2"

Kc =0.814 confiabilidad del 99%

Kd =1.0 temperatura menor a 71°C

Ke=0.33con q=0.6 y Kt=4.43

Kf=1.0

Se=0.9x 0.85x 0.814 x 0.33 x 0.577 x 65 =7.71 Kg / mm®

Del diagrama de Goodman se tiene que:

om 580
n= o= =
om 346

1.68




4.7.5.10.4 CALCULO POR RIGIDEZ

Un eje se considera rigido cuando gira por debajo del 70 % de la primera
velocidad critica: como el eje del Molino gira a 1.760 r.p.m., la primera

velocidad critica serd 2.514 r.p.m.

La frecuencia natural para un eje con carga con entrada en el centro (caso

mas critico), es:

60 |[Kg
Wn= =— | —
2n W

El modulo de resorte K es:

2 71tWn W 2w x 2514 150 kg
K= |——| «x - = 10.608 —
60 o 60 980 cm

Este factor serd la mayor deflexion permitida en el eje para considerarlo

como rigido.



4.7.5.10.5 DIAMETRO

Para una viga con carga uniformemente repartida, la maxima deflexioén
del eje esta dada por:

w5 L?

384 EI

Fmax =

Donde I = % d4, entonces:

4 5wL’x64
- \.\384xExnmeax
4 5x 150 x 49.67° x 64
d= ‘-...IL 384x2,1x10°xx0.01414

d=3.58 cm

Como la deflexién maxima ocurre en la parte central del eje, se toma un

diametro de 40 mm para esta seccidén y de 35 m para los escalones.
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4.7.5.10.6 Chaveta

Para el calculo de las dimensiones se emplea un factor de seguridad alto
que se puede tomar como: 1.5 para torques constantes hasta 2.5 para

fluctuaciones del torque fuerte.

La longitud de la chaveta esta limitada por la longitud del rotor (1 = 32
cm). Se asume como primera aproximaciéon una chaveta cuadrada de
6mm, SAE 1020 laminado en caliente con una resistencia a la fluencia de
26kg/mm’.

En relacion con la figura siguiente la fuerza F en la superficie del eje es:

1€ |
4—F

ke




Pero teniendo en cuenta el par de torsion debido a las elevadas fuerzas de
impacto que se generan en la periferia del rotor y que se analizaran en el

numeral entonces:

Fxr=FixR.

F— FixR _ L118kgx25cm 13.975 kg

r 2 cm

Aplicando la teoria de la energia de distorsion, la resistencia a la

cizalladura es:

Ssy =0.577 oy
Ssy = 0.577 x 2.600 = 1.500 kg/cm’

La falla por corte a través del area se originara un esfuerzo t = F/tl =

Ssy/n; entonces, despejando el factor de seguridad n se tiene:

1.500 kg/cm® x 0.6 cm x 32 cm
n= =2.00
13.975 kg

La seguridad al aplastamiento se determina con un éarea igual a la mitad

de la cara de la cuiia:



2.600x 0.6 x 32
n-= =1.79
2x 13.975

4.7.5.10.7 Rodamientos

Los datos para su eleccion son: r.p.m del motor 1.760; vida nominal

minima de 20.000 horas de servicio.

Del catalogo SKF, el valor de la seguridad de carga C/P = 12.5 como no
se tienen carga axiales, se tiene que la carga dinamica equivalente P es
igual a la carga radial Fr. Por lo tanto, se requiere un rodamiento que

tenga una capacidad de carga dinamica C> 12.5 P.

Para el calculo de Fr, se tendra en cuenta las fuerzas transmitida a los
cojinetes debido a la excentricidad durante el giro. Admitiendo una
excentricidad maxima de e = 0.01414 cm calculado en el numeral

4.7.5.9.4, la fuerza transmitida a ambos cojinetes es:

W 150 1.760 x 1t |
— X e X W = x 001414x |——| =73.52kg
g 980 60

[\S}




La fuerza Fr en cada cojinete sera:

Fr=150/2 +73.52/2=111.76 kg
Fr=111.76/0.102 = 1.095 Newtons

El rodamiento debe tener una capacidad de carga dindmica:

C>12.5x1095=13.687.5 N.

Se selecciona el rodamiento 1205 K de doble hileras de bolas a rotula, el
cual tiene una capacidad de carga de 14.600 N. este rodamiento permite
pequenias desviaciones angulares del eje como las ocasionadas por
errores de montaje o por flexién del eje. Las especificaciones de los
soportes para los rodamientos anteriores son: el SNASOBATA y el

SNAS508tc, ambos con manguitos de fijacion H208.
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5. COSTO DE INSTALACION

Mesas de recepcion clasificacion y despunte
Cantidad 4 unidades

Canastas 12 unidades

Tina de lavado y enfriamiento 4 unidades
Tina de escaldado

Mesa de pelado 2 unidades

Cortadora/ Tajadora

Deshidratador

Molino de martillo

COSTO TOTAL APROXIMADO

$ 6037270.00
5604960.00
1986500.00
2372000.00
2838580.00
2853940.00
21782000.00

4194000.00

$ 46249960.00



CONCLUSIONES

Al finalizar este proyecto he procurado, y con seguridad he conseguido

los objetivos propuestos inicialmente.

Después de haber estudiado y analizado los factores de disefio, mas
relevantes en estos procesos, se puede asegurar con plena certeza que:

Al trabajar con alimentos se presenta la dificultad del manejo de
pardmetros de comportamiento frente a las condiciones de proceso, por
ejemplo; que las temperaturas y velocidades de secado de un alimento,
solo pueden ser determinadas experimentalmente, es decir, no se pueden
calcular y los experimentos deben realizase con el tipo de secador
propuesto, de condiciones variables. Ademds propiedades como
resistencia al corte y al aplastamiento, también deben ser obtenidas
experimentalmente, con métodos no convencionales, ya que las maquinas
para este tipo de pruebas manejan unas escalas muy por encima de las

adecuadas para los alimentos.

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es que, como ingenieros
mecanicos tenemos la limitante del desconocimiento de procesos acerca
del adecuado manejo de alimentos y debemos fiarnos de la veracidad y

efectividad de los datos suministrados por los profesionales encargados



de estos temas, como son los ingenieros de alimentos y los ingenieros

quimicos, capacitados al respecto.

La eficiencia en el montaje del equipo estara sujeta a la precision con que
se sigan los célculos propios del disefo, teniendo en cuenta que en el
montaje en ingenieria es posible, el realizar ciertas consideraciones por el
ingeniero de montaje, sin que estas conduzcan a errores significativos en
la operacidn del equipo; para esto siempre habra de tenerse en cuenta, el
criterio y las recomendaciones del disefiador al fijar las condiciones de

operacion.

Resulta importante una apropiada seleccion de accesorios y de los
materiales de construccion especificados, sin dejar de lado las normas del
disefio que son quienes en ultima instancia garantizan el buen

funcionamiento de los equipos.



RECOMENDACIONES

Impulsar la realizacién de un proyecto de grado, para disefiar un secador,
de condiciones de trabajo variables, para aprovechar su uso con

diferentes tipos de materiales.

Impulsar la investigacion sobre el disefio y construccion de molinos o
trituradores ya que, en la actualidad, éste  esta basado en la

experimentacion.

Implementar equipos y acesorias para la toma de datos muéstrales,
experimentales no convencionales o normalizados, para futuras

investigaciones.

Instalar gas natural domiciliario en la universidad, ya que esto facilita la

experimentacion con equipos que trabajen con este combustible.
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ANEXO A.



