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Resumen

El proyecto se basa esencialmente en la implementacion de un secador de base
de cultivo, para la inoculacion de tricodermas aumentando la produccion de una
manera eficiente en donde el producto final es utilizado como nutriente de las plantas
0 creacién de abonos orgénicos siendo asi una gran aplicacion dentro de la industria

agricola en el pais.

El trabajo de titulacion desarrollado, parte con el capitulo 1 donde se realiza la
indagacion de las generalidades de las tricodermas, tipos y clasificacién de
secadores, propiedades del aire y elementos que componen el disefio del secador

como ventilador centrifugo, motor eléctrico, cAmara de secado, bastidor entre otros.

En el capitulo 2 se realiza el anlisis de tres alternativas donde se plantea la
implementacion de secadores, obteniendo como la opcion més idonea la del secador

de base de cultivo con sistema de resistencia eléctrica y ventilador centrifugo.

El disefio y calculos respectivos de los elementos que intervienen dentro de la
implementacion del secador se presentan en el capitulo 3, en el cual, se referencia
datos tedricos y ecuaciones de calculo, con el fin de presentar resultados que
garanticen el correcto funcionamiento y la produccion deseada en un tiempo

establecido.

Adicional en el capitulo 4, se hacen referencia los gastos inmersos en la
implementacién del secador, determinando asi el costo inicial, final y el retorno de la

inversion.

Asimismo, se consiguid resultados que sustentan la implementacion del
secador seleccionado, consiguientemente mejora la produccion de base de cultivo

para la inoculacion de tricodermas, de una manera eficaz y eficiente.

Palabras claves: Ingenieria mecanica, disefio de secaderos, tricodermas, secadero,

nutriente agar.



Abstract
The project is essentially based on the implementation of a dryer cultivation
base, for inoculating trichoderma, increasing production efficiently where the final
product is used as a plant nutrient or creating organic fertilizers being therefore one
great application within the agricultural industry in the country.

The work of titling developed, partly with Chapter 1 where the investigation of
the generalities of the trichoderma, types and classification of dryers, air properties
and elements that make up the design of the dryer as centrifugal fan, electric motor,
drying chamber is performed, frame among others.

In chapter 2 the analysis of three alternatives where implementation is done
dryers arises, obtaining the most suitable option dryer cultivation base system with

electrical resistance and centrifugal fan.

The design and respective calculations of the elements involved in implementing
the dryer is presented in Chapter 3, which is referenced theoretical data and
calculation equations, in order to present results to ensure proper operation and

production desired at a set time.

Additional in Chapter 4, referred to the costs involved in implementing the

dryer, thus determining the initial cost, final and return on investment.

It also results that support the implementation of the selected dryer was achieved
consequently improves crop production base for inoculation of trichoderma

effectively and efficiently.

Keywords: Mechanical engineering, design driers, Trichoderma, drying, nutrient

agar.



Introduccion
Los fungicidas, en la agricultura nacional son los materiales directos con los
cuales se realizan el control de hongos y fitopatdgenos, los cuales son sustancias
quimicas que producen consecuencias negativas o efectos indeseados sobre la salud,
el ecosistema, persistencia ambiental de residuos toxicos, e incluso generan la

induccién de microorganismos residentes.

Una de las alternativas para disminuir las consecuencias negativas y reducir el
impacto ambiental que causa el uso habitual de productos quimicos para el control de
plagas, fitopatdgenos y enfermedades de plantas se centra en el uso de agentes de
control bioldgico.

Dentro de estos agentes de control biolégico se encuentran los hongos del
género tricoderma, que habitan naturalmente en suelos agricolas las cuales se
desarrollan en diferentes condiciones ambientales y son los mas utilizados por sus
particulares caracteristicas opuestas a las que presentan los hongos fitopatdgenos, los
hongos también pueden proteger las raices de las plantas 0 mediante aplicaciones
prevenir enfermedades que pueden causar los fungicidas a los seres humanos; la
generacion de estos hongos se los puede realizar de forma manual o industrial

efectuado metodologias de fermentacion liquida y solida.

El presente trabajo tiene como finalidad la implementacién de una maquina que
permita la inoculacion de tricoderma para la fabricacion de abonos organicos, los
cuales seran utilizados en la industria agricola y a su vez remplazar los fungicidas

tradicionales que presentan efectos indeseados ya mencionados.



Objetivos

Objetivo general
Realizar el analisis y la implementacion de un secadero, que permita la
inoculacion de bacterias tricodermas para la fabricacion de abonos organicos, en un

menor tiempo y de una manera eficiente.

Objetivos especificos

Realizar el andlisis y disefio del secador de hongos y bacterias en cajas Petri
bajando el promedio de produccién de 500 cajas en 90 minutos a la misma cantidad
de cajas en 30 minutos.

Analizar, seleccionar, y obtener apropiadamente los materiales que componen los

sistemas necesarios para el adecuado funcionamiento del secador.

Disefiar el secador de tal forma que su ensamblaje sea sencillo, facilitando asi su

operacion y mantenimiento.

Comprobar las propiedades del aire, mediante el analisis experimental obteniendo

el grado de humedad éptimo para el secador.

Establecer un bastidor de tal manera que soporte todas las cargas de los elementos

que se utiliza en el disefio del secador.



Capitulo 1
1. Fundamento tedrico
1.1.  Generalidades de los abonos orgéanicos
Los abonos orgénicos son realizados o compuestos por microrganismos, los
cuales facilitan la mejora y el aumento de la disponibilidad de nutrientes cuando se
aplican a los cultivos promoviendo asi el crecimiento de las vegetaciones y
mejoramiento de los suelos.
El uso de los abonos organicos en la industria agricola se debe promover ya que
sus beneficios son multiples empezando con la conservacion ambiental y del

ecosistema, la salud de las personas y sin duda aprovechar los nutrientes naturales.

1.2.  Nutriente Agar

El Nutriente Agar es un producto utilizado para el cultivo de bacterias y se lo
puede utilizar dependiendo de las necesidades del operario.

Una de sus aplicaciones, se da en un medio estandarizado para examenes de agua,
aguas residuales, productos lacteos y productos alimenticios. Su presentacion

comercial se puede apreciar figura 1.

BD Difco Nutrient Agar

Figura 1. Foto del producto presentacion comercial.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

La Asociacion América de Salud Publica ha puesto la formulacion para asi
conseguir el crecimiento de microorganismos como la tricodermas, se las utiliza

también en laboratorios para el cultivo y mantenimiento de las especias no existentes.



En la figura 2 se puede apreciar la obtencion final del agar en cajas Petri.

Producto Agar

Figura 2. Producto agar nutrido listo la inoculacién
de microorganismos.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

1.3.  Generalidades de la Tricoderma

En la figura 3 se muestra la tricoderma, que es un hongo que se lo utiliza como
biofertilizante por sus buenas cualidades para el control de enfermedades de las
plantas y control de fitopatdgenos.

Tricoderma

Figura 3. Imagen tomada del microscopio de una
tricoderma.
Fuente: (Carlson, 2016)

Las tricodermas incitan al desarrollo de los cultivos, ayuda a la propagacion de
organismos benéficos para el suelo y no contamina el medio ambiente la cual permite

su aplicacion en la industria agricola.



1.3.1. Historia
“El género Tricoderma fue identificado en 1871 y ha sido ampliamente
estudiado, se encuentra de manera natural en un nimero importante de suelos

agricolas”. (Sivila & Alavarez, 2016, pag. 17)

1.3.2. Propiedades de las tricodermas

A las Tricodermas las podemos hallar en zonas donde prexiste materia organica
0 remanentes vegetales en desintegracion.

La temperatura ideal para el desarrollo de las tricodermas se encuentra entre 10 y
los 40 grados Celsius siendo este rango el mas 6ptimo.

El porcentaje de humedad que deben tener las tricodermas para su generacion

esta en un rango de 30% al 85%.

1.4.  Inoculacion

La inoculacion es el proceso, que consiste en incorporar una serie de sustancias a
un organismo o microorganismo.

En los sistemas agricolas se implementan este tipo de procesos, con el propdsito
de producir transformaciones que permitan tener un mayor incremento en la
resistencia de las plantas hacia las enfermedades y también obtener el
aprovechamiento de los nutrientes del suelo en agrupacién con una planta, como se

muestra en la figura 4.

Proceso de Inoculacién

Figura 4. Proceso de inoculacion de una tricoderma
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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1.5.  Teoria del Secado

El secado es un proceso que consiste en la separacion de los liquidos total o
parcialmente de un producto, estos liquidos hacen que el producto se humedezca y el
proceso de secado hace referencia a la eliminacion regularmente de agua.

En el proceso de secado del agua se lo puede realizar de manera artesanal o de

manera técnica.

1.5.1. Contenido de humedad de un producto

El contenido de humedad de un producto es el elemento con mayor predominio
durante los procesos de secado.

Existen incomparables metodologias para calcular el contenido de humedad de
un producto, muchas de estas utilizan equipos muy especializados que son dificiles
de encontrar o son muy costosos para realizar el proceso para fines con poca
rentabilidad.

1.5.2. Calor latente de vaporizacion
Para el presente proyecto es importante entender que es el calor latente, ya que
se requiere secar el producto.
Al calor latente se lo conoce como el requerimiento de un proceso
termodinamico donde un producto absorbe energia hasta vaporizarse y perder su

humedad.

1.5.3. El dispositivo del secado
Para cualquier proceso de secado se menciona que se forma una capa limite
cuando el agua circula desde el interior hacia el exterior del producto y entra en
contacto el aire.
Para elegir el proceso adecuado de secado de un producto sera bajo la naturaleza

de los materiales que se compone el mismo.

1.5.4. Mecanismo del proceso secado
Para definir el mecanismo del proceso de secado se debera tener en cuenta la
superficie del producto que entra en contacto con el aire, ya que el proceso realiza
una accion teorica en el cual el agua se evapora en el producto y el vapor de agua es

separado por la corriente de aire existente.



A continuacion, se muestra un esquema conceptual de una planta de secado.

Planta de desecacion

Chimenea
Extractor
Ambiente

wag Deshumidificador

tW
ta

1 ilador g Calefactor Caniara e
Secado
: I o +
ha N

tl
hl

h2
Bus de AL Condensado

T Bus de Sensores

Figura 5. Esquema conceptual de planta de desecacion.
Fuente: (Cova & Marinelli, 2016)

Actuadores:
e 1.Pantalla de mezclador
e 2.Velocidad de ventilador (caudal)
e 3.Switch deshumidificador (on-of)
e 4 .Potencia de calefaccion
Sensores:
e Temperatura y humedad ambiente
e Caudal de aire
e Temperatura y humedad de entrada a camara
e Temperaturas de interior de camara (uniformidad)

e Temperatura y humedad a la salida de la cAmara. (Cova & Marinelli, 2016)

1.6. Clasificacion de Secadores

Existen muchas clases de secadores ya que cada uno cuenta con su oportuno

disefio y especialidad para secar mas de un producto; Los secadores pueden

clasificarse segin el modo de operacion o el servicio solicitado.
La clasificacion de los secadores se realiza segun su:
e Método de operacion

e Servicio requerido



Tabla 1.
Clasificacion de los Secadores.

Clasificacién de secadores seglin su método de operacion

Secador

Continuo

| Discontinuo |
[ Conweccion | I Comeccion
[ vacio || Atmostérico | Vacio Atmosférico
. . . Circulacion . Rotatorio . - . Rotatorio . Circulacioén
Bandejas Agitado Bandeja Lecho Fluido Banda Tambor . Pulverizador || Neumético ||Lecho Fluido . Banda Bandejas
Transversal inderecto Directo Transversal
Pastas Liguidos Pastas Preformados | | Preformados || Sedimentos Liquidos Duros Liquidos Pastas Pastas Granulares Pastas Pastas Preformados
Preformados|| Sedimentos || Preformados | | Granulares Granulares Pastas Sedimentos | | Granulares || Sedimentos ||Preformados| [ Preformados|| Fibrosos Preformados || Preformadas Granulares
Duros Pastas Duros Fibrosos Fibrosos Pastas Fibrozos Pastas Granulares Granulares Duros Duros Fibrosos
Granulares || Granulares Granulares Hojuelas Fibrosos Fibrosos Hojuelas Granulares
Fobrosos Fobrosos Fibrosos
Hojuelas Hojuelas Hojuelas

Nota: Clasificacion de secadores segun su método de operacion.
Fuente: (Nonhebel & Moss, 2002)




Tabla 2.

Clasificacion de Secadores 2

Clasificacion de secadores segun el senicio requerido

Proceso

l

Productos sensibles

Productos con forma

Bajo costo de capital
por unidad de

Peligros :
especial =
produccion
I
| Polvo Toxico | Incendio | I Tem peratura | | Mecanicamente | | Oxidacion
Disc. agitado Disc. agitado Disc. agitado Disc. agitado Circ. Transwversal Bandejas al vacio Circ. Transwversal Lecho fluido
Banda al vacio Banda al vacio Banda al vacio Circ. Transversal Banda al vacio Banda al vacio Banda al vacio Rotatorio directo
Rotatorio ind. Lecho fluido Banda continua Pulverizado Pulverizado
Banda al vacio Bandejas cont. Tambor
Neumatico

Nota: Clasificacién de secadores segln servicio requerido

Fuente: (Nonhebel & Moss, 2002)




En la figura 6 se muestra un secador segin su método de operacion.

Secador continto de bandeja

Figura 6. Secador segiin método de operacion.
Fuente: (Jara Resistencias SRL., 2016)

En la figura 7 se muestra un secador segun el servicio requerido.

