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RESUMEN EJECUTIVO

El Proyecto técnico se basa en el disefio y la construccion de un secador de
arenas para la produccion de morteros en la hormigonera HORMICEN, para
garantizar el disefio del secador se realiz6 investigaciones acerca de los
diferentes elementos de maquina, tales como: quemadores, tipos de secadores
industriales, ademas de tipos de combustibles, composicién de la arena,
granulometria, produccién de morteros, tipos de morteros, entre otros aspectos
fundamentales para la realizacion del proyecto.

Se procede a tomar todas las especificaciones dadas por propietario de la
hormigonera entre ellas tenemos el dimensionamiento, la capacidad de carga,
el volumen a producir, el tiempo de operacién, la facilidad de manejo,
mantenimiento, entre otros. Para esto se realizd un analisis granulométrico de
la arena mediante especificaciones técnicas [2] y comparandola con las normas
adecuadas para ello (ASTM C33), la importancia de la automatizacion de
procesos rudimentarios para asi elevar el volumen de la produccion [1].

La importancia de la creacion de un secador industrial ya sea utilizada en
diferentes materiales como para la arena como es nuestro caso, lo mas
importante es la eliminacién de la humedad del material en porcentajes
parcialmente bajos. El secado de la arena para la produccion de morteros secos
radica en que la arena se encuentra expuesta a condiciones ambientales en las
cuales la humedad interviene directamente con el material, dicha humedad hace
que el resultado final mediante procesos anteriores resulte con un fraguado de
una forma prematura, provocando asi que el producto no sirva para la
construccion. Una vez terminado todo el aspecto de disefio y analisis se realizo
la construccion de todos los elementos constituyentes del secador. Con la
realizacion de las pruebas para comprobar el funcionamiento de la maquina se
obtuvo los resultados esperados y la satisfaccién de la empresa.

Palabras clave: Quemador; Térmico; Combustible; Humedad; Mortero;
Temperatura; Dimensionamiento; Ponderacion; Granulometria; Consumo;

Analisis.
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ABSTRACT (SUMMARY)

The technical Project is based on the design and construction of a dryer of sands
for the production of mortars in the cement mixer HORMICEN, to ensure the
design of the dryer was carried out research on the different elements of
machine, such as: burners, types of industrial dryers, as well as fuel types,
composition of sand, aggregates and mortars, types of mortars, among other
fundamental aspects for the implementation of the project.

Next is to take all the specifications given by the concrete mixer including the
sizing, the load capacity, production volumen, operating time, ease of handling,
maintenance, among others. This was a grain size analysis of sand through
technical specifications [10] and compared to standards suitable for this
purpose (ASTM C33), the importance of the rudimentary process automation
to increase the volume of production [1].

The importance of the creation of an industrial dryer is already used in different
materials for sand as in our case, the most important is the removal of moisture
from the material in partially low percentages. The drying of the sand for the
production of dry mortar lies in that sand is exposed to environmental
conditions in which moisture is directly involved with the material, the
moisture makes the final result by previous processes result whit a setting of a
prematurely, causing so the product does not serve for the construction. Once
all the aspects of design and analysis was carried out the construction of all the
constituent elements of the dryer. Whit the tests to check the operation of the
machine was obtained the expected results and the satisfaction of the company.
Keywords: Burner; Heat; Fuel, Humidity; Mortar; Temperature;

Dimensioning; Weighting; Particle size; Consumption; Analysis.
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CAPITULOI.
ANTECEDENTES
1.1. TEMA

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA SECADORA DE ARENAS PARA LA
PRODUCCION DE MORTEROS EN LA HORMIGONERA HORMICEN”

1.2. ANTECEDENTES

El presente proyecto técnico toma como punto de partida la necesidad requerida por
la empresa “HORMIGONERA HORMICEN”, la cual por medio de un breve
estudio estipula que la humedad de la arena para la produccion de morteros es
relativamente alta, lo cual causa un proceso de fraguado muy temprano al momento

de ser mezclado con agua, ocasionando asi el endurecimiento del mortero.

Para lo tanto se ha tomado en referencia 6 articulos técnicos y 3 tesis nacionales e

internacionales de diferentes universidades, en el area de ingenieria.

ROMERO, J.y ZARATE, E. (2016). Disefio y construccion de un horno secador
de arenas para la produccién de morteros. Tesis desarrollada en la UNIVERSIDAD
DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE, Sangolqui - Ecuador, donde sus autores
estipulan que la optimizacion de procesos es un aspecto muy importante en la
productividad de cualquier campo laboral, para lo cual es de suma importancia la
creacién de un secador de arena para la mejora de la productividad.

Optimizar tiempos de secado en el proceso de produccion, tamizar la arena
separando particulas gruesas de finas y asi salvaguardar la integridad fisica de los
empleados involucrados en el proceso, dicho proyecto llega a obtener resultados de
secado de arena con una humedad hasta del 5% menos de la que ingresa al proceso.



La temperatura establecida por los autores es de méas de 200 °C, obteniendo asi un

volumen de secado superior a los 8 m3.

RUEDA, Y.y RUEDA, D. (2009). Disefio y construccion de un secador directo
cilindrico rotativo para pollinaza. Tesis desarrollada en la UNIVERSIDAD
INDUSTRIAL DE SANTANDER, Bucaramanga, en el cual sus autores dan a
conocer sobre la importancia del disefio y la construccion de un secador el cual en
este caso es de “pollinaza” la cual no es mas que los desechos de aves de corral
echo abono. El sacar dicho material o producto se mejora asi la economia de la
empresa, disminucién de la contaminacion que el material produce, mejora en el
area de almacenamiento y/o envid., entre otros. Dicho proyecto logra la reduccion
en la humedad del material de hasta un 15%, para el secado del material los autores
lograron estipular temperaturas entre 60 y 120 °C.

GOMEZ, F., CASANOVA, P., PALOMAR, J, CRUZ, F. (2017).
Caracterizacion y analisis del proceso real de un secador rotatorio residual de
molienda de aceite de oliva industrial. Articulo técnico (paper) desarrollado en el
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Y MINERA, ESCUELA
SUPERIOR POLITECNICA DE JAEN, Jaen — Espafia, donde los autores realizan
un estudio de la importancia y caracterizacién de los secadores para la produccion
de aceite de oliva, para el cual obtuvieron un porcentaje menor al 40% de la
humedad del producto, por otra parte aducen que el sistema de implementacion del
secado por medio de un secador rotativo puede llevar a varios problemas como:
residuos del producto en el secador, adhesién en las paredes del tambor, la
formacion de bolas y la aplicacion de altas temperaturas de gases de secado, entre
otros. La metodologia utilizada propone hacer énfasis en pardmetros principales de
medicién como la presion, temperatura del gas, gas de presion y contenido de

humedad del producto todos estos en fases preliminares o mediciones iniciales.

Como punto importante en la investigacion se debe eliminar o reducir al maximo el
flujo de aire infiltrado en el secador, por otro lado, la salida del producto seco debe
ser controlada y regulada con el fin de evitar pérdidas en la produccidn. La entrada
de secado de las temperaturas de aire se puede reducir hasta 500°C y 550°C, por lo



tanto, el riesgo de aparicion de hidrocarburos policiclicos y el consumo de

biocombustibles disminuiran.

AJAYI, O. (2012). La aplicacion de analisis de imagenes para determinar la carga
de disefio en Florida secadores rotatorios ighted. Articulo técnico (paper)
FACULTAD DE INGENIERIA / CIENCIAS FISICAS DE LA UNIVERSIDAD
DE JAMES COOK, Queensland, Australia, el autor determina que los secadores
rotatorios son utilizados mayormente en productos alimenticios y de procesamiento
de minerales para el sacado de granulados o particulas sélidas. Un secador rotatorio
consiste en una carcasa cilindrica ligeramente inclinada hacia su salida, un interior
formado de espirales las cuales pueden variar en tamafio y direccion. Dependiendo
de la velocidad de rotacion, el material en un secador de carga baja puede viajar
mas rapido y con menor tiempo de retencion en comparacion con el requerido. Por
otro lado, estima que la condicién de carga disefio representa el punto de operacion
cuando se supone que existe una relacion o interaccion entre los sélidos a
transportar y el gas de secado. En su investigacion el autor establece una serie de
técnicas y analisis de imagenes corroborados con la ayuda de un software para
determinar la carga de disefio apropiada para los secadores rotativos, aunque dicha
técnica se discute en el campo investigativo ésta es de suma importancia para

obtener criterios de estimacion de datos.

CONGHUI, G., PENG, L., ZHULIN, Y., YAMING, Y., DENGSHAN, L., BIN,
L. (2016). Una nueva formula corregida para predecir el tiempo de resistencia de
filamentos flexibles en secadores rotativos. Articulo técnico (paper)
UNIVERSIDAD DEL SURESTE NANJING, Nanjing, China, en su investigacion

los autores hacen énfasis en que el tiempo medio de permanencia

de las particulas granulares es uno de los puntos mas cruciales en el proceso de
secado, dichos autores ademas proponen un tiempo de resistencia (MTR), el cual
es incluido en la correlacion MTR, pendiente del secador, niUmero de vueltas,
contenido de humedad de las particulas de entrada, velocidad de rotacion del
tambor, entre otros. Los procesos de secado en las industrias elevan el rendimiento

en sus condiciones de funcionamiento, investigaciones adicionales se concentran



en la relacion entre el tiempo y la transferencia de calor. Dichos autores toman
parametros principales de disefio los cuales son: longitud y el diametro del tambor
fueron 1,85 m, 0,77m respectivamente. Obtuvieron 12 vueltas en el tambor giratorio
en total, el &ngulo entre la pared interior del tambor y cada vuelo fue de 90°. Los
tamafios de vuelo fueron de 0,124m de altura, 1,47m de longitud, la velocidad de
rotacién del tambor se lo impuso en un intervalo de 0 a 21 r/min. Estos resultados

son asociados al tamafio de la maquina.

FIROUZI, S., REZA, M., HAGHTALAB, D. (2016). El consumo de energia y el
arroz, calidad de molienda sobre arroz secado con un secador rotatorio horizontal
de nuevo disefio. Articulo técnico (paper), DEPARTAMENTO DE ERGONOMIA,
UNIVERSIDAD ISLAMICA AZAD, Rasht, Iran, dichos autores sefialan que el
proceso de secado requiere una gran cantidad de energia, la cual representa el 55%
de toda la energia necesaria para producir arroz blanco. La energia necesaria para
los materiales secos implica principalmente a la energia térmica del combustible a
utilizar, la cantidad de este combustible consumido para secar dichos materiales
varia ampliamente dependiendo del método utilizado, por otro lado los autores
hacen énfasis en que la evaporacion de la humedad del material se retrasa en el
interior del tambor, para la cual se debe descargar completamente el aire himedo
de escape por la alimentacién de aire fresco para el quemador, por lo tanto esto
puede reducir el tiempo total de secado y luego reducir la energia eléctrica

consumida.

PLAZA, E. (2015). Uso de glicerina, subproducto del biodiesel, en quemadores
industriales y optimizacion del biodiesel. Tesis de grado. UNIVERSIDAD
POLITECNICA DE VALENCIA, Valencia, Espafia, dicho autor sefiala en su

trabajo de investigacion que un quemador es un dispositivo para quemar
combustible ya sea liquido, gaseoso o ambos y producir calor generalmente
mediante una llama. EI combustible usado puede ser en su mayoria gaseoso,
generalmente gas natural, butano, propano, etc. Entre otros como el biodiesel, diesel
y en ocasiones glicerina. Ademas, aduce que el principio de funcionamiento con

combustible liquido se basa en una bomba la cual somete el combustible a una



elevada presion, que, al introducirlo por un tubo hacia una boquilla con un orificio
pequefio, el cual hace que salga pulverizado tipo aerosol y mezclado con aire que
un ventilador se encarga de proporcionar, justo en ese momento se produce una
ignicion para prender una llama, con la ayuda de un arco de ignicién. Por otro lado,
el funcionamiento con combustible gaseoso, el cual se introduce el gas mezclado
con el aire directamente en el hogar y mediante una chispa se enciende la llama,
tomando en cuenta que el gasoleo es necesario calentarlo o someterlo a una presion
para que arda. En su estudio realizaron pruebas con un quemador de caldera en el
cual obtuvieron que el quemador trabajo con 80 PSI de presion, una relacién de aire
de 5y con una boquilla 1.5, otorgando una temperatura sobre la llama de 950°C y
en la llama una temperatura de 1010°C, ademas el quemador funciona con ciclos
de tiempo de 5.5 minutos teniendo un consumo por ciclo de 1.2 galones de diesel,
estas pruebas realizadas con el combustible fdsil Diesel. Las pruebas realizadas con
biodiesel resultaron casi idénticas, ya que los resultados obtenidos fueron los
siguientes: quemador trabajando a 130, PSI de presidn, una relacion de aire de 5y
con una boquilla de 1.5, otorgando temperaturas sobre la Ilama de entre 940°C a
960°C, el consumo aumento a 2 galones por lo tanto el tiempo aumentara

relativamente.

GARCIA, R. (2010). Tipos de quemadores industriales. Articulo técnico (paper),
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA, Valencia, Espafia, en este
documento el autor hace énfasis en que los quemadores son equipos en los cuales
se realiza la combustion, por lo tanto, deben contener los tres vértices del triangulo
de combustion, en otras palabras, éstos deben lograr la mezcla intima de
combustible con el aire y proporcionar la energia de activacion. Para ello hace
referencia en dos tipos de quemadores, quemadores atmosféricos y mecanicos. Los
quemadores atmosféricos en el cual una parte del aire necesario para la combustion
se induce en el propio quemador por el chorro de gas salido de un inyector, mientras
que el aire restante se lo obtiene por difusién del aire ambiente el cual esta alrededor
de la llama, en estos quemadores se tiene combustiones con altos indices de exceso
de aire. Una de las ventajas principales que el autor menciona en este quemador

tiene que ver con la simplicidad del sistema y el bajo costo del mismo, a estos



guemadores se los puede encontrar para potencias unitarias altas de hasta unos
100kW. Por otro lado, en los gquemadores mecanicos o también llamados a
sobrepresion el combustible es inducido mediante inyectores aprovechando la
propia presion del suministro. Estos quemadores se los puede encontrar desde
pequefias hasta muy altas potencias, la combustion puede ajustarse actuando sobre
el gasto de combustible, sobre la cantidad de aire a impulsar y sobre los elementos
que producen la mezcla, por lo que resulta obtener rendimientos de combustion

muy altos.

GOMEZ, R. y CORREA, A. (2011). Andlisis de implementacion de sistemas de
bandas transportadoras en patios de almacenamiento de empresas de mineria de
carbon con simulacién discreta y disefio de experimentos. Articulo técnico (paper),
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, Medellin, Colombia, el autor
indica que la gestion de almacenes es un proceso logistico y critico de la mineria,
para la cual considera que las bandas transportadoras permiten realizar un interno
traslado del material y los diversos tipos de que suelen ser utilizadas para este tipo
de transporte de material tales como: convencional, sandwich, horizontal y tipo
tuberia, entre otras. En las operaciones del patio de almacenamiento de la
productora de carbon es de suma importancia esta utilizacion de bandas tanto en la
recepcion como en el despacho o entrega. En la recepcion éstas facilitan el traslado
del carbon que se descarga de camiones, buques, trenes o procedentes de las minas
de extraccion, disminuyendo asi potencialmente el tiempo, costos e impactos
ambientales, por otro lado, en el despacho del material agilita y facilita la capacidad
de cargue hacia los diferentes medios de trasporte del producto final. Finalmente,
el autor aclara que para la seleccion de una banda transportadora se debe tomar en
cuenta diferentes variables como: longitud de la banda, ancho de la banda, tipo de
granulometria, capacidad de transporte, longitud del tambor, grado de inclinacion
de la banda y la velocidad de la banda.

ALUZ, C. (2010). Analisis granulométrico del agregados finos y gruesos. Articulo
técnico (paper), UNIVERSIDAD NACIONAL DE CUYO, Mendoza, Argentina,
en su investigacion el autor hace un enfoque practico y teoérico para la

determinacién de la cantidad en que estan presentes de ciertos tamafios en el



material. La distribucion de los tamafios de particulas se lo realiza por medio de
mallas, las cuales deben consistir o poseer aberturas cuadradas de diferentes
tamarfios tales como: 3/8”, nameros 4, 8, 16, 30, 50 y 100. Dicha distribucion o
prueba consta de hacer pasar una muestra a través de estas mallas y asi determinar
el porcentaje de material que se retiene en cada una de ellas. Ademas, los resultados
de dicho andlisis son corroborados con la norma ASTM C33, la cual estipula los
requisitos que permite una relativa amplitud de la variacion en la granulometria de
agregados finos y gruesos. La investigacion realizada por el autor fue enfocada méas
para el anélisis de la granulometria de agregados finos, la cual para la obtencién de
la muestra debera ser aproximadamente del peso deseado cuando esté seca y serd el
resultado final del método de reduccion. Dicha muestra debera superar después del
secado las cantidades aproximadas de: 100 gramos, si por o menos el 95% del
agregado pasa la malla 8, 500 gramos, si por lo menos el 85% pasa la malla nimero

4 y més del 5% se retiene en la malla nimero 8.

1.3. JUSTIFICACION

La mejora de procesos de produccion con una idea innovadora es de suma
importancia, para lo cual se opta por la eficiencia y optimizacion de procesos, por
lo que se requiere automatizar procesos artesanales y de un riesgo elevado como es
el caso del secado de la arena para la produccion de morteros como se lo ha venido
haciendo en la hormigonera “HORMICEN”.

El principal inconveniente en el proceso de produccidn de morteros es la presencia
de agua en el mismo, lo que puede ocasionar que el proceso de fraguado empiece
de una manera muy temprana, endureciendo asi al mismo y descartandolo de su uso

en la construccion.

El presente proyecto técnico presenta una solucion viable para las dificultades
expuestas anteriormente, para lo cual se implementara un proceso automatizado,
seguro Yy eficiente. El proceso de secado de la arena es de suma importancia en la
hormigonera ya que esta consta con procesos previos como son: extraccion de

material, ingreso de material, clasificacion y trituracion de aridos. Este Gltimo es el



proceso previo al secado de la arena, a la mezcla de materiales y producto final. El
alcance del proyecto es el de eliminar total o parcialmente el porcentaje de humedad

de la arena a ingresar, logrando que la presente sea menor al 5%.

El equipo aportard con el notable crecimiento de la produccion ya que la forma
artesanal de secado tarde muchas horas, esto dependiendo del factor climético. El
proceso de secado dependera principalmente de dos variables fundamentales, las
cuales son la humedad y el volumen del area a secar. La variable humedad
determinara el tiempo en el cual se realizara el secado de la arena (la velocidad del
horno), el volumen determinaré la cantidad de calor necesario para eliminar la

humedad (intensidad de fuente de calor del horno).

El secador de arena debera cumplir con algunas de las especificaciones del duefio
de la empresa como son: incremento del volumen de produccién, la facilidad de
manejo y operacion de la maquina, volumen del &rea a secar, la planta actualmente
puede secar aproximadamente un volumen semanal de 8 m3. Para lo cual se espera
obtener un volumen de 8 m3 al dia. Ademas del dimensionamiento ya que el area
apartada para la ubicacion del secador es amplia, para lo cual se espera lograr con

las siguientes dimensiones:

Largo: 6000 mm; Altura: 2500 mm; Ancho: 2000 mm.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Disefar y construir un secador de arena para la produccion de morteros en la
hormigonera “HORMICEN”.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Disefiar el horno secador de arenas cumpliendo con los parametros establecidos
por el propietario de la hormigonera HORMICEN.

» Construir o adquirir un generador de calor (quemador) con el fin de que trabaje
por varias horas con un consumo eficiente de gasolina, glp, diesel, electricidad
0 biocombustible.

» Evaluar los porcentajes de humedad relativa, propiedades y composicion de la

arena con el fin de alcanzar un correcto secado.



CAPITULO II.

FUNDAMENTACION

2.1. INVESTIGACIONES PREVIAS

Respecto a las investigaciones previas, es necesario dejar en claro que en la zona
tres de nuestra region no existe mucha investigacion, ni creacion de una secadora
de arena para la produccion de morteros. Por lo tanto, el presente proyecto técnico

servira de guia para investigaciones futuras.

En Sangolqui, realizaron el “Disefio y la construccién de un secador de arena”,
el cual a su vez fue analizado por un software anti-plagio, el mismo que cumple
todos los requisitos impuestos por la Universidad de las Fuerzas Armadas. Dicho
disefio determina los calculos de esfuerzos ya sea de contacto, cargas estaticas, en

si todos los parametros de disefio mecanico y térmico. [1]

En Argentina, se investigd el “Tamafio ideal de particulas de grado fino de
diversos materiales”, los cuales fueron determinados por medio de mallas o
tamices. Los resultados de estas pruebas son corroborados por medio de la norma
ASTM C33, la cual estipula los requerimientos necesarios que permiten una gran

amplitud de la variacion de granulometria de agregados finos. [2]

En Espafia, se realizo el estudio de “Diversos tipos de quemadores industriales”,
haciendo énfasis en dos de estos, quemadores atmosféricos y mecéanicos, los
guemadores atmosféricos se caracterizan por que una parte del aire necesario para
la combustién se induce en el propio quemador por el chorro de gas salido de un

inyector, mientras que el aire restante se lo obtiene por

difusion del aire ambiente el cual esta alrededor de la llama, en estos quemadores
se tiene combustiones con altos indices de exceso de aire, mientras que los
mecanicos o también llamados a sobrepresion el combustible es inducido mediante

inyectores aprovechando la propia presion del suministro. [3]
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En Colombia, se investigo los diferentes “Tipos de bandas transportadorasy su
utilizacién en la industria minera”. En dicha investigacion se hace énfasis que
para la seleccion de una banda transportadora se debe tomar en cuenta diferentes
variables como: longitud de la banda, ancho de la banda, tipo de granulometria,
capacidad de transporte, longitud del tambor, grado de inclinacion de la banda y la
velocidad de la misma. Ademas de una adecuacion en las empresas para la

utilizacion de estas bandas y sus usos en la misma. [4]

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se introduce los conceptos basicos, que ayudaran a la
comprensién, disefio y construccion para un secador de arena. Se expondra
términos, procesos basicos necesarios de mecanica y transferencia de calor, esto
con la finalidad de ejercer un criterio adecuado para la construccion de dicho

secador.

2.2.1. Definicién de Mortero

Se lo puede definir como una materia plastica compuesta por una mezcla de uno o
varios conglomerantes, aridos y agua. Cuyo fin es el de actuar como elemento de

agarre o sujecion en diferentes obras de albafiileria.

2.2.2. Clasificacion de Morteros

De acuerdo con su origen, los morteros pueden ser: premezclados en planta,

premezclados secos y mezclados en obra.

De acuerdo a su dosificacion, se ha hecho costumbre de hablar de morteros con
relacion 1: n, lo cual se indica partes de cemento, arena, etc. Para lo cual se los
puede subdividir en: morteros premezclados himedos y premezclados secos.

» Morteros premezclados hiumedos: morteros constituidos por materiales de tipo

cementantes, agua, agregados o aridos y aditivos, los mismos que son
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proporcionados y mezclados en planta. Dichos morteros pueden ser
convencionales o de larga vida los cuales pueden permanecer en estado fresco
hasta por 48 horas.

» Morteros premezclados secos: morteros constituidos por materiales de tipo
cementantes, agregados secos Yy aditivos en polvo, los cuales son
proporcionados y mezclados en planta. Este tipo de morteros pueden
permanecer almacenados por un largo tiempo, para que se cumple el proceso de
fraguado estos morteros secos deben ser mezclados con agua en la obra

cumpliendo con las especificaciones dadas por el fabricante.

Entre otros tipos de morteros tenemos:

Morteros de cal
Morteros de cemento Portland
Morteros aislantes

Morteros ligeros

vV V V V V

Morteros coloreados, entre otros

2.2.3. Aplicacion de Morteros

Los diferentes tipos de morteros y mas comunes son aquellos que tienen como
principal conglomerante el cemento, ya sea por su bajo costo, elevada
disponibilidad y excelente presentacion para diferentes tipos de aplicaciones:

Para enlucidos de pavimento, bovedas tabicadas y muros cargados, se utiliza una

parte de cemento por tres de arena.

Para enlucidos, zocalos y corridos de cornisas, utilizando una parte de cemento por

dos de arena.

Para muros cargados, fabricacion de ladrillos se puede utilizar un tipo ordinario de

mortero con una composicion de una parte de cemento y cinco de arena.
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Para brufiidos y revoques impermeables, con una composicién de una parte de

cemento y una de arena. [5]

MORTERO Usos
1:1 Mortero muy rice para impermeabilizaciones. Rellenos
13 Para impermeabilizaciones y paiietes de tanques subterrdneos.
: Rellenos
13 Impermeabilizaciones menores. Pisos
1:4 Pega para ladrillos en muros y baldosines. Pafietes finos
1: 5| Pafietes exteriores. Pega para ladrillos y baldosines, pafietes y
! mamposteria en general. Pafietes no muy finos.
1:6y1:7 Pafietes interiores: pega para ladrillos v baldosines, pafietes v
Ot mamposteria en general. Pafietes no muy finos
1:8v1:9 Pegas para construcciones que se van a demoler pronte. Estabilizacion
Sy de taludes en cimentaciones.

Figura 2. 1. Aplicacién de Morteros.
Fuente: [11]

2.2.4. Temperaturas para el secado de arena

El exceso de temperatura de la arena o silice por encima de los 1500°C, puede
ocasionar la pérdida de las propiedades de la arena y esta puede llegar a fundirse,
de tal manera que al enfriarse pase por un proceso llamada vitrificacion, esto
siempre que las temperaturas superen los 1500°C. lo que se busca es mantener una
temperatura de 100°C o superior de manera constante, para que el porcentaje de

agua en el contenido de arena sea eliminada o evaporada. [1]

Se presenta un rango de lo que sucede en el interior de las temperaturas que

comprenden el estudio son de entre 20°C y 740°C.

