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JITICIU:CICll 

Vinci de H4xico S.A., es una empresa que fabrica articules 
escolares tales como plastilina en diferentes presentaciones, 
juego• de geometria, pinturas (acuarelas), crayones etc, siendo su 
principal producto el gis, precisamente éste producto le abrió la 
posibilidad de extender su mercado al extranjero. 

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

Loa dirigentes de la empresa se dieron cuenta de la situación 
en la que se encontraba la planta de producción de gises, y 
concluyeron que ae hacia necesario realizar cambios en ella. Estos 
cambios repreaentaban grande• inversiones, y una forma de reducir 
éstas era contratar a alguien que tuviera la capacidad suficiente 
para hacerse cargo de realizar dichos cambios en función de los 
recuraos disponibles. 

Uno de los objetivos de la U.N.A.H. es la de educar y formar 
profesioniatas capaces de producir los avances y el desarrollo 
tecnológico que el pa1s requiere, para tal fin se crearon centros 
de formación profesional, en loa cuales los alumnos realizan 
trabajo• encaminado• a resolver necesidades reales, tanto en el 
campo técnico como social. Un ejemplo de esto es el C.D.M.I.T. 
(Centro de Diseño Mecánico e Innovación Tecnológica) que forma 
parta de la Facultad de Ingeniar1a, dicho centro re~liza trabajos 
para la industria privada y estatal, donde los alumnos de la 

facultad son los principales actores. 

Como la Universidad por medio del c.o.M.I.T. proporcionaba a 
Vinci una alternativa de solución, 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 evaluación de las dimensiones de los cambios y se 
pronunciara a favor o en contra de hacerse cargo de realizar 

dichos cambios. 



lllTRCDUtCIC* 

En el mes de junio de l9BB por medio de su director, el 
c.o.H.I.'l'. comunicaba a la empresa que dicho centro tenia la 

capacidad y los recursos necesario• para realizar los calllbios 
suficientes para incrementar la capacidad de producción de gises 

de su planta. En el mismo comunicado •• le inforllaba que para 
conocer el problema a detalle y poder proporcionar alguna solución 
con estimación de costo y duración, era necesaria la realización 
de un estudio previo de la planta para lo cual se llevarian a cabo 
visitas continuas a sus instalaciones. 
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CAPITULO 1 

ESTUDIO EN LA PLANTA DE VINCI 



HMIO A LA Pt.AITA DE YllCI 

l.l Introducción 

En ba•• a loa datos recopilados en las diversas visitas 
hech•• a la planta , y de acuerdo a los proporcionados por sus 
dirigente• •• conformo un reporte, •l cual tu• ba•• para delinear 
la trayectoria a •eguir en el deearrollo del proyecto. 

1.2 Estudio del proceso da fabricación. 

Eatudio cuantitativo. 
Se consideran jornada• comúnes d• trabajo no involucrando 

turno• ni hora• eictraa, la mayoria de los datos que aqui se 
presentan fueron proporcionados por loa responsables de operación 
de la planta y los supervisores de producción. El resto de los 
valorea d• que ae parte, se basan en la información obtenida. 

DA'l'OS 

JSQlslaQ 
Capacidad / turno: 

Yeao no 110ldeado: 

Gi• mal •oldeadq: 

Carga de yeso: 

Coato: 

Giaes/bandej a: 
Total de gises moldeados 

TUrnos/dia 

180 charola• de gis blanco. 
45 charolas de gis de color. 
Blanco 450 g/bandeja. 
Color 365 9/bandeja. 
Blanco 6 pzas./bandeja. 
Color 10 pzas./bandeja. 
Blanco 4.7 g/pza. 
Color 4.32 g/pza. 
Blanco $ l.OO/pza. 
Color $ ll.00/pza. 
1190 pzas. 
267750 
l 



Un.DIO A LA PLAITA DE VIWCI 

~~h2DIQ 

Capacidad/turno: 
Gis mal moldeado/charola: 
Gis calcinado: 
Gis que requiere secado extra: 
Turnos/dia: 
Total de gises secados 

Salen remanentes de secado con horno. 

96 charolas 
4 pzas. 
6.74t del que entra. 
5t 
2 

114240 

Cambio de charola a gaveta. (solo gis de color). 
Gis sucio: 
Gis mal moldeado: 
TUrnos/dia: 

~ 
Gis 12 blanco: 
Gis 50 blanco: 
Gis 150 blanco: 
Gis 12 color: 
Gis 50 color: 
Gis 150 color: 
Gis 50 color: 
TUrno/dia: 
Total de gises empacados 

8\ 

2t 
l 

1750 cajas. 
660 cajas. 
800 cajas. 

1250 cajas. 
420 cajas. 
160 cajas. 
400 cajas. 

l 

254000 

Se tiene gran desperdicio debido principalmente al yeso no 
moldeado (7.7Bt), y al secado con horno que causa el gis calcinado 
(6.74\). El resto del desperdicio es debido al gis aal moldeado 
(2. 33t). El desperdicio provocado por el secado al intemperie y 
por fraguado r&pido no son considerados. 



UT\1110 A LA rt.J,lt.l DE. Vl.CI 

Comparando el renglón de moldeo y el secado con horno se 
observa que este último 
trabajo. Por otro lado 
inferior a las moldeadas. 

es insuficiente aún con tres turnos de 

la capacidad de piezas empacadas es 

Tomando en cuenta que la producción actual satisface sólo 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. 

Acontinuación se presenta una tabla que muestra el recorrido 

del yeso en el proceso de fabricación de gises indicando el tiempo 
que permanece en un almacén, en una espera y el que requieren los 
transpo~es, operaciones y controles de calidad. 

Tiempo Operac i6n Descripción 

:.!O alas f\I Al macen de yesos. 
CI Control de yesos. 

15 min. TI Transporte a zona de moldeo. 
10 min. DI Mezcla de yesos. 

1 min. T2 Transporte a estación de moldeo. 
B min. 02 Moldeo, 
B hrs. El Espera a secado en horno. 
B hrs. 03 Secado en horno. 

15.I hrs. 04 Complemento de secado. (eventual.> 
1 min. T4 Transporta a zona de empaque. 
5 min. T5 Transporte a patio. 

28-35 dtas. E2 Secado al sol. 
5 min. T6 Trainsporte a zona de empaque. 
5 min. T7 Transporte a patio de desperdicio. 
7 dtas. A4 Patio de desperdicios. 

10.6 min. 05 Cambio de charola a gaveta. 
3 d1as.- E3 Espora a embalaje. 
10 min. C2 Control de c;iis de color. 
5 min. TB Transporte a patio de desperdicio. 

0.6 min. 06 Embalaje manual. 
C3 Control al empacar. 

5 min. T9 Transporte a patio de desperdicio. 
5 min. 07 Empaque para la di s tri bue i ón. 

A6 Al macen de producto terminado. 

Observando los tiempos poderaos ver que el que se requiere 

5 



ESTUHO A lA Pl.MfA DI Vt-.C1 

DIAGRAMA DE OPERACIONES 

"2 43 ALMACENES 
W.TtRIA PRIMA Al 

Al YESOS 
"2 ADlll\/DS 
43 Cll.ORAH!ts 

DESl'ERDICIOS 
44 YESO Nl ICl.DCADD 
A5 GIS DtFECTiil$1l 
A6 PROllJCTO TEllMIN4DD 

GIS t,.ACADO PARA 
D!STRIBLC!IJN 

OPERACIONES 
01 MEZCLA DC YESOS 

ti E2 0Z HOLDEO 
03 S!:CADO CON HOflNO 
04 CCIMPL(MOITO SECADO 

M 
05 CAMBIO DE BANDCJA A 

GAVETA °' t,.BALA.JI: ·DtL GIS 

º' 07 EMPAQU[ PARA 
DISTRIBOCION 

ESPERAS 
tl ANTES lli:L Sl:CADO 

EH HJRN0 
E2 AHltS DEL stCADO 

AL AIRE Llllll( 
E3 ANTES DEL Ei.ACllJE 

CONTROL DE CALIDAD 
CI DURNITT: (3 
C2 llURANTC 116 

ALMACENES 6 

OPERACIONES 7 
ESPERAS 3 
CONTROL DE CAL. 2 

AS 
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ll'MIO 6 U IPUIT.t. DI '11Ct 

para llevar al yeao a la zona de aoldeo •• relativamente qrande y 

qva en al aold•o taabi'n lo ••, al He&do en el horno ea poco 
-.nor da 5 hra. y •l .acedo al •ol •• auy lento y totalmente tuera 
da control. La ••pera para al ~laja aa qranda. 

11 tiapo que tarda al yaao en paaar por todo •l procHo, ain 

toaar en cuenta al qua paiunac:a en al alaacan, ea de 
apro111aadaaenta Hia tumoe, cuando H trata da un gia da color y 

••cado en al horno, y da cuandoaanoa da 21 cliaa ai •• aeca al aol. 

Toeando •n cuanta la infoiucidn qua •• ha praaentado y lo 
obaervado en laa viaitaa, H rulizd al análiaia de parta• 114• 

probleúticaa. 

AUCACE!fll. 

No aon auficiant•• para a1111antar la producción, ademaa de estar 

alejado da la zona da trabajo. 

COllTROLES DE CALIMD. 

lato• aon apoyadot1 b4aic:&Mnta an la experiencia da loa 

trabajador••• por lo qua •• pueda decir qua no aon •i•t•máticos. 

llOLDIO. 

Se tiene gran desperdicio de yeso ocasionado por el 

daticient• control en la mezcla de '•te. El tiempo que se emplea 

en ei;ta runción es grande, ocasionado por que se involucran 

daaasiadaa oparacionaa. 

HCADO EN HORNO, 

Produce r;¡rah deaperdicio da yeso y de ener91a, es 

inauficiente, tien~ cfeaaaiadoa tiempos muertos, el arreglo de los 
r;¡ia•• en laa charolu ocaaionan un secado heterogéneo, haciendo 

necesario qua algunos r;¡iaes requieran de un tiempo extra de 

secado. El control da combustible y de temperatura en el horno es 
emp1rico. El horno es demasiado qrande para la producción que 

tiene. 



IS'lUIIO A Ll PUXTA EE TUCI 

EKBAIAJ! DE GIS, 

PUede ••r optiaizado para aW1entar su producción, disminuir 
el ••pacio que ocupa y distribuir mejor el personal. 

SECADO AL SOL. 