Secador de banda al vacio

Figura 7. Secador segiin método el servicio requerido.
Fuente: (Alibaba, 2016)
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1.7. Acondicionamiento del Aire

Para revisar el acondicionamiento del aire en el presente proyecto se debe

conocer algunos conceptos y especificaciones del aire.

La composicion del aire que se encuentra normalmente en el entorno también se

lo puede llamar aire himedo el mismo que contiene vapor de agua.

Como se observa en la tabla 3 el aire cuenta con una mezcla de gases.

Tabla 3.
Composicion del aire seco

Nota: Tabla de composicion del aire seco a nivel del mar.

Fuente: (Diaz & Barreneche, 2011, pag. 13)

Substancia

(kg kg-mol-1)
Nitrégeno N> 28,016
Oxigeno 0, 32
Argon Ar 39,948
Dibxido de CO, 44,01
carbono
Nedn Ne 20,183
Helio He 4,0026
Metano CH, 16,03188
Dibxido de SO, 64,064
azufre
Hidrogeno H2 2,01594
Cripton Kr 83,8
Ozono O3 48
Xenoén Xe 131,3

11

Formula Masa Molecular Porcentajes en volumen

(moles/100 moles)

78,084
20,9496
0,934
0,314

0,001818
0,000524
0,0002
0,0001

0,00005
0,0002
0,0002
0,0002



En la figura 8 se muestra el aire en una mezcla de gases, obteniendo asi la

expresion en porcentaje el volumen.

Porcentajes de la composicion del aire

1%

m Nitrogeno
m Oxigeno

» Resto de Gases

Figura 8. Composicion del aire expresado en porcentaje
Fuente: (Garcia Almifiana, 2007, pag. 70)

Valores de consideracion del aire seco

. Peso molecular del aire: PM = 28.9645%

o Calor especifico del aire: C, = 1.006 1%];

. Constante de gases: R, =8.314.41 X p X 287.055 g
mol . K kg. K

Fuente: (Garcia Almifiana, 2007, pag. 71)

La psicrometria acoge el estudio del aire ya que concluye que el aire es una

mezcla de aire seco y vapor de agua.

1.8.  Psicrometria
“La Psicometria es la ciencia que estudia las propiedades de la mezcla aire-vapor,
prestando atencion especial a todo lo relacionado con las necesidades ambientales,

humanos o tecnologicas”. (Diaz & Barreneche, 2011, pag. 23)

En otras palabras, la psicrometria estudia las propiedades termodinamicas del aire

himedo.

12



1.8.1. Propiedades del aire
El aire seco ejerce una accidbn como una esponja ya que absorbe toda la humedad
que se encuentra en su entorno, las propiedades que definen las variables

caracteristicas de este aire himedo son:

e Temperatura de bulbo seco

e Temperatura de bulbo himedo
e Temperatura de rocio

e Humedad relativa

e Humedad absoluta

e Entalpia especifica o himeda

¢ Volumen especifico

1.8.1.1. Temperatura de bulbo seco.
La temperatura de bulbo seco (TBS) no es méas que la temperatura tomada por los

termAmetros comunes, como se observa en la figura 10.

Lineas de temperatura de bulbo seco

/
/

Lineas de Bulbo Seco

40 S o S 10 15 20 25 » 3 0 45 %0 85

Figura 9. Escala horizontal y las lineas se extienden verticalmente
Fuente: (Diaz Corrales, 2016, pag. 182)
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La figura 9 muestra la escala horizontal de la temperatura del bulbo seco.

Termometros de bulbo seco y himedo

Termometro

O¢ Buo seco

Termometro de
BuAto Mumedo

Figura 10. Termometros comunes de bulbo seco y bulbo
himedo.
Fuente: (Diaz Corrales, 2016, pag. 176)

1.8.1.2. Temperatura de bulbo himedo.
La temperatura de bulbo himedo (TBH) presenta la medicion de la temperatura

cuando se hace un pequefio experimento con el termdmetro.

La figura 11 muestra la escala diagonal de la temperatura del bulbo hiimedo.

Lineas de temperatura de bulbo himedo

8,

O

A0

Figura 11. Las lineas parten diagonalmente de izquierda a derecha.
Fuente: (Diaz Corrales, 2016, pag. 182)
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Al termémetro se cubre con una gasa o trapo himedo y se lo expone a una
corriente de aire, se observa que este trapo se enfria por el cambio de temperatura y
luego se evapora, esto se origina porque la temperatura de la gasa desciende y cede
calor hasta llegar a la evaporacion.

1.8.1.3. Temperatura de rocio.

A la temperatura de rocio (PR) es la minima temperatura o es la que esta bajo la
linea donde la mezcla de aire-vapor de agua puede estar, también es en donde la
humedad relativa llega al punto del 100%.

Lineas de temperatura de punto de rocio

Figura 12. Escala idéntica a la de temperatura de bulbo himedo.
Fuente: (Diaz Corrales, 2016, pag. 182)

1.8.1.4. Humedad relativa.
La humedad relativa (HR) ver figura 13 se formula con la cantidad de humedad
en una determinada muestra de aire tomada, a esta muestra se le compara con la

cantidad de humedad que el aire tendria en su totalidad.

Lineas de humedad relativa en porcentaje

Figura 13. Lineas de humedad relativa constante.
Fuente: (Diaz Corrales, 2016, pag. 183)




1.8.1.5. Humedad absoluta
La humedad absoluta (Ha), se representa que en un kilogramo de aire seco se

encuentra la cantidad de agua que contiene la mezcla de aire himedo

En la figura 14 podemos observar la escala vertical de la humedad absoluta en

gramos.
Lineas de humedad absoluta en gramos
Y, n
l °
» 83
/ g3
/ 53
L 20 'g
/_ ©
/ 35
s 18 EI
4 s .
= ps 3
A 10 g '3
-~ e @
/ § gz
g3
= o
0
Figura 14. Escala vertical que se encuentra al lado derecho de la
carta Psicrometria.
Fuente: (Diaz Corrales, 2016, pag. 183)

1.8.1.6. Entalpia especifica 0 hUmeda.

La entalpia especifica 0 himeda (Hs) es la suma entre el calor y una masa de gas.

Lineas de entalpia en KJ/kg del aire seco

Figura 15. Son las extensiones de las lineas de bulbo himedo.
Fuente: (Diaz Corrales, 2016, pag. 185)




1.8.1.7. Volumen especifico
El volumen especifico (Ve) no es mas que los metros cubicos del aire himedo

que corresponden a un kilogramo de aire seco.

Lineas de volumen especifico en m/kg de aire seco

0.95

0.7% 080 085 0.90

Figura 16. Las lineas se encuentran en un angulo a 60° con la
horizontal.
Fuente: (Diaz Corrales, 2016, pag. 185)

1.8.2. Diagrama Psicométrico
Para la utilizacion del diagrama psicometrico en la figura 17 se tiene que hacer

referencia a las representaciones graficas de las propiedades del aire antes

mencionadas.

Descripcion del diagrama psicometrico

>
N
R
o
<®

Humedad especiica

3 o 4
1

Figura 17. Descripcion del diagrama psicométrico donde se resume todas las
graficas de las propiedades del aire.
Fuente: (Miranda, 2008, pag. 17)

& Temperatur
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Este diagrama psicométrico permite obtener todas las propiedades del aire ya que
con solo conocer dos de sus propiedades se pueden encontrar las demés la
optimizando tiempo.

Partes de diagrama psicométrico:

e Linea de saturacién

e Linea de humedad relativa constante

e Linea coordenada de temperatura seca

e Seudo eje de entalpia de saturacion

e Linea de coordenada de humedad especifica

e Linea de volumen especifico constante

e Linea de temperatura himeda constante

e Desviacion de la entalpia. (Miranda, 2008, pag. 17)

1.9.  Ventiladores

“Para mover el aire a través de un sistema de ventilacion exhaustiva necesario
suministrar energia para vencer perdidas de presion del sistema. En la gran mayoria
de los casos el suministro de energia proviene de maquinas denominadas
ventiladores”. (Echeverry, 2011, pag. 127)

Su principio de funcionamiento se justifica en aquel que suministra energia
mecanica al aire mediante un rodete que gira a gran velocidad aumentando asi su

energia, que luego pasara a transformarse parcialmente en presion estatica.

1.9.1. Grupos de Ventiladores:
Los ventiladores se separan en dos grandes grupos que son:
o Ventiladores Axiales.
o Ventiladores Centrifugos.
El criterio fundamental para la seleccién de un ventilador se basa no solo en sus
caracteristicas acusticas sino en la capacidad para poner en movimiento la cantidad

de aire requerida y a la presion adecuada.

1.9.1.1. Ventiladores Axiales.
Los ventiladores axiales como se muestra en la figura 18 son aquellos que
trasladan el movimiento de forma axial a través de rotor manteniendo asi su

direccion de su eje. Las aplicaciones de estos sirven para desplazar grandes
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cantidades de aire en lugares amplios ya que se favorecen con una gran eficiencia
mecénica que pueden llegar hasta un 95%.

Una de las desventajas de este ventilador esté en su caida de presion que es muy
elevada, esto hace que ya no los utilice como ventiladores sino como inyectores de

aire o extractores.

Ventilador Axial

Figura 18.Ventilador axial en despiece.
Fuente: (Indexprom, 2016)

Dentro de la clasificacion de ventiladores axiales existen también los:

e Ventiladores tubo axiales.
e Ventiladores axiales con aletas guia.

e Ventiladores helicoidales.
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1.9.1.1.1. Ventilador axial con aletas.

En la figura 19 se muestra el tipo de ventilador axial.

Ventilador axial con aletas

Aletas
(— Carcasa

i

I -~
Rotor }hl)‘!(ﬁ‘ aire

Carcasa de proteccion
de la transmision

Carcasa de proteccion
~del eje

I

v Axial con aletas

Figura 19. Tipo de ventilador axial con su respectiva vista de detalle.
Fuente: (Echeverry, 2011, p. 131)

1.9.1.1.2. Ventilador axial con tubo axial.

En la figura 20 se muestra el tipo de ventilador axial con turbo.

Ventilador axial con tubo axial

-
Cono de entrada ;i

Motor con aletas

Rotor de refrigeracion

Cono de descarga

Tuboaxial

Figura 20. Tipos de ventiladores axiales con su respectiva vista de
detalle.

Fuente: (Echeverry, 2011, p. 131)
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1.9.1.1.3. Ventilador axial helicoidal.
En la figura 21 se muestra el tipo de ventilador axial helicoidal.

Ventilador axial helicoidal

Aletas direccionadoras {"}

Carcaza de transmision

Cono de entrada

Rotor

Helicoidal

Figura 21. Tipos de ventiladores axiales con su respectiva vista de detalle.
Fuente: (Echeverry, 2011, p. 131)

Tabla 4.
Intervalos tipicos de los ventiladores axiales
Tipo Caudal (m®s)  Caida de Presion (mm H,O)
Axial de propela 0.24-23.60 0-15.9
Axial de aspas 0.24-18.88 0-15.9
Tubo axial 0.24-28.32 0-50.8
Helicoidales 0.24-70.79 0-127

Nota: Intervalos donde se relaciona el caudal y su caida de presion
Fuente: (Echeverry, 2011, p. 132)

1.9.1.2. Ventiladores Centrifugos.
Los ventiladores centrifugos se denominan asi por la forma de ingresar el aire
dentro del caracol teniendo este una abertura concéntrica hacia con el eje del rotor o

rodete.
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El rodete estd proporcionado de alabes o paletas las misma que estan acopladas.
El aire ingresa por la succion de forma centrifuga aumentado su velocidad dentro del
caracol y es expulsada de forma tangencial formando un &ngulo de 90° sin importar
el sentido del rotor.

Ventilador centrifugo

. Cubierta o Caracol

. Marco Retenedor del motor
. Panel de Soporte de entrada

. Aro de entrada y cono de aspiracién

1

2

3

4

5. Rodete o rotor

6. Marco de soporte de transmision
7. Chumaceras de Piso
8. Eje del ventilador
9. Polea de eje
10. Banda

11. Polea del Motor

12. Tornillos tensores para ajustar la tension
de la banda

13. Placa del motor

14. Motor

Figura 22. Partes de un ventilador centrifugo.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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El rendimiento de los ventiladores centrifugos oscila entre los 45% y 85%, este

ventilador es utilizado cuando se requiere operar con altas precisiones y estandares
de calidad.

La transferencia de energia mecanica de un ventilador se la consigue mediante
una relacion directa o una relacion por bandas o cadenas, adicional los ventiladores

centrifugos son de simple y doble entrada de aire como se aprecia en la figura 23.

Formas de un ventilador centrifugo

i

Salxda Salsda Vertxcal Sample Doble

Figura 23. Formas de entrada y salida de aire de un ventilador centrifugo.
Fuente: (Diaz & Barreneche, 2011)

El disefio de sus alabes determina la velocidad de giro las mismas que pueden

Ser:

e Alabes curvadas o inclinados hacia adelante.

e Alabes radiales.

e Alabes curvadas o inclinados hacia atras.
Tabla 5.
Tipos y aplicaciones de alabes

Alabes curvadas o Apropiadas para baja velocidad
inclinados hacia adelante.

Alabes radiales Alta velocidad y Presiones

Alabes curvadas o Apropiadas para alta velocidad
inclinados hacia atras

Nota: Tipos y aplicaciones mas utilizadas de los alabes.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

23



En la figura 24 se muestra los tipos de rodetes que se puede encontrar en los

ventiladores.