CALCULO DE LA FUERZA DE CORTE DEL BANANO

Debido a la carencia de datos de las propiedades mecanicas del banano, se
tuvo que implementar un proceso experimental para medir la fuerza de corte
necesaria para aplicarsele al banano, ya que los bancos de pruebas
existentes en la region no son aptos para medir dicha fuerza.

Por medio de una guillotina y pesas se implementé un proceso de medicién

para la fuerza de corte, que arrojo los siguientes datos:

CARGA APLICADA RESULTADO
GRAMOS
147.5 NO HUBO CORTE
295 NO HUBO CORTE
528.4 NO HUBO CORTE
590 NO HUBO CORTE
725 NO HUBO CORTE
952.5 NO HUBO CORTE
1118.4 NO HUBO CORTE
1180 NO HUBO CORTE
1270 SI HUBO CORTE
1280 S| HUBO CORTE
1413.4 S| HUBO CORTE

Se realizaron alrededor de cinco pruebas en las cuales se varié la carga

entre 1000 y 1300 gr las cuales arrojaron como resultado que la fuerza de

corte promedio es de 1266 gr aproximadamente. Por lo tanto:

Feorte = 1.266 kg*9.81 m/s?

Feore = 12.4




ANEXO B



Apéndice B. Propiedades tinicas de materiales seleccicnados usados en ingenieria’®
(Unidades SJ)

4. ' Resistencia ﬁmm":.n»‘-:i. sl Flucn;in‘ .| Médulo Modulo Coel]piema:.Ductlild-d. |

de expansién porcentaje ||

e e T 5 <~ Densidad | Tensién, comprnIGn‘,'CorgQMa} “Tensi6n;” Cortante, " de elongacién)|
Material = | “0ckglmlel| MPe . MPao oo MPal- T 'MPal - MPa C enS0mm: |
{ ACERD: ]
| Estructura! (ASTM-A3R 7EE0 | 400 250 145 200 71 11.7 23
| \
! 7860 | 480 N 845 205 200 i 117 22
7860 | 460 820 {200 77 117 21
7865 | 415 290 200 i I 24

!
! ASTM A-514 7860 | 760

y --*&-AIS-I 302 f"“""""“_’_ - T e ¥ -
| Laminade en frio T4 7000 [FEBG T £ s
| Recosido - 77 71920|. 865 YD
i Acera de refuerzn = - .
. Resistencia media .- T860] 480 Fia
| Ana resistencia iy 7860| 620 o o
{TUNDICION:
5 655 140 69 28 | 121 0.5
i 620 330 230 l
70 100 . 55
. ifn 2014.T6 215 400 - 230
: sn 2024-T4 2800 470 280 | 325
| i6n 5455-H116 ’ 2630 420 -185 | " 230 ' 130
i 2710|260 - 165 |. 240 140- :
! 2800570 330 5000 05, v 236400 g
| ) A0 R o SR AR
‘ 1
| 2 8910 220 150
| Endureci ) 89101 290 200
Laton ama T T R SRE i

| (£5% Cu, 35% Zm) i i e
i Lamirado on fTio 84701 5310 . - - - 200,
! Recocido . 8470 320 Vi To220
I Tatan rojo ! e | g e 1

(85% Cu, 15% Zn) oo m e, 8!
1 TLaminado en frio T 7Tt 8740)--585 320

Recocido |, _.. - ... B740|, 270 . .. .. .. 210, |...

| Fstane bronee . 8800 310 |
i (88 Cu, 85, 4Zn) = |
! fanganeso bronce 8360 | 655 330 105 216 20
i 237n.6A),3%n,3Fe)
; “uminio bronse 8370| 620 a0 275 110 42 16.2 6
I 181 Cu, 4 Ni, 4 Fe, 11 Al !




ANEXO C1



PERFILES IPE Di ¥ propiedades para el disef

| DIMENSIONES I PROPIEDADES ELASTICAS | MODULC |CONS
iDESIGNACION ALTURA | ALA DISTANCIAS | AREA | PESO EJE X-X o EJE Y-Y | PLASTICO TORS

! h T s | b t r c | d | Ix | Sx > Iy Sy vy | Zx [ Zy |
| mm . mm | mm mm | mm | mm | mm cm2 | kg/ mt cmd | cm3 cm cmd [cm3 [ em [ cm3 [ cm3 | cm4
|IPE__ 80 | B0D0 | 380 | 4600 | 520 | 500 | 6960 | 5960 764 6.00 8010 | 2000 | 324 350 | 370 | 105 | 2320 | 580 | 070 |
[IPE__100 [ 10000 ' 410 [ 5500 [ 570 [ 7.00 | 8860 | 7450 | 1030 | 810 17100 | 3420 [ 407 1590 | 580 [ 124 | 3940 | 8.0 | 120 |
IPEA 120 | 11750 | 380 | 8400 [ 510 | 700 [ 10740 | 9340 | 1100 | 866 | 25700 | 43.80 | 483  22.40 | 700 | 142 |
IPE__120 | 12000 ( 440 | 8400 | 630 | 700 | 10740 9340 | 1320 | 1040 | 318.00 | 53.00 | 490 2770 | 860 | 145 0.7 T