El tiempo empleado en '•ta operación es totalmente aleatorio 
y sujeto a la• condiciones climáticas, además en esta operación 
los gisu •• .anchan de11perdiciandose parte de la producción. 
Ocupa deaaciado espacio. Sin embargo es el sistema de secado que 
produce el gis de aayor calidad. 

l. 3 Resultados. 

Diagnóstico general. 
No existe buena planeación de la producción, lo cual impide dar 
mantenimiento al equipo. Genera demasiado desperdicio por la 
precipitada fabr1cación, elimina controles de calidad, todo 
ésto impide hacer la producción eficiente. 

Varias estaciones de trabajo no cuentan con el equipo 

apropiado para realizar su función, por lo que son poco 
productivas o generan desperdicios en exceso. 
Las condiciones de trabajo son inadecuadas. 
En el área destinada a la fabricación de gis, se tiene equipo 
innecesrio, por lo cual ocupa demasiado espacio en la planta. 
La distribución de áreas destinadas para cada operación 

causa en ocasiones dificiles y pesados transportes de materia 

prima o de producto. 
La producción es insuficiente. 
se tiene grandes pérdidas por desperdicio, casi el 20\ de la 

producció.n. 
El moldeo 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. 



UT\DIO l. U PL.MTI. Df VJKI 

Lo anterior ea un coapendio del reporte presentado a los 
directivos de Vinci, el cual aunado con loa reaultadoa del estudio 
que ellos mismos realizarón a su planta, dio la pauta para 

identificar las necesidades existente• y decir cual es la que hay 
que atacar con prioridad. 

Los directivos de Vinci aS1 como loa del CDtlIT acordaron 
realizar un cambio tomando encuenta, un aumento de producción y 

una disminución en el tiempo. como en la fabricación de gis aun 
con todas las deficiencias encontradas, ee moldean y empacan más 
gises de los que se pueden secar, es conveniente empezar ese 
cambio en el sistema de secado, y una vez cumplido éste objetivo 

se procederá a realizar cambios en las demás estaciones del 

proceso. 

9 



CAPITULO ti 

FUNDAMENTOS BASICOS 



2.1 Introducción. 

Se ha definido el probleaa, y la forma de resolverlo, ahora 
e• necesario recopilar la teor1a existente para dar marcha a esta 
•olución, tallbi•n e• neceaario conocer la• caracter1sticas 
inherentes del probleaa. 

2.2 Caracter1aticaa del gia. 

De acuerdo a le norma oficial mexicana para productos de 
oficina y escuela, las caracter1sticas del gis son : 

Loa gises aa clasifican en un solo grado de calidad. 
La• especificaciones dal giae son: l) El ácabado debe ser liso, 

•in fractura. ni bordH, hoyos no mayores de 20 mm2y una 
profundidad no mayor a un tercio del diAmetro aanor del gis. 2) El 
color debe ser homogéneo sin presentar variaciones de tono en una 
pieza o en varias, además debe carecer de manchas o mezclas de 
otro color 3) Los gises deben tener la sección transversal 
circultr y una conicidad uniforme. 4) El tamaño del gis debe 
cumplir con las siguientes aedidas: 

Largo 

DiAmetro aayor 
DiAaetro aenor 

eo.o 

11.0 

9.5 

: 3.0 mm 

1.0 mm 
l.O mm 

(3 .l. .l. 
4 4 

¡7 
/16 ! 1/sz) 

(
3 
/• ! 1/sz) 

5) El material ba•• con que •e fabrican los gises debe ser mineral 
de calcio, calcinado en forma de sulfato de calcio semihidratado 
(CaS04 , 1/z HzO). 6) La masa de cada gb no debe exeder de 5. o 
gramos por pieza 7) Los gises deben contener como máximo 5.0 ! 1\ 
de humedad. 8) Los gises deben soportar sin romperse como carga 
transversal una masa de 0,91 kg para los suaves y de 2.21 kg para 
los duros 9) Los gises deben estar exentos de cualquier sustancia 

lO 



FUlllAMEt!TOS IASICOS/WACfE.llSTIC.U DEL ~fO 

tóxica que pueda producir irritaciones en la piel, ojos, nariz y/o 
pulmones por inhalación del polvo. 

2.2.1 Pruebas experiaentales. 
Para conocer mejor el coaportamiento del qis durante el 

secado se realizarón pruebas, utilizando un horno implementado en 
el laboratorio con un volumen aproximado de 12000 ca3, en el cual 
el aire entra por la parte superior e inmediatamente pasa por una 
resistencia eléctrica donde se calienta, posteriormente continua 
su camino hacia los gises, los cuales se encuentran en la parte 
inferior del horno, para después, salir por un costado. 

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

Prueba No. 1 
En esta primera prueba se manejarón 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 piezas 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 gráfica l. 

Prueba No. 2 
se metierón en el horno 15 qises también numerados, a una 

temperatura de 6o0c, la prueba se realizó en forma similar a la 
anterior y despues de 91 min. se obtuvierón con un peso promedio 

de 5.2 grs. 

Prueba No. 3 
se trabajaron con 25 gises en forma similar que en las 

pruebas anteriores pero a una temperatura de aoºc y despues de 95 
minutos los gises pesaban 5.3 gr en promedio. 

11 



Prueba No. 4 
En e•te prueba, 55 gi•e• en el horno en condiciones similares 

de eC09Qdo el de la fábrica, a una temperatura de 6Bºc y despues 
de una hora cuarenta y cinco minutos se obtuvó una disminución en 
•U ¡>e•o de J.6 grs. Para conseguir tal acomodo se construyo una 
canaeta e•pecial. 

Prueba No. 5 
Se realizó una quinta prueba en la cual los gises se 

introducian en bandeja al horno y se variaba la temperatura de 
67°C - iosºc durante un lapso de una hora 4 5 min. reduciendo el 
peso de loa gises en J. 6 grs. Para esta prueba no se obtuvierón 
datos suficientes para graficar, pero pudimos darnos cuenta que se 
puede manejar una temperatura mayor a la de evaporación del agua 
sin causar daftos al gises. 

12 
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~ IUltm/CMACTllllTICAS DIL PICl:UtO 

De la• gr6ficaa anteriores podno• darnoa cuenta que la 
deaecaci6n del gis resulta 114• tardada apartir de que éste tiene 
un peao de 5.5 9r• aproxi•adamente, por lo cual llevar al gis a un 
••tado d• huaedad .. nor resulta •6s coatoao. 

En la gr6fica de te•peratura va el tiempo de ve que el tiempo 
de aecado ea directa•ente proporcional a la temperatura de 
deaecaci6n. 

t • lt T (1) 

Otro aspecto del que podemos darnos cuenta a la luz de las 
pruebas, ea que cuando loa 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 gráficas 1 y 3 
por lo cual es 
gises de tal 
utilizar. 

conveniente trabajar en un recipiente que tenga los 
fonia que aumente la eficiencia del secador a 
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2.3 Desecación de •ólidoa. 

En la desecación de sólido• •• ll•va a cabo dos procesos 
simultáneos tunda.antalea: 
- Transterencia de calor (para •vaporar el liquido) 
- Transferencia de aaaa. 

La intensidad que rige a cada uno de áatoa proceeoa, es la 
que determina la rapidez del proceso de secado. 

La transmisión de calor en el secado de sólidos se puede 
lograr mediante los siguientes mecanismos da transferencia de 
calor: 
l) Conducción. 
2) Convección. 
3) Radiación. 
4) Combinación de cualquiera de los 3 anteriores, 

La masa se transfiere en la desecación de dos formas: 
l) como liquido o vapor o como ambos dentro del sólido. 
2) Como vapor desde las superficies húmedas. 

El estudio dé como secar un sólido puede desarrollarse de 
formas: 

l) Basandose en el mecanismo interno de circulación del liquido 
en el sólido. 

2) Basandose en las condiciones externas de temperatura, 

humedad, ventilación, etc. 

El primer procedimiento representa un estudio más profundo de 
las condicionas estructurales del sólido a secar, y como 
aprovechar ésas condiciones para lograr nueatro objetivo. 

El segundo procedimiento consiste en un estudio profundo de 
las condiciones externas a utilizar en la desecación, asi como las 
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caracteriaticas del liquido a eliminar, este procedimiento tiene 
aayor uao porque aua resultados son inmediatos y su aplicación más 
9eneral. 

2.J.l Mecaniaaoa internos de circulación del liquido en el sólido. 
AlCJUllo• .. caniaaoa de circulación del liqudo de acuerdo a la 

estructura d•l sólido aon: 
Difuaión. (en •ólidoa hoaoq•n•o• continuos.) 
Circulación capilar. (en sólido• granulare• y porosos.) 
Circulación producida por loa 9radiantes de presión y 
contracc:iOn. 
Circulación causada por la 9ravedad. 

Circulación ori9inada por la sucesión de vaporizaciones y 
condensaciones. 

AlCJUlloa da dichos mecanisao• predominan en un momento 
particular de la desecación, y otro u otros en otras etapas del 
procaao. 

El mecanismo particular que ae produce durante la desecación 
se puedan determinar mediante el estudio de los gradientes de 
humedad. La determinación de éstos gradientes es un problema 
experimental dificil, por la manipulación que se debe dar al 
material húmedo, ya que se debe hacer cortes en diferentes partes 
del material a secar y éstoa pueden modificar loa gradientes de 
teaparatura. 

se ha estudiado la distribución de humedad para diferentes 
materia le• como el papel, pulpa para papel, para la arena, la 
madera y la arcilla. Estos estudios demostraron que para la 
distribución difusional, la difusividad del liquido que por lo 
general ae supone constante, no lo ••• sino que decrece a medida 
que decrece la humedad, por consiguiente las ecuaciones integradas 
de la difusión para la difusividad constante no pueden ser 
aplicadas a la desecación, ni adn cuando la difusión liquida tenga 
lugar. 

Los estudios realizados sobre el fenómeno de circulación 
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capilar señalan que¡ en la desecación la circulación del liquido 
debido a la capilaridad se aplica a los liquides no retenidos en 
soluciones y a toda la hu.edad por enciaa del punto da aaturación 
de las fibra• coao an loa tejido• (papal y al cuero), y a toda la 
humedad por anciaa del contenido da hu.edad en equilibrio a la 

saturación atmoaf,rica, coao en loa polvoa finca y en loa aólidoa 
granulados. 