» A latemperatura de 130°C se elimina el agua de la composicién.
» A latemperatura de 400°C emprende una descomposicion de la dolomia.
» A la temperatura de 573°C emprende una transformacion polimorfica del

cuarzo. (este proceso es reversible).
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» A latemperatura de 600°C la sosa y caliza minerales principales de la arena se
fusionan para formar carbonato doble de sodio y calcio, el mismo que se funde
a 813°C.

2.2.5. Caracteristicas de la arena para la unién con el mortero

Como se especifica en la norma ASTM C33, la cual indica que, para el uso en
trabajos de mamposteria, enlucidos, entre otros, es necesario la utilizacion de una

arena normalizada, la cual se define a continuacion.

Se defina como arena normalizada a la arena de silice (SI O4), la misma que esta
formada en su totalidad de granos de cuarzo casi puro redondeados. Esta arena
normalizada debe cumplir con especificaciones de tamafio de grano como se indica

en la figura 2. 2.

Caracteristicas Arena Arena
Graduacién, porcentaje pasante del tamiz: 20-30 Graduada
1,18 mm (No. 16) 100 100
850 pm (No. 20) 85a 100
600 um (No. 30) 0as 96 a 100
425 um (No. 40) 65a75
300 um (No. 50) 20a30
150 um (No. 100) Oa4d
Diferencia en el contenido de aire en morteros elaborados 20 158
con arena lavada y sin lavar, % max. De aire ¢ £
Ottawa, ILo | Ottawa, IL
Fuente de arena LeSuer. MN
* Esta determinacion es necesaria cuando se sospecha la contaminacion de la arena, como se indica en el
numeral 4.4.1

¥ La resistencia a la compresion en morteros, segdn la NTE INEN 488, fabricados usando cemento especificado
en las NTE INEN 152 o NTE INEN 490, puede reducirse aproximadamente un 4% por cada porcentaje de aire
en el cubo compactado. Sin embargo, pueden ser necesarias hasta tres amasadas con arena lavada y tres de
arena sin lavar, para detectar una diferencia de 7% en la resistencia entre morteros elaborados con arena
lavada y otra sin lavar

Figura 2. 2. Especificaciones de la arena normalizada.
Fuente: [11]

2.2.6. Funcionamiento de un secador de arena

Frederick Ransome introdujo por primera vez en el afio de 1885 el horno rotatorio
en la industria del cemento, bajo la patente inglesa n° 5442, con el titulo de
“Perfeccionamiento en la industria del cemento.” Un afio mas tarde en el afio de
1886 Ransome la patentd en los Estados Unidos bajo el nimero n° 340.357, con el

titulo de “Fabricacion de cemento.” [5]
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Los diferentes tipos de hornos secadores de arena tienen como funcion principal
secar, tamizar y desinfectar la arena en tres etapas, las mismas que radican en el

ingreso del material al secador, secado de la arena y salida o descarga del material.

Ingreso del material: dicho proceso comienza con el suministro de la arena tamizada
o0 vulgarmente dicha cernida, esto con el fin de evitar el aglomera miento de material
a la entrada del horno, se lo puede realizar de forma manual con la utilizacion de
palas, 0 mediante el uso de bandas transportadoras. Con la implementacion de una

tolva se conseguira una esparcion homogénea del material.

Secado de la arena: dicho proceso se compone de un principio rotatorio, para lo cual
el horno o camara de secado estara apoyada en varios rodillos, los cuales permitiran
girar al mismo. Esto se lo hace con el fin de evitar que la arena se quede impregnada

en las paredes del tambor, ocasionando asi que no exista un secado homogeneo.

En el interior del horno secador contiene solapas, cuya funcion principal es ayudar
al transporte de la arena hasta llegar al final del secador dejandola caer actuando
estas como palas. Para que este método sea efectivo debe existir una llamarada

generada por un lanzallamas, la misma que debera ser ubicada al final del horno.

Por especificaciones del propietario de la empresa se escoge como combustible al
gasoil o diesel, para lo cual se incorpora un secador tipo lanzallamas. Dicho secador
consta con una bomba de succion para la absorcion del combustible y un encendido
por chispa automatico. De esta manera la arena se encontrara rotando y cayendo
frecuentemente por la llama, asegurando asi que la arena llegara seca a lo largo del

horno.

Salida o descarga del material: este proceso consiste con la ubicacién de una tolva
de almacenamiento en la parte inferior del secador donde la arena caera después de
haber culminado el proceso de secado, esto ocurrird hasta el comienzo de una nueva
etapa de produccidn la cual consiste en el ingreso de la arena seca a una maquina
mezcladora, en la que se procedera a la mescla con otros elementos y asi formar el

mortero seco.
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2.2.7. Secadores de arena en la industria

A manera de plasmar un punto de referencia (benchmarking), se muestra diversas

marcas de hornos secadores de arena.

Xingbang maquinaria se especializa en la fabricacion de este tipo de secadores de
arena con alta eficiencia, estable e integra de calefaccion, disefiada para materiales
con una elevada humedad. Este secador posee una fuerte capacidad de adaptacion
de materiales, su funcionamiento es muy simple y responsable. El principal

combustible de funcionamiento del sacador es el gas licuado de petréleo o GLP. [6]

En la figura 2. 3 se muestra al horno secador de arenas y su estructura, ademas de

una tabla de especificaciones técnicas de dicha maquinaria.

Figura 2. 3. Horno secador de arena Xingbang.

Fuente: [6]
Tabla 2. 1. Especificaciones técnicas XBM
- . Reductor principal . . - Potencia Pesar (T) Volumen (m?)
Modelo Digmetro Longitud del tambor Velocidad Capacidad de produccion (Kw)
(Mm) (M) Relacion (Rimin}  (T/H)
Modelo
1. 01021000 10 JZ0Q450-18-11 8.73 1-3.8 55 75 T7.85
1. 2Z12/21200 12 ZL50-18-1 58 1855 " 13.8 13.31
@1, 521221500 12 JZQ500-111-2F 16.46 48 4-9 15 22.3 21.2
@1. 5215|1500 15 Z0Q50-1611-2 1646 48 4-10 185 288 26.5
1. 814 1800 14 JZQ650-111 1884 32 6-12 30 39.8 4822
T2, 2162200 16 ZJarso-11 3.5 3 10-23 37 51 60.1
©2. 18/ @2200 18 JZA750-111 315 3 10-25 37 533 70.43
D2, 4x20/ 02400 20 Z185-13-1 2716 283 20-40 45 734 90.43
©2. 8x24 ©2800 24 ZL100-16-1 315 259 20-45 55 a7 147.8
O3, 0x20 23000 20 ZL100-16-1 4154 286 25-48 55 102 1413
T3 2253200 25 ZLH115 4154 21 30-55 110 148 201
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Fuente: [6]

Shanghai Lipu industria pesada P.L: la serie HG figura 2. 4, secador rotatorio
adecuado para el sacador de material metélico, minerales, alimentos, carbén,
cemento, entre otros. La serie HG puede cambiar las condiciones de trabajo
dependiendo de las condiciones del material. La utilizacion del método de secado
indirecto es adecuado para los diferentes materiales sensibles a la temperatura, por
otro el método en contracorriente puede obtener una mayor intensidad en la
evaporacion. Esta serie de secadores tiene la capacidad de trabajar con los dos

métodos antes mencionados. [7]

El nuevo quemador instalado en esta serie satisface todas las necesidades de los
clientes, este quemador puede trabajar con diversos tipos de combustible como:

diesel, glp, aceite pesado, gas de carbdn, entre otros.

Figura 2. 4. Horno secador de arena HG.

Fuente: [7]

Tabla 2. 2. Especificaciones Técnicas serie HG.
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Didmetro de Cilindro (mm) | Longitud de Gilindro (mm) | Volumen de Cilindro fm®) | Vedocidad Rotatorio ded Cilindro (mmin)

(kg
v | | o v | | s ]

HGO0.8x8 200 a000 4 -5 £ a5

HG1=10 1000 10000 e 12 55 g.8

HG1.2=56 1200 G000 6.8 6 5.5 ar

HG1.228 1200 g000 g g 55 85
HG1.2x10 1200 10000 1.3 16 75 10.7
HG1.2=11.8 1200 11800 13.4 8 78 123

HG1.5%8 1300 8000 141 5 n 14.2
HG1.5x10 1500 10000 17.7 -8 n 18
HG1.5=11.8 1500 11800 P i5 i5 17.5
HG1.5%15 1500 15000 285 1-5 15 18.2
HG1.8=10 1300 10000 25.5 i-5 i5 18.1
HG1.8x11.8 1800 11800 ki ] -5 18.5 207
HG1.8%15 1200 15000 382 1-5 18.5 26.3
HG1.8=13 1800 18000 45.2 -5 22 312
HG2.2x11.8 2200 11800 443 -4 2 30.5
HG2.2=15 2200 15000 53.2 14 ] 36.2
HGZ 2=13 2200 18000 88.4 i-4 0 433
HG2.2=20 2200 20000 TG T-4 3 458
HGZ.4=15 2400 15000 67.9 14 30 437

Fuente: [7]

Henan Yuhong Heavy Machinery Co., Ltd: la serie YH es el modelo mas reciente
de la marca Yuhong, cuyo principal objetivo es el de procesar grandes cantidades
de material a secar. Por su alta confiabilidad, adaptabilidad son utilizados no
solamente en la industria minera especificamente con aridos, sino en otros, como el
de la industria alimenticia, metalurgia, productos quimicos, carbon, entre otros.
Como principal combustible se tiene al gas licuado de petréleo o GLP, aunque
puede utilizarse diferentes tipos de combustible. Como lo muestra la figura 2. 5.

Figura 2. 5. Horno secador de arena YH.

Fuente: [23]
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Tabla 2. 3. Especificaciones Técnicas serie YH.

Especificaciones

D1=10m

@1.2=10m
15«12 m
1515 m
@1.8=12m
@22=12m
T22=14m
@22=16m
T2.4=14m
T2.4=18m
D2.4=20m
@3=20m

D3=25m

2.2.8. Principales partes de un horno secador de arena

Capacidad (t'h)

1035
25
3349
46

Motor
Modelo

Y 132M2-6
Y 160M-6
180L-6
Y200L-6
Y 160L-6
Y200L-6
Y200L-6
Y225M-6
Y 250M-6
¥ 250M-6
Y 250M-6
Y 280M-6
YR280M-4

Reductor
Energia (kilovatios) Modelo
55 ZL350-11-25
75 ZL50-16-1
15 JZ0Q500-111-2F
18.5 JZQE50-111-2F
185 Z050-1611-2
22 JZQ650-11
22 JZQ650-11
22 JZ0B50-1
37
37 ZL85-13-1
krd ZL85-13-1
55 ZL100-16-1
75 ZL100-16-1

Fuente: [23]

Cociente de |a velocidad

27.16
27.16
41.52
41.52

Peso (i)

75
13.5
18.9
21
2283
376
40

45

51

54
5414
78
1049

Las principales partes de un horno secador de arena son: la camara de secado, el

sistema de transmision o movimiento y el quemador (lanzallamas).

Camara de secado: esta parte es la principal del sistema ya que en ella ingresara el

material arido para el proceso de secado. Esta cAmara estara apoyada sobre rodillos,

los cuales hacen girara libremente a la misma con la ayuda de un motor.

Figura 2. 6. Camara de secado de un horno Rotatorio.

Fuente: [8]
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La cantidad necesaria de arena para el ingreso en la cAmara de secado se determina
por el porcentaje de llenado, el mismo que especifica que para secadores con

dispositivos elevadores o tipo pala es de un 12% a 15%. [5]

457

Figura 2. 7. Dispositivos elevadores tipo pala.

Fuente: [5]

En el caso de dispositivos circulares o tipo celdas puede llegar a tener de un 25% a
30%.

Figura 2. 8. Dispositivos elevadores tipo celda.

Fuente: [5]

Para nuestro disefio y los diferentes parametros planteados se ha calculado el

porcentaje de llenado por medio de la ecuacién 2-1.

¢ = i(nfsz” — senaH) x100 Ec. 2-1

Donde:

» @: grado de llenado

» oH: &ngulo que cubre el material en el horno. (°)
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En la parte exterior la cdmara de secado se encuentra rodeada por un engrane o
pifidn que consentira el acople con el sistema de transmision 0 movimiento, a su
vez cuenta con anillos cuya funcidn es hacer tope para que la cdmara no se desplace
y esta se mantenga en su posicion. En el interior la cAmara cuenta con solapas de
tipo pala, con el fin de evitar que el material se aglomere y no avance por la longitud

del tambor.

Sistema de transmisién 0 movimiento: esta parte que conforma el secador permite
acoplar el motor con la cdmara de secado con el fin de que esta gire, alcanzando un
secado adecuado. Existen diferentes tipos de sistemas de transmisién mecanica, los
cuales son utilizados con frecuencia en la construccién de secadores. De forma
particular el sistema mas utilizado en la industria es por medio de engranes, con
esto evitar un sobrecalentamiento en el motor. Finalmente se emplean rodillos como
apoyo, con el fin de disminuir la friccion y aumentar la eficiencia del sistema. Por
especificaciones del duefio de la empresa se ha seleccionado un sistema de

transmision de cadena con pifiones.

El mismo que tiene como finalidad producir el movimiento desde un motor hacia
un pifidn acoplado a la flecha del motor y mediante la implementacion de una
cadena el movimiento es transmitido a otro pifion de mayor didmetro, el mismo que

se encuentra acoplado a la camara de secado.

Como ventajas de este sistema tenemos:

> Sistema de alta eficiencia
> Sistema robusto
» De fécil montaje

Como desventajas del sistema tenemos:

> Sistema ruidoso

> Mantenimiento moderado
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Fuente de calor: la fuente de calor para suministrar a un secador de arena puede
variar dependiendo de la cantidad de arena a secar, para las condiciones del secador
a disefiar, expuestas en el capitulo anterior se puede utilizar un quemador. Dicho
quemador esté disefiado para generar llamas mediante un liquido volatil, en nuestro

caso gasoil o diesel.

El qguemador tiene como finalidad de suministrar calor al horno véase la figura 2.9,
incrementando la velocidad del secado. La caracteristica principal del quemador es

la de controlar la cantidad de calor y el paso de combustible en este caso diesel.

Figura 2. 9. Lanzallamas de un horno secador de arena.

Fuente: [8]

Las caracteristicas del quemador seleccionado para la realizacion del proceso de
secado es el de maraca italiana BALTUR BTL 20P 50 Hz, y las cuales son las

siguientes:

» Quemador de gasoleo con funcionamiento de doble etapa.

» Ajuste de aire comburente y de la cabeza de combustién

» Regulacion del caudal del aire con servomotor eléctrico.

» Cierre de la clapeta de aire cuando el quemador esta parado, con esto se evita

dispersiones de calor por la chimenea.

» Brida de conexion al generador corrediza para ser adaptada al saliente del
cabezal a diferentes tipos de generadores de calor.

» Circuito de alimentacién de combustible formado por una bomba de engranes

con ajuste de presién y valvulas de cierre
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» Conector de 7 bornes para alimentacion eléctrica y termostéatica del quemador.

[9]

2.2.9. Transferencia de calor

La transferencia de calor es llevada a cabo la transferencia de energia producida por
el medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja y
dicha transferencia se detiene cuando ambos medios alcanzan las mismas

temperaturas u obteniendo un equilibrio térmico.

La caracteristica principal para el analisis de transferencia de calor que sufre un
cuerpo es la de tomar a consideracion tres aspectos fundamentales: la conduccion,
la conveccién y la radiacion. En este apartado se destacara la conduccion y la

conveccion forzada, mecanismos presentes en el interior de un horno secador.

2.2.10. Conduccidén

La conduccion no es mas que la transferencia de la energia de particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas. Este

mecanismo de transferencia puede darse en medios sélidos, liquidos y gases.

En caso de solidos la conduccion se debe a la combinacion de las vibraciones de las
moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de electrones libres.
La ley bésica de conduccion de calor (J. Fourier), establece que la tasa de
transferencia de calor por conduccion en una direccion especificada es directamente
proporcional al area normal a la direccion del flujo de calor y al gradiente de

temperatura en la misma direccion. [10]
Material con

conductividad térmica kK
Area A

ho

T T

T
Q
L
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Figura 2. 10. Conduccion de calor.

Fuente: [1]

2.2.11. Conveccién libre y conveccidon forzada

Este mecanismo de transferencia de calor se produce entre una superficie sélida y
un liquido o gas adyacente que se encuentra en movimiento. Entre mayor sea el

movimiento de un fluido, mayor seré la transferencia de calor por conveccion.

2.2.11.1. Conveccién Forzada

La conveccion recibe el nombre de conveccion forzada cuando el flujo es forzado
a fluir sobre una superficie con la ayuda de medios externos como: ventiladores,

bombas o el viento. [10]

Conveccidn Conveccidn
forzada natural
Aire
.|'f|. ll'l: | §
EA LA

o - 4 i
i = ¢ Hueo ™ e ‘* ,,; Haovo R\ *’
i ‘;'\H_uhr_u.n _"' et calipns -

Figura 2. 11. Conveccién Forzada.
Fuente: [10]

2.2.12. Modelo matematico de transferencia de calor para hornos secadores de

arena

Se puede obtener un modelo matematico aproximado utilizando las ecuaciones de
transferencia de calor en estado transitorio de temperaturas. Como se indico
anteriormente podemos encontrar una conveccion forzada en este tipo de hornos
secadores, y hay que tener presente que dentro del horno la conveccion dependera
siempre de las propiedades del fluido, de la superficie en contacto con el fluido y el

tipo de flujo. Entra las principales propiedades del fluido tenemos:
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» Coeficiente de conductividad térmica (k)
» Viscosidad dindmica (m)
» Densidad del fluido (¥)

Es considerable la dependencia de la viscosidad cinematica (n), ya que su valor
depende de la viscosidad dinamica y la densidad del fluido como se muestra en la
ecuacion 2-2.

n= % Ec. 2-2
Hay que tomar en cuenta si el tipo de fluido es laminar o turbulento, mediante el
namero de Reynolds y su velocidad de transferencia de calor por conveccion.
Considerando siempre que la velocidad de transferencia de calor es proporcional a
la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido. Esto gracias a la ley de
enfriamiento de Newton, [1] ecuacion 2-3.

dr _

==~k (T ~Tp) Ec. 2-3

Donde:

» t=tiempo
» T=temperatura de la superficie en contacto con el fluido

» Tm=temperatura del fluido lo suficientemente alejado de dicha superficie

Resolviendo la diferenciacién obtenemos la ecuacién 2-4.

T=T,, +Ce* Ec. 2-4

2.2.13. Pérdida de calor por paredes
En este apartado se analizara que la transferencia de calor por paredes de un sistema
muestra que el calor fluye en direccion perpendicular a la superficie y la

conductividad siempre es uniforme, dicha transferencia queda expresada mediante

la ecuacion 2-5.
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a=-2a@2-11) =% (T1-T12) Ec. 2-5

ot fluid
T.uh
I—-’J x=L
Cold fluid
Tl
(a)
Tt T I, T2
— AM——AN—— AN
' 5 L 1
hA kA fipA

Figura 2. 12. Decremento de temperatura durante una transferencia de calor.

Fuente: [10]

Como se puede apreciar en la figura 2. 12, la temperatura mayor expresada de color

rojo (T1), temperatura menor (T2), la longitud de la pared (L) y el area de contacto

(A).

Es de suma importancia identificar las secciones presentes dentro del horno secador
y los diferentes tipos de mecanismos de transferencia de calor existentes como se

muestra en la figura 2. 13.

3. 1
i i
| s¥ !
d :
| 3 1

Toy T : T3 Ta Tes
4 B AN A AN AN NN

g
1 irjr)  Miira)  Intrgry) 1
hZ=nL ekl Pl  EEL LR

1 T L £y "

Figura 2. 13. Tipos de secciones de la camara de secado.

Fuente: [10]
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Donde:

» nl= Conveccion en el interior de la cdmara de secado
» n2= Conduccion de la cAmara de secado
» n3= Conduccion de la chapa metélica
» n4= Conveccion exterior
Donde:
r2

_ 1 g

> n = 2xmxryxLxhy nz = 2xmxKgxL
r3

_ log(:3) _ 1

> n3 = 2xmxKkpxL Ny = 2xmhyxr4xL

Tomando en cuenta el sistema de la figura 2. 13 los valores de nl, n2, n3, n4 son

resistencias del sistema de trasferencia de calor, la cual se expresa como:

0, = T1-T2
P N1+N2+N3+N4

2.2.14. Evaporizacion del agua existente en el interior del horno secador

Debido a la evaporacidn por conveccion en el interior del horno se debe adquirir la

potencia necesaria del lanzallamas o quemador, el mismo que haréa que la arena se

caliente provocando asi la evaporacion del agua mediante transferencia de calor

como se muestra en la figura 2. 14.
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|
Q PERDIDAS
J

Temperatura de salida arena seca (Ts)

Temperatura Incial (Ti) ARENA
CAMARA DE SECADO Temperatura de salida vapor (Ts vapor)
Masa del Agua (m agua) — AGUA -
Masa de vapor (m vapor)

Masa de la Arena (rh arena)

Masa de arena seca [ arena seca)

Q LANZALLAMAS

Figura 2. 14. Sistema de evaporizacion del agua en el interior del horno secador.

En este apartado se puede emplear la ecuacidén de transferencia de calor que
determina cuanto calor se traslada mediante la diferencia de temperatura, ecuacion
2-7.

Q. =mxcxAT Ec. 2-7

Para las condiciones de evaporizacidn del agua se obtiene la ecuacién 2-8.

AQ; =mxcx (100 —Ta) Ec. 2-8

De igual manera se obtiene una ecuacidn de evaporizacion, la misma que determina
el calor necesario para lograr evaporar una masa (rh) de agua, como se muestra en

la ecuacion 2-9.

AQ, =mx Lv Ec. 2-9

De las expresiones anteriores tenemos:

» c= Calor especifico
» Ta= Temperatura inicial del agua
» Lv= Calor de vaporizacion del agua

» m= Masa del agua en gramos en el depoésito
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» AQ= Variacion de calor

Ahora bien, se sabe que la conduccidn de calor en estado estable en cilindros huecos
tiene dos direcciones, la primera es netamente radial, es decir desde el interior del
cilindro hacia el exterior, la segunda direccién es longitudinal, es decir desde la

fuente de calor hasta el extremo opuesto del cilindro. [10]

Hot fluid
val, hy

Cold fluid / T lne

In(ro/ry)
h2rrlL 2 kL hy2 wrl

Figura 2. 15. Sistema radial para cilindros huecos.
Fuente: [10]

De acuerdo al sistema mostrado en la figura 2. 15 la distribucion de temperaturas

para este tipo de sistemas radiales obtenemos la ecuacion 2-10.

Ts1-Ts2, 11l i
T(r) = ey In— +T2 Ec. 2-10
Donde:
» Ts1= Temperatura de la superficie interior de cilindro (°C)
» Ts2= Temperatura de la superficie exterior del cilindro (°C)
» rl=Radio interior del cilindro hueco (m)
» 2= Radio exterior del cilindro hueco (m)

La distribucion de temperatura aplicada en la ecuacion 2-10, se aplicase la
condicion longitudinal mas la intervencion de la ley de Fourier se obtiene la

ecuacion de flujo de calor para todas las direcciones del cilindro, ecuacion 2-11.
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_ 2xmxLxk(Ts1-T2)

RC)

rl

Ec. 2-11

2.2.15. Modelos para analisis en estado transitorio.

El invariable movimiento surgido en el interior de la cAmara de secado y las
condiciones ambientales causan que el horno secador casi nunca se encuentre en
equilibrio, lo que quiere decir que este se halle en condiciones constantes de
variacion de temperatura, esto debido a la propiedad fisica de la masa llamada calor
especifico (Cp). Para ello se realiza un balance de energia en estado transitorio,
obteniendo un calculo de tiempo de estabilizacion. Introduciendo asi la expresion
de variacion de temperatura en funcion del tiempo. La forma general de imposicion

de conservacidn de energia se puede expresar mediante la ecuacion 2-12.

B, =, —E, Ec.2-12

Donde:

> Ee= energia que ingresa
> Es=energia que sale
> Et=energia transferida

La energia de entrada es proporcionada por el quemador a utilizar. Mientras que la
energia transferida es el resultado del cambio de temperatura en funcion del tiempo,
ademas estos cambios de energia se deben solo a los cambios de energia térmica en

el interior del horno.

2.2.16. Conduccidn de calor en cilindros largos

La temperatura en el interior de un cuerpo varia de punto a punto, por lo cual se
plantea la ecuacién 2-13, la misma que considera la variacion de la temperatura en
funcion del tiempo, la posicion en problemas unidimensionales. Las principales

funciones de esta ecuacion son el nimero de Biot y el nimero de Fourier.
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2.2.16.1. NUmero de Biot

El nimero de Biot es la razon de la resistencia interna de los cuerpos a la conduccion

de calor con respecto a su resistencia externa a la conveccion de calor. [22]

Bi = — Ec. 2-13
Donde:

» h = coeficiente de conduccion (W/m2K)
» r=radio (m)
» Ks = conductividad térmica (W/m K)

2.2.16.2. NuUmero de Fourier

El nimero de Fourier no es méas que la medida de calor conducido a través de un

cuerpo en relacion al calor almacenado.

T= — Ec. 2-14
Donde:

» o = difusion térmica (m2/s)
» t=tiempo (seq)
» r=radio (m)

El problema con la conduccién unidimensional en estado transitorio para puntos en

el interior de cilindros esta dado por la ecuacion 2-15.

— To-Tw

— -A%1t Mxr
Orci==7 7= 416" " xJo

T>0.2 Ec.2-15

To

Una vez conocido el nimero de Biot, se determinara las constantes Al, JO, J1, A1,

cuyos valores se encuentran tabulados.
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2.2.17. Superficies que se caracterizan por tener un flujo de calor constante

Dado el caso de gue el espesor de la placa frontera sea superior al didmetro del
cilindro, la transferencia de calor sera calculada de la misma manera a la de placas
verticales. Con la implementacion de flujos de calor constantes se introduce como

principal factor el numero de Grashof.
2.2.17.1. Numero de Grashof

El NUmero de Grashof determina el coeficiente de conectividad en la conveccién,

en otras palabras, la facilidad con la que se produce la conveccion.

