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INTRUDUCT 1 0N

vinci de México S.A., es una empresa gue fabrica articulos
escolares tales como plastilina en diferentes presentaciones,
juegos de geometria, pinturas (acuarelas), crayones ete, siendo su
principal producto el gis, precisamente éste producto le abrid la
posibilidad de extender su mercado al extranjero.

El proceso de produccién del gis resulta poco eficiente para
producir el numero de gises necesarios para cubrir el mercado
nacional y el nuevo mercado internacional.

Los dirigentes de la empresa se dieron cuenta de la situacidn
en la que se encontraba la planta de produccién de gises, y
concluyeron que se hacia necesario realizar cambios en ella. Estos
cambios representaban grandes inversiones, y una forma de reducir
éstas era contratar a alguien que tuviera la capacidad suficiente
para hacerse cargo de realizar dichos cambios en funcién de los
recursos disponibles.

Uno de los objetivos de la U.N.A.M. es la de educar y formar
profesionistas capaces de producir los avances y el desarrollo
technoldégico gue el pais requiere, para tal fin se crearon centros
de formacién profesional, en los cuales los alumnos realizan
trabajos encaminados a resolver necesidades reales, tanto en el
caepo técnico como social. Un ejemplo de esto es el C.D.M.I.T.
(Centro de Disefo Mecdnico e Innovacién Tecnoldégica) gue forma
parte de la Facultad de Ingenierfa, dicho centro realiza trabajos
para la {ndustria privada y estatal, donde los alumnos de 1la
facultad son los principales actores.

Como la Universidad por medio del C.D.M.I.T. proporcionaba a
vinci una alternativa de solucidn, sus directivos se comunicaron
con el centro Y le plantearon su problema. Invitaron a los
responsables de éste a sus instalaciones, se las mostraron para
que hicieran una evaluacién de las dimensiones de los cambios y se
pronunciara a favor o en contra de hacerse cargo de realizar
dichos cambios.
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En el mes de junio de 1988 por medio de su director, el
C.D.M.I.T. comunicaba a la empresa gque dicho centro tenia 1a
capacidad y los recursos necesarios para realizar los cambios
suficientes para incrementar la capacidad de produccién de gises
de su planta, En el mismo comunicado se le informaba que para
conocer el problema a detalle y poder proporcionar alguna solucién
con estimacién de costo y duracién, era necesaria la realizaciodn
de un estudio previo de la planta para lo cual se llevarian a cabo
visitas continuas a sus instalaciones.
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ESTLDIO A (A PLANTA DE VIKCI

1.1 Introduccidén

. En base a los datos recopilados en las diversas visitas
hechas a la planta , y de acuerdo a los proporcionados por sus
dirigentes se conformo un reporte, el cual fué base para delinear
la trayectoria a seguir en el desarrollo del proyecto.

1.2 EBstudio del proceso de fabricacién.

Estudic cuantitative.

Se consideran jornadas comines de trabaje no involucrando
turnos ni horas extras, la mayoria de los datos que aqui se
presentan fueron proporcionados por los responsables de operacion
de la planta y los supervisores de produccidn. El resto de los
valores de que se parte, 8Se basan en la informacidn obtenida.

DATOS
Moldee .
Capacidad / turno: 180 charolas de gis blanco.
45 charolas de gis de color.
Yeso no moldeado: Blanco 450 g/bandeja.
Color 365 g/bandeja.
Gis mpal wmoldeado: Blanco 6 pzas./bandeja.
Color 10 pzas./bandeja.
Carga de yeso: Blanco 4.7 g/pza.
Color 4.32 g/pza.
Costo: Blanco $ 1.00/pza.
Color $ 11.00/pza.
Gises/bandeja: 1190 pzas.
Total de gises moldeados 267750

Turncs/dia 1
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Secado con horne

Capacidad/turno: 96 charolas

Gis mal moldeado/charola: 4 pzas.

Gis calcinado: 6.74% del que entra.
Gis que requiere secado extra: 5%

Turnos/dia: 2

Total de gises secados 114240

Secado al sol

Salen remanentes de secado cen horno.
Cambio de charola a gaveta. (solo gis de color).

Gis sucio: 8%

Gis mal moldeado: 2%
Turnos/dia: 1

Empaque

Gis 12 blanco: 1750 cajas.
Gis 50 blanco: 660 cajas.
Gis 150 blanco: 800 cajas.
Gis 12 color: 1250 cajas.
Gis 50 color: 420 cajas.
Gis 150 color: 160 cajas.
Gis 50 color: 400 cajas.
Turno/dia: 1

Total de gises empacados 254000

Se tiene gran desperdicio debido pfincipalmenta al yeso no
moldeado (7.78%), y al secado con horno que causa el gis calcinado
(6.74%). El resto del desperdicio es debido al gis mal moldeado
(2.33%). El desperdicio provocado por el secado al intemperie y
por fraguado rdpido no son considerados.
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Comparando el renglsén de moldeo y el secado con horno se
observa que este ultimo es insuficiente aun con tres turnes de
trabajo. Por otro lado la capacidad de piezas empacadas es
inferior a las moldeadas.

Tomando en cuenta que la produccién actual satisface sdlo un
90% del mercado nacional y que se tiene la posibilidad de exportar
12 millones de piezas al mes, se requiere aumentar un turno en el
moldeo, 2 turnos en el empacado y 5 turnos en el secado con horno.

Acontinuacién se presenta una tabla que muestra el recorrido
del yeso en el proceso de fabricacién de gises indicando el tiempo
que permanece en un almacén, en una espera y el que requieren los
transportes, operaciones y controles de calidad.

Tiempo Operacidn Descripcién
~20 dfas Al Almacen de yesos.
Ci Control de yesos.
1S min, Ty Transporte a zona de moldeo.
10 min. Ot Mezcla de yesos.
1 min, T2 Transporte a estaciéen de moldeo.
8 min, 02 Moldec.
8 hrs, €1 Espera a secado en hornoa.
B8 hrs. 03 Secado en horno.
1S5.1 hrs. [sL.3 Complemento de secado. (eventual.)
1 min. T4 Transporta a zona de empaque.
S min, TS5 Transporte a patio.
28-35 dias. EZ Secado al sol.
S min, Té Transporte a zona de empaque.
S min, T7 Transporte a patio de desperdicia.
7 dias. A4 Patio de desperdicios.
10.6 ain. 05 Cambio de charola a gaveta.
3 diass E3 Espera a embalaje.
10 min. cz2 Control de gis de color,
S min. T8 Transporte a patio de desperdicio.
0.6 min. Q& Embalaje manual.
cC3 Control al empacar.
S min. T9 Transporte a patio de desperdicio.
S min. 07 Empaque para la distribucién.
Ab Almacen de producto terminado.

Observando los tiempos podemos ver que el que se requiere
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Al a2

DIAGRAMA DE OPERACIONES
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para llevar ¢l yeso a la zona de moldeo es relativamente grande y
que en el aoldeo también lo es, el secado en el horno es poco
menor da 5 hrs. y el secadc al sol es muy lento y totalmente fuera
de control. La espera para el embalaje as grande.

21 tiempo que tarda el yesc an pasar por todo el proceso, sin
tomar en cuenta 6l que permanece en el almacen, es de
aproximadasente sels turnos, cuando se trata de un gis de color y
secado en el horno, y de cuandomenos da 28 dias si se seca al sol.

Tomando an cuenta la inforsacién que se ha presentado y lo
observado en las visitas, se realizo el andlisis de partes mis
problemdticas.

ALMACENES. .
No son suficientes para aumentar la produccidn, ademas de estar
alsjado de la zona de trabajo.

CONTROLES DE CALIDAD.
Estos son apoyados bdsicamente en la experiencia de los
trabajadores, por lo qus ss puede decir gue no son sistemiticos.

MOLDEO.

Se tiene gran desperdicio de yeso ocasionado por el
deficiente control en la mezcla de éste. El tiempo que se emplea
en esta funcidn es grande, ocasionado por que se involucran
demasiadas operacionss.

SECADO EN HORNO. -

Produce grah desperdicio de yeso y de e¢nergia, es
insuficiente, tiene demasiados tiempos muertos, el arreglo de los
gises en las charolas ocasionan un secado heterogéneo, haciendo
necesario que algunos gises requieran de un tiempo extra de
secado. El control de combustible y de temperatura en el horno es
empirico. El horno es demasiado grande para la produccién que
tiene.
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EMBALAJE DE GIS.

Puede ser optimizado para aumentar su produccién, disminuir

el espacio que ocupa y distribuir mejor el personal.

SECADO AL SOL.

El tiempo empleado en ésta cperacidén es totalmente aleatorio

y sujeto a las condiciones climaticas, ademds en esta operacion
los gises se manchan desperdiciandose parte de 1a produccién.
Ocupa demaciado espacio. Sin embargo es el sistema de secado que
produce el gis de mayor calidad.

1.3 Resultados.

Diagnéstico general.

No existe buena planeacidén de la produccidn, lo cual impide dar
mantenimiento al equipo. Genera demasiado desperdicio por la
precipitada fabricacidén, elimina controles de calidad, todo
ésto impide hacer la produccién eficiente.

varias estaciones de trabajo no cuentan con el equipo
apropiado para realizar su funcidén, por lo que son poco
productivas o generan désperdicios en exceso.
Las condiciones de trabajo son inadecuadas.
En el Area destinada a la fabricacioén de gis, se tiene equipo
innecesrio, por lo cual ocupa demasiado espacio en la planta.
La distribucién de Areas destinadas para cada operacidn
causa en ocasiones dificlles y pesados transportes de materia
priza o de producto.
La produccion es insuficiente.
Se tiene grandes pérdidas por desperdicio, casi el 20% de la
produccidn.
El moldec; y el secado depende generalmente de la experiencia y
critério de los obreros.
Existen demasiados tiempos muertos, producto del equipo
inadecuado.
La calidad de la materia prima no es siempre la misma.



ESWUDIO 4 LA PLANTA DE VINCI

Lo anterior es un compendio del reporte presentadoc a los
directivos de Vinci, el cual aunado con los resultados del estudio
que ellos wmismos realizarén a su planta, dio la pauta para
identificar las necesidades existentes y decir cual es la que hay
que atacar con prioridad.