Difusión del vapor. 
Si mediante un gradiente de tuperatura logruoa crear un 

gradiente de preaión de vapor, podeaoa obtener un aoviaianto de 

vapor por difusión atravea del sólido. 
La vaporización y la difusión del liquido H produce en 

cualquier sólido en qua el calentaaiento tiene lugar, aiantras en 
una superficie del aólido aa lleva acabo el calentaaiento en la 
otra se produce una desecación cuando el liquido se encuentra 
aislado entre gránulos del aólido. 

Difusión del liquido. 
Este movimiento del liquido en el sólido se liaita al 

contenido de humedad en equilibrio por debajo del punto de 
saturación atmosférica, y a los sistemas sólidos de una sola fase, 
en los cuales la humedad y el sólido son autuamente solubles. 

El conocimiento del aecaniamo intemo de la circulación del 
liquido en el sólido durante la deaecación, nos da la herramienta 
para analizar el funcionaaiento del secador desde el punto de 
vista de mejorar loa resultado• y au.entar su capacidad. 

2.3.2 Variable• externas. 
Las variablea externas en cualquier estudio de desecación 

son: 
La temperatura. 
La humedad. 
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La ventilación. 
El estado de subdivisión del •ólido. 
La agitación del sólido. 
El método para soportarlo. 
El contacto entre superficies calientes y el sólido húmedo. 

El estudio realizado a cada una de estas variables, son mucho 
más completos y generales en comparación con los mecanismos 
internos de circulación, por lo cual e• •As conveniente basar 

nuestro diseño del secador en éstas. 
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2.4 características de la mezcla aire-vapor. 

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

El calor especifico del aire es función de la temperatura, 
pero para fines prácticos se usa: 

ep ª o,241s-~ij!~- = l.011919-~-R 

Cv • 0.1714-~ij!~- • 0.7164-k~t-

Peso especifico 

w = l. 200734-:i para T = 21 'c y P = l atm 

peso de aire seco contenido en lm3 de aire saturado 

para T = 21ºc y P = l atm 

peso de la mezcla saturada 

para T • 21ºc y P = l atm 

Volumen especifico 

V =-~-

Se llama •humedad absoluta• o •densidad del vapor de agua• y 

se represente por dv cuando el aire no está saturado y como dd 

cuando si lo está. 

d, cuando el aire no está saturado 
dd cuando el aire si esta saturado 
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Humedad especifica o relación de humedad es el peso de vapor 
de aqua expresado en kq por kq de aire seco. se representa como w, 
cuando la .. zcla no ••t• •aturada, y co•o W• cuando si lo estA. 

w, cuando la •azcla no ••t• saturada 
w. cuando la .. zcla si HU aaturada 

la hu..dad ralativa •• defina co•o: 

donde 
P, praaión parcial del vapor de aqua 

(2) 

P, preaión de saturación del vapor de aqua 
d, densidad existente del vapor de aqua 
dd densidad del vapor saturado 

Relación entre preaionea parciales y humedad especifica. 
La humedad especifica se puede calcular de la siquiente 

forma: 

(3) 

El volumen ocupado por un kq de aire seco es: 

(4) 

La cantidad de vapor en el volW11en ocupado por un kq de aire 

saco ea: 

• • _!!'!_Y_ 
Rv T 

donda 
Rw • 0.46 -f;-¡¡-

(5) 
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sustituyendo (4) en (5) 

(6) 

donde 
P• - presión barométrica (bar) 
P. - presión parcial del vapor (bar) 

Temperatura de rocio. 
La temperatura de recio indica la cantidad de hW1edad 

contenida en el aire. Es la temperatura a la cual el aire se 
satura cuando se enfria suponiendo hwnedad constante. 

Si el aire se enfria a una temperatura monor que la del rocio 
empieza la condensación y se establece una nueva temperatura de 
rocio. 

La temperatura de recio es: 
- La medida de humedad en el aire 
- La temperatura a la cual se satura el aire 

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

del calor sensible. 

Temperatura de bulbo hümedo. 
La temperatura de bulbo hlillledo es un indice da la cantidad de 

calor contenido en el aire y estA expresado en K. 
Esta temperatura se deteniina cubriendo el bulbo de un 

termómetro con un trapo hOmedo y haciendo pasar aire rapidamente 
el aqua comienza a evaporarse. la temperatura del aqua y del aire 
baja proporcionalmente a la evaporación ocurrida. 

si está seco el aire que rodea al termómetro la evaporación 
es rápida y el descenso de temperatura es qrande (relativamente). 
Por lo contrario, si el aire esta muy húmedo, la evaporación es 
lenta y, por lo tanto la diferencia de temperatura entre el bulbo 
seco y el h~medo, es pequeña. Si el aire eatá saturado, no habrá 
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evaporación ni bajara la temperatura. 
El calor necesario para causar la evaporación de la manera 

decrita anteriormente, se toma el calor sensible que contiene el 

agua depositada en la gaaa disminuyendo en ta•peratura. Durante el 
proceso de evaporación, el calor sensible se transforma en calor 
latente de vaporación, pero el calor total del sisrtema permanece 

igual y la temperatura del bulbo húmedo es constante. Al cambiar 
el calor sensible por calor latente no hay cambio en el calor 
total. 

En condiciones de saturación: 
T• = T• = T11 

T1 bulbo seco 

T, bulbo hllmedo 
Tw temperatura de recio 

(7) 

Temperatura de saturación adiab4tica. 

la minima temperatura a la cual el aire se puede enfriar es 

la temperatura de vaporización del agua conocida como temperatura 
de saturación adiabática. Esta temperatura se alcanza cuando el 

aire se ha saturado totalmente. 

El proceso de saturación adiabática se lleva 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 hümeda 

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 u•p•ntur1 9di9biitlc• de 

utunclón depende de la temperatura inicial del aire, de su 

contenido inicial de humedad y de la presión barométrica. 
Una expresión que determina la temperatura adiabática de 

saturación se puede basar igualando el calor latente ganado por el 

aire con calor sensible perdido. 
(W' - W)h

19 
a (T - T')S ... (8) 
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W huaedad especifica inicial 
w• huaedad especifica después de saturarse 
T teaperatura inicial 
T' te•peratura de saturación 
h11 calor latente a T' 
S calor eopeci!ico de la mezcla aire-agua por kq de aire seco 
s • 0.24 + o.2sw 
donde 0,24 y 0.25 son los calores especificos del aire y vapor de 
agua que forman la mezclis inicial. 

cuando se establece una temperatura cte. del bulbo hllmedo, se 

logra un balance entre el calor de convección transferido al bulbo 
hümedo y el calor requerido para evaporar el aqua. 

El calor transferido por unidad de área del aire al agua se 
puede expresar en términos del coeficiente de transferencia de la 

pelicula de gas. 

-~- • f(T - T') .... 

T tempera tura de bulbo seco. 
T' temperatura de bulbo hümedo. 

(9) 

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

-~- = m(W' - W)h1• .. , (10) 

w. kq. I kg aire seco del aire de circulación. 

W' . kq. I kg aire seco de saturación a T' 

si iqulamos la ec. (9) con la ec. (10) y despejamos T' y 

sustituimos en la ec. (8) obtenemos: 

S a --~-),'' (11) 
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-~- - 0,26 para vapor de a911a 

por lo tanto para los c6lculo• paicométricoa, puede decirse qua el 
tél"llino temperatura del bulbo hümedo ea ainóniao de temperatura de 
saturación adiab6tica. 

Entalpia del aire. 
La entalpia total del aire húmedo es i911al a la suma de la 

entalpia del aire seco, m6s la entalpia del vapor de agua 
contenido en la mezcla. 

entalpia total del aire 

entalpia del aire seco 

entalpia del vapor de agua 

El cambio de entalpia de un kq de aire seco al variar la 
temperatura de T

1 
a T2 esta expresada por: 

(12) 

cP calor especifico del aire (0.24 KJ / Kq K) 
T

1 
temperatura inicial ºK 

T
2 

temperatura final ºK 

A la entalpia del aire seco se la llama también cal..-

1tn1lbl1 o.t 11n y suele representarse por la letra q ; para H 

kq/h de aire se tiene: 
q KMC T=Mh 

• p • 
(calor •-lble) (13) 
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la antalpia total ••: 

h1 • C•T + W0 • hv 

(c.ator l1t1ntt) 

al calor total de M kq po1· hora da aire .. : 

Q
1 

• 'i. + '\ • M(C,T + Wd ; 588.8) 

(14) 

El calor total contenido en el vapor de agua a varias 
te•peratura• esta tabulada• an tablaa de vapor de agua y aire a 
bajaa preaionH. 
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2.5 Tipo de secadores. 

Clasificación de secadores. 
Uno de los métodos para clasificar a los secadores, se basa 

en la forma de transmitir el calor al sólido hümedo, de ésta 
manera podemos establecer diferencias en el diseño y 
funcionamiento de los secadores. 

De acuerdo a lo anterior una primera clasificación &eria: 
Secadores directo•. 
Secadores indirectos. 

2.s.1 Secadores directo•. 
En este tipo de secadores se utilizan qases calientes que 

entran en contacto con el sólido hW.edo, de ésa forma le 
suministra calor y arrastra hacia afuera a el liquido vaporizado. 

caracteristicas generales de funcionamiento. 
l. - La desecación depende de la transmisión de calor al sólido 

hümedo desde un qas caliente. 
2. - Los gases calientes pueden ser; aire calentado con vapor, 

productos de la combustion, un qas recalentado, etc. 
3. - La tempera tura de desecación puede ser tan al ta como lo 

requiera el sólido hümedo o como lo permita el material 
empleado en la construcción del secador, 

4. - cuando la temperatura del qas es menor a la temperatura de 
ebullición del liquido a eliminar, el contenido de hUlledad en 
el gas influye sobre la intensidad de desecación y sobre el 
contenido final de humedad del sólido. Por el contrario cuando 
la temperatura del gas es siempre superior a la temperatura de 
ebullición de liquido a eliminar, el contenido de hWDedad en 
el qas es sólo un retardador en la intensidad de desecación y 
sobre el contenido final de humedad del sólido, además en éste 
caso los vapores recalentados del liquido eliminado puden ser 
utilizados para la desecación. 

s.- Para la desecación a temperaturas bajas se hace necesario, 
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alqunas veces cuando la humedad atmosférica es excesiva, 
deshumedecer el 9as empleado para la desecación. 

6,- Un secador directo conawae tanto más combustible por kilogramo 
de liquido evaporado cuanto mita bajo sea el contenido de 
humedad en el aólido. Análogamente los costos de inversión 
aUllentan con•iderablemente. 