* _ gxﬂxqwxxx4
Gr', = G.xNu, = T Ec. 2-16

Donde:

» Gr* = namero de Grashof modificado

» @ =gravedad (9,81 m/s2)

» B = coeficiente de expansion volumen (p=1/T)
» X =longitud del cilindro (m)

» kf = conductividad térmica del fluido (W/mK)
» v =viscosidad cinematica (kg/ms)

2.2.17.2.NUmero de Nusselt

El nimero de Nusselt no es mas que la relacion existente entre la transferencia de
calor por conveccién y la transferencia por conduccion de una superficie, este
numero depende principalmente si el intervalo es laminar o turbulento como se

muestra en las ecuaciones 2-17 y 2-18.

Laminar:

Ny, = Z—;= 0,60(Gry"Pry)/s 105 < G6r," < 1011 Ec. 2-17
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gw = constante

Turbulento:

hy _

Nuy = 32=0, 17(Gr,' Pry) /s 2x10M < Gr,'Pr <1016 Ec.2-18

gw = constante
hx = coeficiente de calor por conveccion en el interior del cilindro.
2.2.17.3. Resolucion del modelo transitorio

En el andlisis transitorio se debe especificar dos acontecimientos primordiales que
ocurre en el interior del horno secador de arena, en primer lugar, la determinacion
del tiempo en que la arena alcanza la temperatura de 100°C mediante la ley de
enfriamiento de Newton, en segundo lugar, el tiempo en que el contenido de agua
presente en la arena se evapora (calor latente de evaporizacion). Por lo tanto, se

presentan las siguientes ecuaciones:

T=To+5(1- e‘%t) Ec. 2-19

Despejando t:

t= —%ln(1—§(r—ro)) Ec. 2-20
Donde:

P = potencia del quemador

m = masa

¢ = calor especifico

R = coeficiente de pérdidas (inverso a la conductividad hx)
t = tiempo

vV V V ¥V V V

T = temperatura
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» To =temperatura ambiente

Ahora bien, se asume que la temperatura de la arena hiUmeda se mantiene constante
a 100°C, lo que lleva a interpretar que el calor que es suministrado por el horno
secador se invierte en evaporar una masa m de agua presente en la arena [1], por lo

que, la ecuacién 2-21 se expresa de la siguiente manera:

me x Ly,

t= P—R(100-T)

+ (t1) Ec. 2-21
Donde:

P = potencia del quemador

me = masa de agua evaporada

Lv = calor latente de evaporizacién
R = coeficiente de pérdidas

t = tiempo

To = temperatura ambiente

vV V.V V V VYV V

t1 = tiempo invertido que llega a 100°C

2.2.18. Balance térmico de secadores de arena

La totalidad del calor suministrado a través de una fuente exterior en hornos

secadores de arena se distribuye alrededor de: [5]
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Tabla 2. 4. Balance térmico en hornos secadores de arena.

Consumo de calor utilizado para la 50%

evaporizacion de la humedad

Calefaccion del vapor de agua hasta 5%

la temperatura de salida de los gases

Calor perdido por gases de salida 12%
Calor transportado con el material 15%
seco
Perdidas de calor por radiacion en el 18%
horno
Total 100%
Fuente: [5]
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CAPITULO 11l

DISENO DEL PROYECTO

3.1. SELECCION DE ALTERNATIVAS

Generalmente para el disefio de una maquina se debe plantear distintas alternativas
0 parametros a considerar como en nuestro caso el combustible adecuado para el
guemador, entendiéndose como la elaboracién de un plan que llegue a satisfacer el

buen funcionamiento del sistema requerido.

3.1.1. Seleccion de alternativas del combustible adecuado para el quemador

de la secadora de arenas.

El propésito de la seleccion del combustible, es el de optimizar aspectos tales como:

Consumo diario
Contaminacion
Costos de operacién
Seguridad
Almacenaje

Facilidad de obtencion

vV V.V V V VYV V

Costo de obtencidn

Para cumplir dichos aspectos, planteamos varios tipos de combustibles para las

cuales tenemos:

> Gasolina
> Diesel
> Electricidad

» Biocombustible (etanol)
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» GLP

3.1.1.1. Gasolina

Consiste en la mezcla de hidrocarburos liquidos mas ligeros derivados del petrdleo,

utilizados como combustible en motores de combustién interna MECH.

Ventajas

» El octanaje indica la presion y temperatura a la que puede ser sometido el
combustible mezclado con el aire antes de explosionar espontaneamente.
» Es una de los mejores combustibles.

> Facilidad de obtencion.

Desventajas

» Combustible altamente inflamable y contaminante.

» Incursion de aditivos contaminantes como el plomo.

3.1.1.2. Diesel

Carburante también conocido como gasoil, el cual es obtenido mediante la

destilacion y la purificacion del petréleo crudo, utilizado principalmente como

combustible de calefaccion y motores a diesel o MAE.

Ventajas

» El combustible diesel es mucho méas econdmico que la gasolina.
» El consumo de este combustible es menor y mas estable que la gasolina.
» Esun combustible de mayor masa molecular, densidad y menor volatilidad que

la gasolina.

Desventajas
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» Requiere de un filtro para que las concentraciones de particulas no sean muy
grandes, por lo cual estos filtros deben ser cambiados con mayor frecuencia.
» Provoca altas emisiones de NO de particulas sélidas que afectan la calidad de

la atmosfera.

3.1.1.3. Electricidad

La electricidad es atil como combustible cuando esta se almacena en baterias. La
electricidad por su naturaleza no genera contaminantes, aunque los métodos para
obtener la misma pueden involucrar combustibles fosiles, ademas de la creacion de

calor para el encendido de ciertas maquinas.

Ventajas

» Reduccidn de emisiones de efecto invernadero.
» Recuperan la energia de los residuos.
» Disminuye la necesidad de la creacion de vertederos y emisiones de gas metano.

Desventajas

» El costo de este combustible varia en funcion de la localizacién y la aplicacion
del mismo.
» La electricidad con la que se recargan las baterias es generada en muchas

ocasiones a base de carbdn, gas natural, las cuales producen contaminacion.

3.1.1.4. Biocombustible (etanol)

Combustible que resulta de la fermentacién y destilacion del maiz, cebada o trigo,
entonces la principal fuente de obtencion de este combustible es la biomasa
especificamente la que lleva una importante produccion de glucosa como la que

entrega los productos antes mencionados.

Ventajas
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» Este combustible es mucho menos contaminante que los carburantes fosiles.

» Se lo puedo obtener en cualquier parte del mundo, por lo tanto, no se necesita
de un pais dependiente de producciones externas.

» La fabricacion de este combustible no necesita de una complicada y extensa

tecnologia, ademas que los materiales utilizados son renovables.

Desventajas

» Produce un elevado gasto de energia para la produccion de este combustible.

» Este combustible necesita de un gran espacio de cultivo para la obtencion de su
materia prima y asi poder alcanzar una produccion elevada.

» Los subsidios de este combustible tienen un impacto negativo a los precios de

alimentacién y disponibilidad.

3.1.1.5. Gas Licuado de Petréleo (GLP)

Consiste en una mezcla de hidrocarburos gaseosos (propano y butano). EI GLP es
incoloro e inodoro al cual se le afiade un “odorizante” para una mayor deteccion en

casi de fuga por mas minima que esta sea.

En condiciones normales este combustible es un gas mientras que al ser sometido a
presiones moderadas o es enfriado este pasa a ser liquido, siendo asi de facil
almacenamiento y transporte. Es empleado principalmente como combustible de

calderas y motores 0 como materia prima para la industria quimica.

Este combustible es utilizado para diversos campos de la industria como son:

Ventajas

» Las emisiones de CO2 son extremadamente bajas con una reduccion de entre
10% y 20% respecto a los combustibles fosiles.

» Puede ser hasta 5 veces mas eficiente que los combustibles tradicionales, y por
ello reduce el desperdicio de energia y hace un mejor uso de los recursos de

nuestro planeta.
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» Resulta extremadamente versatil y transportable, encontrandose asi en una gran
variedad de envasado y almacenamiento.

» Es maés eficiente que la generacion de energia a partir de un gas canalizado,
convirtiéndolo en un combustible ideal para ser utilizado en viviendas e
industrias de zonas rurales y urbanas.

» Este combustible tiene un octanaje de 110,12 octanos mas que la gasolina de

alta calidad.

Desventajas

» Es altamente sensible a la alta temperatura, aumentado su volumen en funcion
de esta.

» A pesar que tiene un bajo costo su nivel de consumo es mayor.

» Su poder calorifico es mucho menor que el de la gasolina, lo que quiere decir

que entrega menor energia, que se traduce a menos potencia para su utilizacion.

3.1.1.6. Método ordinal corregido de criterios ponderados

Método recomendado, ya que permite obtener resultados globales significativos, el
mismo que estd basado mediante tablas donde cada criterio se compara con los
demas criterios y se asignan valores. Dichos valores designados son:

» 1 valor designado al criterio de las filas, las cuales son superiores 0 mejor que
el de las columnas.

» 0.5 valor designado al criterio de las filas, las cuales son equivalentes al de las
columnas.

» 0 valor designado al criterio de las filas, las cuales son inferiores al de las

columnas.

Previamente para cada criterio se suman los valores asignados en relacion a los
criterios restantes al que se afiade una unidad (evitando asi una valoracién nula);

después en otra columna se calculan los valores ponderados para cada criterio.
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Finalmente, la evaluacidn total para cada solucion resulta de la suma de productos
de los pesos especificos de cada solucion por el peso especifico del respectivo

criterio.
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Tabla 3. 1CRITERIOS PONDERADOS.
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Consumo Diario 0,5 0,5 0 0,5 0,5 1 4 0,16
Contaminacion 0,5 0,5 0 1 0 0,5 3,5 0,14
Costo de Operacién 0,5 0,5 0 0,5 0,5 0 3 0,12
Seguridad 0 0 0 1 0,5 0,5 3 0,12
Almacenaje 0 1 0,5 1 0,5 0,5 45 0,18
Facilidad de Operacion 0,5 0 0,5 0,5 0,5 0 3 0,12
Costo de Obtencion 1 0,5 1 0 0,5 0 4 0,16
Total 25 1




Tabla 3. 2. Criterio de Ponderaciéon Consumo Diario.

43

Consumo Diario Gasolina Diesel Electricidad Biocombustible (etanol) | GLP X+1 Ponderacion
Gasolina 0,5 0 0,5 0,5 2,5 0,161
Diesel 0,5 0 0,5 0,5 2,5 0,161
Electricidad 1 1 1 1 5 0,323
Biocombustible (etanol) 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,194
GLP 0,5 0,5 0 0,5 2,5 0,161
Suma 15,5 1,000




Tabla 3. 3. Criterio de Ponderaciéon Contaminacién.
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Contaminacion Gasolina Diesel Electricidad Biocombustible (etanol) GLP T+1 Ponderacion
Gasolina 0,5 1 1 1 45 0,346
Diesel 0,5 1 0,5 0,5 3,5 0,269
Electricidad 0 0 0 0 1 0,077
Biocombustible (etanol) 0 0,5 0 0,5 2 0,154
GLP 0 0,5 0 0,5 2 0,154
Suma 13 1,000




Tabla 3. 4. Criterio de Ponderacién Costo de Operacion.
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Costo de Operacion Gasolina Diesel Electricidad Biocombustible (etanol) GLP T+1 Ponderacién
Gasolina 1 1 1 1 5 0,294
Diesel 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,176
Electricidad 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,176
Biocombustible (etanol) 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,176
GLP 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,176
Suma 17 1,000




Tabla 3. 5. Criterio de Ponderacion Seguridad.
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Seguridad Gasolina Diesel Electricidad Biocombustible (etanol) GLP T+1 Ponderacién
Gasolina 0 0 0 0,5 15 0,103
Diesel 0,5 0 0,5 1 3 0,207
Electricidad 1 1 1 1 5 0,345
Biocombustible (etanol) 1 0,5 0 0,5 3 0,207
GLP 0,5 0 0 0,5 2 0,138
Suma 14,5 1,000




Tabla 3. 6. Criterio de Ponderacion Almacenaje.

Almacenaje Gasolina Diesel Electricidad Bio combustible (etanol) GLP T+1 Ponderacion
Gasolina 0,5 0 0,5 0,5 2,5 0,167
Diesel 0,5 0 0,5 0,5 2,5 0,167
Electricidad 1 1 1 1 5 0,333
Bio combustible (etanol) 0,5 0,5 0 0,5 2,5 0,167
GLP 0,5 0,5 0 0,5 2,5 0,167
Suma 15 1,000




Tabla 3. 7. Criterio de Operacién Facilidad de Operacion.

Facilidad de Operacion Gasolina Diesel Electricidad Bio combustible (etanol) GLP T+1 Ponderacién
Gasolina 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,200
Diesel 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,200
Electricidad 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,200
Bio combustible (etanol) 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,200
GLP 0,5 0,5 0,5 0,5 3 0,200
Suma 15 1,000




Tabla 3. 8. Criterio de Ponderacién Costo de Operacion.

Costo de Obtencidn Gasolina Diesel Electricidad Biocombustible (etanol) GLP T+1 Ponderacién
Gasolina 0,5 0 0,5 0,5 2,5 0,161
Diesel 0,5 0 1 0,5 3 0,194
Electricidad 1 1 1 1 5 0,323
Biocombustible (etanol) 0,5 0,5 0 0,5 2,5 0,161
GLP 0,5 0,5 0 0,5 2,5 0,161
Suma 15,5 1,000
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Tabla 3. 9. Ponderacién Final.

Criterio

Consumo Diario

Contaminacion

Costos de Operacién

Seguridad

Almacenaje

Facilidad de Operacion

Costo de Obtencién

Ponderacion

Posicion

Biocombustible (etanol) 0,031 0,020 0,026 0,025 0,030 0,024 0,026 0,181 0,177
GLP 0,026 0,030 0,026 0,017 0,030 0,024 0,026 0,178 0,173
Total 1,03 1,00
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Como podemos apreciar mediante el analisis por criterios ponderados la mejor
alternativa de combustible fue la electricidad, siendo superior en los diferentes

aspectos planteados anteriormente.

3.1.1.7. Seleccion de alternativas que determinen el movimiento o giro del
secador, mediante el método de criterios ponderados

El propésito para la seleccion del movimiento o giro del sacador, es de optimizar

aspectos como:

» Bajo costo
» Instalacion
» Seguridad

> Material de construccion

Para el cumplimiento de dichos aspectos, planteamos estos tipos de movimientos:

> Movimiento. Rotatorio
> Movimiento. Lineal

> Movimiento. Oscilante

Tabla 3. 10. Criterios Ponderados seleccidon de movimiento o giro.

[

Q

3
= c
2 5 2 z 3
Q Q i=] o — IS
O = 5 &) + oy
Criterio = 5 > e A °
m £ n = S

3

©

p
Bajo Costo 0,5 0,5 0,5 2,5 0,28
Instalacion 0,5 0,5 0 2 0,22
Seguridad 0 1 0,5 2,5 0,28
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Material de Construccion

0,5 0,5

0,22

Total

Tabla 3. 11. Criterio de Ponderacion Bajo Costo.

1,00

Bajo Costo | Mov. Rotatorio | Mov. Lineal | Mov. Oscilante | X + 1 | Ponderacion

Mov.

Rotatorio 1 0.5 2,5 0,385

Mov. 0,5 0,5 2 0,308

Lineal

Mov.

Oscilante 0.5 0.5 2 0,308
Suma 6,5 1,000

Tabla 3. 12. Criterio de Ponderacion Instalacion.

Instalacion | Mov. Rotatorio | Mov. Lineal | Mov. Oscilante | ¥+ 1 | Ponderacion

Mov.

Rotatorio 0.5 0.5 2 0,286

Mov. 1 1 3 0,429

Lineal

Mov.

Oscilante 0,5 0.5 2 0,286
Suma 7 1,000
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Tabla 3. 13. Criterio de Ponderacion Seguridad.
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Seguridad | Mov. Rotatorio | Mov. Lineal | Mov. Oscilante | ¥ + 1 | Ponderacién

Mov.

Rotatorio 1 0.5 2,5 0,385

Mov. 05 05 2 0,308

Lineal

Mov.

Oscilante 0,5 0,5 2 0,308
Suma 6,5 1,000

Tabla 3. 14. Criterio de Ponderacion Material de Construccion.
Material de Mov. Mov. Mov. s 41 Ponderacion
Construccion Rotatorio Lineal Oscilante

Mov. Rotatorio 0,5 0,5 0,333

Mov. Lineal 0,5 0,5 0,333

Mov. Oscilante 0,5 0,5 0,333
Suma 1,000




Tabla 3. 15. Ponderacion Final.

Criterio

Bajo Costo

Mov. Lineal 0,085

Instalacion

0,095

Seguridad

0,085

Material de Construccion

0,074

0,340

Ponderacién

0,340

Posicién

Mov. Oscilante | 0,085

0,063

0,085

0,074

0,309

0,309

Como podemos observar mediante el analisis por criterios ponderados la mejor

alternativa para determinar el movimiento o giro del secador fue el movimiento

rotatorio, siendo superior en los diferentes aspectos planteados anteriormente.

3.1.1.8. Seleccion de alternativas para la seleccion del material para la

construccién de la cdmara de secado, utilizando el método de criterios

ponderados

El propdsito de la seleccion del material para la construccion de la camara de

secado, es con el fin de optimizar aspectos como:

» Bajo costo
» Especificaciones técnicas
» Soldabilidad

» Ensamblaje

Para el cumplimiento de dichos aspectos, planteamos diferentes tipos de materiales

como:

> Acero estructural A36

> Acero Inoxidable
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Tabla 3. 16. Criterios Ponderados seleccién de material para la cAmara de secado.
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Bajo Costo 0,5 0,5 0,5 2,5 0,23
Especificaciones Técnicas 1 0,5 0,5 3 0,27
Soldabilidad 0,5 0,5 1 3 0,27
Ensamblaje 0,5 0,5 0,5 2,5 0,23
Total 11 1,00
Tabla 3. 17. Criterio de Ponderacion Bajo Costo.
. Acero . -
+
Bajo Costo Estructural A36 Acero Inoxidable | T+1 Ponderacion
Acero
Estructural 1 2 0,667
A36
Acero
Inoxidable 0 ! 0,333
3 1,000
Tabla 3. 18. Criterio de Ponderacion Especificaciones Técnicas.
e Acero
Espec]flc_za clones Estructural Acero Inoxidable X+1 Ponderacion
Técnicas
A36
Acero  Estructural
A36 0 1 0,333
Acero Inoxidable 2 0,667
3 1,000




Tabla 3. 19. Criterio de Ponderacion Soldabilidad.

- AcCero Acero .
Soldabilidad Estructural A36 | Inoxidable +1 Ponderacion
Acero Estructural
A36 0,5 1,5 0,500
Acero Inoxidable 0,5 1,5 0,500

3 1,000

Tabla 3. 20. Criterio de Ponderacion Ensamblaje.

AcCero
Estructural
A36

Acero
Inoxidable

Ensamblaje Y+ 1 | Ponderacion

Acero  Estructural

A36 2 0,571
Acero Inoxidable 1,5 0,429
3,5 1,000
Tabla 3. 21. Ponderacion Final.
2
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g 5§ 5| = :| &
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Criterio Gy g < 2 S g
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Como podemos observar mediante el analisis por criterios ponderados la mejor

alternativa para determinar el material para la construccion de la cdmara de secado
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fue el Acero estructural A36, siendo superior en los diferentes aspectos planteados

anteriormente.

3.1.1.9. Seleccion de alternativas para la lubricacion de partes moviles del

secador de arena

El proposito de la seleccidn de un lubricante para las diferentes partes moviles o en

contacto del secador de arenas, es el de optimizar aspectos como:

» Bajo Costo
» Alcance de Aplicacion
» Propiedades

» Almacenaje

Para el cumplimiento de dichos aspectos presentamos los tipos de lubricantes a

utilizar:

» Lubricante Liquidos
» Lubricantes gaseosos (spray)

> Lubricantes semisoélidos

Lubricantes Liquidos: lubricantes también conocidos en la industria mecanica como
“aceites lubricantes”, los cuales a su vez estan divididos en cuatro grupos: aceites

minerales; aceites vegetales y animales; aceites compuestos y aceites sintéticos.

Lubricantes gaseosos: lubricante compuesto principalmente por un liquido
solvente, gas de petréleo liquido, ingredientes inertes y aceite mineral. Dicho aceite
lubricante es diluido con hidrocarburo volatil para formar un liquido de baja
densidad, el cual puede ser pulverizado y alcanzar lugares muy pequefios como

grieteas en maquinas y herramientas.

Lubricantes semisolidos: también conocidos como grasas y engrasantes, por lo
generar esta forma de grasa no es mas que dispersiones de aceite en jabén. Dichos
lubricantes son altamente utilizados para zonas imposibles de lubricar con aceite,

es aconsejable la utilizacion de estas grasas.
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Tabla 3. 22. Criterios de Ponderacién para la seleccion del lubricante para partes moéviles del

sacador.

=) v = 8 2 S

2 22 B g _ S

L © cg 3 S + &

Criterio % 85 = £ A o

m << & < s

Bajo Costo 2,5 0,26
Alcance de Aplicacién 2 0,21
Propiedades 25 0,26
Almacenaje 2,5 0,26
Total 9,5 1,00

Tabla 3. 23. Criterio de Ponderacion Bajo Costo.

. Lub. Lub. Lub. .,
Bajo Costo Liquidos | Gaseosos Semisolidos Z+1 | Ponderacion
Lub. Liquidos 0,5 15 0,250
Lub. Gaseosos 0,5 15 0,250
Lub.
Semisolidos 1 3 0,500
6 1,000
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Tabla 3. 24. Criterio de Ponderacion Alcance de Aplicacidn.

Alcance de | Lub. Lub. Lub. s+1 | Ponderacién
Aplicacion | Liquidos Gaseosos | Semisdlidos
Lub. 0,5 0,5 2 0,333
Liquidos
Lub.
Gaseosos 0.5 2 0,333
Lub.
Semisolidos 0.5 2 0,333
6 1,000
Tabla 3. 25. Criterio de Ponderacion Propiedades.
. Lub. Lub. Lub. Ponderaci6
Propiedades Liquidos Gaseosos | Semisolidos X+l n
Lub.
Liquidos 0 0 1 0,167
Lub.
Gaseosos 1 2,5 0,417
Lub.
Semisolidos 1 2,5 0,417
6 1,000
Tabla 3. 26. Criterio de Ponderacion Almacenaje.
. Lub. Lub. Lub. Ponderaci6
Almacenaje Liquidos Gaseosos | Semisélidos T+l n
Lub. 05 0 1,5 0,250
Liquidos
Lub. 0 15 0,250
(Gaseosos
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Lub.
Semisolidos 1 1 3 0,500
Suma 6 1,000
Tabla 3. 27. Ponderacion Final.
[
0
®
2 £ $ = S c
8 & ® s ® 10
S © (4] 7] o W o g
Criterio 9, © et g ° o
© () o < g a
3
<
Lub.
. 0,066 0,070 | 0,044 | 0,066 | 0,246 | 0,246 3
Liquidos
Lub.
0,066 0,070 | 0,110 | 0,066 | 0,311 | 0,311 2
Gaseosos

Como podemos observar mediante el método de criterios ponderados la mejor
alternativa para determinar el lubricante para las partes moviles del secador fue el

lubricante semisdlido, siendo superior en los diferentes aspectos planteados

anteriormente.

3.1.1.10. Seleccidn de alternativas para la seleccién de un método de disipacion

de gases producidos por el quemador, utilizando el método de

criterios ponderados

El propdsito de la seleccion de un método de disipacion de gases producidos por el

quemador, es el de optimizar aspectos como:

» Bajo Costo

» Disipacion
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» Fiabilidad
» Seguridad

Para el cumplimiento de dichos aspectos presentamos los métodos de disipacion a
utilizar:

» Ventilador axial
» Disipacion ambiental

> Ventilador atmosférico

Tabla 3. 28. Criterios de Ponderacion para la seleccion de un método de disipacion de gases.

Criterio

Bajo Costo
Disipacion
Fiabilidad
Seguridad
X+1
Ponderacion

Bajo Costo 15 0,17

Disipacion 2 0,22

Fiabilidad 3 0,33

Seguridad 2,5 0,28

Total 9 1,00

Tabla 3. 29. Criterio de Ponderacion Bajo Costo.

Ventilador | Disipacién | Ventilador

Bajo Costo Centrifugo | Ambiental | Atmosférico

>+1 Ponderacion

Ventilador

Centrifugo 0 05 15 0,250

Disipacion
Ambiental

1 3 0,500

61



Ventilador

Atmosférico 0,5 0 1o 0,250
Suma 6 1,000
Tabla 3. 30. Criterio de Ponderacion Disipacion.
L Ventilador | Disipacion | Ventilador .
Disipacion Centrifugo | Ambiental | Atmosférico Z+1 | Ponderacion
Ventilador 1 0,5 2,5 0,417
Centrifugo
Disipacion
Ambiental 0 0 . 0,167
Ventilador
Atmosférico 0.5 1 2.5 0,417
Suma 6 1,000
Tabla 3. 31. Criterio de Ponderacion Fiabilidad.
Ventilado
- r Disipacion | Ventilador .
Fiabilidad Centrifug | Ambiental | Atmosférico Z+1 | Ponderacion
0
Ventilador 1 0,5 2,5 0,417
Centrifugo
Disipacion
Ambiental 0 ! 0,167
Ventilador
Atmosférico 0.5 2.5 0,417
6 1,000
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Tabla 3. 32. Criterio de Ponderacion Seguridad.