Los directivos de Vinci asi como los del CDMIT acordarcn
realizar un canmbioc tomando encuenta, un aumentc de produccidn y
una disminucidén en el tiempo. Como en la fabricaci_én de gis aun
con todas las deficiencias encontradas, se moldean y empacan mas
gises de los que se pueden secar, es conveniente empezar ese
cambio en el sistema de secado, y una vez cumplido éste objetivo
se procederd a realizar cambios en las demds estaciones del
proceso.
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PAmMENTOS BASICOE/CARACTERISTICAS DEL PRODUCTCG

2.1 Introduccién.

Se ha definido el problema, y la forma de resolverlo, ahora
es necesario recopilar la teoria existente para dar marcha a esta
solucién, también es necesario conocer las caracteristicas
inherentes del problema.

2.2 Caracteristicas del gis.

De acuerdo a 12 norma oficial mexicana para productos de
oficina y escuela, las caracteristicas del gis son :
- los gises se clasifican en un solo grado de calidad.
- Las especificaciones del gise son: 1) El acabado debe ser liso,
sin fracturas ni bordes, hoyos no mayores de 20 mmzy una
profundidad no mayor a un tercio del diametro menor del gis. 2) El
color debe ser homogéneo sin presentar variaciones de tono en una
pieza o en varias, ademids debe carecer de manchas o mezclas de
otro color 3) Los gises deben tener la seccién transversal
circular y una conicidad uniforme. 4) El tamafio del gis debe
cumplir con las siguientes medidas:

Largo 80.0 '3.0mm (33°71)
DiAmetro mayor 1.0 L 1.0mm (/6 Ym)
Didmetro menor 9.5 P 1.0mn (V8! /%)

5) El material base con que se fabrican los gises debe ser mineral
de calcio, calcinado en forma de sulfato de calcio semihidratado
(caso , 1/z H20). 6) La masa de cada gis no debe exeder de 5.0
gramos por pieza 7) Los gises deben contener como maximo 5.0 ' 1%
de humedad. 8) los gises deben soportar sin romperse como carga
transversal una masa de 0,91 kg para los suaves Yy de 2.27 kg para
los duros 9) Los gises deben estar exentos de cualquier sustancia

10
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toxica gue pueda producir irritaciones en la piel, ojos, nariz y/o
pulmones por inhalacién del polvo.

2.2.1 Pruebas experimentales.

Para conocer mejor el comportamiento del gis durante el
secado se realizarén pruebas, utilizando un horno implementado en
el laboratorio con un volumen aproximado de 12000 CIE, en el cual
el alre entra por la parte superior e inmediatamente pasa por una
resistencia eléctrica donde se calienta, posteriormente continua
su caminc hacia los gises, los cuales se encuentran en la parte

inferior del horno, para despuék, salir por un costado.

Se realizarén 5 pruebas experimentales a diferentes
condiciones de temperatura y numero de gises, a continuacion se
describe cada una de éstas:

Prueba No. 1

En esta primera prueba se manejarén 14 gises numerados con un
peso promedio de 9.1 grs. a una temperatura de 52°C. Cada 15 min.
aproximadamente se sacaban de 5 a 6 plezas para pesarlos y
posteriormente regresarlos al interior. Despues de 103 =min,
obtuvimos gises con un peso de 5.2 grs. y datos suficientes para
construir la grafica 1.

Prueba No. 2

Se metierén en el horno 15 gises también numerados, a una
temperatura de 60°C, la prueba se realizé en forma similar a 1la
anterior y despues de 91 min. se obtuvierén con un peso promedio
de 5.2 grs.

Prueba No. 3

Se trabajaron con 25 gises en forma similar gque en las
pruebas anteriores pero a una temperatura de 80°C y despues de 95
minutos los gises pesaban 5.3 gr en promedio.

11
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Prueba No. 4

En esta prueba, 55 gises en el horno en condiciones similares
de acomodo al de la fédbrica, a una temperatura de 68°C y despues
de una hora cuarenta y cinco minutos se obtuvé una disminucién en
Su peso de 3.6 grs. Para conseguir tal acomodo se construyo una
canasta especial.

Prueba No. 5

Se realizé una quinta prueba en la cual los gises se
introducian en bandeja al horno y se variaba la temperatura de
67°C - 105°C durante un lapso de una hora 45 min. reduciendo el
peso de los gises en 3.6 grs. Para esta prueba no se obtuviersn
datos suficientes para graficar, pero pudimos darnos cuenta que se
puede manejar una temperatura mayor a la de evaporacién del agua
sin causar dahos al gises,.

12
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De las griéficas anteriores podemos darncs cuenta gque 1la
desecacion del gis resulta mds tardada apartir de que éste tiene
un peso de 5.5 grs aproximadamente, por lo cual llevar al gis a un
estado de husedad menor resulta mis costoso.

En la grafica de temperatura vs el tiempo de ve que el tiempo
de secado es directamente proporcional a 1la temperatura de
desecacién.

t=KT (1)

Otro aspecto del que podemos darnos cuenta a la luz de las
pruebas, es que cuando los gises tienen un arreglo conveniente con
respecto al flujo de aire, el tiempo de secado disminuye y por lo
contrario, los gises que no tinen contacto con el aire humedecen a
los gises adyacentes ya secos, como lo muestran las graficas 1y 3
por lo cual es conveniente trabajar en un recipiente que tenga los
gises de tal forma gue aumente la eficiencia del secador a
utilizar.

17
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2.3 Desecacién de sdlidos.

En la desecacién de s¢lidos se lleva a cabo dos procesos
simulténecs fundamentales:
~ Transferencia de calor (para evaporar el liquido)
- Transferencia de masa.

La intensidad que rige a cada uno de éstos procescs, es la
que determina la rapidez del proceso de sscado.

La transmisién de calor en el secado dea sélidos se puede
lograr mediante los sigquientes mecanismos de transferencia de
calor: -

1) Conduccién.
2) Conveccidn.
3} Radiacién.
4) Combinacién de cualquiera de los 3 anteriores.,

La masa se transfiere en la desecacidén de dos formas:
1) Como liquido o vapor o como ambos dentro del sélido.
2) Como vapor desde las superficles humedas.

El estudio de como secar un sélido puede desarrollarse de
2 formas:
1) Basandose en el mecanismo intermo de circulacién del ligquido
en el sélido,
2) Basandose en las condiciones externas de temperatura,
humedad, ventilacidn, etc,

El primer procedimiento representa un estudio mias profundo de
las condiciones estructurales del sdélido a secar, y como

aprovechar ésas condiciones para legrar nuestro objetivo.

El segundo procedimiento consiste en un estudio profundo de
las condiciones externas a utilizar en la desecacién, asi como las

18
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caracterigticas del liquido a eliminar, este procedimiento tiene
RmAyor uso porque sus resultados son inmediatos y su aplicacién mas
general.

2.3.1 Mecanismos internos de circulacién del liquido en el sélido.
Algunos mecanismos de circulacién del ligudo de acuerdo a la

estructura del sélido son:

- Difusién. (en sélidos homogéneos continuos.)

- Circulacién capilar. (en sdélidos granulares y porosos.)

- Circulacién producida por los gradientes de presién y
contraccion.

- Circulacién causada por la gravedad.

- Circulacién originada por 1la sucesién de vaporizaciones y
condensaciones.

Algunos de dichos mecanismos predominan en un momento
particular de la desecacién, y otro u otros en otras etapas del
proceso.

El mecanismo particular que se produce durante la desecacidn
se pueden determinar nmediante el estudio de los gradientes de
humedad. 1A determinacidén de éstos gradientes es un problema
experimental dificil, por la manipulacién que se debe dar al
material humedo, ya gque se debe hacer cortes en diferentes partes
del material a secar y éstos pueden modificar los gradientes de
temperatura.

Se ha estudiado la distribucién de humedad para diferentes
materiales como el papel, pulpa para papel, para la arena, la
madera y la arcilla. Estos estudios demostraron gque para 1la
distribucién difusional, la difusividad del liquido que por 1lo
general se supone constante, no lo es, sino que decrece a medida
que decrece la humedad, por consiguiente las ecuaciones integradas
de la difusién para la ditusividad constante no pueden ser
aplicadas a la desecacién, ni adn cuando la difusidén liquida tenga
lugar.

Los estudios realizados sobre el fendmeno de circulacién

19
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capilar sefialan que; en la desecacién la circulacién del liquido
debidc a la capilaridad se aplica a los liquidos no retenidos en
soluciones y a toda la humedad por encima del punto de saturacién
de las fibras como en los tejidos (papel y el cuerc), y a toda la
humedad por encima del contenido de humedad en equilibrio a 1la
saturacién atmosférica, como en los polvos finos y en los sdlidos
granulados.

Difusién del vapor.

Si mediante un gradiente de terperatura logramos crear un
gradiente de presién de vapor, podemos obtener un sovimiento de
vapor por difusién atraves del sélido.

La vaporizacién y la difusién del liquido se produce en
cualquier sélido en que el calentamiento tiene lugar, mientras en
una superficie del sélido se lleva acabo el calentamiento en la
otra se produce una desecacidén cuando el liquido se encuentra
aislado entre granulos del sélido.

Difusién del liquido.

Este movimiento del 1liquido en el sélido se 1limita al
contenido de humedad en equilibrio por debajo del punto de
saturacién atmosférica, y a los sistemas sélidos de una sola tase,
en los cuales la humedad y el sélido son mutuamente solubles.

El conocimiento del mecanismo interno de la circulacién del
liquido en el sélido durante la desecacién, nos da la herramienta
para analizar el funcionamiento del secador desde el punto de
vista de mejorar los resultados y aumentar su capacidad.

2.3.2 Variables externas.
Las variables externas en cualquier estudio de desecacidn
son:
- La temperatura.
- La humedad.
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- El

- El

ventilacién.

estado de subdivisién del sélido.

agitacién del sélido.

método para soportarlo.

contacto entre superficies calientes y el sélido hiimedo.

El estudio realizado a cada una de estas variables, son mucho

mids completos Yy generales en comparacién con los mecanismos

internos de circulacién, por lo cual es mis conveniente basar
nuestro disefio del secador en éstas.
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2.4 cCaracteristicas de la mezcla aire-vapor.