7.- El rendiaiento ae eleva cuando se eleva la temperatura del gas 
entrante para una temperatura de salida constante. 

2.s.2 Secadora• indirectos. 
La diferencia entre sacadores indirectos con los directos, 

éstriba tanto en la transmisión de calor como en la eliminación 
del vapor. sus caracteristicas 9enerales son: 
l. - El calor se transmite al material hllmedo por conducción 

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

entre temperaturas menores de o•c y 540'c." 
3. - Loa secadores que utilizan vapor condensable son por lo 

general económicos desde el punto de vista de consumo de 
calor, ya. que solo suministran calor en proporción a la 
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 atmósferas inertes. 

s.- En éste tipo de secador es mas fácil recuperar materiales 
pulverulentos. 

6. - Los secadores indirectos pueden utilizar alqun l:létodo de 
agitación para asegurar un buen contacto con la superficie del 
material caliente y eliminar gradientes de humedad. 

2.5.3 Secadores infrarojoa. 

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

U tt111p11ratur1 l• Oeterwlrw et •ttri1l 
canlttuldo el nc1dor. 

O del CUill nia 
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radiante que elimina la humedad se origina mediante energia 
eléctrica o por medio de refractarios incandesentes calentados 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 sólido. El costo de la energia utilizada puede 
llegar a ser diez veces más grande que el que se utl iliza en 
métodos convencionales. 

Para las caracteristicas del producto en cuestión asi como su 
fabricación y dadas las caracteristicas de funcionamiento de cada 
uno es conveniente trabajar con un secador directo, ya que en este 
tipo de secador no sólo se trasmite calor por conducción sino 

también por convección y radiación, que como se vera mAs adelante 
es una gran ventaja su existencia. 
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2.6 Secadores de bandejas. 

secadores de bandeja& y compartimientos. 
En este tipo de secadores, el aire caliente circula sobre el 

material húmedo hasta que éste alcance el contenido final 
de humedad requerido. 

!.os secadores modernos de bandejas y compartimientos 
consisten en un recinto bien aielado, 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 m/min. para mejorar el coeficiente de transmisión 
superficial de calor y eliminar las bolsas de aire estancado. 

de: 
La circulación adecuada del aire en éstos secadores depende 

La suficiente capacidad del ventilador. 
El disei\o de los duetos (evitar cambios bruscos de dirección 
del aire). 

- Disposición adecuada de placas desviadoras. 

La corriente de aire no uniforme es uno de los problemas más 
gravea qu• ae encuentran en el funcionamiento de los secadores de 

bandejH. 

Características especiales. 
Los 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 aecador, desde el punto de vista de 
la corrosión y la temperatura. Lu bandejas aetalicas son 
preferibles a lu no metAlicaa, porque conducen mejor el calor y 

soportan mejor loa malo• tratoa. 
La cantidad carqada en cada bandeja debe ser tal que se 

consiqan periodos c1clicos compatibles con la facilidad de carqa y 
el proqrama general del proceso. La duración del proqrama pude 
durar entre 6 y 48 hra. 

La calefacción usual es el vapor. La diapoaición corriente de 
los calentadores es delante del ventilador. cuando no se disponga 
de vapor, o cuando la carga que haya de secarse sea pequeña, se 

emplea calor producido por electricidad. 

2.6.l Teoria para el proyecto. 
Cuando se seca experimentalmente un sólido, suelen obtenerse 

datos que relaciónan el contenido de humedad con el tieapo. ésto 
se puede expresar en una grAfica como la siguiente: 

B-C PERIODO OC lNTWS!llAD 
CONSTANlt 

C-D PE:RIDDO D( INTENSIDAD 
DE:c~tCIENTC 

D 

fig.6 
La curva representa el caao general de un sólido húmedo que 

pierde humedad primero por evaporación en alquna de sus 
superficies con humedad libre, a lo que sique un periodo de 
evaporación desde una superficie con huaedad libre de ~rea 

gradualmente decreciente, y en que, finalmente se evapora el agua 
del interior del sólido. 
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Por lo anterior se puede decir que el periodo de desecación 
se divide en dos partes, el periodo de desecación constante, y el 
periodo de desecación decreciente. 

Periodo de desecación constante. 
El paso del aire caliente sobre las superficies expuestas del 

material hll.medo provoca la transmisión de calor y la consiguiente 
desacación. La intensidad constante de desecación de los 
materialea en bandeja& depende principalmente, del flujo con que 
aa tranmite el calor por convección desde el aire al material 
húmedo deacuerdo e la ecuación sic;¡uiente: 

-~~--- intensidad de desecación <{;·> 

ht - coeficiente total de transmisión de calor (--~-) 
m2 K 

bL - calor latente de evaporación a la temperatura T. 

l(o - coeficiente de transferencia de masa 

AT • (T• - To) 

Ta - temperatura del bulbo seco (. C) 

<···-'-'L .. 1 
hr m2 atm 

Ta - temperatura de la superficie húmeda (,C) 

AP o (P• - P•) 

Pa - presión del vapor de agua (atm) 

J(J 
(··R:q·) 

A - área de transmisión de calor y de evaporación (~ ) 

Pa - presión parcial del vapor de agua en el aire (atm) 
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cuando hl el coeficiente de transmisión de calor sólo por 

convección, T1 en las condiciones de equilibrio es la te~pera~~r= 
de bulbo hU.medo del aire, P. es la presión del vapor a esta 
temperatura. 

Cuando la radiación como la conducción son importantes, el 

coeficiente total para la transmisión de calor a la superficie 
m~jada la da la ecuación: 

(16) 

donde 

Au relación de la superficie exterior no mojada con la 
superficie mojada. 

L - altura del material en la bandeja (m) 

k - conductividad calorífica del material húmedo (-¡;¡~-) 

he - coeficiente de transmisión de calor por convección c--~
m2 K 

hr - coeficiente de transmisión de calor por radiación (--!Sl!--) 
m2 K 

El efecto de la velocidad del elre en el periodo de 

intensidad cte. se ejerce sobre he y K, ya que los flujos de 

transmisión de calor y de transferencia de masa, en este periodo 

dependen principalmente de la difución del calor y el vapor a 

través de la película de aire en la superficie del sólido. La 

velocidad del aire es el principal factor de la variación del 

espesor de esta película, y su influncia sobre la intensidad de 

desecación puede expresarse en función de su influencia sobre he y 

~, se ha demostrado que he puede expresarse en función de la 

velociad de masa para corriente paralela a superficies planas, 

como sigue: 
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11< • 0.0116 eº·' 
donde 

P - densidad del material a secar 

velocidad del aire (--~~-) 

(17) 

(lB) 

cuando se sopla aire perpendicularmente a la superficie de 

desecación se encontró que 11< se pude calcular por: 

(19) 

Si el aire choca contra el material saliendo de ranuras, 

boquillas o placas perforadas, los coeficientes serán mayores que 

los calculados por la ecuación (19). 

A menudo, la radiación y la conducción hacen que la 

temperatura de evaporación exceda a la temperatura de ampolla 

húmeda del aire. Cuando ocurre ésto, es necesario calcular la 

temperatura real de la superficie para poder hallar el tiempo de 

desecación en el periodo de intensidad cteª Esto se hace partiendo 

de consideraciones de transmisión de calor. 

cuando la radiación eleva la temperatura de la superficie 

húmeda por encima de la temperatura del bulbo húmedo, ésta se 

tiene que calcular basandose en un balance calorifico que iguale 

el flujo de transmisión de calor por convección y por radiación a 

la intensidad de evaporación. Una fórmula general para calcular 

aproximadamente Ts, basándose en la utilización de la ecuación 

(16) para determinar ht, es la siguiente: 

(20) 

donde 
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W. - huaedad de saturación del aire a la temperatura de la 
superficie que se seca (-~~=-) 

w. - hU11edad a la temperatura del bulbo aeco (-~~-) 

Cp - calor especifico del aire húmedo (--~;-) 

Lo• valorea adecuado& de 111. y hr depende de To, pero en 
qeneral no varian entre liaites amplios con las temperaturas que 
suelen encontrarse en la desecación con aire. 

La fiqura indica cómo puede detrminarse qráficamente W
0 

y 

To en una qráf ica de humedad por el punto de intersección· sobre la 
curva de humedad de saturación de una recta con pendiente 
(h<C./hohl.) y que pasa por el punto (W .. To) 

cuando circula al aire sobre una bandeja larqa o varias 
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; 

Tz =Ta+ (TI - T•)e-xt (21) 

donde 

(22) 

Lt - longitud de la bandeja en dirección del flujo de aire (m) 
b - distancia entre bandejas (m) 
c. - calor especifico del aire (-R~R-) 

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

con la ecuación (15) se obtiene una ecuación aproximaqa para 
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el tiempo de desecación en el periodo de intensidad constante 
aplicable a la desecación de varios materiales incluido el yeso, 

t 
lo 

kg 
Wo - contenido madio inicial de humedad (---!-) 

kgo 

kg 
Wc - contenido medio critico da humedad (-¡¡-!-) 

e¡º 

h, - coeficiente total de transmisión da calor dado por la 
ecuación (16) (--!!--) 

m2 K 

To - temperatura del aire ( K) 

To - temperatura de la auperficie del material húmedo durante el 
periodo de intensidad constante, se pueda obtener pormedio de 
la ecuación (ZO) ( K ) 

L - altura de material húmedo (m) 

hL - calor latente , __ ;!_) 
kg 

P - densidad del •ólido 
kg 

(---.!-) 
m' 

kg
0 

- kiloqramos de sólido 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 hWlledad. Este último dato lo 
obtuvimos de las qráficas de sacado que se •uestran en el capitulo 
dos (prueba• experiaental••l· 

39 



CAPITULO 111 

DISEflO DE LA BANDEJA 



J,l Introducción. 

En el cápitulo dos se realizarón pruebas de secado a 
diferentes temperaturas y acomodo de gises dentro del secador, de 
eatu pruebas se obtuvierón datos suficientes para gráficar los 
resultado•, y en la gráfica 4 (fig. 5)•e muestra los resultados de 
la prueba 4 donde loa gises se acomodarón en una bandeja en forma 
similar como lo nacen en el proceso de fabricación, si la 
comparamos con las otras podemos darnos cuenta que tal acomodo es 
un inconveniente para el buen secado de los gises, por lo cual 
considera.mas necesario modificar éste. 