Ventilador
Centrifugo

Disipacion | Ventilador

Ambiental | Atmosférico ¥+ 1 | Ponderacion

Seguridad

Ventilador 05 0,5 2 0,333

Centrifugo
Disipacion
Ambiental 0.5 2 0,333
Ventilador
Atmosférico 05 2 0,333
6 1,000
Tabla 3. 33. Ponderacion Final.
[
e 5 T o ‘0
g 8 8 S 3| 5
() @© = e ~ 5 S
Criterio o = 2 & ] 2
© = T cu c a

Disipacion
Ambiental

0,269 | 0,269

Se ha cumplido con el analisis de alternativas por criterios ponderados, de las cuales
se a seleccionados las mejor puntuadas que concuerdan en su gran mayoria con las

especificaciones descritas por propietario de la empresa hormigonera.

Las alternativas mejor puntuadas son: para la seleccion del combustible fue la
electricidad, aunque se ha seleccionado el diesel como combustible para el
qguemador (especificacion dada por la empresa). Mientras que la seleccion del
movimiento o giro del secador fue el movimiento rotatorio. Siguiendo con la

seleccion del material para la construccion de la cdmara de secado fue el acero
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estructural A36 (especificacion dada por la empresa). Por otro lado, la seleccion
para el tipo de lubricante de las partes moéviles del secador fue el lubricante
semisolido. Finalmente, para la seleccion del método de disipacion de gases
provenientes del quemador fueron los ventiladores atmosféricos (especificacion

dada por la empresa).

3.2. CALCULOS O MODELO OPERATIVO

El presente capitulo esta enfocado en los diferentes parametros de disefio que
constituiran los diversos elementos mecanicos del secador de arena, por lo cual se
toma en consideracion los parametros propuestos por el propietario de la

hormigonera y los aspectos teéricos analizados en capitulos anteriores.

3.2.1. Parametros de Disefio

Antes de plantear los diferentes parametros de disefio, se debe considerar las
restricciones y requerimientos planteados por el propietario de la hormigonera,

entre estas tenemos:

» EIl porcentaje de humedad de la arena debe ser inferior al 5% con el fin de
alcanzar los cumplimientos de la norma ASTM C 778 (SAND y GRADED
SAND).

» La manipulacion de la maquina y su funcionamiento debe ser fécil, esto con el
fin de evitar quemaduras, atrapamientos o cualquier tipo de accidentes que se
puedan presentar.

» La maquina debe tener una consistencia robusta y resistente a la corrosion, ya
que intervendran aspectos como la humedad de la arena y el ambiente en si.

» La maquina debe lograr secar como minimo una tonelada diaria de arena.

» El dimensionamiento de la maquina no debe superar: 6 metros de largo, 2.50
metros de alto y 2 metros de ancho.

» Laarenano debe llegar a calcinarse esto con el fin de no alterar sus propiedades
para los siguientes procesos.
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» EIl tamafio de grano o granulometria debe cumplir con los requisitos y
aplicaciones de la seleccion del tamafio de la misma segun la norma ASTM C
33.

> El espacio provisto para la maquina no debe superar los 25 m? ya que dicho

espacio esta provisto por la planta para su instalacion.

Entre los principales parametros a considerar es la camara de secado de un horno
rotativo, para lo cual se recomienda una relacion Longitud/Diametro de 8 a 10, un
espesor de 10 a 20 mm y una inclinacién de 4° a 7°, estos parametros de disefio son

estipulados o similares a los descritos en el manual tecnolégico del cemento. [11]

En nuestro caso se adquirira un tubo de acero estructural A36 cuyo diametro es de
60 cm de diametro y un espesor de 1,5 cm por lo tanto la longitud del tubo debe ser
de 6 m, con el fin de mantener la relacion Longitud/Didmetro la cual es de 10.

La temperatura que se desea alcanzar para el secador es de 300°C, temperatura
similar alcanzada en la investigacion realizada por J. C. ROMERO, E. R. ZARATE.

[1]

Los parametros de disefio y parametros dados por el duefio de la hormigonera, a

continuacién, se muestra las especificaciones objetivo las cuales de desea alcanzar:
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Tabla 3. 34. Especificaciones Objetivo a alcanzar para el secador de arenas.

Temperatura de trabajo (°C) 300°
Longitud (m) 6
Diémetro (cm) 60

Altura (m) 2.5
Humedad objetivo (%) <5
Espesor (mm) 1.5
Pendiente o inclinacion ° 5
Potencia del motor (HP) 7.5
Capacidad (kg/h) 600
Espacio disponible (m2) 25

Dichos valores dependeran de la humedad inicial de la arena, por lo que los mismos

podran variar.
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3.2.2. Flujograma del proceso de secado de arena

FLUJOGRAMA DE PROCESO DE SECADO DE ARENA ORTEGA SEBASTIAN | September 28, 2017

Ingreso de arena .
humeda mediante Recepcitn de arena Respuesta de

hacia la tolva del precalentamiento
“":1:’:‘"' dl. o secador minima 18 min

Precalentamiento de
la camara de secato

Continua el
pr e
secatio

Ingreso del material secado a
la banda transportadora haci
la mescladora

@

Figura 3. 1. Flujograma de procesos horno secador de arena.
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3.2.3. Disefio preliminar de la camara de secado

Tomando en consideracion los pardmetros planteados y los tomados a
consideracion, se ha llego al disefio preliminar como lo mostramos en la figura 3.2.

Figura 3. 2. Camara de secado.

Las dimensiones de nuestro secador cumplen con los pardmetros de disefio
establecidos anteriormente, se afiaden los didmetros de los anillos de apoyo que se

encuentran alrededor de la camara de secado, como se muestra en la figura 3. 3.

Figura 3. 3. Camara de secado incorporadas las aspas tipo palas.

3.2.4. Calculos de la seleccion de bandas

Para la realizacion del célculo de la seleccion de bandas se ha seleccionado una
polea de 6 pulgadas para el eje del motor, didmetro apropiado para las dimensiones
de la instalacion. Para el calculo de la velocidad que se obtiene a la salida del

sistema de transmisién es necesario definir 2 ecuaciones de transmision:

N1xD1=N2xD2 Ec. 3-1
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Donde:

N1: namero de revoluciones por minuto a la entrada del sistema.
D1: diametro de la polea conductora.

N2: nimero de revoluciones por minuto transmitidas por la correa.

YV V VYV V

D2: didmetro de la polea conducida

N1xZ1=N2xZ2 Ec. 3-2

Donde:

N1: namero de revoluciones por minuto a la entrada del engranaje.
Z1:namero de dientes del engranaje conducido y de médulo igual al conducido.

N2: namero de revoluciones por minuto del engranaje conducido.

YV V VYV V

Z2: nimero de dientes del engranaje conducido y del médulo igual al del

conductor.

Con las ecuaciones 3-1 y 3-2 se procede a realizar el calculo de velocidades

requeridas presentando los siguientes datos:

N4= 5,25 rpm
Z1=5 mobdulo, 12 dientes
Z2=5 mobdulo, 50 dientes
D1=10,16 cm
D2= 20,32 cm

YV V V V V

Se reemplazan valores en el caso 1:
N3xZ1=N4x2Z2

N3x12 =5,25x 50

. 5,25 x 50
12
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N3 =21,875 RPM

Aplicando la relacion de transmision del motor reductor 1:40 se procede a

multiplicar los rpm por 40:

N3 =21,875x40
N3 =875 RMP

Por lo que para el caso 2

N2 =875 RMP
Finalmente se procede a realizar el reemplazo de valores para el caso 3:
N1xD1=N2xD2
N1x 10,16 = 875 x 20,32

_ 875x 20,32
10,16

N1 =1750 RPM

Concluyendo que el motor debe girar a 1750 RPM para que la cdAmara de secado
tenga 5,25 RPM. A continuacion, para la seleccion de la banda se debe tomar en
cuenta los siguientes datos: velocidad del motor en RPM: 1750, la potencia del

motor para mover el secador: 7 HP.

Ademas, incluimos el calculo de la torsion necesaria para el sistema de transmision

y el de la velocidad angular.

» Velocidad angular
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Datos:

Giro del motor con una frecuencia: 1750 RPM

— 1750 rev Imin
/= min X 60seg

rev
f= 291667 —
seg

w=2xnxf

I rev
w = x 29,1667 —
seg

rev
w = 183,26 rad/sg
» Torque
Datos:

> Transformamos los HP a KW:
> Potencia=7 x 0,746 = 5,22 KW
» 0,746 = factor de conversiéon

P=1TxW
‘[:

P
w

522 Kw

' T 183,25rd/s

T= 28,485 Nm
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Finalmente, procedemos a la seleccion de la banda para el sistema de transmision,

mediante los siguientes datos:

Potencia del motor = 7 Hp = 5,22 KW
RPM del motor = 1750 RPM
Diametro de la polea conductora = 10,16 cm = 101,6 mm

Diametro de la polea conducida = 15,24 cm = 152,4 mm

vV V V V V

Distancia entre centros = 40 cm = 400 mm

Segun las caracteristicas, usos y horas de trabajo a los cuales va estar sometido el
motor, se toma un valor de coeficiente de servicio de 1,2 como se muestra en la

figura 3. 4.

Método para calcular las transmisiones

Tipo de Mmotor

Figura 3. 4. Coeficiente de servicio seleccion de bandas.

Fuente: [26]

Por los tanto la potencia requerida seré igual:

P = 522x1.2

72



P, = 6,263 KW

Con el valor de la potencia requerida y los rpm del motor procedemos a la seleccion

de la banda.

o0 13

Figura 3. 5. Seleccion del tipo de correa.
Fuente: [26]

Segln nuestros parametros de velocidad y potencia obtenemos la seleccion de una

correa tipo A.
» Longitud de la correa
Para la longitud de la correa necesitamos la utilizacion de la siguiente férmula:

/s (D — d)?
L= =x(D+d) +2C+
p= X 4C
(152,4 — 101,6)2
4(400)

s
Lp = 5 x (1524 + 101,6) + 2(400) +

L, = 1200,60 mm
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A 40 1016 1049

A 40 'L 1030 10623
A4 1041 1074
A 42 1067 1100
A 43 1100 133
Ad3 '} 1105 1138
A 44 1120 1163
A 44 '} 1132 1165
A 4L 1143 1176
A A6 1168 1201
Adg '} 1180 213
A 47 1200 1233
A A8 1220 1253
A\ A9 1250 1283
A 5C 1270 303
A 51 1300 1333

A1 1307 1341

Figura 3. 6. Seleccion de correas mediante su longitud.

Fuente: [26]

La correa adecuada para esta longitud es la A47 cuyas longitudes van desde 1200 a
1233 mm.

> Angulo entre ramales

D — d) 180

-2 ( =
Y arcsen 2°C

A

152,4 — 101,6) 180

Yy = 2arcsen( 2(400)

s
y= 1728
> Angulo de abrazo para la polea conductora
a= 180 —y
a = 180 —7,28

a= 172,72

74



» Potencia que transmite una correa A47 segin Pb y Pd

OLEOSTATIC”

S AP EOILES Método para calcular las transmisiones

TABLA 7 - PRESTACIONES BASICAS (Pb) DE LAS CORREAS Z
Pb (kW) por d:
diametro 40 45 50 56 63 n 30 85 30 95 100 106 112 125 132 140 150

1700 017
HUD 118
1900 118

Figura 3. 7. Potencia de la correa segin Pb

Fuente: [26]

Metodo para calcular las transmisiones B e AL S

TABLA 7 - PRESTACIONES ADICIONALES (Pd) DE LAS CORREAS Z
Pb (kW) por K desde... hasta...

1,00 1.02 1,04 1,07 1,09 1,13 117 1,23 133 1,51
1,01 1,03 1,06 1,08 1,12 1,16 1,22 1,32 150  paraariba

rpm a
160 0.00 001 2
200 0,00 001 o
200 0,00 0,02 g
400 0,00 i
500 000 ©
600 0,01 o
700 0,01 o
725 0,01 S
800 0.01 2
900 001

950 0.01

1000 0,01
1100 0.01

1200 0om

1300 001

1400 0.01

1425 0.01

1500 U m

1600

1700 o

1800

1900

Figura 3. 8. Potencia de correa segln Pd.

Fuente: [26]
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Considerando los factores de correccién para Lp = 1233/25,4 = 48,54 pulg, k= 3,5

y o= 172,72. Nos permitiran calcular la potencia permitida.

Pa = (Pb + Pd) C, x C,,

TABLA 4 - FACTOR DE CORRECCION C,

180°| 175 | 1707 165°| 160° 155’!150" 145° 14(.)“‘135”313()U 125°(120°( 115" 110"‘105"100“ 90°
Cy S 0939098 0,96|0.95 G!;)(%“II,I,Q}' 090|0,89(0,87|0.86|0,84|0,82|0,80

0.78|0,76 | 0,74{0,69

| T |
| T/P IV‘T".](‘:_?V’ 0.77]0,79|0.80| 0.81]0,82 |0.83|0,84|0,85|0.86|0.84|062|080|0.78|0,76 (),f’4|".‘.6‘.'.'

[/T = Transmision trapecial/trapecial
T/P = Transmision trapecial/plana
v = Arco de contacto sabre la polea menor

Figura 3. 9. Factor de correccion C,.
Fuente: [26]
TABLA 5 - FACTOR DE CORRECCION CL EN FUNCION DEL TIPO Y DE LA LONGITUD DE LA

CORREA

PULGADAS
9% 16 22 24 28 32 35 42|48 53 |66 75 81 90 105 128 144 162 180 210 240 285 330 420 540 720 780

0.9510.86 1.00

069077 082 0.84 0.67 089 091

0,73 0,79 0,80 0.83 0.85 0,87 0,91 a5 [1.00 1,03 1,05 1,07 1,11 1,16 1,19 122125 1,29

)73 0.75 U.77 0.80 1,00 1,0 1,11 1,14 1,16 1,20 1,24 1,29 1,33 1,40

0,720, (3,68 0,90 0,93 0,97 1.00 1,03 1,05 1,09 1,12 1,16 1.20 1.27

0.81 0.83 D87 0.89 0,92 0,94 097 1,00 1,04 1,07 1,13 1.20 1,27

m‘OOUDDN

(2,00 094 096 1,001,03 109 115123 1,25

Figura 3. 10. Factor de correccion Cl.

Fuente: [26]
Por lo tanto, la potencia permitida es igual a:

Pa = (2,46 + 0,30) 0,985 x 0,932

Pa =2,533 KW

» Numero de correas necesarias para transmitir una potencia de 6,26 KW sera.
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n = 2 correas

3.2.5. Calculo de cargas sobre los rodillos

Los rodillos son la parte més critica para el analisis de cargas estaticas de nuestro
disefio, ya que estos deberan soportar el peso de la camara de sacado, ademas de

facilitar la rotacion de la misma.

Figura 3. 11. Rodillos del horno secador.

Para determinar la carga sobre los rodillos, es de suma necesidad calcular la masa
de la camara de secado, para lo cual haremos uso de la ecuacién 3-5, determinando

asi el volumen de la misma.

m=pxv Ec. 3-5

0,60\2
V1l = <T> XmTx6é6m

V1= 1,696 m3

0,572
V2 = (T) XmTx6m
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V2= 1,531 m3

Vt = 1,696 m3 — 1,531 m3

Vt = 0,164m3

La densidad del acero al carbono es de 7850 kg/m3, por lo que la masa de la camara

sera igual:

m=pxv

m = 7850 x 0,164

m = 1287,7 kg

Ademaés de necesitar el peso de los anillos, para lo cual necesitamos su volumen 'y

su densidad:

V chapa = 0,00512 m3 , p = 7850 kg/ m3

por lo tanto, la masa de la chapa metalica sera igual:

manillo=pxv

m anillo = 7850 x 0,00512

m anillo = 40.192 kg

m anillo =40.192 kg x 3

m anillo = 120.576 kg

Calculadas las masas de todos los elementos que intervienen en la camara

procedemos a sumar los mismos y a obtener la masa total:

78



mt = 120,576 + 1287,7
mt = 1408,276 kg

Como punto final se debe considerar la masa de la materia prima, la cual se va a
encontrar en el interior de la camara de secado. H. Duda indica que la cantidad de
arena que debe ingresar en la camara se lo determina por el grado de llenado, el cual
indica el porcentaje de volumen total de arena para un optimo secado. También nos
muestra la densidad de la arena para este proceso el cual es de 1990 kg/m3, ademas
nos dice que para hornos con elementos elevadores (aspas) el porcentaje va desde
el 12% al 15% [11], por lo que cae en nuestro caso por lo que tomaremos un

porcentaje de 13,52% del volumen total del horno:

0,57
V2 = (

2
T) XTX6
V2 =0,153 m3
Va = 0,153 x 0,1352

Va = 0,020 m3

Como lo expusimos anteriormente la densidad de la arena finay humeda es de 1990
kg/m3, lo cual nos permite realizar el célculo de la masa de la arena dentro de la

camara:
marena = 1990 x 0,020
marena = 41,179 kg
La carga total es:

mt = 41,179 + 1408,276 kg
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mt = 1449,455 kg

Carga total = 1449,455 x 9.8

Carga total = 14204,659 N

3.2.6. Calculo de llenado teérico de la arena

El grado de llenado, se lo define como la relacion entre la parte llena del material
de una seccion transversal F y el area total de la seccién transversal del horno f,

como se muestra en la figura 3.6:

Centro

Diametro
interior

<>

N

K
Cuerda

H
. = Material Flecha del arco

Figura 3. 12. Llenado teérico de la arena.

b= ; x100 Ec.3-6
Donde:

» @: grado de llenado
> F: area de la seccion transversal de la parte del horno llena de material ( m?)

> f:area de la seccion transversal total ( m?)
El area de la secciodn transversal del horno es:

f=mxr? Ec. 3-7
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Para el material la seccidn transversal se puede calcular por medio del area de un

segmento circular:

area segmento circular = area sector circular — area del triangulo

Txrixa 1 )

area segmento circular = 360 2 X 1r°x sena

Combinando las expresiones F y f se obtiene la formula de grado de llenado, para

lo cual haremos uso de la ecuacién 2-1.

1 (nxa

¢= 22780

o — sena) x100

Donde:

» a: angulo que cubre el material en el horno. (°)

Figura 3. 13. Parametros K y H del calculo de llenado.

Este angulo se lo puede calcular mediante la medicion de la cuerda K, o la flecha
de arco H, la misma que es la altura de llenado en su centro. Por lo que el angulo o

en ambos casos se puede calcular como:

ag = 2arcsen (%) Ec. 3-8
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ay = 2arccos (1 - ﬂ) Ec. 3-9

Tr

Entonces una vez expuestas las ecuaciones, se procede a realizar el calculo de

llenado para nuestro secador de arena.

Datos: Di = diametro interno = 0,57m; di = diametro de ingreso del material =

0.35m.

Primero calculamos la mayor flecha de arco, para lo cual utilizaremos la ecuacion
3-10.

= Di_di Ec. 3-10

057 035

Hmax = 57773

Hpax = 0,11m

Encontrado la flecha de arco, procedemos a realizar el célculo del angulo que el

material cubre en el horno ay.

ay = 2arccos (1 — g) Ec. 3-11
_ Di
T2
_ 057
T
r= 0,285m
0.11
ay = 2arccos (1 - m)
ay = 104,23°
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Finalmente se calcula el factor de llenado del secador.

1 (nx ay

¢= 57180

o - senaH) x 100

1 /104,23°%
(— ) x 100

80 sen104,23
b= 13,52%

Como lo se observo en capitulos anteriores el porcentaje de llenado de la cAmara de
secado esté estipulado de 12% a 15%. La elevacion del grado de llenado aumenta
el caudal de un 30% a 50%, por las mismas dimensiones del secador. Lo que quiere
decir que nuestro grado de llenado se encuentra en los rangos establecidos y

adecuados a nuestro disefio [5], [12].

» Calculo del torque del secador.

N

[ 7y
/\ } v
' X
i) v V1
v
Donde:
» r:radio (m)
» ¢: llenado de la camara (m)
V=1r-— ¢ Ec. 3-12

¥ = 0,285 — 0,1352



V=0,1498m

» Cdlculo del centro de masa de la figura sombreada

4xb

cm = — Ec. 3-13
3n
b=d¢=0,1352
4 x0,1352
cm = ——
3
cm= 0,057m
cm =yl

» Calculo de la velocidad y aceleracion angular

X 0rpm
w\70 rpm

Para nuestro calculo hemos seleccionado una velocidad angular de 40 rpm y una

variacion de tiempo de 5seg.

Aw
At

a = Ec. 3-14

Transformamos las unidades de la velocidad angular de revoluciones por minuto a

radianes sobre segundo.

2nrad|60 seg

= 4,188 T4/c,

40rpm

1rev | 1 min

4,188 T4d/c, .

* 5 seg

a= 0,8377 md/seg2

» Calculo de inercia del secador
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I, = d*x M x Ifigura sombreada

Donde:

> d?: distancia (¥ +§1)
» M: masa de la cAmara con material
» |:inercia de la figura sombreada

> Distancia
d=Y+y1
d = 0,1498 + 0,057

d= 0,2068m

> Masa de la camara con material

M = 1826,176 kg

» Inercia de la figura sombreada

I=51816x10"3m*

Ec. 3-15

Finalmente se procede a realizar el calculo de la inercia total del secador, mediante

la ecuacion 3-15.

Iy = (d?x M) +1

I, = (0,2068%x 1826,176) + 5,1816x1073

I, = 78,103 kgm?
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Entonces encontramos el torque del secador

T=Ilhxa

T = 78,103 x 0,8377

T= 65426 Nm

3.2.7. Disefio de la base del secador

En el presente apartado realizamos el disefio de la base del secador de manera viga
columna, para ello y con el peso ya antes calculado procedemos al célculo del

mismo.

La fuerza que es aplicada para el analisis es de 14204,66/2 = 7102,33 N, ya que las
reacciones resultantes son simétricas. La viga es considerada como doblemente
empotrada, ya que ésta se encuentra soldada en sus dos extremos, como se muestra

en la figura 3.8.

Figura 3. 14. Base del secador

Mediante la ecuacion del anexo N se procede a calcular el esfuerzo y momento

maximo.

N
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_7102,33
2

V =3551,165N

M _Fxl
max = 3

7102,33Nx1.5m
8

Mmax =

Mmax =1331,68Nm

Mediante la siguiente ecuacién tenemos:

o = tflexion

_ 32xM
9= 7

S
o=~
n

Donde:

vV V V V V

6 = esfuerzo combinado

M = momento flector critico
S = mddulo de seccidn

n = factor de seguridad

Sy = resistencia a la traccion del acero A36 = 260 Mpa

Sy 32xM

n S

260 x 10° 32 x 1331,68
3 B S
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_ 32x1331,68x3
B 260 x 106

$=4,9169 x 10 * m3 = 491,96 cm?

Se selecciond un tubo poste circular de 2 mm de espesor y 850 mm de largo. anexo

F Con los resultados obtenidos, encontramos el esfuerzo que soporta la estructura.

_ 32x1331,68 Nm
7= T 4097 x10-%

o= 86,66 MPa

Anélisis de pandeo

» P=1331,68N

Datos del tubo poste circular anexo N

> 1=1,01cm?
> A=147 cm?

K= 0,828cm = 8,28 mm
Relacion de esbeltez

l _ 850 mm 10256
k  828mm ’
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» C=4 anexoO

» Le=% anexoP

» Modulo de elasticidad E = 207 GPa
» Sy =260 Mpa

(l) _ [2xm?x4x207x10° N/m?
kl, 260 x 106 N /m?2

l

=) =2

<k>1 55,68
Axnm?xCxE

p,=""— """

2

l
®),
Pcr = Carga Critica

0,0141 x w2 x 4 x 207 x 10° N /m?

For = (255,68 N /m2)2

P.. = 1,766 KN

Py=nxP

n=125

P; = 1.25x1331,68

P; = 1664,6 N

Como Pcr > Pd la columna no falla.

Anélisis de compresion
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250 x 106 184,4
125 A

_ 184,4x125
250 x 106

A = 0,066 cm?

El area calculada es menor que al area seleccionada, por lo tanto, se selecciona el
tubo poste circular de 850 x 3 mm para la columna.

3.2.8. Calculo de reacciones en la cAmara de secado

6m

A

v

2N

Figura 3. 15. Tramos y reacciones de la cAmara de secado.

Para la realizacioén del calculo de reacciones del secador, analizaremos un tramo del
mismo como se lo hace en este tipo de estructuras.

Tramo AB
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BEEEEEE I
A A

A B

W: peso de la cdmara de secado + peso de la arena = 14204,66 N

W:14204,66 N —> 14204,66/2 —* 7102,33 N/m
w

|
ﬁyA TARyB

2Fy=0

RAy+RBy—WxL=0

RAy+RBy =W xL

14204,66
RAy + RBy = (T) x
14204,66
RAy = (—)x 2 — RBy

RAy = 14204,66 — RBy

ZMA=O

RBy (2)—WxL(1) =0
RBy (2) = W x L(1)

14204-,66)
— X

(2)RBy =1x ( 5

(2)RBy = 14204,66
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RBy =7102,33 N

RAy = 14204,66 — RBy

RAy = 14204,66 — 7102,33

RBy = 7102,33 N

Load Diagram

Im LI I Loads d I Reactions

Click on an anea for more details

HV |

I

7.102,33

I\ 0,00
0,00 \I

(m) 1,0
IN - Shear Diagram |

3.551,17

0,00

(m) 1,0 2,0
IN-m - Moment Diagram |

Figura 3. 16. Resultado de reacciones en los puntos A y B mediante software.

Para el célculo de esfuerzos y de deflexion de la cdAmara de secado se utiliz6 un

software, obteniendo los siguientes resultados.

> Esfuerzo de VVon Mises

Nombre del modeloitramo de camara de sacado RPALPH-T-»- % & -3~

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Default-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 33074.7

von Mises (N/mA2)
1.12e+006
l 1.03e+006
_ 9.34e+005

_ 8.41e+005

_ 7.48e+005

_ 654e+005
5.61e+005
4.632+005

| 3.74e+005
_ 281e+005

1.88e+005

9.43e+004
965
— Limite eldstico: 2.5e+008

-

Figura 3. 17. Resultado del esfuerzo de Von Mises mediante software.
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Se obtuvo un valor de esfuerzo de, 6 = 1,12 Mpa el cual es aceptable para las

condiciones a las que fue sometida el tramo de la camara.