IPE A 140 13740 © 380 | 7300 5.60 700 | 12620 | 11220 13.40 | 1050 | 43500 | &3.30 570 1640 | 10.00 | 165 | 7160 1550 | 1.38
IPE__ 140 1 14000 470 | 7300 | 690 | 700 | 12620 | 11220 . 1640 | 1280 | 54100 | 7730 | 574 4490 | 1230 | 165 | 8830 | 19.20 | 245 |
[IPER 140 | 14200 7 530 [ 7200 | 780 | 700 | 12640 | 11240 1840 | 1440 | 61100 | 8610 | 577  48.80 | 1350 | 163 | 9910 | 2130 | 3.43
IPEA 160 157.00 | 4.00 | B82.00 5.90 | 900 | 14520 | 12720 16.20 | 1270 689.00 87.80 6.53 5440 | 1330 | 183 99.10 | 20.70 6|
|IPE__ 180 16000 ' 500 | 8200 | 740 | 900 | 14520 | 12720 | 20.10 | 1580 | B69.00 | 109.00 | 658 3830 | 16.70 | 184 | 124.00 | 26.10 60
TPER 160 16200 | 560 | B100 | 850 | 9.00 | 14500 | 12700 | 2260 | 17.70 | 989.00 | 122.00 | 6.62 7570 | 18.70 | 183 | 140.00 | 25.40 | 5.3
TPEA 180 17700  4.30 | 9100 [ 6.50 | 9.00 [ 164.00 | 146.00 | 19.60 | 1540 | 106300 | 12000 ' 737 | 3190 | 1800 | 205 | 13500 | 28.00 | 2.70 |
IPE__ 180 180.00 | 530 | 9100 | 8.00 | 900 [ 16400 | 14600 | 23.90 | 1880 | 1.317.00 | 146,00 | 742 | '01.00 | 2220 | 205 | 166.00 | 3460 | 4.79 |
IPEO 180 18200 | 6500 | 5200 | 9.00 | 9.00 | 164.00° | 14600 | 27.10 | 21.30 | 150500 | 16500 | 745 | 117.00 | 2550 | 208 | 18900 | 3900 | 6.76
IPER 180 183.00 | 6.40 | 89.00 9.50 | 9.00 | 16400 | 14600 | 28.10 | 22.10 155400 | 17000 | 744 j_:fzon 12520 | 200 | 19500 3970 | 778 |
il [ 19700 | 450 | 10000 | 7.00 | 12.00 | 183.00 | 159.00 | 23.50 | 18.40 | 1591.00 | 16200 | 825 | 11700 | 2340 | 223 | 18200 | 3650 | 1.1° 1
il ! 20000 | 560 | 10000 | 850 | 12.00 | 183.00 | 159.00 | 2850 | 2240 | 1943.00 | 19400 | 826 | 14200 | 2850 | 224 | 221.00 | 4460 | .98 _
IPE O 200 | 20200 | 620 | 102.00 | 9.50 | 12.00 | 183.00 | 15800 | 32.00 | 25.10 | 2,211.00 | 219.00 | 832 | 16800 3310 | 230 | 24900 | 51.90 | 9.45 |
IPER200 [ 20400 [ 6560 | 9800 | 1050 | 12.00 | 183.00 | 159.00 | 33.90 | 2660 | 2,363.00 | 232.00 | 8.35 | 166.00 | 33.80 | 2.21 | 265.00 | 53.20 | 11.70 |
IPEA 220 21700 | 500 | 110.00 | 7.70 [ 1200 ]| 20160 | 17760 | 2830 | 2220 | 231700 | 21400 | 9.05 [ 17100 [ 3120 [ 246 | 24000 | 4850 | 569
IPE 220 22000 | 590 | 110.00 | 9.20 | 12.00 | 20160 | 17760 | 33.40 | 2620 | 2,772.00 | 252.00 | 9.11 | 205.00 | 37.30 | 2.48 | 285.00 | 58.10 | 9.07 |
{PE 0 220 22200 | 650 | 112.00 | 1020 | 12,00 | 20160 | 17760 | 3740 | 2940 | 3,134.00 | 282,00 | 9.16 | 240.00 | 42.80 | 253 [ 32100 | 66.90 | 1230 |
IPER220 22500 | 670 | 108.00 | 1180 | 12.00 | 20140 | 17740 | 4020 | 3160 | 3474.00 | 308.00 | 929 | 249.00 [ 46.10 | 2.49 | 352.00 | 71.80 | 1620 |
IPE A 240 23700 | 520 | 12000 | 8.30 | 15.00 | 22040 | 19040 | 33.30 | 2620 | 329000 | 27800 | 994 | 24000 | 4000 | 268 | 31200 | 6240 | 835
IPE 240 24000 | 620 | 120.00 | 9.80 | 15.00 | 22040 | 19040 | 39.10 | 30.70 | 3,892.00 | 32400 | 997 | 28400 | 4730 | 269 | 367.00 | 7390 | 12.d0
IPE O 240 24200 | 7.00 | 122.00 | 10.80 | 15.00 | 22040 | 19040 | 4370 | 3430 | 4.369.00 | 361.00 | 10.00 | 329.00 | 5390 | 2.74 | 410.00 | B4.40 | 1720
IPE R240 24500 | 7.50 | 118.00 | 12.30 | 15.00 | 22040 | 19040 | 4750 | 37.30 | 4,823.00 | 394.00 | 10.10 | 339.00 | 5740 | 267 | 448.00 | 80.10 | 22.70
IPEA270 267.00 | 550 | 135.00 | 8.70 | 15.00 | 24960 | 21960 | 39.10 | 30.70 | 491700 | 368.00 | 1120 | 35800 | 5300 | 3.0z [ 41200 [ 8230 | 1030
IPE - 270 27000 | 6.680 | 13500 [ 10.20 | 15.00 | 24960 | 21960 | 4550 | 36.10 | 5790.00 | 429.00 | 1120 | 42000 [ 6220 | 302 | 484.00 [ 97.00 | 1590
IPE O 270 27400 | 7.50 | 136.00 | 12.20 | 15.00 | 240.60 | 21960 | 53.80 | 42.30 | 694700 | S07.00 | 1140 | 51300 | 7550 | 3.09 | 575.00 [ 118.00 | 2490
IPER270 27600 | 7.70 | 133.00 | 13.10 | 15.00 | 249.80 | 21980 | 5600 | 4400 | 7,312.00 | 530.00 | 11.40 | 51600 | 7760 | 3.03 | 602.00 | 121.00 | 2880
AT, .

IPE A 300 29700 | 8.10 | 150.00 | ©.20 | 15.00 | 278,60 | 248.60 | 46.50 | 36.50 | 7,173.00 | 483.00 | 1240 | 519.00 | 69.20 | 3.34 | 542.00 | 107.00 | 13.40
IPE - 300 300004 7.10 | 150.00:{ 10.70 | 15.00:| 278.60 | 24880 | 53.80 | 4220 | 8.356.00 | 557.00 | 1250 | 604.00 | B0S0 | 335 | 62800 | 125.00 | 20.10
IPE O 300 304.00 | 8.00 | 152,00 | 12.70 | 15.00 | 278.60 | 24850 | 62.80 | 49.30 | 9.994.00 | 658.00 | 12.60 | 746.00 | 98.10 | 345 | 744.00 | 153.00 | 31.10
IPE R 300 3068.00 | 8.50 | 147.00 | 13.70 | 15.00 | 278.60 | 24860 | 6590 | 51.70 | 10,500.00 | 686.00 | 12.60 | 728.00 | 99.00 | 3.32 | 780.00 | 155.00 | 37.10
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L Composicién Quimica Caracteristicas Mecanicas
| CALIDADES C Mn Si P S Limite Elasticas Resistencia a la traccion
AP - 5L x 42 0.29 135 - 0.04 0.05 42.000 PSI 289 MPA 60.000 PSI - | 413 MPA
ASTM - A53 GRA 0.25 | 0.90 - 0.05 | 0.06 30.000 PSI 207 MPA 48.000 PSI 331 MPA
/ASTM - A53 GRB 0.30 1.20 - 0.05 0.06 35.000 PSI 241 MPA | 60.000 PSI 413 MPA
|ASTM - A 106 GRB 0.30 {0.29/106] 0.1 0.048 | 0.058 35.000 PSI 241 MPA | 60.000 PSI 413 MPA
[ DIAMETRO Espesor Pared Peso Nominal 'Weigh Class| Schedule
Nominal Exterior |
Pulg. Pulg. MM Pulg. [ MM LP Kg/m
21/2"  2.875 73.00 0.276 7.01 7.66 11.41 XS 80
21/2"] 2875 73.00 0.375 9.53 10.01 14.92 160
3" 3500 88.90 0.216 5.49 7.58 11.29 STD 40
3 3.500 88.90 - 0.300 7.62 - 10.25 15.27 XS 80
3 3.500 88.90 0.438 11.13 14.32 21.35 160
4" 4.500 114.30 0.237 6.02 10.79 16.07 STD 40
4 4.500 114.30 0337 | 856 14.98 2232 XS 80
. 4 4.500 114.30 0.531 13.49 22.51 3354 | 160
[ 5" 5.563 141.30 0.258 6.55 14.62 21.77 STD 40
5 5.563 141.30 0.375 9.53 20.78 30.97 XS 80
5 5.563 141.30 0.625 15.88 32.96 49.11 160
6 6.625 168.30 0.280 7.11 18.97 28.26 STD 40
6" 6.625 168.30 0.432 10.97 28.57 42.56 xS 80
6" 6.625 168.30 0.719 18.26 45.35 67.56 160
8" 8.625 219.10 0.322 8.18 28.55 42.55 STD 40
8" 8.625 219.10 0.500 12.70 43.39 64.64 XS 80
8 8.625 219.10 0.906 23.01 74.69 111.27 160
10" 10.750 273.10 0.365 9.27 40.48 60.31 STD 40
10" [ . 10.750 273.10 0.594 15.09 64.43 96.01 XS 80
12" [ 12.750 323.90 0.406 10.31 53.52 79.70 STD 40
14" 14.875 377.90 0.440 11.13 63.51 94.49 STD 40
16" | 17.000 431.80 0.500 12.70 82.86 123.29 STD 40
18" 19.125 485.80 0.506 14.27 104.78 155.91 STD 40
20"| 21.185 538.20 0.590 15.08 123.03 183.05 STD 40
24" | 25375 644.50 0.690 17.48 171.49 255.14 STD 40
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LAMINAS EN ACERO INOXIDABLE

