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Resumen

En esta investigacion, se establecieron las condiciones de operacion para el disefio
mecanico de un equipo piloto destinado a fluidizar, aglomerar y secar yema de huevo en polvo en
un tiempo de 45 minutos. Se enfatizd en mantener la temperatura del producto por debajo de los
50°C debido a su sensibilidad al cambio de estado, y se destaco la necesidad de que el equipo esté
fabricado integramente en acero inoxidable AISI 316L segun estandar para alimentos.

El disefio del equipo se basé en pardmetros criticos como el flujo de aire para fluidizar el
producto considerando un valor de 315 CFM, se determinaron dimensiones especificas para cada
seccion del equipo, como un didmetro inferior de 0.7 m, un didmetro superior de 1m y una altura
de 0.56m para la cAmara de producto, un diametro inferior de 1 m, un diametro superior de 1.1m
y una altura de 1.4m para la cAmara de expansion, y un didmetro de 1.1m y una altura de 1.5m
para la camara de filtracion. Se calculo la cantidad y dimensiones de los filtros de mangas
necesarios siendo el resultado en 20 unidades de 5” de didmetro con 1.5m de largo.

Se seleccionaron los componentes complementarios como un inyector de aglomerante que
trabajara a 2.1 bar de presion de aire y 0.7 bar de presion de aglomerante, 02 pistones de capacidad
de carga de 480 kg para la apertura y hermetizacién de la camara de producto trabajando con una
presion de aire disponible de 6 bar, y se dimensionaron también los soportes estructurales
adecuados cuyos resultados arrojaron utilizar un perfil de tubo rectangular inoxidable AISI 304 de
6”x4”x8mm para las columnas principales.

También se incluyeron equipos complementarios, como un intercambiador de calor tipo
radiador de flujo cruzado con dimensiones de 0.54m x 0.32m x 0.16m con tuberias aleteadas de
1” de diametro a un ratio de 12 aletas por pulgada de longitud, y un exhaustor de 315 CFM para
una caida de presion de 22.3 inH20O, el cual utiliza un motor de 10 Hp a 3530 rpm.

Palabras clave: Secador de lecho fluidizado, disefio mecanico, fluidizacion, equipo piloto



Abstract

In this research, the operating conditions were established for the mechanical design of a
pilot plant to fluidize, agglomerate, and dry egg yolk powder in 45 minutes. Emphasis was
placed on keeping the product temperature below 50°C due to its sensitivity to state change, and
the need for the equipment to be fully manufactured in stainless steel AlSI 316L according to
food standards was highlighted.

The design of the equipment was based on critical parameters such as the air flow to
fluidize the product, considering a value of 315 CFM. Specific dimensions were determined for
each section of the equipment, such as a lower diameter of 0.7 m, an upper diameter of 1 m, and
a height of 0.56 m for the product chamber, a lower diameter of 1 m, an upper diameter of 1.1 m,
and a height of 1.4 m for the expansion chamber, and a diameter of 1.1 m and a height of 1.5 m
for the filtration chamber. The quantity and dimensions of the necessary bag filters were
calculated, resulting in 20 units of 5 inches in diameter with 1.5 meters in length.

The complementary components were selected, such as an agglomerator injector that will
operate at 2.1 bar of air pressure and 0.7 bar of agglomerator pressure, 2 pistons with a carrying
capacity of 480 kg for the opening and sealing of the product chamber operating with an
available air pressure of 6 bar, and the appropriate structural supports were also dimensioned, the
results of which showed that a rectangular stainless steel AISI 304 tube profile of 6”x4”x8mm
should be used for the main columns.

Additional equipment was also included, such as a cross-flow radiator type heat
exchanger with dimensions of 0.54 m x 0.32 m x 0.16 m with 1” diameter finned pipes at a ratio
of 12 fins per inch of length, and a 315 CFM exhaust fan for a pressure drop of 22.3 inH20,
which uses a 10 Hp motor at 3530 rpm.

Keywords: Fluidized bed dryer, mechanical design, fluidization, pilot plant



I. INTRODUCCION

1.1.Antecedentes

Migoya (2019), menciona que “la falta de conocimiento preciso de la
fluidodindmica de un lecho fluidizado, especialmente de lecho fluido circulante (CFB),
ha hecho que en la actualidad ain se lleve a cabo el disefio de forma mayormente
empirica” (p. xi), por lo que realiza un estudio de la fluidodinamica de un lecho fluido
circulante y analiza el disefio de un equipo de laboratorio existente.

Freire & Garcia (2014) citan a Jaramillo & Narvéaez (2012) y afirman que: “Del

disefio y construccién de un secador de granos por fluidizacion en la Escuela

Politécnica Nacional, se entendié que los factores mas representativos del agente

secante que intervienen en el proceso son: presion, temperatura, viscosidad,

densidad; estos parametros varian de acuerdo con el lugar donde se realice el
fenomeno de fluidizacion e influyen en forma directa en el tiempo y calidad del

secado de la particula”. (p. 24)

Gonzalez (2015) basandose segun afirma en su investigacion de que “el secado
por fluidizacion es 6ptimo con respecto a otros secadores de granos, de acuerdo con el
tiempo de secado para una determinada cantidad, y en el porcentaje de humedad a
retirarle” (p. vi), estructura el disefio, construccion y puesta en marcha de un secador de
lecho fluidizado por batch para granos, para un laboratorio universitario.

Tomando como referencia la mayoria de las investigaciones orientadas a equipos

para uso de laboratorios y experimentacion, con mayormente granos, se tomara este



conocimiento tedrico y se utilizara en el disefio del secador de lecho fluidizado para

materia prima derivada del huevo y con capacidad industrial.

1.2.Formulacién del problema
¢Cémo desarrollar el disefio y modelamiento mecanico de un secador de lecho

fluidizado para una produccion de 50 Kg/lote de yema aglomerada en polvo?

1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo General
Desarrollar el disefio y modelamiento mecénico de un Secador de Lecho
Fluidizado para una produccion de 50 Kg/Lote de yema aglomerada en polvo.
1.3.2. Objetivos Especificos
a) Determinar las condiciones de operacion requeridas para el disefio del equipo.
b) Calcular los parametros de disefio del equipo de acuerdo con las condiciones de
operacion.
c) Calculary seleccionar los equipos complementarios al Secador de Lecho
Fluidizado (exhaustor e intercambiador de calor) de acuerdo a sus dimensiones y
parametros de operacion.

d) Modelar el equipo mediante los softwares AutoCAD y SolidWorks.



1.4.Formulacion de la Hipotesis
¢Bajo las condiciones de operacion requeridas se lograré realizar el disefio y
modelamiento mecénico de un Secador de Lecho Fluidizado que permita obtener una

produccién de 50 kg/lote?

1.5 Justificacion

La presente investigacion dotaré a la empresa cliente del dimensionamiento
necesario en el equipo donde podréa desarrollar un nuevo producto, aumentar su linea de
productos, ganar mayor prestigio y aumentar su rentabilidad.

Asimismo, debido al bajo nivel de produccion industrial de nuestro pais
comparado con el resto del mundo, la investigacion para el disefio mecanico de un
equipo personalizado orientado a la experimentacion por parte del cliente para el
desarrollo de un nuevo ovoproducto pretende servir de base para la constante mejora y

confianza de la ingenieria y fabricacion industrial en el Peru.

1.6.Limitaciones del trabajo
- Limitacion en el acceso a la informacion tecnica para el desarrollo de este
equipo a escala industrial.

- Falta de prototipos experimentales debido a falta de presupuesto y tiempo.



Il. MARCO TEORICO

2.1. Marco Conceptual

Disefio mecénico
Anélisis del sistema mecénico mediante la aplicacién de los conocimientos
tedrico-practicos, considerando los pardmetros y condiciones que tienen influencia

sobre este.

Modelamiento mecénico
Representacion computarizada del sistema mecéanico mediante el uso de
software en el cual se puede analizar de manera mas fluida modificaciones sobre el

elemento.

Produccién por lote
Tipo de produccion industrial limitada para una cantidad determinada

generalmente segun el pedido que reciba el productor.

Fluidizacion
Fenodmeno en el cual el material particulado es arrastrado por la fuerza

originada por un caudal de fluido, venciendo a la fuerza de gravedad.

Secador de Lecho Fluidizado
Equipo utilizado para el secado de material particulado mediante fluidizacion.

En esta investigacion se tratara del tipo de secador por batch o lote.



Velocidad minima de fluidizacion

Velocidad minima necesaria para lograr la fluidizacion del material en polvo.

Velocidad terminal
Velocidad en la cual la fuerza de arrastre se equipara con la fuerza de

gravedad y mantiene a flote la particula en fluidizacion.

Caida de presién del sistema
Carga que debe vencer un fluido en transporte debido a las fuerzas de

rozamiento con el conducto por donde se traslada y con el mismo fluido.

Aglomerado
Proceso en el cual dos particulas de materia prima se adhieren y combinan

entre si para producir una nueva con las caracteristicas deseadas.



2.2. Base Tedrica

2.2.1. Regimenes de particulas en un lecho fluidizado.

Segun Mujumdar (2006) a velocidades bajas el lecho es estatico o
empaquetado, y a cierta velocidad del gas se dice que el lecho es fluidizado cuando el
flujo de gas llega a sostener totalmente su peso. Este ultimo estado es conocido como
“minima fluidizacidon” y la correspondiente velocidad del gas como “velocidad
minima de fluidizacion”.

Adicional a estos, existen otros regimenes en los cuales no se ahondara en el
presente estudio, sin embargo, se nombran y representan en el siguiente gréafico.

Figura 1
Regimenes de Particulas de un Lecho a Diferentes Velocidades del Gas

Lecho asentado Lecho expandido  Minima Fluidizacion  Fluidizacion burbujeante

Nota. Para velocidades bajas las particulas se mueven lentamente formando un lecho
uniforme y a velocidades mas altas estas se agitan tendiendo a formar burbujas.
Adaptado de Hand Book of Industrial Drying (p.175), por Mujumdar A., 2015.



2.2.2. Pérdida de carga en un lecho fluidizado

De acuerdo con Garcia (2014), un gas con movimiento ascendente a través de
un lecho de particulas sufre una pérdida de carga debido a la resistencia que ofrecen
estas particulas al paso del gas. Esta pérdida de presién aumenta con el incremento de
la velocidad del gas.

Segun Garcia (2014) diagramandose la relacion pérdida de carga vs velocidad,
existen dos zonas bien diferenciadas cuando el lecho esté o no fluidizado. Cuando un
lecho es fijo la pérdida de carga es aproximadamente proporcional a la velocidad y
para conseguir que el lecho esté fluidizado, antes de alcanzar la velocidad minima de
fluidizacion se llega a un salto de presion superior al necesario para fluidizarlo, este
punto es la maxima pérdida de carga. Luego de esto, segin Mujumdar (2006), la
caida de presion a través del lecho permanece cercano a la misma caida de presién

que en el estado de minima fluidizacion, incluso si la velocidad del gas incrementa.



2.2.3.
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Figura 2
Curva Peérdida de Carga vs Velocidad del Gas
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Nota. Inicialmente la pérdida de carga es aproximadamente proporcional a la
velocidad para conseguir que el lecho fluidice, luego permanece cercana a la misma
caida de presion que en el estado de minima fluidizacion, incluso si la velocidad del
gas incrementa. Extraido de Fluidization engineering (p.71), por Kunii 'y

Levenspiel,1991.

La pérdida de carga, siempre positiva, a través de un lecho de particulas
isotropicas, ha sido correlacionada, basada en extensa informacion experimental, por
la ecuacidn de Ergun. Esta combina aditivamente los componentes laminar y
turbulento del gradiente de presion (Rhodes, 2008).

(1- S)pguz
€3dd,

APrg _ ., (1—8)° (1)

uu
= = +1.75

(dy)?

Velocidad minima de fluidizacién

Del punto anterior es entendido que la velocidad minima de fluidizacion es la

menor velocidad a la cual el lecho particulado logra sostenerse por el flujo del gas.



2.2.4.
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Segun McCabe et al (2007), se tiene en el punto de fluidizacion incipiente la

siguiente relacion para hallarla:

1—€y) uv, Va2
Cln) Wow 1 75 B = g0, ~ ) @

P05 (@) £2¢d,

Elutriacion

La elutriacion es una técnica de separacion de particulas en diferentes clases
segun su tamafio, forma y densidad utilizando un fluido, siguiendo la ley de Stokes, 0
cuando ocurre en la naturaleza misma. El proceso consiste en movilizar un fluido en
una camara a una velocidad conocida, y entonces las particulas permanecen en
suspension cuando la velocidad del fluido es igual a la velocidad terminal de las
particulas. A diferencia de la sedimentacion, la elutriacion se produce contra la
corriente del fluido.

Figura 3

Elutriacion

Corriente del
fluido

i I
T; l Fuerza de

!
I J
l i ! sedimentacion
AR
|

Nota. Las particulas de un determinado tamarfio ascienden con el fluido, mientras que

]‘
i
||
1]
!

las mas grandes se sedimentan por influencia de la gravedad. Figura extraida del

modulo de Separacion de Sélidos de Fernandez M., 2007.

Fernandez (2007) recomienda tres formas para la eleccion del proceso de

separacion de solidos, de los que se concluye que:
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a. Por tamafio de particula: elutriacion gravitacional para particulas de 10 um a 500
um.

b. Por procedencia del polvo: elutriacién para polvo suspendido en un fluido, como
el caso del aire.

c. Por solubilidad del polvo: elutriacidn de no ser soluble al fluido (aire, agua, etc.).

2.2.5. Velocidad terminal
La velocidad terminal es aquella en la cual la fuerza de arrastre del gas
equipara la fuerza originada por el peso de las particulas que conforman el lecho y su

rozamiento. Segun McCabe et al (2007), este valor esta dado por la formula:
—— =833—>2> (3)
M

Transcribiendo a McCabe et al (2007): “para esferas, con em = 0.45, la
velocidad terminal es 50 veces la velocidad de fluidizacion minima, de modo
que un lecho que fluidiza a 10 mm/s se podria operar probablemente con
velocidades de hasta 0.5 m/s con unas pocas particulas expulsadas con el gas
de salida.

Con una distribucion de tamafios de particulas mas amplia, habria un mayor
transporte o arrastre de particulas finas que de tamafio promedio, pero la
mayoria de las particulas finas se pueden recuperar con filtros o separadores
ciclonicos y regresarlas al lecho. Algunos de los lechos fluidizados se operan
a velocidades de 100 veces la Vom, con un alto arrastre, pero una recuperacion

casi completa de los solidos arrastrados”. (p.191)
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2.2.6. Zona de separacion o TDH

Segun Rhodes (2008), una particula se encuentra suspendida o en estado
estacionario cuando su velocidad terminal coincide con la velocidad superficial del
gas ascendente, es decir, cuando las fuerzas de gravedad, flotabilidad y resistencia se
igualan, y si se varia la velocidad de la corriente, la tasa de arrastre y la distribucién
de las particulas arrastradas dependen de factores como el tamafio y densidad de las
particulas. Asi, segn el mismo autor dentro de una camara por la que ascienden las
particulas pueden diferenciarse regiones, tal como se muestra en la figura 4. Estas
serian:

a. Zona Splash: region justo por encima de la superficie del lecho en la que las
particulas gruesas caen.

b. Zona de separacion o TDH: donde se produce el flujo ascendente y la
concentracion de particulas finas en la suspensién disminuye con el aumento de la
altura.

c. Zona de transporte de fase diluida: region por encima de la zona de separacion o
TDH en la que todas las particulas son transportadas hacia arriba, siendo el flujo
de particulas y la concentracion de la suspension constante con la altura.

Segun Migoya (2019) “desde el punto de vista del disefio del equipo, para
obtener el maximo beneficio de la gravedad en la zona “freeboard” y minimizar la
elutriacion de finos, la salida de gas debe colocarse por encima de la TDH” (pag. 13),
permitiendo que el producto fluidizado y con mayor valor debido a sus caracteristicas
sea el que asiente en el fondo. Este Gltimo lugar, para diferenciarlo, recibira el

nombre de camara de producto.
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Figura 4
Zonas de Fluidizacion Dentro de una Camara
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Nota. La altura de la zona TDH define la posicion mas beneficiosa para la salida del
gas debido a que permite que el producto fluidizado y con mayor valor sea el que
asiente en el fondo. Imagen extraida del libro Introduction to Particle Technology

(p.184), por Rhodes, 2008.

Segun McCabe et al (2007), considerando fluidizacién particulada, la
expansion del lecho es uniforme y es de esperar que se siga cumpliendo de forma
aproximada la ecuacién de Ergun. Si se supone gue el flujo entre particulas es
laminar, se tiene:

83
15 H

u
_ (4
-t 50, - n@d)?

Asimismo, segin McCabe et al (2007), la altura del lecho expandido se
obtiene a partir de la fraccion de vacio y los valores de altura, para la fluidizacion

incipiente (inicial) utilizando la siguiente ecuacion:



2.2.1.

2.2.8.
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Produccion por lote

La produccion por lote o por batch es utilizada en la industria cuando la
capacidad de produccion es pequefia, cuando solo se requiere producir una cantidad
especifica y no una produccion continua o cuando se tienen varios productos a ser
utilizados en la misma linea de produccion.

Es preferible operar por lote si los procesos anteriores y posteriores se realizan
del mismo modo, o si se van a realizar varios procesos en secuencia en la misma

unidad de procesamiento.

Secador de Lecho Fluidizado por lote

Segun la literatura, un Secador de Lecho Fluidizado es un equipo que se
utiliza para reducir el contenido de humedad de los polvos o granulos. Asi, en este
estudio se disefiara uno que funcione para produccion por lotes.

Mujumdar (2006) menciona que este tipo de secador por lote es utilizado para
rangos de produccién de 50 a 1000 kg/hr. Asi mismo, muestra una estructura de
secador con la zona “freeboard” y filtros de bolsa internos de manera incorporada, tal
como se muestra en la figura 5. Esta imagen sera tomada como base para el disefio

del secador del presente estudio.
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Figura 5
Secador de Lecho Fluidizado por Lote

| —Bag
filters
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hed

Nota. El equipo posee la zona freeboard y los filtros de manera incorporada.

Imagen extraida del Hand Book of Industrial Drying (p.184), por Mujumdar A.,

2015.

2.2.9. Partes del Secador de Lecho Fluidizado

Tomando como referencia la estructura mencionada en el punto anterior, dividiremos

las zonas de nuestro equipo tal como se muestra en la figura 6, distinguiendo asi las

siguientes partes.

a. Camara de ingreso de aire: camara que recibira inicialmente el aire y lo repartira
uniformemente hacia la cdmara de producto a través de un distribuidor.

b. Cémara de producto: cAmara donde se colocara el producto a fluidizar.

c. Camara de expansion: camara donde se realizara la expansion del producto
particulado. En el presente caso de estudio, en esta parte también se realizara la
mezcla del polvo con un aglomerante.

d. Camara de filtracion: camara donde se instalaran filtros para impedir el paso de

las particulas mas finas a la salida del aire y por tanto al medio ambiente.
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e. Camara de succion: camara considerada para la operacion y mantenimiento de los
filtros. Esta recibe a su vez el aire filtrado que saldra del equipo.