Acondicionar el aire es controlar su temperatura, humedad,
distribucién y pureza.

£l calor especifico del aire es funcion de la temperatura,
pero para fines practicos se usa:

kcal .
Cp = 0,2415 xg 1,011919 kg R
- keal kJ
Cy 0.1714 kg K 0.7164 Rg. %
Peso especifico
W= 1.zoo734-’-‘§— para T = 21°C y P = 1 atm
-

peso de aire seco contenido en 1’ de aire saturado
kg @,

Wr = 1.17078--—,- para T = 21°C ¥y P = 1 atm
-

peso de la mezcla saturada

W kg s

v = 1.1892-7%~ para T=21Cy P =1 atm
L]

Volumen especifico

Se llama rhumedad absoluta’ o 'densidad del vapor de agua' y
se represente por dv cuando el aire no estad saturado y como ds
cuando 81 lo esta.

d' cuando el aire no estad saturado

d, cuando el aire si esta saturade
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Humedad especifica o relacién de humedad es el peso de vapor
de agua expresado en kg por kg de aire seco. Se representa como Wv
cuando la mezcla no esti saturada, y comoc W cuando si 1o esta.

H' cuando la mezcla no estd saturada
ll‘ cuando la mezcla si estd saturada

la humedad relativa se define como:
P' d'
0-(-1'-,.-) x 100 = ("d';’ X 100 (2)

donde

P, presisn parcial del vapor de agua

P‘ presion de saturacidén del vapor de agua
dv densidad existente del vapor de agua

dd densidad del vapor saturadec

Relacidén entre presiones parciales y humedad especitfica.
La humedad especifica se puede calcular de la siguiente
forma:

PeVemRT (3)

El volumen ocupado por un kg de aire seco es:

. 1% 0.0686 X T_
V= TR 4
La cantidad de vapor en el volumen ocupado por un kg de aire

$6CO 65!

v
B RET s
donde

KJ
Rv = 0.46 “Ks K
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sustituyendo (4) en {5)

- B
We = 0.0622 gotieg- (s)
donde
P, ~ presitn barométrica (bar)

P~ presién parcial del vapor (bar)

Temperatura de rocio.

La temperatura de rocio indica la cantidad da humedad
contenida en el aire. Es la temperatura a la cual el aire se
satura cuando se enfria suponiendo humedad constante,

51 el aire se enfria a una temperatura menor gue la del rocio
empieza la condensacién y se establece una nueva temperatura de
rocio.

La temperatura de rocioc es:

- La medida de humedad an el aire
- La temperatura a la cual se satura el aire

Temperatura del bulbo seco.
Es 1la que se mide con un termémetro ordinario y es la medida

del calor sensible,

Temperatura de bulbo humedo.

La temperatura de bulbe humede es un indice ds la cantidad de
calor contenido en el aire y est4 expresado en K.

Esta temperatura se determina cubriendc e} bulbs de un
termémetro con un trapo himedo y haciendo pasar aire rapidamente
el agua comienza a evaporarse. la temperatura del agua y del aire
baja proporcionalmente a la evaporacidn ocurrida.

Si esté seco el aire gque rodea al termdmetro la evaporacién
es ridpida y el descenso de temperatura es grande (relativamente).
Por lo contrarico, si el aire esta muy humeds, la evaparacién es
lenta y, por lo tanto la diferencia de temperatura entre el bulbo
seco y el himedo, es pequefia. 51 el aire esta saturado, no habri
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evaporacién ni bajara la temperatura.

El calor necesario para causar la evaporacién de la manera
decrita anteriormente, se toma el calor sensible que contiene el
agua depositada en la gasa disminuyendo en temperatura. Durante el
proceso de evaporacidén, el calor sensible se transforma en calor
latente de vaporacidn, pero el calor total del sisrtema permanece
igual y la temperatura del bulbo humedo es constante. Al cambiar
el calor sensible por calor latente no hay cambio en el calor
total.

En condiciones de saturacién:

Ta=Ts = Tv (7)
Ts bulbo seco

Ts bulbo humedo

Tw temperatura de rocio

Temperatura de saturacién adiabdtica.

La minima temperatura a la cual el aire se puede enfriar es
la temperatura de vaporizacién del agua conocida como temperatura
de saturacidén adiabdtica. Esta temperatura se alcanza cuando el
aire se ha saturado totalmente.

El proceso de saturacién adiabatica se 1lleva a cabo,
aproximadamente, haciendo pasar aire por un atomizador de agua muy
fino, o bien, por medio de una caja larga llena de una gasa humeda
através de la cual se hace pasar el aire.

Después de que el equilibrio se ha alcanzado, el calor
latente se toma exclusivamente del aire y, por lo tanto, éste se
enfria.

La temperatura resultante o teaperaturs adisbatica de
sturscién depende de la temperatura inicial del aire, de su
contenido inicial de humedad y de la presidn barométrica.

Una expresién que determina la temperatura adiabdtica de
saturacidén se puede basar igualando el calor latente ganado por el
aire con calor sensible perdido.

(W' ~ W)h" = (T - T')S... (8)
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W humedad especifica inicial

W’ humedad especifica después de saturarse

T temperatura inicial

T’ temperatura de saturacion

h“ calor latente a T/

S calor especifico de la mezcla aire-agua por kg de aire seco

S5 = 0,24 + 0.25W

donde 0.24 y 0.25 son los calores especificos del aire y vapor de
agua que forman la mezcla inicial.

Cuando se establece una temperatura cte. del bulbo humedo, se
logra un balance entre el calor de conveccién transferide al bulbo
humedo y el calor requerido para evaporar el agua.

El calor transferido por unidad de 4rea del aire al agua se
puede expresar en términos del coeficiente de transferencia de la
pelicula de gas.

R LI S P (%)

T temperatura de bulbo seco.

T’ temperatura de bulbo humedo.

también se puede expresar en términos del coeficiente de masa
transferida en la pelicula.

- -

¥ m(W - Wh .. (10)

H' kgv / kg aire seco del aire de circulacion.
W kg, / k3 ajire seco de saturacién a T/

si igulamos la ec. (9) con la ec. (10) y despejamos T’ y
sustituimos en la ec. (8) obtenemos:

£
s = --;-)... {11)
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-é- = 0,26 para vapor de agua

por lo tanto para los cilculos psicométricos, puede decirse que el
término temperatura del bulbo hiumedo es sinénimo de temperatura de
saturacidén adiabatica.

Entalpia del aire.

La entalpia total del aire humedo es igual a la suma de la
entalpia del aire seco, m&s la entalpia del vapor de agua
contenido en la mezcla.

h =h +h...

h' entalpia total del aire (-:—%-)
a

KJ
h' entalpia del aire seco (-1-(5:)

h entalpia del vapor de agua (-}%-)
a

El cambio de entalpia de un kg de aire seco al variar la
temperatura de 'I" a Tz esta expresada por:

B, = C (T, = Ty) ... (12)

Cp calor especifico del aire (0.24 KJ / Kg K)
T, temperatura inicial °K
T temperatura final °K

2

A la entalpia del aire seco se la llama también alor
semible det eire y Suele representarse por la letra q; para M
kg/h de aire se tiene:
q' = M cp T=¥M h. {color sermible) (13)
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hl = "' h' = H‘ ¢ hv (eator latents) (14)

la entalpia total es:
h =CT+W ¢h

@l calor total de M kg por hora de aire es:
Q =q +q = H(C’T + W ¢ 588.8)

El calor total contenido en el vapor de agua a varias
tesparaturas esta tabuladas en tablas de vapor de agua yaire a

bajas presiones.
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2.5 Tipo de secadores.

Clasificacién de secadores.

Uno de los métodes para clasificar a los secadores, se basa
en la forma de transmitir el calor al sélido humedo, de ésta
manera podemos  establecer diferencias en el disefio y
funcionamiento de los secadores,

De acuerdo a lo anterior una primera clasificacidn seria:

-~ Secadores directos.
~ Secadores indirectos.

2.5.1 Secadores directos.

En este tipo de secadores se utilizan gases calientes gque
entran en contacto con el sélido himedo, de ésa forma le
suministra calor y arrastra haclia afuera a el liquido vaporizade.

Caracteristicas generales de funcionamiento.

1.~ La desecacién depende de la transmisién de calor al sdlido
humedo desde un gas caliente.

2.~ Los gases calientes pueden ser; aire calentado con vapor,
productos de la combustion, un gas recalentado, etc.

3.~ la temperatura de desecacidén puede ser tan alta como lo
requiera el soélido himedo ¢ como lo permita el wmaterial
empleado en la construccidn del secador.

4.~ Cuando la tewmperatura del gas es menor a la temperatura de
ebullicidn de) liquide a eliminar, el contenido de humedad en
el gas influye sobre la intensidad de desecacisdn y sobre el
contenido final de humedad del sélido. Por el contrarioc cuando
la teméeratuta del gas es siempre superior a la temperatura de
ebullicidén de ligquido a eliminar, el contenido de humedad en
el gas es s6lo un retardador en la intensidad de desecacién y
sobre el contenide final de humedad del sdlido, ademds en éste
caso los vapores recalentados del liquido eliminado puden ser
utilizados para la desecacién.

5.~ Para la desecacién a temperaturas bajas se hace necesario,
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algunag veces cuando la humedad atmosférica es excesiva,
deshumedecer el gas empleado para la desecacidn.

6.~ Un secador directo consume tanto més combustible por kilogramo
de 1liquido evaporade cuanto mis bajo sea el contenido de
humedad en el sdlido. Andlogamente los costos de inversién
aumentan considerablemente.

7.- El rendimiento se eleva cuando se eleva la temperatura del gas
entrante para una temperatura de salida copstante.

2.5.2 Secadores indirectos.

La diferencia entre sacadores indirectos con los directos,
éstriba tanto en la transmisidén de calor como en la eliminacidn
del vapor. Sus caracteristicas generales son:
1.~ El calor se transmite al material humedo por conduccidn

através de una pared maciza -por lo general- metdlica.
2.~ Las temperaturas utilizadas en este tipo de secadores varian

entre temperaturas menores de a%c y 540%c.”
3.~ los sacadores que utilizan vapor condensable son por 1lo

general econdmicos desde el punto de vista de consumo de

calor, ya que solo suministran calor en proporcidn a 1la
demanda del material secado, sin embargo su rendimiento baja
conforme disminuye el contenido final de humedad.