LAMINAS DE ACERO INOXIDABLES Especificaciones técnicas
CALIDADES COMPOSICION QUIMICA I PROPIEDADES MECANICAS, APLICACIONES i
MAS COMUNES L[ cIwm][ P s[s [co ][N LIMITE | resisTEnciAA % | DURE MAS i
AISI [ ACERINOX | I I | | | ELASTICO | LATRACCION AR | ZA FRECUENTES
AISI 304 ACX 120 MIN [ | 171800 | 800 | 31kg/mm2 | - TOkgi mm2 60 B2 |Tubos-Caldereria-ind. alimenti- H
MAX 008 | 200 | 0.04 | 003 | 075 | 19.00 | 8.00 | - | - - - cia-Nuclear-Menaje. |
AISI 316 ACX 250 MIN iz | 16.50 | 10.50 | I1kg/mm2 | 3 B0kg/ mm2 57 81 |Industria textil-Aimenticia-Qui- |
MAX | 007 | 200 | 0.04 | 003 | 075 | 18,00 | 12.00 | - - - - mica-Petroquimica. |
AISI 310 ACX 350 MIN | | 24.00 | 19.00 | 31kg/mm2 - 67kg/ mm2 45 85 |Hornos - Chimeneas |
MAX | 007 | 200 | 0.04 | 003 | 075 | 26.00 | 22.00 | - - - -
AISI 430 ACX 500 MIN ! | 16.00 | - - 31kgi mm2 31 82 |Electrodomesticos - Construc-
MAX [ 010 100 | 004 | 003 | 075 | 1750 | - - cién interior.
DIMENSIONES Y PESOS DE LAMINAS COMERCIALES
LAMINAS CALIDAD AlSI 430 AISI 304
ESPESOR M2 | 10X20MTS [ 091 X305MTS | 1.22 X2 44MTS | 1.52 X3.05MTS | M2 | 1.0 XZ.OMTS | 0.81 X 3.05MTS | 1.22 X2 44MTS | 152 X 3,05MTE
| L | CAUBRE | PULGADA | MILIMETRO | IX10° 4X8 510 | 310 4X8
A Kg g Ko Kg g | kg Kg ] Ks |
N 30 0.30 231 462 641 6.88 | 10.71 | 238 476 661 7.08
' 28 | 0.40 3.08 6.16 ] 855 | 917 14.28 3.7 £.35 881 9.45
N 26 0.48 370 139 | 10.26 11.00 17.13 3.81 7.62 1067 1134
A 0.60 462 324 { 12.82 | 13.75 | 2142 476 9.52 13.21 14.17
D 24 0.63 | 485 9.70 13.46 | 1444 22.49 5.00 10.00 1387 1488 |
A 22 { 075 | 578 11.55 16.03 17.18 26.77 5.95 11.80 16.51 17.71
s | 080 | 616 12.32 17.10 18.34 28.56 6.35 1269 | 1762 | 1885
20 080 | 683 13.8% 19.23 20,63 3213 1.4 1428 | 1982 i 2125
E 1.00 1.70 1540 2137 2292 3570 7.93 15.87 22.02 | 23.62 ]
N 18 120 | wza | 1eap | 2566 2751 “ezBa 9.52 19.04 2642 | 2834 i
16 150 1155 | 2310 | 32.06 34.38 53.55 11.60 2380 33.03 | 35 42 5517 :
F 14 1.80 1463 | 2026 | 4061 4355 6782 15.07 3015 4184 | aas7 6938
R | 2.00 15.40 080 | 42.74 4584 71.38 15.67 3173 44.04 4723 7335 )
| 250 19.25 3860 | 53.43 57.30 89.24 | 1983 2967 55.05 59.04 6105
o 12 2.66 20.48 4096 | 56.85 | 60.67 94.85 | 2110 4221 58.57 62,82 8783
L 11 3.00 23.10 4620 | 64,11 | 88.76 10700 | 2380 47.60 66.06 70.85 110.34

| ICASTIL
S.A.|
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ledamicnlos ¥

: Fodamientos Y
d 5-G3 [.__C-I e ?{‘ T .
15-G5 mm e BlEN. i d 15-65 mm
T
S o
b oo [J' 7 Ji(‘la—}'
B o= . ! : R
| 4 [ Pl e
it = - B, ‘ 5 b (s |
D d; - d d, B L = e |
R
1| £, L
F s X 3 1
i (3 |
1
Serie 2382(00) BD2LSY) Seria 4702(00) D para d<30 mm Serig 4702(00) D para 4% 20 mm gﬂ*g:‘i‘":”'“‘““‘e i Thon
con anilo da fijacién excéntrico con anillo da fijacidn cilindrica con anilla da fijacian cilindrico P’T‘ !F,Ci YF, ‘:’a C06F 4 05F,
r Si P < F, se toma P = F,
Dimenslones Capacldad de Limlte do velocldad Masa Daslgnaclén | e ————— e 2ok 4
principales carga cunndo la tolerancia del eje 3 Otras dimensionas F_ncloilel acarga
dnam.  estdl dinamica o ——
d D BB C C hé h7 h8 hg h1t [ A
‘o d dy da s r FalCo @ X Y X ¥
mm N (1N =0,102 kgl) rimin kg - . | o
mm =
4 N e e v
15 35 265 11 6000 3550 10000 6300 4 500 1600 1000 011 238202 DY) :
: | 15 19.2 28 55 0.5 0025 022 10 056 2
1740 286 12 735 4500 8500 6000 4300 1500 950 013 238203 D?) | : s 004 024 ¥ 0 056 18
17 216 30 65 05 o7 o027 1 d 056 16
20 47 ik 14 9800 . 6200 8500 5300 3800 1300 850 017 238204 BD2LS 013 0.31 10 056 14
47 31 17 9800 6200 BS00 5300 3800 1300 B50 0.20 479204 D 20 282 33 75 05 025 037 1 0 056 1.2
| 282 a0 127 1 05 0.44 10 3 056 1
25 52 b 15 10800 6950 7 000 4500 3200 1000 700 0.20 238205 BD2LS )
' 52 My 17 Q800 6950 7000 4500 3200 1000 700 0.25 479205 D 25 336 A7 i5 05 J
338 45 143 |
3o 62 35T 16 15000 10000 6300 4000 2800 900 630 0.31 238706 DDZLS |
62 BT 19 15000 10000 B300 4000 2800 900 630 038 479206 D | kL 397 44 ] ns
I 397 50 159 ¢
35 72 3|9 17 19600 13700 5300 3400 2200 TS0 530 0,53 238207 BDZLS |
72 429 20 19600 13700 5300 3400 2200 70 53 0.59 AT920T D 3 461 55 9% 05
46,1 G4 175 .
40 R0 437 18 23600 16600 4800 3000 1900 670 480 053 238708 BOZLS
B0 492 21 ZIE00 16600 4 B0D 3000 1900 670 480 L.76 479208 D | 40 52 60 m G5
. 52 68 19 1
45 85 437 19 25500 18600 4300 2600 1700 60 430 0,74 238205 PDZLS
&5 432 22 25500 18600 4300 760G 1700 130 0,83 479209 D < 45 56,6 63 1" 05
566 T4 19 1
50 90 437 20 . 27000 19600 4000 2400 1600 400 0,74 238210 BN2LS
105 475210 D | 50 625 69 11 05
625 83 19 1.5