Figura 6

Partes del Secador de Lecho Fluidizado

Camara de succion

Camara de filtracién

Camara ge
EXpansion

. Camara de
ingreso de aire

Nota. Se distinguen cinco partes principales en el equipo. En los limites entre estos
se tienen bridas para su montaje, desmontaje y operacién. Elaboracion propia.
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2.2.10. Recipientes sometidos a presion
2.2.10.1. Recipiente sometido a presion interna
2.2.10.1.1. Cilindro

De acuerdo con el codigo ASME Seccidén VI (2021), donde se describe la
teoria de recipientes a presion, para hallar el espesor minimo de un cilindro, se debe
tener en cuenta los siguientes tipos de esfuerzo:

a. Esfuerzos longitudinales, debidos a la presion del fluido contenido.

b. Esfuerzos tangenciales, debidos a la misma presion anterior.

c. Esfuerzos residuales, debidos al proceso de soldeo o cualquier trabajo mecéanico.
d. Esfuerzos causados por cargas externas, tales como sismo o viento.

Asi también, de acuerdo con el codigo ASME Seccion VIII (2021),
considerando el cilindro como un recipiente de pared delgada, se obtiene que
cualquier particula del cilindro esta sometida a dos tipos de esfuerzos principalmente:

2.2.10.1.1.1. Esfuerzo Longitudinal. Causando la tendencia a alargarlo. Cuando el
espesor no exceda de la mitad del radio interior o P no exceda de 1.25SE. La

férmula que nos da el espesor minimo de disefio es:

(6)
L= PR
~ 2SE 4+0.4P
2.2.10.1.1.2. Esfuerzo Circunferencial. Causando engrandecimiento anular uniforme.
Cuando el espesor no exceda de la mitad del radio interior o P no exceda de
0.385SE, la formula que nos da el espesor minimo de disefio es:
PR
= 7
t SE — 0.6P )
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2.2.10.1.2. Cono

El espesor minimo requerido para cascos conicos cuya mitad de angulo de

vertice no es mayor a 30° esta determinado por:

PD
t= (8)
2cosa(SE — 0.6P)

2.2.10.1.3. Tapa
La mas comdnmente utilizada en la industria debido a su bajo costo y su
capacidad de soportar grandes presiones manométricas es la tapa toriesférica.
Las formulas para el espesor y la presion para este caso son dadas segun
ASME Seccion VIII (2021) por:

855PL
,_ 0855PL, )
SE — 0.1P

2.2.10.2. Recipiente sometido a presion externa
2.2.10.2.1. Cilindro
De acuerdo con el cédigo ASME Seccion VIII (2021), para hallar el espesor
minimo de un casco cilindrico que cumple con la relacion Do/t > 10 se sigue el
siguiente procedimiento:
1. Seasume un valor de t y se determina los ratios L/Do y Dolt.
2. Se utiliza la gréfica 7 y se trabaja segun: para valores L/D, > 50 se utiliza
L/D, = 50, y para valores menores que 0.05 se utiliza L/D,=0.05.
3. Determinamos el valor del factor A en la figura 7.
4. Usamos el valor de A, el material y la temperatura de disefio para
determinar el valor de B en las graficas 8 0 9. En este caso ya que es un

equipo de alimentos se utilizara acero inoxidable C-316L.
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5. Usando el valor de B, calculamos la presion de trabajo externa maxima
permisible con las siguientes férmulas:
Desde la interseccion con la curva material/temperatura nos movemos

horizontalmente hacia la derecha y leemos el valor de “B”.

4B
[ (10)
3(D, /1)
Cuando el valor de “A” esta a la izquierda de la linea de temperatura

_ 24E
3D/t

Comparamos el valor de Pa obtenido con el valor de P (presion externa

P, (11)

de disefio). Si Pa es menor que P, seleccionamos un valor mayor de “t” y
repetimos el procedimiento hasta que el valor de Pa obtenido sea igual o

mayor que P.



Figura7

Gréafico Geometrico para Componentes Bajo Cargas Externas o de Compresion
(Para Todos los Materiales)
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Figura 8
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Gréfico para Determinar el Espesor de la Carcasa de Componentes Bajo Presion

Externa Desarrollado para Acero Austenitico, Tipo 304L
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Figura 9
Grafico para Determinar el Espesor de la Carcasa de los Componentes Bajo

Presién Externa Desarrollado para Acero Austenitico, Tipo 316L
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2.2.10.2.2. Cono
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Considerando una longitud equivalente dada por la formula

Lc Dy
Le = —(1+— 12

Se procede a realizar un procedimiento parecido a los cilindros

1.

2.

Se asume un valor de te y se determina los ratios Le/Dr y Di/te.

Se utiliza la grafica 7 y se trabaja segun: para valores Le/D. > 50 se utiliza
Le/DL = 50.

Determinamos el valor del factor A en la figura 7.

Usamos el valor de A, el material y la temperatura de disefio para
determinar el valor de B en las graficas 8 0 9. En este caso ya que es un
equipo de alimentos se utilizara acero inoxidable C-316L.

Usando el valor de B, calculamos la presion de trabajo externa maxima
permisible con las siguientes férmulas:

Desde la interseccion con la curva material/temperatura nos movemos

horizontalmente hacia la derecha y leemos el valor de “B”.

4B

Pp=——— (13)
“ 3(DL/te)
Cuando el valor de “A” estd a la izquierda de la linea de temperatura

p _ _2AE
© 3(Dy/te)

Comparamos el valor de Pa obtenido con el valor de P (presion externa

(14)

de diseno). Si Pa es menor que P, seleccionamos un valor mayor de “t” y
repetimos el procedimiento hasta que el valor de Pa obtenido sea igual o

mayor que P.
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2.2.10.2.3. Tapa

De acuerdo con el codigo ASME Seccion VIII (2021), para hallar el espesor
minimo de una tapa toriesférica, que es la que aplicaremos, debemos seguir el
mismo paso que para hallar el espesor de un casco esférico.

1. Se asume un valor de “t” y se calcula el factor A usando la siguiente ecuacion:

, _ 0125
~ (Ro/t)

2. Determinar el valor del coeficiente B segun el tipo de material siguiendo el

(15)

mismo método que para el casco.

3. Usando el valor de B, calculamos la presion de trabajo externa maxima
permisible con las siguientes formulas:
Desde la interseccion con la curva material/temperatura nos movemos

horizontalmente hacia la derecha y leemos el valor de “B”.

B
P, = (16)
R,/
Cuando el valor de “A” esta a la izquierda de la linea de temperatura
p _ 0.0625E 17
"= Rl )

Comparamos el valor de Pa obtenido con el valor de P (presion externa de
disefio). Si Pa es menor que P, seleccionamos un valor mayor de “t” y
repetimos el procedimiento hasta que el valor de Pa obtenido sea igual o

mayor que P.
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2.2.11. Capacidad de columnas bajo carga

De acuerdo con Beer (2021) los esfuerzos normales en una columna se
expresan como:
0 = Ocentrico T Oflexion (18)
Por lo que el esfuerzo maximo estaria dado por

Py Mc
Omix =+

(19)

Asi, Beer (2021) menciona que, en una columna bien disefiada, el esfuerzo
méaximo no debe exceder el esfuerzo permisible para la columna, presentando dos
métodos para cumplir este requisito.

a. Meétodo del esfuerzo permisible. Basado en la hipotesis de que los esfuerzos
permisibles para una columna con carga céntrica y excéntrica son iguales, por lo
que debe cumplirse que omax < Operm.

b. Maétodo de interaccion. Basado en la hipotesis que los esfuerzos debido a la

carga y par flector no deben exceder el esfuerzo permisible para una columna

con carga céntrica, precisandose:

P M
A 1T 4 (20)

Operm Operm

A lo largo del tiempo, se ha ido experimentando aplicando carga axial
céntrica a muchas columnas de acero por lo que se han obtenido ecuaciones
empiricas para poder predecir la carga critica.

Beer (2021), en su libro Mecanica de Materiales, nos muestra la siguiente

gréafica:
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Figura 10
Variacion de la Carga Critica Frente a L/r

g(.‘t’

ay -

0.390y

|

|
0 4.71 (E Lir
Nota. Mecanica de Materiales de Beer J.,2021 (pag. 638)

De donde para la porcion AB, se define:

0cr = [0.658(9/%) g, (21)
m’E
=— 22
Ge (L/r)z ( )
Para la porcion BC:
o, = 0.8770, (23)

Y el valor de la esbeltez L/r en la unidn entre las dos ecuaciones

L fE
— =471 |— (24)
r O'y

Introduciendo un factor de seguridad como el indicado por la AISC, se tiene

para el esfuerzo permisible

Operm = 7T o (25)
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2.2.12. Intercambiador de calor

Comunmente un intercambiador de calor trabaja con dos fluidos que fluyen
separados por una pared sélida. La razdn de transferencia de calor entre fluidos esta
dada por la ecuacion general

Q = UAAT (26)

Cengel (2020) menciona que el coeficiente de transferencia de calor es
dominado por el coeficiente de conveccion mas pequefio ya que crea un cuello de
botella sobre la trayectoria de la transferencia de calor y que esta situacion se
presenta con frecuencia cuando uno de los fluidos es un gas y el otro un liquido. En
estos casos, el uso de aletas en la superficie del lado del gas es una practica comun
para mejorar la transferencia de calor.

La bibliografia muestra varios valores representativos del coeficiente global
de transferencia de calor en intercambiadores, sin embargo, en la industria

comunmente no se puede predecir solo a partir de un analisis térmico.
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Valores Representativos de los Coeficientes Globales de Transferencia de Calor en

Intercambiadores de Calor

Tipo de intercambiador de calor U, W/m2.°C
Agua hacia agua 850 — 1,700
Agua hacia aceite 100 - 350
Agua hacia gasolina o queroseno 300 - 1,000
Calentadores de agua de alimentacion 1,000 - 8,500
Condensador de vapor de agua 1,000 — 6,000
Gas hacia gas 10-40
Agua hacia aire en tubos con aletas 30 -60
(agua en los tubos) 400 — 850
Vapor de agua hacia aire en tubos con 400 — 4,000

aletas (vapor de agua en los tubos)

Nota. Transferencia de Calor, por Cengel (2020), pag. 634.

Tabla 2

Coeficientes Globales de Transferencia de Calor para Varias Aplicaciones

Liquido (fluyenda)

Agua
F, = 1000 — 3000

Otros liquidos

h, = 500 — 2000

Liquido en ebullicién
Agua

h_ = 3500 — 60000
Otros liquidos

k. = 1000 — 20000

(amara de
combustién
W=10-40
+ radiacin

(aldera de
vapor
U= 1040
+ radiacién

Serpentin de enfiamiento
U =500 —1500

Flujo de calor —a:  Gas Gas
1 (inmévil) {fluyenda) Liquido {inmévil)
da: h,=5-15 h,=10- 100 K, =50 - 1000
Gas {conveodbn Aire en hab.,f  Sobreclentadores
natuml) extarior a U=3-10
h=5-15 través de
cristal
f=1-2
Gas (fuyends) Imercambiadores  Caldera de gas
B=10-100 da @lor par =10 —50
qases ¥=10-30
Liquido {comweccibn Bafo de acefte par
naturaly alehtamiento
ﬁ:=50—10000 =25 —500
Liquide {fiuyende) (lefaccdn Enfriadares Serpentin de
agua centEl de gas @Elentamiento en
?i== 3000 — 10000 por radiador U =10-50 un recipiente
otros liquidos =5-15 aguafagua
=500 — 3000 sin agitacién
¥ =50 — 250,
oon agitacion
#f = 500 — 2000
Vapor condensindose  Radiadoms Calentadoms Camisas de vapor
agua de vapar de aire alrededor de
ﬁc=50m—300m U=5—-20 U=10-80 recipientes, agua
otros [iquidos =300 —1000
h.=1000 —4000 otros liquidos
=150 —500

con agitacién
Intercambiador de

calor agua/fagua

U= 5900 — 2500

aguajotros

liquidos

U =200 — 1000

(ondensadores
vaporfagua
U= 1000 — 4000
otro vapar/agua
U'=1300 — 1000

Evaperadaores de
refrigeradores
U = 300 — 1000

Evaporadares
vaporfagua
i = 1500 — 6000
vaporfotros liquidos
i/ = 200 — 2000

Nota. Principios de Transferencia de Calor, por Kreith (2013), pag.496.
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Debido al uso de aletas, el area superficial de transferencia aumenta,

convirtiéndose la variable A de la formula general de transferencia de calor en:
As = Asinaletas T NatetaAaleta (27)

Segun menciona Kreith (2013) durante la operacion de un intercambiador de
calor con la mayoria de los liquidos y algunos gases, gradualmente se acumulan
depdsitos en la superficie de transferencia de calor, y su efecto al que se le refiere
como ensuciamiento (o incrustacion segin Cengel), es aumentar la resistencia
térmica. Esto debe ser entonces, un punto a tener en consideracion al momento del
disefio.

Tabla 3

Factores de Ensuciamiento Comunes

Tipo de fluido Factor de ensuciamiento, R, (m? K/W)
Agua de mar

por debajo de 325 K 0.000049

por arriba de 325 K 0.0002
Agua de suministro tratada para

calderas arriba de 325 K 0.0002
Aceite combustible 0.0009
Aceite para temple 0.0007
Vapores de alcohol 0.00009
Vapor, sin aceite 0.00009
Aire industrial 0.0004
Liquido refrigerante 0.0002

Nota. Principios de Transferencia de Calor, por Kreith, 2013, pag. 497.
Para el proceso de seleccidn de un intercambiador de calor, segun Kreith
(2013) se deben tener en cuenta los siguientes puntos:
a. El tipo de intercambiador de calor
b. El tipo de proceso de intercambio de calor entre los fluidos.
c. Fase termodindmica o estado de los fluidos.

d. Eltipo de construccion o geometria.
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Para nuestro caso de estudio, analizaremos el uso de un intercambiador tipo
radiador, de varios pasos y con superficie aleteada debido a su caracterizacion como
intercambiador de calor compacto.

Figura 11

Intercambiador de Calor Tipo Radiador de Flujo Cruzado

Nota. El recorrido del fluido caliente por los tubos aleteados consta de ocho pasos y

el flujo de frio estd ubicado en la seccidn perpendicular a este. Elaboracion propia.
Para este caso, debemos tener en cuenta que:

v Encontrandonos en la posicion de seleccionar un intercambiador de calor
que logre un cambio de temperatura especifico el método mas utilizado es el
de la diferencia de temperatura media logaritmica.

v En este tipo de equipo se produce el intercambio por flujo cruzado, para lo
que siguiendo los analisis que se realizan en las diversas bibliografias para
flujo paralelo y contraflujo, se introduce un factor de correccién a la misma
metodologia.

ATy = FATml,CF (28)
Debido a la falta de diagramas para poder hallar el factor de correccion de

acuerdo con el tipo de intercambiador con el que se trabaja en el presente documento
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se tomara la idea de Youwei et all (2015) los cuales describen que para analizar el

sistema fisico mostrado en la figura 12 se tomaran las siguientes condiciones:

e Las propiedades fisicas y térmicas tales como densidades y calores especificos
del tubo, aletas, fluido caloportador y aire se consideran constantes.

e Los coeficientes de transferencia de calor por conveccion en el lado del flujo de
aire y el lado del fluido se consideran constantes.

e Laconduccion de calor en el fluido y el tubo a lo largo de la direccién del flujo
de la suspensién son insignificantes.

e Laresistencia conductiva a través de la pared del tubo y entre el tubo y las aletas
es insignificante. Y se ignora la conduccién de calor de fila a fila a través de las
aletas.

e Los efectos de la transferencia de calor en la seccion de los codos del tubo en U
se distribuyen por toda la parte del tubo con aletas del intercambiador de calor.

e Latemperaturay la velocidad del aire que ingresa al intercambiador de calor son

constantes, y la efectividad de las aletas del intercambiador de calor es constante.
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Figura 12
Modelo Fisico del Intercambiador de Calor de Tubos con Aletas

Air Flow

Ice Slurry In

/ Finned Tube Portion

Nota. Adaptado de “Mathematical Model of Heat Transfer for a Finned Tube Cross-

flow Heat Exchanger with Ice Slurry as Cooling Medium”, por Long, Y. et all, 2015.

Esto, permite que el intercambiador de calor estudiado ahora sea modelado tal
como se muestra en la Figura 10, donde Lf es la longitud total del tubo por donde

pasa el fluido caloportador desde su ingreso hasta su salida.

Figura 13

Modelo Simplificado de Intercambiador de Calor de Tubos con Aletas

Iee Slurry ()ul/

Air Flow \

Iee Shary In

Nota. “Mathematical Model of Heat Transfer for a Finned Tube Cross-flow Heat

Exchanger with Ice Slurry as Cooling Medium”, por Long, Y. et all, 2015.
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2.2.13. Flujo de aire

Para el caso de estudio existen dos posibles tipos para el movimiento del caudal
de aire: por tiro forzado o inducido. En nuestro caso, debido a la disposicion del
cliente se disefiard con un Exhaustor de tiro inducido por lo que el aire se extraera
desde la toma hacia el equipo y se impulsara hacia un ducto tipo chimenea fuera de la
sala de operaciones.

Segun el manual de ventilacion de Soler & Palau (s.f.) es necesario conocer
qué caudales ira proporcionando el ventilador segln sean las distintas pérdidas de
carga que deba vencer, esto es, mediante un ensayo se debe contar con una curva
caracteristica del equipo. El punto ideal de funcionamiento del equipo es el
correspondiente al maximo rendimiento. Cuanto mas cerca de este punto trabaje el

ventilador, més econdmico serd su funcionamiento.



Figura 14

Curva Caracteristica del Ventilador
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Nota. La interseccion entre la curva del ventilador y la curva del sistema nos daré el

punto de trabajo. Figura extraida del Manual de ventilacion de Soler & Palau (s.f.),

capitulo 6.

2.2.14. Caida de presion del sistema

La caida de presion en un sistema se refiere a la disminucién de la presion medida en

algun punto del mismo. Esto puede ocurrir debido a varios factores, como la friccion
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en las tuberias, cambios en la direccion del flujo, restricciones en el paso del fluido,
entre otros.

La caida de presion en un sistema puede ser calculada utilizando diferentes métodos,
dependiendo de la complejidad del sistema y de la precision requerida.

La figura 15 muestra las pérdidas por friccion en ductos redondos utilizados en
distintos usos como la conduccidn del aire en el sistema considerado para el equipo
de estudio. Asi mismo, la figura 16 muestra los didmetros equivalentes para ductos

rectangulares para utilizarlos con la figura 15.