4.~ Los secadores indirectos son apropiados para secar a presiones
reducidas y en atmésferas inertes.

5.~ En éste tipo de secador es n&s fécll recuperar materiales
pulverulentos.

6.~ los secadores indirectos pueden utilizar algun pétodo de
agitacidn para asegurar un buen contacto con la superficie del
material caliente y eliminar gradientes de humedad.

2.5.3 Secadores infrarojos.

Este tipo de secadores se basan en la transmisién de calor
por radiacién eliminando de esa forma la humedad. La energia

* (s tempersturs la cetermine oi waterist & secar o del cual ests
cansteuido ol tecador.
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radiante que elimina la humedad se origina mediante energia
eléctrica o por medio de refractarios incandesentes calentades con
gas. Su empleo principal es la desecacion de peliculas de pintura
y calentamiento de capas delgadas de materiales.

2.5.4 Secadores dieléctricos.

Su caracteristica fundamental es la de engendrar el calor en
el interior de el sdélido. El costo de la energia utilizada puede
llegar a ser diez veces mids grande que el que se utliliza en
métodos convencionales.

Para las caracteristicas del producto en cuestidén asi como su
fabricacién y dadas las caracteristicas de funcionamjento de cada
uno es conveniente trabajar con un secador directo, ya que en este
tipo de secador no s6lo se trasmite calor por conduccidn sino
también por conveccion y radiacién, que como se vera mis adelante
es una gran ventaja su existencia.
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2.6 Secadores de bandejas.

Secadores de bandejas y compartimientos.

En este tipo de secadores, el aire caliente circula sobre el
material humedo hasta que éste alcance el contenido final
de humedad requerido.

Los secadores modernos de bandejas y compartimientos
consisten en un recinto bien aislado, con ventiladores y
serpentines de caldeo(calentamiento) formando parte integral del
mismo, y los soportes apropiados para el material.

El buen funcionamiento de los secadores del tipo de bandejas
depende de que se mantenga una temperatura constante y una
velocidad uniforme del aire sobre todo el material que se seca.

En los secadores de bandejas, convienen velocidades de aire
de 120 a 300 a/min. para mejorar el coeficiente de transmisién
superficial de calor y eliminar las bolsas de aire estancado.

la circulacion adecuada del aire en éstos secadores depende
de:
~ La suficiente capacidad del ventilador.
~ El disefo de los ductos (evitar cambios bruscos de direccién

del aire).
~ Disposicién adecuada de placas desviadoras.

La corriente de aire no uniforme es uno de los problemas mds
graves que se encuentran en el funcionamiento de los secadores de
bandejas.

Caracteristicas especiales.

lLos secadores con bandejas pueden ser de carretillas o con
bastidores fijos. En el primero, las bandejas se cargan en
carretillas que se empujan dentro del secador, y, en el segundo,
las bandejas se colocan directamente sobre los bastidores.

Las bandejas pueden ser cuadradas o rectangulares y pueden
construirse de cualquier material compatible con las condiciones
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que imperen en el interior del secador, desde el punto de vista de
la corrosién y la temperatura. Las bandejas metdlicas son
preferibles a las no met&licas, porgue conducen mejor el calor y
soportan mejor los malos tratos.

Ia cantidad cargada en cada bandeja debe ser tal que se
consigan periodos ciclicos compatibles con la facilidad de carga y
el programa general del proceso. La duracion del programa pude
durar entre 6 y 48 hrs.

Ia calefaccién usual es el vapor. La disposicidén corriente de
los calentadores es delante del ventilador. Cuando no se disponga
de vapor, o cuando la carga gque haya de secarse sea pequedfa, se
emplea calor producido por electricidad.

2,6.1 Teoria para el proyecto.

Cuande se seca experimentalmente un sélido, suelen obtenerse
datos que relacidnan el contenido de humedad con el tiempo. ésto
se puede expresar en una gridfica como la siguiente:

B-C PERINDD DE INTEMSIDAD

o CONSTANIE
£ C-D PERIDDO DE INTENSIDAD
H DECRECIENTE
L7
A~
8
g
&
8
“
b
tierpo
fig.6

La curva representa el caso general de un sélido humedo que
pierde humedad primero por evaporacién en alquna de sus
superficies con humedad libre, a lo que sigue un periodo de
evaporacién desde una superficie con humedad 1libre de Zdrea
gradualmente decreciente, y en que, finalmente se evapora el agua
del i{nterior del sélido.

33



FUNDAMENTOS BASICOS/SECADORES DE BANDEJAS

Por lo anterior se puede decir gue el periodo de desecacién
se divide en dos partes, el periodo de desecacién constante, y el
periodo de desecacidén decreciente.

Periodo de desecacién constante.

El paso del aire caliente sobre las superficies expuestas del
material humedo provoca la transmisién de calor y la consigquiente
desacacién. la intensidad constante de desecacién de 1los
materiales en bandejas depende principalmente, del flujo con que
se tranmite el calor por conveccién desde el aire al material
humedo deacuerdo a 1a ecuacién siguiente:

S, 2N BT = K AP (15}
dg LN
.gg.-- intensidad de desecacidn (}i;(f-)

ht - coeficiente total de transmisién de calor ("’i“j"
n” K

h - calor latente de evaporacién a la temperatura Tw (-%-)
Ky - coeficiente de transferencia de masa (—---’%----
hr w” atm

AT = (Tsa ~ Te)
Ta - temperatura del bulbo seco (.C)
Ts - temperatura de la superficie humeda (.C)

AP = (Ps = Pa)
Ps - presién del vapor de agua (atm)

A - drea de transmisidn de calor y de evaporacién (x§ )

P» - presién parcial del vapor de agua en el aire {atm)
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Cuando ht el coeficiente de transmisidn de calor sélo por
conveccion, T» en las condiciones de equilibrio es la temperazurs
de bulbo himedo del aire, P« es la presion del vapor a esta
temperatura.

Cuando la radiacidén como la conduccién son importantes, el
coeficiente total para la transmisicn de calor a la superficie

mojada la da la ecuacidn:

(16)

donde

Av. - relacién de 1la superficie exterior no mojada con 1la
superficie mojada.

L - altura del material en la bandeja (m)

% - conductividad calorifica del material humedo (-il-sg-

he - coeficiente de transmisién de calor por conveccién (--

hr - coeficiente de transmisién de calor por radiacidén (--F=-- )
n

El efecto de 1la velocldad del sire en el periodo de
intensidad cte. se ejerce sobre he y Ky ya gue los flujos de
transmisién de calor y de transferencia de masa, en este periodo
dependen principalmente de la difucién del calor y el vapor a
través de la pelicula de aire en la superficie del sdlido. la
velocidad del aire es el principal factor de la variacién del
espesor de esta pelicula, y su influncia sobre la intensidad de
desecacidén puede expresarse en funcién de su influencia sobre he y
K, se ha demostrado que hc puede expresarse en funcién de la
velociad de masa para corriente paralela a superficies planas,
como sigue:
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he = 0.0176 ¢*° a7

donde

G=pv (18}

P - densidad del material a secar (-l(:-)
m

v - velocidad del aire (---:-r-)

Cuando se sopla aire perpendicularmente a la superficie de
desecacién se encontré que h: se pude calcular por:

he = 6% (19)

Si el aire choca contra el material saliendo de ranuras,
boquillas o plicas perforadas, los coeficientes serdn mayores gque
los calculados por la ecuacién (19).

A menudo, la radiacién y 1la conduccién hacen que la
temperatura de evaporacién exceda a la temperatura de ampolla
humeda del aire. Cuando ocurre ésto, es necesario calcular la
temperatura real de la superficie para poder hallar el tiempo de
desecacién en el periodo de intensidad cte. Esto se hace partiendo
de consideraciones de transmisién de calor.

Cuando la radiacién eleva la temperatura de la superficie
himeda por encima de la temperatura del bulbo himedo, ésta se
tiene que calcular basandose en un balance calorifico que iguale
el flujo de transmisién de calor por conveccidén y por radiacién a
la intensidad de evaporacidén. Una fdrmula general para calcular
aproximadamente Ts, basdndose en 1la utilizacién de la ecuacién
(16) para determinar ht, es la siquiente:

~HEdEe (W~ W) = G (Te - Te) (20)
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W« -~ humedad de saturacién del aire a la temperatura de la
superficie que se seca (-:—:3{--)

We -~ humedad a la temperatura del bulbo seco (-53-)

Cp - calor especifico del aire humedo (-=g=--

los valores adecuados de h y hr depende de Ts, pero en
general no varian entre limites amplios con las temperaturas que
suelen encontrarse en la desecacidén con aire.

La figura indica cémo puede detrminarse graficamente WY
Ts en una grafica de humedad por el punto de interseccidn sobre la
curva de humedad de saturacion de una recta con pendiente
{Cp/hchL) y gue pasa por el punto (w_,'r.)

Cuando circula el aire sobre una bandeja larga o varlas
bandejas en serie, la caida de temperatura puede ser apreciable,
la cual puede ser calculada partiendo de la velocidad del aire y
el espaciamiento entre las bandejas;

Nt

Tz =T + (Tt =~ Te)e (21)
donde

he _Lr__
NE =8B (22)

Lt - longitud de la bandeja en direccicn del flujo de aire (m)
b - distancia entre bandejas (m)
Cp - calor especifico del aire --:-q--

T1 - temperatura del aire a la entrada de las bandejas (.K)
T2 - temperatura del aire a la salida de la bandeja (.K)

Con la ecuacién (15) se obtiene una ecuacién aproximada para
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el tiempo de desecacidén en el periede de intensidad constante
aplicable a la desecacién de varios materiales incluido el yeso.

¢ o {We_= W) hi L.

e ATE, T T

kg
Wo - contenido medio inicial de humedad (-ia--)
.

kg
We - contenido medio critico de humedad (-Eal-)
.

h, - coeficiente total de transmisién de calor dado por la

scuscién (16) (--5--)
n” K

Ta - temparatura del aire ( K)

Ts - temperatura de la superficie del material humedo durante el
periodo de intensidad constante, se puede obtener pormedio de
la ecuacién (20) (K)

L - altura de material humedo (m)

J

h - calor latente  (-%-)

kg
P - densidad del sdélido (---3-'-)

kg, ~ kilogramos de sélido seco.