3.2 Definición del problema. 

Se realizó un estudio del porqué se obtiene el amontonamiento 
de loa gises en la bandeja resultandó lo siguiente: 
- Lo• gises se obtienen mediante el moldeo de yeso. 
- Se utiliza un molde con el cual ae producen 1190 gises por 

carga, de éste se obtienen los gises numedos y se depositan en una 
bandeja. Los gises ya en la bandeja se encuentran en posición 
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 obrero toma 
la bandeja para depositarla en una carretilla para posteriormente 
conducirla al secado. Es en esta etapa en donde los gises toman la 

posición inadecuada para su buen secado. 

Como el secado se lleva acabo mediante la utilzación 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 

posición del gis respecto al flujo de aire. 
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Inicialmente 
considera el 
ideal, en el 

se 
arreg!o 

cual el 
aire tiene contacto con 

todo el gis. 
Para obtener esta 
caracteristica el flujo 
de aire es en las 
cuatro direcciones. 

El aire fluye on las 
cuatro direcciones sólo 
que ahora existen mas 
gises y por esta causa 
el area da contacto con 

el gis di•minuye con 
respecto al arreglo 

ideal. 

Si consideramos que este ülti110 arre9lo lo conforman 1190 

gises distribuidos en una area rectanCJUlar (bandeja) con una 
separación de 3mm en la sección más grande del qis, y si dentro 

del secador distribuimos más bandejas de tal forma que el numero 
de gises aumente en 3 direcciones (arriba, abajo y hacia un lado), 
el área de contacto disminuye. 

Resulta muy complicado que en la realidad consigamos un flujo 
en las cuatro direcciones, por la construcción, el equipo 
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 sólo 
existe flujo en una 

sola dirección, con 
los gises separados 
Jmm uno del otro 

(esta separación se 

obtiene del molde). 

fig.9 

El !lujo es paralelo al eje de simctria del gis. 

En este arreglo 
" .... t 

eli:ninarnos los flujos 1 1 ¡:: · ! f : '' ! 1; 11t1 ¡' ! '1 :1' 

de los lados y el de 'u' u !ü r11 n ii\i abajo del arreglo 1 1! 1: 1: ! ; ; ¡ .!it 
1 '¡' \ ' "LJi 1 i ;¡ ¡' i ideal, esto es, el : ; _.!:u t 

ürreglo es el misrno 

que el anterior pero 

1 'íl u 
n nin;~ 

con el flujo de aire ¡:¡u /líl 
de arriba hacia LJ 1 L.J'Ll 
abajo. 1 

fig.10 

En las prubas antes mencionadas* estos rreglos dierón 

resultados semejantes, las pruebas mostrarón que cualquiera de 

estos arraglos siempre son mejor que el utilizan en la planta, la 

diferencia estriba en la posición de gis respecto al flujo de aire 
y con respecto a los de más gises. 

En el arreglo que utilizan en la planta, los gises se 

encuentran amontonados, de tal forma que existen mas de la mitad 

* Son lu prt.1ebet q.Jf tpare(m e1'I el CAP. 2 
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que no estan en contacto con el aire, por lo cual el tiempo de 

secado aucenta conciderablemente. 

Es necesario mantener los gises separados, aprobechar la 

posición que se obtiene del molde, del cual se obtienen parados 

sobre la parte mas grande del gis. Tratando de aprovechar esta 

posición se crearón varias alternativas. 

3.3 Alternativas de solución. 

Por todo lo ya expuesto se decidio trabajar en el diseño de 

una bandeja que eliminara ol arreglo inconveniente de los gises en 

el secado, y que no represente problema para la operación de 

empacado. 

Se crearon varias alternativas de solución las cuales se 

explican brevemente acontinuación: 

1 

' n------ii 
¡, . .,,~,;;;'=-4 .. ., 
: ~_f: 
! ,.~:.t.•~' ~l .~.._,.,, 

1 ,_,,. ".,-,, .. ,, '"'" """""' 

i · .... "~'""'"~ 
[, U•• ~I\ •HHU I' '""'Y~•»""" 
1 -------·------ --

fig .11 

Primera alternativa. 
l. Es una bandeja de doble fondo. 

2. El cuerpo de la charola es de lámina perforada (comercial). 

3. El segundo fondo también es de lámina perforada. 
se penso en esta alternativa tratando de mantener los gises 

parados y que el aire fluya entre ellos. 
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fig .12 

Se desechó, prirnera;:iente porque no existe comercialmente la 

lámina que se utilizaria en el segundo fondo, y construirla 

especialmente para las bandejas, resultaria muy cara, por la alta 

precisión que 5e requierú para que ccoincidan las perforaciones do 

la lámina con las del r.1oldc, El costo aproximado por bandeja es de 

$ 48,591.61 

Segunda alternativa, 

l. Es una bandeja de doble fondo. 

2. El cuerpo de la bandeja es lamina perforada (comercial), 

3. El segundo Conde es de malla de alanbre. 

fig.13 
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Esta alternativa tiene las mismas pretenciones que la 
anterior, pero con un material más barato, solo que no CY.lsto la 
malla comercial, y construirla resulta muy cara ademas de que la 
precisión es un inconveniente grande dificil de superar. 

Inicialmente se penso en compartimientos individuales 
presentnndose los inconvenientes ya descritosf lo cual nos llevo a 
pensar en ccrnpartimiantos que conteng:an varios gises. Se realizó 
un Jt"odc:o de este Ultimo y surgieron los siguientes problemas; 

a) Los gises no permanecen parados. 
b) Los gises aun se enciman. 
e) Representa un problema para el empaque. 

Su costo ap1·oximado es de $ 29, 724. 00 por unidad. 

Tercera alternativa. 
l. Charola de doble fondo. 
2. Las paredes y el doble fondo son de malla de alambre, 
J. La base o prirner fondo es de lámina perforada. 

Se redujo el costo pero los problemas son los mismos que la 
alternativa anterior. 

cuarta alternativa. 
l. Es una bandeja con laminillas verticales que distribuyen los 
gises por hileras. 

2. El material ~~':.-'!.~~~~-.1'~~?.i:•<!•_.l:~m~E_c_ial). 

' "~"""-·~·· i . 
::.·:·.:·:.~ .. /~~ 1 

••rn•~ //~• ' 
::; ~"S°;_"-..--::-> 

,N.~::... ..,_---.._ ., 
~':::.~~-
~~V / 

. / 

.V 
/ 
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Se realizó un modelo y se encontró que podíamos mantener los 

gises en posición adecuada, sietipre y cuando al trasnspot.ar:\1 ~<: 

haga manteniendola inclinada. 

El inconveniente es la posición tan particular de manejarla, 

y que es muy posible que el operario no tenga cuidado en esto y 

que los gises se encimen. 

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

Quinta alternativa. 
l. El cuerpo de la bandejn ez de plástico. 
2. En la base contiene puntas de alfileres, donde se clavarian 

los gises. 

E$ una alternó!tiva de. tajo costo que no represanta problemas 

para el cr:;paque, su fat·:-:caciC:i es sencilla. 

Se realizó un mcJelo, el cual se probo iº se obsetvó que 

tar:..Oicin se rE.queria d<; ;;ilta precisión, ya que do no tenerla los 

gises se dafian lo que perjudica al prod-.:ct.:>. 

De l~s alt~rr.ativO!s anteriores se hiz:.; una e'."dl-:.iación; 

d•?a.cuerdo a les resultados obtenido~• un la pl·1r1'!:a y la facilidad 

de construccion se decidio que la quinta alte~nativa funci~nar1a 

adecuadancnte realizando los siguientes ca~bios: 

El material que mayores ventajas ¡nes<0nt.a para el secado 
deacu.erdo la id~a de utilizar aire c~liente para extrcr el agua 

es, metal, en el caso de la bandeja se utili2aria lamina, de esta 

forma el r..ecanismo de transferencia de calor prj ncipal es el de 

convección, pero utilizando las bcrndejas de f¡jetal introduci.riar.ios 

el de conducción, con el cual aumentaríamos la intensidad de 

secado. 

otros de los inconvenientes en la construcción de la banjeja es 

la precisión, la cual se requiere que sea alta consideran1o la 

forma de vaciado del gises del molde a la bandeja, esto es, 

porr..edio 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 posición adecuada. 
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/ , n· 
!1·.· ., ·/fl /I 

J l_J 

, A --·---- .L_ ¡ 4 ., ' _________________ __, 

fig.15 
Para eliminar en parte este problema se penso en modificar el 

vaciado del gis en las bandejas de la siguiente fonna; en lugar de 
caer los gises en la bandeja, se pond_ria la bandeja sobro el Ti\olde 

cuando el yeso no ha fraguado. 

¡-
! 

~OLD_,;:c.~'!lttf/J.V 
fig' 16 

BAt·:DE _1:, 

Con el molde ya bolteado y 
con una madera sobre los 
botadores, se golpea con un 

mazo sobre la mader6 de tal 
forma que los gises salgan 
del molde todos al mismo 

tiempo. 

El yeso no ha fraguado y se 

coloca la bandeja sobre el 
molde, Se deja que el gis 
trague para continuar con su 

desalojo del molde. 

f ig .17 
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Parte de los gises en la 
bandeja listos para ser 
conducidos al secador. 

f ig .18 

de esta manera la precisión requerida disminuye porque los gises 
no tendrían que encajarse en los alfileres y por lo cual se 

elimina la fractura del gis al contacto de éste con un alfiler en 
posición inadecuada. 

Este tipo de bandeja se introduciria en el secador y para que 
no represente problema para el obrero manipularla se ¡:.vdria 

utilizar las bandejas actuales. 

J,4 Diseño de detalle. 
Acontinuación se presentan los planos de fabricación de las 

bandejas que nos perrnitiran reducir el tiempo de secado. 
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CAPITULO IV 

DISEÑO DEL SECADOR 



01srno trtL SEC4.00R/KEKOiUA Dt CALCUU> 

4.1 Introducción. 

con la teoria antes expuesta para secadores d!.rec::.::;: 

calcularemos las dimensiones del secador o secadores necesarios 

para producir la cantidad do gis suficiente para cubrir tanto el 

mercado nacional como el internacional. 

Se calculará la encrgia que requiere el secador, asi como el 

tamaño del ventilador y el motor para moverlo. 

4.2 Mor.:oria de cálculo. 

4. 2. l CH culo del tie~.po de secado. 

Se desea producir 18 7i3 328 c¡ises al mes, por lo cual la 

producción debe ser de 361 025 giocs pcr turno (2 turnos/día). 