Figura 15

Pérdidas por Friccién en Ductos para Diferentes Diametros y Caudales de Aire

= 2 *\;t/ P R 1S U T o
we |5 % B8 RRRY ‘i\ \1\1\\\\“\ NIRRT
= R A i
40000 \ > — ; (}0\ K % 2
r'\ 09’\,0\) \ 9} -~ P
= KX TSRS 2 B
29000 73 o\w { e 3 ( o\ A
No ; NN
(o [ Sg _ ' ' .
10000 :¢\ // T : S d >< t.a
<\ ‘ -l \_s
—ile b, XN > >
e I/' : ““)r X RO \:
o | = & % ) N \ o
el 5 g ; AN —\\ *g‘\];
53559559 in e ¢% PR SOOI
» m&_ X AT LN S X
3 ':‘7 - \ k L)
5 . é\;‘ v.als ‘ \J" T NEE 5 B X O . ‘s
SRS RuSes S
200 b = h 8 0 : \ . >
SN -1— l s - - - \4
wl \\PZa Q i )JN DA AR NN [
BT NN Y | al%aN §;.
- |2 Vé’fﬁ X KN A \ \u\N
i 4 \ N \\ AR
XY 0 N
™ ’\J) A D ) \ o\ \\
.‘ft‘ - - 7 6 b § Ve o - B AWAY
TIELT ! \,
AN I B e AAVA B2
. P N\ <0 N
» %‘\ A N \\ 2 S \Né A x‘:
a?\’(l \%%, . . N Nt 3 ) \'
NEACIN TN XA N R
-~ -
10 et I“\ al l‘.{ ‘\ .dff‘.\ ?Ll‘\}}" l‘ l‘.\l .\l‘.
" 22 2 M o8 00 2 4 A A 810 2 3 k] L I

PERDIDAS POR FRICCION, IN DE AGUA POR 100 FT

Nota. Tesis “Proyecto de un Sistema de Acondicionamiento de Aire para un
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quirdfano perteneciente a un hospital, localizado en la ciudad de Toluca; Estado De

México” (pag. 148), de Ramirez, 2013.
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Figura 16
Diametros de Ductos Redondos Equivalentes
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Nota. Tesis “Proyecto de un Sistema de Acondicionamiento de Aire para un
quirdéfano perteneciente a un hospital, localizado en la ciudad de Toluca; Estado De
México” (pag. 149), de Ramirez, 2013.

2.2.15. Modelado mecanico mediante software
Los célculos y dimensionamiento realizados para el sistema de Secador de
Lecho fluidizado pueden ser modelados mediante el uso de distintos softwares tales
como AutoCAD y SolidWorks los cuales facilitan la visualizacion y verificacion de

las dimensiones de cada elemento.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1.Materiales

El proyecto cuenta con los siguientes recursos:

Informacion de las caracteristicas del producto a tratar.

Fichas técnicas y catalogos de materiales y equipos.

Laptop con capacidad para modelamiento.

Software de modelado y simulacién.

Normas internacionales y otras referencias bibliogréaficas.

Recursos de la web.

3.2.Metodologia
3.2.1. Método de investigacion

Se define el trabajo de investigacién como un estudio de tipo propositivo por
cuanto se fundamenta en una necesidad de la empresa cliente. Una vez que se tome la
informacion descrita, se realizara una propuesta de disefio para superar la problematica al
identificar las variables y dar una solucion dentro del contexto operativo del equipo.

La investigacion es de tipo transversal no experimental debido a que a partir de la
descripcidn de la problematica se dota de una solucion sin someter a dicha solucion a
experimentacion de campo. Se trabajé bajo la modalidad de investigacion documental-
bibliogréfica, ya que durante la investigacion se hizo menester la revision de
documentacion y bibliografias referentes al tema objeto de estudio, particularmente
documentacidn disponible de la empresa cliente, asi como las teorias y modelos sobre

secadores de lecho fluidizado y sus sistemas adyacentes.
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3.2.2. Procedimiento de investigacion

1.

El procedimiento que seguira esta investigacion es el siguiente:

Fase de diagndstico: se definen los parametros asociados al disefio de un secador
de lecho fluidizado teniendo en cuenta las condiciones de operacion de la planta
donde operard y los cuales representan condiciones de disefio del mismo.

Fase de conceptualizacion: en esta fase se procedera a la investigacion
documental-bibliogréfica para la definicion de las ecuaciones y metodologias a
seguir para obtener un equipo secador de lecho fluidizado personalizado a las
necesidades del cliente. De las ideas resultantes se determinara la mejor forma

para compactar el sistema y hacer viable la resolucién de la necesidad.

. Fase de disefio: partiendo de los resultados de las fases previas se sistematiza y

procesa la informacion y se propone un disefio de secador de lecho fluidizado
incluyendo los equipos asociados que hacen posible la operacion. Esto se
representa también mediante un modelo computarizado donde se puede evaluar de
una mejor forma el equipo y su sistema y realizar mejoras de una manera mas
fluida.

En la siguiente grafica se esquematiza el procedimiento de investigacion.



Figura 17
Procedimiento de la Investigacion
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. J .

Nota. Elaboracién propia.

3.2.3. ldentificacion de las variables
3.2.3.1. Variables independientes
3.2.3.1.1. Disefio mecanico

3.2.3.1.2. Modelamiento mecanico
3.2.3.2. Variable dependiente

3.2.3.2.1. Secador de Lecho Fluidizado
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* Resultados.

» Conclusiones y
recomendaciones




Tabla 4

3.2.4. Operacionalizacion de las variables

Operacionalizacion de Variables Independientes

Variable Definicion Dimensiones  Indicadores
Conceptual
Altura de cuerpos (m)
Dimensiones
estructurales  Diametros de cuerpos (m)
Capacidad Capacidad de produccion
operativa del  (kg/lote)
equipo
Q=Um*A (cfm)
Umt: Velocidad minima de
Proceso de dar  Flujo de aire fIU|§i|zaC|on (ft/_r,nln)
forma A: area de seccion
) 2
dimensiones, transversal (ft°)
E?]tceigﬁfr;’ié/nto Temperatura del aire de
oL ! Térmica intercambio (°C)
Disefio del equipoy su
Mecanico sistema para Potencia de _
que cumpla extraccion de  otencia del motor (hp)
unas aire
determinadas Q=U.AATmi (W)
funciones o

necesidades

U: Coeficiente global de

Modelamiento
Mecénico

Energia transferencia de calor
necesaria para  (\W/m?2°C)
calentar el A: Area de transferencia
aire de (m?)
fluidizacion AT Temperatura media
logaritmica (°C)

gﬁfg‘;‘gﬁ%ge Eficiencia de filtracion (%)
polvo

Representacion Capacidad

computarizada
del equipo para
su analisis
mediante
software

estructural del
equipo

Dimensionado
de piezas

Factor de capacidad
(adimensional)

Medidas de piezas (mm)

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 5
Operacionalizacion de la Variable Dependiente

42

Variable Definicion Conceptual  Dimensiones Indicadores
Secador de Equipo secador de Capamd_a’d de
Lecho particulas en polvoen  Mecénica produccion
Fluidizado estado de fluidizacién (kg/lote)

Nota. Elaboracion propia

3.2.5. Disefo de la investigacion

La investigacion es de tipo transversal no experimental debido a que a partir de la

descripcion de la problematica se dota de una solucion sin someter a dicha solucion a

experimentacion de campo. Sigue la siguiente secuencia.

M>T>0

Donde M es el equipo estudiado, T es el disefio y modelamiento realizado y O es

la informacién relevante y de interés acogida.
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IV. CALCULOS

4.1.Dimensionamiento de la camara de producto

Teniendo en cuenta los inputs coordinados con el cliente tales como:

Densidad del Producto : 360 kg/m3
Esfericidad de particulas :0.89
Diametro de particulas promedio 297 um
Fraccion de vacio :0.35
Densidad del Aglomerante : 940 kg/m3
Relacion producto / aglomerante :4.25

Temperatura maxima del producto : 50°C

Duracion aproximada del proceso  : 45 min

Y asi también teniendo en consideracion que la cdmara de producto debe ser el
recipiente donde se contengan los 50 kg de producto, por lo que debe estar disefiado para
este fin. Su forma de carga y descarga serd manual asi que debera facilitar la operacion.
Por su parte inferior debera dejar pasar el aire que realizara la fluidizacion del producto y
por su parte superior debera elevarse el producto fluidizado y caer de nuevo a él. Este
debe ser a su vez hermético y debe considerarse generar la menor cantidad de merma
posible.

De esta forma, se escoge una geometria de cono truncado para esta parte,

considerando bridas que cerraran a presion con los cuerpos adyacentes y mediante una
empaquetadura producirdn hermeticidad. Las dimensiones consideradas se muestran en la

figura 18.
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Figura 18

Dimensionamiento de la Camara de Producto
500 mm

III'II Il'III Camara de
\ I 5 6 0 Producto i
|k

350 mm

Nota. Con estos datos se calcula que, con 50 kg de materia prima, la cAmara de producto
se llenara hasta una altura de 0.242m. Esta altura sera importante para instalar en esta
parte del equipo un muestreador de producto, lo que servira para el area de producciony
control de calidad. Elaboracion propia.
4.2. Dimensionamiento de la CaAmara de Expansion

Para el dimensionamiento de la cAmara de expansién se debe tener en cuenta los
resultados de los calculos de fluidizacion del producto.

Para ello se toman los datos proporcionados por el cliente y los propios de los
elementos que influyen en el fendbmeno y se tiene:

VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION

De acuerdo con McCabe (2007), se tiene que

(1 —€y) uVoum
&’ (ddy)?

150

PVOM2
1. = —
+ 1.75 €30d, gpp —p)

Por lo que reemplazando los valores en unidades inglesas

(1 —0.35) (0.00001963 * 2.20462 * 0.3048 * 3600)Vy,

150

0.35)3 2
(0.35) (0_89 , 0.0000393701 x 297)
12
1.092 * 2.20462 * 0.30483) % V,,,, "
+1.75 ( ) * Vou

(0.35)3 (0.89 . (0.000039132701 * 297))
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= (32.174 = 3600?%) * (360 = 2.20462 * 0.3048"3 — 1.092 * 2.20462

+ 0.3048"3)
Reduciendo

143,584,821.63(Vyp) + 3,208.51(V2,,,) + 9,342,687,633.91 = 0
Resolviendo la ecuacion cuadratica, obtenemos que:

t
Vou = 64.973 f— = 0.006 m/s
hr
VELOCIDAD TERMINAL

De acuerdo con McCabe (2007), se tiene que

Por lo que reemplazando los valores en unidades inglesas

W _gan (1—0.35)
64.973 7 0.3530.892

u, = 10,358.75 ft/hr = 2.88 ft/s

CAIDA DE PRESION

De acuerdo con Rhodes (2008), se tiene que

A 1-€y)? pu 1-€ Up?
_pgc _ 150( 3M) HUp _+ 1.75( 13\/1)Pg 0
Lm Em ((l)dp) Em (l)dp
Reemplazando valores, se tiene:
Ap

416975040m =
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(1 — 0.35)20.0474866 * 64.973

1503353 (0.89 % 0.012)2
(1 —0.35) * 0.0681713 = (64.973)2
+ 1.75
0.353*0.89 * 0.012
Resolviendo:
Ap = 0.0804 Ibf /in? = 2.225 inH,0
ALTURA TDH

Segun McCabe (2007) En la fluidizacion particulada, la expansion es uniforme, y
la ecuacion de Ergun, que es aplicable al lecho fijo, es de esperar que se siga cumpliendo

de forma aproximada para el lecho ligeramente expandido.

Ev® 150 Vol
1-€ g(pp—p) (ddy)?

Considerando la teoria y una velocidad casi igual a la velocidad terminal para la
fluidizacién del producto, escogemos:
Vy = 125 % Vg = 125 * 64.973
V, = 8,121.625 ft/hr

Reemplazando en la ecuacidn para la TDH, se tiene que:

€’ 150 = 8,121.625 * 0.0474866
1-€ ,  0.012,
416975040 * (22.474 — 0.0681713) * 0.892 * (13
€ 3
* = 8233233

Resolviendo la ecuacion de tercer grado, se tiene que:
€=10.909
Asi, segin McCabe (2007) la altura del lecho expandido se obtiene a partir de € y

los valores de L para la fluidizacion incipiente (inicial) utilizando la ecuacion siguiente:
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1—€y
L=L
M1_—¢
L=0795 17935 _ o 66 rt = 1.727
= 07957 50g = 066 ft = 1.727m

En estas condiciones se tendria una caida de presion de:

416975040 A _
1.727
(1 —0.909)% 0.0474866 * 8,121.625

09093  (0.89 *0.012/12)2

150

(1-0.909) * 0.0681713 = (8,121.625)>

1.75
* 0.9093+0.89 * 0.012/12

Resolviendo:

Ap = 0.1844 Ibf /in® = 5.104 inH,0

4.3.Seleccion de boquilla de inyeccidn de aglomerante
Debido a la necesidad de aglomeracion en el equipo, considerando los datos
entregados por el cliente y los considerados para el equipo, se tiene que

kg producto

Qaglomerante =
toperacién X paglomerante X rproducto/aglomerante

50
Qaglomerante = 57557540 x 4.25

Qaglomerante =16.71/h

De las tablas de Spraying Systems, proveedor especializado en boquillas,
seleccionamos una que nos pueda entregar el flujo calculado de aglomerante y
observamos las caracteristicas de presion que debe tener la inyeccion de aire y

aglomerante teniendo en cuenta que los tamafios de particula del producto estan en el
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orden de 297 um y las particulas de aglomerante a inyectar deben adherirse a estos por lo

que deben tener un tamafio menor a estos, parecido a la niebla fina.

Figura 19
Boquillas de Sprayado
Spray Liguid Capacity {§ters per hour|* and Air Capacity [liters per minute|* Spray
Set-up Lipid Fresmes. Dimansions
Shrey | consists of id
htl' Fluid and 0.7 bar 15 bar 2 bar 3 bar 4 bar n - 5
Air Cap Tl Air | Air Air | i Air | Air Al | A Air
Combination progs.| ™ | ymin |Press. " | ymin |Press.| " | Umin |Pross| ™ | yomin |Pross.| ™ |ymin| ™ | ™ Ll
60 | 53 [102 | 11| 81 | 133 |15 | &1 |64 24 [ B3 | 2 [ 31 | w5 | 24
FidCer |45 | 30 | 142 | 14 | 64 |10 | 21 | 48 | % | 30 | 64 | o | 39 | 78 | %
SU1E + 1.0 .7 17 15 13 180 Z4 32 23 3z 49 n 43 81 a2 14-18 23-30 15-40
AirCap
87-5-20-70° - - - 1.7 45 22 - - - 34 42 a 48 44 47
- - - 18 5 rel - - - 35 4 40 13 28 5
a5 | 70 | 5o |17 |32 68 |20 [ves | e [ 28| 25 | m |37 | m | o
10 | 21 | 62 | 18 | 838 | 39 |21 |51 | % | 30 | 2 | e | 38 | 28 | 108
Fluid Cap _ _ ~ _ - -
20700 22 1m7 a5 a 185 1m 39 pic] 113
SUZ5R + - - - - - - - - - 32 1581 109 41 23 122 18-21 3N-37 18-59
Air Cap
wgarmwel = | = | =1 =1 -]-J1-]-]-1]3a[m|[mna|az]|w |1
- =T -T-=-T=1T=T=T=1-T3s[91]1m0]as 136 13
- - - - - - - - - 37 6.1 147 49 ] 183
10 4 3z 14 43 a 21 k] BB 78 52 G 37 63 [
a5 138 A4 1.5 35 a9 7 izl 78 3 16 TE 38 ] ¥
"g‘;gg“ 10| 78 | st [ 17| @ |81 |20 |88 | as | 31| 39 | & | 38| 82 | m
SU26 + =T =1 w2 [ m [2s|[ma|wo| 32| 3 |9 |az]a [ 92| %3 |21-58
A Cap P
140638000 |~ - - - - - - - - id % 10 45 k) 138
- - - - - - - - - 35 125 122 43 159 168
- - - - - - - - - 37 132 133 - - -
13 k] a5 21 5 16 31 53 156 a2 i 197 58 T4 245
Fosien [ 15 | = [z [24 [ 5 [130 [ 32 [ 50 [ |49 [ 60 [z ] 6o [ 68 | om0
SUzg + 1.8 x| i 27 45 143 34 47 b 5§ 40 265 B3 B2 w0 20-24 n-4 55-104
A Cap
0-E-52-70° 21 167 133 =y <) m 38 kx| 154 B.3 Ficl 00 70 51 315
24 | 14 143 47 138 | 270 4.9 185 245 70 173 235 - - -
T R
/
/
{
|
Y
.

Nota. En el lado izquierdo se tienen los tipos de boquilla disponibles y en la parte

superior los datos de presion del liquido y del aire. Extraido de Automatic & Air

Atomizing Spray Nozzles de Spraying Systems.

De la figura se concluye que se necesita

Paglomerante =0.7 bar

Paire =21 bal’
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Esto permite tomar las consideraciones de regulacion del aire para este fin y de
bombeo de aglomerante, siempre considerando dejar un margen de operacion para las

pruebas y arreglos en campo.

Asi mismo, de acuerdo con este tipo de boquilla, las dimensiones aproximadas de
la aspersion estaran dadas por
A=20-24 cm
B=33-41cm
C=5.5-104cm

Lo que permite tener las siguientes consideraciones dimensionales

Figura 20
Dimensionamiento de la Camara de Expansion

al L 1l L1 1l L 1 3

62

1727

62

.'ll .

[V

Nota. Se aprecia el dimensionamiento basado en la posicion del inyector de aglomerante.

Elaboracion propia.
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4.4.Dimensionamiento de la Camara de Filtracion
Teniendo en cuenta el caudal de aire de trabajo y adicionando un 10% de
sobredimensionamiento, tenemos:
Q = 1.1+8,121.625 ft/hr = 1.1 * 486.1 m3/hr
Q = 0.15m3/s
Asi mismo, considerando que se llevara el aire a una temperatura de 60°C,

aplicando el factor de correccion por temperatura:

2734 _ . 273H60
— _— = X — =
Qg = Q573 ' 273 ' m3/s

La velocidad de filtracion es dificil de estimar, segun la bibliografia una filtracion

eficiente requiere que la velocidad de filtracion esté en el intervalo de 0.005 a 0.050 m/s.