360 1.35 479211 0D

&0
0
90 516 24 27000 19600 4000 2400 16 580 400
5§ 100 556 25 33500 25000 3600 2000 1400 500
5 55 63,1 89 222 15
480

50 110 651 26 36500 28000 3400 1900 1300 340 1,75 4792120

5. 120 683 27 43000 34000 3000 1700 1100 430 300 220 479213 D
65 825 102 254 15
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Tabla 3.1,

.
.anﬁl:nm(m de losy sccauoresafn bnse a a dtodo de operacion

D I T SR

-
Secader
Discontinuo Cuntinua
: | & i
} I
) H . H |
Condurcidn Conveccion Conduccion Cunveceiun

— . A | H
| [
Vacin  Atmast, \:;L.U ,\l—nosf |

. -

‘ } 1 = - —
|

L | I

| i s oy A ﬁ
i . H 2 . e el Loe Motatoriy | Pulveris Meuma- | Lechn F FACTTAT l__-H
|nmldum‘! Aalae] Landely | 1PRnLNLT) 'T:S: Bandy |l:mh""' indireet | zador 11 tico || }u‘::tn‘l(:“i | Banda | e ﬁ{l‘n‘i'{'f !
[ A r___H ] i A g i rai
| pastas | |Liguidos!| Pastas | Pretore | relors | Qe dimen LLIQ'—“‘J"" Duas L:-lwdo:wi Uustas i i Pastus || Gravus | | pasias i 1 r—}’ﬂ
| Trefor- | ! Prefar- rmados i L mados 108 Sedimenq | Granu. i '| Prefor- Prelur- | lares | Bcton: ‘ i lal relor-
mados }| tos | mados Grunu- || Granu- | | pusias tes lares « r:ﬂ“‘n‘. S | | madus | [Fibram) ‘ ”:Uur- rénuu;
| Duros ‘I Pastas || Duros lares |\ dares | vusias | [Fibroses| | b * 1! Granu. || il l H..t.|u.~. ernu
| Granu- 1! Granu- | Granu- | Fibrusos, Fibrosos Hujuclay TR L ks b lares | ! ‘”urus o res I
lares 1 lares lares = ‘,Fibmmsu _'E litosi : 5 ;_:_u:; hrovos |
|Fibrosos | T:brmos! fee e n__.j

il
ti[muc'un Tojuelas [Hujuelay Illnvrmou
1ty ~1

-

2. Clasificacién de los secadores en base a la forma fisica de la alimentacion

Alimentacidén humeca

reformade

T ST

Polvos Gk os_ sélidos “ Hojuelas
o s4lidos cristal cas fibrosos F = il
que corren i
- \
Pasta I
i preformada | !
i g i
| , |
| | | | |
! - lar Tt Fihraente T miym]
| Liquido I i Pasta | | Granulares .« | Fibrosos Hoivelas

Bandejas al vaclo 1Sandejas al vaclo

l :

= avit.|: Dandejas al vaciol |Bandejas al vaclo| |Bandejas 2l vacio|

[5iscort. 1o ‘ Bandejas zl vacio;
|Ziscort, con agit.l Discont. 2 ‘ : : B 1de]s il
| Tar !l Banda al «aclo |l Discont. con ngu.| Bandejas conv, || Bandejas conv. ||Zc cuba con ag Bandejas cony. an_rcjns canv,
‘ Sulver: fa:'éﬂ. | Tamber Dandejas conv. ||Discont. con circ‘:i Rotaterio ind, || Bandejas conv. | De cuba con circ, Tambar 1
‘ Pulverizaciin 1 Lecho {luldo transversal || Bandeias cont. |, De cuba con circ. i transversal | Dandejas cont,
S ! Banda al vacie Lecho fluido I____.___ | transversal | Lecho fluido e

i Tambor Neumitico i Lecho fluido i .
Pulverizacidn Banda conv. p_Dl;!tD.rl\.)l . [ ;\cl.mf:\('l.cf__\ !
| Netzmético Bandeja cont. N:umg::co II Rotawerio dir,
! Banda conv. Zont. con circ. | Retatoris dir. i| Bnndfx conv
 Bundeja cont. transversal | Zandejas cont. H Band.jas cont.
| { Connnuo con circ] |[Continuo con cire:
ransversai : H transversal
i
o B e i
Tabla 33. C!nszhcacxén ae Ios scca:lcrcs por su escala de producc{én
% S
Pm":cso
e \ |
Pequefia sscala Escala media Sran csca!a
ve 2550 ag/h o3 10 ko
[ | 17
{ Discontinuo | Discontinue Continuo f i Continuo
| Dandeja al vacio Agitado Lecho Nuido l Rotatorio ind.
] Agitado Circulacién transv. Banda al vacio i Pulverirado
Banduias conv. Lecho [fluido Rotaterio ind. ! Neumiitico
! Circulacién transv. P Pulverizado Rotatorio dir. |
Lecho {luide Neumiltico i Lecho [uido
O o U R Y Banda
Bandeja
Circulacion transv.
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Venulador

e dejas -5 1
Bandejas o compartimigntos
Capitula § -

A la homba
de vaclio

Camara
ds vaclo Bandejas
con material

E} _Estanterias

calientes

Bandejas en wacio
Capitulo &

Agujoro de

carga y

acceso
Agujera para
la descarga
basculante

Escape 4 rlmol de agilacidn

lamisa de
salefaccign

Agilador

Bandejas con
material humedo™

Barras que/
y acceso pueden deslizarse
tadialmenta

Ventilador

Bandejas con circulacion forzada
Capitulo 5

Escaps

Tubos de vapor
fo Camara
H———————— }~de vapor

yal

L

Sumunistro de vapor
y purga de
# zondensado

Envuella pugrta de carga

rolatoria y dgsca{g&

Cuba rolaliva cen agitacién
{en vaclo o en almésl.)

Capitulo 7
Agujero de
& carga y
i3Cape acceso

( ,C.._Puer!a de descarga
Camisa de calefaccidn

en las aspas d

Cuba con agitacdor vertical
y secado en vacio
Capitulo 7

Sangria exlerior
! Calentadar
Vo Gases
St calientes

Producio

el {__U

Bardejas y banda conlinua
Caoitulo &

Entrada Ventilador

Fiie 3.8

Sacador en wacie con agitados
honzoniai
Capitulo 7

limantacidn Secadar

ven transportadoral oini, (ransportadora

1t~ petforaday ;\“ perlorada

t pVenj
—

Circulacion conlinua
Capitulo 8

Clasificacion de los secadores svgrin el miétodo de operacidn,

Calentado
generalmente

Alime v
Cuchilla ROL¥APOE
% < Guchilla
s

Calor

Aire calienle =——— ——

Gas

Fig. 3.1

Coble tambor

De un solo tambor

Tambores gemelos
Tambor
Capitulo 9

Alimentacidn
Escapa

e

—_—

Produclos secos

Rotative directo
caphold— 1o

[ veniacor
\, i, Gerents

praYalir

Alimentacidén

Pieducte
ELT=l]

Secadores de leche luidizado
Caplitio 11

calienle R e m
TR
Alamizador,

Entradz del malerial himedo

Fscape

productor

SECos

Pulverizado
Capitulo 13

Cuchilla

Veriedero

tacién _Escape Tubos )
Envuelta de Caja de
érotalivagvaﬂﬂf wapar

+ fo%

a o

o g9

Secador rotalivo

da tubos de vapor 1
{gas calenle)

Suministro de vapor
¥ puiga de condensado

Rotativo indircclo
Capitule 10

Al ventilador

Alimentacién
Giclan

Producio seco

At Soporte
helicoidal del diatragma
Doress
Secadsr do leche fluidizade
Capitulo 11
Asplracidn L]
Ciclan

A!imen-i
tacion

Calentador =" Productos 3003

Ventilador
Transporle neumalico
Capitulo 12
Salida de s3irs

F m ¥ vapor
: L™ Turbinas

/Selpenhn
da vapor

LL— Esfanterias

Salida de materiaivs

Secador continud con bandejas
da agitacidn verlical por tuitina
Capitulo 14

Clasificacién de lus secadores segtin el méwodo de operacion. (Continuacidn.)
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Tahla 8-7. Valores de C » 57 en |2 correlacion para translerencia de calor en Mujo de 2iFe 2 iraves de bancos
de tubos de 1 hiicras o imas
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TABLA 9. DISPOSICION DE LOS ESPEJOS DE TUBOS

DE TUBOS).

