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RESUMEN EJECUTIVO 

El Proyecto técnico se basa en el diseño y la construcción de un secador de 

arenas para la producción de morteros en la hormigonera HORMICEN, para 

garantizar el diseño del secador se realizó investigaciones acerca de los 

diferentes elementos de máquina, tales como: quemadores, tipos de secadores 

industriales, además de tipos de combustibles, composición de la arena, 

granulometría, producción de morteros, tipos de morteros, entre otros aspectos 

fundamentales para la realización 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 operación, la facilidad de manejo, 

mantenimiento, entre otros. Para esto se realizó un análisis granulométrico de 

la arena mediante especificaciones técnicas [2] y comparándola con las normas 

adecuadas para ello (ASTM C33), la importancia de la automatización de 

procesos rudimentarios para así elevar el volumen de la producción [1]. 

La importancia de la creación de un secador industrial ya sea utilizada en 

diferentes materiales como para la arena como es nuestro caso, lo más 

importante es la eliminación de la humedad del material en porcentajes 

parcialmente bajos. El secado de la arena para la producción 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 así que el producto no sirva para la 

construcción. Una vez terminado todo el aspecto de diseño y análisis se realizó 

la construcción de todos los elementos constituyentes del secador. Con la 

realización de las pruebas para comprobar el funcionamiento de la máquina se 

obtuvo los resultados esperados y la satisfacción de la empresa. 

Palabras clave: Quemador; Térmico; Combustible; Humedad; Mortero; 

Temperatura; Dimensionamiento; Ponderación; Granulometría; Consumo; 

Análisis. 
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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. 

 

 

 

 



CAPÍTULO I. 

ANTECEDENTES 

1.1. TEMA  

“DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UNA SECADORA DE ARENAS PARA LA 

PRODUCCIÓN 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 producción de morteros es 

relativamente alta, lo cual causa un proceso de fraguado muy temprano al momento 

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

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

internacionales de diferentes universidades, en el área de ingeniería. 

ROMERO, J. y ZÁRATE, E. (2016). Diseño y construcción de un horno secador 

de arenas para la producción de morteros. Tesis desarrollada en la UNIVERSIDAD 

DE LAS FUERZAS ARMADAS ESPE, Sangolquí - Ecuador, donde sus autores 

estipulan que la optimización de procesos es un aspecto muy importante en la 

productividad de cualquier campo laboral, para lo cual es de suma importancia la 

creación de un secador de arena para la mejora de la productividad.  

Optimizar tiempos de secado en el proceso de producción, tamizar la arena 

separando partículas gruesas de finas y así salvaguardar la integridad física 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. 
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La temperatura establecida por los autores es de más de 200 °C, obteniendo así un 

volumen de secado superior a los 8 𝑚3. 

RUEDA, Y. y RUEDA, D. (2009). Diseño y construcción de un secador directo 

cilíndrico rotativo para pollinaza. Tesis desarrollada en la UNIVERSIDAD 

INDUSTRIAL DE SANTANDER, Bucaramanga, en el cual sus autores dan a 

conocer sobre la importancia del diseño y la construcción de un secador el cual en 

este caso es de “pollinaza” la cual no es más que los desechos de aves de corral 

echo abono. El sacar dicho material o producto se mejora así la economía de la 

empresa, disminución de la contaminación que el material produce, mejora en el 

área de almacenamiento y/o envió., entre otros. Dicho proyecto logra la reducción 

en la humedad del material de hasta un 15%, para el secado del material los autores 

lograron estipular temperaturas entre 60 y 120 °C. 

GÓMEZ, F., CASANOVA, P., PALOMAR, J., CRUZ, F. (2017). 