Tabla 6
Velocidades de Filtracion para Diferentes Materiales

Velocidad de filtracién m/s
Almiddn 0.018
Alumina 0.013
Arcilla 0.013
Arena 0.013
Asbesto 0.015
Aserrin 0.018
Azlcar 0.010
Cacao 0.014
Cal 0.013
Caliza 0.013
Carbon 0.013
Cemento 0.010
Cenizas 0.013
Fertilizante 0.015
Mineral de hierro 0.015
Oxido de plomo 0.010
Oxido férrico 0.013
Piedra caliza 0.014
Plasticos 0.013
Silice 0.013
Talco 0.013

Nota. Manual del Filtro de Mangas (p.16), por Jauregui, sf.
Tomando un valor de referencia de la tabla anterior, tenemos:
v =0.015m/s
Por lo que necesitariamos un area de filtracion de:

Q 01812

v 0.015

=12.077 m2

Considerando que para el tipo de secador en disefio se usaran mangas repartidas

de igual forma en dos compartimientos (debido a la necesidad de limpieza durante el

51



proceso) y que debemaos tratar de tener la mayor area de filtracion en el menor espacio
posible se partira de lo siguiente:
Cantidad de mangas: M = 20 und
Longitud de mangas: L=1.5m

Con estos datos, se tiene
A= (ED2 +mDL)M = (EDZ +7D *15) 20 = 12.0773
4 4

Resolviendo la ecuacion cuadratica
D =0.1255m
Por lo que se escoge un diametro estandar de

D=5"=0127m = 127 mm

52

Aunque no exista normativa medioambiental para regulacion de emisiones en la

industria alimentaria de ovoproductos se tomara como referencia la normativa nacional

para harina de pescado.

Se tendra como consideracién que segun los analisis al producto, el tamafio de

particula que podria causar finos expulsados al medioambiente es menor del 0.2%.
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Figura 21
Distribucion del Tamario de Particulas del Producto

TAMARO DE PARTICULA 3
UsSs Mesh Net TAMANO DE PARTICULA
12 0.1 600
16 0.1
20 3.0 50.0
a0 23.6 w00
60 232
80 9.0 200
100 11
140 0.2 200
100.0 0.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Nota. La mayor concentracion de particulas de yema de huevo en polvo dentro del
producto dispuesto y analizado por el cliente se encuentra en el rango entre los tamarios

de malla mesh 40 y 60. Elaboracién propia.
Ademas, segun Echeverri (2008) la eficiencia de coleccion en los filtros de mangas
esta entre el 98 y el 99.9%. Asi, considerando la cifra mas baja, se tiene:
Cantidad de material particulado, mp = 0.2%*(1-98%)*50 kg = 0.002 kg
Asi mismo, segun input del cliente el tiempo de duracion del proceso es de 45
minutos, por lo que se tendria una concentracién de:

p_mprt 0.002 % 0.75 _ 0.000003kg
Q4861 m3

= 3.09 mg/m3

Lo que cumpliria con la normativa de harina que exige una cantidad de material

particulado menor a 150 mg/m?.
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Figura 22
Referencia de LMP para Emisiones

ANEXO
DECRETO SUPREMO QUE APRUEBA
LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LAS EMISIONES
DE LA INDUSTRIA DE HARINA ¥ ACEITE DE PESCADO Y
HARINA DE RESIDUOS HIDROBIOLOGICOS

- CONGENTRAGION
CONTAMINANTE {mgim®)
Plantas existentes, las
Instalaciones nuevas, las
que se reubiquen y del
fraslado fisico

Sulfuro de hidrdgene, suliuras
5

Material Particulade (MF) | 150
l

Nota. La normativa para la industria de la harina de pescado considera el limite maximo
permisible de material particulado en 150 mg/m?3. Extraida del DS N°011-2009-MINAM.

Caida de presion

Segun Galindez (2018), la caida de presion en el compartimiento del sistema de
filtracion estd dada aproximadamente por la siguiente ecuacion:

Ap = 6.08 X Vp X P;7%% + K, X V;* X C, X tf

Donde:

AP: Caida de presion total del filtro (Pulg H20)

Vr. Velocidad de filtracion (ft/min)

K2: Coeficiente de resistencia especifico del polvo (Pulg H20 / ft/min-Lb/ft?)

Ce: Concentracion de polvo en la entrada del filtro (Lb/ft)

tr: Tiempo de filtracion (min)

Pj: Presion del pulso de aire (psi)

0.00304  p, _ 2600 V;

11 ) 0.6
(dg,masa) " “Wg70r Pp ~ 0.0152

2

Ko= Permeabilidad de la capa de polvo (cm H20/ m/s-Kg/m?)
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dg.masa= Didmetro medio geométrico de masa (m)

Hg= Viscosidad absoluta del gas a la temperatura de operacion en °F
(Kg/m-s)

Mg,70°Fr= Viscosidad absoluta del gas a la temperatura ambiente (Kg/m-s)

pp= Densidad de la particula (Kg/m?®)

V= Velocidad de filtracion (m/s)

Reemplazando los valores para K2:

. ___ 000304 000001963 2600 0015
2= 297 x 10-9)11 000001825’ 360 *0.0152
ft  Lb

m Kg
K, =176.44 H20/ (———) =1.723 Pulg H20 | (—— —
2 cm /(S mz) utg /(mm ftz

0.6

Siendo la presién del pulso jet de 6 bar (87.02 psi), se tiene:
Ap = 6.08 x 2.953 x 87.027965 4 1,723 x (2.953)? x 0.00000019 X 45

Ap = 0.98 pulg H20

4.5.Dimensionamiento del Intercambiador de Calor
Se dispondra de una presion de caldera de 2 bar para el uso necesario en el
intercambiador de calor del secador de lecho fluidizado. Revisando los datos en las tablas

termodinamicas de vapor, se tiene:

P : 2 barg
C : 2163 kJ/kg
T : 133.676 °C

v,vs : 0.603287 m%kg

V, as :0.001073 mi/kg
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Debido al espacio disponible y caracteristicas se eligié un intercambiador de calor
de flujo cruzado, donde se tiene una interaccion como la representada en la figura 23.

Figura 23

Flujos en el Intercambiador de Calor de Flujo Cruzado

T vapor, ingreso =

133.676°C | ===
T aire, ingreso = T aire, salida =
14°C 60°C

T vapor, salida =

133676°C | ==

Nota. La temperatura del aire de ingreso debe aumentar de 14 a 60°C como maximo.
Elaboracion propia.
Considerando el caudal de gases con el porcentaje de sobredimensionamiento
considerando en el disefio anterior se tiene:
Quo; = 0.15m3/s
De acuerdo con el rango de temperaturas en el que se trabajard (14-60°C) se
considerara una densidad promedio de acuerdo con la siguiente tabla de propiedades del

aire.
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Tabla 7
Propiedades del Aire

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Ndamero

Temp., Densidad, especifico, térmica, tarmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T."C p, kg/m3 g, kg - K K, Wim - K o, Mefs? i, kg/m-s v, Mg Pr

—150 2.866 983 0.01171 4,158 % 10-% 8,636 x 10-6 3.013 x 10-® 0.7246
—100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10-% 1.189 x 10-6 5.837 x 10-% 0.7263
—-50 1.582 999 0.01579 1.252 % 105 1.474 % 10-8 9.319 % 10-% 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10-% 1.527 % 10-5 1.008 = 10-3 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 105 1.579 % 10-5 1.087 = 103 0.7425
—20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10-% 1.630 x 10-5 1.169 x 1073 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 105 1.680 % 10-5 1.252 = 103 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10-® 1.729 % 10-5 1.338 x 103 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-% 1.754 % 10-5 1.382 = 1073 0.73580
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 105 1.778 x 10-5 1.426 x 103 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-% 1.802 x 10-5 1.470 % 1073 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 105 1.825 % 10-5 1.516 x 103 0.730%
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10-% 1.849 » 10-5 1.562 x 1073 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 108 1.872 % 105 1.608 x 1073 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 x 10-% 1.895 x 10-5 1.655 % 1073 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10-% 1.918 % 10-5 1.702 = 1073 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 108 1.941 x 10-5 1.750 = 10-3 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 10-% 1.963 x 10-5 1.798 = 1073 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 108 2.008 x 10-° 1.896 x 1073 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780x 10-% 2.052 x 10-5 1.995 % 1073 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 10-® 2.096 x 10-5 2.097 x 103 0.7154
a0 09718 1008 0.03024 3.086 x 105 2.139 x 10-° 2.201 x 10-3 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10-° 2.181 x 10°° 2.306 = 103 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565x 108 2.264 x 10-° 2.522 x 103 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10 2345 x 10-° 2.745 x 103 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 x 108 2.420 x 10-5 2,975 x 103 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 105 2.504 x 10-° 3.212 x 103 0.6992

Nota. Imagen extraida del libro Transferencia de Calor y masa (p.884), por Cengel
etall, 2011.
Paire = 1.145 kg /m>

A pedido del cliente, se verificara en el célculo la afectacion de la humedad del
aire debido a que la ubicacion de la planta donde operara el equipo esta cercana al mar,
por lo que para fines de calculo se considerara el caso mas alto de humedad relativa el
cual es del 100%.

Segun la ecuacion de Clausius-Clapeyron, la presion parcial del vapor de agua

esta dada por:

( 7.5T, )
es = 6.11 x 10'Ta*237  [hPq]

Donde Ta es la temperatura del aire en °C.
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Reemplazando los datos

(7.5><14)
e, = 6.11 x 10\14+237

e = 15.99 hPa
La razén de mezcla, r (g/KQg), se define como la razén entre la masa de vapor de

agua, pv, y la masa de aire seco, pqd:

Pv
r=—

e
= 0.622——
Pa p—e

Donde p (hPa) es la presion atmosférica

Reemplazando los datos

_opy 1599
"= 084950 —15.99
r=0.011 g/kg

Asi, para el caudal de aire de disefio, esto representa un valor bajo que no afectara
en los célculos de dimensionamiento del intercambiador de calor.
Magua = Quot X Paire X T
Mg guq = 0.0000018 kg/s
Lo que genera un consumo de energia para llevarlo a los 100°C y evaporarlo de
653W.
La cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura del aire desde los 14°C
hasta los 60°C esta dada por:
Qaire = m X Cp X AT
Qaire = Quot X Paire X Cp X AT
Qqire = 0.15 % 1.145 * 1.004 = (60 — 14)

Quire = 7.88 kW



59

El caudal de vapor necesario para lograr esta cantidad de energia es de:
m, = Q/C
m, = 7.88/2163
m, = 0.004 kg/s = 13.112 kg/h
La longitud de tuberia de intercambio necesaria puede ser hallada de:
Q=UXAXAT,; =UXnm XD XLXnXAT,,;
Donde se asumird un diametro de 1” para las tuberias del intercambiador y
dispuestas en 3 columnas.

Para poder hallar la temperatura media logaritmica se tiene

(Tcaliente,entra - Tfrio,entra) - (Tcaliente,salida - Tfrio,salida)

ATml =

In Tcaliente,entra B Tfrio,entra

Tcaliente,salida - Tfrio,salida
Figura 24

Diferencia de Temperaturas entre la Entrada y Salida de los Fluidos de Intercambio

Vapor de agua I

.

‘ :

1
Entrada Ralida

Nota. Para el analisis se considera que idealmente el vapor no posee variacion de
temperatura. Elaboracion propia.

(133.676 - 14) — (133.676 - 60)

133676 14
n (133.676 - 60

ATy =
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AT,,; = 94.8°C

Asimismo, considerando un coeficiente tipico de transferencia de calor bajo para
considerar uno de los peores casos y a su vez los problemas futuros por ensuciamiento de
tuberias (De la tabla 2).

U =10 W/m?°C
Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion:
Q=UXmXDXLXnXAT,,
7880 = 10 X 1 X 0.0334 X L X 3 X 94.8
L=26392m
Esta longitud puede ser disminuida considerando varios pasos en las tuberias.

Considerando 8 pasos, se tiene que las dimensiones que ocuparian los tubos serian:

L 26392
#pasos 8

Largo = ~ 3.299m

Alto =2 X D X #pasos = 2 X 0.0334 x 8 = 0.534m
Ancho = 2 X D X #columnas =2 X 0.0334 X3 =0.2m
Para poder disminuir la longitud del equipo expandiremos el area de intercambio
de las tuberias utilizando aletas, por lo que se agregara al calculo la consideracion de estas
del tipo circulares de perfil rectangular con las siguientes caracteristicas.
Paso : 12 aletas/pulg
Caradealeta, L 6.35 mm

Espesor de aleta, t : 0.4 mm
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Figura 25

Dimensiones de una Aleta Circular

I —

r2

Nota. Vista en seccion de una aleta circular. Elaboracion propia

Segln Cengel, para este tipo de aletas, se tienen las siguientes relaciones:

m = ,/2h/(kt)
rzc = T'2 + t/2
Agteta = ZR(TZZC - rzl)

Ki(mr) I (mryc) — I (mry) Ky (mrryc)
2 Io(mr) Ky (mrye) + Ko (mry) 1 (mry)

Naleta =

2ry/m
G = r2,  — 12
2c 1

Donde Ko, K1, lo y 11 son funciones modificadas de Bessel, de primera y segunda

especie.
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Tabla 8
Funciones Modificadas de Bessel, de Primera y Segunda Especies

x e hlx) e rhix) eKalx) & Hix

0.0 1.0000 0.0000 — —

0.2 0.8269 0.0823 2.1408 58334
0.4 0.6974 0.1368 1.6627 3.2587
0.6 0.5993 01722 14167 23739
0.8 05241 0.1945 1.2582 1.9179
1.0 0.4658 0.2079 1.1445 1.6362
1.2 0.4198 0.2153 1.0575 1.4429
1.4 0.3831 0.2185 095381 1.3011
l.e 0.3533 0.2190 05306 1.1919
1.8 0.3280 0.2177 0.8828 1.1048
2.0 0.3085 0.2153 08416 1.0335
2.2 0.2913 02121 0.8057 0.9738
24 0.2766 0.2085 07740 0.9229
26 0.2639 02047 07459 0.8790
2.8 0.2528 0.2007 07206 0.8405
3.0 0.2430 0.1968 06978 0.8066
3.2 0.2343 0.1930 045770 07763
3.4 0.2264 0.1892 0.6580 0.7491
36 0.21932 0.1856 06405 0.7245
3.8 0.2129 0.1821 0.e243 0.7021
4.0 0.2070 0.1788 0.6093 0.68le
4.2 0.201e 0.1765 0.5953 0.6627

44 0196 01725 0.5823 0.6454
46 1919 0.1695 05701 0.6292
4.8 1876 0.1667 05586 0.6143
5.0 1835 0.1640 05478 0.60032

1797 0.1el4 056376 0.5872
0.1589 0.5280 0.5749
1728 0.1565 05188 0.5634
1897 01542 0.5101 0.5525
1ea7 0.1521 05019 0.5422
1598 0.1468 0.4828 0.5187

(53]
=Y
Lo T s e T i s e s e T e e
=]
[ay]
M2

Nota. Transferencia de Calor y masa (p.171), por Cengel et all, 2011.

Tomando un bajo coeficiente tipico de transferencia de calor por conveccion para
el caso de conveccidon forzada de gases.
h =11.732 W /m2°C
Asi mismo, debido a que el equipo se utilizard en un area con equipos para la
industria alimentaria, se fabricara en acero inoxidable, por lo que, para el acero inoxidable
C-304, se tiene un coeficiente de conductividad térmica de:
k =149 W/m°C

Resolviendo para cada término de las ecuaciones

m = /2 x 11.73/(14.9 x 0.0004) = 62.7453 m™2
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r, =1, 4+ L = 0.0167 + 0.00635 = 0.02305 m

2

4
rye = 0.02305 + = 0.02325m

Agrora = 21(0.02325% — 0.01672) = 0.0016 m2
K,(mr;) = K;(1.0478) = 0.5576
I,(mryc) = 1,(1.4588) = 0.9404
I,(mry) = 1,(1.0478) = 0.6234

K, (mryc) = K, (1.4588) = 0.2950
Io(mry) = 1,(1.0478) = 1.2969
Ko(mry) = K,(1.0478) = 0.3941

_2(0.0167)/(62.7453)
27 0.023252 — 0.01672

= 2.0343

0.5576 x 0.9404 — 0.6234 x 0.2950
1.2969 x 0.2950 + 0.3941 x 0.9404

Nateta = 2.0343( ) = 91.94%

La cantidad de aletas por pase que se utilizarian en la longitud calculada es de:

aletas 1 pul
%3299 mx —29_ _ 1558

#aletas = 12
aretas pulg 0.0254 m

La velocidad de la transferencia de calor para una superficie que contiene n aletas

se puede expresar como:

Q = Quibre de atetas + Qaietas

Donde

Qatetas = NatetalAatetas(Tr — TOO)

Quietas = 0.9194 X 11.732 x (1558 X 0.0016 X 3 X 8)(94.8 — 14)

Quietas = 53.596 kW

Qiibre de atetas = NAiibre de atetas(Tp — Teo)
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Qlibre de atetas = 11.732 X (m X 0.0334) X 3 X 8 X (3.299 — 1558 x 0.0004) x (94.8

— 14) = 6.389 kW
Q = 6.389 + 53.596 = 59.985 kW

Para analizar la efectividad total de las aletas tenemos

Qtotal, aleta
Ealeta, total — <
, tots
Qtotal, sin aletas

59.985
Ealetastotal = 6.389 =7.61

Asi, con la adicion de las aletas las dimensiones del equipo se reducen
El area de transferencia anterior es de

A=nmXDXLXn

A=mx0.0334 X 26.392 X 3 =8.308 m2

La nueva area de transferencia es de

At = A + Aaletas

At = 8.308 + Aaletas
Donde el 4rea de las aletas, descontando el drea ya contada en el valor de “A”
anterior, esta dada por
Agieta = 2m[(r?y. — %) — 1y X t]#aletas/pase X #pases X #filas

Agrera = 21[(0.02325% — 0.01672) — 0.0167 x 0.0004] x 1558 x 8 x 3

Agteta = 59.91 m?
El &rea total seré de

At = 8.308 + 59.91 = 68.22 m?