Cada gis seco tiene una ~a~a de 5.5 grs. ésto indica que se 

deben producir 1935 kgrs de mater~al seco c/Bhrs. 

El contenido rle hümeddd es: 
Si el gis h•jpedo pesa 9 grs. y seco 5.5 grs. 182 gises 

~on lkgr. de ~atería! s~co. 

3.5 grs. de humedad X 182 gises= 0.637 kgrs de agua por cada l:gr 

da ~aterial seco. 

+ Contenido final de hu~edad. 
Los gises deben centenar como r.ia.x:itno 5. 5 -: 1% de hUt1"1edad 

(según lan normas). 

+ La densidad del material seco es: 

p = 840 __ !<J_ 
mª 

+ Se empleara aire a 366'Y. (93°C) 
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+ La vel~cidad del aire entre bandejas es: 

+ El espacio minimo entre bandejas es de : b = 0.036 m 
La temperatura ambiente es de T :z 293~K (20°C) y la presión 

atmosférica de ?, = l. 0126 bar (759 mmHql 

La humedad relativa media es de e = 10\. 

el ~iempo de secado es: 

donde 

W, - contenido medio inicial de humedad (-~;;1 

w, - contenido medio final de humedad (-~;;1 

tu. - calor latente c-~9-J 

p - densidad del sólido (-!-;-1 

h - coeficiente total de transoisión de calor 
t 

(T• - T•)• - diferencia de temperatura media (l)K) 

donde 

cuando existe transferencia de caler por radiación y conducción 

ade;:;as de la convección. 



DISE:NO DC. SEXADOR/KD«>RU DC CALCULO 

Au - relación entre la superficie seca y la mojada. 

he - coeficiente de transmición de calor por convección (---!:!----) 
m2 °K 

radiación 

!( - conducción (--li---) 
m ºK 

L - altura del material a secar (m) 

área no mojada. 

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 o.osm. 

por lo cual; 

L O.OS m 

!( 0.086 __ !:! __ _ 
m ºe 

A, = 0.41522 m2 

Ao = o.sosl 

(de tablas de conductividad térmica 
para el material hUmedo) 

en el SI 
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donde 

P, - densidad del aire a T • 93 "e p
4

• 0.961 _Jii,_ 
r.i' 

por lo cual: 

y 

de la 

donde· 
E - émisiVidád: dé0

•Ía
0 

superficie . 
• --~.- ,':,_ ~-~ ' -;'·-, -:'•_, - _- ,--o-

G = 2,4 025 _!<3 __ 
m2 seg 

33. 2 ___ '!:! ____ _ 
?02 e e 

; :-.·~- .-: ,' 

~ - constante de-. ste'fa"n.;Bol tima:nn g = 5. 668 X 10 -S ___ l'/ __ _ 
m::: K~ 

T.::r329.5°K 

por lo tanto; 

para encontrar T• (temperatura de la superficie húr.ieda) 

donde 
C

0 
- calor especifico del aire hú.~edo 
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w, - humedad del aire seco (-~;;i 

humedad de saturación del aire 

superficie húraeda (-~;;) 
la temperatura de la 

T. - temperatura de la superficie hUmeda (ºK) 

To - teJ:1peratura del bulbo seco (°K) 

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

con T" = 366°K y ~ = 10 \ se obtiene 

Cr io1i. 92 --L-
kg °K 

lu. = 2275. 4 X 10' J -¡¡;---

sustituyendo tanemos que 

del aire 

(W• - 0.052) = 0.00056 (93 - T•) 

(tablas de vapor de a<;iua'a 93 C) 

En la gráfica se hace pasar una recta por el punto (W.'T•) 

con pendiente O. 00056 y donde corte la curva de saturación se 

encuentra w. y T •. 

0.078 -~1!
t.']e 

Ta = 320 °k 

Para obtener la temperatura del aire al salir de las bandejas 

se obtiene (Ta - T~), pero para dos de ellas, acomodadas en serie 

separadas JBmm se obtiene mediante la siguiente expresión. 

T• + (TI - T•) Perry pag: 1271 
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DlSth'O on. St:C,_OOR.IHDIORU. DI:. CALClJL.0 

donde 

Ti - temperatura del aire en la entrada de la bandeja (°K) 

Ti - la caida de temperatura a la salida de la bandeja (ºK) 

Nt - nUraero de un!dades de transferencid de calor. 

lit (experimantal) Ferry pag: .1271 

[J. - longitud de las bandejas en dirección del flujo de aire (m) 

b - espacio libre entre bandejas (m) 

Cp - del aire 

[J.=0.55lm b = Q, 038 CI 

lit = 0.2465 

Tz = 356 °K la caida de tenparatura es muy grande 

Para conocer la temperatura del aire a la salida de las dos 

bandejas, se obtiene un promedio. 

(Ta - To)•. 

(To - T•)• = 41°K 

sustituyendo en la ecuación para encontrar el tiempo tenemos que; 

tic • 14 , 6 hn. 

es un tiempo relativamente grande, por lo cual se hace necesario 

construir rncí.s de un secador. 
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DISENO on St'CA[(lfV!lEHORl.l DE CALCULO 

4.2.2 Dimensionamiento del secador. 

Se desean producir 1985 K9 de matrial seco cada 8hn. por lo 

cual se necesita introducir 3667 Kq, esto expresados en número de 

gises es 667446. Si se utilizan las bandejas actuales(ll90 gises 

por bandeja), se utilizarían 561, tomando encuenta las carretillas 

actuales que tienen una capacidad de 15 bandejas se necesitarán 

37, y si cada carretilla tiene las siguientes dime11siones; 0.68 x 

1.742 Y. 0.56 (mts) y si rnetiaramos 6 carretillas por carga las 

dimensiones del secador serán; l. 6 x 2 x 2 (mts) y se construirian 

seis. 

4.2.3 Cálculo de energia para el secador. 

Para producir los 1985 kg de ~aterial seco cada 8 hrs. con 1% 

de humcd.ld se suministra aire al secador a 93°C con una 

tt:!!mperatura de bulbo húmedo de lJºc* y se pretende que salga a 

71..,C con una humedad relativa del 50%, parte del aire húmedo se 

hace circular de nuevo mezclJndolo con aire a 21ºc con una humedad 

relativa de 54%* antes de que sea calentado. 

1 

i 
1 

l 
Ai;E A 31 C 
\/ .:: Q.0093 Kg / t<g 

SECADOR 

Al;'( A 71 C 
cm 50% oc HU"*é:OAD R(LA TIVA 

V :o.Cl22 1<9 I Kg 

fig. 19 

• Ealo• dalos son par• la Ciudad de tleictco. 
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DISCN<J DO. SttAOOR/KtMORU DE CALCIJl..0 

La intensidad de vaporización si se producen 248 kg de 

material seco c/hr es de 158 kg de vapor de agua c/hr 

248 X 0,6J7 = 157,976 

la cantidad de aire utilizado se obtiene de la siguiente 

manera: 

P~1:-ªc éa1c~:~~~- -·-er. aire que se recircula se hace un valance de 
~~;_·;: 

. humecíaci. 

o.122x + 0.0085(1 - x¡ = 0.009 donde X o. 44 % 

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 M h 
y y 

donde 

M 
y 

- masa de agua por hora 

h - entalpia del agua a 9J°C (h. = J89. 54 _19-¡ 
y kg 

el calor necesario es: q = 17. l kW 

una vez alcanzada la temperatura en el interior del secador es 

necesario mantenerla constante durante todo el periodo de secado, 

por lo cual se debe considerar el flujo de aire de 23.J6 

kg/min durante ése periodo. 
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donde 

M - Kc¡ de aire c-!rn_> 
rnin 

e 
p 

calor especifico del aire 
( __ !s,! ___ ) 

kc¡ ,J( 

temperatura del aire caliente (.JC) 

T
1 

- temperatura del aire trio (,K) 

q_, = 28.36 kW 

T
1 

a 21°C 

pero, aprovechando la temperatura del aire que sale del secador 
sin saturarse tendríamos: 

q, = 23,36 X l.0119 X (93 - 71) / 60 

<!, = S,66 kW 

que sumado con el que se utiza para calentar el agua dan un total 
de 26 . kW. Si consideramos las pérdidas por fuc¡as, el que se 
utiliza para_ calentar las carretillas y las bandejas, podernos 
utilizar 30 kW. 

Se utilizaran resistencias en forma se u de 4 kW de capacidad 
cada una, a 220 V, que para cubrir la enerc¡ia requerida se 
emplearan a 

4.2.4 Selección del ventilador. 
Por regla general los ventiladores se eligen sobre la base de 

una velocidad de salida adecuada y la presión estática necesaria. 
Como la presión estática de un ventilador es la presión 

compresiva 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 presión estát.ica con 

relación a su presión total es el ventilador centrifugo. 
En el cálculo del tiempo de secado se utilizo una velocidad 

el aire de 150 m/min, si consideramos la longitud del dueto que es 
corto*, podemos tomar como presión estática, la presión máxima que 
menciona el Perry (pag. 1271) para este tipo de secador. 

= 150 --~-nin 

y la presión estatica es: 

P, = 50 mm H
2
0 p = 2" H O 

' 2 

con estos datos en un manual 
"Silentvane Centrifuga! Series 300 

de ventiladores comerciales 

se obtiene que el ventilador 
para el secador es: 

del tipo 3012 SWSI Desing B Classe I 

con una carga 26.6 m3
/ min 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 6. 7 kW a 
9. 6 KW por lo tanto con los JO kW calculados se cubre esta 
diferencia. 

4.2.5 Selección del motor para mover el ventilador. 
Del manual utilizado para escoger el ventilador podemos 

obtener también la potencia del motor que moverá el ventilador. 
Para el ventilador seleccionado, con un motor de 0.52 HP 

podemos ~ograr las caracteristicas de trabajo antes mensionadas, 
pero como estamos trabajando en el area de rnaximas condiciones 

podemos decir que con un motor de 0.5 HP y que gire a 1956 rpm. 

L.11 dhl.snda de la boca ele salida dtl Vol!nll\.idar la en:.radll ... pl.sno!il ,, d\st.sncl.s 111.1yor 

entonces se de~ calcult1r 1• reslliten.;l.i .si flujo en el dueto. 