Tipos de rodetes o rotores

Q
@

Curvos hacia adelante Aerodinamico Radial
@ | @
Radial modificado Curvos hacia atrds Inclinados hacia atrds

Figura 24. Modelos y tipos de rodetes que se puede encontrar en los ventiladores.
Fuente: (Echeverry, 2011, pag. 133)

En la siguiente tabla se muestra algunos intervalos de los ventiladores.

Tabla 6.

Intervalos ventiladores centrifugos

Tipo de Alabe Caudal (m®/s) Caida de Presion
(mm H,0)

Alabes Radiales 0.24-33.04 12.7-508

Alabes curvas hacia 0.19-1415.8 6.4-381

adelante

Alabes curvas hacia 0.14-1415.8 6.4-381

atras

Alabes aerodinamicas  0.24-1415.8 6.4-381

Nota: Intervalos tipicos de operacion de los ventiladores centrifugos.
Fuente: (Echeverry, 2011, pag. 136)

1.9.2. Seleccion de ventiladores

La seleccion de un ventilador depende de las condiciones a complacer que son:
caudal y de presion con la que circula el aire, temperatura de operacion y altitud de
instalacion. Asi también se debe determinar el tamafio, el requerimiento con el cual

funciona, nimero de revoluciones, ruido generado, disposicion de transmision, etc.
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Las curvas caracteristicas ayudan como se selecciona el ventilador, a medida que

aumenta el caudal y la presion estatica.

Pe ventilador = Pe salida — Pe Entrada — Py Entrada Ecuacion [ 1]
En la cual:
P.saliga  Presion estatica a la salida del ventilador [mm H,0]
P.Entrada  Presion estatica a la entrada del ventilador [mm H,0]

P, Entrada  Presion de velocidad a la entrada del ventilador [mm H,0]

En la figura 25 se muestra las curvas caracteristicas del sistema de ventilacién y

el ventilador.

Curvas de ventilacion

Curva del sistema Q Curva del ventilador Q Curva del sistema y
curva del
ventilador

Figura 25. Curvas caracteristicas del sistema de ventilacion y el ventilador.
Fuente: (Echeverry, 2011, pag. 138)

1.10. Conductos o ductos

La principal funcion de la red de conductos es la de transportar el aire, desde su
alimentacion hasta el proceso por el cual se desee ya sea este ambiente
acondicionados o planta de tratamiento. Para la construccion se debe tener en cuenta
lo siguiente:

e Materiales

e Uniones

e Aislaciones

Los materiales mas comunes son: Lamina de hierro galvanizado, fibra de vidrio,

mamposteria, acero inoxidable y chapa de aluminio.
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Los ductos de l&mina de hierro son los mas utilizados, por sus condiciones

técnicas y econdmicas son las que mayores prestaciones brindan.

1.10.1. Velocidad de transporte

La velocidad de transporte depende de las caracteristicas del contaminante
captados en la campana, generalmente varia de 10 a 30 metros por segundo (m/s) una
velocidad baja seré la adecuada para corrientes gaseosa que contienen particulas muy
finas, en cambio una velocidad alta serd necesaria con una gran cantidad de
particulas pesadas o himedas. (Echeverry, 2011, pag. 95)

Tabla 7.
Espesor de las paredes de ductos de acero y aluminio.

Calibre Espesor nominal (mm)

Acero al carbon Acero Aluminio
inoxidable
Galvanizado No (304 6 316) 3003-H144
galvanizado
28 0,46 0,36 0,38 0,61
26 0,53 0,44 0,46 0,78
24 0,67 0,58 0,61 0,98
22 0,82 0,73 0,76 1,22
20 0,97 0,88 0,92 1,54
18 1,26 1,17 1,22 1,95
16 1,55 1,46 1,53 2,2
14 1,92 1,82 1,91
12 2,64 2,55 2,67
10 3,37 3,28 3,43

Nota: Para proporcionar resistencia y rigidez, el espesor nominal de aluminio es aproximadamente
150% del espesor nominal del acero al carbon galvanizado del mismo calibre.
Fuente: (Echeverry, 2011, pag. 95)

26



Las velocidades de transporte por los ductos no deben sobrepasar cierta
cantidad de m/s ya existen varias consecuencias como perdida por friccion o

aumento de ruido, vibraciones que pueden ocasionar dafios considerables en la

maquina.

Tabla 8.

Velocidad de transporte minima para algunos materiales.
Material Velocidad de transporte(m/s)
Particulas de algodén 15-25
Particulas de almiddn 15
Particulas de aluminio (grueso) 20
Particulas de arcilla 18
Particulas de caliza 18
Particulas de carbdn (pulverizado) 20
Particulas de cocoa 15
Particulas de granos 13-15
Particulas de hule finas 13
Particulas de hule gruesas 20
Particulas de jabon 15
Particulas de magnesio (grueso) 20
Particulas de piedra 18
Particulas de plastico(lijado) 15
Particulas de plomo 20
Particulas de silice 18-23
Particulas de tabaco 18
Particulas de taladrar hierro fundido 20
Pintura atomizada 10
Rebaba de bronce 20
Rebaba de metal 20-25
Vapores, gases, humos de 5-10
combustion

Nota: Velocidad de transporte recomendada de algunos
Fuente: (Echeverry, 2011, pag. 96)
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1.10.2. Caida de presion
Las pérdidas de energia en los sistemas de ventilacion ocurren debido a la
friccion que existe y estas son calculadas tradicionalmente como fracciones de la

presion de velocidad.

Dependen de algunas variables como el diametro, longitud de ducto, velocidad
de transporte, viscosidad, densidad del gas, entre otros.

1.8
hf100 = 518.72 ];’1518 Ecuacion [2]
En la cual:
h¢09  Presion por friccion [mm H,0/100 m]

Vi Velocidad de la corriente de aire  [m/s]
D Diametros de ducto [mm]

Los accesorios de mas interés comunes para un disefio son los codos de 90° ya

que son utilizados con mayor frecuencia en los sistemas de control de contaminacion.

Las perdidas de friccion en los accesorios (codos) cambian de acuerdo con el

radio y el diametro de curvatura del codo.

Tabla 9.

Coeficientes de pérdida por friccion

Accesorio Radio de curvatura n
0.50D 0.80
1.00 D 0.52
1.25D 0.43
1.50D 0.39
1.75D 0.32
2.00D 0.27
225D 0.26
250D 0.22
2.715D 0.26

Nota: Coeficientes de pérdida por friccién para codos de 90° con diferente radio de curvatura.
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Fuente: (Echeverry, 2011, pag. 101)

1.10.3. Ecuacion de continuidad
La ecuacidn de continuidad o conservacion de masa es una herramienta muy util

para analisis de fluidos que fluyen a través de ductos con didmetro variable.

Ley de conservacion de la masa

A

s

-

Figura 26. Ley de conservacion o continuidad de masa para analisis de
fluido.

Fuente: (Echeverry, 2011, pag. 81)

m; = m, Ecuacion [3]
En la cual:

m, Caudal masico en el punto 1 de ducto [ka/s]

m, Caudal masico en el punto 2 de ducto [ka/s]

ni1 = pg1A1V1 :pg2A2V2 Ecuacion [4]
En la cual:

pg1 Densidad de la corriente de aire en el punto 1 del ducto [kg/m®]
A,  Areade la seccion transversal en el punto 1 de ducto [m?]
\'A Velocidad de la corriente de aire en el punto 1 del ducto, [m/s]
A, Area de la seccion transversal en el punto 2 de ducto [m?]
pgz  Densidad de la corriente de aire en el punto 2 del ducto [kg/m®]

V, Velocidad de la corriente de aire en el punto 2 del ducto [m/s]
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1.10.4. Componentes del sistema de ductos

Uno de los componentes del sistema de ductos son los codos, los cuales sirven
para cambiar el sentido y direccion de la corriente del aire, normalmente se
encuentran a 30°, 45°, 60°, 90°.

Codo de 90°

:
T
4

Figura 27. Componentes necesarios para un sistema de ductos.
Fuente: (Echeverry, 2011, pag. 89)

1.11. Motor Eléctrico
Se define motor eléctrico a la maquina que es capaz de transformar la energia
eléctrica en energia mecanica realizada por las interacciones electromagnéticas que

existen dentro del mismo.
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En la figura 28 se muestra las partes del motor eléctrico.

Partes de un motor eléctrico

Partes de motor eléctrico
1.43 Retenedor

11.00 Platillo AS/B5
11.10 Platillo AS/B3
13.19 Arandela

13.30 Rodamiento AS
31.00 Carcasa-Estator
41.10 Platillo BS/B3
41.30 Rodamiento BS
51.30 Ventilador

52.00 Caperuza

61.14 Tapa caja de bornes
66.50 Regleta de bornes

Figura 28. Partes de un motor eléctrico
Fuente: (Echeverri, 2011, p. 177)

Para seleccionar un motor se debe tomar en cuenta los siguientes datos:
e Potencia (carga de Trabajo).

e Clase de servicio.
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e Elciclo de trabajo.

e Procesos de arranque.

e Frenado e inversion.

e La regulacion de velocidad de rotacion.
e Variaciones de la red.

e Temperatura de medio refrigerante.

1.11.1. Acoplamiento del motor

Fundamentalmente se conecta a los ventiladores por medio de motores
eléctricos, estos pueden ser acoplados directamente o unidos entre si por medio de
bandas o correas en V y poleas.

Acoplamiento 1. El acoplamiento se fundamenta en dos cojinetes acoplados
sobre una base con el rotor y la polea unida a un eje, que a la vez realiza su

movimiento por medio de una banda o cadena.

Acoplamiento de motor 1

-~

L
|
| |

Figura 29. Acoplamiento seleccionado para sistemas cerrados.
Fuente: (Echeverry, 2011, pag. 186)

Acoplamiento 2. El acoplamiento se fundamenta en que los rotores estan
ensamblados entre los cojinetes; los mismos que se encuentran soportados sobre cada
lado del caracol del ventilador para obtener una mayor resistencia y estabilidad del

motor estabilidad y resistencia.
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La figura 30 muestra uno de los acoplamientos del motor donde su instalacion

inicial no es muy costosa.

Acoplamiento de motor 2

N

Figura 30. La instalacién inicial es baja en su costo inicial.
Fuente: (Echeverry, 2011, pag. 186)

Acoplamiento 3.- El acoplamiento se fundamenta que el motor se encuentra
acoplado sobre la base del ventilador que a su vez realiza la transmision con una
banda o cadena en forma de V.

Acoplamiento de motor

Figura 31. Puede facilitar su instalacion si su construccion es compacta.
Fuente: (Echeverry, 2011, pag. 186)
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Acoplamiento 4.- El acoplamiento se fundamenta en el montaje de transmision
directa los cuales cuentan con caracteristicas muy favorables para la instalacion

ademas de disminuir los costos.

Acoplamiento de motor 4

Figura 32. Son eficientes econémicos y compactos.
Fuente: (Echeverry, 2011, pag. 186)

1.12. Bandasy Poleas

Las bandas o correas son las mas utilizadas para la transmision de potencia hacia
el ventilador dentro de las cuales sobresale el tipo de correas en V que tiene como
ventajas:

e Relacion de velocidad.

e Proteccidn hacia chumaceras o cojinetes contra fluctuaciones de carga.

e No requiere lubricacion.

e Son libres de la vibracion o el ruido.

Para la seleccién de una transmision se necesita de 4 factores:

Potencia requerida del motor

Velocidad de giro del motor.

Velocidad de giro del ventilador.

La distancia aproximada entre centros de las poleas del motor y del eje del

ventilador.
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1.13. Panel de Poliuretano
Consiste en dos paneles de ld&mina de acero que en forma de sandwich en el
centro se encuentra inyectado poliuretano, normalmente se utiliza en el campo

residencial, construccion, industrial, y como en la industria como aislamiento.

1.13.1. Propiedades del panel poliuretano
Aislamiento térmico, aislamiento acustico, propiedades mecanicas, anti fuego,
salubridad, impermeabilidad, sostenibilidad, variedad en disefio.

Paneles de Poliuretano

Figura 33. Tipos de planchas de poliuretano comercial.
Fuente: (Ecuapoliuretanos, 2016)

1.14. Bastidor

Es la estructura bésica principal de una maquina que soporta todos los
componentes de la maquina (largueros y travesarios). Usualmente para la fabricacion
de estructuras se utiliza es de tubo estructural y perfiles de acero A-36 / ASTM-500
/A131 /H460 /H560.

1.15. Filtros
Consiste en la colocacion de un filtro dentro de la cdmara de mezcla antes que
atraviese el equipo de acondicionamiento filtrando asi las impurezas y conservando
el aire limpio hacia el interior del sistema.
Los factores que se debe tomar en cuenta para la seleccién de un filtro son:
e Eficiencia
e Velocidad del aire

e (Caida de presion originada por filtro
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Tabla 10.
Tabla para seleccionar el filtro adecuado

TABLA PARA SELECCIONAR EL FILTRO MAS ADECUADO (Valores orientativos)

USOS FILTRO REEMPLAZO RETENCION

Grasa Metélico seco Lavable 60% a 70%
Metalico viscoso  Lavable 65% a 90%

Polvo Metélico seco Lavable 60% a 70%
Metalico viscoso  Lavable 65% a 90%
De fibra sintética = Descartable 65% a 90%
De fibra de vidrio = Descartable 65% a 80%

Aromas De carbon | Descartable 70%

Instalaciones de calidad, = activado Descartable Mayor a 90%

Auditorios Plisados Lavable 90% a 95%

Centrales telefénicas Lavadores de aire

Salas de radiodifusion

Ventilacién industrial

Salas de tableros De bolsa Descartable 97% a 99%

Laboratorios

Hospitales

Plantas de

procesamiento

de alimentos.