El area de transferencia por metro de tubo de intercambio sera
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Am = At _ 68.22
fm = n x #pases X Largo 3 x 8 x 3.299

A/m = 0.86 m?/m
Para poder transferir la misma cantidad de calor necesario con las mismas

caracteristicas de area de transferencia por metro, se necesitaria de:

. Q¢
L tud =
oMV = X A m x ATy
_ 7.88
Longitud =

10 x 0.86 x 94.8
Longitud = 9.643 m
La cual seréa repartida para acortar dimensiones en 6 pases y 3 filas, tomando el
intercambiador las siguientes medidas

L ~9.643
#pasos X #columnas 6 X 3

Largo = = 0.536 m = 1.76 pie

Alto = 0.319 m = 1.05 pie

Ancho = 0.160 m = 0.525 pie
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Figura 26
Dimensiones del Intercambiador de Calor
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Nota. Las dimensiones fueron definidas por los procedimientos de calculo. Medidas en
mm. Elaboracion propia.
De acuerdo con Kern (2008) la caida de presion al utilizar aletas transversales en

flujo cruzado esta dada por la correlacion de Gunter y Shaw:

fG L, D

— _ ( ev )0.4(S_L)0.6
5.22x 1019 x D,,, X s X @

St St

Donde:
Dey” representa el diametro volumétrico equivalente, y esta dado por:

. 4 X volumen libre neto
ev —

superficie friccional (pie)

Ay, area friccional de la aleta (pulg?/pie)
A,, area friccional del tubo (pulg?/pie)
f, factor de friccion

G, velocidad de flujo



Ly, longitud de la trayectoria

Sr, paso en el banco transversal

S, distancia centro a centro al tubo més cercano en el siguiente banco
Para el didmetro volumétrico equivalente, se tiene que

Vi, = volumen intercambiador — volumen de tubos — volumen de aletas

2.09 s , 176 s 5
Vi, = 105X 1.76 X —— 6 X —x 1.31 ><——6xe (1.81

12 4 144
1.31%) x 0.0004 144 x 12 x 1.76
319 (0.3048)/ '

v, = 0.219 pie3

VA
Af = Z(Daleta2 - Dez) X2 X aletas/pulg X 12

VA

(1.812 —=1.312) x 2 x 12 x 12
Af = 353.99 pulg? /pie
A, =nD, X 12 — D, X aletas/pulg X t X 12
A, =mXx131x12—-mx 131X 12 % 0.0004/0.3048 x 12
A, = 48.79 pulg? /pie
Af + A, = 402.78 pulg? /pie = 2.80 pie?/pie
Superficie friccional = 6 X 2.80 X 1.76 = 29.51 pie?
Reemplazando en la formula

5 . 4x0.219
e " 2951

D,, = 0.030 pie
Para halar la velocidad de flujo por area transversal primero determinaremos el

area de flujo, la cual esta dada por la seccion transversal libre del intercambiador
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a; =1.05Xx12x 176 Xx12 -6 X (1.31 x 12 X 1.76

+ 2 % 0.0004/0.3048 x 0.00635/0.3048 x 12 x 12 X 1.76
ay = 98.45 pulg® = 0.68 pie?
Siendo el flujo masico de aire
Qire = 0.1701 x 3600 x 2.2
Qqire = 1346.82 1b/h

Se tiene que

1346.82

G. =
s 0.68

= 1969.95 lb/h — pie?

Para las caracteristicas del fluido se trabajara a una temperatura promedio de

14+60 9 .
To=—F—Xg+32=986°F

Entonces interpolando de la tabla de propiedades del aire (tabla 7) se tiene que
para la temperatura promedio la densidad y viscosidad dinamica toman los siguientes
valores

p = 0.07106 Ibm/pie3
u = 0.04604 lbm/pie — h
Obteniendo el numero de Reynolds, se tiene que

_ DGy
U

Reg

o, _ 0030 X 1969.95
s = T 0.04604

Reg = 1271



Con este valor, se evalua en la siguiente figura para hallar el factor de friccion.

Figura 27
Caida de Presion en Aletas Transversales

zD T15F T i ] 1] 1 19 IR T 1
5;,,:4 X Yolumen libre neto/superficie fricsional vd
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(a) Figg =De6s [
(b) Reg = Dé,, Gs/je

Transferencia de calor v caida de presién en aletas transversa-
les. [(a) Jameson (b) Gunier and Shaw, Transactions of the ASME)]

Nota. Procesos de Transferencia de Calor (pag. 635) de Kern, 1999.

Debido al bajo nimero de Reynolds, de Gunter and Shaw, se toma
f = 0.0025 pie2/pulg?2

Resolviendo para los demas términos de la correlacion

2.09 _
L, =3 X——— = 0.522 pie

12
_ 007106 _ oo
ST 7625
cl)s =1

Resolviendo la ecuacion

69



2 , ,
— fl% Lp, (DEU)OA(§£006
5.22%x 1019 x D,, Xsx @, St St

_0.0025 x 1969.95% x 0.522 0.030 , 2.09/12
=522 x 1010 x 0.03 X 0001137 X 1 2.09/12) 2.09/12

AP )06

AP = 0.00142

e 0.039 inH,0

4.6.Célculo de la caida de presion del sistema
De acuerdo con la disposicion en planta, se consideraron los ductos con la
siguiente disposicion de ingreso y salida del equipo

Figura 28
Ducto de Ingreso de Aire. Vista de Planta.

600 600 2128 600
‘ 24 ‘
o
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=1
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de filtros § /;ﬂ
@ 3
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+ e E—
P
& I
1—* _,_\______\_-\--
S VH"“‘“XDampers
Cr U
600

Nota. El material de la ducteria es de acero inoxidable AISI 304. Medidas en mm.

Elaboracion Propia.
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Figura 29

Ducto de Ingreso de Aire. Vista en 3D

r pucC.a7

H f
Camara de Filkro OUC.09 /

ouc. 11

oucaz

Nota. Subdivision de partes dentro del ducto de ingreso de aire al secador. El material de
la ducteria es de acero inoxidable AISI 304. Elaboracion Propia.

Figura 30

Ducto de Salida de Aire. Vista lateral

63
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_ ESCALA 1: 20

‘zna 1000 616

Nota. El material de la ducteria es de acero inoxidable AISI 304. Medidas en mm.

Elaboracion Propia.
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Figura 31
Ducto de Salida de Aire. Vista frontal

288 582 175

TUBCQ REDONDO -CD &
I . P =
'_______J ) 11 i =
— A 4= @
a e
208 1000 208_| 308 _| 344
2194 1170

Nota. El material de la ducteria es de acero inoxidable AISI 304. Medidas en mm.

Elaboracion Propia.

Figura 32
Ducto de Salida de Aire. Vista 3D

VALVULA MARIPOSA -TIPO WAFER

I'.I DAMPER EXISTEMTE
V0D & | 203mm)

VISTA ISOMETRICO
ESCALA 1 :25

Nota. Subdivision de partes del ducto de salida de aire al secador. Elaboracion Propia.



73

Estas formas corresponden al lugar de toma de aire, punto de instalacion del
Exhaustor y diferencia de cotas entre partes.

Segun estas instalaciones, para tener en cuenta la caida de presion que originan, se
calcula para cada parte de cada ella

Tramo de ingreso a secador

Esta parte la constituyen los ductos de aire en cuyo recorrido se encuentran los
filtros de aire, intercambiador de calor y dampers. Analizando cada parte de este tramo se
tiene:

1. Codo recto 600 x 600 x 90°

Figura 33

Coeficiente C para Codo de Angulo, Rectangular

D. Codo de dngulo, rectzngular

Cosficente C
. HW
025 [ 05 Jo7s J1a0 | 15| 20| 30 [ 40 | 50 | 60 | so
20 o008 |c08 | 008 J007 | 007 | 0.07 | 006 | 0.06 | 0.0s | 0.05 | 0.05
30 098 | 047 | 047 |06 [ 015 | 015 | 013 [ 013 | 012 | 012 | 0.1
a5 036 | 037 | 036 | 034 | 033 | o.m | 028 | 027 | 020 | 0.25 | 0.24
" 060 | 059 | 057 | OS5 | 052 | 040 | 046 | 043 | 041 | 0.38 | D.28
75 o8g | 087 | 0Ba 081 | 077 | 073 | 067 | 063 | 061 | 058 | 087
L\I 90" 13 13 1.2 12 11 1.1 oge | 092 | 089 | D85 | 083
w

Nota. Acondicionamiento de aire. Principios y Sistemas. (pag. 239), de Pita,
2005.

H/W = 600/600 = 1

Para 90° -> C=1.2

De acuerdo con el método de coeficiente de pérdidas, la pérdida de presion

esta dada por

— 2
AP =X Goo0)
81.21

4000

AP = 1.2 X (—=—)? = 0.00049 inH,0



2. Filtro HEPA
De las especificaciones, tomando como referencia la caida de presion final.

Figura 34
Especificaciones Técnicas para Filtro Hepa

ESPECIFICACIONES:
+ Tipo de Producto ¢ Filtro Hepa
+ Modelo « HC
* Medida + 610X610X292 MM
+ Eficiencia ¢« 9999%DOP@O03 pn
* Caida de presidn inicial * 330 Pascal
* Caida de presion final * 750 Pascal
+ Flujo de Aire * 3400 CMH (Metros ciibicos por hora)
*  MOC del medio filtrante: * Micro fibra de vidrio
+ Marco ¢+ Metal GI
+ Temperatura maxima e 100°C

Nota. Ficha Técnica de Filtro Hepa de Ermes Peru, 2020.
AP =750 Pa = 3.01106 inH,0
3. Filtro Plisado Merv 8
De las especificaciones, tomando como referencia la caida de presion final
recomendada

Figura 35

Caracteristicas del Filtro Plisado

Diseno de Filtro Plisado

* MMarco de cartén o metdlico que anade durabilidad para aplicaciones mas severas.

+ Medio filtrante 100% de fibras sintéticas para una alta eficiencia con baja resistencia al flujo de aire.

* Caida de presion baja la cual ayuda en la economia de energia.

* Malla de metal expandido laminado gue proporciona una resistencia excepcional durante la vida util.

o Largjilla evita el movimiento de los pliegues mientras se mantiene la distribucidn uniforme de los mismos,
+ Eficiencia 30-35% hasta 80-85%.

+ Clasificacién MERY 8 a MERV 14,

+ Resistencia inicial 06 "wg. a 375 fprm nominal; 0247 w.g. A 500 fom nominal.

* Resistencia Final Recomendada 1.0 "“wag.

» Velocidad de flujo 2500 CFM.

* Temperatura nominal 200 grados F.

Nota. Ficha Técnica de Filtro Plisado de FIVEMCA.

AP = 1inH,0
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4. Filtro Bolsillo F8
De las especificaciones, tomando como referencia la caida de presion final
recomendada

Figura 36

Caracteristicas del Filtro de Bolsillo

Cuadro:Chapa galvanizada, perfil de aluminic anodizado extruido, 20 mm
Medios de comunicacién:Fibra sintética

Eficiencia:F5 (EN779): 40-50% ASHRSESZ / 76, F6 (EN779): 6
90% ASHRSERZ / 76, F8 . F9 (EN779): 95% ASHRSES2 / 786,
Temperatura: =70°C

Humedad:=100% HR

Caida de presidn final maxima recomendada:=450Pa

0-65% ASHRSES2 / 76; F7 (EN779):

Nota. Seccion Filtro de Bolsillo sintético, SN-AF (https://www.chinasn-

af.com/medium-filter/synthetic-pocket-filter.html)
AP = 450 Pa = 1.80663 inH,0
5. Codo curvo 90° - 600 x 600

Figura 37

Caracteristicas del Codo, Rectangular de Radio Uniforme Sin Alabes

. Codo, rectangular de radio uniforme sin dlabes
Coeficientes para codos de 90° {ver nota)

HW
kil 025 | 05 | 075 | 10 15 | 20 30 | 40 50 | 60 | 80
[} 15 14 13 12 11 1.0 10 11 1 12 12
075 057 |052 | 048 | 044 | 040 | 039 | 039 | 040 | 042 | 043 | 044
10 027 |025 | 023 | 021 |019 | 018 (018 )| 019 | 020 | 027 | 021

020 (016 | 016 | 015 | 014 | 013 041310.14 014 | 015 | 015

15 10“22 020 | 019|017 | 015 | 014 | 014 | 016 | 016 | 017 | 017

Nota. Acondicionamiento de aire. Principios y Sistemas. (pag. 239), de Pita,
2005.

R/W = 600/600 = 1

H/W = 600/600 = 1

K=0.21



Para la caida de presion

14
AP = € % (7555)°
2 _
AP = 021 x (4000) = 0.00009 inH,0

6. Reduccion rectangular 600 x 600 a 600 x 250
Considerando un cambio gradual de seccion
Figura 38

Caracteristicas de la Reduccion Rectangular

8 16.26
d/D 0.42
250 600

600

Nota. Dimensiones en mm. Elaboracion propia.
Escogiendo la velocidad mayor dada en el &rea mas baja, se tiene

A=0.25x%x0.6 =0.15m2

_0 15 0 _ = 194.91 pie/min
- 0. 15 0.3048
La presion dindmica esta dada por:
m
(4 04 )2, mmcda

—)? = 0.06 mmcda
4.04
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Figura 39
Cambios Graduales de Seccién

CAMBIOS GRADUALES DE SECCION

0.9
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D.‘ ——— D
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05 DISMINUCION

04

Coeficlente n

0,3

0.2
0,1 S

5 19" 15 2 25 30" as’ 40" 45"
a.
Nota. Calculos y aplicacion practica para una correcta circulacion de aire por
conductos. Capitulo 5. (pag. 12), de Soler&Palau.
n=0.06

Por el método de pérdida de carga del coeficiente n

AP:nXPd

AP—006><0'06—000014'H0
= U. 25.4— . inr,

Asi, siguiendo la misma metodologia de célculo para las partes del ducto de
ingreso que faltan, llAmense:

7. Ducto rectangular 600 x 250 x 2128

8. Codo curvo 90° - 600 x 250

9. Ducto tipo pantalon

10. Ducto 300 x 250 x 269



11. Ampliacién 300x250 — 536x319
12. Intercambiador de calor

13. Reduccion 300x250 — 536x319
14.Ducto 300 x 250 x 576

15. Damper

16. Codo recto 300 x 250 x 45°

Se presenta, incluyendo los resultados anteriores, la siguiente tabla resumen.

78
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Tabla 9

Caida de Presién en Ducto de Ingreso de Aire

lado lado

o De De A v Pd A A
# Descripeion . Ezrir:r%l(; Ctd  Und (o n) (m2) (piemin) (mmeda) " < (Pa)  (in-H20)
1 Codo recto 600 x 600, 90° 600 600 100 Und 036 8121 1.2 0.00049
2 Filtro HEPA 1.00 Und 750 3.01106
3 FILTROS PLISADO MERV 8 1.00 Und 24908 1.00000
4 FILTRO BOLSILLO F8 1.00 Und 450  1.80663
5 Codo curvo 600 x 600, 90° 600 600 100 Und 036 8121 021 0.00009
6 Reduccion 600x600 - 600x250 250 600  1.00 Und 015 19491 006  0.06 0.00014
7 Ducto 600 x 250 250 600 2128 M 414 16 015 19491 0.00070
8 Codo curvo 600x250, 90° 250 600 100 Und 015 194.91 025 0.00059
9 Codo recto 300 x 250, 45° 250 300  1.00 Und 008 389.81 0.36 0.00342
10 Ducto 300 x 250 250 300 0269 M 299 12 008 389.81 0.00023
11 Ampliacion 300x250 - 536x319 250 300  1.00 Und 008 38981 024 0.8 0.00549
12 Intercambiador de Calor 1.00 Und 0.03920
13 Reduccion 300x250 - 536x319 250 300  1.00 Und 008 38981 024 0.10 0.00095
14 Ducto 300 x 250 250 300 0576 M 299 12 008 389.81 0.00049
15 Damper 300 x 250 250 300  1.00 Und 008 389.81 0.00100
16 Codo recto 300 x 250, 45° 250 300 100 Und 008  389.81 036 0.00342

Nota. Elaboracion Propia



Tramo de salida de Secador

Siguiendo la misma metodologia anterior se obtiene para este tramo el siguiente cuadro resumen.

Tabla 10

Caida de Presion en Ducto de Salida de Aire

80

o De De A v Pd A A

# Descripcion Ctd  Und (i) m2) (piefmin) (mmeda) " K (PR)  (in-Hi0)
1 Déamper 8" 1.00 Und 200 8 0.031 930.60 0.00710
2 Codo 8" x 45° 1.00 Und 200 8 0.031 930.60 0.34 0.01840
3 Ampliacion concéntrica 200mm - 225mm 1.00 Und 200 8 0.031 930.60 1.37 0.1 0.00539
4 Vaélvula neumética 10" 1.00 Und 563.0 2.26238
5 Reduccion concéntrica 200mm - 225mm 1.00 Und 200 8 0.031 930.60 1.37  0.025 0.00135
6 Ducto 8" 0.36 M 200 8 0.031 930.60 0.00215
7 Codo 8" x 90°, cuatro partes 1.00 Und 200 8 0.031 930.60 1.37 0.35 0.01887
8 Ducto 8" 0.46 M 200 8 0.031 930.60 0.00271
9 Codo 8" x 90°, cuatro partes 1.00 Und 200 8 0.031 930.60 1.37 0.35 0.01887

10 Ducto 8" 1.00 M 200 8 0.031 930.60 0.00591

11 Reduccion 200mm - 148mm 1.00 Und 148 6 0.017 1699.42 4.57 0.04 0.00719

Nota. Elaboracion Propia



Tramo de salida de exhaustor
1. Silenciador 6”
De las tablas de Koolair, se tomara la maxima caida de presion

Figura 40

Tabla de Seleccion de Silenciadores de Koolair

Tamaiio | Q.. (m%h) Q_ (m¥h) AP__ (Pa) AP (Pa)
80 69 206 T 67
100 109 326 6 o4
125 171 513 5 43
160 282 847 4 34
180 358 1075 3 30
200 443 1330 3 28
250 696 2087 2 22
215 1108 3324 2 18
356 1409 4228 2 17
400 1792 5375 2 15
450 2270 6810 2 14
500 2805 8415 1 12
560 3521 10564 1 1"
630 4480 13381 1 10
710 5669 17007 1 a
a0o0 7202 216086 1 8
00 9120 27361 1 7
1000 11285 33794 1 ¥

Nota. Silenciador serie SK (pag. 7) de Koolair.
AP = 34 Pa = 0.13663 inH,0
2. Ducto 6” x 10m
El 4rea de la seccion transversal del ducto esta dada por

s
A=7x(0.15)* = 0.018 m?

Por lo que se tiene una velocidad de



_ 015 y 60
©0.018 " 0.3048

= 1504 pie/min

Utilizando la grafica para pérdida de carga, figura 15, se obtiene un valor
de 0.0061 por lo que la caida de presion resulta:

AP = 0.0061 x 10/0.3048 = 0.20013 inH,0
Sombrero chino

Teniendo que

T
A =2x(015) = 0018 m?
L o015
= o018~ oAm/s

La presion dindmica esta dada por:

Po= (0232 = 433 d
d—(4.04) = 4.33 mmcda

De la gréfica



Figura 41
Coeficientes de Pérdida de Carga para Salida de Tejado

SALIDA POR EL TEJADOD

2
138 \
\ D+ 25 mm
14

TN 4

\ DESCARGA
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Mejor protecaidn
de la Ruia
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Nota. Calculos y aplicacion practica para una correcta circulacion de aire por
conductos. Capitulo 5. (pag. 12), de Soler&Palau.

n=1.09
Entonces la caida de presion

AP =nx P,
AP—109><4'33—018571' H,0
= 1. 254— . Iint,

Asi, resumiendo los resultados y aplicando al total un factor de seguridad, se tiene

lo mostrado en las siguientes tablas.