Caracterización y análisis del proceso real de un secador rotatorio residual de 

molienda de aceite de oliva industrial. Artículo técnico (paper) desarrollado en el 

DEPARTAMENTO DE INGENIERÍA MECÁNICA Y MINERA, ESCUELA 

SUPERIOR POLITÉCNICA DE JAEN, Jaen – España, donde los autores realizan 

un estudio de la importancia y caracterización de los secadores para la producción 

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 implementación del 

secado por medio de un secador rotativo puede llevar a varios problemas como: 

residuos del producto en el secador, adhesión en las paredes del tambor, la 

formación de bolas y la aplicación de altas temperaturas de gases de secado, entre 

otros. La metodología utilizada propone hacer énfasis en parámetros principales de 

medición como la presión, temperatura del gas, gas de presión y contenido de 

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

Como punto importante en la investigación se debe eliminar o reducir al máximo 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 producción. La entrada 

de secado de las temperaturas de aire se puede reducir hasta 500°C y 550°C, por lo 
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tanto, el riesgo de aparición de hidrocarburos policíclicos y el consumo de 

biocombustibles disminuirán. 

AJAYI, O. (2012). La aplicación de análisis de imágenes para determinar la carga 

de diseño en Florida secadores rotatorios ighted. Artículo técnico (paper) 

FACULTAD DE INGENIERÍA / CIENCIAS FÍSICAS 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 partículas sólidas. Un secador rotatorio 

consiste en una carcasa cilíndrica ligeramente inclinada hacia su salida, un interior 

formado de espirales las cuales pueden variar en tamaño y dirección. Dependiendo 

de la velocidad de rotación, el material en un secador de carga baja puede viajar 

más rápido y con menor tiempo de retención en comparación con el requerido. Por 

otro lado, estima que la condición de carga diseño representa el punto de operación 

cuando se supone que existe una relación o interacción entre los sólidos a 

transportar y el gas de secado. En su investigación el autor establece una serie de 

técnicas y análisis de imágenes corroborados con la ayuda de un software para 

determinar la carga de diseño apropiada para los secadores rotativos, aunque dicha 

técnica se discute en el campo investigativo ésta es de suma importancia para 

obtener criterios de estimación de datos. 

CONGHUI, G., PENG, L., ZHULIN, Y., YAMING, Y., DENGSHAN, L., BIN, 

L. (2016). Una nueva fórmula corregida para predecir el tiempo de resistencia de 

filamentos flexibles en secadores rotativos. Artículo técnico (paper) 

UNIVERSIDAD DEL SURESTE NANJING, Nanjing, China, en su investigación 

los autores hacen énfasis en que el tiempo medio de permanencia 

 de las partículas granulares es uno de los puntos más cruciales en el proceso de 

secado, dichos autores además proponen un tiempo de resistencia (MTR), el cual 

es incluido en la correlación MTR, pendiente del secador, número de vueltas, 

contenido de humedad de las partículas de entrada, velocidad de rotación del 

tambor, entre otros. Los procesos de secado en las industrias elevan el rendimiento 

en sus condiciones de funcionamiento, investigaciones adicionales se concentran 
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en la relación entre el tiempo y la transferencia de calor. Dichos autores toman 

parámetros principales de diseño los cuales son: longitud y el diámetro del tambor 

fueron 1,85 m, 0,77m respectivamente. Obtuvieron 12 vueltas en el tambor giratorio 

en total, el ángulo entre la pared interior del tambor y cada vuelo fue de 90°. Los 

tamaños de vuelo fueron de 0,124m de altura, 1,47m de longitud, la velocidad de 

rotación del tambor se lo impuso en un intervalo de 0 a 21 r/min. Estos resultados 

son asociados al tamaño de la máquina. 

FIROUZI, S., REZA, M., HAGHTALAB, D. (2016). El consumo de energía y el 

arroz, calidad de molienda sobre arroz secado con un secador rotatorio horizontal 

de nuevo diseño. Artículo técnico (paper), DEPARTAMENTO DE ERGONOMÍA, 

UNIVERSIDAD ISLÁMICA AZAD, Rasht, Irán, dichos autores señalan que el 

proceso de secado requiere una gran cantidad de energía, la cual representa el 55% 

de toda la energía necesaria para producir arroz blanco. La energía necesaria para 

los materiales secos implica principalmente a la energía térmica del combustible a 

utilizar, la cantidad de este combustible consumido para secar dichos materiales 

varía ampliamente dependiendo del método utilizado, por otro lado los autores 

hacen énfasis en que la evaporación de la humedad del material se retrasa en el 

interior del tambor, para la cual se debe descargar completamente el aire húmedo 

de escape por la alimentación de aire fresco para el quemador, por lo tanto esto 

puede reducir el tiempo total de secado y luego reducir la energía eléctrica 

consumida. 