62 



-~ 

SIZE 3012 SWSI 
UM J d-t-tU7 

Design 6 

.:!:1':1 Md.HP .. . on (-
Classes 1 and 11 

t11 0.07 IOU OOI IU9 OIO UOI 012 U6l 0.14 IJU 0.16 1* Ut 
1010 0.07 1091 0.09 llM 0.11 IU4 O.U 12951 O 16 UU 0.11 1412 o.:tO 
10411 0.01 IU9 0.10 UOI O.U IJ67 O.U Ull 0.11 UllO 0.11 1440 O.JI 1$&1 1.21 

1089 009 1166 Oll lll1 O U UOJ 0.16 IJ64 0.11 104 0.21 101 0.2J IU9 0.11 
1110 0.10 110s o.u 121• o.u un 0.11 uu 0.10 14.14 on uu o.u 1606 uo 1111 t.JI 
IJIJ o.u HU o.u 1340 o 11 1411 O.JO 1469 o u ISU o '5 un o.u 1671 O..M 176! 0.39 ua t.ü 

1199 O.IS U6J 011 1416 O.JI 14&6 0.24 1541 0.26 ISU O.:tt 1646 Ol1 170 O.JI IUS 044 Ull O.SO 
un o.u 140 o 21 u.os O.H HU 0.27 1611 0.30 16611 0.3J 1111 O.J7 lllD o.o ltOO D.49 ,.) 0 . .14 
1•16 0.12 ª"º o.25 1m on 1641 u1 1691 O.lS 11.s o..sa 1191 041 1112 u1 1167 o.!5 toso o.61 

ls-66 0.26 Ul10191661º·"1no U6 UJI 0.40 1111 D.•l 1166 047 ltSS U4 JOJ1 0.61 tll• º·" 
1657 O.ll 1706 0.34 1111 O.JI llOI 0.41 llSO 0.45 1197 0.41 11141 o.u JO:rt uo 1110 0.61 11• o.n 
ITU 0.)6 IJIS 040 1140 O.U 1114 0.47 l!UO O.SI 11116 O.SS tolO 0511 1104 0.11 U14 0.71 tUI O.U 

11.Jll 0.42 lllS 046 11121 OSO 111&9 O . .M lOU O.SI 2055 0.62 I09ll 0.66 UIO U4 USI O.U IUt O.ti 
IUI 0.411 11115 O U 2016 O.SJ 205"6 O 61 2096 0.65 Ul1 0.69 2171 UJ USI O.U 2Ul O ti '406 1.00 
1024 O.S6 2066 060 2106 0.64 2144 0.61 UIJ O.lJ 1110 0.17 l!St D.12 Ul6 011 1410 l.01 2.SI l.10 - -
2210 0.7J 1149 o.77 2216 o., un o 16 UH 0.01 1Jtl 0.96 106 1.00 !4• 1.10 UM Ul Ul4 l.31 
USIJ O.'ilJ J4U O.M 2461 UJ HOJ 1 01 1U5 1.12 Ho6J 1.17 UOI 1.12 11162 1.U 1711 1.44 21'11 US 
HU 1.16 2619 1.21 :t6SI l.JJ 26&l 1.)1 2714 1.11 l74S l.4l 2174 1 ... :san UI -· l.?t ltS1 a.u 

nH 1.0 2105 10 nl6 1.n 1166 uo 1116 1.66 2014 u1 nn 1.n 3001 1 •• u1 Jllt 1.11 
l'il6l 1.7S 19U 1.10 lOU UJ lO~ l.Sll )071 Ut llot 2.05 lllt J.U llM 1.U HU 1..M ... Uf 
JISJ 2.10 llll 116 llOI JU lUS U9 JHI t.JI Jtll t.41 U14 Ut 1161 MU 1.71 MSf 1.11 

U01 1.01 MOi UJ l7'01 UI JJ'M UI 
111D1 ... J1101.n-..4.11 
llH J .• 

BoldlC11•t1•nuttotol~"'"•ll'C'"'"'IMtt,,.. .......... 1Utlcet1~~. 
"•• S~nderd U.ICA PHUM•• º"'' tl.,,D•n b'fll'le .....,.., ..... fenl .... ,M 1or-..:11 .... -
I"• m••lmMm llPM ...... ,, •bo'rt '"' .Kti l•n U.11: '"' hH1!Mlr .. ""'"-1-. '"'* ICI ~ l. 

Performance 1~ 11 far Silentv•ne l•ns wllh 1n ouU.t d\IC\. HP doet. not lrdud9 bel1 drM-..... 
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CONCLUSIONES 



CO!ICLUSIONES 

Construir un secador eléctrico del tipo de bandejas para 
secar la producción 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 producción que obtiene con la 
producción que se requiere, y a su vez es muy grande si cornpara~os 
la producción que obtiene con lo que cuesta obtenerla, por lo cual 

no es recomendable construir un secador de estas caracteristicas 
para la producción que se requiere, este tipo de secador es 

recomendable pero para producciones pequeñas (menos de la mitad de 
lo que se pretende secar) , 

El diseñar este tipo de secador me permitía ver que es ~ejor 
un secador de tipo directo continuo, por la cantidad de humedad 

que se extrae y por las características de fabricación del gis, 

ademas que el uso de resistencias eléctricas como fuente de 

energia es muy caro, y que las ventajas que se considerarón al 

principio resultan muy pocas en comparación con el gasto que 

implica el mantener en funcionamiento el necador. El secador que 
se requiere no es de tipo interni ten te, porque éste acasiona 

pérdidas de energia y tiempo al introducir y sacar los gises. 

Al trabajar en el diseño del las bandejas pude darme cuenta 

que el proceso de producción del gis no es el adecuado, que éste 

resulta muy caro por todos los elementos humanos y nateriales que 

involucra, uno de los principales problemas para reducir el tiempo 
de secado es el acomodo del gis y éste es consecuencia del moldeo, 

y que el acomodo del gis en el secado repercute en el empacado, 

esto es, el problema es desde el inicio del proceso y si 

modificamos éste resolveriamos gran parte del problema, más atin, 

creo sinceramente que el problema no es el secado ni siquiera el 
moldeo, es todo el proceso, si en lugar de moldear los gises los. 

extruyen el proceso seria menos cornplicado y rnas barato. 

7o\ 



Es necesario decir que el tener que dasarrollar todo un 
proyecto para poder concluir que no es conveniente realizarlo 
resulta muy tardado y nada práctico, pero en este caso el secador 

se construyó y era necesarío tener información que nos señalara 
cual fuó el error y tener el antecedente para futuros proyectos, 
el error en este caso fué construir el secador equivocado y el más 
i111portante el no plante .. r • la empresa el cambio total de su 
proceso de fabricación de qis. 
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III ESTUDIO POR EL C.D. M. I. T DE LA PLANTA DE PRO!'lUCCTOtl !'!' 

VINCI 

El estudio realizado en la planta abarcó todo el proceso de 
fabricación del gis, dicho estudio arrojo la siguiente 
información: 
l.- Los gises moldeados result..-in de la reacción quimica de yeso 

(tosic•n~nte sulfato de calcio) con agua. 
2. - Para obtener una mayor calidad se mezclan yesos de difel."ente 
calidad mediante un pl."oceso de molienda y homogeneización. 
3. -· I:l siguiente paso es el moldeado del gis, el cual consta de 4 

estaciones, cada una con, una tarja un mezclador, un~ tara para la 

medición de los aditivos, recipientes para cada uno de los 
diversas componentes, una rnesa de ~oldeo y un operario. 

4.- Cada operal."io prepara la mezcla de la siguiente manera: 
~> En una cubeta de la lts. de agua aproxicadamente se pone 

el yeso (mezcla), parn después adicionarle agua en proporción con 
el peso, inmediatamente después se le pone a la mezcla el 
anticspumante 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 aqroqa 

pigmento • 

fig. 20 

.i El vaciado en el molde lo realiza el operario vaciando el 
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contenido de la cllbeta sobre el molde dispuesto para tal fin. Para 
loqrar un vaciado correcto en tedas las cavidades, esparse con una 

espátula la mezcla hasta que el contenido de las cavidades este al 
nivel del molde, como se muestra en la figura No 21. 

e> Teniendo todas las cavidades llenas se procede a retirar 

el exceso de pasta sobre el molde mediante la misma espátula de la 
acciér. anterior, el excedente va de 100 - 750 grs. por vaciado. 

fig. 21 
di Se da tiempo a que la -::.ezcla tor.e consistencia necesaria 

para ser sacado del molde sin defornarse, esto abarca un tiempo 
aproximado de 4 a 7 oin. 

•I 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 acción transcurre de la 
siguiente manera; 

La mesa de moldeo consta de un molde que permite obtener 1190 
unidades por vaciado, tiene las cavidades maquinadas 

(rectificadas) con la forma cónica del gis, cuyas medidas estan 
normalizadas, al molde 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 ángulo 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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que el z:iolde gire 360° y con trinquetes restringen el giro 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 ¡;¡olde 

para vaciar los gises en las bandejas, se quita, para 

posteriormente con un mazo de madera botar los gises hacia la 

bandeja (fiq.23). 

fig. 22 

fig. 23 

r) LOS gises caen sobre la bandeja que despues sa saca de la 

mesa y se pone en los carritos correspondientes, posteriormente el 

operario procede a limpiar el molde con un accesorio especial y 
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procede a recearlo con desmoldante. Cada operario produce 60 

bandejas por jornada. 

s.- 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 y 

trans~ortan l~ bandeja~ con 1190 gises cada una. (fig.24) 

fig.2~ 

El secado tiene dos opciones: l) al aire libre y 2) mediante 

un secador. 

1.- Secado al aire libre. 

Esta opción se desarrolla cuando las condiciones clit1áticas 

lo permiten, preuentando el inconveniente de usdr gran parte del 
espacio destinado para la carga y descarga de insumos. 

L-0s 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 operación de secado dura aproximadamente 28 

dias, la ventaja de este proceso es, que da al gis buenas 

propiedades mecánicas, también es el sistema mas económico para 

secar el producto. 
Durante el tiempo de secado los gises expuestos directarnnete 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

NO DEBE 
BlllUOIEGA 
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al sol se manchan, los que quedan cubiertos con otros gises o con 

las bandejas superiores no se manchan y obtienen buenas 
caracteristicas mecánicas, las figuras 25 y 26 muestran gises 

secandose al sol. 

f ig. 25 

fig. 26 

2.- Secado en el horno. 
La mayor parte de la producción se obtiene mediante éste 

proceso de secado. 
Los carritos ya en las bandejas, son conducidos a donde se 
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encuentra el secador, aproximadamente a rats. de distancia de la 
zona de moldeo. El misrno operario que transpcrto los carritos se 
encarga de colocar las charolas en otras más grandes que albergan 

a 4 de las primeras (fig.2?). La bandeja grande descansa sobre dos 

cadenas, que la transportan a lo largo de 10 tits, 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 so ºe 

dependiendo de el ajuste manual de las válvulas de salida del 

combustible {gas) co!'.IO lo muestra la f'igi..;ru 28. La fla;na de los 

quemadores ir.ciden di rectamente con las charolas grandes, las 

cuales por conducción transmiten calor a los gises; El horno tiene 

un sistema de ventilación, el cual hace circular aire frío sobre 

los gises. 

f ig. 2? 