VAV, Laboratorios, Plisados Descartable 97% a 99%

Hospitales

Plantas de

procesamiento

de alimentos.

Instalaciones de muy Absolutos Descartables
alta calidad

Industria electréonica

Industria informatica

Laboratorios

farmacéuticos

Quirdfanos

Areas limpias

Nota: Tabla para seleccion de filtro mas adecuado.
Fuente: (Diaz & Barreneche, 2011, pag. 208)
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EFICIENCIA DOP
Menor al 20%
Menor al 20%

Menor al 20%
Menor al 20%
Menor al 20%
Menor al 20%

25% a 30%
25% a 40%
60% a 90%

60% a 95%

60% a 95%

99.99%



A continuacion, se muestra algunos tipos de filtros.

Tipos de filtros segun eficiencia

Metilicos secos
(“.IJ‘I cficiencia [ Meccanicos [ Superficic plana De fibra sintética

De fibra de vidrio
De¢ carbon activado

'Supcrﬁuc plana [.\iclJlu‘m VISCOSOS
Mecanicos
Segin la Superficic extendida [I'h\.nlm
Eficiencial Mcdiana eficiencia :
Electrostatico
Electronicos
De ionizacion
-

. Plisados
Alta cficiencia [.\h\'.mncu\ Superficic extendida
. De bolsa

\.-\h\«'lll(u\

Figura 34. Tipos de filtros para la seleccion segun la eficiencia.
Fuente: (Diaz & Barreneche, 2011, pag. 202)

1.16. Bastidor
Es el elemento estructural que soporta todas las cargas de la maquina,
normalmente su fabricacion se realiza de tubo estructural cuadrado TEC bajo norma

de la sociedad americana de prueba de materiales (ASTM-500).

Acero de transmision

Figura 35. Acero de transmision AlSI 4340
Fuente: (Dipac, 2016)
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Capitulo 2
2. Estudio de Alternativas
En este capitulo se estudia las diversas alternativas y el proceso mas idoneo para
el proceso requerido y a su vez para disefarlo y fabricacion.

Las alternativas seleccionadas deber ser examinadas detenidamente para mas
adelante realizar un estudio comparativo con mayor amplitud para cada alternativa y
asi debe cumplir la mayor satisfaccién en rendimiento y en funcionalidad para

decisidn final sea la que mas solvente las necesidades del funcionamiento.

e Alternativa 1: Secadero con sistema de Quemador a gas con ventilador
centrifugo.

e Alternativa 2: Secadero con sistema de banda transportadora con ventilador
centrifugo.

e Alternativa 3: Secadero con sistema resistencia eléctrica con ventilador

centrifugo.

2.1. Secadero de base de cultivo con sistema de quemador a gas con
ventilador centrifugo. (Alternativa 1)

Como se muestra en la figura 36 la alternativa con quemador a gas y ventilador
centrifugo.

Esquema de Alternativa 1

T
Ik

Figura 36. Secadero de base de cultivo con sistema de quemador a gas con ventilador centrifugo.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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2.1.1.

2.1.2.

Elementos principales

e Motor trifésico de 1 %2 HP

e Céamara de secado (con paredes: Panel de poliuretano)
e Sistema de transmision por Banda

e Quemador a gas

e Chumaceras

e Ductos de Galvanizados

Andlisis de Alternativa 1

Dentro de la alternativa 1, se sugiere la implementacion de los siguientes

elementos bésicos. El sistema de ventilacion mecéanica por medio de un motor

trifasico con un caballaje de 1 %2 HP y 2000RPM, cuya relaciéon 4” a 3.5” de

transmision mediante banda tipo A-40, las mismas que se transmitiran al eje

principal AISI 4340 que se apoyan sobre unas chumaceras de piso SKF 30M, el eje a

su vez estd conectado al rodete del ventilador centrifugo de 18" alabes inclinados

hacia atras que facilita la circulacion del aire dentro del ciclo. Quemador a gas GLP

Baltur de 20000 BTU que administra la potencia térmica hacia la camara, la cdmara

de secado consta como paredes de panel de Poliuretano. Todo el conjunto se apoya
sobre tubo estructural cuadrado de calidad ASTM A-500.

2.1.3.

2.1.4.

Ventajas

Los equipos y elementos del conjunto de facil adquisicién en el mercado
local.

El uso del quemador a gas permite la regulacion de la potencia térmica dentro
de la cdmara de una forma mas precisa.

Facil mantenimiento de los elementos utilizados dentro de la maquina.

La adquisicion gas GLP de facil obtencién en mercado local.

La fabricacion del secador no requiere de maquinaria altamente sofisticada.
La adaptacion de un motor trifasico, amplia la conexion y asi mayor vida de

trabajo.

Desventajas
La emision del gas GLP por fugas en las valvulas o uniones puede ser

molestoso y perjudicial para el operario y a su vez peligroso.
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2.2.

Las chumaceras como la banda de la polea, estdn sujetos a desgastes
permanentes por su continuo movimiento.

Una mala calibracion del quemador puede averiar partes del ducto que
transmitente el aire caliente hacia dentro de la camara haciendo asi fundicion
de las paredes del ducto.

Existen peligros para el operario si no tiene en cuenta el mantenimiento del
equipo y de sus componentes, asi como de las regulaciones necesarias para su
6ptimo funcionamiento.

Mantenimiento preventivo como la lubricacion de chumaceras y el cambio de
elementos que estan expuestos a fatigas debe ser primordial para evitar
rupturas y accidentes hacia el operario.

Una mala conexion eléctrica del quemador puede dafar el mismo y a su vez
puede haber paras en la produccion.

Costo para la adquisicion del quemador a gas GLP.

Secadero de base de cultivo con sistema de banda transportadora con
ventilador centrifugo. (Alternativa 2)

Como se muestra en la figura 37 la alternativa 2 cuenta con un sistema de banda

transportadora y ventilador centrifugo.

Esquema de alternativa 2

Figura 37. Secadero de base de cultivo con sistema de banda transportadora.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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2.2.1. Elementos principales
e Motor trifésico de 1% HP
e Banda transportadora
e Cémara de secado (con paredes: Panel de poliuretano)
e Sistema de transmision por Banda
e Resistencia eléctrica de consumo de 2 Amperios
e Chumaceras de piso

e Ductos de Galvanizados

2.2.2. Andlisis de Alternativa 2

En la alternativa 2, el principal cambio que se hace en el disefio de la maquina es
la forma de recirculacion del aire siendo asi que el producto se desplace dentro de la
camara de secado y no haciendo la inyeccion directa hacia el producto. Sistema de
ventilacion mecanica suministrada por un ventilador centrifugo 2000 pies cubicos
por minuto (CFM) con un rodete de 18 pulgadas o 457.2 milimetros de alabes
inclinados hacia atras el mismo que esta conectado a eje principal soportada sobre
dos chumaceras que mediante la transicion de poleas y banda hacia un motor
trifasico de 1 %2 HP, el aire pasa a través de una resistencia eléctrica de consumo de 2
amperios, las paredes de la camara son de paneles de poliuretano, Banda
transportadora que tiene un motor reductor para lento avance, el conjunto soportado
sobre sobre tubo estructural cuadrado 40x40x2mm de calidad ASTM A-500.(Ver
fig.37)

2.2.3. Ventajas

e Mayor tiempo expuesto el producto a la recirculacion del aire.

e Facilidad para el operario al momento de cargar el producto al secado y asi
mismo mayor para desalojo de las bandejas del producto.

¢ No es dependiente de combustibles fosiles.

e La banda transportadora ayuda al movimiento dentro de la camara con
facilidad.

e Como la utilizacion de los paneles de poliuretano ayuda hacer una camara
adiabatica evitando que el operario surja quemaduras por la potencia térmica

dentro de la camara de secado.
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La ventaja de elementos de facil adquisicion en el mercado ayuda a reemplazar
las piezas en caso de dafios o averias.

El correcto mantenimiento y efectuado a tiempo evitaran desgaste de las
chumaceras con el correcto engrase, la correcta colocacién de la banda
favorece la transmisién de potencia hacia el ventilador.

Los elementos que intervienen dentro del equipo son eléctricos asi no se

dependeré de otros tipos de energias o combustibles.

2.2.4. Desventajas

2.3.

La puesta en marcha del rodete en el sentido contrario por mala conexion
eléctrica provocara vibraciones y pérdida de caudal dentro del sistema.

El costo de una banda transportadora encarese el precio final de la maquina.

El no proporcionar mantenimiento hacia las chumaceras o la banda que esta
conectada al rodete provocaria un accidente por ruptura de las piezas del
ventilador.

El conjunto en si debera disponer de un amplio espacio para su colocacion ya

que sus dimensiones 4.20x1.81m.

Secadero de base de cultivo con sistema resistencia eléctrica con
ventilador centrifugo. (Alternativa 3)

Como se muestra en la figura 38 el secadero cuenta con una resistencia eléctrica.

2.3.1. Elementos principales

Motor trifasico de 1 %2 HP

Camara de secado (con paredes: Panel de poliuretano)
Sistema de transmisién por Banda

Resistencia eléctrica de consumo de 2 Amperios
Chumaceras de piso

Ductos de Galvanizados

Damper para ingreso de aire del ambiente

Filtro HEPA 99%

Prefiltro de cartdn

Estructura del Tubo cuadrado estructural
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2.3.2. Andlisis de Alternativa 3

En la figura 38 se muestra alternativa 3, se plantea una cadmara de secado mas
pequefia por mayor facilidad de transporte y menor area en el area de la planta de
produccion. Las paredes son de paneles de poliuretano expandido, con un ventilador
centrifugo de diametro de rodete 18” con aleves inclinados hacia atras a 2000CFM,
consta de un motor trifasico de 1 %2 HP que impulsa al eje principal mediante la
banda tensora entre poleas de relacion 5 a 4.5” diametros de poleas, la base de todo

el conjunto descansa sobre tubo cuadrado estructural de 50x50x2mm ASTM A-500.

Esquema de Alternativa 3

Figura 38. Secadero de base de cultivo con sistema resistencia eléctrica con ventilador centrifugo.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)




2.3.3. Ventajas

Reduccion notable de costos, empezando desde el disefio como la fabricacion, ya
que, los implementos utilizados son en su mayoria fabricados.

Este disefio ayuda a mejorar costos de tiempo asi mismo, ahorro de costos de
construccion.

El disefio tiene bastante vertibilidad ya que ocupa menor area y facil instalacién
en espacio en la linea de produccion,

Amigable con el operario al momento de poner en marcha el secador.

El disefio a su vez es amigable con el ambiente, ya que su disefio no necesita
combustibles contaminantes o perjudiciales para el operario.

La sujecion del ventilador centrifugo hacia la estructura de hace mediante
cauchos o resortes para evitar vibraciones e ruidos intolerables en tiempo de

trabajo.

2.3.4. Desventajas

2.4.

El desempefio del equipo debera principal del correcto mantenimiento en pizas
moviles, y asi como se elementos que estan expuestos a fatigas.

El mantenimiento del sistema eléctrico, es un factor importante los mismo que
son costosos y su mantenimiento debe realizarlos personal capacitado.

Como el motor es trifasico da una ventaja de trabajar 18 horas seguidas en horas
laborables en cambio sin la correcta conexion puede sufrir dafios y asi mismo
por alto consumo.

La puesta en macha del motor en sentido contrario produce un esfuerzo en el
motor a su vez ruido excesivo, el no aprovechamiento de la capacidad total del

ventilador, dafio en el rodete de aluminio.

Método utilizado para seleccion de alternativas

La seleccion del disefio como de la alternativa, mediante el método de

ponderacion: “se basa en la priorizacion de las variables en funcion a la elaboracion

de matrices y al calculo de algunos valores que en forma consecuente que indicaran

las variables que son mas importantes segun su influencia hacia el resto y segun su

dependencia del resto”. (centro internacional de capacitacion y soporte CICAPSO
SAC, 2016)
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2.5.  Andlisis de seleccion de alternativas

Para la seleccion de alternativas en el presente proyecto se define varios factores.

2.5.1. Factores de comparacion.
Los factores de comparacion son los siguientes:

e Costo
e Confiabilidad y seguridad
e Tamafio y peso
e Materiales
e Mantenimiento
e Ergonomia
e Complejidad en la construccion

e Rendimiento

25.1.1. Costo.
El costo es uno de los factores mas considerables ya que se engloba la ingenieria

en disefio, costo de fabricacion, de costo tiempo hombre y costo tiempo maquina.

2.5.1.2. Confiabilidad y seguridad.
Es de vital importancia es que equipo brinde, la mayor confiabilidad hacia el
operario tanto con el dinamismo, con la capacitacion previa hacia el usuario y de los

riesgos que se pueden ocurrir.

2.5.1.3. Tamafo y peso.
La versatilidad del transporte ayuda a su desplazamiento hacia el sitio de trabajo
como la mayor parte de sus elementos son desmontables, ligero para encaso de

reubicacion evitar lecciones al operario.

2.5.1.4. Materiales.
La obtencion de materiales como de sus componentes dentro del mercado local
existe una gran variedad productos, asi como prestan garantias de casa comerciales y

asi mismo sus repuestos.