PLAZA, E. (2015). Uso de glicerina, subproducto del biodiesel, en quemadores 

industriales y optimización del biodiesel. Tesis de grado. UNIVERSIDAD 

POLITÉCNICA DE VALENCIA, Valencia, España, dicho autor señala en su 

trabajo de investigación que un quemador es un dispositivo para quemar 

combustible ya sea líquido, gaseoso o ambos y producir calor generalmente 

mediante una llama. El combustible usado puede ser en su mayoría gaseoso, 

generalmente gas natural, butano, propano, etc. Entre otros como el biodiesel, diesel 

y en ocasiones glicerina. Además, aduce que el principio de funcionamiento con 

combustible líquido se basa en una bomba la cual somete el combustible a una 
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elevada presión, que, al introducirlo por un tubo hacia una boquilla con un orificio 

pequeño, 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 

ignición para prender una llama, con la ayuda de un arco de ignición. 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 gasóleo es necesario calentarlo o someterlo a una presión 

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 presión, una relación de aire 

de 5 y con una boquilla 1.5, otorgando una temperatura sobre la llama de 950°C y 

en la llama una temperatura de 1010°C, además 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 fósil Diesel. Las pruebas realizadas con 

biodiesel resultaron casi idénticas, ya que los resultados obtenidos fueron los 

siguientes: quemador trabajando a 130, PSI de presión, una relación de aire de 5 y 

con una boquilla de 1.5, otorgando temperaturas sobre la llama de entre 940°C a 

960°C, el consumo aumento a 2 galones por lo tanto el tiempo aumentara 

relativamente. 

GARCÍA, R. (2010). Tipos de quemadores industriales. Artículo técnico (paper), 

UNIVERSIDAD POLITÉCNICA DE VALENCIA, Valencia, España, en este 

documento el autor hace énfasis en que los quemadores son equipos en los cuales 

se realiza la combustión, por lo tanto, deben contener los tres vértices del triángulo 

de combustión, en otras palabras, éstos deben lograr la mezcla intima de 

combustible con el aire y proporcionar la energía de activación. Para ello hace 

referencia en dos tipos de quemadores, quemadores atmosféricos y mecánicos. Los 

quemadores atmosféricos en el cual una parte del aire necesario para la combustión 

se induce en el propio quemador por el chorro de gas salido de un inyector, mientras 

que el aire restante se lo obtiene por difusión del aire ambiente el cual está alrededor 

de la llama, en estos quemadores se tiene combustiones con altos índices 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 
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quemadores se los puede encontrar para potencias unitarias altas de hasta unos 

100kW. Por otro lado, en los quemadores mecánicos o también llamados a 

sobrepresión el combustible es inducido mediante inyectores aprovechando la 

propia presión del suministro. Estos quemadores se los puede encontrar desde 

pequeñas hasta muy altas potencias, la combustión 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 combustión 

muy altos. 

GÓMEZ, R. y CORREA, A. (2011). Análisis de implementación de sistemas de 

bandas transportadoras en patios de almacenamiento de empresas de minería de 

carbón con simulación discreta y diseño de experimentos. Artículo técnico (paper), 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, Medellín, Colombia, el autor 

indica que la gestión de almacenes es un proceso logístico y crítico de la minería, 

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, sándwich, horizontal y tipo 

tubería, entre otras. En las operaciones del patio de almacenamiento de la 

productora de carbón es de suma importancia esta utilización de bandas tanto en la 

recepción como en el despacho o entrega. En la recepción éstas facilitan el traslado 

del carbón que se descarga de camiones, buques, trenes o procedentes de las minas 

de extracción, disminuyendo así 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 selección de una banda transportadora se debe tomar en 

cuenta diferentes variables como: longitud de la banda, ancho de la banda, tipo de 

granulometría, capacidad de transporte, longitud del tambor, grado de inclinación 

de la banda y la velocidad de la banda. 