Tabla 11

Resumen de Caidas de Presion

DUCTO DE INGRESO DE AIRE A SECADOR

Descripcion Ap (in-H20)
Codo recto 600 x 600, 90° 0.00000
Filtro HEPA 3.01106
FILTROS PLISADO MERV 8 1.00000
FILTRO BOLSILLO F8 1.80663
Codo curvo 600 x 600, 90° 0.00000
Reduccion 600x600 - 600x250 0.00000
Ducto 600 x 250 0.00070
Codo curvo 600x250, 90° 0.00000
Codo recto 300 x 250, 45° 0.00000
Ducto 300 x 250 0.00023
Ampliacion 300x250 - 536x319 0.00549
Intercambiador de Calor 0.00250
Reduccion 300x250 - 536x319 0.00095
Ducto 300 x 250 0.00049
Damper 300 x 250 0.00100
Codo recto 300 x 250, 45° 0.00342

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 12

Resumen de Caida de Presion para el Secador de Lecho Fluidizado

SECADOR DE LECHO FLUIDIZADO

Descripcion Ap (in-H20)
Secador de Lecho Fluidizado 5.10378
Filtro de Mangas 0.98498

Nota. Elaboracion propia.



Tabla 13

Resumen de Caidas de Presion para el Ducto de Salida de Aire del Equipo

DUCTO DE SALIDA DE AIRE DE SECADOR

Descripcion Ap (in-H20)

Damper 8" 0.00710
Codo 8" x 45° 0.01840
Ampliacion concéntrica 200mm - 225mm 0.00539
Valvula neumatica 10" 2.26238
Reduccidn concéntrica 200mm - 225mm 0.00135
Ducto 8" 0.00215
Codo 8" x 90°, cuatro partes 0.01887
Ducto 8" 0.00271
Codo 8" x 90°, cuatro partes 0.01887
Ducto 8" 0.00591
Reduccion 200mm - 148mm 0.00719

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 14

Caidas de Presiéon para la Linea de Salida de Aire del Ventilador

DUCTO DE SALIDA DE AIRE DE VENTILADOR

Descripcion Ap (in-H20)
Silenciador 6" 0.13663
Ducto 6" 0.20013
Sombrero chino 6" 0.18571

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 15

Caida de Presion del Sistema

Ap (Pa)  Ap (in-H20)

TOTAL 3,691.65 14.835
FS 1.5
AP TOTAL 22.253

Nota. Elaboracion propia.



4.7.Seleccion del Exhaustor
El exhaustor que seleccionemos debe ser capaz de superar la caida de presion del
sistema por lo que sumando todas las pérdidas, se tiene
AProtal = APducto ingreso a SLF AP sLF + APducto salida de SLF TAPducto salida exhaustor
AP, ¢ = 14.835 inH,0
Para dar un margen de seguridad se trabajara con un factor de seguridad de 1.5. Por lo
tanto, se utilizara:
AP, e = 22.25 inH,0
Debido a la variedad de curvas dependiendo de los diferentes modelos de ventilador,
se utilizara el seleccionador virtual de la marca de ventiladores Howden. En este nos resulta

para nuestro caso utilizar su modelo RB-351-26.5.



Figura 42

Caracteristicas del Exhaustor
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TECHNICAL INFORMATION

COMDITIONS SPECIFIED
Alr Valume

Outlet Pressure

Inlet Pressure

Alr Density

Relative Humidity
Operating Temperature
Construction Termperature
Application

Altitude

Avallable Arrangements

FAMN SELECTION
Fan Code
Volume

Static Pressure
Dymamic Pressure
Total Pressure
Output Power
Fan Speed

Max Speed
Wheel Tip Speed
Max Tip Speed
Velocity

Static Efficlency

=ili] 1000
Q - Wolurne Flow (cfm)

315 cfm

22.3 Inwg [5tatic)
0,000 irewg {5tatic)
0.074 toyfet

0%

T0°F

0 - 150 *F Srandard
Clean Air

aft

48

RB-351-26.5
485 acfm
48.5 Inwg
0.348 Inwg
A3.8 Inwg
6.81 hp
3470 npm
3600 rpm
24074 fi/min
24076 fi/min
2368 fi/min
52 %

14

12

0

1200 1400

MOTOR SELECTION
Moter Frame
Motor Enclosure
Moter Mounting
Efficlency Grade
Rated Speed
Rated Power
Fuill Load

Locked Rotor
Electrical Supply
Terrinal Box

Output Fower (hp)

100

50

El

20

10

Tatal EF (%)

Requested Point

Alr Valume 318 cfmi
Static Pressure 223 inwg
Selected Point
Alr Valume 455 acfin
Static Pressure 48.5 inwg
Velocity Pressure 0.344 inwg
Total Pressure 456 irwig
Fan Speed 3470 rpm
Alr Density 0.075 Ik ftt
Qutlet Velocity 2366 fi/min
Output Power BAThp

a3t

TEFC

Foot

Premium

3470 rpm (2 pole)

T50 hp

63 A

634

60360

12:00

Nota. La seleccion del equipo se basa en la interseccion entre la curva del sistema y la

mayor eficiencia del equipo. Extraido del Seleccionador de ventiladores de Howden.



Figura 43
Exhaustor a Utilizar
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Nota. Figura tomada de los resultados del Seleccionador de ventiladores de Howden.
El cual recomienda utilizar un motor de 7.5 hp, 3470 rpm y nos menciona que
manejara un amperaje de 8.63 A.
Para garantizar el suministro del motor, se utilizara el seleccionador de la marca de

motores WEG, del cual seleccionaremos el motor con las siguientes caracteristicas



Figura 44

Seleccion de Motor Eléctrico para el Exhaustor

HOJA DE DATOS

Motor trifasico de induccidon - Rotor de jaula

Cliente
Linea del producto

. Luis Villegas
- W22 Carcasa de Hiermo Gris - Premium Efficiency - IE3

Carcasa

Fotencia

Frecuencia

Folos

Rotacidn nominal
Deslizamienio

‘Voltaje nominal
Caorriente nominal
Caorriente de amangue
Ipdln

Corriente en vacio

Far nominal

Par de armanque

Par maxima

Categoria

Clase de aislacion
Elevacidn de temperatura
Tiempo de notor blequeado
Factor de senvicio
Reégimen de servido
Temperatura ambiente
Aliitud

Proteccidn

IMaza aproximada
Momento de inercia
Mivel de ruido

: 1325

: 10 HP

- Bl Hz

: 2

: 3530 mpm
1,84 %

o 22003805440 W
o 250M4.5M28 A
o 203MATHO0 A
8.1

© 10 VE TE 00 A
2 2,07 kgfm

o 250 %

o340 %%

H

D BOK

1 12 s (caliente)
1,28

=3

1 -Z0°C - +40°C
: 1000 m

. IPWSS

: BT kg

: 0,02159 kgm®
: BB dB(A)

Delantero
Rodamiento B308 ZZ
Intervale de kbrificacion —
Cantidad de grasa -

Trasero Carga
6207 ZZ 100% 087
— Tak% 0,83
— E0% 0,74

Factor de potencia  Rendimiento {%)

20,2
899
g2

Nota. Figura tomada del seleccionador de motores eléctricos de WEG.

Esta seleccidn se da en base a los rpm de salida necesarios, frecuencia, voltaje y poder

asegurar que el motor no recaliente al llegar a los amperajes maximos por lo cual se

considera una proteccion utilizando un motor de mayor capacidad y mas amplitud de

amperaje.

Debido a la necesidad de manejo de velocidades dentro del equipo se considerara

también el uso de un variador de frecuencia.



4.8.Calculo de espesores
Siguiendo la metodologia de calculo de espesores para recipientes a presion dada por
la norma ASME VIII Div. 1, tenemos para las partes del cuerpo del secador los siguientes

valores comunes para las variables:

Presion interna de operacion, Pop,i : 14.22 Psi = 1 kg/cm?

Presion externa de operacion, Pop,e : 14.22 Psi = 1 kg/cm?
Esfuerzo permisible del material, S : 16,700 Psi = 1,174.13 kg/cm?
Eficiencia de junta, E :0.85

Madulo de elasticidad, E : 193 x 10° Pa = 28 x 10° Psi

A manera de ejemplo se detalla el calculo de espesor para la primera caAmara.
Camara de ingreso

Se definen las siguientes dimensiones:

Radio interior, R : 350 mm

Longitud total, L 624 mm

a. Anélisis por presion interna

Dada la presion de operacion

P opi =1 kg/lcm2 = 14.22 Psi

Siguiendo las recomendaciones de disefio

Si Pop,i <300 Psi -> Pgiserio = Pop,i + 30 psi

P disefio = 14.22 + 30 = 44.22 psi = 3.11 kg/cm2



Utilizando las férmulas dadas en el cddigo ASME VI, tenemos

Para las juntas longitudinales, si t < ri/2 y P<0.385SE

— Py xR 44.22 x 350
T SE —0.6P;  16.7 X 103 X 0.85 — 0.6 X 44.22

tmin = 1.09 mm

Para las juntas circunferenciales, si t < ri/2 y P<1.25SE

. Py XR 44.22 x 350
T 2SE 4+ 0.4P; 2 X 16.7 x 103 x 0.85 + 0.4 X 44.22

tmin = 0.54 mm
Considerando un margen de corrosion, se asumira un espesor “t” de 3 mm.
b.  Anaélisis por presion externa

Utilizando las férmulas dadas en el cddigo ASME VI, tenemos

Do 2 x(350 +3)

— =—————-=123533
t 3
L 624 0.88
Do 706
De la figura 7, se obtiene el valor de A.
A =0.0016

Con este valor de A, nos vamos a la figura 9 para el acero inoxidable C-316L

B = 13000



Ya que el valor de A cae a la derecha de la curva material — temperatura,
utilizamos la formula para hallar la presion externa maxima permitida y compararla
con nuestra presion de disefio.

4B 4%13000
Do, 3 x235.33
3 7

= 73.65 psi

Por lo que nuestra eleccion de espesor cumple la condicion y se aprueba el uso

de un espesor de 3mm para la cAmara de ingreso.

Siguiendo la misma metodologia se detallan los espesores calculados para el resto de
camaras en la siguiente tabla.
Tabla 16

Calculo de Espesores de Camaras

Espesor de analisis

Descripcion Forma R1 R2 H  Presion Presion Es_pes~or
. Diseno
interna  externa
Camara de ingreso Cilindro 350 624 3.0 3.0 6.0
Céamara de producto ~ Cono truncado 350 500 560 3.0 3.0 3.0
Cémara de Expansién Cono truncado 500 550 1727 3.0 4.5 4.5
Céamara de Filtracion  Cilindro 550 1500 3.0 4.5 4.5
Cémara de Extraccién Cilindro 550 235 3.0 3.0 3.0
Tapa Toriesférico 550 470 3.0 3.0 3.0

Nota. Medidas en milimetros. Elaboracion propia.

4.9.Seleccion de pistones
Para poder seleccionar los pistones a utilizar, determinamos el peso que estos deben

cargar y repartimos la carga entre dos, considerado un factor de seguridad.



Tabla 17
Peso Soportado por Pistones

Descripcion Peso UND
Peso del pistobn mecéanico inox 84.6 kg
Peso de camara de producto 99.7 kg
Peso de producto 50.0 kg
Peso de cdmara de expansion 261.6 kg
Factor de seguridad 1.5

TOTAL 743.8 kg

Nota. Elaboracion propia.

Dada la carga, cada piston deberia poder soportar

743.8

— = 3719 kg = 3.65 kN

Debido a que la presion de aire del sistema a utilizar es de 6 bar, de la tabla de
pistones de AIRTAC, seleccionamos como lo representado en la figura 45.
Este resultado nos indica que debemos seleccionar dos pistones de 100 x 25, la

carrera sera de 100mm.



Figura 45
Tabla de Seleccion de Pistones

Criteria for selection: Cylinder thrust
|

Unit: Mewton({N)

Bore| Rod Acting Pressure Operating pressure(MPa)

siza| size type arealmm’)| 0.1 | 0.2 [ 0.3 | 04 [05) 06 J o7 [ 08 [ 09
1 12 Double | Push side B0 804 | 1608 | 2412 [ 3216 (40200 4824 | 5628 | 6432 | 7236
acling | Pull zside 30 §9.0 | 138.0 | 207.0| 276.0 [ 345.0) 414.0 | 483.0 | 5520 | 6210

40 16 Double | Push side 1256 1256 251.2 | 376.8 | 502.4 | 62a.0) 7536 | 879.2 [1002.4| 11304
acling | Pull zside 1055 1055 | 2110 | M6.5 [ 4220 |27 5] 633.0 | 7385 | 440 | 9485

10 Double | Push side 1963 196.3 | 302,56 | 588.9 | TES.2 | 881 50 1177813741 | 1570 4| 1766.7

acting | Pull side 1649 164.9 | 3208 | 494.7 | 6556 | 824 5) 9BS.4 J1154.3 | 1399.2| 14841

20 Double | Push side N7 INT | G234 | 8351 [1246.8 155691870 2)2181.9 | 24983 5| 2805.3

acing | Pull zside 2803 2803 | BE0E | B40.9 [1121.2 14019 1681819621 | 2242 4| 25227

B 25 Double | Push side 026 5026 | 1005.2 1507 8| 20104 |2513. 00 30156 |3516.2 | 4020,8| 4523.4
acling | Pull side 4556 4536 | O07.2 |1360.8 18142 | 2066 Q3T 6J3175.2 | 3626.8( 4082 4

w00 | 25 Double | Push side 853 T85.3 | 15706/ 2355 8| 3141,2 |3926,9 4711.8 J4266.2 | 6282 4| TOET.7
acling [ Pull side 7362 T36.2 | 1472.4) F308.6| 2946.6 |3661.0) 4417245163 4 | 5860.6| 6625.8
195 2 Double | Push side 12272 1227.2| 2454 4| 3681 649088 |6136,0 73632 85004 (9817 6(11044.8
acling | Pull side 11468 | 1145.8| 2293.6| 3440 4| £587 .2 [5734.0) 68808 | 8027 6 | 9174.4/10321.2
160 Double | Push side 20106 |2070,6)4021.2| 60318042 4 10053.012063 6 140742 {16084 818095 4
acling | Pull side 18849 [1884.9(3760.8(5654.7) 7530.6 9424 5)11300.4) 131943150702 16964.1
sg0 | ag | Double [Pushside | 31416 3141616283 28424 6[12566.4/15708.018849.621991.2 25132828274 4
acting | Pullside | 30157 |3015.7) 6031.4/8047 1[12062.8/15076.5 18084 2 21109.9 24126 6/27141.3

Nota. La parte izquierda corresponde a la longitud de la carrera, en la parte superior la
presion de operacion y en la interseccion la capacidad tanto para empujar como para jalar.
Adaptado de “Standard cylinder-SAI Series”, de AIRTAC, 2020.
4.10. Célculo de estructura soporte
Determinando los pesos de las diferentes partes de la maquina, siguiendo la

nomenclatura de la figura 6, las cuales seran soportadas por las columnas, se obtienen los

resultados de las tablas 18 y 109.



Tabla 18

Peso Soportado por Parte Superior de Columnas

Descripcion Peso UND
Céamara de expansion 261.6 kg
Céamara de filtracién 230.0 kg
Peso mangas incluyendo canastillas 34.2 kg
Peso brida hueca 35.4 kg
Céamara de succion 182.1 kg
Peso total (multiplicado por un FS=1.5) 1,114.9 kg

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 19

Peso Soportado por Parte Inferior de Columnas

Descripcion Peso UND
Peso del pistdn mecanico inox 84.6 kg
Peso de camara de producto 99.7 kg
Peso de producto 50.0 kg
Peso de piston hidraulico 7.0 kg
Peso de cdmara de expansion 261.6 kg
Peso total (multiplicado por un FS=1.5) 754.3 kg

Nota. Elaboracion propia.
Este peso sera repartido entre dos columnas soporte que seran unidos al equipo
mediante uniones empernadas haciendo de este un equipo facilmente montable y

trasladable en partes.



Figura 46

Dimensiones del Secador de Lecho Fluidizado para Calculo de Columnas
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Nota. Las dimensiones son las mas optimas calculadas para el secador de lecho

fluidizado. Elaboracion propia.



Para analizar el soporte se asumiran los siguientes datos:

- El perfil a utilizar como columna sera un tubo cuadrado de 6 x 4” x 8mm

- Se considera una columna con doble carga excéntrica debido a las cargas
de la parte superior e inferior del equipo.

- Se considera la columna como empotrada en su base y restringida solo en
la direccion del equipo en su parte superior, esto debido a que
consideraremos que por tener dos columnas soporte en cada lado las
fuerzas en las articulaciones superiores que apuntan hacia adentro se
compensan.

- Se desprecian las deformaciones de los elementos de union entre la
columna'y el cuerpo cilindrico del equipo.

- En la parte superior de la columna la distancia desde el centro de masa de
la carga a la cara de accion del perno es de 700mm.

- Se considerara un soporte diagonal en direccion ortogonal de cada
columna soporte para compensar posibles fuerzas en los ejes
perpendiculares tales como sismos 0 choques no intencionales.

- El material a utilizar sera acero inoxidable debido a que todo el equipo
estara dentro de un ambiente de procesamiento alimentario.

Debido a la complejidad del analisis manual de la columna por tener dos fuerzas
excéntricas con diferente excentricidad de aplicacion en cada punto se analizara la
columna utilizando el programa SAP 2000 por ser un método mas rapido y eficaz,
teniendo en consideracion ingresar las consideraciones correctas para un buen

analisis.



Figura 47
Consideraciones de Secciones y Cargas en SAP2000

“Tubo Cuad 6x4x8mm

Nota. Los perfiles son de material de acero inoxidable AISI 304. Elaboracion propia.

Figura 48
Diagrama de Capacidad de Perfiles en SAP2000
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Nota. Los perfiles se encuentran en una zona de bajo esfuerzo. Elaboracion propia.



Se observa que los perfiles soportan por mucho las cargas aplicadas, ademas de eso
cumplen con la relacion seccion — largo de perfil dictada por la norma AISC. Asi mismo,
las caras del perfil de la columna permitira tener un espaciamiento correcto de los pernos

para montaje.

4.11. Calculo de uniones empernadas
Considerando la figura 49, se calculara los pernos que distribuiran la carga del
cuerpo del equipo a las columnas. Para ello, se tendra en consideracion utilizar 06 pernos
de »” de diametro, y dado el peso dado en la tabla 18 se tiene para cada columna:

1114.9 x 9.81
Fz = > = 5,468.54 N

De la figura 47, para el momento
Mx = 5,468.54 X 0.7 = 3,827.98 N.m

Figura 49

Distribucién de Pernos en Columnas

e=4.5mm

Nota. Los pernos son acero inoxidable AISI 304 UNC. Dimensiones en mm. Elaboracion

propia.



Con las dimensiones de la figura 49, se calculan los momentos de inercia para los

ejesXyY.
4 x(100)? mx (12.5)?
= X =491 x 107 m*
X 106 2% 106 491 X107 °m
60\2
6 X (5 7 x (12.5)2
&) (25)7 _ 66 x 10-6 mé

Iy = X
Y 106 4 % 106

Ip=1Ix+1y=557%x10"°m*

Y definiendo los términos

-
Xmax m = 0.03m
100
Y, (T =0.1
mix =700

Para la traccion indirecta

M, X Y4, T XD?
= X

mx Ix 4

~382798x0.1 mXx (12.5)2

= X = .
Tona 491 x10°° 4 x 10° 956995 N

Por lo tanto, la traccién méaxima sera

Toax = Ty + Fz = 10,481.37 N

Y el corte maximo sera

Fz _ 5468.54

= = =91142N
# pernos 6

Vméx
Para comprobar que los pernos cumplen las condiciones de resistencia a la traccion y

al corte se analiza segun el codigo AISC 360-16.