PLEEPH V- -SR-T-

133074.7

URES (mm)
0.00605
l 000555
_ 000504

. 000454

_ 0.00404

_ 000353
000303
000252

| 000202

. 000151
0.00101
0.000504
1e-030

Figura 3. 18. Resultado de la deformacion maxima de la cdmara de secado mediante software.

Se obtuvo un valor de deformacién o desplazamiento maximo de 0,00605 mm, el

cual es un valor aceptable ya que este no es muy elevado.

Tramo BC
W

BEEEEEE I
A A

A B

W: peso de la cdmara de secado + peso de la arena = 14204,66 N

W:14204,66 N —> 14204,66 /2 — 7102,33 N/m

!
T T

RyB RYC

w

ZFyzO

RBy +RCy—WxL=0
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RBy +RCy =W x L

14204,66
RBy + RCy = <T) X
14204,66
RBy = (—)x 2 —RCy

RBy = 14204,66 — RCy

ZMB=O

RCy (2) =W xL(1) =0
RCy (2) =W x L(1)

14204,66
2 )x

(2)RCy = 1 x<
(2)RCy = 14204,66
RCy =7102,33 N

RBy = 14204,66 — RCy

RBy = 14204,66 — 7102,33

RBy = 7102,33 N
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Load Diagram

|m j | Loads j ‘ Reactions j
Click on an area for more detalls
7.102,33
’\ 0.00
0,00 \J
7.102,33
X
(m) 1,0
N ~ Shear Diagram ﬂ
3.551,17
0,00
X 0,00
(m) 1,0 2,0
Nmo Moment Diagram 0|

Figura 3. 19. Resultado de reacciones en los puntos B y C mediante software.

Como podemos observar en el analisis del tramo BC los resultados son los mismos
que el tramo AB, ya que sus reacciones son simétricas, por lo tanto, las reacciones

en el punto A, B y C son iguales.
3.2.9. Calculo de reacciones en los rodillos

Los rodillos del secador son uno de los componentes mas importantes del mismo,
ya que estos soportaran la carga ejercida por la camara, para lo cual esta debe
dividirse para 2, por lo que existen dos rodillos por seccion. La carga de la cAmara
a su vez debe ser multiplicada por el (sen45°), para la obtencidn de sus componentes

en “Y”, como se muestra en la figura 3.12.

Figura 3. 20. Ubicacion de los rodillos de apoyo.
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Por simetria:

w
(RAy x cos 45°) + (RBy x cos 45°) — 5 = 0

w
(RAy x cos 45°) + (RBy x cos 45°) = 5

Por lo tanto, tenemos que:

2 w
RAy = RBy = Ex cos 45°

RAy = RB~ — 17"44,21 N
W/2

y
v

14cm

» Calculo de momento

Rayx L

Mdz 4

10044,21 x 0,14
d = 4

M, = 351,54 Nm
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» Calculo del esfuerzo maximo

Mxc
Omax = —1— Ec. 3-17
351,54 x 0,02
Omax = 0 04%
64

Omax = 55,94 MPa

3.2.10. Disefio mecéanico de rodillos

Para nuestro diseiio debemos seleccionar un material adecuado para los rodillos,
para el cual hemos considerado el AISI 4140, acero bonificado utilizado para la

fabricacion de ejes, bielas, ciguefiales, bielas, entre otros.

Para el disefio es de suma importancia saber las propiedades mecénicas de este

acero, en este caso la resistencia a la tension y el limite de fluencia:

Sy = 655 MPa

Sut = 758 Mpa

Como siguiente paso para el disefio es el de seleccion del método adecuado. Para
lo cual existen varias teorias de falla de Soderberg, Goodman modificada o teoria
de Gerber. Dichas teorias muestran un criterio a fatiga, para nuestro disefio hemos

seleccionada la teoria de Gerber. [13]

» Teoria de GERBER (disefio a fatiga)

Esta teoria no es lineal, y se supone que la variacion de o, Yy o,,, son representados
por una parabola cuyo Vértice es ( 0, S¢), su eje es de ordenadas y pasa por el punto

('S¢, 0). Asi la rotura a N ciclos se produce cuando:
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nxog NX0O;m~\2
ATTe g (T2 =1
se ( Sut )

Ec. 3-18

Se trabaja principalmente con la teoria de Gerber y ASME-eliptica para criterios de

falla. Sin embargo, disefiadores conservadores prefieren la teoria de Goodman

modificada.

A continuacion, se procede con el disefio aplicando la teoria de Gerber.

Esfueran

altemante

Linca de casga, pendicnte r = 58,

Recta de Goodman modificada

Recta ASME-eliptica

Esfuerzo medio o

Figura 3. 21. Curvas representativas de las diferentes teorias a fatiga.

Fuente: [13]

» Calculo del S, mediante la utilizacién de la ecuacion de Marin.

Donde:

V V.V V V V VY V

Se=KoxKpxK . xKgxK,xKsx S

Ka: factor de modificacion de condicién superficial
Kb: factor de modificacion de tamafio

Kc: factor de modificacion de carga

Kd: factor de modificacion de temperatura

Ke: factor de modificacion de confiabilidad

Sé: limite de resistencia a la fatiga en vigas rotatorias
Se: limite de resistencia a la fatiga

Factor de modificacion de condicion superficial (Ka)
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El factor Ka depende de la condicion superficial del elemento a analizar, los rodillos

seran maquinados en torno para lo cual deberemos utilizar los factores de a y b,

dichos factores los encontraremos en la figura 3.14.

Tabla 7.
Pardmetros en el fuctor superficial de Marin

Acabado Factor a Exponente
superficial S kpsi S MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinado o lominado en fie 2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 577 -0.718
Como sale de la forja 399 272. -0.995

Figura 3. 22. Factor superficial.

Fuente: [13]
K, = ax Sut?
K, = 4,51 x 75870265

K,= 0,755

» Factor de modificacion de tamarfio (Kb)

El factor de tamarfio depende del dimensionamiento del eje como se puede ver en la
figura 3.15.

(d/0.3)-0107 = 0.8794-017 (.11 < d < 2 pulg

ky = 0.914-0157 2 < d < 10pulg
(d/7.62)7%197 = 12440107 279 < 4 < 51 mm
15147157 51 < d < 254 mm

Figura 3. 23. Factor de modificacién de Tamafio.

Fuente: [13]

Por lo tanto, Kb es:

d
Kb — (ﬁ)—0,107

0,11 <d < 2Zpulg
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1,57
0,3

Kb — ( )—0,107

K, = 0,8377

» Factor de modificacion de carga (Kc)

Este factor se aplica de acuerdo al tipo de carga a la cual esta sometido el elemento,

como se indica en la figura 3.16.

1 flexicn
k.= 4 0.85 axial
0.59 torsion

17

Figura 3. 24. Factor de modificacién de carga.
Fuente: [13]

Por lo tanto, el factor de carga es:

K. =1

» Factor de modificacion de temperatura

Este factor se lo obtiene segln la siguiente tabla, por lo que las condiciones de

operacién son menores a la del ambiente.

Temperatura, °C - Temperatura, °F 5./5n

20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 400 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.767
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
&00 0.549

Figura 3. 25. Factor de modificacion de la temperatura.

Fuente: [13]
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Por lo tanto, el factor de temperatura es igual:
K;=1,010 temperatura de 50°C
» Factor de modificacion de confiabilidad (Ke)

Por lo general se tiene una confiabilidad del 99% la misma que mejora con el factor

de seguridad.
Confiabilidad, %  Variacién de transformaciéon z,  Factor de confiabilidad k_
50 0 1.000
S0 1.288 0.897
95 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.099 4.265 0.659
90.0000 4.753 0.620

Figura 3. 26. Factor de modificacién de confiabilidad.

Fuente: [13]
El factor de confiabilidad seréa igual a:
Ke =0814

El limite de resistencia a la fatiga se lo calcula mediante la ecuacion:

S¢=0,5x Sy,
Se=0,5x 758
S, = 379 MPa

Finalmente, la ecuacién de Marin (3-19) obtenemos:

Se =Ko x Kp x Kc x Kg x Ko x Kpx Sg

Se=0,755x0,837x1x1,010x 0,814 x1,2x 379
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Se =236,30 MPa

Finalmente procedemos a realizar el reemplazo de los valores en la ecuacion de

Gerber, (3-19), para encontrar el factor de seguridad apropiado para el disefio del

X o /
n a+(rts m2 g

Se

rodillo.

ut

Se ha eliminado el factor de esfuerzo medio ya que este va hacer igual a cero,
existiendo asi solo el esfuerzo alternante.

I'J'l_‘. 1
0 Tiempo -,

Esfuerzo

Figura 3. 27. Factor de esfuerzo medio y alternante.

Fuente: [13]

Entonces:

236,30 MPa

=55 94 MPa

n=4,22
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» Seleccion de rodamiento

Existen varios tipos de rodamientos, cada uno con sus propias caracteristicas
distintivas las cuales los hacen tener ciertas ventajas cuando se los comparan con

los cojinetes, y estas son:

» Su coeficiente de friccion estatico es bajo y solamente existe una pequefia
diferencia entre este y el coeficiente de friccién dindmico.

» Son estandarizados internacionalmente, intercambiables y faciles de obtener.

A\

Sumamente faciles de lubricar.
» Como regla general un rodamiento puede soportar tanto cargas radiales como
axiales al mismo tiempo.

» Pueden utilizarse en aplicaciones a alta temperatura como a baja temperatura.

Los rodamientos pueden clasificarse en dos grandes grupos: rodamientos de bolas
y rodamiento de rodillos. Los rodamientos de bolas a su vez pueden subdividirse de
acuerdo a su configuracién: rigidos de bolas y de contacto angular. Por otro lado,
los rodamientos de rodillos se clasificar de acuerdo a la forma de sus elementos

rodantes: rodillos cilindricos, agujas, rodillos esféricos, entre otros. [14]

Para continuar con nuestro disefio y con los céalculos previamente calculados
obtuvimos la carga axial ejercida sobre los rodillos a los cuales van sujetos a los
rodamientos que vamos a seleccionar. Para lo cual se elige un rodamiento rigido de

bolas, los mismos que son excelentes para resistir cargas axiales y radiales.

Datos:

» d=40 mm
» carga axial = 7,102 kKN
» n=1750rpm

Tomamos como Referencia los rodamientos rigidos de una hilera de bolas como se

especifica en el anexo L.
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F, = alxa2a3xFFn

Donde:
> al=0,62
> a2=1

» a3 =1[0,5-3,8] se recomienda 1,5

El factor de efectos dinamicos F; se lo puede determinar mediante la figura 3.28 se

selecciona el valor de del factor que va des de 3,5 a 4,5.

Motores eléctricos

Motores eléctricos para aparatos
electrodomésticos 1
Motores estandar 3
ofores grandes 4.
Motores de traccion K

i peso del rotor - f; velocidad nominal

4.5 factor f, = 1,5 a 2 para maquinas estacionarias
tf = 1,5 a 2,5 para motores de fraccién

5

para accionamientos por pinén; grupos de cargas con veloci-
dades correspondientes

Figura3. 28. Factor de efectos dinamicos.
Fuente: [14]

Entonces F; = 3,5

El factor de velocidad Fn se lo determina mediante la figura 3.29.

104



¥ Valores f, para rodamientos de bolas f, T
n 1, n f, n f, n fo n T
min-! min-* min? min-! min-!
10 1,49 55 0,846 340 0,461 1800 0,265 9500 0,152
1 1,45 60 0,822 360 0,452 1900 0,26 10000 0,149
12 1,41 65 0,8 380 0,444 2000 0,255 11000 0,145
13 1,37 70 0,781 400 0,437 2200 0,247 12000 0141
14 1,34 75 0,763 420 0,43 2400 0,24 13000 0,137
15 1.3 80 0,747 440 0,423 21 0,234 14000 0,134
16 1,28 85 0,732 460 0,417 2800 0,228 15000 0,131
17 1,25 a0 0,718 480 0,411 3000 0,223 16000 0,128
18 1,23 a5 0,705 500 0,405 3200 0,218 17000 125
19 1,21 100 0,693 550 0,393 3400 0,214 18000 0,123
20 1,19 110 0,672 600 0,382 3600 0,21 19000 0,121
22 1,15 120 0,652 650 0372 3800 0,206 20000 0,119
24 1,12 130 0,635 700 0,362 4000 0,203 22000 0,115
26 1,09 140 0,62 750 0,354 4200 0,199 24000 0,112
28 1,06 150 0 800 0,347 0,196 A
a0 1.04 160 0,593 850 0,34 4600 0,194 28000 0,106
32 1,01 170 0,581 900 0,333 4800 0,191 30000 0,104
34 0,993 180 0,57 as0 0327 5000 0,188 32000 0,104
36 0,975 190 0,56 1000 0,322 5500 0,182 34000 0,0993
38 0,957 200 0,55 1100 0,312 G000 0,177 36000 0,0975
9 M m PR W 0% ® 0 on b
44 0,912 260 0,504 1400 0,288 7500 0,164 42000 0,0926
46 0,898 280 0,492 1500 0,281 8000 0,161 44000 0,0912
48 0,886 300 0,481 1600 0,275 8500 0,158 46000 0,0898
50 0,874 320 0,471 1700 0,27 9000 0,155 50000 0,0874

Fn =0,533

Figura3. 29. Factor de velocidad.

Fuente: [14]

» Carga dinamica equivalente

P=X E xY/F,

P = F.=7102KN

p =3 rodamiento rigido de bolas

» Capacidad de carga dinamica

PXFl

E,x fa,xa, x as

7,102 x 3,5

C =
0,533 x 3/0,62x 1 x 1,5

C= 47,78 KN
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> Seleccion del rodamiento

. .. _
Rodamientos FAG rigidos de bolas e
de una hilera il
T NARN AN
£ 2 R
Ehrat (%
Iy o)
% 8 ? | s |
1 /o g 1 [ oo,
Ele Dimensiones Peso Capacidad de carga Velocidad Velocidad Denominacion
- limite de referencia  abreviada
dyn. stat.
d D 8 I H H J c & Rodamiento
min - - -
mm kg kN min~' FAG
40 3 80 53 371 7 18 20000 71000 6208
50 53 371 29 18 20000 11000 S6208W2038
oo ire s = ™ z
B0 53 384 75 18 5600 §208.2RSR
80 53 384 29 18 5600 56208 2RSA.WZ038
o B0 7 i} 675 T04 53 AT 7 18 5600 62208.2RSH
Fi} w0 75 745 765 %5 Ry 5 pi TEOUD TT000 TI06
a0 0 23 15 745 765 555 0541 45 25 18000 71000 SE308W2008
a 90 22 15 746 765 555 0,652 405 25 7500 11000 .
i 90 22 15 746 765 555 0654 405 25 5000 6308.2RSR
™ 0 15 745 765 %55 TO0E 5 pi 5000 THOBZASR
o 110 77 2 516 %51 B8 112 & EE] 72000 70000 6406

Figura3. 30. Seleccion de rodamiento.
Fuente: [14]

Se ha seleccionado un rodamiento FAG S6208.W203B, del cual obtenemos los

siguientes datos:

d =40 mm
D =80 mm
B =18 mm
C=29KN
Co =18 KN

YV V V VYV V

F—3 LH
L™ [500

Lh = Fl3 X (500)
L, = 3,5% x (500)

L, = 21437,5 horas
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Se calcula los mismos valores, pero con el rodamiento seleccionado FAG
S6208.W203B.

> Diametro medio

_D+d
)

80 + 40
m: 2

> Factor de velocidad
F,= Dpxn
E, = 60mm x 1750

F, = 105000

> Lubricacioén del rodamiento anexo T

» Temperatura de trabajo
T trabajo = Tambiente + AT
T trabajo = 20°C + 40°C

T trabajo = 60°C
» Viscocidad

Vrgoe = [18 - 35 ] mmz/s
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Figura3. 31. Seleccidn de Viscocidad.
Fuente: [14]

Por medio de la figura 3. 31 se ha seleccionado un aceite 1ISO VG 32, con una

viscocidad de 32 mm2/s.

» Correccion de la viscocidad a la temperatura de trabajo de 60°C

120

110 NONITNNFERRER Vieosida 2 10-C
100 AN ONNANRNNY
90 Y :\? ‘\: N \ E\\ \\ | !
e \\ R Q:‘\‘ N \%"’;‘30\
70 \ \Y \\ N \\\ \\‘\% \\\‘
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E’. \) \ \\ \\\ \\
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Figura3. 32. Viscocidad a la temperatura de 60°C.
Fuente: [14]
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La viscocidad a la temperatura de 60°C va hacer igual a 16 mm2/s

L (1000)1/3

n

_ (1000)1/3
—\1750

a=0,829
a<l; k=1
> Viscocidad relativa

4500

! Jnx Dy,

L _ 4500
L V1750 x 60

2
v, = 13,88 mm°/,

Por lo tanto:

16 mmz/s

k= ———
13,88 MM~/

k=1,15
Para rodamientos de bolas: a=0y K1=0

Para lubricantes conocidos: k2 =0
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Con dichos valores de k nos dirigimos a la figura 3. 33, en la cual encontramos el

valor de a23.

¥ factor basico a,., para la determinacion del factor a,,

k= v/ v, rafio de viscosidad

v Viscosidad de servicio del lubricante, ver pagina 42

vy Viscosidad relativa, ver pagina 42

K= K + K, valores para daterminar el factor DAsiCO &, ver pagina 44

005 04 0,2 05 1 = 5 10

Figura3. 33. Seleccidn del factor a23.

Fuente: [14]

El valor de a23 = a3 = 2,1.

» Vida util del rodamiento Lh
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10°
nx 60

C

p
Lp= aixa,xazx (E) x

47,78)3 106

Lp=062x1x21x (7,102 ¥ 1750 x 60

L, = 3775,90 horas

» Factor de esfuerzos dindmicos

ol 3775,90
L= 500

F,= 2,00 F,=[2-3]

FI se encuentra en el rango permitido de [2-3], por lo tanto, la seleccion del

rodamiento es la correcta.

3.2.11. Disefio del pifion y la corona

Los engranes son elementos cuya funcion principal es la de transmitir potencia, para
el disefio de nuestro pifion y corona, se implementa la formula de Lewis la misma
que estima el esfuerzo a flexion en dientes de engranes, en la que interviene
principalmente la forma de los mismos. Dicha formula fue presentada en 1892 y
desde ese entonces es la base de la mayoria de los disefios de engranes. En la figura
3. 34 podemos observar las dimensiones su seccidn transversal F, t y la longitud | y
una carga Wt uniformemente distribuida a lo largo del ancho de cara F. [13]
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Wr————" ___,.-_-"'i W

W

Figura 3. 34. Dimensionamiento de un diente de engrane formula de LEWIS

Fuente: [13]
Por lo tanto, la ecuacion de esfuerzo de Lewis es la siguiente:

_6thxl
T Fxt?

La ecuacion de Lewis puede simplificarse o aumentar términos, como es el caso del
factor de forma de Lewis (Y), el cual se obtiene mediante una representacion grafica
del diente del engrane, anexo R, entonces la ecuacion de Lewis se representa de la

siguiente manera:

WtxPpP
FxY

Una vez explicada la formula de Lewis procedemos hacer el calculo del esfuerzo a

flexion de nuestro pifion y corona.

Datos del Pifion:

» Modulo=m=5
» Paso diametral P =10
» Diametro de paso = 90 mm

> NuUmero de dientes = 12
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H=1,49 KW

n =40 rpm

angulo de presién = 20°

Sy =560 Mpa (acero AISI 4130 recocido) anexo S

YV V V VYV

Carga transmitida

, _ 60000 x H

T dpxnxm

, _ 60000 x 1,49 x 103

9O0Ommx40xmn

Wt =7904,7N

Factor de forma de Lewis

718 | PARTE TRES  Disefio de elementos mecdnicos

Tabla 14-2

Nimero Nimero
Valores del factor de de dientes Y de dientes 4
forma de lewis Y [estos 12 0.245 28 0.353
valoras son para un 13 0.261 30 0.359
angulo normal de pre- 14 0.277 34 0.371
sion de 20°, dientes de 15 0.260 38 0.384
altura completa y paso 16 0.296 43 0.397
diametral igual a la 17 0.303 50 0.409
unidad, en el plano de 18 0.309 40 0.422
rotacion) 19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0328 150 0.460
22 0.331 300 0472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 0.485

Figura 3. 35. Factor de forma de Lewis.

Fuente: [13]

Cuando un par de engranes son impulsados con velocidad moderada o elevada y
produce una generacion de ruido, con plana seguridad se presentan efectos
dinamicos. Por lo tanto, calculamos la velocidad de la linea de paso y el factor de
velocidad. [13]
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Velocidad de la linea de paso

Ttxdxn
12

mx 90 mm x 40
12

V = 942,47 mm/min
Factor de velocidad

_1200+V
v 1200

1200 + 942,47
v 1200

K,= 1,78
Entonces el esfuerzo a flexion del pifion sera igual:

_ Kyxw?
 FxmxY

_ 1,78x7904,7
"~ 0,03x0,01 x0,245

o

Los factores de F y m estan en mm, ya que la ecuacion expuesta del esfuerzo esta

expresada en su forma métrica.

o= 191,433 MPa

Datos de la corona:

» Mobdulo=m=5
> Paso diametral P = 10
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angulo de presién = 20°

» Diémetro de paso = 150 mm
» Numero de dientes = 50

» H=149 KW

» n=40rpm

>

>

Sy =560 Mpa (acero AlISI 4130 recocido) anexo S

Carga transmitida

, 60000 x H

T dpxnxm

, _ 60000 x 1,49 x 103

150mmx40xm

W' =4742,81N

Factor de forma de Lewis

718 | PARTE TRES  Disefio de elementos mecdnicos

Tabla 14-2

Nimero Noimero
Valores del facior de de dientes Y de dientes Y
forma de Lewis Y [estos 12 0.245 28 0.353
valores son para un 13 0.261 30 0.359
angulo normal de pre- 14 0.277 34 0.371
si6n de 20°, dientes de 15 0.260 38 0.384
altura completa y paso 16 0.296 43 0.397
diometral igual a la 17 0.303 50 0.409
unidad, en el plano de 18 0.309 S0 0422
rotacién) 19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0.4772
24 0337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 0.485

Figura 3. 36. Factor de forma de Lewis.

Fuente: [13]

Cuando un par de engranes son impulsados con velocidad moderada o elevada y
produce una generacion de ruido, con plana seguridad se presentan efectos
dinamicos. Por lo tanto, calculamos la velocidad de la linea de paso y el factor de
velocidad. [13]
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Velocidad de la linea de paso

Ttxdxn
12

T x 150 mm x 40
12

V = 1570,8 mm/min

Factor de velocidad

_ 1200+V
v 1200

‘- 1200 + 1570,8
v 1200

K,= 2,31
Entonces el esfuerzo a flexion del pifion seré igual:

K, xW¢t
o= —
FxmxY

_ 231x474281
%= 0,03x0,01x 0,409

Los factores de F y m estan en mm, ya que la ecuacién expuesta del esfuerzo esta

expresada en su forma métrica.
o= 89,30 MPa

Esta normativa plantea el uso de aceros al carbono, niquel o bonificados, estos
engranes son utilizados gracias a su bajo costo y facil fabricacion. A continuacion,

se muestra las caracteristicas obtenidas por el software.
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Tabla 3. 35. Parametros de construccion de engranes.

Parametro Unidades Corona Pifidn

Madulo Mm 5 5
Ancho de cara Mm 30 30
NUmero de dientes - 50 12
Paso diametral (diente/pulg) 10 10
Diametro de paso mm 150 90
Velocidad angular RPM 40 40
Angulo de presion ° 20 20

3.2.12. Calculos Térmicos

En el presente apartado se realiza los diferentes calculos térmicos necesarios para
implementarlos en el disefio del horno secador, con el fin de eliminar la humedad
presente en la arena, transforméandola en vapor de agua, dando como resultado la
obtencion de la arena seca. Se presenta los calculos en estado transitorio con el fin

de obtener el tiempo de secado de la arena.

3.2.12.1. Andlisis en estado estable

Para un correcto andlisis en estado estable es necesario estimar un consumo de calor
por parte del horno secador, por lo que se considera fundamentalmente el calor
necesario para evaporar la arena y las respectivas pérdidas de calor que sufre el

sistema como se muestra en la figura 3.37.

dp =Calor de perdidas

Y .

-»
¥ 7 oz

= tiujo de aire
:-g_;:;arena s0%e —) D Arena=432Kg
Humedad del 13% Vaporde agua =68 Kg
‘/" T=300c2

Gs = Calor suministrado

Figura 3. 37. Consumo de calor en estado estable.

Fuente: [1]
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Para ello se asumiran temperaturas de entrada (proporcionada por el quemador) y

la temperatura ambiente.

» La temperatura en el interior de la cdmara de secado sera una temperatura
promedio, tomando en cuenta que la temperatura inicial sera de 300°C
proporcionada por el quemador, con dicha temperatura se espera un correcto
secado de la arena.

» Latemperatura de los alrededores o0 ambiente sera de 20°C.

» Para la facilidad en el disefio del horno secador y sus calculos térmicos se toma
a consideracion que la temperatura de los gases es la misma que la del interior
de la cAmara. Tomando en cuenta que realmente estas temperaturas difieren en

su valor, ya que existe movimiento de aire en el interior de la cAmara.

Para la determinacion de la temperatura promedio en el interior del horno secador,
es necesario la utilizacion de un software de simulacién, para ello fueron ingresados
los pardmetros de la temperatura inicial y de ambiente, y asi obtener las

temperaturas en diversas secciones del horno como se muestra en la figura 3.38.