ALUZ, C. (2010). Análisis granulométrico del agregados finos y gruesos. Artículo 

técnico (paper), UNIVERSIDAD NACIONAL DE CUYO, Mendoza, Argentina, 

en su investigación el autor hace un enfoque práctico y teórico para la 

determinación de la cantidad en que están presentes de ciertos tamaños en el 
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material. La distribución de los tamaños de partículas se lo realiza por medio de 

mallas, las cuales deben consistir o poseer aberturas cuadradas de diferentes 

tamaños tales como: 3/8”, números 4, 8, 16, 30, 50 y 100. Dicha distribución o 

prueba consta de hacer pasar una muestra a través de estas mallas y así determinar 

el porcentaje de material que se retiene en cada una de ellas. Además, los resultados 

de dicho análisis son corroborados con la norma ASTM C33, la cual estipula los 

requisitos que permite una relativa amplitud de la variación en la granulometría de 

agregados finos y gruesos. La investigación realizada por el autor fue enfocada más 

para el análisis de la granulometría de agregados finos, la cual para la obtención de 

la muestra deberá ser aproximadamente del peso deseado cuando esté seca y será el 

resultado final del método de reducción. Dicha muestra deberá superar después del 

secado las cantidades aproximadas de: 100 gramos, si por lo menos el 95% del 

agregado pasa la malla 8, 500 gramos, si por lo menos el 85% pasa la malla número 

4 y más del 5% se retiene en la malla número 8. 

1.3. JUSTIFICACIÓN  

La mejora de procesos de producción con una idea innovadora es de suma 

importancia, para lo cual se opta por la eficiencia y optimización 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 producción de morteros como se lo ha venido 

haciendo en la hormigonera “HORMICEN”. 

El principal inconveniente en el proceso de producción 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 así al mismo y descartándolo de su uso 

en la construcción.  

El presente proyecto técnico presenta una solución viable para las dificultades 

expuestas anteriormente, para lo cual se implementará un proceso automatizado, 

seguro y eficiente. El proceso de secado de la arena es de suma importancia en la 

hormigonera ya que esta consta con procesos previos como son: extracción de 

material, ingreso de material, clasificación y trituración de áridos. Este último es el 
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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 aportará con el notable crecimiento de la producción ya que la forma 

artesanal de secado tarde muchas horas, esto dependiendo del factor climático. El 

proceso de secado dependerá principalmente de dos variables fundamentales, las 

cuales son la humedad y el volumen del área a secar. La variable humedad 

determinará el tiempo en el cual se realizará el secado de la arena (la velocidad del 

horno), el volumen determinará la cantidad de calor necesario para eliminar la 

humedad (intensidad de fuente de calor del horno). 

El secador de arena deberá cumplir con algunas de las especificaciones del dueño 

de la empresa como son: incremento del volumen de producción, la facilidad de 

manejo y operación de la máquina, volumen del área 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 día. Además del dimensionamiento ya que el área 

apartada para la ubicación del secador es amplia, para lo cual se espera lograr con 

las siguientes dimensiones: 

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

1.4.1 Objetivo General 

Diseñar y construir un secador de arena para la producción de morteros en la 

hormigonera “HORMICEN”. 

1.4.2.  Objetivos Específicos 

 Diseñar el horno secador de arenas cumpliendo con los parámetros 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 

o biocombustible. 

 Evaluar los porcentajes de humedad relativa, propiedades y composición de la 

arena con el fin de alcanzar un correcto secado. 
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CAPÍTULO II.  

FUNDAMENTACIÓN 

2.1. INVESTIGACIONES PREVIAS 

Respecto a las investigaciones previas, es necesario dejar en claro que en la zona 

tres de nuestra región no existe mucha investigación, ni creación de una secadora 

de arena para la producción de morteros. Por lo tanto, el presente proyecto técnico 

servirá de guía para investigaciones futuras. 