Hallando los valores de:



Esfuerzo nominal de tension

F, = 0.75F, = 0.75(515) = 386.24 MPa
Esfuerzo nominal de corte

E,, = 0.45E, = 0.45(515) = 231.75 MPa

Factor por metodologia ASD

Q=2
Area de la seccion del perno
7 X (12.5)? "
b= W = 0.00012 m

Esfuerzo nominal de tension para evaluacion

-QFnt x Vméx .
F,, ~ A, X106’

F',; = min (1.3Fnt - Fnt) = 386.24 MPa

Se analizan los factores de utilizacion para evaluacion de la unién empernada.

Factor de utilizacién al corte:

Vi 911.42
F, = = = 0.06
F,, X 106 X A,/Q ~ 231.75 x 106 x 0.00012 /2
Factor de utilizacioén a la traccion:
T, 10,481.37
E, = max = 0.44

F'., x 106 x A,/Q _ 386.24 x 10° x 0.00012/2
Asi, se concluye que los pernos superiores de la estructura soporte resisten las

fuerzas aplicadas de manera correcta.

4.12. Calculo de placas de anclaje
Considerando la figura 50 donde se muestran las propiedades del tubo rectangular de

6” x 4” x 8mm que hace de columna soporte, se calculard la placa de anclaje y verificaran



los pernos de anclaje considerando para estos Gltimos un diametro de 12mm y un material
de acero 1045.

Figura 50

Propiedades del Tubo Rectangular Seleccionado

Y
!
! t{des)=0 291
....... x
HSSEX4X516
= 5.26 in"2
= 6 in.
= 4 in.
t(des) = 0.291 Tin.
wt.ft. = 19.08 pIf.
lx = 248 in"4
Sx= B.27 in"3
rx = 217 in.
Ix= 10.3 in"3
ly= 13.2 in"4
Sy= 6.58 in3
= 1.58 in.
Zy= 7.75 in3
hiFlat] = 4 625 in.
biflat) = 2 625 in.
J= 28.4 in"4
C= 12.2 in"3
Afsurf) = 1.58 ft"ft

Nota. AISC Shapes Database.



Del analisis elaborado en el programa SAP 2000, se tienen los resultados de la fuerza
vertical y momento que debera soportar la placa de anclaje mostrados en la figura 51.

Figura 51
Analisis de Fuerza y Momento para Placa de Anclaje
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ASY Z at3.585m
192612 Posttive in -2 direction
HESUNAIL Sledl
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at2.m
\I/ Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends
Reset to Inital Units Unts NmC v

Nota. Figura tomada mostrando los resultados del andlisis SAP. Elaboracién propia.



F, = 8,883.59 N
M = 423633 N

Ya que la columna y la placa seran de acero inoxidable, se tiene para ambas

E,. = 235 MPa
E,, = 235 MPa
E =193 GPa

Siendo la capacidad de compresion del concreto del suelo
F'. =21MPa
Se necesita entonces un area requerida minima para la plancha de

Py

Aq req — "
¢ x0.85 X F', x A—Z
1

Siendo las areas Al y A2 lo presupuesto para las placas y pedestal, debido a que las
placas iran directamente sobre la losa para considerar un caso desfavorable se considerara

a esta relacion igual a la unidad.

5,468.54

= 510.6 mm?
0.6 X 0.85 x 21 x V1

Aq req —

Por lo que observando el area es bastante pequefia. Debido a esto, se tomaré la
consideracion del tamafio de la placa de acuerdo a las dimensiones del tubo cuadrado que
servira de columna y el espacio para instalar los anclajes. Asi, consideraremos para los
lados de la placa:

N =200 mm

B =170 mm



Ahora, debido a la fuerza y momento resultante, se obtiene una excentricidad dada
por:

M 423633
®=F ~ 888359

= 477mm
Y determinando las capacidades maximas
fomax = 0.6 X 0.85 x 21 x V1 = 10.71 N /mm?
Gmax = fpmax X B =10.71 x 170 = 1,820.7 N/mm

Hallando la excentricidad critica

_N__F 220 54685% _
T Y T 2 X a2 2x 18207 o>

Por lo que se observa que e > ¢, confirmandose un caso de momento grande.
De la figura 52, se tiene
f=70mm

Calculando la longitud de soporte Y

2XEx(e+f)

qmax

N N
Y=<f+5>—j<f+5)2—

Y = (70 + 220 70 + 220 5 2 %X 5,468.54 x (477 + 70)
= ( 2 ) ( 2 ) 1,820.7
Y =9.37mm
Se debe cumplir que:
N 2XE, X (e+
oy s LXEXCEN)

max

32,400 > 3,285.1

Por lo que se muestra que cumple la condicién.



Asi también debemos verificar la presion de soporte, condicion para la que se tiene la
siguiente relacion:

F, 888359

qQ=

Y = 937 = 948.18 N/mm

Por lo que se cumple que g < Qmax.

Figura 52

Dimensiones de la Placa de Anclaje

170
.20, 70
0| LYy @12
@ &=
7\
© ©

140

Nota. Se considerd el espacio suficiente para la manipulacion correcta de las tuercas de

los pernos. Dimensiones en mm. Elaboracion propia.



Para calcular el espesor requerido de la placa, procedemos a analizar dos interfases:

1. Interfase de tension

Siendo el valor de x extraido de la figura 52.
x =20mm
Y el valor Ty igual a
Ty = (Gmax XY) — I
T, = (1,820.70 x 9.37) — 5,468.54 = 11,589.79 N

Asi, para el espesor necesario por tension

= 5.08 mm

. 11,589.79 x 20
P 170 x 235

2. Interfase de compresion
Para analizar este caso se debe comprobarsi Y >mo Y <m
Siendo

N—-095xd 220-0.95x 152.4
m = > = > = 37.61mm

Por lo que se comprueba que Y <m

Por ende, para el espesor necesario por compresion utilizaremos la relacion

Y
fp,max XY X (m _7)

Fy'P

t, = 2.11

=791 mm

10.71 x 9.37 x (37.61 — 237
t =211 2
P 235



Asi que, eligiendo el espesor maximo resultante de los dos analisis se tendria un

espesor minimo para la placa de
t, =791 mm

Sim embargo, considerando un margen de corrosion y un espesor comercial se

considerara el espesor de
t, =3/8"

Ahora, para verificar el disefio de los pernos de anclaje, se consideraran cuatro
unidades por placa considerandose de acuerdo a su material y dimensiones las siguientes
caracteristicas

A = 113.1 mm?

F, =390 MPa

E, = 650 MPa
Analizando entonces para los distintos casos aplicables
1. Resistencia del acero del anclaje en traccion, Nsa

Se debe cumplir Nyy < Nsa

Siendo
T,
Ny = Tu
2
11,762.17
Ny, = ———— =588109N
2

Ny, = 0.75 X A X E,
Ny, = 0.75 x 113.1 X 650 = 55,134.95 N

Por lo que se comprueba que Nuu < Nsa



2. Resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje en traccion, Ncng

Hallando la fuerza de traccion sobre el grupo de pernos

n 4
Nyag = Nyy X > = 5,881.09 x 3 =11,762.17 N

De acuerdo a la figura 52, se tienen también las siguientes dimensiones:
v’ Distancia del eje del perno al borde del pedestal en "X" (Caz1)
Debido a la placa se pondra directamente a la losa, para analizar un caso
desfavorable consideraremos una distancia nula desde el borde de la
placa al borde del concreto, por lo que:
Ca1=20 mm
v' Distancia del eje del perno al borde del pedestal en "Y" (Ca2)
Ca2=15mm
Por lo que
Camin =15 mm
v’ Separacion entre pernos en el eje "X" (S1)
S1 =140 mm
v’ Separacién entre pernos en el eje "Y" (S2)
S2 =190 mm
Calculando también con estos datos la longitud de empotramiento modificado

. Lar Caz S1 52
hey =max(3037303)
hes = 63.33 mm

Y considerando el factor de modificacion por pernos pre-instalados

Ye,N= 125



El factor de modificacidn por pernos post-instalados
WepNn=1
El factor de modificacion por efecto de borde
Ya que Camin < 1.5 het
Wed N = 0.75

Area proyectada de superficie de falla para uno o un grupo de pernos (Anc)
Por encontrarnos en el caso en el cual se cumple que

Ca1yY Ca2<1.5hef; S1y S2<3.00 het
Entonces,

Anc = (Caz + 51+ 1.5hes) X (Cap + 55 + 1.5hes)
Ane = (204140 + 1.5 X 63.33) X (15 + 190 + 1.5 X 63.33)
Aye = 76500 mm?
Area proyectada de superficie de falla para un solo anclaje (Anco)
Anco = 9 X hef”

Anco = 9 X 63.332 = 36100 mm?

Factor de modificacion por pernos para grupo de anclajes sometidos a cargas

excéntricas de tension

1
Ween =
g 2e'N
1+

(1+35,)

1
FeeN = 2% 95

(1 +3%6333

Lpec,N = 05



Resistencia al arrancamiento del concreto (Np)

Para anclajes post-instalados
k. =7

Factor de modificacion para concreto de peso normal
A =1

Asi, para hallar el valor requerido

Ny = ke X Ay X VF'c X bt

63

.33
10

N, =7x1x+v21x10.1972 X (

)1.5

N, = 1,632.66 kgf

Hallando finalmente la resistencia al arrancamiento

Anc
Ncbg = d)A X Lpec,N Xy edN X W cN X Y cp,N X Ny
nco

N, —981x075x76500x05x075x125><1><163266
cbg — > 27361000 7" ' 032

Nepg = 11,890.39 N
Asi mismo también de los resultados, se comprueba que Nuag < Ncng
Resistencia a la extraccion por deslizamiento en traccion de un anclaje
preinstalado o post-instalado de expansion o con sobreperforacion en su base, Npn
Hallando primero la resistencia a la extraccion por deslizamiento a la traccion de
un perno con cabeza individual

Np =8XAXF',

Np =8x113.1 x 21 = 19,000.35 N



Considerando un factor de modificacién de fisuras igual a la unidad pensando en
un caso desfavorable donde para los pernos existan fisuras de cargas de servicio
Pep=1
Para la resistencia que queremos hallar
Non = @ X U cp X Np
Ny, = 0.75 X 1% 19,000.35 = 14,250.26 N
Asi mismo también de los resultados, se comprueba que Nuy < Npn
Resistencia del acero del anclaje sometido a cortante, Vsa
Considerando la fuerza cortante igual a toda la fuerza vertical que actta sobre la

placa, se tiene:

F 5,468.54
V,=—=——-——=1367.14N
n 4

Calculando el valor de la resistencia
Vsa = AXE,
Vsa = 0.65 X 113.1 X 650 = 47,783.62 N
Asi, se comprueba también que V, < Vsa
Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje sometido a
cortante, Vepg
Dado que en nuestro caso se cumple que hes< 6.5cm
Kep=1
Calculando los parametros

N = Nepg  11,890.39
9 " 0.75  0.75

= 15,853.85 N

Vepg = @ X Kep X Nepg = 0.65 X 1 X 15,853.85



Vepg = 10,305.00 N
Asi también se comprueba que Vu < Vepg
6. Interaccion de las fuerzas de traccion y corte

Para la resistencia que gobierne en cortante, si

4
—<0.2

<
Entonces se permite usar la resistencia total en traccion.
Verificando

_F, _ 546854
" Vsa 47,783.62

=0.114

=[S

Por lo que se cumple la condicidn.

Para la resistencia que gobierne en traccion, si

Nyq
—< 0.2
NS

n

Entonces se permite usar la resistencia total por cortante.
Verificando

Nya Ny, 588109
N, Ny, 55,134.95

0.11

Por lo que se cumple la condicién.
Finalmente, considerando una longitud minima del anclaje de doce veces su didmetro
se tendria que:
Longitud = 12 X 12 = 144 mm

Longitud = 8"



V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados

5.1.1. En coordinaciéon con el cliente, se establecieron las condiciones de operacion
necesarias para el desarrollo de la presente investigacion. Asi, tenemos los valores
mencionados en la tabla 20. Estos valores se basan en la experiencia adquirida por la
empresa Yy resultados dentro de sus laboratorios de desarrollo.

Tabla 20
Inputs del Cliente

DESCRIPCION VALOR
Densidad del Producto 360 kg/m?®
Esfericidad de particulas 0.89
Didmetro de particulas promedio 297 pum
Fraccion de vacio 0.35
Densidad del Aglomerante 940 kg/m?®
Relacion producto / aglomerante 4.25
Temperatura maxima del producto 50°C
Duracion aproximada del proceso 45 min

Nota. Datos ofrecidos por la empresa OVOSUR S.A. (cliente).



resultados mencionados en la tabla 21.

Tabla 21

5.1.2. Los calculos para determinar los parametros de disefio del equipo arrojaron los

Cuadro de Resultados para los Parametros de Disefio del Equipo

Resultados de la Tesis

Valores/Dimensiones

Material de construccion del equipo
Espesor de la cAmara de ingreso

Diametro inferior de la camara de producto
Diametro superior de la cAmara de producto
Altura de la cAmara de producto

Espesor de la cAmara de producto

Diametro inferior de la camara de expansion
Diametro superior de la cdmara de expansion
Altura de la cAmara de expansion

Espesor de la cdmara de expansion
Didmetro de la camara de filtracion

Espesor de la cdmara de filtracion

Filtros de mangas requeridos

Caida de presion debido a filtros de mangas
Espesor de la cAmara de extraccion

Espesor de la tapa toriesférica

Dimensiones de columnas soporte

Acero inoxidable AISI 316L

6 mm
700 mm
Im
560 mm
3 mm
Im
1.1m
14 m
4.5 mm
1.1m
4.5 mm
20undde 5”x1.5m
0.98 pulgH20
3 mm
3 mm
Columna principal:
6”x4”x8mm; Arriostre

diagonal: 6”x4”x3mm.

Nota. Elaboracion Propia.



5.1.3. Los calculos para determinar y seleccionar los equipos complementarios al Secador
de Lecho Fluidizado, tales como el exhaustor de aire, intercambiador de calor,
pistones de carga de las camaras y la boquilla de aspersion, de acuerdo con las
dimensiones y parametros de operacién del equipo principal arrojaron los resultados
mencionados en la tabla 22.

Tabla 22

Cuadro de Resultados para los Equipos Complementarios

Resultados de la Tesis Valores/Dimensiones
Presion de aire para inyector de aglomerante 2.1 bar
Presion de aglomerante para inyector 0.7 bar
Presion de aire para pistones 6 bar
Capacidad de carga de pistén 480 kg

0.54m x 0.32m x 0.16m, con

tuberias aleteadas de 1”7 de
Dimensiones del intercambiador de calor didmetro con aletas tipo disco
de 46.1mm de didmetro, ratio

de 12 aletas/pulg.

Flujo de aire del exhaustor 315 CFM
Caida de presion 22.3 inH20
Motor del exhaustor 10 Hp, a 3530 rpm

Nota. Elaboracion Propia.



5.1.4. Se llevaron a cabo las actividades de modelado del equipo utilizando los softwares
AutoCAD y SolidWorks. Los resultados de estos procesos de modelado
proporcionaron representaciones del equipo en cuestion. Se obtuvieron modelos
digitales que incluyen dimensiones, geometria y estructuras necesarias para el disefio
y la visualizacion del equipo. Los modelos generados (figura 53 y planos de anexos
8.1) sirvieron como una herramienta valiosa para la etapa de disefio y desarrollo
posterior.

Figura 53

Modelado de Secador de Lecho Fluidizado

Nota. Vista frontal y lateral del secador de lecho fluidizado. Elaboracion Propia.

5.2.Discusion

5.2.1. Al ser la temperatura un parametro critico para la obtencion del producto final este se
convierte en punto clave para el disefio. Asi, al ser un equipo dirigido a la
elaboracion de productos derivados del huevo, se tuvo que tener en cuenta que las
proteinas y lipidos de la yema de huevo son sensibles al calor. Cuando la yema de

huevo se calienta, las proteinas se desnaturalizan, es decir, pierden su estructura



5.2.2.

tridimensional y sus propiedades funcionales. Los lipidos también se descomponen,
lo que puede dar lugar a un sabor rancio.

Segun Pérez-Cerda et all (2012) las propiedades de la yema de huevo que se ven
afectadas por el calor incluyen la capacidad de espesar, el sabor y los nutrientes. Por
lo tanto, es importante controlar la temperatura de la yema de huevo en polvo durante
el procesamiento para evitar que pierda sus propiedades.

En la presente investigacion se establecid en coordinacion con el cliente que el
producto no supere una temperatura de 50°C encontrandose por muestreo y analisis
de sus laboratorios que los resultados eran los 6ptimos en este punto. considerandose
asi también esta temperatura el punto critico de calentamiento del aire. Asi mismo
también, se informd que el tiempo de operacién de cada batch seria de 45 minutos.
Se pone de relieve la necesidad de calcular con precision los parametros de disefio del
equipo de acuerdo con las condiciones de operacion establecidas.

Por mecanica de fluidos la caida de presion del sistema es relevante ya que puede
afectar al rendimiento del equipo. Una caida de presion excesiva puede provocar una
reduccion del flujo de aire y una mayor exigencia de potencia en el exhaustor.
Conforme a los resultados mostrados en las tablas 11, 12, 13 y 14, la caida de presién
del sistema esta provocada mayormente por los filtros al inicio de la succién del ducto
con un valor acumulado de 5.82 inH-O, el equipo secador de lecho fluidizado mismo
con un valor de 5.1 inH20 y la valvula neumatica reguladora de caudal en el ducto de
salida de aire del equipo con un valor de 2.26 inH2O. El exhaustor fue dimensionado

para superar estas y las caidas de presion del resto del sistema.



5.2.3.

El proceso de filtracion representa el 6.64% de la caida de presion del sistema y si
bien no existe una normativa peruana que regule directamente la cantidad de
emisiones producto de este proceso industrial se decidié adoptar la normativa para
emisiones de la industria de harina de pescado DS N°011-2009-MINAM. Asi,
considerando lo mencionado por Echeverri (2008) que la eficiencia de coleccion en
los filtros de mangas esta entre el 98 y el 99.9%, en el caso desfavorable en el que se
tenga una eficiencia de 98% en la filtracién de igual forma se cumple con estar por
debajo de los 150 mg/m3 exigidos en la norma. Esta medicidn debe ser controlada en
produccion con cierta periodicidad por el area de calidad o mantenimiento del cliente.
Se resalta la necesidad de calcular y seleccionar con precision los equipos
complementarios al Secador de Lecho Fluidizado en funcion de sus dimensiones y
parametros de operacion.