Para el periodo de intensidad decreciente para nuestro
caso no es muy importante porque el punto critico de humedad casi
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coincide con el contenido final de humedad. Este ultimo dato lo
obtuvimos de las graficas de secado gue se muestran en el capitulo
dos (pruebas experimentales).
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DISERD: DE LA BANDEJA



BANDEJAS/DISENO

3.1 Introduccidn.

En el cdpitulo dos se realizarén pruebas de secado a
diferentes temperaturas y acomodo de gises dentro del secador, de
estas pruebas se obtuvierdn datos suficientes para graticar los
resultados, y en la grifica 4 (fig, S)se muestra los resultados de
la prueba 4 donde los gises se acomodardn en una bandeja en forma
similar como lo hacen en el proceso de fabricacidén, si 1la
copparamos con las otras podemos darnos cuenta que tal acomodo es
un inconveniente para el buen secadc de los gises, por lo cual
consideramos necesario modificar éste.

3.2 Definicidn del problema.

Se realizé un estudio del porqué se obtiene el amontonamiento
de los gises en la bandeja resultandd lo siguiente:
- Los gises se obtienen mediante el moldeo de yeso.
- Se utiliza un molde con el cual se producen 1190 gises por
carga, de éste se obtienen los gises humedos y se depositan en una
bandeja. Los gises ya en la bandeja se encuentran en posicién
vertical y separados uno de otro.
- El arreglo es consecuencia del manejo que le dan los obreros a
las bandejas con gises para conducirlos al secado, El cbrero toma
la bandeja para depositarla en una carretilla para posteriormente
conducirla al secado. Es en esta etapa en donde los gises teoman la
posicién inadecuada para su buen secado.

Como el secado se lleva acabo mediante la utilzacioén de aire
seco, el cual servira de transporte para el vapor de agua
contenido en el gis, es necesario que éste tenga una mayor area de
contacto con el producto, para el cual realizamos arreglos de
posicién del gis respecto al flujo de aire.
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vewso b 140 b1 or wee Inicialmente se
S . considera el arreglo
i T T s ideal, en el cual el
:'.:::: :::: v, aire tiene contacto con
P — -— todo el gis.
04— —_ Para obtener esta
ot i — : caracteristica el flujo
g —— —_ : de aire es en las
— -— cuatro direcciones.
: reuio b E 1Y ee aiae
fig.7
FLUvC Of AIRE El aire fluye en las
‘ l l 1 l J ‘ ! 2 cuatro direcciones scélo

que ahora existen nas
gises y por esta causa
@l area de contacte con
el gis disminuye con
respecto  al arreglo
ideal.

IRNANE

Frrrt

\
PELLEL L

FLUJO or AIRrE

fig.s

Si consideramos que este ultimo arreglo lo conforman 1190
gises distribuidos en una area rectangular (bandeja) con una
separacién de 3mm en la seccién mds grande del gis, y si dentro
del secador distribuimos mas bandejas de tal forma que el nimero
de gises aumente en 3 direcciones (arriba, abajo y hacia un lado),
el 4rea de contacto disminuye.

Resulta muy complicado gque en la realidad consigamos un flujo
en las cuatro direcciones, por la construccidén, el eguipo
necesario etc.

En las pruebas de secado se utilizan arreglos que consisten:
- El flujo es normal al eje de simetria del gis.
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En este arreglo sdlo
existe flujo en una
sola direccién, con
los gises separados
imm uno del otro
{(esta separacién se
obtiene del molde).

£ig.9
- El flujo es paralelo al eje de simetria del gis.

En este arreglo
eliminamos los flujos
de los lados y el de
abajo del arreglo
ideal, esto es, el

arreglo es el mismo
que el anterior pero
con el flujo de aire
de arriba hacia
abajo.

En las prubas antes mencionadas' estos rreglos dierdn
resultados semejantes, las pruebas mostrardon gue cualguiera de
estos arreglos siempre son mejor gue el utilizan en la planta, la
diferencia estriba en la posicidn de gis respecto al flujo de aire
y con respecto a los de mds gises.

En el arreglo gque utilizan en la planta, los gises se
encuentran amontonados, de tal forma que existen mids de la mitad

* Son las prucbes que sparecen en el CAP, 2
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que no estan en contacto con el aire, por lo cual el tiempo de
secado aumenta conciderablemente.

Es necesario mantener los gises separados, aprobechar la
posicion que se obtiene del molde, del cual se obtienen parados
sobre la parte mias grande del gis. Tratando de aprovechar esta
posicion se crearén varias alternativas.

3.3 Alternativas de solucion.

Por todo lo ya expuesto se decidio trabajar en el disefo de
una bandeja que eliminara el arreglo inconveniente de los gises en
el secado, y que no represente problema para la operacién de
empacado.

Se crearon varias alternativas de solucién las cuales se
explican brevemente acontinuaciodn: A

I ey
foone Lo,
. :

st ro3e 5

PONNLe D¢ DT 02m

L5784 D MATLTALES PARL LA JAWCEJR

©oeann g ears o 0 Livna e

1 Pans Ly maarcty B dvsa maren

2 waiLa Dt alavie fraidmac

i
i
1
ERT T AR FEMC R LI E) © gz sdraca’
O s o e S
I

1 anizn ot saistee

-£ig.11 E ] AT

Primera alternativa.
1. Es . una bandeja de doble fondo.
2. El cuerpo de la charola es de lamina perforada {comercial).
3. El segundo fondo también es de lamina perforada.
Se penso en esta alternativa tratando de mantener los gises
parados y que el aire fluya entre ellos,
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:

{1054 LA ChJa CONSTPUIDA €21
{ LAMINA PERFERADA
|

1

i

CCST0 PCP WiiDAD
348 33161

i
i
i

fig.12
Se desecho, primeranmente porque no existe comercialmente la
lamina que se utilizaria en el segundo fondo, y construirla
especialmente para las bandejas, resultaria muy cara, por la alta
precision que se requiere para que eceoincidan las perforaciones de
la lamina con las del rolde. El costo aproximado por bandeja es de
$ 48,591.61

Sequnda alternativa.

1. Es una bandeja de doble fondo.

2. El cuerpo de la bandeja es lamina perforada (comercial).
3, El segundo fondo es de malla de alambre.

20 M Lenag
4 .rwa e

\
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Esta alternativa tiene las mismas pretenciones gue la
anterior, pero con un material mis barato, solo que no existe la
malla comercial, y construirla resulta muy caro adempas de que la
precisién es un inconveniente grande dificil de superar.

Inicialmente se penso en compartimientos individuales
presentandose los inconvenientes ya descritos, lo cual nos llevo a
pensar en compartimientos que contengan varios gises. Se realizd
un wmodelo de este ultimo y surgieron los siguientes problemas:

a) Los gises no permanccen parados.

b} Los gises aun se enciman.

c} Representa un problema para el empaque.
Su costo aproximado es de $ 29,724.00 por unidad.

Tercera alternativa.
1. Charola de doble fondo.
2. Las paredes y el doble fondo son de malla de alambre,
3, La base o primer fonde es de lamina perforada.
Se redujo el costo pero los problemas son los mismos que la
alternativa anterior.

Cuarta alternativa.
1. Es una bandeja con laminillas verticales que distribuyen los
gises por hileras.

2. El material a usar es lamina perforada (comercial}.

1004 14 Zaus TR tmane i
COn Lewas reaimsne

UG vor vwien
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Se realizo un modelo Y se ancontrd que podiamos mantener los
gises en posicion adecuada, siempre y cuando al trasnspotaria se
- haga manteniendola inclinada,

El inconveniente es la posicién tan particular de manejarla,
Y que es muy posible que el operarioc no tenga cuidado en esto y
que los gises se encimen.

El costo aproximado de la bandeja es de $ 57,923.00

Quinta alternativa.
1. El cuerpo de la bandeja es de plastico.
2. En la base ccntiene puntas de alfileres, donde se clavarian.
los gises, . -
Es una alternativa de tajo costo que no representa problemas
para el enmpague, su fabricacicén es sencilla. : .
Se realizé un medelo, 21 cual se probo y se. observé que
vambidn se requeria de alta precisidn, ya que de no tenerla los
gises se danan lo que perjudica al producto.

De las alternativas anteriores se hizo una evaluacion:
deacuerdo a les resultados obtenides en la plante y la facilidad
de construccion se decidio que la gquinta alternativa funcicnaria
adecuadanente realizando los sigquientes canmbios:

- El material que wmayores ventajas prasenta para el secads
deacuerdo la idea de utilizar aire czliente para extrer el agua
es, metal, en el caso de la bandeja se utilizaria lamina, de esta
forma el mecanismo de transferencia de calor principal es el de
conveccidn, pero utilizando las bandejas de nmetal introducirianos
el de conduccidén, con el cual aumentariomos la intensidad de
secado.

- oOtros de los inconvenientes en la construccion de la bandeja es
la precision, la cual se requiere que sea alta considerando la
forma de vaciado del gises del molde a la bandeja, esto es,
pormedio de botadores se extraen del molde y se dejan caer en la
bandeja, la cual provoca fractura en los gises si la punta de los
alfileres no se encuentran en posicidn adecuada.
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£ig.15

Para eliminar en parte este problema se penso en modificar el

vaciado del gis en las bandejas de la siquiente forma; en lugar de

caer los gises en la bandeja, se pondria la bandeja sobre el molde

cuando el yeso no ha fraguado.

El yeso no ha fraguado y se
coloca la bandeja sobre el
nolde. Se deja gque el gis
frague para continuar con su
desalojo del wolda.

fig.16

Con el molde ya bolteado y
con una madera sobre los
botadores, se golpea con un
mazo sobre la madera de tal
forma que los gises salgan
del molde todos al nmisme

tiempo.

EBTADORED

fig.17
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Parte de los gises en 1la
bandeja listos para ser
conducidos al secador.

de esta manera la precisidén requerida disminuye porque los gises
no tendrian gque encajarse en los alfileres y por lo cual se
elimina la fractura del gis al contacto de éste con un alfiler en
posicién inadecuada.