ARREGLO EN CUADP«

{CUENTA

Tubos de ;" DE, arreglo en cuadro ' Tubos de 1" DE,

e

s de l plg1
Chnaca 2P P
DI, plg

b s 26, 20
Y] 52 52 1
12 = THo 6
1314, T iy i
i34, Bl 2 S 1
171, R 1 R e
104 39y 220 204
25 et 2Ty B0 . 2
2314 S S 15 S |
25 4ra 3o’ 89
27 | 4RE 460 0 432
24 353 526 480 |
a1 G570 640 600
33 Tr O OTIS 68K
25 %13 821 TS0
37 G340 014 B8
39 04y 1024 | 082

Tubos de 114" DE, arreglo en cuadro Tubm cle_ _llf 44 DE arreglo en cuadm

21}
ah
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7
T
1501
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EHU
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1
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TR
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Ry
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4356 |

240
UEE)
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ik
iy
12'r
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L% e
%1
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2ER

2
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e
~de 'w A
1-p | 2-P 2P
21 i E
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¥ 4] )
h1 ah 52
=1 it
(1 NS [
138 |1 32y
177 ifw 55
G v 5
i R
S0 28x U7
oS L )]
WG 3us 4
1ha 40 252
G220 Sl 2
JUn 0 0T = G2
LT S S T 33

fla

de 19{b plgu

10 [ 16| 12|
1 [ 30l 24
13 1 32 30
aiy |+ 40
174 | 36 53
W 1 g8 |
211 96 00 |
2314 127 | 12
25 140 | 135 |
7 166 | 160
29 103 | 188
31 296 | 220
33 258 | 252 |
35 203 | 287 |
37 334 | 322 |
39 370 | 362

al
71
36
106
127

151 |

178
209
244

aT=

e}
311
3H8

82 |

102
123
146
174
202

16 |

29

3l !

44

36

78

5

115 |

140
186 |

193

238 |
263

304

342

296

258 |
203

336

39

..2,;!') en cuadro

=P

3t
14
54
52
11
AR

7.
26},
284
33s
114
472
332
H00

de l'T plg
| . |
| a0 A 12 g
| 22 22 16 18|
Lo 29 25 24 99
| 3% 29 3:' 3 24
B TSI S
62 A0 3T 53¢ 30
(78 T+ T0° 66 G2
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1811 127 (120 | 116 | 112
‘151‘ 15 141 | 1331 131
176170 184 | 180 | 151
[ 202 195 188 | 182 | 178
[ 224 220 2171210 20
| 252 0 245 | 237 | 230 224

TABLA 9. DISPOSICION DE LOS ESPEIOS DE 1UBOS (CUENTA
DE TUBOS. (Continda)., ARREGLO TRIANGULAR
Tubos. def_’i’_’ DE, arreglo triangular Tubos de 3y ‘_'}E arregic triangular
" .- de T34 plg) b - ariplg’
Coraza ra:

DI pig 1_—.]’ ?-f P 1B 2 4P =P
: b d g sl e e
138] i it
12 75 M
13t 193 110

i 156

226 210
2] 275 260
23 352 29
g_ : 382
=1 5 +b
29 | : :ffé
.21 728 | 678 0
33 830 | 774 732
.;5.3 34 882 248
37 1644 1012 98 =70
3 wnn 1T 1125 1106 TR

" Tubos de 1” DE, arreglo mangular Tubos de 1147 DE ,_arreglo triangular

de 11/4 p]g de 19/ plg

5 2l i T st

10 32 10 20 15 1

12 2y 14 12 32 30 28 o 20

13‘ Lt 30 131 3% a6 a2 28 26

175 131 4 171 A0 i} 62 38 b

19‘ ] I 28 101y 93 o 3] 78 /9

21! 160 211, iy . 132 s 101 a5

2%1 202 231, 140 126 0 130 0 123 117

'32 242 25 150 164 155 130 - 140

27 28A 27 202 | 196 - 185 179 170

29 316 29 230, 208 1917 217 ' WP

31 100 3l lBya: 1+ o9 2535 245 @ 2335

3@ 134 33 315 303 297 288 275

é: 332 33 o357 348 0 335 327 315

31 398 37 . 407 390 0 380 374 337

39 :)h & 672 39 +49 436 | 425 418 07
Tubos de 1I " DE, arreglo triangular

- Tde 174 plg

12 WTOIE] af o dzq 12|

131 2T 221 1% 16 14

1514 36 34 a2 30 27

1714 4 14 12 38, 38

1914 BL 1 58 33 31+ 48

12114 78 72 70 56 | Al

231 95 91 86 80| 76

25 115 ' 110 ' 103 98 | 95

27 136 | 131 125 118 | 115

29 P 160 | 154 1 147 141 | 136 |

31 C184 177 | 172 165 | 160

33 © 2150 206 | 200 190 | 184

35 248 | 238 | 230 ' 220§ 215

37 1275|268 | 260 252 | 24

39 307 | 209 | 200 « 284 1 275
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TABLA 10. DATOS DE
E INTERCAMBIADORES DE CALOR- i

TUBOS PARA CONDENSADORES

TABLA 11.

DIMENSIONES DE TUBERIA DE ACZSRG {IPS)H

ar

Area Superticie por p_ir':_
Tubs  siues, E(sipe;ior DI, plg deflujo A/~ lin. plest (s
DE, plg . | DI por tubo, i
pared, plg? Exterior Intenor
_ g 6 Canl o - NN
2 0,100 0.242 0. 1569
“ 14 0083 | 0.3 i) 0BT
15 0065 | 0.370 i 1076
1 00449 i 0402 o2y
2iy 0.035 | 0.430 0 145
%_ 1 0.i3¢ 182 LU 5 11
i 0.120 ) 204
Iz Q.10 228
1% (NI 0 247
14 0.083 | 1y 268
1% 1) 072 | i) 2%y
I 0065 302
I 0158 0 314
& 01044 1334
1 01065 f} 355 oIS
0 18 IR
Ty 0131 o121
I4 0,120 455
P2 0.1 o7y
(B [ IERY iy
it 0,053 4 3148
3 0072 i} 576
0,065 01, 50kt
7 0,058 oI
i 004 ki
144 5 0.165 | 0.020 0 665 (B
} 0.1438 0,954 T
0.134 0 =2 ({ Re3r s i
i 0.120 101 i) =00
12 0100 | 1.0 S36
13 0 .0u5 i L 06 ) 584
T noosd o Los . 123
15 0.072 | 111 0 60 |
IR 0.6 112 n_1%5 |
1T 0 033 S 2 1 0l
i3 0.014 115 Lot
1% 3 | 0163 1.17 1.075 0.3425
9 0. 118 .20 L4 .
10 0.134 1.23 114 |
11 0.120 1.26 1.25 ;
12 0.100 R |
13 0.0935 1.31 1.35 1
14 0.083 1.33 | 1.40 |
15 0.072 1.36 | 1.4% |
1 if 0.063 1.37 1.47
17 0.058 | 1.3 1.50 i
13 0.048 | 1.40 1.54 |