2.5.1.5. Mantenimiento.
El mantenimiento del conjunto, para andlisis, arreglo o reemplazo de piezas es
fundamental con la guia de mantenimiento a corto, mediano y largo plazo dado el

caso sin ocasionar paras en la linea produccion
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2.5.1.6. Ergonomia.
La ergonomia hace analogia entre las caracteristicas que tiene el hombre para
trabajar y una maquina o maquinaria y trata de establecer circunstancias de trabajo

entre los mismos.

2.5.1.7. Complejidad en la construccion
Simplicidad de disefio para la conformacién de la maquinaria depende de la
coherencia del disefio y de los implementos utilizados.

2.5.1.8. Rendimiento

El desempefio del conjunto, asi como la vida atil de elementos y de su
funcionamiento general.

En la tabla 14, se expone los criterios a utilizar, tomando el menor valor como
inadecuado y el mayor valor como satisfactorio, en la escala de 0 -10.

Tabla 11.
Criterios a evaluar

Item Descripcion Ponderacion
1 Inadecuado 0-2

2 Adecuado 3-5

3 Satisfactorio 6-8

4 Muy Satisfactorio  9-10

Nota: Ponderacién de criterios a evaluar.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

X1+X2+X3+X4+X5...... +X,
N

X = Ecuacion (5)

Donde:

X Media aritmetica
X1,X5,X3,X,, Factores de comparacion

N Numero de variables a comparar
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Reemplazando los valores se tiene

10+8+9+8+8+9+8+10

)_(alternativa ideal = 8 = ,75

_ 6+5+5+8+8+8+8+9
XAlter. 1 — 8 =713

_ 7+6+6+8+8+9+6+9
XAlter. 2 = ) =7.38

_ 10+84+84+9+9+8+9+10
XAlter. 3 — 3 = 8.88

La Tabla 15 y la Figura 39 se pueden apreciar la ponderacion de alternativas.

Analizando previamente cada uno de los criterios con el fin de seleccionar una
de las elecciones méas convenientes para secadero de base de cultivo, los siguientes
indices que se colocaron son los que intervienen en la ingenieria total para su
elaboracion.

Tabla 12.
Valoracién de criterios

Alternativas

item Variables Alter. Alter. Alter.
1 2 3

1 Costo 6 7 10

2 Confiabilidad y seguridad 5 6 8

3 Tamafio y peso 5 6 8

4 Materiales 8 8 9

5 Mantenimiento 8 8 9

6 Ergonomia 8 9 8

7 Complejidad en la 9 6 9
construccion

8 Rendimiento 7 9 10
Total 7 7.375 8.875

Nota: Tabla donde se indica la valorizacion de criterios de comparacion dispuestos por para cada
alternativa de disefio.
Elaborado por : S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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En la figura 39 se representa la tendencia de la ponderacion.

Tendencia de variables

12

-
o

o N b O

HmARter.1 WAlter.2 mAler.3

Figura 39. Donde se indica la tendencia de variables.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

En la figura 40 se representa el resultado de la ponderacion de alternativas.

Resultado de la ponderacion de alternativas

Alternativas
10

(=2}

>

~N

Alter. 1 Alter. 2 Alter. 3

Figura 40. Figura donde se indica la ponderacién de alternativas.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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Capitulo 3
3. Disefio y calculos del secador
Dentro de este capitulo después de haber analizado las diversas alternativas de
secadero de base de cultivo, se continda con el disefio de los elementos que
intervienen en el conjunto, asi mismo con seleccion de elementos normalizados para

posible adquisicidn en el mercado.
Los sistemas que enmarca el conjunto son:

e Sistema mecanico

e Sistema eléctrico

3.1.  Sistema Mecanico
3.1.1. Capacidad de secado

El requerimiento previo, se tiene un aproximado de 150 cajas Petri de base de
cultivo, el mismo que seré el volumen que se desea colocar dentro de la camara de
secado.

Tabla 13.
Datos técnicos previos

Datos técnicos

Presion atmosférica: 71900 Pa (539 mm hg)
Altura: 2850 m.s.n.m.
Temperatura: 15a22°C

Densidad del aire: 1.20 Kg/m®

Nota: Datos tomados en el sitio donde se desea instalar el secador.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
3.1.1.1. Disefio del sistema de ventilacion mecanica.
Se parte de la recirculacién del aire dentro de la cabina, asi también del célculo y
el correcto dimensionamiento del ducto, como las pérdidas que puede haber dentro

del sistema para posteriormente seleccionar del equipo de ventilacion mecanica.

3.1.1.2. Calculo del caudal.
Para el calculo de caudal se debe tener en cuenta el nimero de renovaciones por
hora en funcién de la aplicacion de la cabina. Se determina el volumen de la cabina,

multiplicando largo por ancho y por alto.
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3.1.1.3. Ecuacion de la continuidad.

La conservacion de masa es el analisis de fluidos a través de ductos con
diferente diametro. Siendo asi variante la velocidad del flujo por el cambio de &rea
transversal de la seccion del ducto.

De esta forma el caudal mésico a la entrada del ducto debe ser igual a la salida

del mismo.

m; = m, Ecuacion (6)
En la cual:

m,  Caudal masico a la entrada del ducto (kg/s)

m,  Caudal masico a la salida del ducto (kg/s)

En estado estacionario, el area transversal A, se considera igual a A,.

m = pgA1Vy = pgrA,V, Ecuacion
()
En la cual:
pg1  Densidad de la corriente de aire al ingreso  (kg/m?)
\'A Velocidad de la corriente de aire al ingreso  (m/s)
Ay Avrea de la seccion transversal al ingreso (m?)
pgz  Densidad de la corriente de aire a lasalida  (kg/m?)
v, Velocidad de la corriente de aire a lasalida ~ (m/s)

A, Area de la seccion transversal a la salida (m?)
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En la cual su presion y temperatura son insignificantes que es muy comun dentro

de los sistemas de ventilacion mecénica industrial, se considera constantes para la

siguiente expresion en la ecuacion 9.

Q =S,V, =S,V, = SV = constante

En la cual:
. 3
Q Caudal del aire (™°/s)
\% Velocidad de aire en el ducto (M/s)
S Avrea de seccion Transversal del ducto (m?)

En la ecuacion 10 se expresa la formula del volumen.

v=Ilxaxh

En la cual:
v Volumen de la cabina (m3)
1 Largo de la cabina (m)
a Ancho de la cabina (m)
h Altura de la cabina (m)

Ecuacion (8)

Ecuacion (9)

De acuerdo al disefio se obtuvo los valores de: 1m de alto, 1m de ancho y 1.5m

de altura para reemplazarlo en la ecuacion 10.
v=1m X 1m X 1.5m

v =1.5m3
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La cabina debe tener un ambiente higiénico, se requiere un numero de

renovaciones por hora, que para este caso del andlisis se considerard como un

laboratorio.
Q=vxn Ecuacion (10)
En la cual:
. 3
Q Caudal del aire ™/
' Volumen de la cabina (m3)
n Numero de renovaciones de aire por ahora (h™1)

El nimero de renovaciones de aire por hora se obtienen obtener de la tabla 17 y

reemplazamos en la ecuacion 11.
Q=vXn
Q=15m3*x7h?

Q=105m3/h
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Tabla 14
Renovaciones de aire segun la naturaleza de los locales

Tipo de local Renovaciones de aire
por hora

Bancos 3-4
Bares y tabernas 8-12
Caferias y comidas rapidas 15-18
Catedrales 0.5
Cines 10-15
Cocinas domesticas 10-15
Cocinas industriales 15-20
Cuartos de bafio 13-15
Discotecas 10-12
Escuelas, aulas 2-3
Estacionamientos subterraneos 6-8
Fabricas en general 5-10
Fundiciones 20-30
Granjas avicolas 6-10
Hospitales 6-8
Iglesias modernas (techos bajos) 1-2
Laboratorios 6-12
Lavanderias 20-30
Oficinas generales 5-6
Panaderias 25-35
Restaurantes grandes 5-6
Restaurantes medianos 8-10
Sala de calderas 20-30
Salas de juntas 5-8
Talleres con maquinaria 6-10
Talleres de pintura 40-60
Teatros 10-12
Tintorerias 20-30

Nota: Se refleja las renovaciones de aire por hora para las diferentes aplicaciones.
Elaboracion propia basado en: (Echeverri, 2011, pag. 22)
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3.1.1.4. Velocidades recomendadas

Las velocidades recomendadas en el ducto se pueden obtener de la tabla 15.

Tabla 15
Velocidades maximas recomendadas fpm y (ms).
Aplicaciones Conductos

Impulsion
Residencias 1.000
Apartamentos 1.500
Dormitorios hotel (7.6)

Dormitorios hospital

Oficinas privadas 1.800
Oficinas director (5.1)

Bibliotecas

Teatros 1.300
Auditorios (6.6)

Oficinas en general 2000

Restaurante de lujo (10.2)

Almacenes de lujo

Bancos
Almacenes medios 2.000
Cafeterias (10.2)

Locales Industriales 2.500

(12.7)

Nota: Velocidades méximas recomendadas para sistemas de baja velocidad.

Fuente (Grimm & Nils, 1996, p. 61)

Retorno

800
(4.1)
1.300
(6.6)

1.400
(7.1)

1.100
(5.6)
1500
(7.6)

1.500
(7.6)
1.800
(9.1)
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Ramales

Impulsion

600
3
1.200
(6.1)

1.400
(7.1)

1.000
(5.1)
1.600
(8.1)

1.600
(8.1)
2.20
(11.7)

Retorno

600
3
1.000
(5.1)

1.200
(6.1)

800
(6.1)
1.200
(6.1)

1.200
(6.1)
1.600
(8.1)



La velocidad recomendada para esta aplicacion tomamos V=10.2 m/s, siendo
como almacenes médicos.

3.1.15. Presion dindmica

La presién dindmica se obtiene del teorema de Bernoulli.

2
Py = ‘1/—6 Ecuacion (11)
En la cual:
Py Presién dinamica mm(H,0)
VZ  Velocidad del aire )

La presion de velocidad es a condiciones estandar.
(20°Cy 760mm c.d. a,densidad 1,2 k—g3 y humedad 40%)
m

En la ecuacion 12 se obtiene la presion dinamica reemplazando la velocidad
previamente conseguida:

VZ

P, =—

4716
_10.22
47 16

P; = 6.5 mm(H,0)
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En la figura 41 se aprecia, la presion dinamica calculada concuerda con el

resultado obtenido.

Presion dindmica de aire en funcién de su velocidad
ms % T g3i |
25 3ot Sessess jetets! B3 gsssss e s
18810 JLLLLL L :=:ﬁﬁ JLILLL 1 ﬁ::%
20 2 == =z
E::#a ::#%::%
15 §E§§%=:::=:=:== EEE i EE#%EE
10.2 : i Qﬁ, t i :::&:ﬁi:::
10 D 111 +3 Ul b il +1
2 o
o
g 8
@ : 35 =2 g2
5 e EE e
5 : i 4
475 jman " 1] s
B
3.75
3 :::::::::g::::: E; EE EE
“mm c.da. HHH
B gy
0.25 05 1 2 3 4 A0 910 20 30 40 5060 70 Pd
PRESION DINAMICA
Figura 41.Se refleja la relacion que existe de la velocidad con respecto a la presion dindmica
propuesto.
Fuente: (Soler & Palau, 2016)
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3.1.2. Dimensionamiento de ducto
El dimensionamiento de ductos es aquel requerimiento previo para el disefio del

sistema de ventilacién mecéanica.

Cabina de secado

Figura 42. Cabina de secado de cajas Petri.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

Determinamos la seccién del ducto rectangular

S=hxa Ecuacion (12)

En la cual:

S Area de seccion Transversal del ducto (m?)

h Alto de la cabina (m)

A Ancho de la cabina (m)
S=hxa
S=1m X 1.5m
S =1.5m?

En la ecuacion 9 se hace se reemplaza el valor de la velocidad y de area de la

seccién transversal.
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La velocidad recomendada del secado del producto no debe sobrepasar de 0.4 a

0.5 m/s, para conseguir un secado uniforme.

V=045m/s
Q=VxS

Q = 0.45m/s X 1.5m?

m3

Es necesario transformar las unidades del caudal, a pies cubicos por minuto
(cfm) para utilizacion del software del fabricante que facilitara la correcta seleccion
del ventilador centrifugo adecuado para este trabajo.

3

fc = 0.5885 factor de conversion de (”}11 )a (cfm)

_ gy ™ 36005
Q=0 S 1h
m3
= 2430—
Q h

3

m
Q= 2430 —x fe

Q = 1430.06 cfm

Se estima para facilitar el calculo, el ducto rectangular como un ducto redondo,

siendo asi la siguiente expresion:

. 3 (H ><w)0.625

Deq =1 (H+W)0.25 Ecuacion (13)
En la cual:
Deq Diametro equivalente (m)
H Altura del ducto (m)
w Ancho del ducto (m)

(0.742 x 0.457)9:625
X
(0.742 + 0.457)0-25

Deq = 1.3

Deq = 0.631m
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La seccion en el ducto equivalente:

(Deq)z

Sea =TT
(0.631)2
=TT

Seq = 0.313m?

La velocidad en el ducto equivalente sera igual a:

voQ

Seq

0.675 m?s
V= 0313m
V=215m/s
3.1.2.1. Perdidas en los ductos.