Este tipo de bandeja se introduciria en el secador y para que
no represente problema para el obrero manipularla se gpodria
utilizar las bandejas actuales.

~.3.4 .Disefo de detalle.
Acontinuacidén se presentan los planos de fabricacién de las
bandejas que nos permitiran reducir el tiempo de secado.
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CAPITULO V.o

DISENO DEL SECADOR.



DISEKG - DLl SECADDRINEHQR‘X‘A BE CALCULD

4.1 .-Intreduccisn.

Con la teoria antes expuesta para secadores dlrectog
calcularemos las dimensiones del secador o secadores necesarics
para producir la cantidad de gis suficiente para cubrir tanto el
mercado nacional como el internacional,

Se calculara la energia que requiere el secador, asi como el
tamafio del ventilador y el motor para moverlo,

4.2 Maworia de calculo.

4.2.1 Calculo del tiempo de secado.
Se desea producir 18 773 328 gises al mes, por 1lo cual la
produccion debe ser de 361 025 gises por turno (2 turnos/dia}.
Cada gis seco tiene una masa de 5.5 grs. ésto indica que se
deben producir 1935 ¥grs de material seco ¢/Bhrs.

+ E1 contenide de humedad es:
si 21 gis himedo pesa 9 grs. y seco 5.5 grs. 182 gises
son 1kgr. de material seco.
3.5 grs. de humedad ¥ 182 gises = 0.637 kgrs de agua por cada kgr
de naterial seco.

W o= 0.637 -%

: LA
o Kga

+ Contenido final de hunmedad.
Los gises deben contener como naxXime 5.5 % 1% de humedad

(sequn las normas).

= Kor_
W = 0.01 g%

+ la densidad del material seco es:
K

p = BAOD . ----
. n?

+ Se empleara aire a 366°K (93°C)
53
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+ . La velocidad del aire entre bandejas es:

n i
v 2.5 seg (150 ‘El_il')

+ El espacio minimo entre bandejas es de : b = 0.036 n

+ La temperatura ambiente es de T = 293°K (20°C) y la presién
atmosférica de P = 1.0126 bar (759 nnig)

+ Lla humedad relativa media es de & = 10%,

el tiempo de secado es:

c = (periodo de intensidad )
T constante

donde

LMy - WP L

t =
1c h ('1'. - T‘)

W - contenido medio inicial de humedad (-E?f)
LA contenido medio final de humedad (-Eﬁ)
he - calor latente (-%5-)
p -~ densidad del sélido (-—K-';-)

o

h - coeficiente total de transnisidén de calor (

(Ts ~ Ts)a - diferencia de temperatura media (°K) e
donde

cuando existe transferencia de caler por radiacidén y conduccion

ademas de la conveccién.
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Ay

o= b hr’[ L f':'r:(ﬁ:’:‘s;rff']

=
n

Au - relacién entre la superficie seca y la mojada.

h - coeficiente de transmicién de calor por conveccién (-;EEJ;")

L - : : radiacien .

k- ) - - conduccidn (--E:--)
n K

L - altura del material a secar ({m)

~,a~—-055x~—-—f;~—co:e]
' t

i

t drea no mojada.
0.46 i :
{ | A, = 0.33434 2°
|
t

&045_:]

ARZA WD MOSADA

Para calcular la superficie mojada se aproxima el acomodo de
gises en la charola como una masa compacta con la geometria del

recipiente y una altura de 0.08m.
A, = 0.41522 n°

por-lo cual; Av = 0.8051

L =0.08nm

K = 0.086 . S (de tablas de conductividad térmica
m°c para el material humedo)

h =¥ en el SI n = R
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donde
G=p, xv
p, - densidad del aire a T = 93°%C ’ P, = 0.961 _.’Sg.-
™
por lo cual; G = 2,4 025 ..lz(.?--
: nseg
y ho=33.2 --;‘5 -----
’ n* ‘¢
€=.0.9
e ='5.668 % 1078 -t
: m° K

T H329.8°K
.

- porllo tanto; h, = 41.34 -=2S---

paré encontrar Ts (temperatura de la superficie humeda)

[
(W, = W) = —phpBe (T - T
L c
donde
C -~ calor especifico del aire humedo (--E---)
’ kg ° K
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w‘ - humedad del aire seco (

W - humedad de saturacidn del aire la tenmperatura de la
superficie humeda (-g&f)

Ts - temperatura de la superficie humeda (°K)
Ts - temperatura del bulbo seco (°K)

de la grafica de humedad de las mezclas de aire y vapor de agua

. ¥g
con Ta = 366°K y ¢ = 10 & se obtiene W = 0.052 -3,?3-"-—
a
¢ = 1011.92 ~-¥-on del aire
xg °K
h. = 2275.4 % 10° -f—<;-—- (tablas de vapor de agua®a’ 93.C)

sustituyendo tenemos que
(W: ~ 0.052) = 0.00056 (93 - Ts)

En la grafica se hace pasar una recta por el punto (w.,Ta)
con pendiente 0.00056 y donde corte la curva de saturacion se
encuentra w' y Ts.

% = 0.078 -Six. Ts = 320 °k
s Koo A
Para obtener la temperatura del aire al salir de las bandejas

se obtiene (Ts - Te), pero para dos de ellas, acomodadas en serie
separadas 38mm se obtiene mediante la siguiente expresion,

“~Ht

Te =Ts + (Tt -~ Ts)} e Perry pag: 1271
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DISENO DEL SECADOR/MENDRIA DL CALSULD

donde
T1 - tepperatura del aire en la entrada de la bandeja (°K)
T2 - la caida de temperatura a la salida de la bandeja (°K)

Nt - numerc de unidades de transferencia de calor.

ne = -555;55~ (experimental) Perry pag: 1271

- 1dngitud de las bandejas en direccion del flujo_de_éire:‘jn)f‘

b - espacio libre entre bandejas (m)

Cp - del aire

Lt =-0.551 m . b= 0.038 n
Nt .= .0.2465
T2 = 356 °K la caida de temperatura es muy grande

para conocer la temperatura del aire a la salida de las dos
bandejas, se obtiene un promedio.

- T - (366_-_ 320} 42- (356_-_320)

(Ta - Ts)a = 41°K
sustituyendo en la ecuacién para encontrar el tiempo tenemos que;
tic = 14,6 hrs.

es un tiempo relativamente grande, por lo cual se hace necesario
construir mas de un secador.
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4.2.2 Dimensionamiento del secador.

Se desean producir 1985 Ky de matrial seco cada 8hre. por 1lo
cual se necesita introducir 3667 Ky, esto expresados en numerc de
glises es 567446, Si se utilizan las bandejas actuales(1190 gises
por bandeja), se utilizarian 561, tomando encuenta las carretillas
actuales que tienen una capacidad de 15 bandejas se necesitaran
37, y si cada carretilla tiene las siguientes dimensiones; 0.68 x
1.742 x 0.56 (mts) y si metieramos 6 carretillas por carga las
dimensiones del secador seran; 1.6 x 2 x 2 (mts) y se construirian
seis.

4.2.3 Calculo de energia para el secador.

Para producir los 1985 kg de material seco cada 8 hrs. con 1%
de humedad se suministra aire al secader a 93°C con una
temperatura de bulbo humedo de 13°C* y se pretende gue salga a
71°C con una humedad relativa del 50%, parte del aire humedo se
hace circular de nuevo mezclandolo con aire a 21°C con una humedad
relativa de 54%* antes de que sea calentado.

AISE A 91 C
v = 00093 Kg / kg

SECADOR

—-———
o i—
—-———
————

-

AFE A TIC
COi 50% DE HUMEDAD RELATIVA

v 0122 Kg /7 Kg

fig. 19
* Egtos: dales son para la Cludad de Mexico.
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La intensidad de vaporizacién si se producen 248 kg de
material seco c/hr es de 158 kg de vapor de agua c/hr
248 x 0.637 = 157.976

la cantidad de ‘aire utiljzado se obtiene de la siguiente
manera:

N N 3.
: = 24195 eBa
ClC.A. = 24025 )

de
donde X = 0.44 %

122X .+:0.0085(1 - X} = 0.009

donde X es el porcentaje de aire que se necesita recircular. La
masa total de aire a recircular es de 0,1646 kg/min.

ahora el calor que se requiere para levantar la temperatura del
agua en el interior del secador es:

q=Mth
donde
Mv - masa de agua por hora
h, - entalpia del agua a 93°C {h, = 389.54 _ég)

el calor necesario es: g = 17.1 kW

una vez alcanzada la temperatura en el interior del secador es
necesario mantenerla constante durante todo el pericdo de secado,
por lo cual se debe considerar el flujo de aire de 23.36
kg/min durante ése periodo.

g, =M Cy (T, - T)
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donde

M - Kg de aire (-ﬁ%a)

€ - calor especifico del aire ( ‘E§J

T - tepperatura del aire caliente {.K) T, = 93°c

T - temperatura del aire frio (.K) T, = 21°C
q, = 28.36 kW

pero, aprovechando la temperatura del aire que sale ‘del’ secador
sin saturarse tendriamos:

9, = 23.36 X 1.0119 x (93 - 71) / 60
Q= 8,66 kW

que sumado con el que se utiza para calentar el agua dan un total
de 26 kW. Si consideramos las pérdidas. por fugas, el gue se
utiliza para calentar las carretillas y 1las bandejas, podemos
utilizar 30 kW.

- Se utilizaran resistencias en forma se U de 4 kW de capacidad
cada una, a 220 V, que para cubrir la energia requerida se
empleardn 8

4.2.4 Seleccidn del ventilador.

Por regla general los ventiladores se eligen sobre la base de
una velocidad de salida adecuada y la presién estatica necesaria.

Como la presidn estdtica de un ventilador es 1la presién
conpresiva existente en el seno del fluido y sirve para vencer los
rozamientos y otras resistencias ofrecidas al paso -en este caso~
del aire
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El ventilador que desarrolla una gran presidn estatica con
relacion a su presidn total es el ventilador centrifugo,

En el cdlculo del tiempo de secado se utilizo una velocidad
el aire de 150 m/min, si consideramos la longitud del ducto que es
corto., podemos tomar como presidén estatica, la presidén maxima que
menciona el Perry (pag. 1271) para este tipo de secador.