2z por
'rie lineal,
1k, de
ALeld

o403

LT T e et b et e e B
L Bl
s
fuord

el e el el el S B Rl B
o

oo
2

tComtinmente conocido como extragruess,
* Aproximadamente. -

Tamano Area 'Superficie ro1 pic | Peso por
. 4 . 7y s 1 r
nominal DE. ol édula D de flujo lineal, pies:/pie  pie ii:!:;ai
del tubo, DIE - No. I, plg por tubo, T . e
iPS plg ! rlg2 A Exterior Inier.or gce,g
s 0405 | 40° T 029 903 o0.106 | 0.0 0.25
S0t 0,215 0. 030 (.05 0 3z
z 0540 0 40° .20t 0.10¢  0.141 0G5 | (.43
. 807 0 362 072 0.070 © 054
1
b 0.575 | 40* 0.573 0192 0.177 0.129 :
50t 0423 |  0.141 0.111 |
L, 0 340 10" 0. 622 0.30¢ 0,220 0 163 0 85
a0t 0. 344 0.235 0143 | 1.0u
i 1.5 10~ 05214 0,531 0.275 0.8 | 1
S0 0,742 0.432 0,194 i
LT 13 1040 0.861 0 344 by i
=T 0,957 n.718 n.250 | &
Py 1 5% 10 = 1380 1.5 135 0,560 2 28
0= 1.27% 1.28 0 333 00
114 1.90 iy 1.610 2.04 R 0422 iy ]
s0- 1. 500 Larh 0,393 3 4
2 2 38 1= 2 067 0.622 G5 | 3 86
i 1.434 .08 03
214 2 88 = 2160 70 0.753 0647 550
K 2 323 4923 0.608 | 76T
3 3.30 10° 3 068 7.38 0.917 | 0 =0% | T 3%
st | 2,000 661 | o760 | 10.3
|
$ 1.50 10° 4.026 12.7 1.178 | 1:083 L 108
A 3.526 11.3 i A.00z 150
6 h 625 10+ 6.065 280 | l.7e¢ | 1,58 140
E 5 76H1 261 | 1.310 28 5
8 5625 10* 0 7.081 | 300 | 2238 | .00 28 5
S0+ 7.62 45.7 | 2.000 43 .4
10 10.75 | 40*  10.02 78 8 2814 | 2.2 40.5
.60 9.75 46 | | 2.53 548
5 I |
i2 12.75 30 12,09 | 113 | 3338 | 3.47 43.8
14 ‘140 | 30 |13.25 | 138 [ 3.665 l 3.47 54.6
16 180 | 30 15.25 | 133 [4.189 ¢ d.00 82.5
18 18 0 208 {17.25 | o34 - 452 72.%
20 200 | 2 1925 | 21 | 3236 | 5.0 78.6
22 {220 | 20t '21.25 333 | 3.747 | 5.38 340
24 240 | 20 [ 23.25 | 4% | 6.283 | 6.09 947
ko ido como estindar
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APENDICE G-1. Vziores de propiedaan= de gases a presidon atmosiérza

(Sisierna ingles de unidades)*

|

T, Cay My

| ]

|
1

oy

o, | a,

F Ib/pie® Btu/lh F Ib/seg pie pie ‘seg iBmf‘h pic°FE piem Pr

Arrr
—280 1 2248 | 0.2452 |0.4653\ [z 070, 0.005342 | 0 09671 0.770
—130 0 1478 0 2412 | 06910 [4.675 | 0.007936 | 0.222¢ 0753
—100 7 1104 | 0.2403 | 0.8930 |8 062 [ 001045 | 0.393% 0739
~10 7 0882 | 0.2401 | 1 074 {10 22 0.01287 | 0.5100 0.722
80 0 0735 | 0.2402 |1 241 |16 88 0.01516 | 0 8557 0.708
170 1 0623 | 0.2410 | 1.394 {22 38 0.01735 | 1 136 0897
260 1 0551 | 0.2422 | 1,536 |27 88 0.01944 | 1457 0 689
B50 1.0489 @ 0.2438 | 1.669 [31.06 0.02142 1 636 0 583
440 7.0440 | 0.2453 |1 795 140 80 | 002333 2 156 £.580
530 0 0401 0.2452 | 1.914 47.73 002519 | 2.531 0.680
820 0 0367  0.2520 | 2.028 |55.26 | 002692 | 2.911 0680
710 0 0339 0 2540 [2.135 62 98 | 0 02862 | 3 324 O 682
800 0314 0 .256% |2.239 {71.31 [003022 |3 748 D 684
890 0 0294 | 0.2503 |2.339 {7956 [ 003183 | 4175 0 888
950 0275 | 0.2622 ‘2.436 [88.58 003339 4.631 0 689
1070 0 0259 | 0 2630 | 2 530 [o7 68 [ 003483 | 5 075 0 692
1160 0 0245 0 2678 [2.620 »X 107 106.9 )X 107% 0 03628 5530 0.696
1250 6.0232 | 0 2704 | 2.703 116.5 003770 | 6.010 0.699
1340 0 0220 0 2727 |2.790 l126.8 0 03901 | 6.502 0 702
1520 0 0200 | 0.2772 |2.955 [147.8 004178 | 7.536 0.706
1700 4.0184  0.2815 | 3.100 [169.0 {0 04410 | 8 514 0.714
1880 0 0189 | € 2860  3.258 l192.8 0 04641 | 9.602 0 722
2060 0 0157 | 0.2900 | 3.398 [216 4 [ 0.04880 10.72 0.726
2240 0 0147 | 0 2939 |3.533 {240.3 [ 0.05098 11.80 0.734
2420 () 0138 | 0 2052 3668 {265 8 005348 1288 074l
2600 0 0130 0.3023 3.7 1291 7 | 0.05550 14.00 0.749
780 G 0123 0.3075 |3.915 |318 3 | 0 05750 |15 03  0.759
2960 0 0116 0.3128 | 4.029 {3471 | 0.0591 (16,40 0 767
3140 0 0110 ' 0.3196 | 4.168 1378.8 o612 17.41 0783
3320 0 0105 0 3278 | 4.301 [409.9 | 0.0632  18.36  0.803
3500 0 0100 ' 0 3390 ' 4.398 14398 | 00646 19.05 0.831
3680 0 0096 0 3541 | 4.513 1470.1 | 0.0663 19.81 0 863
3860 0.0091 | 0.3750 | 4.611 506.9 {00681 19.92 0.916
4160 0.0087 | 0.4031 | 4.750 |546.0 ) | 0.0709 2021 0.972
Helio
—456 | 1242 |5.66 , | 0.0061 | -

—400 /0 0915 | 1.242 |33.7 {3.68 00204  0.1792 0.74
—200i0.2u | 1.242 1843 3995 | 00536 | 2044 0.70
—100 0.0152 | 1.242 1052 107" |69 30 5x 10~ 0.0680 3 599 0.694
0/0.0119 | 1.242 [i22.1 ‘102.3 0.07 5.299 0.70
|1.242 1549 |186.9 | 00977 | 9.400 071