Las pérdidas en los ductos son aquellas que surgen por la rugosidad del material.
Tabla 16.
Coeficiente para rugosidad absoluta.
Material f

(mm)

Acero al carbon 0.08
Acero comercial y acero inoxidable 0.015
Acero galvanizado 0.15
Aluminio 0.015
Cobre 0.0015
Concreto 1.2
Conducto flexible con recubrimiento 0.03
Conducto flexible sin recubrimiento 0.3
Fibra de vidrio 0.03
Fibrocemento 0.025
Galvanizada en espiral 0.03
Laton 0.0015
Plastico (PE, PVC, ABS) 0.0015
Poliéster Reforzado con fibra de 0.01
vidrio
Vidrio 0.0015

Nota: Tabla de coeficiente de f rugosidad de materiales.
Elaboracion basada en la fuente: (Echeverri, 2011, pag. 100)
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Ecuacion 16 de la caida de presion en el ducto principal.

AL—P =fx D‘:q X V?Z Ecuacion (14)
En la cual:

f Factor de friccion del material (mm)

AP Caida de presién en el ducto principal ~ (P3/;)

p Densidad del aire (1.2 %)

Deq Diametro equivalente (m)

\Y Velocidad de entrada de aire en el accesorio ( m/s)

Reemplazando en ecuacion 16.

AP 128 2.152
" 3 .
T= 0.15 mm X m= %

0.631 2
£=0.659(E)
L m

AP = 0.659 (1) x L
Donde la longitud total es de 1.5m
AP = 0.659 () x 1.5m

AP = 0.988 Pa

3.1.2.2. Los coeficientes de n de pérdida de carga.

Son las pérdidas localizadas se muestran principalmente por cambios de seccion
en contracciones 0 expansiones, cambios de direccidon como codos y transiciones de
ductos circulares a rectangulares y viceversa.

Obteniendo de la tabla 17 el n =0.24 de codo en 5 piezas cuya figura 43 nos

indica.
R 562
D 457
R
D = 1.229



Siendo que la relacion de radio sobre diametro es de 1.22, en la tabla se toma el

valor inmediato superior para tener un analisis mas preciso.

R

— = 1.
D 5

Con el valor encontrado de la relacion entre radio por el didmetro, junto con el
namero de piezas del codo se obtiene el coeficiente n=0.24 que se halla en la tabla
17.

Tabla 17.
Coeficiente para codo de varias piezas.

R/D
Partes 0.5 0.75 1 1.5 2
5 0 0.46 033 024 019
4 0 0.5 037  0.27 0.24
3 0.98 0.54 042 034 033

Nota: Tabla de coeficiente de R/D para codo de varias piezas
Elaboracion basada en Fuente: (Calculo de conductos, 2016)

En la figura 43 contiene el detalle del codo a 90° redondo y en cuantas partes
esta dividido.

Codo a 90° en 5 piezas

D =457

Figura 43. Contiene didmetro y radio del codo en 5 piezas.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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3.1.2.3. Los coeficientes de n de perdida de carga en la transicion.
Se obtiene de la tabla 18 el coeficiente n, que corresponde a la transicién como
se muestra en la figura 44.

D, 59876

D, 458.18

D,

—=1.

D, 30

L _ 342.20

D, 598.76

L 057=1

D, 7

Tabla 18.

Coeficiente para transiciones.
L/D1 D2/D1

1.2 1.3 14 15 16 1.7
1.0 037 039 038 035 031 0.27
1.5 039 046 047 046 044 041 T T
2.0 042 049 052 052 051 049 & E U, e
3.0 044 052 057 059 0.6 0.59 — _\_
4.0 045 055 06 0.63 0.63 0.64
5.0 047 056 0.62 0.65 0.66 0.68
7.5 048 058 0.64 068 0.7 0.72

Nota: Tabla de coeficiente para transiciones.
Fuente: (Célculo de conductos, 2016)
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De la tabla 20 se obtiene el valor del coeficiente n para transiciones.

n = 0.39

Transicion de redondo rectangular

| o 45818

il L

Figura 44. Contiene el detalle de la transicion de redondo a rectangular.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

3.1.2.4. Los coeficientes de n de perdida de carga en el codo rectangular a
90°.
Se consigue de la tabla 19 el coeficiente n, que corresponde a codos rectangular

como se muestra en la figura 45.

H 407
W 600
H—067 0.75
W_ . ~ .
R 353
W 600
R—0588 0.5
W— . ~ .
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En la tabla 19 se muestra la relacion entre la seccidn rectangular con respecto al
radio.

Tabla 19.
Coeficiente para codo a 90° rectangular
RIW
H/W

025[05 [075[1 [15 [2 [3 [4 [5 [6 |8
05 15 14 13 12 11 11 098 092 089 085 0.83
075 057 052 048 044 04 039 039 04 042 043 044
1.0 027 025 023 012 019 018 018 019 02 027 021
15 022 02 019 017 015 014 014 015 016 017 0.17
2.0 02 018 016 015 014 013 013 014 014 015 0.15

Nota: Tabla de coeficiente para en codos rectos a 90°.
Fuente: (Célculo de conductos, 2016)

Detalle de figura 45 se muestra el detalle del codo rectangular.

Codo rectangular a 90°

Figura 45. Contiene el detalle de codo rectangular a 90°
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

De la tabla 19 se obtiene el valor del coeficiente n para codos rectangulares a
90°.

n=13
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En la figura 46 se obtiene el valor de pérdidas por rozamiento.

Pérdidas por carga de rozamiento en el aire.
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Figura 46. Pérdidas en ductos rectilineos y perdidas por rozamiento del aire.
Fuente: (Soler & Palau, 2016)

3.1.3. Sistema de Filtrado.
El sistema de filtrado compone de un filtro absoluto para flujos canalizados ya
que se necesita una eficiencia MPPS del 99% por su aplicacion y asi evitar la

proliferacién de hongo que perjudiquen el sistema.
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La seleccion del filtro se realiza de acuerdo al espacio disponible de 610 x
610 x 292mm y caudal nominal de 2.400 m*/h.

Modelos de filtros Absolutos Delta LB-KB
Modelo Dimensiones Candal aire pominal Superficie ilrante m* Perdida de
. s 18 X8 8 X8 8 X8 carga inicial
™A mh msri0 mysio P
K} 305 x 305 x 292 500 550 139 153 47 49 250
53 457 x 457 x 202 1200 1320 3% 366 104 109 250
52 305 x 610 x 202 1000 1100 27 306 93 97 250
[ 5 B10x610x 292 2000 2200 55 B12 19 20 250 ]
B 762 x 610 x 202 2500 2750 694 7 235 25 250
55 289 x 505 x 202 950 - 264 - 838 - 250
54 595 x 595 x 202 1.900 - 528 - 182 - 250
3 305 x 305 x 149 7 - 75 - 22 - 250
43 457 x 457 x 149 620 - 172 - 5 - 250
2 305 x 610 x 149 50 600 153 166 45 47 250
4 610 x 610 x 149 1080 1190 300 330 95 98 250
Tmisxi10P=14s
Figura 47. Seleccion de Filtros LB-KB sus dimensiones y caudal nominal
Fuente: (Salvador Escoda S.A, S/A)

Siendo asi el seleccionado el filtro LB-KB 5, y su pérdida de carga inicial es
Perdidas en el filtro= 250Pa
Si: 1mm.c.d.a =10 Pa
Entonces
250Pa = 25mm.c.d.a

APrijiro = 25mm.c.d.a

3.1.3.1. Pérdidas totales.

La pérdida total viene dada por la siguiente expresion.

APTOTAL = Z APtl + 2 APtZ EcuaCi()n (15)
En la cual:
Y. AP, Sumatoria pérdidas en el ducto
Y. AP, Sumatoria pérdidas de singularidades (codos, derivaciones,

transiciones, filtros)

La sumatoria de las pérdidas totales se expresan en milimetros de columna de

agua (mm. c. d. a.).
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AP;; = Longitud del ducto X Péridas por metro
APy, =1.62 X 1.5

AP = 2.43 mmc.d.a.

AP, = Singularidades X Presidn dinamica
AP, =(0.24+ 039+ 1.3+ 25)x 1.5

AP, = 40.39 mmc.d.a.

AProraL = ARy + AP+ APgjjero

AProrar = 2.43 + 40.39+ 25

APrgrar, = 67.82 mm c.d. a.

Se considera la transformacion de milimetros de columna de agua a pulgadas de
columna de agua, para andlisis en software del fabricante del ventilador junto con el

caudal antes calculado.

APTOTAL = 2.67 pulg c.d.a.

3.1.4. Seleccion del ventilador.
Ingresando el caudal y las pérdidas que se presentan en el sistema en el software
CAPS- Engineer de (Greenheck)
Q = 1430.06 cfm
El mismo que para efectos de calculos consideramos un valor aproximado de

Q=1500cfm y con una caida de presion de APrgra;, = 2.7 pulg c.d.a.

67



Obtenemos la recomendacion del software del fabricante siendo asi el modelo:

CSW-16-BI de Greenheck.

Seleccion de ventilador CAPS- Engineer de (Greenheck

?\:g'g
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Figura 48. Seleccion del ventilador ingresando el caudal (CFM) y la caida de presién en (pulg c. d. a.)
captura del software.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

3.1.4.1.

Se obtiene del software las curvas caracteristicas de funcionamiento del sistema

como del ventilador. En la figura 49 se observa la interseccion de las curvas tanto

Curvas del sistema y del ventilador.

como la del sistema

Static Pressure (in. wg)

©
»

20

1.6

-d
N

o
(o

0.0

Curvas caracteristicas mediante CAPS- Engineer de (Greenheck)

0 B 8 12 16 20 24 28 32 36 40

Volume (CFM) x 100

Figura 49. Curvas del sistema vs el ventilador captura del software.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

Brake Power (hp)
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3.1.5. Disefio de secado del proceso en base del producto.

3.1.5.1. Producto

El producto figura 50 para el cultivo de bacterias es Nutrient Agar este mismo se
aplica para una gran variedad de por necesidades en un medio estandarizado para
examen del agua y aguas residuales, productos lacteos y alimenticios.

BD Difco Nutrient Agar

Figura 50. Foto del producto presentacion comercial
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

3.1.5.2. Preparacion del producto a partir del producto deshidratado
e Afadir 23g de Nutriente Agar en 1 litro de H,O purificada. Revolver bien.

e Calentar con agitacion constante y hervir por el lapso de 60 segundos hasta que

se disuelta en su totalidad el polvo.
e Esterilizar por vapor a 121° C por el tiempo de 15 min.

e Evaluar las muestras del ensayo mediante cultivos de controles tipicos y

estables.
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En la tabla 20 se muestra la composicion del producto Agar.

Tabla 20.

Composicion Agar Nutriente
Extracto de Res 30¢g
Peptona 5.0g
Agar 15.0g

Nota: Férmula aproximada por litro.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

De una porcion de 23g de Agar disuelto en 1000 ml de H,O purificada, se debe
obtener 50 cajas Petri, en cada caja debe tener una cantidad de 20g
aproximadamente.

3.1.5.3. Principio de Funcionamiento.
El secado actual se realiza en una cabina de flujo figura 51, su capacidad es de

500 cajas Petri, en un intervalo de una hora a una hora y media.

Camara de flujo para cajas Petri

Figura 51. Foto tomada de la cAmara de flujo con cajas Petri en su interior.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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3.1.5.4. Descripcion del proceso previo al secado

e Preparacion del producto: disolver en un matraz de Erlenmeyer de capacidad de
1000 ml una cantidad de 23g de Agar en 1 litro H,O, cerrar y colocar a bafio
maria en un recipiente, sobre la estufa hasta llegar al punto de ebullicion, durante

el lapso de 2 horas, como se muestra en la figura 52.

Agar a bafio maria

Figura 52. Dentro de un recipiente de coloca las botellas de reactivos
perfectamente cerrados durante el tiempo de una hora y media.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

o Una vez transcurrido dicho tiempo se procede a repartir la dilucion en las

cajas Petri, en una porcion de 20g por cada una, como se muestra en la figura 53.

Reparticion en cajas Petri

Figura 53. La dilucién de Agar se reparte en proporcion igual en las cajas Petri 20
g aproximadamente y a una temperatura 33°C dentro de la cabina esterilizada.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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El dispensar la dilucién en cada caja no se hace de una forma precisa se toma
un promedio de las muestras en la tabla 21.

Tabla 21.
Condiciones iniciales

Muestra  Peso en gramos de cada caja
Petri con el Producto ()

1 98
2 102
3 89
4 99
5 103
Promedio 98.2

Nota: Medicion de las muestras incluyendo el peso de la caja vacia Petri 74gramos aproximadamente.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

Siendo asi las condiciones iniciales el producto a intervenir las siguientes.

Tabla 22.
Condiciones iniciales
Producto Estado del Temperatura Temperatura = Temperatura Porcién por Peso
producto = Ambiente del producto dentro de la caja Petri neto del
(°C) en punto de camara (°C) Promedio Agar
ebullicién del (0)] sin caja
H,0 (9)
23g de Agar Liquido 22° 98° 33° 98.2 24.2
en 1L de H,0

Nota: condiciones iniciales después del pasar por el auto cable dentro de (100+2°C), estufa de vapor a
bafio maria (48-50°C).
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

Se toma la humedad relativa durante un tiempo determinado, con el instrumento
de medicion Extech mini Thermo Anemometer 45158 y cronémetro convencional,

como se muestra en la figura 54, obteniendo los datos de la tabla 23.

Medicién de humedad relativa

LN

Figura 54. Con el anemémetro obtenemos la
humedad relativa a 25 min y su %HR es de 20.5.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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En la tabla 23 se muestra la relacion de temperatura contra el tiempo.