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 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 

quemadores, como se muestra en las figuras 29 y 28 y cuando Cstas 

son bastantes las sacan al patio de secado al sol. 
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La reducción en peso del gis al 
9.00 - 9.85 grs. 

4.75 - 5.25 grs. 

pasar por esta etapa es: 

al salir del molde. 
al terminar el secado. 

(O.toa p.!ra ti 9l• blanco.) 

fig.28 
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TRANSFERENCIA DE CALOR. 
El calor es energia en transito, debido a difernecias de 

temperaturas. Transferencia de calor es al área de ingenieria que 
trata los mecanismos encargados de la transferencia de energía de 
un lugar a otro cuando existe una diferencia de temperaturas. 

Los cecanisr.ios de transferencia de calor son Conducción, 
Convección y Radiación. 

Conduce ion 

La conducción de calor se basa en la Le)• de conducción de 
Calor de Fourier. Esta Ley es una generalización de la información 
empirica, dicha Ley predice como se conduce el calor a través de 

un nedio partiendo de una reqión de alta temperatura a una región 
de baja temperatura. 

Q = K A -~!'J:. 
dX 

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

Convección 
Los problemas de convección en la transferencia de calor son 

considerablemente mas difíciles que los que se encuentran en la 

conducción y con demasiada frecuencia es imposible encontrar 
soluciones analiticas. 

El mecanismo basico para la convección es una combinación de 
conducción y movimiento de fluídos. La convección ocurre siempre 
que una superficie esta en contacto con un fluido que tiene 
temperatura diferente a la de la superficie tn cuestión, 

cuando el movimiento del fluido queda establecido por fuerzas 
naturales se llama convección natural o libre. Si una fuente 
externa (ventilador) provoca el movimiento del fluido se llama 

convección forzada. 

En la ingenieria se usa la siguiente expresión para 
deter.ainar razones de transferencia de calor por convección: 
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Q = h A (Ta - Tm) 
donde 

Q - Calor transferido de la superficie al fluido circulante (W). 
A - Area de la superficie. (m2¡ 
Ta - Temperatura en la superficie (K). 
Tm - Temperatura del fluido circundante (K). 
h - Coeficiente convectivo de transferencia de calor (--!!--¡ 

m2 
K 

A diferencia de la conductividad tCrmica de un material, el 

coeficiente convectivo de transferencia de calor no es una 
propiedad, es una función de una variedad de factores, tales como 

la velocidad, densidad, viscocidad, conductividad térmica, calor 

especifico del fluido, geor.ietria de la superficie, presencia de 

fuerza de flotamiento, etc. Dicha dependencia tan amplia hace 
dificil llegar a una e>:presión analítica para el coeficiente de 
transferencia de calor. Existe teória para establecer dicho 
coeficiente pero para circunstancias especificas, por lo general 

se obtiene experirr.entalmente. 

Radiación 
A diferencia de tranferencia de ca.lar por convección, no se 

requiere que intervenga un espacio lleno de materia para que la 

superficie intercambie calor por radiación, por que la radiación 
térmica es radiación electromagnética que se emite en la banda de 
longitud de onda entre 0.1 y 
10-6 metros) como resultado 
superficie. Por lo tanto, 
propiedades que los rayos X, 

Los liquides, sólidos 

100 micrómetros (una micra es igual a 

unicamente de la temperatura en la 
dicha radiación posee las mismas 

la luz visible y las ondas de radio. 
y algunos gases emiten radiación 

térmica como resultado de sus temperaturas. Un emisor ideal, que 

se llama cuerpo negro, emite radiación térmica segun la ecuación 

de Estefan-Boltzmann: 
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donde 

e• - es la potencia emisiva del cuerpo negro ( es la energía 
emitida por unidad de área de la superficie y unidad de tiempo). 

" - es la constante de Estefan-Bol tzmann. 

'1' = 5.668 X 10-e 
___ !/ __ _ 

m2 K~ 

T - temperatura de la superficie. 

Las superficies no negras radian de acuerdo con la ecuación: 
e =e e • donde 

e - es la emisividad (de una propiedad de la superficie y varia 
desde O hasta l para reflector ideal). 

cuando la diferencia de temperaturas entre una superficie y 

sus alrededores es pequeña, se define un coeficiente de radiación 
de transferencia de calor h.-, en la forma siguiente: 

Q ~ hr A (TI - T2) 

donde 
A - es el área do la superficie (m2¡ 
T1 - temperatura de la superficie (K) 
T2 - temperatura de la superficies de los alrededores 
hr - coeficiente radiativo de transferencia de calor 

y se define segun la expresión: 

hr = 4Ea-T• J 

donde 
Tm = _!.!.-~-!~-

(K) 
(---!! ___ , 

m' K 
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el error en la transferencia de calor Q que resulta debido al uso 
de la ecuación anterior esta dada por: 

Estas ecuaciones fuerón utilizadas· en el capitulo IV en el 
cálculo del tiempo de secado. 
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VENTILADORES. 
Los l iquidos son poco compresibles y los gases muy 

compresibles. Si el gas puede considerarse prácticamente 

incompresible a su paso por la máquina, la maquina a utilizar se 
llarna Ventilador y si el gas a de considerarse compresible la 

maquina se llama Turbocompresor. 
Un ventilador es la turbomAquina que absorbe energia mecanica 

y restituye energia a un gas, ccü1.unicándole un incremento de 

presión tal que el influjo de la compresibilidad puede 

despreciarse. 

Un compresor es la turbomáquina análoga a la anterior, pero 

que comunica al gas un incremento de presión ~al que el influjo de 
la compresibilidad no puede despreciarse. 

Por lo anterior el cálculo y funcionamiento del ventilador 

el gas se supone incompresible, el vantilador es una máquina 

hidráulica y el compresor una máquina térr.iica, el ventilador nunca 

se refrigera porque al ser la compresión pequeña (teóricamente 

despreciable), el gas no se calienta, mientras que el compresor 

con mucha frecuencia se refrigera. 

Existen dos tipos de ventiladores: 
Axiales. (de hélice, turbo axial y de deflector axial.) 

centrifugas o Radiales. 

Ventiladores Axiales. 
Existen 3 tipos de ventiladores axiales: 

l) Ventiladores de hélice. 

2) ventiladores turbo axial. 
J) ventiladores con paletas axiales. 

Los ventiladores de hélice se emplean muchisimo para mover 

masas de aire, venciendo pequeñas resistencias al paso libre del 

gas trasegado como sucede en los aparatos de ventilación. 

Tanto los ventiladores turbo axial corno los de deflector 

axial tienen carcasas tubulares, paletas helicoidales montadas 

sobre grandes cubos, y pueden trabajar venciendo rC?sístenc~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 

número, forma, ajustabilidad, ángulo con respecto al eje de giro, 
material y forma de construcción, asi como la relación del 
diámetro del cubo y del rodete. 

Los ventiladores axiales, son utilizados en instalaciones 

donde la resistencia al paso del flujo trasegado es pequena. 

Ventiladores Centrifugas. 

Este tipo de ventilador está 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 esa 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 ésto 
movimiento se origina una presión menor a la atmosférica en el 

centro del rodete y una presión positiva en la envolvente que la 

rodea, por éste hecho se deduce que los ventiladores centrifugas 

pueden emplearse no solo como aspiradores de aire o gas de 

canalizaciones conectadas a su boca de aspiración u 11 oido 11 , 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 2oo'c sin necesidad de enfriarlos con agua). 

Existen dos tipos de ventiladores centrifugas: 

l) Ventiladores de disco. 
2) Ventiladores de paletas o de álaves múltiples. 
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Las formas que tienen las paletas de los diferentes 
ventiladores centrifugos, nos dan una velocidad diferente. 

Existen paletas rectas, paletas dobladas hacia adelante y 

hacia atrás, las cuales constituyen rodetes con diferentes 

caracteristicas de rendimiento. Si 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 ~axirna, ~ientras que el ventilador que tiene el 

rodete con paletas dobladas hacia atrás nos da la velocidad del 
aire menor. 

Las paletas curvadas hacia atrás, permiten trabajar a 
velocidades elevadas con grandes rendinientos volumétricos y 

con amplios limites de capacidad a velocidad constante, con 

pequeñas variaciones en la potencia requerida. 

Clasificación de Ventiladores Centrifugas. 
Los ventiladores centrifugos se clasifican según: 

El numero de bocas o entradas. 

a) Simples. 

b) Dobles. 
La anchura del rodete. 

a) Simples. 

b) Dobles. 

La boca de salida. 

a) Alta. 

b) Baja. 

c) Vertical. 

d) Horizontal. 

e) Angular. 

La carcasa o envolvente. 

a) Completa. 
b) Siete octavos. (7/B) 

c) 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 funcionamiento de los ventiladores desarrollan una 

presión total, la cual está compuesta de una pr-lÓn dlná.lc• y 

una prnlÓn ntát.1ca. 

La presión dinámica se utiliza para crear y mantener la 

velocidad del gas trasegado. La presión estática es la presión 

existente en el seno del fluido y •irve para vencer los 
rozamientos en la canalización y otras resistencias ofrecidas al 

paso del gas. 

El Ventilador comercial. 
Los ventiladores para su comercialización y para comodidad 

del usuario a la hora de elegir el ventilador que necesita, se han 

clasificado por clases tomando encuenta la presión total maxima. 

Ventiladores clase I para presión má>:im.a de 9,5 cm. 
Ventiladores clase II para presión maxima da 17. 2 cm. 
Ventiladores clase III para presión máxima de 31.1 cm. 
Ventiladores clase IV para presión máxima de > Jl. l cm • 

lTodes estai¡ presiones esl11n expreoada-:i 11lt.ur- .. coluai• .. 
aqua) 
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