Temp (Celsluz)
300
Nodo: 12933 Nodo: 11321 n
Ubicacidn de X, Y, Z: [2,24¢+003, 108,272 m Ubleacidn de X, Y, Z: |5.5%2003 150,260 !
Valor: 196 Celsivg \alor: 39 Celsius
]
Nodo: 13706 Nodo: 11849
Ubicadn de X ¥, Z: (910375292 men Uicaddn de Y, Y, 2: [3.97¢+ 003,197,216 man - 20
\alor: %8 Celsius \Valor: 115 Cebsiug

Todo T Nodo: 651

Ublcaddn deX,,Z 3560300 uwiadin deX | 2\ 1 1er Qi 0nn :
Valor: 24 Celsius s St 661
Nodo: 13650 Nodo: 11579 433
Ublcacion de X ¥, Z: | 1.6¢+003 521,295 mm Ublcacion de X, Y, Z: [4.83+003,150,260 mm
\alor: 226 Celsiug \Valor: 141 Celslug 20

Figura 3. 38. Secciones del secador acorde a la temperatura.
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Mediante las temperaturas obtenidas por medio del software de simulacion se
procede a calcular la temperatura en el interior de la camara de secado.

T1+T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+T9

Tp = Ecu. 3-21
9

_ 300 + 284 + 255 + 226 + 196 + 146 + 115 + 74,7 + 39
P 9

T, = 181,74°C

Mediante el uso de la ecuacion 2-6 determinamos la energia necesaria para elevar

la temperatura del horno hasta 181,74°C

_ T1—-T2
% = N1 N2+ N3+ Na
0 T1—-T2
p= r2 r3
1 log(;7) log(5) 1
anxrlexh1+2x1thaxL 2xmxkyxL ' 2xmhyxrdxlL
Donde:

» r1=0,256m; hl = coeficiente de conveccion del aire a 181,74°C
» r2=0,267m; ka = coeficiente de conduccion del acero (47 W/mK)
» 13 =0,287m; kb = coeficiente de conduccion del acero (47 W/mK)
> 14 =0,289m; h4 = coeficiente de conveccion del aire a 20°C

Para dichos coeficientes de transferencia de calor mediante conveccion como lo es
para el aire a 181,74°C (454,89°K), existen rangos como lo muestra la figura 3.39.
Obtuvimos el valor méas cercano o exacto de h = 30 W/mK, el mismo que es
utilizado para este tipo de sistemas, por otro lado, el coeficiente de transferencia de
calor para aire a 20°C (293,15°K), sera de h = 10 W/mK. [23]
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: Coeficiente d= transferencia de
Medio 7
calor b (YWfm= . K)
Airz (corweccion natural) 25
Alrzfvapor supercalentado 0-300
(conveccldn forzada)

Figura 3. 39. Coeficientes de transferencia de calor por conveccion.

Fuente: [25]

Por lo tanto:

_ 454,89 — 293,15
QP - ! 0,267 I 0,287
1 °9(5.756) °9(5.267) N 1
2xmx0256x6x30 2xmx47x6 2xmx47x6 2xmx10x0,289x6

Q, = 12,775 KW

Para determinar la potencia necesaria del quemador, es de suma importancia
conocer las caracteristicas de la arena a secar, para ello se realiz6 un estudio en el
laboratorio de la hormigonera “HORMICEN”, de donde se obtuvo el porcentaje de
humedad retenida en la arena utilizada en los diversos procesos de fabricacion de
la planta, por lo que se compard los pesos de las muestras antes y después de

secarlas, obteniendo los siguientes resultados (tabla 3.36).

Tabla 3. 36. Obtencion de resultados de humedad de la arena.

Contenido de humedad de la arena
Materia prima Arena rosada Arena azul
Peso de la arena hiumeda mas balde 14.22 1574 136 116
(kg)
Peso de la arena seca mas balde (kg) 12,6 13,6 11,8 10,7
Peso de la arna seca (gr) 7,01 7,07 7,81 6,54
Contenido de humedad (%) 1251% |1247% | 12,20% | 12,05%
Porcentaje promedio de humedad 12,49% 12,12%
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El tipo de arena ideal para la fabricacion de morteros es la arena “azul”, en la misma
se determiné el 12,12% de humedad. Segun la norma ASTM C 778 20-30 SAND
[11], el porcentaje de humedad de la arena para la produccion de morteros secos

debe ser inferior al 5%, por lo tanto:

El porcentaje obtenido no cumple con las condiciones especificadas en la norma.
Es asi que, para determinar la cantidad de agua a evaporarse, se considera la masa
de arena presente en el interior del horno calculada anteriormente en el apartado
3.2.5y con el porcentaje de humedad del 12,12% se puede determinar el porcentaje
de agua presente en la arena.

41,17 kg (masa de laarena) x 12,12%
100%

masade agua =

masa de agua = 4,98 kg

Conforme a la normativa el porcentaje de agua no debe rebasar del 5%, por lo que

la cantidad de agua a evaporar es:

4,98 kg x 95%
100%

masade agua a evaporar =

masa de agua a evaporar = 4,73 kg

Con el valor obtenido de la cantidad de agua a evaporar se puede obtener la energia
necesaria para transformar esta agua en vapor de agua, por lo que principalmente
se debe elevar la temperatura del agua a 100°C, para ello se hace uso de la ecuacion
2-8.

Qi =mxcx (100 —Ty,)
Donde:

» ¢ = calor especifico
» cagua =4180 (J/kg°K)
» carena =795 (J/kg°K)
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Q1 = 4,73(masa de agua a evaporar) x 4180 x (373,15 — 298,15)
Q. = 1482855 Joules

Consecutivamente se procede al célculo de la energia necesaria para convertir esa
cantidad de agua a 100°C en vapor de agua, por lo que se hace uso de la ecuacién
2-9.

Q;,=mxlLv

Donde:

> Lv = calor latente de evaporacion del agua = 2260 x103

Q, =4,73 x2260 x103
Q, = 10689800 Joules

La determinacién de la variacion de la entalpia se la obtiene a través de la siguiente

formula:

Ah =Q4+ Q;
Ah = 1482855 + 10689800

Ah = 12172655 Joules

Posteriormente se realiza el calculo de la cantidad de calor que absorbe la arena

durante el proceso en el que la arena y el agua se encuentran a 100°C:

Qi =mxcx (100 —Ty,)

Q1 = (41,17 — 4,73) x 795 x (373,15 — 298,15)

Q1 = 2172735 Joules
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Hay que tomar en cuenta que el flujo méasico es constante gracias a que en un
sistema con volumen controlado como se presenta en la figura 3. 38, en la cual no

existe acumulacion y salida de masa. Entonces:

Entonces para determinar el valor de la fuente de calor es necesario sumar la
variacion de entalpias mas el calor de pérdidas.
W fuente = calor de perdidas

+ variacion de entalpias de agua a evaporar
+ calor absorvido por la arena

W fuente = 6667,513 + 12172655 + 2172735
Wfuente = 14352057,51 Joules

En el célculo en estado estable se establece mediante ecuacion que el tiempo en que
la arena permanece dentro del horno secador es de 8,94 minutos o 536,6 segundos.
Por lo tanto, convertimos a Watts para determinar la potencia necesaria de la fuente

de calor.

_14352057,51 Joules
" 5366 segundos

P =26,74 KW

Por lo tanto, se necesitara por lo minimo de 26,74 KW de potencia para secar 41,17
Kg de arena en 8,9 minutos. Cabe recalcar que el quemador seleccionado tiene una
potencia térmica maxima de 56,1 KW (Anexo S) lo suficientemente capaz de
satisfacer las necesidades de secado. A demas el poder calorifico del diesel es de
43 KW, por lo que dicho combustible es lo suficientemente capaz a abastecer la

energia calorifica necesaria al horno secador de arena.
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Para la determinacion de la eficiencia del sistema se tomara a consideracion la
energia atil sobre la requerida, este célculo se lo realiza mediante la siguiente

ecuacion 3-22.

_ Emergiay; )
= Energiarequerida Ecu. 3-22
| 26,74KW
= 56,1kw
n=47,66%

3.2.12.2. Balance de energia en estado transitorio

Este apartado nos permite tomar en cuenta el tiempo estimado en el que el horno
secador se estabiliza, para ello es necesario tomar en cuenta varios aspectos y

variables que intervienen en el modelo matematico del estado transitorio.

» Temperatura inicial del material arido: la temperatura inicial a la cual el material
ingresa al horno secador para el proceso de secado y es de 20°C.

» Temperatura en los alrededores: la temperatura en los alrededores es la misma
de los gases a 100°C. Las propiedades del aire a la temperatura de 100°C son

las siguientes:

kg

p = 0,946 ﬁ

¢, = 1,009 k]
P kgoK

. Ns
u=21,81x10"° -~

2
m
v = 23,053610_6 T

w
m°K
m2
oo = 32,42 —

S

kf = 30,95x1073

Pr = 0,7111 nimero de Prandtl
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» Dimensionamiento de la arena: se toma en cuenta la geometria de la arena en
base a la de un cilindro, ya que esta asume la forma de la camara, la masa de
arena en el interior de la cAmara es de 41,17 kg. Las propiedades de la arena son

las siguientes:

kg
P = 1990 m
J
=2
Cp = 290 1ok
ks = 1,13
S m°K

2
m
v = 89,2X10_6 T

La viscosidad cinematica fue tomada de la silice como referencia, ya que este es el

principal componente de la arena.

3.2.12.3. Flujo de calor

Para la determinacion del flujo de calor en este tipo de sistemas es de mucha
importancia tomarlo en cuenta como constante, para la facilidad del céalculo, ahora
bien, bajo estas condiciones los resultados vienen presentados por el nimero de

Grashof, el mismo que se determina mediante la ecuacion 2-16.

gxﬁquXxX4

Gr*y = G x Nu, =

kfxv2
Donde:
m
g= 9,815—2
= ! :T =100°C
ﬁ - T ) -

w
qw = 43000W = calor suministrado por la fuente
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W
m°K
2

v = 23,05x107° ~

kf = 30,95x1073

3

Por lo tanto:

9,81 x 2679x103x 47000 x 6*
30,95x1073 x 23,05x107°

*

Gr*, =

Gr*, = 2,243x10'?

3.2.12.4. NUmero de Nusselt

Esta configuracion es igual a la gradiente de temperatura adicional en la superficie,
ademas de proporcionar una medida de transferencia de calor por conveccién.

Tomando en cuenta el nimero de Grashof y Prandtl. [1]
Gr*, = 2,243x10'2
P,y =0,7111
GrixPry = (2,243x10'2)0,7111

Gr*yPrs = 1,595x10*2

Tomando en consideracion que el término Gr*xP. se encuentra en el intervalo
turbulento, para flujo de calor constante, para ello Nusselt sera calculado mediante

la ecuacion 2-18.

h
Nuyp = k_; = 0,17(er*Prf)1/4 2x10' < Gr,"Pr < 10%¢

Nuys = 0,17(Gr,"Pry) /4
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N,y = 0,17(1,595x102)"/a
Nuy; = 191,04

Para el célculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el

horno secador seréa:

hy
Nu,r = —
f
X kf
Donde:
Nu,; = 191,04

w
kf =30,95x1073 ——

m°K
X=6m
Entonces se tiene;
Nu,rxk
h = xfx f

191,04 x 30,95x1073
h= 6
Watts
m2°K

h = 0,985

3.2.12.5. Calculo del tiempo invertida hasta llegar a la temperatura de 100°C

Mediante la ecuacién 2-20, determinamos un tiempo aproximado para que la arena
himeda alcance la temperatura de 100°C, por lo que se puede expresar como dos
sistemas diferentes la arena y el agua, para determinar cuél de los dos tarda en llega

a la temperatura de 100°C.
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Para el agua:
t= - m(1-2a -1y
S TR TP 0

Donde el coeficiente de pérdidas (R) es igual al area expuesta multiplicado por el
coeficiente de transferencia de calor (hx). Teniendo a consideracion que el volumen
de &rea dentro del horno secador es de 13.52% se puede obtener mediante
trigonometria el area exhibida al quemador, la misma que seria igual a la longitud

del tubo por la seccion de arena, como se muestra en la figura 3.40 [1]

Figura 3. 40. Nivel de llenado de la arena dentro del secador
R = Agrena X hy Ecu. 3-23

R = (0,57 x 6)x 0,985

Watts

R = 3,36
°K

Entonces:

4,73 x 4180 < 3,36
—————In

336 —43000(373,15—293,15)>

t = 36,89 seg.
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Para la arena:

,_ _(41,17-498)x795 (336
= 3 36 n 43000

(373,15 — 293, 15)>

t = 53,65 seg.

Podemos considerar que la arena humeda llega a 100°C en un tiempo de 53
segundos aproximadamente.

Temperatura vs Tiempo
450

200 (53,68: 355)
]

— 350
4
< 300
o
5 250
=1
© 200
g 150
g
2 100

50

0

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (seg)

Figura3. 41. Temperatura vs Tiempo

3.2.12.6. Tiempo invertido para la evaporacion del agua presente en la arena.

Mediante la utilizacion de la ecuacion 2-21, se determina el tiempo en que el agua

se evapora después de alcanzar la temperatura de 100°C con un tiempo t1.

m.,xL,

t =
P — R(100 — T,)

+ (t1)

Entonces:

‘o 4,73 x 2260x10°
43000 - 3,36(373,15 — 293,15)

+ (53,65)

t = 303,81 seg.
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Por lo tanto, el agua que se encuentra presente en la arena se evapora después de
5,063 minutos.

3.2.12.7. Transporte de material arido en hornos secadores de arena

Bureau of mines de los Estados Unidos, presenta una formula de determinacion del
tiempo necesario para el paso de las particulas de material a lo largo de una cAmara
de secado de forma cilindrica [12], dicha férmula lleva el mismo nombre se su

procedencia y esta es:

_ 177xLxV0
- pxdxn

t xG Ecu. 3-24
Donde:

» t=tiempo de paso de material (minutos)

v

| = longitud de la camara de secado (m)

» p = pendiente del horno (°5), recomendable para hornos de hasta 2,8 m de
diametro

» d = didmetro del horno (m)

» n = #de vueltas por minuto

» @ = angulo de deslizamiento de material (°), para este tipo de sistemas es
recomendable un @ = 38°

» G = factor de forma, este factor toma en cuenta las estrangulaciones y

dispositivos internos del horno (palas). Si el horno tiene estrangulaciones y

presenta dispositivos internos el valor de este factor es de 2. [12]

Por lo tanto:

1,77 x6x+/36
~ 5x057x5

t = 8,94 minutos
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Este valor representa el tiempo en el que las particulas de arena permanecen a lo

largo del horno secador.

3.3. Presupuesto

En el siguiente apartado se especifica la inversion realizada para la realizacion del
proyecto de titulacion, comprobando la viabilidad del mismo. Para ellos se ha

dividido los costos de la siguiente manera: costos directos y costos indirectos.

3.3.1. Costos directos

A su vez estos costos se subdividen en: materia prima e insumos y mano de obra
directa. Se entiende como materia prima a los recursos materiales utilizados a través
de todo el proceso transformandose en parte del producto terminado. Por otro lado,
la mano de obra directa hace referencia al trabajo empleado para la transformacion

de la materia prima.

» Costos de materia prima e insumos

Tabla 3. 37. Costos material prima e insumos.

Material Cantidad unict:;r?too@) téigls t(%)
Tubo cuadrado 100x100x5 2 18 36
Pernos acero M20 90 2.54 228,6
Tuerca acero M20 90 0.17 15,3
Arandela M20 90 0.15 13,5
Eje de acero AISI 4140 $p40x140mm 6 80 480
Plancha de acero A36 2 50 100
Cadena 1 50 50
Polea de aluminio ¢10in 1 6 6
Polea de aluminio ¢20 in 1 6.25 6,25
Engranes 2 50 50
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Motor trifasico 1 200 200
Moto reductor 1 40 40
Tuberia de oleoducto $p20inx6m 1 700 700
Quemador 1 250 250
Mangueras reforzadas 2 1.10 2,2
Filtros 2 2.50 5
Depdsito de combustible 1 25 25
Pintura de alta temperatura 3 51 15,3
Linea de combustible (gal% ies) 1,037 57,035
Total 2280,18

» Costos de mano de obra directa

Este costo depende basicamente del costo de hora-maquina-obrero, costo de
procesos de fabricacion, entre otros.

Tabla 3. 38. Costo de mano de obra directa.

PrOCeso Tiempo | Costo Costo
(horas) | ($/hora) | total ($)

Torneado 48 4 192
Soldadura SMAW 24 10 240
Pintado 4 3 12
Ensamblaje 8 14 112

Linea de combustible 2,5 7,5 18,75
Salario obreros 24 4,5 108

Construccion de la camara de secado 2 600 1200
Instalacion eléctrica 1 20 20

Total 1902,75
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3.3.2. Costos indirectos

Este tipo de costos son aquellos que no tienen que ver de forma directa en la

realizacién del horno secador de arena.

Tabla 3. 39. Costos mano de obra indirecta.

item Tiempo Costo Costo total
(horas) | ($/hora)

Disefio e ingenieria 100 4 400
Planos 8 4 36
Movilizacion 10 10 100

Alimentacion 5 2,25 11,25
Impresiones 2 20 40
Internet 7 10 70
Total 657,25

3.3.3. Costo total del proyecto de titulacion

Este costo representa la suma de todos los costos expuestos anteriormente, hay que
tomar en cuenta siempre la mano de obra, instalacion e imprevistos existentes a lo
largo de su fabricacion. Como pardmetro fundamental esta la utilidad, la misma que
se sugiere en un margen del 15% al 30%, agregado al costo de inversién de la
maquina, una vez asignado este valor hay que tomar en cuenta que este es relevante
ya que la oferta de productos similares en el mercado mundial, con el fin de resaltar
la calidad, funcionamiento, precio y marketing. En el caso del horno secador de
arena disefiado se ha tomado un porcentaje de utilidad del 20%, como lo especifica
la tabla 3. 40.
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Tabla 3. 40. Costo total del Proyecto.

Rubro Costo ($)

Costos de_z materia prima e 2280,18
insumos

Costos de mano de obra directa 1902,75

Costos indirectos 657,25

Subtotal 4840,18

Utilidad 980,036

Total 5820,21

3.4. Especificaciones Técnicas

Una vez concluido el disefio y la construccion del horno secador de arena, se puede

describir las caracteristicas técnicas en las cuales trabaja el equipo.

Tabla 3. 41. Especificaciones técnicas.

Caracteristica Magnitud
Capacidad de carga (volumen de arena seca 8m3
a la semana)
Temperatura suministrada para el quemador 300°C
Tiempo de transporte de la arena a lo largo 8.94 min.
del horno
Dimensiones (largo, ancho, altura) 6000x2500x2000 mm
Tiempo méximo de trabajo continuo 8 horas
Humedad de arena seca obtenida 3.12%
Eficiencia del sistema 97,30%
Potencia del motor 7,5 HP
Potencia motor reductor 1,25 HP
Voltaje 220V
Frecuencia 60Hz
Peso del horno secador 1826,176 kg
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3.5. Construccidon del horno secador de arena

En el siguiente apartado se detallara de manera general el procedimiento empleado

para la construccion y ensamblaje del horno secador de arena.

DIAGRAMA DEL PROCESO DE CONSTRUCCION DEL HORNO SECADOR DE
ARENA

Material - Operario |:| M4&quina :l

Proceso: Construccion del horno secador de arena
Comienza en: Preparacion del | Método actual |:|
material

Termina en: Funcionamiento

Realizado por: Sebastian Ortega

Rodillos Bases del secador
Ejes Soporte de tolva de entrada

tolva de entrada y salida
bases de anclaje y platinas

Preparar material Preparar material
Preparacién del torno Corte y doblado de material
Magquinar elemento Corte y perforacion

Comprobacién de dimensiones Traslado de piezas zona de soldadura
Magquinar ejes Soldadura de piezas

En espera de Ensamblaje Pulido de superficies soldadas

Traslado al Ensamble Traslado al Ensamble
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‘ Cémara de secado Estructura base

Preparar tuberia Preparacion de piezas

Pulido de imperfecciones Solar estructura

Pulido de superficies soldadas

Soldadura de anillos y corona

Pulido de superficies soldadas I:i) Traslado al Ensamble

Traslado al Ensamble

-o-o-0o-e

Ensamblaje

Funcionamiento

3.5.1. Maquinado de rodillos de soporte

Para el proceso de manufactura de los rodillos se ha empleado el torneado, técnica
que utilizada para piezas cilindricas y redondeadas. Como breve introduccion la
técnica del torneado se basa en girar una pieza a varias resoluciones, mientras que
dicha pieza se mantiene sujeta o inmdvil. Para lograr el desbaste de la pieza se debe
seleccionar una herramienta con un inserto de carburo de tungsteno. Para la

realizacién de un torneado se debe considerara los siguientes aspectos:

» Velocidad de corte: velocidad a la cual el filo del corte mecaniza la superficie
de la pieza. (mpm)
» Velocidad del usillo: velocidad a la que gira la pieza. (rpm)

A\

Velocidad de avance: desplazamiento de la pieza en diversas direcciones.

» Profundidad de corte: la mitad de la diferencia entre el didmetro a mecanizar y
el mecanizado.

» Avance por revolucion: el desplazamiento de la herramienta a lo largo de una

vuelta de la pieza.
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Estos parametros dependen directamente del material de la pieza a maquinar. Para

el acero AISI 4140 existen parametros establecidos como se muestra en la tabla

3.42.

Tabla 3. 42. Parametros de corte del acero AISI 4140.

Torneado con

Torneado con metal duro .
acero rapido

Parametros de corte

Torneado de Torneado .
. Torneado fino
desbaste fino
velocidad de corte 100-150 150-200 dic-15
(vc) m/min
Avance (f) mm/r 0,2-0,4 0,05-0,2 0,05-0,3
Profundidad de corte 02-abr 0,5-2 0,5-2
(ap) mm
Meca”'lssr?)o grupo K15-K20 K15-K20

Fuente: [16]

Una vez establecidos los pardmetros de corte, se realizd en maquinado de los

rodillos de soporte como se muestra en la figura 3. 41.

Figura 3. 42. Maquinado de rodillos de soporte.

Finalmente, realizado el maquinado se obtuvo los rodillos terminados como se

muestra en la figura 3.42
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Figura 3. 43. Rodillos terminados.

3.5.2. Construccion de la base del horno secador

Para la base del horno secador se dispuso la utilizacion de materiales presentes en

la hormigonera como: platinas, tubos y perfiles.

Figura 3. 44. Base del horno secador.

Las bases del horno secador se distribuyen en tres, ya que, por la longitud del
mismo, estas deben soportar la carga de todo el sistema. Una vez empotradas las
bases se procedio a la colocacion de los rodillos, los cuales ayudaran al movimiento

de la camara de secado, como se muestra en la figura 3.44.
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EECe

Figura 3. 45. Colocacién de los rodillos de soporte.

3.5.3.Construccion de la camara de secado

Para la construccion de la cAmara de secado la empresa tercializé el proceso ya que
el mismo es complejo por las dimensiones de la camara, los calculos de disefio
fueron realizados en el apartado 3.2.7. La camara de secado se muestra en la figura

3.45.

Figura 3. 46. Construccion de la cdmara de secado

La camara de secado est4d construida con acero negro o acero de tuberia de

oleoducto y aceros bonificados para el engrane y aros.

3.5.4. Construccion de las tolvas de ingreso y salida del material

Las tolvas de ingreso y salida de material fueron construidas de acero estructural

A36, ademas de la implementacion de una banda transportadora para facilitar el
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ingreso del material y asi evitar que los trabajadores se encuentren expuestos a las

temperaturas que produce la cdmara de secado.

ey

Figura 3. 47. Tolvas de entrada, salida y banda transportadora.
3.5.5. Construccion de la base del sistema de transmision

Para la construccion de la base del sistema de transmision fue construida con
angulos y planchas de acero estructural A36 y una base de concreto para tensar
correctamente la cadena que hace girar la camara y las bandas que conducen las

poleas del motor al motor reductor como se muestra en la figura 3.47.

Figura 3. 48. Base del Sistema de transmision.
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3.5.6. Instalacién de la camara de secado

Para la instalacion de la camara de secado se utiliz6 una retroexcavadora para ubicar

la camara en la base por el peso y longitud de la misma como se muestra en la figura
3.48

Figura 3. 49. Instalacién de la cdmara de secado.

3.5.7. Instalacién de la linea de combustible para el quemador

Para la instalacion de combustible se implement6 un sistema de almacenamiento
con una base fabricada con acero estructural A36 y la implementacion de
mangueras de entrada y salida que conecta el tangue con el quemador. EI quemador
se observar en la figura 3.49.
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Figura 3. 50. Quemador en funcionamiento.

3.6. Funcionamiento

3.6.1. Pruebas de funcionamiento

En la realizacion de las pruebas se utilizo dos diferentes tipos de arena:

» Arena himeda

» Arena muy humeda

Se realizo pruebas similares a las del aparatado 3.2.11.1, donde se determino el
porcentaje de humedad presentes en las diversas muestras de arena a partir de su

peso antes y después de ser secados obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3. 43. Resultados de las pruebas de funcionamiento del horno secador.

Contenido de humedad de la arena
Materia prima Prueba 1 Prueba 2
Peso de la arena himeda maés balde 151 14.8 176 17.2
(kg)

Peso de la arena seca mas balde (kg) 14,6 141 16,8 16,15

Peso de la arna seca (gr) 9,3 9,07 9,25 9,15
Contenido de humedad (%) 3,20% 3,05% 6,48% 6,78%

Porcentaje promedio de humedad 3,12% 6,63%

Como se puede observar en las muestras de arena seca contiene una masa similar

en las dos pruebas, por lo que, esta se secdé completamente. En la primera prueba se
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cumplio exitosamente el objetivo de secar la arena u obtener porcentajes minimos
de humedad, alcanzando un porcentaje menor al de 5% y cumpliendo asi con la
norma ASTM C 778 20-30 SAND, por lo que, la arena puede ser utilizada para la

fabricacion de morteros.

Figura 3. 51. Resultados obtenidos.