Tabla 23.
Humedad vs Tiempo a temperatura constante
Tiempo (min) T (°C) % HR

5 33 35
10 33 26
15 33 24
20 33 21
25 33 20
30 33 18
35 33 18
40 33 17
45 33 17
50 33 16

Nota: %HR en una determinada secuencia de tiempo a temperatura constante.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

En la figura 55 se muestra la variacion de la humedad con respecto al tiempo.

Grafica Humedad vs Tiempo a temperatura constante

Humedad vs Tiempo

Figura 55. En esta grafica se puede apreciar la variacion de la %HR
dentro de la camara cada 5 minutos y a temperatura constante.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

3.1.6. Psicrometria del aire
La siguiente ecuacion que se muestra se utiliza para el cuerpo o grupos cuerpo
donde se encuentra el conjunto y asi mismo podemos considerar la variacion de la

energia es igual a energia que ingresa menos energia expulsada.

AE = E;, — Egut Ecuacion (16)
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En la cual:
AE Variacion en la energia acumulada
E;, Energia que ingresa al sistema
E.ut Energia que expulsa del sistema
Asi se debe determinar el calor sensible con la siguiente expresion:

Q =m X Cg X AT Ecuacion (17)

Donde:

.. ., . ., . K
Q Eliminacién o adicion de calor de la sustancia (?])

m Masa de la sustancia (%)
C; Calor especifico de la sustancia (&)
AT Variacion de temperatura (K)

Por otro lado, también hay que considerar la siguiente ecuacion para el calculo

del calor latente.

p=m= g—‘TI Ecuacion (18)
En la cual:

p Presion absoluta (pli%

m Masa en libras (Ib)

V Volumen (pie®)

R Constante del gas (pie Ib/Ib°R)

T Temperatura absoluta (R)

Reemplazando se obtiene que:
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14.696 (%)(144) X (52.97pie®)(35.3pie?)

=3.9571
53.3pie Ib/Ib°R x 531.27°R 3.9571b

p=m=

La humedad relativa es aquella que se expresa en porcentaje, la principal
relacién entre la presién parcial real que actia por el vapor de agua en cualquier

volumen y su presién parcial de saturacion.

Presion parcial real
HR = P

Presion parcial de saturacién

x 100 Ecuacion ( 19)

Reemplazando:

HR X Presion parcial de saturacion
100

Presion parcial real =

Siendo Presién parcial real presion a temperatura del punto de rocio,
Presion parcial de saturacion a la de bulbo seco 33°C = 91°F en la figura 56 es
igual a 0.72041b/plg? /y HR humedad relativa del 35%.

35x0.7204

Presidn parcial real = 100

Presion parcial real = 0.252141b/plg?
PR = 59.54°F(288.45°K)(15.3°C)

Interpolando dentro de la Tabla 24 obtenemos:

Tabla 24.

Interpolacion lineal

X1 0.2473 Y1l 59
X2 0.2563 Y2 60

X 0.25214 X 59.54

Nota: Interpolacion lineal.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

Humedad absoluta es igual presion real en punto de rocié siendo asi en la tabla 25

para encontrar su volumen especifico

in3
Volumen especifico = 1225.744 pie /1b

Dando como resultado a la humedad absoluta:

— — 1b
H(abs) = 1225744 — 0.000816 /pie3
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Tabla 25.
Interpolacion lineal

X1 59 Y1 1248.1
X2 60 Y2 1206.7
X 59.54 X | 1225.744

Nota: Interpolacion lineal
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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En la figura56 se obtiene el valor del vapor saturado.

Propiedades de vapor saturado

Temp. Presidn absoluta Volumen espedfico Encalpla [ Entropla
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Figura 56. Tabla de propiedades del vapor saturado para obtencion dela presion absoluta.
Fuente: (Dossat, 2007, pag. 82)
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Relacion de humedad también llamada humedad especifica estd dada por la

siguiente expresion:

w = % Ecuacion ( 20)
En la cual:
w Relacioén de humedad (Ib/1b)
Pw Presién parcial del vapor de agua (Ib/plg?)
p Presion barométrica (Ib/plg?)

Relacion de humedad utilizando temperatura del BS =22°C y la %HR del 35%

ingresamos en la carta psicométrica figura 57 se obtiene.

_0.622X0.3756 b
T 14.696-0.3756 0.016 /lb

w = 5.66 5/, = 0.0056610/),

Carta psicométrica

8

Temperat... 22°C
Specific humid... 5.66 g/kg
Relative humid... 35%
Enthal... 36.54 kJ/kg 79
Wet bu... 13°C
Densi... 1.19 kg/m*®

/
/

T
n
o

o
/
3

> &
Humidity (g/kg)

-5

—_— - 2 T L T \
0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dry Bulb Temperature (°C)

Normal temperature, Sea Level, Barometric pressure 101.325...

Figura 57. Carta psicométrica utilizando el software: Psychro App
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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La relacion de saturacién o porcentaje de humedad es igual a la humedad

relativa.

Relacion de saturacion = % (100) Ecuacion

(21)
En la cual:

w Relacion de humedad real en libras de vapor de agua por libra de aire

Seco

W, Relacion de humedad a condiciones de saturacion a la misma

temperatura en libras por libras de aire seco.

Calor sensible del aire esté dada por BS (bulbo seco) asi es también considerada

como la entalpia del aire seco esta definida para céalculo por la siguiente expresion:

h, = (0.24)/(BS) Ecuacion ( 22)

En la cual:
hg: Entalpia especifica del aire seco en Btu por libra
Reemplazando se obtiene:

h —(0'24)—0003352
ST 716

El calor sensible total de m libras de aire (entalpia del aire seco) viene dada por

la siguiente expresion:

H; = (m)(0.24)(BS) Ecuacion (23)

Hg = (m)(hs)
Reemplzando se tiene:

Hg = (3.957)(0.003352) = 0.0132
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La cantidad de calor sensible se obtiene de la siguiente manera.

Q; = (m) x (0.24) x (ABS) Ecuacion (24)
En la cual:

Qs Calor sensible, (Btu)

m Masa del aire seco, (Ib)

0.24 Constante calor especifico medio del aire, (%)

ABS  Variacion de las temperaturas del BS, (F)

Reemplazando se consigue:
Qs = (3.957 Ib) x (0.24) x (71.6°F)
Qs = 68.001 Btu
Calor latente del aire se obtiene de la siguiente ecuacion:

h; = (m) X (w X hy,) Ecuacion (25)

En la cual:

h;, Calor latente de cualquier masa dada relacion entre aire seco y la

humedad ( Btu)
m Masa del aire seco (1b)

w Relacion de humedad en (%)

h,,  Entalpia especifica del vapor de agua del aire (Btu/lb)

Reemplazando se tiene:

h,, = 1060.8 + 0.45 x (BS) = 1060.8 + 0.45 x 71.3°F
h, = 1092.89 Btu/

h;, = (3.957 Lb) x (0.00566 x 1092.89)
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h, = 24.477

Qu = (m) X (Ahy)

QL = 3.957 x 24.477

QL = 96.855 Btu

Calor total del aire es igual a:

Qr=Qs + Q. Ecuacion (26)

Qr = 68.001 + 96.855
Qr = 164.856 Btu

Aproximacion de funcionamiento estimada dentro de 30min para el secado del
producto Agar.

Qr = 164.856 Btu

_ Energia
Potencia = —
Tiempo
Potencia = 164.856 Btu
otencia = 0.5 horas

Btu
P = 329.7llT = 0.0965 kw

Es la potencia requerida para la resistencia eléctrica.

3.1.7. Disefio de la base o bastidor

El bastidor tendra como fin soportar la cabina de secado y el ventilador, como los
elementos que lo conforman el conjunto; asimismo ofrecera la comodidad al
momento de ser transportado, la funcionalidad del operario. El tubo seleccionando es
el TEC (Tubo Estructural Cuadrado) 40x40x2mm.
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3.1.7.1.

Las cargas que interviene dentro del analisis se enunciaran en la siguiente tabla

26.

Tabla 26.

Cargas en el bastidor

|  DESCRIPCION

T

E

M

Cant.

1  Flashing 4
Tipo 1

2 | Flashing 2
Tipo 2

3  Flashing 2
Tipo 1

4 Flashing 2
Tipo 1

5  Flashing 2
Tipo 2

6  Flashing 4
Tipo 3

7  Flashing 2
Tipo 3

8 | Flashing 2
Tipo 3

9  Flashing 3
Tipo 4

16 Flashing 1
Tipo 4

17  Panel de 1
Poliuretano

Dimensiones
a(mm) a(m)
182 0.182
668 0.668
182 0.182
182 0.182
668 0.668
110 0.110
110 0.110
110 0.110
703 0.703
703 0.703
5300 5.30

RESUMEN DE CANTIDADES

L(m)

0.8
1.2
1.2
13
1.5
0.9
1.0
13
13
0.7

1.5

A(m?)

0.15
0.77
0.21
0.24
1.00
0.10
0.11
0.14
0.89
0.49

8.00

Nota: Tabla de la descripcion de cargas vivas en la estructura.

Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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Cargas vivas y muertas en la estructura.

Peso
por m?

Kg/m?

8.75

Peso
por

Kg/

5.50
5.50
5.50
5.50
5.50
5.50
5.50
5.50
5.50
5.50

5.50

Esp.
(mm)

0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7
0.7

101.0

Peso
total

KG

3.27

8.52

2.32

2.60

11.0

2.20

1.21

1.57

14.6

2.72

70.0

KG

Area
Total

0.595
1.550
0.422
0.473
2.004
0.400
0.220
0.286
2.657
0.494

8.00

120.06



La figura 58 muestra la colocacion de las cargas.

Gréfica distribucién de cargas

¢

Figura 58. Bastidor colocado las diferentes cargar que intervienen en estudio.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

3.1.7.2. Anélisis del bastidor.
El andlisis del bastidor se realiz6 con la ayuda del software Solidworks, como
simulador de cargas, el mismo que permite conocer de forma analitica, las

deformaciones, tensiones, y el factor de seguridad.

El bastidor se construira de TEC (40x40x2mm) ASTM A-500, el anclaje del
ventilador centrifugo hacia el bastidor se hara mediante cauchos para evitar
transmisién de vibraciones hacia la estructura donde consideraremos cargas
puntuales, en la parte de la cabina de secado utilizaremos una carga distribuida que

ejercida sobre la estructura.
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Con la configuracion de esos pardmetros preestablecidos la simulacion de la

estructura el software la siguiente figura 59.

Gréfica analisis de tensiones

von Mises N/mA2)

1.0% « 008

s

. 907e+007

L$IUOISUI)

- 8.17¢+007
- 1.26e+007
. 635e+007

H .44 + 007
‘ 4 54e + 007

. 3.63e+007

20+ % 0L BN

. 2.72¢+007
181 +«007
Q907e « 006
410

# Limite el §stico: 2.5¢+008

Figura 59. Simulacion asistida por el software SolidWorks.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

La simulacion de factor de seguridad se muestra con la simulacién de la

estructura el software la siguiente Figura 60.

Grafica analisis de factor de seguridad

FDS

Lpepunt:

459
a7
376
334
293
251

210
. 168
. 127

L. 85.2
23

Figura 60. Simulacién asistida por el software SolidWorks.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefafiel (2016)
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El andlisis de desplazamientos se muestra con la simulacion de la estructura el

software la siguiente figura 61.

Gréfica analisis de deformaciones

URES (mm)

- 065

7

L50JuIWezZe

08
08
073
. 0S8
. 051

~
-

Q15
0073
1030

Figura 61. Simulacion asistida por el software SolidWorks.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

Obteniendo como resultados los siguientes: en la figura 59 la

tensiéon maxima = 1.09e + 008.

En la figura 60 se muestra la simulacion con un factor de seguridad min=2.3 que

no tiene mayor dificultad para soportar todos los implementos del conjunto.
Finalmente, en la figura 61 se observa el desplazamiento max.= 0.27 mm.

Una vez analizado, simulado el bastidor como los parametros propuestos de
disefio, indican que los perfiles seleccionados estan aptos para el trabajo dinamico

como estatico.

3.2. Sistema Eléctrico

Anexo 1
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Capitulo 4
4. Analisis de costos
4.1. Inversion inicial
El calculo de la inversion inicial, analiza dos costos fundamentales: costos

directos y costos indirectos.

4.1.1. Costos Directos.
Los costos directos se subdividen en:
e Costo de materia prima
e Costo de insumos
e Costo de mano de obra

e Costo de servicios de terceros

4.1.1.1. Costo de la materia prima

La adquisicion de la materia prima para la obtencion del producto final hace
referencia a la compra de materiales como planchas y perfiles estructurales entre
otros, cuya presentacion en el mercado es en dimensiones brutas.

A continuacién, enunciaremos en la siguiente tabla el costo de los materiales con

su respectiva denominacion.

Tabla 27.
Costo de materia prima
Item Descripcion  Material Cantidad Unidad @ V. Unitario V. Total
(USD/U) (USD)
1 Estructura Tubo Estructural 3 Und 14.73 4.19
(Bastidor) cuadrado TEC
40x40x2 ASTM A-
500
2 Cabina Panel de Poliuretano 8 m? 66.00 528.00

METECNO ASTM E
2180y ISO 22196

3 Ductos de  Plancha Galvanizada 5 Und 16.68 83.40
airey Flasing = ASTM A653
Laminado en frio
Espesor: 0.7mm

5 Bases de ' Platina ASTM A36 1 Und 8.19 8.19
estructura PLT 50x3
6 Bandejas Plancha Galvanizada 2 Und 28.00 56.00
para  cajas Perforada
Petri @ 10mm Espesor:
Imm
Costo 1 (USD) 719.78

Nota: Tabla de costos de materia prima normalizada.
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Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
4.1.1.2. Costos de insumos.