200 |0.00829

APENDICE G-1, Vaiores de precicdadess de gases a presian armostarica
{contina) )

g o o L | i ¥, k, a, I
F lb/pir Btu/lb F|  ib<seg pie pie/seg  [Btushpie 5 pietih | ko
i lelio {continda)
400 0 00657 1.242 | 184 8| 259 9| (01 1240 D72
600 0 00517 1. 242 209.2 $04.5 | 0 130 20.21 072
200 0 00453 1.242 233 5px 10~ 5.’31.9&;( 104 0 145 2581 0.72
1000 0 00374 1 242 | 256 5% A52 31 ! 0.150 3300 072
1200 0003200 1 242 277.9) 811 DJ | 0.172 11.98 072
Hidrogeno
<
—406 0 2,589 1.079] 7040 0.0132 0 0966 0 T39
—370 0 1 2.508 1.691 5.253 0.0209 0262 0721
—280 0. 2 682 2 830 18. 45 0 0384 0833 0 712
—190 O 3 010 3760 36 79 | 0.0567 18 0 Ti#
—100 0 0 3234 4.578 59 .77 0.0741 299 0 TiY
-100 1 2 358 5321 25 20 00902 438 0 T13
80 0 3 419 6.023 117 9 | 0 105 602 0 706
170 0 3 448  6.689 152.7 0 119 T8T 007
260 0 3 461 7.300 190 6 | 0 132 395 0 69
350 0. 3 463 T7.915 232.1 |0 145 12 26 0.652
440 0 3 465 8.4910X 107 5mg X 1074 o en U So g 473
530 0 3471 9.055 324.6 | 0169 1750 0 663
620 0 3472 9.399 376 4 | 0 182 20 56 0 564
800 0. 3 481  10.88 1489 9 | 0 203 26 75 1,630
980 0 3 505 | 11.69 812 0 222 Ba 0 664
1160 0 3 540 |12.62 | 743 0238 39 59 067G
1340 0 ¢ 3 575 | 13.55 885 0254 1649 0 586
1520 0 3 622 | 14.42 1039 | 0 268 53.19  0.703
1700 0 .3 B0 15.29 1192 | 0.282 80 00 0.715
1880 0 3.720 | 16.18 1370 | 0 296 B7.40 0 733
1940 0 3.735 16 42 1429 | 0 300 69.80 0.736
i |
Oxigeno
_280 0 2492 0. 2264 5 220 2 005) 0.00522 ' 0.092520.815
—100 0.18635 0 2192 7.721 4 722 0.00790  0.2204 0.773
—100 0.1221 , 0 2181  9.979 8173 0.0105¢ 0 3958 0 745
—10 0.0975 0.2187 ' 12.01 |12.32 0.01305 0.6120 0.725
80 0.0812 | 0 2198 | 13.86L 17 07 0.01546 0 8662 0.709
170 '0.0695 0 2219 |15.56 »x 10~% |22 .39>x 107% 001774 1 150 0.702
260 0.06809 0,2250 |17.16 28 18 0.02000 ' 1.460 !0.695
350 0.0542 0.2285 | 18.66 34.43 0.02212 1.786 0.694
440 0.0487 0.2322 | 20.10 41.27 0.02411  2.132 |0.697
530 0 0443 0.2360 | 21.48 48 49 0.02610  2.496 |0.700
620 0.0406 0 2399 | 22.79 | | 56.13) 0.02792  2.867 [0.704
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VISCOSIDADES D GASES®*
Para usarse como Coordepadas con la Flg, 15

Cas X Ty

Acetato de Etilo .. ... ... ........ 85132
ACBPONE 5o 5 e G ST e 89 | 13.0
Aeetlleno: wrvsssidieaETnTEnieEa 98| 149
:gf: REMRR. csvnanananamensmnes s 930 PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE - 5B
ALTE:  ocwn s e e R 11.0 | 20.0
Alcohol Eddlico ... i icaiinani i 921|142 Temperatura Visgosic:
Alcohol Metilico ................. B.5 | 156 " *F Centipo
Alcohol Propilico ................. 841134 —100 —
Amonlaoe: il s SR 8.4  16.0 — °l
e N 105 | 22.4 T .
BETICENO: om0 o w8 oo S e e 85 | 13.2 5 = Qo9
BROMN0: 5o e s s s eee S 89| 19.2 J—-loa — Q08
BUEENO o os USRI R SR EEs 92| 13.7 . -
Butileno .. .........ciiiiniiannn. 89 13.0 - — oo7
Bioxido de Azufre . ................ 96 | 17.0 1+
Bi6éxido de Carbono ............... 9.5 18.7 " L 006
Bisulfuro de Carbono ............. B.0 | 16.0 4— 0 3
Bromuro de Hidrégeno ............ 8.8 | 20.9 + E
Clandgeno  cwwsessmsigmrins o 92 152 00— E- 005
Ciclohexano ....-..--..vocaies 92 | 12.0 . 30 =
Cianuro de Hidrégeno ............. 9.8 | 149 4 100 E
CLOED. o s somiom s s e e st 9.0 | 18.4 _‘_!_ 28 = 004
Cloroformo  .......ccvivivevnaeean 89 | 15.7 -+ z
ClorurodeEtilo .. .. ............... 85| 156 ) a 26 =
Cloruro de Hidrégeno ............. 8.8 | 18.7 100 4200 a3
Cloruro de Nitrosilo . .............. B0 | 176 . . 04 =
A T e 9.1 |145 s — 003
Eter Etilico ...................... 8.9 13.0 = il 200 22 E
T 9.5 | 15.1 . £ - -+ 4 o
TRROT oo liniaisioiiss e e W B, AR 7.3 | 238 3 20 [
Feon. T . crongesedoi S ae e R 106 | 15.1 200 4— 400 E
Ty T b 11.1 | 16.0 + 18 . 002
Freon 31 oo ke s fas B o 108 | 15.3 s 2 -
rwon: B2 - fm o s S e 101 | 17.0 F— 500 16 i
Freon 113 ......... . oooioo.n. 113 [ 140 300 —3— Y i
T | 7, SRS 109 | 205 ; F— 600 14 b
BIRIMING o icosr Lot e e B e 86 |11.8 Ew =
HUArGgeno] .o coiins i dasov it 112 | 124 3 700 12 B B
= O T e 11.2 [ 17.2 100 —— B 2
NOAD icvvrgrorss sy o o i 9.0 | 18.4 — 800 10 g
Yoduro de Hidrégeno ............. 9.0 | 21.3 = 900 8
Mercurio . ........ccaacnceenann 53 122.9 500 —§_ B
MELANO = .ocovrmoe wip et asnns s wes 9.9 1;33 - = 1000 6 L 001
Monéxido de Carbono .. ............ 11.0 | 20. . —
NIFOZENO .- .. vvicmycenannnrarans 10.6 A 20.0 600 —f_— 1100 4 — 0009
ORI DIHES: ... i s s [ 109 |205 - 1200 " aéos
gx:dn i 1Ty o R SR I lfg ;jg 700 44— 1300 2 ] 2

2% 1 o 1« R R . . =y -
Pentano ! 7.0 | 12.8 soo — = :ggg 0 B coo7
Propano ............c.ooacoeniens | 87129 -E 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 L &
Propllemo . ouccoonm s vaim s gk | 9.0 138 900 —= 1600 X - 000
Sulfuro de Hidrégeno ............. |E 86  18.0 . _= 1700 E
TOIENO ..\ mnrnorcmanon e 8.6 124 {00o —— 1800 E

3-Trimetilbutano ............. | 95 105 S — Q005
iegén me“ “ al'":’ .............. i 9.3 230 LBE L Viscosidades de Gases. (Perry, "Chemical Engineers’ Handboo' "\
ed., McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, 1950)

De Perry, J. H., “Chemical Engineers’ Handhnkk™ 3d ed., McGraw-Hill Bock Company
New York 1950. -