= B = _Rpies
v o= 150 -ooo v = 492 i
Yy la presion estatica es:

p, = 50 nm Hzo P, = 2" Hzo
con - estos datos en un manual . de vVentiladores comerciales
"Silentvane Centrifugal Series 300 se obtiene que el ventilador
para el secador es:

del tipo 3012 SWSI Desing B Classe I

con una carga 26.8 na/ nin y una velocidad del flujo de salida de
335.4 m/min. )

Con estos datos se modifica el calor necesario para mantener
constante la temperatura en el interior del secador de 8,7 kW a
9.6 KW por lo tanto con los 30 kW calculados se cubre esta
diferencia.

4.2.5 Seleccién del motor para mover el ventilador.
Del manual utilizado para escoger el ventilador podemos
obtener también la potencia del motor que movera el ventilador.
para el ventilador seleccionado, con un motor de 0.52 HP
podenos lograr las caracteristicas de trabajo antes mensionadas,
pero como estamos trabajande en el area de raximas condiciones
podemos decir que con un motor de 0.5 HP y que gire a 1956 rpm.

* la  distancia de la boca de  salida  del  vantllador & 1a  entrada
del secadar es corta {ver planos) L1l eita distancia s mayor
entonces se debe caleutar s resistencia al flujo en el ducto.
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CrTeRETN SIZE 3012 SWS
086 1a K oree — V1% P b, Design B
[aeariiar | [ amuoves ]
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CONCLUSIONES

Construir un secador eléctrico del tipo de bandejas para
secar la produccion que la empresa Vinci S.A. necesita resulta
demaciado caro, el secador que se presenta en este trabajo es un
secador chico si comparamos la produccién que obtiene con la
produccion que se requiere, y a su vez es muy grande si compararos
la producecion que obtiene con lo que cuesta obtenerla, por lo cual
no .es recomendable construir un secador de estas caracteristicas
para la produccién que se requiere, este tipo de secador es
recomendable pero para producciones pequefas (menos de la mitad de
lo que se pretende secar).

El disefar este tipo de secador me permitio ver que es mejor
un secador de tipo directo continuo, por la cantidad de humedad
que se extrae y por las caracteristicas de fabricacidn del gis,
ademds que el uso de resistencias eléctricas como fuente de
energia es muy caro, y que las ventajas que se considerardn al
principie resultan muy pocas en comparacién con el gasto que
implica el mantener en funcionamiento el secador. El secador gue
se requiere no es de tipo intermitente, porgue éste acasiona
pérdidas de energia y tiempo al introducir y sacar los gises.

Al trabajar en el disefio del las bandejas pude darme cuenta
que el proceso de produccién del gis no es el adecuado, que éste
resulta muy caro por todos los elementos humanos y nateriales que
invelucra, uno de los principales problemas para reducir el tiempo
de secado es el acomodo del gis y éste es consecuencia del moldeo,
Yy que el acomodo del gis en el secade repercute en el empacado,
esto es, el problema es desde el inicio del proceso y si
modificamos éste resolveriamos gran parte del problema, mas aun,
creo sinceramente que el problema no es el secado ni siquiera el
moldeo, es todo el procesec, si en lugar de moldear los gises los.
extruyen el proceso seria menos complicado y mas barato.



Es necesaric decir que el tener que dasarrollar todo un
proyecto para poder concluir que no es conveniente realizarle
resulta muy tardado y nada pridctico, pero en este casc el secador
se construyd y era necesario tener informacion que nos sehalara
cual fué el error y tener el antecedente para futuros proyectos,
el error en este caso fué construir el secador equivocado y el mas
importante el no plantear & la empresa el cambio total de su
proceso de fabricacién de gis.
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ANEXO A

II1 ESTUDIO POR EL C.D.M.I.T DE LA PLANTA DE PRODUCCION DF
VINCI

El estudio realizado en la planta abarcé todo el proceso de
fabricacién del gis, dicho estudio arrojo 1la siguiente
informacion:
1.~ Los gises moldeados resultan de la reaccién quimica de yeso
(kdsicanente sulfato de calcio) con agua.
2.~ Para obtener una mayor calidad se mezclan yesos de diferente
calidad mediante un proceso de molienda y homogeneizacion.

3.- L1 siguiente paso es el moldeado del gis, el cual consta de 4
estaciones, cada una con, una tarja un mezeclador, una tara para la
medicién de los aditivos, recipientes para cada uno de los
diverscs componentes, una mesa de moldeo y un operario.

4,- Cada operario prepara la mezcla de la siquiente manera:

2} En una cubeta de 18 1ts., de agua aproximadamente se pone
el yeso (mezcla), para despues adicionarle agua en proporcién con
el peso, inmediatamente después se le pone a la mezcla el
antiespumante con la finalidad de evitar poros en el producto en
un porcentaje del 0.5%, también se le adiciona resina para
proporcionar resistencia, en caso del gis de color se le agrega
pignmento .

Loee o

£ig. 20
v El vaciado en el molde lo realiza el operaric vaciando el
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ANEXD A

contenido de la cubeta sobre el molde dispuesto para tal fin. Para
lograr un vaciado correcto en todas las cavidades, esparse con una
espdtula la mezcla hasta que el contenido de las cavidades este al
nivel del molde, como se muestra en la figura No 21.

¢t Teniendo todas las cavidades llenas se procede a retirar
el exceso de pasta sobre el molde mediante la misma espatula de la
accisdn anterior, el excedente va de 100 - 750 grs. por vaciado.

fig. 21
4; Se da tiempo 2 gue ia mezcla torme consistencia necesaria
para ser sacado del molde sin deformarse, esto abarca un tiempo
aproximado de 4 a 7 nin.
«) Transcurrido el tiempo necesario el operario procede a
sacar los gises del molde y colocarlos en las charolas adecuadas:

segun el procedimiento de secado, la accién transcurre de la
sigulente manera:

La mesa de moldeo consta de un molde que permite obtener 1190
unidades por vaciado, tiene las cavidades magquinadas
(rectificadas) con la forma conica del gis, cuyas medidas estan
normalizadas, al wmolde se acoplan los votadores (2.5 cm de
longitud}, tanto estos como el molde son de bronce (fig.22).

+ la mesa que sostiene al molde esta hecha de angulo y tiene un
mecanismo de engrane cremallera que sirve para acercar o alejar la
charola de el molde, contiene tambien dos chumaceras que permiten
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ANEXG &

que el nolde gire 360° y con trinquetes restringen el gire segun
lo requieran (fig.22).

+ Para evitar que se salgan los botadores durante el vaciado
estos se apoyan sobre una placa, que después de girar el nolde
para vaciar 1los gises en las bandejas, se quita, para
posteriormente con un mazo de madera botar los gises hacia la
bandeja (fig.23}.

/\ eaZERE

{
g ROTADORL

fig. 23
r) Los gises caen sobre la bandeja gue despues sa saca de la
mesa y se pone en los carritos correspondientes, posteriormente el
operario procede a limpiar el molde con un accesoric especial y
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ANEXD A

procede a recearlo con desmoldante. Cada operario produce 60
bandejas por jornada.
5.- Con los gises en las bandejas y éstas en los carritos, son
transportados al sitio donde se encuentra el secador o al patio
destinado para depositar gises y que estos se sequen al sol.

Los carritos son de metal, construidos con angulo vy
transportan 1% bandejas con 1130 gises cada una. (fig.24)

fig.24
El secado tiene dos opciones: 1} al aire libre y 2) mediante
un secador.

1.- Secado al aire libre.

Esta opcién se desarrolla cuando las condiciones clinmdticas
lo permiten, presentando el inconveniente de usar gran parte del
espacio destinado para la carga y descarga de insumos.

Los gises son colocados en lugar de bandejas de metal, en
bandejas de madera, las cuales el operario (el que moldea los
gise) acomoda una sobre la otra, para que posteriormente con un
montacargas otro trabajador las transporte hacia la zona de secado
(al aire libre). La operacién de secado dura aproximadamente 28
dias, la ventaja de este proceso es, que da al gis buenas
propiedades mecdnicas, también es el sistema mas econdnico para
secar el producto.

Durante el tiempo de secado los gises expuestos directamnete

~
0

ESTA TESIS WO DEBE
SAUR BE LA BISLIOTEGA



ANEXD A

al sol se manchan, los que quedan cubiertos con otros gises o con
las bandejas superiores no se manchan y obtienen buenas
caracteristicas mecdanicas, las figuras 25 y 26 muestran gises
secandose al sol.

fig.26

2.~ Secado en el horno.

La mayor parte de la produccion se obtiene mediante eéste
proceso de secado.

Los carritos ya en las bandejas, son conducidos a donde se
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encuentra el secador, aproximadamente 8 nts. de distancia de la
zona de moldeo. El mismo operario que transpcrto los carritos se
encarga de colocar las charolas en otras mas grandes gque alkergan
a 4 de las primeras (fig.27). La bandeja grande descansa sobre dos
cadenas, gque la transportan a lo largo de 10 nts. que es la
longitud del secador, en aproximadamente una hora {de 50 a 60
min.).

En el interior del secador existen temperaturas de 60 a 80 °c
dependiendo de el ajuste manual de las valvulas de salida del
combustible (gas) como lo muestra la figura 28. La flama de los
quemadores inciden directamente con las charolas grandes, las
cuales por conduccién transmiten calor a los gises, El horno tierns
un sistema de ventilaciodn, el cual hace circular aire frioc sobre

los gises.

fig.27
Al finalizar el recorrido, los gises son palpados por el
operario para detectar su consistencia, en el caso de no cumplir
con la norma se vuelven a colocar al principio del recorrido. En
promedio cada bandeja realiza de 4 a 5 veces el trayecto,
consumiendo en promedio 4 hrs. En ocasiones es necesario colocar

bandejas con gises aun humedos debajo del secador junto a los
guemadores, como se muestra en las figuras 29 y 28 y cuando éstas
son bastantes las sacan al patio de secado al sol
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La reduccién en peso del gis al pasar por esta etapa es:
9.00 - 9.85 grs. al salir del molde.
4.75 - 5.25 grs. al terminar el secado.

{Datoa para c] gls blanco.)
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TRANSFERENCIA DE CALOR.