Insumos son considerados como aquellos bienes que se emplean para obtencion
de otros bienes, en la siguiente tabla se enuncia el detalle de los insumos que

intervienen en el conjunto.

Tabla 28.
Costo de insumo

Item Descripcion Cantidad V. V. Total
Unidad Unitario
(USD/U)  (USD)

1 Damper (BELIMO TF 1 Und 360.00 360.00
120-S)

2 PLC (SIEMENS LOGO 1 Und 203.33 203.33
230RC)

3 Resistencia eléctrica 1 Und 45.00 45.00

4 Pernos, tuercas y 1 Glb 5.10 5.10
arandelas

5 Remaches tipos Pop 100 Und 1.50 150.00

6 Fusible (SASSIN 32A 1 Und 2.10 2.10
500V)

7 Breaker (SIEMENS 1 und 22.12 22.12
C20)

8 Guarda motor 1 Und 43.23 43.23
(SIEMENS SIRIUS
20A)

9 Relé (SASSIN 3SJ5-3P- 1 und 7.03 7.03
| 250VAC / 280VvDC)

10 Contactor (METASOL 1 Und 17.56 17.56
MC -12b)

11 Contactor (METASOL 1 und 33.87 33.87
MC -32A)

12 Boton Pulsador 1 Und 1.72 1.72

13 Luz de fin de ciclo 1 und 1.62 1.62

14 Boton stop 1 Und 1.72 1.72

15 Controlador digital (MT- 1 Und 42.40 42.40
543ri plus)

16 Medidor de humedad 1 Und 88.70 88.70
humisditato

17 Termocupla tipo RTD 1 Und 6.98 6.98
PT 100

18 Ventilador CSW-16-BI 1 Und 860.00 860.00
de Greenheck

19 Filtro HEPA 99% 1 uUnd 295.00 295.00
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20 Pre filtro de Papel 1 Und 12.00 12.00

21 Caja Eléctrica 30x30x16 1 Und 30.61 30.61

Continuacion de tabla 28

22 Caja Eléctrica 20x20x12 1 Und 23.31 23.31

23 Cable # 12 10 mts 0.32 3.20

24 Borneros tipo espada 100 Und 0.05 5.00

25 Bornera tipo riel 20 Und 0.20 4.00

26 Cauchos  soportes de 4 Und 4.25 17.00
ventilador

27 Riel din 1 mts 2.42 2.42

28 Canaleta plastica 25x40 1 mts 6.08 6.08

29 Empaque con iméan para 5 mts 2.20 11.00
puerta

30 Bisagra de compuerta 2 Und 8.00 16.00

31 Cerradura Pacompuerta 1 Und 12.00 12.00

32 Moto de 1 HP para el 1 Und 181.00 181.00
ventilador

33 Conjunto de poles y 1 Glb 120.00 120.00

banda (mcanizadas)

Costo 2 (USD) 2,631.10
Nota: Tabla de costos de insumos para el proyecto.

Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
4.1.1.3. Costo mano de obra
Es aquel costo por mano de obra intervenida en un determinado tiempo. En la

siguiente tabla.

Tabla 29.
Costos mano de obra
Item Descripcion  Horas Costo/ Subtotal
hora
1 Costo mano 168 2.35 394.8
de obra
Costo3 (USD) 394.8

Nota: Costos total de la mano de obra
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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4.1.1.4. Costo de servicio por terceras personas.
En la siguiente tabla se da a conocer el costo de mano de obra de terceros asi
mismo el costo de hora/méaquina, tiempos aproximados de las operaciones.
Tabla 30.
Costos de servicio para terceras personas

Item. Proceso Horas Costo (USD)

Por hora Total

1 Soldadura 10 6 60
2 Trazado 16 2 32
3 Mecanizado 2 4 8

4 Pintado de la maquina 12 7.50 90
5 Doblado y conformado 8 3.50 28
6 Armado y ensamblado 3 4 12
Costo 4 (USD) 230

Nota: Costo aproximado de terceras personas que apoyaron en el proyecto
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

41.1.5. Resumen de costos directos

El resumen de los costos directos se expresa a continuacion.

Tabla 31

Resumen de costos directos

Descripcion Valor (USD)
Costo de la materia prima 719.78
Costos de insumos 2,631.10
Costos mano de obra 394.8
Costos de servicio para terceras 230
personas

Total, de costos directos (USD) 3975.68

Nota: Resumen de costos directos.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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4.1.2. Costos Indirectos.
Se menciona costos indirectos al conocimiento adquirido por los proyectistas y
los inesperados costos que se produce en el proceso de la construccion del proyecto.

4121 Costos de ingenieria.
Tabla 32.
Costos de ingenieria
Descripcion Valor
(USD)
Investigacion 30
Disefio 25
Impresion de planos 18
Transporte 85
Imprevistos 25
Costo (USD) 183

Nota: Costos relacionados con la administracién del proyecto.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

El costo total de disefio y construccion de la maquina equivale a la suma de

todos los costos obtenidos.

Costo total = Costos directos + Costos indirectos
Costo total = $3975.68 + $ 183

Costo total = $4158.68

4.2. Costos de devaluacion

Se aplica la siguiente formula

Ecuacion (27)

b = C—VR
N
Donde:
D= Depreciacion (USD/afio)
C= Costo (USD)
VR = Valor residual (USD)
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N = Vida atil (afos)
Datos para la depreciacion:

El costo es el valor de la inversion inicial (USD 0.00), por la tasa de

depreciacion o un valor residual del 10% del costo.
VR = 4158.68x 0.1
VR = 415.868
La vida util de la maquina en mencion, se estima en 5 afios.
Por tanto, la ecuacidn de depreciacidn, refleja lo siguiente:

b 4158.68 — 415.868
N 10

D = 374.2812 ——
ano

4.3.  Apreciacion econémica
4.3.1. Proyeccion de ingresos anuales.
Se proyecta un ingreso mensual por cada uno de los 5 afios.

Tabla 33.
Efecto de ingresos mensuales por 5 afios

Afo Ingreso mensual Ingreso anual
(USD) (USD)

1 380.00 4560.00

2 420.00 5040.00

3 450.00 5400.00

4 380.00 4560.00

5 430.00 5160.00

Nota: Tabla de proyeccién de ingresos mensuales por 5 afios.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)
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4.4. Valoracion y estudio del costo de capital aceptable de rendimiento
(TMAR)

La valoracion del costo capital aceptable de rendimiento esta dada por la
ecuacion.

Ecuacion (28)
TMAR =i+ f+ixf

Donde:
i= Premio al riesgo
f= Inflacion

Se toma un valor del 20.4% para el premio al riesgo. Adicional la inflacion, se
obtiene a través de una media de la infatuacion acontecida en afios anteriores en el

Ecuador, conseguido del Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos (IEEC).

Tabla 34.

Promedio de inflacion

Promedio

Deuda externa publica como% del 20.40%
PIB

Inflacion anual 1.63%
Inflacion mensual 0.03%
Tasa de desempleo activa 8.67%
Tasa de interés pasiva 6.01%
Promedio: 4,13%

Nota: Tabla de promedio de inflacién anual tomada de los datos del banco central.
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

Continuando con la ecuacion del (TMAR), se muestra que:
TMAR = 0,1+ 0,0413 + 0,1 * 0,0413

TMAR = 0,454 =~ 14,5%
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4.5.  Valoracion y estudio del valor actual neto (VAN)

Se debe tener presente los criterios descritos a continuacion.

VAN > 0: INVERSION INTERESANTE

No es importante cuanto mayor a cero sea el valor, esto es una ganancia extra

después de aplicar una TMAR conveniente.
VAN = 0: INVERSION INDIFERENTE

Se gana solamente lo considerado en TMAR. Se puede aceptar la inversion, pero

con la ganancia minima.
VAN < 0: INVERSION CON PERDIDAS

En caso de contabilizar pérdidas, se debe rechazar el proyecto. (Picho &

Chacaguasay, 2016, pag. 81)

El VAN se obtiene de la siguiente ecuacion:

Vi

— n _
VAN -_ thl (1+k)t IO

Donde:

Vt Flujos de caja en cada periodo t (USD)
Io Valor del desembolso del proyecto (USD)
n Numero de periodos considerado  (afios)

k Tasa de actualizacion (%). (Picho & Chacaguasay,
2016)

4.6.  Tasa interna de retorno (TIR)
El actual proyecto resulta interesante econémicamente, cuanto mayor sea el
valor del TIR.
Se define como TIR:
Ecuacién (29)

Vi
(1+TIR)t

VAN = Y0, Ip =0

En la tabla, se muestra el calculo del VAN, TIR y una relacion de beneficio y

costo con una tasa de descuento del 12%.
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Tabla 35.
Calculo del TIR y el VAN

CALCULO DEL TIR Y VAN

ANO EGRESOS INGRESOS  FLUJO COSTO
EFECTIVO ACTUALIZADOS
0 $4.158,68 $0,00 $(4.158,68) $ 4.158,68
1 $150,00  $4.560,00  $4.410,00 $ 130,43
2 $90 $5.040,00  $4.890,00 $ 113,42
3 $150,00  $5.400,00  $5.250,00 $ 98,63
4 $90 $4.560,00  $4.410,00 $ 85,76
5 $150,00  $5.160,00  $5.010,00 $ 74,58
TOTALES $ 4.661,50
VAN $11.837,89
$
TIR% 109,07%
BC 3,54

Nota: Tabla del célculo del TIR y VAN
Elaborado por: S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)

De los resultados obtenidos se tiene que:

Una vez considerado todos los costos para el estudio del proyecto, se indica una
inversion inicial de $ 4158.68 financiada la empresa Biosiembra.

El VAN indica un valor de $ 2469.40, este valor al ser mayor que cero, muestra
que la inversion creard ganancias notables.

El TIR programa un valor de 109.07%, el cual es mayor a la tasa minima de
interés de ganancia TMAR= 14.5 % que se puede admitir en el presente proyecto.

Por lo que se concluye a su plenitud del proyecto es viable.
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Conclusiones
El secador cumplié con el objetivo de analizar e implementar la produccion
de hongos y bacterias, en un tiempo de 30 minutos las 500 cajas Petri, todos

los célculos y mediciones satisfacen la optimizacion de tiempo deseado.

El secador se disefid de tal manera que el ensamble sea sencillo y los
materiales se puedan adquirir en el mercado local sin dificultad, facilitando el
cambio de repuestos en caso de desgaste en los componentes utilizados en el
secador.

La implementacion del secador no obtuvo dificultad al momento de realizar
los respectivos ensambles de sus componentes, por lo cual resulta favorable

al momento de realizar el mantenimiento preventivo.

Se realizo los calculos de las propiedades del aire dando paso a la utilizacion
de las cartas psicométricas y asi obtener el calor total del aire necesario, para

el adecuado secado.
Realizado el analisis y la simulacion de la estructura, se demuestra que

satisface los parametros de disefio propuestos, indicando que el perfil

seleccionado es apto para el trabajo dindmico y estatico.
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Recomendaciones
Para no contaminar el aire que circula dentro de la maquina y a las bacterias
es necesario la colocacion del sistema de filtrado y la utilizacion de un filtro
que tenga una eficiencia MPPS del 99% por su aplicacion y asi evitar la
proliferacion de otros microorganismos que perjudiquen el proceso.
Para realizar mediciones con instrumentos de precision, es obligatorio
cumplir las debidas calibraciones y obtener el certificado de operacion del
equipo por o6rganos autorizados como el servicio ecuatoriano de
normalizacién INEN.
La construccién del equipo lleva varios gastos adicionales o improvistos por
lo que se recomienda contar con un fondo extra para cubrir dichos gastos.
Verificar la tension de las correas, realizar los ajustes necesarios para el
correcto funcionamiento de la relacion de transmision.
Realizar limpieza y el engrase las chumaceras del motor, el eje comun entre
otros elementos, la grasa a emplearse debe ser la recomendada por el
fabricante del equipo.
Realizar la inspeccion visual y verificacion de ruidos extrafios e identificarlos
ya que estos pueden producir un incorrecto funcionamiento y dafios al

operario en caso de ruptura.
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Anexos

Anexo 1

Conexién del circuito eléctrico

En el diagrama del anexo se muestra la conexion eléctrica y los diferentes

elementos que componen este circuito eléctrico.

Partes del circuito eléctrico.

Los elementos seleccionados corresponden al amperaje como el voltaje de

funcionamiento y aplicacion.

A continuacion, se enuncia los nombres de los implementos como elementos

que intervienen en el sistema:

Fusible (SASSIN 32A 500V)

Breaker (SIEMENS C20)

Guarda motor (SIEMENS SIRIUS 20A)

PLC (SIEMENS LOGO 230RC)

Relé (SASSIN 3SJ5-3P-1 250VAC / 280VDC)
Contactor (METASOL MC -12b)

Contactor (METASOL MC -32A)

Botdn Pulsador

Luz de fin de ciclo

Controlador digital de temperatura y de humedad (MT-543ri plus)
Medidor de humedad humisditato

Termocupla tipo RTD PT 100

Resistencia eléctrica 15A

Motor del ventilador 1Hp 220v

Damper (BELIMO TF 120-S)
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Elaborado por S. Enriquez y R. Pefiafiel (2016)