Uno de los principales resultados obtenidos es el consumo de combustible, para la
comprobacién del mismo se utilizé un recipiente de 1 galon conectado hacia el
guemador como se muestra en la figura 3.51. Obteniendo asi un consumo de 0,5
galones por hora. Es decir, si se trabaja 6 horas diarias, el consumo de combustible
semanal seria de 15 galones, lo que no representa un gasto elevado en el proceso de

produccion.

Figura 3. 52. Funcionamiento del quemador.
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3.6.2. Mantenimiento

Tabla3. 44 Tabla de mantenimiento

Actividad Diario | Semanal | Mensual Anual

Lubricacion de partes
moviles (cadena, pifidn, X
corona, rodamientos)

Revisar apriete de tuercas X

Revisar apriete de pernos de
anclaje (motor, motor X
reductor)

Chequeo de instalaciones
eléctricas (cables, pulsadores, X
interruptores)

Verificar el funcionamiento
del motor, motor reductor y X
guemador

Chequeo de mangueras de

alimentacion de combustible X

Revisar almacenamiento de X
combustible (fugas)

Limpieza de tolvas de X

entrada y salida
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se alcanzé la construccion del horno rotatorio secador de arena mediante un
generador de calor (quemador), generado por diesel, para la produccién de
morteros secos, cumpliendo con todos los parametros de disefio y los

proporcionados por el propietario de la hormigonera HORMICEN.

El porcentaje de humedad alcanzado fue de 3,12% cumpliendo asi con la
normativa ASTM C 778 20-30 SAND, y el aumento en el proceso de
produccion, dejando asi a un lado el secado rustico que utilizaba la empresa

anteriormente.

El consumo de combustible fue aceptable, ya que, se seleccion6 un tanque de
almacenamiento de 55 galones, el horno secador trabaja 6 horas al dia por lo

que el consumo semanal es de 15 galones.

El sistema de transmision no presenta ningun inconveniente de atascamiento o
ruido de los engranes, pero hay que tomar en consideracion una lubricacion

adecuada.

Con la seleccion del quemador a diesel para la realizacion del proceso, la cual
fue una alternativa viable y de bajo costo, presentando un secado optimo de

arena en 5 minutos.

El horno secador debe tener un precalentamiento de 8 minutos antes de que la
arena ingrese por la tolva de entrada, esto se lo hace, con el fin de que el calor

generado por el quemador sea tran: o a lo largo de la camara de secado.
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» EIl disefio mecénico, el andlis de alternativas, los elementos y materiales
utilizados en la construccion del horno secador de arena fueron verificados por

un modelo matematico y optimizacion por software de ingenieria.

» EIl costo del horno secador fue de 5820 dolares, inversion aceptable en

comparacion con a los hornos de importacion.

4.2. Recomendaciones

» Mediante el proceso de secado de arena se presenta el problema de la elevacion
de polvo en los alrededores de la camara de secado, inconveniente poco
controlable, para lo cual se exige a los trabajadores de la empresa el uso

obligatorio de equipos de proteccion personal como mascarillas y lentes.

» Se tiene que tener muy presente la lubricacion del sistema de transmisién y de

los elementos maviles presentes en el equipo.

» EIl control y supervision del proceso de secado ayuda al mejoramiento de

tiempos y costos de produccion.
» La puesta en marcha de este proyecto de titulacion, permitird proximas

investigaciones y mejoras del sistema de secado de arena en industrias

hormigoneras del centro del pais.
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ANEXO A. Propiedades del aire a 100°C

Propiedades del aire a la presion de 1 atm
Calar Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad NOmero
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica,  de Prandtl,
LC plgm' ¢, ke K k Wim - K a, méfs? i, kgim . 5 v, mis Pr
-150  2.866 983 0.01171 4158 % 10°% B63I6Gx10°F  3013x10°%F 07246
-100 2038 066 0.01582 8.036x10% 1189x10% 5B37x10°% 0.7263
-h0  1.hB2 999 0.01979 1.252 % 1075 1474 10°%  9319x10°%F  0.7440
-40 1514 1002 0.02057 1356 x 105 1527 x 10°%  1.008x10°%  0.7436
-30 14581 1004 002134 1465 % 10°F  1579x10°F 1087 x10°% (0.7425
-20  1.394 1004 0.02211 1578 %10  1630x10°% 1.169x10°%  0.7408
-10 1341 1 006 0.02288 1696 x107° 1680x10° 1.252x10° (0.7387
0 1292 1 006 0.02364 1818x10F 1729x10°F 1338x10°% (0.7362
5 1268 1 006 0.02401 1.880 % 105 1754 x10°% 1382x10°% 0.73%0
10 1246 1 006 0.02438 1944 % 10°F  1778x10°% 1426x10°% 07336
15 1225 1007 0.02478 2009x10°% 1.802x10°% 1470x10°% 07323
20 1.204 1007 0.02514 2074x 108  1825x10°%  1516x10°%  0.7300
25 1184 1007 0.02551 2141 % 10°%  1849x10% 1562x10°% 0.7296
30 lled 1007 0.02588 2208x10°% 1872x10% 1608x10°% 0.7282
35 1145 1007 0.02625 2277 %10 1895x10% 1655x10°%  (0.7268
0 117 1007 0.02662 2346x10°%  1918x10°% 1702x10°% 07255
45 1.109 1007 0.02698 2416x10°F  1941x10°% 1.750x10°% 0.7241
A0 1.082 1007 0.02735 2487 x 10 1963x10°% 1.798x10°% 0.7228
60  1.059 1007 0.02808 263210 2008x10°% 1B9GEx10°% 0.7202
70 1028 1007 0.02881 2780x10°%  2052x10°% 1895x10°% Q7177
B0  0.9994 1008 0.02953 2931x 10 2096 x10°% 2097 x10°% Q7154
90 09718 1008 0.03024 3086 %10 2139x10°% 2201=x10°% Q7132
100 0.9458 1009 0.03095 3243105 2181 x10°%  2306x105 07111
120 0.8977 1011 0.03235 3565 x 10 2264 x10°F  2522x10°%  (Q.7073
140  0.8542 1013 0.03374 3898« 10°% 2345x10°%  2745x 1075  0.7041
160 08148 1016 0.03511 4241 % 10°F  2420x10°%  2975x10°%  (Q.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 10°F 2504 x10°%  3212x10°%  (0.6992
200 07459 1023 0.03779 495410 2877 x10°% 3455 x10°%  0.6974

Fuente: Y. CENGEL, “Transferencia de Calor y Masa”
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ANEXO B. Propiedades de la arena.

TABLA A-8

Propledades de diversos materiales
(A menos que se indique lo contrario, los valores e dan a 300 K)

Conductividad Calor aspe- Conductividad Calor espe-
Densidad,  térmica, clfico, ¢ Densidad,  témmica, clfico, ¢,
Material okgm®  kWin-K  Jkg-K | Material okgm®  kWin-K kg K
Asfalto 2115 0.062 920 | Higlo
Baquelita 1300 14 1 485 273K 920 1.88 2040
Ladrillo refractario 253 K 922 203 1 945
Ladrille da cromita 173K 928 349 1 460
473K 3010 23 835 | Cuem para suala 998 0.159 —
B23K — 2.5 — Lindlao 53h 0.081 —
1173K — 20 — 1180 0.186 —
Arcilla refractaria Mica 2800 0.523 -
cocida Papel 930 0.180 1340
1600 K Plasticos
TI3K 2080 1.0 960 Plexiglas 1190 0.19 1485
10732 K — 11 — Tefldn
1373 K — 11 — 300 K 2200 0.35 1050
Arcilla refractaria 400 K — 0.45 —
cocida Lexan 1200 0.19 1260
17256 K Nylon 1145 0.29 -
T73K 21325 13 960 Polipropileno 910 012 1925
1073 K —_ 1.4 - Poliéster 13595 0.15 1170
1373 K —_ 14 - PWC, vinilo 1470 01 240
Ladrillo de arcilla Porcelana 2300 15 —
refractaria Caucho natural 1150 0.28 —
478 K 2645 1.0 960 | Caucho vulcanizado
922 K — 1.5 — Blando 1100 013 2010
147B K — 18 — Durg 1190 0.16 —
Magnesita Arena 1515 0.2-1.0 200
478 K — 38 1130 | Nieve reciente 100 0.60 —
922 K — 28 — Mieve, 273 K 500 22 —
1478 K — 1.5 — Sualo seco 1500 1.0 15900
Carne de pollo blanca Suelo mojado 1900 20 2200
{74.4% de contenido Azlicar 1600 0.58 —
de azua) Tejido humano
198 K — 1.60 - Pial - 0.37 -
233K — 1.49 — Capa de prasa — 02 —
253 K — 135 - Misculo - 041 -
273K — 0.48 - Vasalina - 017 -
703K — 49 — Mardera nernondicnlar

Fuente: Y. CENGEL, “Transferencia de Calor y Masa”
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ANEXO C. Tubo cuadrado de acero A36 espesores requeridos. Catalogo DIPAC

Especificaciones Generales

Norma
Recubrimiento
Large normal
Oflros largos
Dimensiones

Fe .
Lspelon

DIMENSIONES AREA EJES X-Xe Y-Y
A |ESPESOR| PESO | AREA I w I
mm mm Kg/m | cm2 cm4 | cm3 | cm
—_——-—|
20 12 0.72 0.80 053 | 053 | 077
20 15 0,88 105 058 | 058 | 074
20 20 1,15 134 069 | 082 | 072
25 12 0,20 1,14 108 [ 087 | 097
25 15 1,12 1.35 121 | 087 | 095
25 20 147 1,74 148 | 118 | 092
30 12 1,00 138 101 [ 128 [ 1,18
30 15 1,35 165 219 | 146 | 115
30 20 1,78 2,14 271 | 181 | 1,13
40 12 147 1,80 438 | 219 | 1,25
40 15 1,82 225 548 | 274 | 156
40 20 241 284 683 | 346 | 154
40 3.0 3,54 444 | 1020 | 510 | 152
50 15 2,29 285 | 1108 | 442 | 197
50 20 303 374 | 1443 | 565 | 194
50 30 4,48 561 | 2120 | 848 | 191
60 20 3,66 374 | 2126 | 709 | 239
60 3.0 542 661 | 3506 1169 | 234
75 20 4,52 574 | 5047 | 1348 | 2,97
75 30 6,71 841 | 7154 | 1908 | 292
75 40 859 1095 | 89.98 | 2400 | 287
100 20 617 774 | 12299 | 2450 | 399
100 30 917 1141 | 17695 | 3539 | 3,94
100 40 12,13 1495 | 22609 | 4522 | 380
100 5.0 14,40 1836 | 27057 | 54,11 | 3.4

ASTM A-500

Negro o galvanzado

6 mits.

Previa Consutta

Desde 20mm a 100mm
Desde Z,0mm a 3,0mm

‘—

.-
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ANEXO D. Perfiles estructurales canales en U espesores requeridos. Catalogo

DIPAC.

PERFILES ESTRUCTURALES

Especificaciones Generales

Morma | IHEH | 433: 2000
Crras colidodes | Previa corsulta
Largo mosmeal ¢ &M
Oros lorgos ¢ Previa corsulba
Espesores « Detde 1 S5mm hosia 12mm
Acaobado |, Hahural
0o ocabado | Previa corsulta
DIMENSIONES PESOS
A | B | e |Gmetros]l metrgfSECCRON w_| 1 | w1 [ =
| i | crmd e cm3 | cm omd | em3 | em | cm
40 5 z 7.B5 1.21 L&T 4.20 210 1.52 1.0& 0.62 | 080 {1}
S0 5 r 882 1.47 LBT 706 283 1.5 1.13 0.63 | 078 {1
50 5 3 12.72 2.2 270 Q.70 388 1.E2 1.57 0.9l | 0.7 0.77
&0 20 z 10.62 1.77 2325 1Z.50 416 2.35 2.00 0.93 | 094 085
&0 20 3 15,54 .54 230 17.50 585 2.21 .84 1.34 | 023 1]
L] 30 4 19.80 1.30 4.20 ZL.1D 73 2.4 351 1.72 | 03l 0.as
an L] r 14,45 .41 .07 30.80 i 3.07 4.89 1.58 | 126 1.0
an L] 3 +1.24 1.5 4.50 43.90 1100 3.1F F.OoL i.45 | 1.25 1.14
a0 L] 4 IT.Bh .61 587 5540 1390 3.07 B892 317 ) 1323 119
a0 L] 1 3444 5.74 718 B5.4% 1637 3.0z 163 383 ) 121 13
a0 L] -] 40,44 E. T4 B.4Z T4.18 18.54 2.5% 12.10 4,44 | 1.19 1.8
100 50 z 18.24 d.04 287 &1.50 1230 .59 5.72 255 | 1.58 134
100 50 3 I5.68 4.48 570 E5.50 17.70 3.5 14.10 1.853 | 157 1.3
100 50 4 35,22 5.7 747 11z.00 23260 3.2 1E.10 5.07 | 1.56 122
100 50 5 43,30 7.0 S.1E 135.00 2710 3.B4 21.80 .19 | 1.53 148
100 50 -] S1.95 B.&6 10,82 155326 31105 1T 25.14 7.24 | 1.52 1.53
100 L] 4 38718 6.8 E1lZ 13800 2560 3.97 2970 717 ) 1491 185
100 &0 1 45 85 JEL S.95 152 .00 30,50 3.51 3570 B.7 | 190 1492
100 &0 -] 57.72 962 12.0% 1gL.80 3636 382 42.25 10.38 | 187 1493
100 &0 -] F4.40 12.440 15.50 IZ.60 4452 i.7E 5247 13.32 | 183 206
125 50 r 30.58 1.43 4.37 loz.60 16.50 LR 10.40 i.74 | 1.54 1.3
125 50 3 30.42 5.07 645 142,00 2330 4£.EL 15.10 4.0z | 1.53 124
125 50 4 39.50 E.&5 B.A4T 152.00 30.70 276 19.40 5.24 | 151 13
125 50 5 49, 14 B.19 10,40 231.00 3700 471 2340 E.&0 | 1.50 134
125 50 -] 24,156 0.85 1232 265,00 4357 465 27.19 7.51 | 148 138
125 &0 = =382 B.97 1142 26598 43271 453 352,36 9.15 | 1.8 1.7
125 &0 -] 4,52 10.82 1252 102 35 4948 4. T8 45.85 10.78 | 184 1.75
125 &0 -] E4.00 14.00 17.50 JE83.34 5133 468 57.30 1394 | 1.80 1481
125 80 -] Ta.44 12.74 1583 5 3B 5308 a.57 10Z.94 19.19 | 2.54 .51
125 80 -] 98,30 16.55 20.69 453.02 7888 £.EE 130.27 24.30 | 2.50 .54
125 80 10 0. 55 2015 25.21 5TE.EZ 9325 478 154.19 29.31 | 2.47 T4
150 50 r prX-r 182 4.87 155,00 2110 5.7 10.50 2.80 | 150 1.08
150 50 3 23,55 5.65 7.20 230,00 30.70 5.ES 1590 4.11 | 1.49 1.13
150 50 4 LN - T4 S.47 257.00 39,60 5.60 20.50 5.35 | 1.47 1.17
150 50 = Z5.02 9,07 L1170 152,00 4790 5.55 24.80 £.55 | 146 1.2
150 50 -] 56,35 11.0% 12.83 416.69 55.55 .49 28.80 7.0 | 144 135
150 L] 5 8.7 9.95 1Z.68 44185 5491 5.7 41.732 940 | 181 1.56
150 L] B F213 13.02 1502 47893 63 85 5.6 4870 11.07 | 1. 80 160
150 &0 -] S3.50 15.&0 152.50 5574 7983 .54 B51.15 14.35 | 1.77 174
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ANEXO E. Perfiles estructurales angulos “L” doblados. Catalogo DIPAC

PERFILES ESTRUCTURALES

L1}
ANGULOS "L" DOBLADO

Especificaciones Generales

Hommo ' IMEM 1 &23; 2000

Oéms colidodes ' Previo consulio

Large normal + 400m
Oiros largos 1+ Pravio consulia
Izpesores | Desde 1,5 hosio 12 mm

Acabodo
Utro ocabodo

Hodural
Pravio consulia

(=]
=1
Emmmhammmhmmmmhmmmhmmmhmmpnr..:rur..;ru

4.38 073

6.36 1.06

5.34 0.8a

T.80 1.30
10.08 1.68

T.20 120
10.62 1.77
12.86 21
10,62 282

8.12 152
13.44 224
17.64 284
21.60 .60
26.92 432
16.26 2M
21.36 3.56
26.34 4.38
31.68 528
41.04 G.64
10.56 326
27.06 4.51
1242 557
40.32 6.72
5256 a.TE
B4.92 | 10,82
2p.4z2 4.82
I5.76 5.08
4220 720
56.40 9.40
GB.O4 | 1140

1.35
1.13
1.65
2.14
1.53

2.25
2.04
3.50
1.93
2.85
3.74
4.58
5.40
3.45
4.54
5.50
B.60
8.55
4.35
5.74
7.08
&.40
10,95
13.36
614
7.50
8.00
11.75
14.36

156

1.3

162
2.84
amn
4.54
5.35
.85
448
5.88
725
B.57
11.05
13.38
6.72
828
8.80
12,67
15,38

227
252
251
248
248
243

1.14
1.19
1.23
1.34
1.39
1.43
148
1.53
1.64
1.68
1.73
1.78
1.88
2m
208
211
216
1.25
235
2.18
223
228
237
247

1.20
1.18
1.17
1.81
1.59
1.58
073
2m
200
1.98
1.97
1.96
241
234
238
237
2
.02
3.00
299
247
295
292
14
320
3.18
3.16
313

1.16
1.15
1.13
1.1
1.08
1.48
145
143
1.40
1.37
1.32
1.56
1.54
1.51
146
143




ANEXO F. Tubo poste cerramientos, estructuras. Catalogo DIPAC

TUBO POSTE

Cerramientos, Estructuras v Funiculares

Especificaciones Generales

) e T

fecubirim

Oiros kargos

igiia]

mal ;| & mfs

-
M T

Espesoa

ASTHA AaS00

Galwanizods

P resvicn Coraulho

Fod

Desck= 1 8mma 20mm

DIMEMSIONES

DIAMETRO EXTERIOR | ESPESOR PESO AREA
D e P A I W |

Pulg. mm mm Kg/m cm2 cm3 cm3 cm
1" 25.40 1.80 1.09 1.34 0.93 073 083
" 25.40 2.00 1.21 1.47 1.1 0.79 0.63
1 1/4" 3.T5 1.80 137 1.68 1.90 1.20 1.06
114" TS 2.00 1.52 1.87 2.07 1.30 1.05
142" 3810 1.80 1.65 2.05 338 1.78 1.28
142" 3810 2.00 1.64 227 370 1.54 1.28
134" 4445 1.80 1.58 241 5.48 2.47 1.51
1 34" 44,45 2.00 220 267 6.01 2.70 1.50
178" 4763 1.80 2.1 2.58 6.80 286 1.62
178" 4T.63 2.00 2.34 287 T.46 313 1.61
i 50.80 1.80 222 277 8.32 327 1.73
i 50.80 2.00 2.48 3.07 8.13 3.59 1.73
238" 80.33 2.00 2482 167 15.58 5.7 2.06
245" 63.50 2.00 3.08 186 18.27 575 217
27" 73.03 2.00 3.56 4.46 28.14 T.M 2.51
I 88.90 2.00 4.35 5.46 51.54 11.60 3.07
4" 114.30 2.00 5.67 T.06 111.23 15.46 347

. ____________________|
HOMENCLATURA

Az Aned dielo welecckn transversol del fuba, o3
Iz FMomenio de neecks de o secckin, crd

W= Rddule eskiente dis ka seocion, o3

= Rooks de Qo o kK secciin om
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ANEXO G. Platinas de acero estructural A36. Catadlogo DIPAC

Especificaciones Generales

Momma |, AN 304
Large normal ' 400 m

Cres largos | Previa Corgulta

HMEMNSIOMNES
12 3 0.28 170 | 038
12 4 038 245 | 048
12 & 057 340 | 072
19 3 0.45 268 | 057
19 4 0.60 158 | 078
19 B 0.89 537 | 1.8
25 3 0.59 353 | 075
25 4 079 a7 | 100
25 B 1.18 707 | 150
30 3 071 424 | 090
0 4 0.04 565 | 120
30 & 1.41 847 | 180
30 g 212 1271 | 270
30 i2 283 16.95 360
38 3 0.89 537 | 118
38 4 1.19 716 | 152 . .
38 B 179 | 1140 | 228 '
38 9 260 1611 | 342 . .
38 12 358 | 2148 | 456
50 3 1.18 708 | 150
50 4 1.58 042 | 200
50 & 206 | 1416 | 300
50 g 3153 | 2120 | 450
50 12 471 2826 | 6.00
65 & 306 | 1837 | 390
65 9 453 | 2755 | 588
65 12 612 | 3s73 | 780
75 & 353 | 2120 | 450
75 g 530 | 380 | 675
75 8 707 | 2826 | 900
75 12 707 | 4230 | 000
100 & 471 2826 | 6.00
100 8 707 | 3TeR | 900
100 9 707 | 4300 | 900
100 12 942 | 5800 | 1200
120 12 67.82 | 6782 | 14.40
150 15 | 10588 | 105.88 | 22.50
150 20 | 14544 | 14500 | 30.00
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ANEXO H. Ejes AlSI 4140. Catélogo DIPAC.

e _ )

7
“ PRODUCTOS BE ACERO

EJES
ACERO DE TRANSMISION

Especificaciones Generales

Caldod ARl 1015

Discripcin i 1) Q000 00 Comaniociin ro
dieads princpadirente LiRooe
pam o slaboocn da pleras
P, adgeia ol dewmpave
¥ Ao i e Sl ocen ro
o1 MUy mportaria

Aplicaciones Levas. wnlones, Duos pines.
pivoheq, pomos grogc

Longied &1

Kevslentio Mecinia 3
(Nl

410« 620
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ANEXO I. Propiedades mecénicas del acero AISI 4140

1 3 4 5 6 7 8
Resistencia Resistencia a

AlS| Temperatura, alatension la fluencia, Elongacion, Reduccion  Dureza
num. Tratomiento  ‘C(F)  MPa(kpsi) MPa(kpsi %  delarea,% Brinell

130 T 200400 1630 (236 14600217 10 4] 467
k! 3150600 1300 (217) 1380200 1 4 435
Tyt 2508000 1280 (186] 1190117 13 49 380
TR MO(1000] TO30f130 Q1003 V7 i 31
k! GO(1200 814(l1g 70300 2 o 24)

Nomalzodo 870 (1600 670 (97) 436 {63) 2 9 |97
Peocdo 865 (1585 S0 81) 361 [52) 2 3 136
140 TR 200 (4000 1770257 1640 (238 B i 30
Tk 31506000 1350 (223) 1430 (208) 9 4 443
TR 425 800 1250 (181) 11400163 13 49 370
il MO(1000 931 (138] e4fi2l] 18 bl 28
Tk 00 (1200 738 (10] 635 93] 2 63 20
Nomalzodo 870 (1600 1020 (148) 655 93] 18 i 302
Pecocdo 15 (15000  63595) 417 fbl) 2 i 197
£340 TR 33 (600 17200200 13000230 10 40 486

Tk 2508000 1470213 13600198 10 4 430
TR MO000) T170 (170 10801154 13 3l 300
Tk GO(1200 93 (140 BS(124 19 &0 280

Fuente: R. BUDYNAS, J. NISBETT, “Disefio en Ingenieria Mecanica de
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ANEXO J. Caracteristicas del electrodo E6011

C-13 Norma: | AWS | E 6011
| Color de Revestimiento: Blanco | Identificacion: Punta Azul |
Analisis del | ¢ | oo8012% [ Mn [ 04-06%| Si| 025% |
Metal Depositado: "Vialores lipicos
Caracteristicas: Elecirodo del tipo celuldsico, para soldaduras de penetracién. El
arco es muy estable, patente y el material depositado de solidi-
ficacion rapida, facil aplicacién con corriente continua y alterna.
Los depdsitos son de alta calidad en cualquier posicion.
Aprobacién: AMERICAN BUREAU OF SHIPPING
Propiedades Resistencia a la Elongacitn Resistencia al
Mecanicas: Traceidn Impacio
48-51 kg f mm* CHARPY -V
£8.000 Joules
a 24-26% 55 - 75
72.000 Ibs fpulg® (-28°C)
"Walores tipicos
Posicionas Plana, harizontal, sobrecabeza, vartical ascendenie,
de Soldar: vertical descendente

Corriente y polaridad:

Aplicaciones:

LARGO: 350 mm.

Para corfiente alterna o continua

Electrodo al polo positive
@mm @Pulg. Amperaje
2.50 afaz 70- a0
320 1/8 S0-120
4.00 532 120-150
5.00 ane 150-180

NP
v

e

+ Soldadura para acenss no templables  (aceros dulces).
+ Carpinteria melalica.
+ Estruciuras y bastidores para maguinas.
« Chapas gruesas y dalgadas

PESO POR CAJA: 20 kg./44 bs.

Fuente: Catadlogo AGA
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ANEXO K. Caracteristicas del electrodo E7018

ELECTRODO BASICO BAJA ALEACION

B-10

Norma: | AWS | E 7018 |

Analisis del
Metal Depositado:
Garacteristicas:

Aprobacion:

Propiedades Mecanicas:

Posiciones de Soldar:

Corrients y Polaridad:

Aplicaciones:

IMPORTANTE:
LARGO: 350 mm.

| Color de Revestimiento: Gris | Identificacion: Punta Blanca |

l c| oo8% | mn | 10% |Si| o08% |
"alores tipicos

Electrodo con revestimiento de bajo hidrdgeno, con polvo de
hiarra. Indicado para la soldadura de aceros de alta resistencia
a la traccion (56 kg/mm® Max) asi como para aceros de cons-
truccitn. Su arco es sumamente estable, poco chisporroteo y
para mejores resultados Gsese arco corto. Se recomienda
mantener un arco corto para garantizar buenos resultados en
inspecciones radiograficas. Para frabajos de alta responsabili-
dad es necesario secarlos a 350°C durante una hora.