El calor es energia en transito, debido a difernecias de
temperaturas. Transferencia de calor es al 4rea de ingenieria gue
trata los mecanismos encargados de la transferencia de energia de
un lugar a otro cuando existe una diferencia de temperaturas.

Los pecanismos de transferencia de calor son Conduccién,
Conveccion y Radiacion.

Conduccion

La conduccién de calor se basa en la Ley de Conduccidn de
Calor de Fourier. Esta lLey es una generalizacion de la informacidn
empirica, dicha Ley predice como se conduce el calor a través de
un nedio partiendo de una regidn de alta temperatura a una region
de baja temperatura.

donde K es la constante de proporcionalidad, y se llama
conductividad térmica, esta constante es una propiedad fisica del
material en cuestidn.

Conveccion

los problemas de conveccion en la transferencia de calox son
considerablemente mas dificiles que los que se encuentran en la
conduccidén y con demasiada frecuencia es imposible encontrar
soluciones analiticas.

El mecanismo basico para la conveccidn es una combinacién de
conduccidn y movimiente de fluidos. La conveccion ocurre siempre
que una superficie esta en contacto con un fluido que tiene
temperatura diferente a la de la superficie en cuestidn,

Cuando el movimiento del fluido queda establecido por [uerzas
naturales se llama conveccidén natural o 1libre. Si una fuente
externa (ventilador) provoca el movimiento del fluido se llama

conveccidén forzada.

En la ingenferia se usa la siguiente expresidn para
determinar razones de transferencia de calor por conveccidn:
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Q=haAa (Tse ~ Ta)

donde -

Q - Calor transferido de la superficie al fluido circulante (W),
A - Area de la superficie’ (mz) -
Ta - Temperatura en la superficie (K).

Ta ~ Temperatura del fluido circundante (K).

h - coeficiente convectivo de transferencia de calor (--S-- }

A diferencia de la conductividad térmica de un material, el
coeficiente convectivo de transferencia de calor no es una
propiedad, es una funcion de una variedad de factcres, tales como
la velocidad, densidad, wviscocidad, conductividad teérmica, calor
especifico del fluido, geometria de la superficie, presencia de
fuerza de flotamiento, etc. Dicha dependencia tan amplia hace
dificil llegar a una expresion analitica para el coeficiente de
transferencia de calor. Existe tedria para establecer dicho
coeficiente pero para circunstancias especificas, por lo general
se obtiene experimentalmente.

Radiacién

A diferencia de tranferencia de calor por conveccién, no se
requiere que intervenga un espacio lleno de materia para que la
superficie intercambie calor por radiacidn, por que la radiacién
térmica es radiacién electromagnética que se emite en la banda de
longitud de onda entre 0.1 y 100 micrdmetros (una micra es iqual a
107® metros) como resultado unicamente de la temperatura en la
superficie. Por 1lo tanto, dicha radiacién posee las mismas
propiedades que los rayos X, la luz visible y las ondas de radio.

Los liquidos, sdélidos y algunos gases emiten radiacién
térmica como résultado de sus temperaturas. Un emisor ideal, que
se llama cuerpo negro, emite radiacion térmica segin la ecuacién
de Estefan-Boltzmann:
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ANEXO - B

donde
e - es la potencia emisiva del cuerpo negro ( es la enhergia
emitida por unidad de 4drea de la superficie y unidad de tiempo).

‘¢ - es la constante de Estefan-Boltzmann.

c=5.668 x 107 =¥

T - temperatura de la superficie,

Las superficies no negras radian de acuerdo con la ecuacidn:
e =¢e
[
donde
€ - es la emisividad (de una propiedad de la superficie y varia
desde 0 hasta 1 para reflector ideal).

Cuando la diferencia de temperaturas entre una superficie y
sus alrededores es pequefa, se define un coeficiente de radiacidn
de transferencia de calor hr, en la forma siguiente:

Q=h A (T1 - Te)
donde
A - es el irea de la superficie (m’)
Ti - temperatura de la superficie (K)
T2 - temperatura de la superficies de los alrededores (K)
hr ~ coeficiente radiativo de transferencia de calor (==s===- )

y se define segun la expresién:

hr = 4ecTa’
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el error en la transferencia de calor Q que resulta debido al uso

de la ecuacidn anterior esta dada por:
% error = 10 ( 5 %

Estas ecuaciones fuerdn utilizadas en el capitulo IV en el

cdlculo del tiempo de secado.
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VENTILADORES.

Los ligquidos son poco compresibles y los gases muy
compresibles. Si el gas puede considerarse practicamente
incompresible a su paso por la maquina, la mdquina a utilizar se
llama Ventilador y si el gas a de considerarse compresible 1la
maquina se llama Turbocompresor.

Un ventilador es la turbomaquina que absorbe energia mecanica
y restituye energia a un gas, conmunicandole un incremento de
presion tal que el influjo de la compresibilidad puede
despreciarse.

Un compresor es la turbomaquina andloga a la anterior, pero
que comunica al gas un incremento de presion tal que el influjo de
la compresibilidad no puede despreciarse.

Por lo anterior el calculo y funcionamiento del ventilador
el gas se supone incompresible, el ventilador es una maquina
hidrdulica y el compresor una mdquina térmica, el ventilador nunca
se refrigera porgue al ser la compresicn pequefia (tedricamente
despreciable), el gas no se calienta, nientras que el compresor
con mucha frecuencia se refrigera.

Existen dos tipos de ventiladores:
- Axiales. {de hélice, turbo axial y de deflector axial,}
- centrifugos o Radiales.

Ventiladores Axlales.

Existen 3 tipos de ventiladores axiales:

1) Ventiladores de hélice.
2) Ventiladores turbo axial.
3) ventiladores con paletas axiales.

Los ventiladores de héljce se emplean muchisimo para mover
masas de aire, venciendo pequefas resistencias al paso libre del
gas trasegado como sucede en los aparatos de ventilacioén,

Tanto los ventiladores turbo axial como los de deflector
axial tienen carcasas tubulares, paletas helicoidales montadas
sobre grandes cubos, y pueden trabajar venciendo resistenc%as al
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paso del fluido, del orden de 22 a 25 cm de agua.

Las paletas de los ventiladores axiales varian en cuanto a su
nimero, forma, ajustabilidad, angulo con respecto al eje de giro,
material y forma de construccion, asi como la relacién del
didmetro del cubo y del rodete.

los ventiladores axiales, son utilizados en instalaciones
donde la resistencia al paso del flujo trasegado es peguefia.

Ventiladores Centrifugos.

Este tipo de ventilador esta constituido por un rodete que
gira dentro de una carcasa envolvente, la cual puede cubrir total
o parcialmente al rodete, dicha envolvente tiene la forma de
espiral permitiendo de ésa forma que el aire sea lanzado de la
periferia del rodete con pérdidas reducidas y ligera turbulencia.

El efecto producido por el rodete al girar, surge al ser
lanzado el aire adyacente a las paletas hacia afuera, como
concecuencia de la fuerza centrifuga, siendo lanzado de los bordes
de las paletas hacia la envolvente., Como resultado de éste
movimiento se origina una presidén menor a la atmosférica en el
centro del rodete y una presion positiva en la envolvente que la
rodea, por éste hecho se deduce que los ventiladores centrifugos
pueden emplearse no solo como aspiradores de aire o gas de
canalizaciones conectadas a su boca de aspiracién u "oido", sino
también puede utilizarse para descargar el mismo aire o gas a
presiones (de varios centimetros de columna de agua) mayores, en
canalizaciones unidas a su boca de salida o de descarga.

cuando éste tipo de ventilador se destina a producir tiro
inducido o tiro forzado con aire precalentado deben ir equipados
con cojinetes refrigerados, debido a la alta ‘temperatura de los
gases o aire trasejado (algunos ventiladores pueden trabajar a
temperaturas de 200°C sin necesidad de enfriarlos con agua).

Existen dos tipos de ventiladores centrifugos:
/1) Ventiladores de disco.

2) Ventiladores de paletas o de alaves miltiples.
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Las formas gque tienen las paletas de los diferentes
ventiladores centrifugos, nos dan una velocidad diferente.

Existen paletas rectas, paletas dobladas hacia adelante y
hacia atrds, las cuales constituyen rodetes con diferentes
caracteristicas de rendimiento, 5i ponemos a funcionar
ventiladores con rodetes constituidos con las paletas antes
descritas a una misma velocidad angular, tenemos que el ventilador
con el rodete de paletas dobladas hacia adelante produce la
velocidad de aire maxima, mientras que el ventilador que tiene el
rodete con paletas dobladas hacia atrds nos da la velocidad del
ajre menor.

Las paletas curvadas hacia atras, permiten trabajar a
velocidades elevadas con grandes rendimientos volumétricos vy

con amplios 1limites de capacidad a velocidad constante, con
pequenas variaciones en la potencia requerida.

Clasificacion de Ventiladores Centrifugos.
Los ventiladores centrifugos se clasifican sequn:
- El numeroc de bocas o entradas.
a) Simples.
b) Dobles.
- La anchura del rodete.
a) Simples.
b) Dobles.
- La boca de salida.
a) Alta.
b) Baja.
Vertical.
Horizontal.

c
d
e

Angular.

- la carcasa o envolvente.
a) Completa.
b) Siete octaves. (7/8)
¢} Tres cuartos.(3/4)

- El sentido del giro.
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a) A la derecha.
b) A la izquierda.

Presiones de un Ventilador.

Durante el funclonamiento de los ventiladores desarrollan una
presién total, la cual estd compuesta de una presidn dindmica Y
Una presiOn ostética,

La presion dinamica se utiliza para crear y wmantener la
velocidad del gas trasegado. La presion estatica es la presion
existente en el seno del fluide y sirve para vencer los
rozamientos en la canalizacién y otras resistencias ofrecidas al
paso del gas.

El Ventilador comercial.

los ventiladores para su comercializacidén y para comedidad
del usuario a la hora de elegir el ventilador que necesita, se han
clasificado por clases tomando encuenta la presion total maxima.

Ventiladores clase I para presién miaxima de 9.5 com.
Ventiladores clase II para presién maxima de 17.2 cm.
' Ventiladores clase III para presion mixima de 31.1 cm.
Ventiladores clase IV para presicn mixima de > 31.1 cm.
(Todes eatas presiones estan expresadas en alturas de columna de

aqua)
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