La seleccion del inyector permitira al cliente no solo estar dentro de su rango de
trabajo en el cual opera a una presion de aire de 2.1 bar y una presion de aglomerante
de 0.7 bar sino querer variar si es que asi lo desea de parametros debido a que su
disefio lo permite dentro de los rangos recomendados en la tabla de Spraying Systems
mostrada en la figura 19. Por ejemplo, si desea inyectar mas aglomerante tal como 33
It/h de este debera aumentar la presion a 1.5 bar sin embargo con esto también sera
necesario una presion de aire de 3.2 bar con un caudal de 170 I/min. Asi mismo,
dentro del cuerpo se han considerado tres diferentes alturas de conexion para el
inyector por lo que puede variarse segun necesidad.

Para los pistones se debe garantizar una presion de aire disponible de 6 bar. Este aire

puede no ser filtrado a diferencia del necesario para el tanque de aire de los inyectores
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de limpieza de mangas, el cual también necesita 6 bares de presion, pero el aire debe
ser previamente filtrado ya que este ingresa dentro del equipo removiendo las
particulas pegadas a las mangas y esta buena practica puede evitar contaminacion.
También, segun el flujo de aire necesario en el proceso y siguiendo las
recomendaciones del Manual de ventilacion de Soler & Palau (s.f.), capitulo 6 que
indica que la interseccion entre la curva del ventilador y la curva del sistema nos dara
el punto de trabajo, se selecciono el exhaustor RB-351-26.5 del proveedor Howden
para 315 CFM y una caida de presion de 22.3 inH»O cuyas curvas y caracteristicas
son mostradas en la figura 42. Este ventilador recomienda utilizar un motor de 7.5 hp,
3470 rpm y nos menciona que manejara un amperaje de 8.63 A. Sin embargo, por un
tema de proteccion de carga y ya que se pudo modificar la seleccién del motor se
decidié considerar un motor WEG con una potencia de 10 hp a 3530 rpm manejando
un amperaje a 440 V de 12.5 A.

Por otro lado, se disefié un intercambiador de calor tipo radiador de flujo cruzado con
tuberias de diametro de 1”” donde se le considero la adicion de aletas a un ratio de 12
aletas/pulg para reducir las dimensiones del mismo, segun el resultado de efectividad
de las aletas se logra un incremento de més de 07 veces en la transferencia de calor y
las dimensiones del equipo resultan ser de 0.54m x 0.32m x 0.16m.

Se destaca la importancia de utilizar software especializado como AutoCAD 2023 y
SolidWorks 2023 para el modelado de equipos. Los modelos digitales generados
ofrecen una representacion precisa y detallada que sirve como punto de partida

fundamental en el proceso de disefio y desarrollo del equipo. El uso de estos



programas proporciona ventajas significativas, lo que contribuye a la optimizacion
del disefio y ahorra tiempo y recursos en la etapa de prototipado fisico.

De acuerdo al modelado realizado y mostrado en la figura 53, se sigue la
representacion de un secador de lecho fluidizado de tipo batch dado por Mujumdar

(2006) mostrado en la figura 5.



VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

6.1.1.

6.1.2.

Se determind satisfactoriamente las condiciones de operacion necesarias para el
disefio del equipo. A través de la colaboracion con el cliente y la recopilacion de
datos clave presentados en la Tabla 20, se establecieron valores fundamentales, como
la densidad del producto en 360 kg/m3, la esfericidad de particulas en 0.89, el
diametro promedio de particulas en 297 um, la fraccion de vacio en 0.35, la densidad
del aglomerante en 940 kg/m3, la relacién producto/aglomerante en 4.25, y la
duracion del proceso en 45 min, que fueron esenciales para el correcto disefio del
equipo.

Adicionalmente, se considero la importancia de comprender a fondo las condiciones
de operacion, especialmente en el contexto de la sensibilidad al calor de las proteinas
y lipidos presentes en la yema de huevo. El control preciso de la temperatura es
crucial para evitar la desnaturalizacion de las proteinas y la descomposicién de los
lipidos, lo que podria afectar negativamente al sabor, la textura y los nutrientes del
producto final. La limitacion de la temperatura del producto a un maximo de 50°C,
junto con el tiempo de operacion de cada batch establecido en 45 minutos, refleja la
atencion cuidadosa a los detalles y la consideracion de las propiedades especificas del
material procesado.

Se calcul6 los parametros de disefio del equipo de acuerdo con las condiciones de
operacién de manera efectiva. Los célculos realizados, como se detalla en la Tabla 21,
proporcionan valores y dimensiones que fueron relevantes para el disefio del equipo

tales como un diametro inferior de 0.7 m, un didmetro superior de 1m y una altura de
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0.56m para la cAmara de producto, un didmetro inferior de 1 m, un diametro superior
de 1.1my una altura de 1.4m para la camara de expansion, y un didmetro de 1.1my
una altura de 1.5m para la camara de filtracion, incluyendo para esta ultima el uso de
20 filtros de manga de 5 de didmetro x 1.5m de largo. Asi mismo, se dimensiono la
estructura soporte seleccionando para la columna principal un perfil rectangular de 6”
x 4” x 8mm y para sus arriostres Uno rectangular de 6” x 4” x 3mm.

Se destaco también la importancia de calcular con precision estos parametros,
haciendo hincapié especificamente en la relevancia de la caida de presion en el
sistema. Se reconocid que una caida de presion excesiva puede afectar el rendimiento
del equipo secador, especialmente en lo que respecta al flujo de aire y la eficiencia del
secado. La atencién detallada a estos aspectos se reflejo en el dimensionamiento del
exhaustor, disefiado para superar las caidas de presién provocadas por los filtros, el
equipo secador, la valvula neumatica reguladora de caudal y demés elementos
haciendo una caida total de presion de 22.3 inH20.

Ademas, la consideracion del proceso de filtracion, representando el 6.64% de la
caida de presion del sistema, demuestra un enfoque integral en el disefio. La adopcion
de la normativa DS N°011-2009-MINAM para las emisiones del proceso industrial
garantizé el cumplimiento de estandares ambientales garantizando que las emisiones
estén por debajo de los 150 mg/m?, lo que refleja un compromiso con la
sostenibilidad y el cumplimiento normativo.

Se calcul6 y selecciond los equipos complementarios al Secador de Lecho Fluidizado,
cuyos resultados se muestran en la Tabla 22 tales como el exhaustor de aire el cual se

seleccion6 para poder operarse hasta con 315 CFM con una caida de presion de 22.3
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inH20 utilizando un motor de 10 Hp a 3530 rpm. Se disefio el intercambiador de calor
con unas dimensiones interiores de 0.54m x 0.32m x 0.16m, con tuberias de 1 de
diametro con aletas tipo disco de 46.1mm de didmetro a un ratio de 12 aletas/pulg. Se
selecciond dos pistones de carga de las cdmaras con una capacidad de carga maxima
de 480 kg, y selecciono la boquilla de aspersion de aglomerante para que trabaje con
una presion de aire de 2.1 bar y 0.7 bar de presion de aglomerante.

Se resalt6 la importancia de tener en cuenta la flexibilidad en el disefio como por
ejemplo en la seleccion realizada del inyector el cual permite al cliente ajustar los
parametros de operacion segun sus necesidades, dentro de los rangos recomendados.
Se modelo6 el equipo mediante los softwares AutoCAD y SolidWorks, como se
evidencia en el resultado presentado. Las actividades de modelado llevaron a la
creacion de modelos digitales detallados y precisos del equipo, proporcionando
representaciones visuales completas que incluyen dimensiones, geometria y
estructuras esenciales para el disefio y desarrollo del equipo de Secador de Lecho
Fluidizado.

Se subrayé la importancia crucial de utilizar software especializado como el utilizado
para el modelado de equipos. Estos programas no solo ofrecieron una representacion
precisa y detallada, sino que también sirvieron como una herramienta valiosa en el
proceso de disefio y desarrollo. La visualizacion generada por los modelos digitales
proporciond un punto de partida fundamental, permitiendo la optimizacion del disefio
y ahorrando tiempo y recursos que de otra manera se invertirian en la etapa de

prototipado fisico.



6.2.Recomendaciones

Para el equipo disefiado se pueden agregar las siguientes recomendaciones:

6.2.1.

6.2.2.

6.2.3.

6.2.4.

6.2.5.

Si bien las columnas soporte podrian pasar las pruebas con menores dimensiones,
siguiendo la recomendacion de la AISC que arroja el programa SAP 2000 al
momento de evaluar se debe reducir la relacion de esbeltez para volverlo menos
susceptible a la inestabilidad. En nuestro caso se siguio la recomendacién y asi
mismo, el disefio de las columnas soporte pasan las consideraciones de sismo
ingresadas en el programa.

Para la instalacién de vapor se debe considerar el uso de un sistema reductor de
presion y de trampeo que garantice el paso de vapor saturado al intercambiador de
calor con la presidn adecuada.

Para la instalacién de aire, debe considerarse dos tomas de aires provenientes de un
mismo tanque pulmén. Una de ellas debe pasar por filtros purificadores los que
garanticen que entre aire limpio al proceso por medio del inyector de aglomerante vy al
tanque pulmon de aire presurizado para la limpieza de las mangas. La otra toma sera
para el aire de los pistones y para limpieza externa del equipo.

Se debe considerar el uso de un variador de frecuencia para el exhaustor de acuerdo a
la potencia del motor hallado. Esto permitira regular la extraccion de aire y por ende
la fluidizacion del lecho y optimizar el proceso de acuerdo a las pruebas que se
realicen con el producto y la calidad o caracteristicas que se busquen obtener en este.
Se debe realizar un programa de mantenimiento para verificar el funcionamiento
adecuado del sistema. Considerar la instrumentacion para medicion de temperatura y

presion, el sistema de aire y los elementos mecanicos como los pistones.
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8.1. Planos
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1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 11 | 12 13 I 14
0 1 2 3 4 5 This prl]?t is tt}}xle pro&e;‘tg of Atr)ne[)incaln Fan Co. {]t has bgenﬁoari)ed for refeé“ence L‘Eie onl}; and is not to be;; used for
| [frd ANGLE PROJECTION @' =7} T e ento o e e Hotssmontal 10 e intereat of Ataeriean o 5.
DRIVE SIDE INCHES FULL SIZE k17 1/9" ‘_‘
RB-355 280TS CW-TH SHOWN wpn @ "vi@ "R" Amount
1 l——1 E
oD qually Spaced
L _ 1 N Straddling ¢, i
B ID "S" BOlt Circle an C
v .
. "pr @ Discharge 5 °l° )
B 0D e, o )
|— n "
|| N"® o o
C Fr‘flme Maximum — s 1D o o
Size Overhang > ° D
| | 182/4-T N/A g b "A"
213/5-T N/A Inlet
C?) 254/6-T 1 O :/ g, ]
D 284/6-TS 41/2"
324/6-TS 7"
|| “|’__ 9" —sk— gn i Maximum _|_ | : =
F E
10100 Overhang J K~ L~
E 11" —F~—11" G‘ — "Q"® "R" Amount
Equally Spaced
Rotation Viewed | [Fan Size| A B C D E F G H J K P
From Drive Side traddling ¢,
- 351 26 16 3/16 |19 1/16 |18 1/16 |18 9/16 |17 9/16 | 29 5/8 2 18 1/2 2 "Q" Bolt Circle
CW-TH [ CCW-TH 352 26 |1529/32] 19 3/8 | 17 /8 | 18 5/8 | 17 1/8 | 30 1/8 2 18 1/2 2
353 26 1517/32| 18 3/4 | 17 1/8 |17 15/16|16 5/16 | 30 3/8 2 18 1/2 2
F 354 26 14 5/16 |19 23/32|16 27/32|18 9/32 |15 13/32| 32 1/4 2 18 1/2 2
e | re s 355 26 [1415/32] 20 7/8 | 17 3/8 | 19 1/8 | 15 5/8 | 34 1/8 2 18 1/2 2
|| CW.TAU [CCW-TAU ** DB Discharge **
Fan Size L M N P Q R S T U % Availability ** f
G 351 334 | 338 6 11 /8 8 912 | 378 | 5 14 YES 4 4 b DN U
e e | Fao 352 41/4 | 338 8 13 1/2 /8 8 11 3/4 | 4 1/8 | 5 1/2 YES i
CW-UB | CCW-UB 353 4 1/2 3 3/8 8 13 1/2 7/8 8 11 3/4 4 1/4 5 5/8 NO ,i‘
- 354 6 3/8 3 3/8 10 16 1 12 14 1/4 | 5 3/16 | 6 9/16 NO n
355 8 1/4 | 3 38 12 19 1 12 17 6 1/8 | 7 1/2 NO A /"
\_uYn G
H| ric.s FIG. 10 TotaI Unit Point Load Weight TotaI Unit Point Load Weight ea -
CW-BAU [CCW-BAU Welght Pounds Welght Pounds J
With Motor, With Motor, A
|| Fan Size |Frame Size| pounds Y Z Fan Size |Frame Size| pounds Y Z . /_' o
182/4-T 500 213 37 182/4-T 510 230 25 4x 9/16" D — N
FIG.4 | FIG. 11 213/5-T 570 231 54 213/5-T 580 244 46 *
J[ CW-BH |CCW-BH 351 254/6-T 662 238 93 354 254/6-T 670 255 30 t
284/6-TS 796 243 155 284/6-TS 804 257 145 ;) .
324/6-TS 974 253 234 324/6-TS 982 270 221 9" 9"
| 182/4-T 502 216 35 182/4-T 542 257 14 10" == 10"
FIG.5 | FIG. 12 213/5-T 574 232 55 213/5-T 612 275 31 e 11" —f— 11" —
K**CW-DB”*CCW-DB* 352 254/6-T 664 242 90 355 254/6-T 702 284 67
284/6-TS 798 247 152 284/6-TS 836 288 130 For Isolator Size And Location
324/6-TS 976 259 229 324/6-TS 1014 299 208 See Drawing RBC4851F
| | 182/4-T 488 207 37
FIG.6 | FIG.13 213/5-T 558 226 53
CW-TAD |CCW-TAD 353 254/6-T 650 234 91
L 284/6-TS 782 239 152
324/6-TS 962 250 231
@ SYMMES ROA e RB 351 Thru 355 Arr't-4 180T Thru 320TS Standard "5 pEC 02 [NE 11 DRAWTNG NUMBER: [ |
Howden s:sznf(’léﬁg% ;43)’04 Pressure Blower Fan Assembly Flanged Inlet And Outlet AN | B C 4 82 5 F 0
Howden American Fan 'AX:(513) 870-6249 Rotatable And ReVeI‘Slble HOuSlng (CHECKED BY: Design-02 Jsuprr NUMBER 1 OF
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ENCOUNTERED IN SOME TOBACCO INDUSTRY
PR APPLICATIONS (COOLING IN HIGH TEMPERATURE GAS DUCTWORK).
"L" "A"
49770-5520~1/4-SS 21.63 20.24
I 49770-5522-1/4-SS 23.63 22.24 \

D iption: \‘
#::;:z-l;,:_—1 /4J—SS AIR ATOMIZING WM\\V//%W
NOZZLE ASSEMBLY

Spraying Systems Co.

Spray Nozzles and Accessories
P.0. Box 7900 - Wheaton, Il. 60187-7901

Rev. No. 1 Data Sheet No.
— 49770
: Sheet Of

© Spraying Systems Co.

L


AutoCAD SHX Text
LIQUID PORT 1/4NPT

AutoCAD SHX Text
ATOMIZING AIR PORT 1/4 NPT

AutoCAD SHX Text
49770-SS20-1/4-SS

AutoCAD SHX Text
ASSEMBLY #

AutoCAD SHX Text
21.63

AutoCAD SHX Text
20.24

AutoCAD SHX Text
"A"

AutoCAD SHX Text
"L"

AutoCAD SHX Text
49770-SS22-1/4-SS

AutoCAD SHX Text
22.24

AutoCAD SHX Text
23.63

AutoCAD SHX Text
 MATERIALS OF CONSTRUCTION:     STAINLESS STEEL TYPE 303, COPPER.  DEVELOPED FOR HIGH TEMPERATURE CONDITIONS     ENCOUNTERED IN SOME TOBACCO INDUSTRY      APPLICATIONS (COOLING IN HIGH TEMPERATURE GAS DUCTWORK). APPLICATIONS (COOLING IN HIGH TEMPERATURE GAS DUCTWORK).APPLICATIONS (COOLING IN HIGH TEMPERATURE GAS DUCTWORK). GAS DUCTWORK).GAS DUCTWORK).

AutoCAD SHX Text
Spraying Systems Co.

AutoCAD SHX Text
C

AutoCAD SHX Text
Spray Nozzles and Accessories

AutoCAD SHX Text
Description:

AutoCAD SHX Text
Sheet    Of   

AutoCAD SHX Text
Rev. No.

AutoCAD SHX Text
Ref.

AutoCAD SHX Text
P.O. Box 7900 - Wheaton, Il. 60187-7901 

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
49770

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
Data Sheet No.

AutoCAD SHX Text
#49770-SS__-1/4J-SS AIR ATOMIZING NOZZLE ASSEMBLY     

ORLANDO LEIVA
Rectángulo

ORLANDO LEIVA
Línea


	e6c5812a074486e66021a89a4612fa3198c333d68803d1c009b1d2b2fa5607d5.pdf
	f60d700781293f83c4895c850fcc28e096fce9eb2be6b4f12d518c532a1e44f7.pdf
	1f5240dde12347ad61db1913c20ac87f12f454ec93370d50246ea8e071ac2998.pdf
	11914ede9bcee8c33146cd51b2c92fed1baa893fef03798bd0a747983e89c16b.pdf
	918c8e2f4320e42e84bcab1190ddc9d44a8a357745767b2014923c0ec7e98b7a.pdf


	1f5240dde12347ad61db1913c20ac87f12f454ec93370d50246ea8e071ac2998.pdf
	11914ede9bcee8c33146cd51b2c92fed1baa893fef03798bd0a747983e89c16b.pdf
	918c8e2f4320e42e84bcab1190ddc9d44a8a357745767b2014923c0ec7e98b7a.pdf



	e6c5812a074486e66021a89a4612fa3198c333d68803d1c009b1d2b2fa5607d5.pdf
	1f5240dde12347ad61db1913c20ac87f12f454ec93370d50246ea8e071ac2998.pdf
	11914ede9bcee8c33146cd51b2c92fed1baa893fef03798bd0a747983e89c16b.pdf
	918c8e2f4320e42e84bcab1190ddc9d44a8a357745767b2014923c0ec7e98b7a.pdf
	Sheets and Views
	Render

	Sheets and Views
	Vistas 3D

	Sheets and Views
	Frontal 3D

	Sheets and Views
	Lateral 3D

	Sheets and Views
	Front Cotas

	Sheets and Views
	Front Orings

	Sheets and Views
	Camara ingreso

	Sheets and Views
	Pulso Jet

	Sheets and Views
	Filtros

	Sheets and Views
	Layout1




	1f5240dde12347ad61db1913c20ac87f12f454ec93370d50246ea8e071ac2998.pdf