AMERICAN BUREAL OF SHIPPING

Rasistencia a la Resistencia
Traccitn Elongacitn al Impacto
54-57 kg/mm® CHARPY -V
76.000 Jooles
30 - 34% TO-90
B1.000 ”:IE.I'I:IIJE'E {-E'E'"E}
"alares tipicos

Flana, horizontal, sobrecabeza, verfical ascendante, verlical descandenbe.

Para cormenta continua o alterma
Electrodo al palo positiva ﬂ"{’t
a mm @ Pulg. Amperaje — T 1
3.20 1/8 100-140 UL‘
4.00 5132 140-190
5.00 316 1s0-z50 | | = +]~]

+ Para aceros de mediano v bajo carbono, baja aleacian

* Para aceros laminados en frio, por sus caracleristicas de re-
sistencia a la deformacicn a altas temperaturas, su facil mane-
jo v dptimo rendimiento, es especialmenta adecuada.

= Para soldaduwra de tuberias de vapor.

+ Calderas de alta presion, fangues.

+ Pigzas para maquinaria pasada.

= Construccionas metalicas en obra.

« Reparaciones Navakes.

Los elecirodos hdmedas o con manchas de grasa, daben destruirsa.
PESD POR CAJA: 20 kold4 lbs.

Fuente: Catadlogo AGA
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ANEXO L. Iméagenes del proceso de construccion
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ANEXO M. Manual de cemento

Dipl. - Ing. Walter H. Duda

MANUAL
TECNOLOGICO
DEL
CEMENTO

Traducido al espafal por

ANTONIO SARABIA GONZALEZ
Dr. Ingeniers Industrial

editores técnicos asociados, 5. a.
Maignin, 16 - Barcelona- 12 — Expafia
1977

Fuente: W. Duda, “Manual metodolégico del cemento”
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ANEXO N. Diagrama de momentos y cortantes de una viga empotrada.

Ri=Ro=t M=M=
1= Ar = 2 My = Wy = 3
& i Van = ~Vie = 2
“ M, F F
| tR- th’_‘ - Magn = E"“' — 1) Mge = ;[.ll' —4x)
v p = e =3
Yag = -H%.f-_'f[ X — 3
Fi*
' Ymax = =755
192 ET
M
/\
/ \I (confinued)

Fuente: R. BUDYNAS, J. NISBETT, “Disefio en Ingenieria Mecanica de
Shigley”

ANEXO O. Diagrama de momentos y cortantes de una viga empotrada.

174 BARTE UMD Funcamenios

Figura 4-18

a) Ambos exfremos 256N
pivofeades o ariculodos;

b ambos extiemos asiin
empatrados; o un extremo
libra, un extremo empotrado;
d) un extrema redondo y
articulade, v un extizmo

empohada.

L|-—-|

b | =

x

ayC=1 byC =4 c)C= dHC=2

1

1

Fuente: R. BUDYNAS, J. NISBETT, “Disefio en Ingenieria Mecanica de
Shigley”
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ANEXO P. Valores de c1y Le para columnas

VALORES DE C; y L, EN TIPOS DE SUJECIONES DE COLUMNAS,

Cy

COEFICIENTE PARA Le
MULTIPLICAR FOR | LONGITUD

CONDICIONES DE SUJECION

Perit EFECTIVA
Arnbos extremos empotrados 4 /21
Un extremo empotrado v el otro
articulado 2 0,71
Ambos extremos articulados | l
Un extremo empotrado v el otro libre 4 21

Fuente: R. BUDYNAS, J. NISBETT, “Disefio en Ingenieria Mecanica de
Shigley”

ANEXO Q. Seleccidon de bandas, sistema de transmision

PERFIL Y MEDIDAS DE LAS CANALES:

En la tabla 10 que se continuacion hallar

r seccion (Z, A, B, C, D.
E). los datos correspc files y a las |
misma

Ip Ancho primitivo

Fig. 5

TABLA 10
Ip Kk h e f A
(mm) (mm) (mm) {mm) (mm) “
z 8 12 1 {
A 1 a7 15 10 1 1
B 14 4 0.8 19 12,8 s 1 L 7
c [ 1 1.3 17 | :
D [ 8 9 37 24 ] | 4
E 3 ) 4 44 2] 1 :
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GRAFICO 1 - SELECCION DE LA SECCION DE LA CORREA

rom

s 858 5 HE8E B

g

(48]

1

Aplicaciones

Horas diarias de funcionamiento

-8 B-16 16-24 08 816

16-24

Trabajos ligeros
Bombas cenirilugas y Compresoes,
cintas transportadoras {materiales

ligeros), ventiladores y bombas de
hasta 7.5 kW

1.3

Trabajos narmales

Cizallas para chapa, prensas, cintas
transportadoras y de cadena,
tamices (maleriales pesados),
grupos generagores, maquinas-
herramienta, amasadoras, lavaderas
industriales, pransas de tipografia,
ventiladores y bombas de mas

de 7,5 kW,

Trabags pesados

Molino de martillos, compresores
de piston, cintas transportadoras
para cargas muy pesadas,
montacargas, maguinas para la
industea textil, maguinas continuas
para papeleras, bombas de pistén,
bombas para dragar, sierras
alternalivas.

1.2 13 1.4 14 1.5

Trabajos particularmente pesados
Molinos de potencia glevada.
Irituradores de pladras,
calandras, mezcladoras,

qruas, excavadoras,

dragas.
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TABLA 4 - FACTOR DE CORRECCION C

|

125°| 120°| 115° (110" ims 100°| 90°
I T K | 1 |

4
Cy I 0 E ), 78 | 0.76 | 0,74 | 0,63
L (¥ ), !!‘ 78 |0.76| 0 r4| 0,69
T/T = Transmisian trapecialftr
I/ n trapecialip
Y contacto scbre la polea menor

DE CORRECCION CL EN FUNCION DEL TIPO Y DE LA LONGITUD DE LA

TABLA 5 - FACTOR

CORR

[ PULGADAS

9% 16 22 24 28 32 35 dé 48 53 66 75 81 90 105 128 144 162 180 210 280 285 330 420 540 720 780

7 3.8% D83 NS5 100 1 03 1.06 1.0 1M 1,16 3,19 122125129

4

| A 790 A3 LBS ) |
B 0.73 075 077 080 0.81 0.85 DE7 089 D83 (06 0.6 1,00 1.03 1.08 111 1,014 116 1.20 124 1201.33 140

.C ( 2 4,76 0,79 V, 17 0,68 0,00 0,86 0.7 100 103 106 100 112 116120 127 {
E

Fuente: Oleostatic correas trapezoidales convencionales.

ANEXO R. Factor de forma de Lewis

718 PARTE TRES  Dissfio de elementos mecdnicos

Tabla 14-2 Nimero Nomero
Valores del factor de de dientes L de dientes Y
forma de Llewis Y [estos 12 0.245 28 0.353
valores son para un 13 D.241 30 0359
angulo normal de pre- 14 0.277 34 0.371
sion de 20°, dienfes de 15 0.290 38 0.384
altura completa y paso 16 0.296 43 0.397
diametral igual a la 17 0.303 50 0.409
unidad, en el plano de 18 0.309 60 0.422
rotacion) 19 0.314 75 0.435
20 0.322 100 0.447
21 0.328 150 0.460
22 0.331 300 0472
24 0.337 400 0.480
26 0.346 Cremallera 0.485

Fuente: R. BUDYNAS, J. NISBETT, “Disefio en Ingenieria Mecanica de
Shigley”
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ANEXO S. Propiedades del acero AISI 4130 recocido

Tabla A-21 |confinuacian)

Propiedodes mecanicas medias da algunos aceros fratados témicamenie

[Esios son propiedades fipicos de maferioles nomalizados y recocidos. Los propiedades de aceros femplados y
revenidos [TyR) son de una sola coloda. Debido a los muchas variables, los propiedodes lisiodas son promedios
generales. En fodos los casos, los dafos se obfwieron da piezas con didmetro de 0.505 pulg, maquinadas o
partir de barms redondas de 1 pulg y la longitud de calibracion es de 2 pulg. A menos que se espacifique ofrg
cosa, todas las piezas se lemplaron en aceite]  Fuenie: ASM Meials Refarence Book, 2. ed., Amenican Soclety for Mefgls,
Melals Park, Chio, 1983,

4 5 & 7 8
Resistencia Resistencia a

Temperatura, ala tensién la fluencia, Elongacion, Reduccién  Dureza
Tratamiente  “C ('F)  MPa (kpsi] MPa (kpsi) % del drea, %  Brinell

4130 TyR* 205 400 1630 [238) 14801212 10 41 467
TyR* 315 1400 1500 (217] 1 380 (200) |1 43 435
TyR* 425 (800 1280 (184) 1190173 13 49 380
TyR* 540010001 1030 (1500 910 (132 17 57 315
TyR* 650 (12001 Bl4 (118 703 {102 2 &4 245
Momalzado 870 (1600)  &70 [97] 434 (63 25 59 197
Recocido B&5 |1 585 580 [B1] Jal |52 28 5h 156
4140 TyR 205 000 1770 (257 1640 (238 ] e 510
TyR 156000 1550 (225 1430 (208 9 43 445
TyR 425 (800 1250 (18] 17140 {185 13 49 370
TyR S0 01000 951 (138 B3 N121) 18 58 285
TyR 650112000 758 (110) 455 (95) 2 &3 230
Momalizodo 870 (1600) 1020 (148] 455 95 18 47 a02
Recodido BIS (15000 &5 (95 417 1) 2 57 197
4340 TyR 315 1400 1720 (2500 15901230 10 40 485
TyR 425 (800 1470 (213 1350 (19§ 10 44 430
TyR 540010000 1170 (1700 1080 (154 13 51 360
TyR 650 (12001 965 [140] 855 (124] 19 &0 280

Fuente: R. BUDYNAS, J. NISBETT, “Disefio en Ingenieria Mecénica de
Shigley”
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ANEXO T. Guia para la seleccion de la viscocidad del aceite.

GUIA PARA SELECCIONAR LA VISCOSIDAD DEL ACEITE

de -30a0 Hastq \_.ralor 18-35 30-60 Todos excepto oscilantes de rodillos
especificado
Hasta 15000 40-70 85-120 Todos excepto oscilantes de rodillos
0-60 15000-80000 30-55 55-80 Todos excepto oscilantes de rodillos
80000-150000 18-35 30-45 Todos excepto axiales de bolas y rodillos
150000-500000 9512 18-35 Rigidos de bolas y de rodillos cilindricos
0-100 Hasta 15000 110-165 180-260 Todos excepto oscilantes de rodillos
15000-30000 85-120 110-160 Todos excepto oscilantes de rodillos
60-100 80000-150000 50-70 80-160 Todos excepto axiales de bolas y rodillos
150000-500000 30-40 50-70 Rigidos de bolas y de rodillos cilindricos
100-150 Aol 240-430 Todos excepto oscilantes de rodillos
especificado
0-60 3570
ezlzset:'rr\i;;l(;; Rodamientos oscilantes de rodillos
60-100 105-165

Fuente: OKS, Molytec Ltda,” Specialty Lubricants Maintenance Products”

ANEXO S. Quemador Baltur.

BIL 4P 50-60Hz

Cédigo 35500010
Quemadores de gasoéleo de dos etapas.

Dos fases de potencia.

Pulverizaciéon mecanica.
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Datos técnicos

Combustible

Funcionamiento

Potencia Térmica Minima (kW)
Potencia Térmica Maxima (kW)
Caudal Min (Sm3/H)

Caudal Max (Sm3/H)
Viscosidad Max (°E)

Tipo Alimentacion Eléctrica

N.° Fases

Tension Alimentacion (V)

Frecuencia Alimentacion (Hz)

Potencia Motor Ventilador (kW)
Peso sin embalaje (kg)

Peso con embalaje (kg)

Ancho (mm)

Profundidad (mm)

Altura (mm)

175

Gasoleo

Dos etapas

26

56.1

22

4.7

1.5

AC

N

230

50/60

0.1

10.8

12

540

300

320



PLANOS
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1 2 3 4 5 & [ 7 8
Comaciensiicn Magnivd
‘capacidad de carga [volumen de rena seca a la semana) Bm3
i por el 300°C
Tiempo de hansporte de la arena a o large del homa .74 minulos
Dimensiones (largo, ancho, alfura] 2D00X2500x2000 mm
Al Tiempo maxime de abajo contnue @ horas Al
Humedad de arena seca oblenida saz%
Ehciencia del sslema a7.48%
Folencia del mator 75nr
Fotencia del motor reductor 125 0
vollaje 2z v
- Frecvencia o L
Feso del homo secador 1826174 Kg
28 Plafina tolva enfrada 1 ASTM 38 Doblada
27 |avemador 1 - Adquiride
26 |olva de salida 1 ACERG® |Doblado y Soldado|
B B
25 flolva defrada 1 AT #3¢ IDoblado v Soldado|
24 hoporie folva enfrada 1 ASTM A3E Soldada
'n 75 Jesiabon cadena 2 ) B Adquiido
- | 22 [Esiabon cadena 30 N Adquiide |
" 21 [Comeat-1AEmsambiciel : - -
| 20 [Base de Concrefo motor 1 - Fundido (concreto)|
LK
st 4340
19 |pifon 1 ACERO Adquiride
d RECOCIDO| <
78 panda 3 Caucho Adquirido
17 [chaveta sje motor 3 -
1100-H12
16 Ppolea motor reductor 1 Fatoatzs Pulido
Aleacién .
| G3) PP S— A P e
14 |Motor reductor 1 - Adquirido
13 Motor 1 - Adquirido
12 [p18.2.4.6M - Heavy hex nul. M20 x 2.5 —-W-N 36 - Adquirido
" 8.2.3.2M - Formed hex screw. M20 % 2.5 % 50 — 2 R Adauirido
Dj D
AIs! 4340
10 |forona 1 ACERO Adquirido
RECOCIDO|
%  placa de anclaje . AT n3s | empemado
&  pase menor de la cdmara 4 ARG Soldado
.. 7  Ibase media de la cémara a ASTMA A3 Soldada
& base mayor de la camara a ARG Soldado
Tt 5 lcamara de sacado 1 RO Adquiride.
e - ASTM AZe - E
4 |onillo de soporte EY \SThA A Adquirido
ASTM A36 | Empemado y
3 |ase del secador 3 ST permads
2 fodilo de soporte s Ao Maquinado
- ASTM A36 | Pulido, Soldado y [—
1 |acople para rodiios 12 T A ko, Soldad
NUMERC 5 N
RO DENOMINACIGN CANTIDAD | Material | OBSERVACIONES
e TR
T i : Varios
F
s, =
Horno Secador de Arena 1:50
T " e o (==
| UTA. o1 - 17 T
T = 3 a 5 fr— ..,...l mecAmca [T s
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1 [ Z 3
PULIDO
Mé
Al
5 SMAW
—"'I—I-"— TEJOIB
| |
o
B
jo— 4G | - o— 4[] | - Né
i 1 | | |
1
C
M& s
] )
SMAW -, |-
D E7018 5
[ o~
N 1 _t
. 120 . 18
E
TOLERAMCLA: PESCE MATERIAL:
to 197845 gr Acero ASTM A3S
FECHA HORMERE TTLG: ESCALA
e 177127017 |Sebasfior, Odega .
e [0 e Acople para rodillos 122
|mmcset: | |50 5001 g e Csamamquipe
M DE LAMEMA: FEGIETRO:
U.T.A. 217
meceter] woamcacime | reow: |wovses|  INGENIERIA MECANICA | SUETTUCEN: ﬂ-@




1 | 7 3
TORNEADO
Né&
A 30 40 .20
MN&,
M&,/
5 - . -
- 140 .
c
140
40
D
E
TOLERAMCLA: PERCL MATERSAL:
1 e gr Acero AlSI 4140
FECHA HORERE TG, ESCALA
e 1 7712007 [Selbashion Oregal .
REVISC) | 1500 2018 Ig.m-amj:e RDdI”D dE‘ SGDGTTE‘ 1:2
st | 15000 2014 g e Coamamapipe
M.* DE LAMMA: REGESTRC:
U.T.A. 0a-17
o] moomcacdee: | e |reowees|  INGENIERIA MECANICA | SUEmUCEN: ﬂ-@
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A [ B C D E F [
TALADRADO
N7,
e [©loos[c]
“ SMAW ©loos|c
“—“E 7018
o 3
‘H._____‘_._'___/
24 o
SMAW 2
~—~E 7018
DETALLE D
ESCALA 1 :
25 2
(o8]
| =
| 150 12 X 25,4
-
c c 50
SECCION C-C
ESCALA 1:5
2|
I 1 _F F— p— p—
o I Acero ASTM A36
[ L1
180 = BoA:
200 e prres——

Py Feg——

e ) [ ——

Base del secador

1:10

U.T.A.

MEGENIER]A MEC ANICA|

. e Cemc

[T

RECETRD:
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PULIDO

AF

TOLERAMCLA: PESC

'

MATERSAL:

arTalgr Acero ASTM A3é

FECHA HORERE TLG:

e

171275007 |Sebashon Orega

REVISO):

150 Pl mmm

Anillo de soporte

Jarwoat:

151372018 . A e ipe

R

MACCHPC A

U.T.A.

H.* DE LAMNA:
05-17

| MGEMIERA MECAMICA [SEmUCKEN:
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A B E F G
PULIDO
N&
DETALLE E
ESCALA1:5
. =
| =
T
15
559,86 M&s
L .
SMaAaW 5 1
=== E 7018 .
= 4 i
=l = Lok
F /, 3
v
00 éooo’
R2s0
259 U Acero ASTM A36
DETALLE F R | o —
ESCALA 1:10 P ey e Camara de secado 120
= e rer—
A DE DR PECETRC:
U.T.A. e
et | wodficocin | fecha | Mot | pRCENIERIA MECANICA | st
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PULIDO
N7,

TOLER AMClA:

0.

FESO:

TH40LE gr

Acero ASTM A3é

FECHA

DBUsd 1 72T

Lebaidn Criegd

REvISCe 15,01 08

a3 o Gamacien

|areced: | 15002008

g brp Gnaea e

TimLCe
Base mayor de la camara

12

U.T.A.

M. DE LAMEN &
or-17

INGEMIERIA MECANICA

SUSTMUCIGN:
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REGISTRO:




1 | 2 | 3
PULIDO ]
N7/
|
|
|
[
BN
8
|
|
|
1
80
{/r--a\r
TOLER ANCIA: FESC: MATERLAL
0.1 6751 gr Acero ASTM A3s
FECHA NOMERE | rmmoe ECALE
B 1 72/ 7| Sebasidn Odegd . -
T S P e Base media de la camara 12
s reos: | 1:5,01,2016 g Joge Gemmaaio
N.* DE LAMIN A REGISTRO:
U.T.A. 0817
mooncacki | o INGEMIERIA MECANICA |SUSTTUCIGN: ﬂ-@
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1 | 2 3
PULIDO
N7
1
|
|
P~
4 <]5
-
1
1
|
80
@
I I
TOLER ANCIA: FESC: MATERLAL
0.1 5780 gr Acero ASTM A3s
FECHA NOMERE | rmmoe ECALE
B 1 72/ 7| Sebasidn Odegd -
T S P e Base menor de la camara 12
s reos: | 1:5,01,2016 g Joge Gemmaaio
N.* DE LAMIN A REGISTRO:
UTA oy - 17
mooncacki | o INGEMIERIA MECANICA |SUSTTUCIGN: ﬂ-@

185




1 [ 2 3

TALADRADO
N7

15

300

|

8Xd20 20

© ©
O
e

130
TOLERANCIA: PESCE MATERSAL:
101 | so028gr Acero ASTM A36
FECHA HOMERE T T
DAL | 77127200 7 | Sebostan Oriego .
REVISC): |1 5000 2201 Ing Joge Guomenguie PIGCG de UHCIGIE
[arwrcest: [ 150000 i1 g, Jorge Cmenguipe

M_* DE LAMMA:

U.T.A. 12-17

woomcacn: | recrc (eowveee| IMGERHIERIA MECAMICA [SIETUCKN:
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1

-

L

-

74

X

/
] \th

ke

FRESADOC
M&
Al
: 2
[
3
||
i Ifoos]e

SECCION U-U

@005 |o

DATOS DE LA RUEDA
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Designacion Unidades Walor
1 Médulo mrmn 5
Ancho de cara rm 120
MOmero de dienfes - 50
Paso diametral mm 10
E| Angulo de presion 20
Diametro pimifivo mm 750
Diametro externor mm 785
Tratamiento -
termico Recocido
TOLERAMCLA: PESCY MATERSAL:
0 161737 gr ACERO AlSl 4130 RECOCIDOD
FECHA HOMERE TTLG: ESCALA
D] 1 7712700 7 | Selbashion Orlega
REVISLY: || 5001 £ g, g Guemmonipe: Cﬂmﬂﬂ 1:10
|arwcs: | 154004 2001 fing. Jorge Comremauizpe
H.* DE LAMMA: FEGISTRC:
U.T.A. 1-17
] woomcacir: | recna: |eowess|  INGENIERIA MECANICA | SIETUCEN: ﬂ-@




1 | 7 3 3
TORNEADO
N6/
38
W .24
--'-'-i—"|-|.L .;-
I
3
’ |~
— * DETALLE W
DETALLE V ESCALA2:5
ESCALA 1:2
Né

T
L Wi ¥

220

S 23
80 |
TOLERAMCLA: PESC: MATERSAL:
0 RS0 gr ALEACION DE ALUMINIO
FECHA HOMERE e ESCALA
DL 1771270007 Sebashon Oriega
Vx| 15017210 g e Polea del motor 15
oot | 15401550114 Jing. Jorge Gomanguipe
H.* DE LAMMA: REGETRC:
U.T.A. 12-17
o] weomeact: | o |kovene|  IMGENIERIA MECAMICA, | SIETUCEN: G@
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1 [ 2 3 4
TORMEADO
8-
A
'3‘3&
=
B DETALLE Y
ESCALA1:2
DETALLE X
ESCALAT:2
3 e N
X
]
c \/
B ¥
| 5 _ _ \\ - -
D 1
R3s
Mé s
|
|| 23
a0

E

TOLERAMCLA: PESCY MATERSAL:

0. 25445 25 gr ALEACION DE ALUMINIO
FECHA HOMERE TTLG: ESCALA

e 1 77137201 7 |Selbashon Orega

vt o el i e Polea del motor - reductor 135

|arwcs: | 154004 2001 fing. Jorge Comremauizpe

H.* DE LAMMA: FEGISTRC:
U.T.A. 13-17
] woomcacir: | recna: |eowess|  INGENIERIA MECANICA | SIETUCEN: ﬂ-@
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1 [ 2 3 4
FRESADD
M7
A W 24
=
|
=
NES
&
B
|
C
SECCION V-V
1 ]o.05]J]
D
DATOS DE LA RUEDA
Designacion Unidades Walor
1 Médulo mm 5
Ancho de cara rm 120
MOmero de dienfes - 12
Paso diametral mm 10
E| Angulo de presion 20
Diametro pimifivo mm 232.4
Diametro exteror mm 280
Tratamiento -
termico Recocido
TOLERAMICLA: PESCE: MATERSAL:
0 853 gr ACERO AlSl 4130 RECOCIDOD
FECHA HOMERE TTLG: ESCALA
D] 1 7712700 7 | Selbashion Orlega e
REVISLY: || 5001 £ g, g Guemmonipe: Pln@ﬂ 1:5
|arwcs: | 154004 2001 fing. Jorge Comremauizpe
M. DE LAMMA: FEGEETRO:
U .T.A. 14-17
] woomcacir: | recna: |eowess|  INGENIERIA MECANICA | SIETUCEN: ﬂ-@
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A [ B C D E F c H

PULIDO

SMAW SMAW

E&011 7 77 N5,/ TTTHE&011

SMAW
E 6011

N5,
A | [{yB ]
Ey 260 J

5214.6 ! !

DETALLE B
ESCALA1:2

T T

. — .

Toknancir P MATERIAL

toa — Acero ASTM A36

= womsrE EBCaLa:

g | 11205007 | sabrsan crisgs

o [ | SOPOIE folva de enfrada | 120

e ) [ ——

WD CaBUD RECER:

U.T.A.

et | Madcosin | fechs | Mere | pLEEIERTA MECANICA| ssmme
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1 2 3 [ 4
PULIDO
| M5
i ol - SMAW
T~E 8011
P
oo
2o
]
3727
594 ShMAW
T ~E&011
T
o
8 o
=
/& o
& o
=1
-
&
TOLERAMCLA: PESCY MATERSAL:
*01 nessag Acero ASTM A34
FECHA HOMERE TTLG: ESCALA
e 1 77137201 7 |Selbashon Orega
REVISC): | 1501 Fie Ig.ug:-’.élmj:e TDIIII'IG de Emmd{] 1:10
|arwcs: | 154004 2001 fing. Jorge Comremauizpe
H.* DE LAMMA: FEGISTRC:
U.T.A. 16-17
] woomcacir: | recna: |eowess|  INGENIERIA MECANICA | SIETUCEN: ﬂ-@
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1 [ 2 [ 3
PULIDO
M5 SMAW
v’ TE&011
A 90 795 .
J
[l [
|| - SMAW
] T~E 8011
P Ly
B i % ﬁ
P
= 1
| R
C
SMaw
—~E&011
- — 1508.5 L, ., 4493
__I / | I I
l / P | /
NS/ T ) i y X Pl £ i
. 7 3 !
| . 1 \‘
o | N3
S ~ \
— o
0
[
FMNE
[ | | L
F09,1 20
E
TOLERANCIA: PESCE MATERSAL:
0.1 187611 gr Acero ASTM A36
FECHA HICMERE TTuLG: ESCALA
D] 1 7712700 7 | Selbashion Orlega .
REVISO: | 1500 2018 by Joge Commonuipe: TGlVU de Eﬂhdﬂ 1:20
|arwcs: | 154004 2001 fing. Jorge Comremauizpe
H.* DE LAMNA: RECGETRC:
U.T.A. 17-17
] woomcacir: | recna: |eowess|  INGENIERIA MECANICA | SIETUCEN: ﬂ-@
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