En Sangolquí, realizaron el “Diseño y la construcción 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 

diseño determina los cálculos de esfuerzos ya sea de contacto, cargas estáticas, en 

si todos los parámetros de diseño mecánico y térmico. [1] 

En Argentina, se investigó el “Tamaño ideal de partículas 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 variación de granulometría de agregados finos. [2] 

En España, se realizó el estudio de “Diversos tipos de quemadores industriales”, 

haciendo énfasis en dos de estos, quemadores atmosféricos y mecánicos, los 

quemadores atmosféricos se caracterizan por que una parte del aire necesario para 

la combustión se induce en el propio quemador por el chorro de gas salido de un 

inyector, mientras que el aire restante se lo obtiene por  

difusión del aire ambiente el cual está alrededor de la llama, en estos quemadores 

se tiene combustiones con altos índices de exceso de aire, mientras que los 

mecánicos o también llamados a sobrepresión el combustible es inducido mediante 

inyectores aprovechando la propia presión del suministro. [3] 
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En Colombia, se investigó los diferentes “Tipos de bandas transportadoras y su 

utilización en la industria minera”. En dicha investigación se hace énfasis que 

para la selección de una banda transportadora se debe tomar en cuenta diferentes 

variables como: longitud de la banda, ancho de la banda, tipo de granulometría, 

capacidad de transporte, longitud del tambor, grado de inclinación de la banda y la 

velocidad de la misma. Además de una adecuación en las empresas para la 

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

2.2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

En el presente capítulo se introduce los conceptos básicos, que ayudaran a la 

comprensión, diseño y construcción para un secador de arena. Se expondrá 

términos, procesos básicos necesarios de mecánica y transferencia de calor, esto 

con la finalidad de ejercer un criterio adecuado para la construcción de dicho 

secador.  

2.2.1. Definición de Mortero  

Se lo puede definir como una materia plástica compuesta por una mezcla de uno o 

varios conglomerantes, áridos y agua. Cuyo fin es el de actuar como elemento de 

agarre o sujeción en diferentes obras de albañilería. 

2.2.2. Clasificación de Morteros  

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

premezclados secos y mezclados en obra. 

De acuerdo a su dosificación, se ha hecho costumbre de hablar de morteros con 

relación 1: n, lo cual se indica partes de cemento, arena, etc. Para lo cual se los 

puede subdividir en: morteros premezclados húmedos y premezclados secos. 

 Morteros premezclados húmedos: morteros constituidos por materiales de tipo 

cementantes, agua, agregados o áridos 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 y 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 

 Morteros coloreados, entre otros 

2.2.3. Aplicación de Morteros 

Los diferentes tipos de morteros y más comunes son aquellos que tienen como 

principal conglomerante el cemento, ya sea por su bajo costo, elevada 

disponibilidad y excelente presentación para diferentes tipos de aplicaciones: 

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

parte de cemento por tres de arena. 

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

dos de arena. 

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

mortero con una composición de una parte de cemento y cinco de arena. 
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Para bruñidos y revoques impermeables, con una composición de una parte de 

cemento y una de arena. [5] 

 

Figura 2. 1. Aplicación de Morteros.  

Fuente: [11] 

2.2.4. Temperaturas para el secado de arena 

El exceso de temperatura de la arena o sílice 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 vitrificación, 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 la temperatura de 130°C se elimina el agua de la composición. 

 A la temperatura de 400°C emprende una descomposición de la dolomía. 

 A la temperatura de 573°C emprende una transformación polimórfica del 

cuarzo. (este proceso es reversible). 
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 A la temperatura 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. Características de la arena para la unión con el mortero  

Como se especifica en la norma ASTM C33, la cual indica que, para el uso en 

trabajos de mampostería, enlucidos, entre otros, es necesario la utilización de una 

arena normalizada, la cual se define a continuación. 

Se defina como arena normalizada a la arena de sílice (SI O4), la misma que está 

formada en su totalidad de granos de cuarzo casi puro redondeados. Esta arena 

normalizada debe cumplir con especificaciones de tamaño de grano como se indica 

en la figura 2. 2. 

 

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 año de 1885 el horno rotatorio 

en la industria del cemento, bajo la patente inglesa n° 5442, con el título de 

“Perfeccionamiento en la industria del cemento.” Un año más tarde en el año de 

1886 Ransome la patentó en los Estados Unidos bajo el número n° 340.357, con el 

título de “Fabricación de cemento.” [5] 
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Los diferentes tipos de hornos secadores de arena tienen como función 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 

o 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 utilización de 

palas, o mediante el uso de bandas transportadoras. Con la implementación de una 

tolva se conseguirá una esparción homogénea del material. 

Secado de la arena: dicho proceso se compone de un principio rotatorio, para lo cual 

el horno o cámara de secado estará apoyada en varios rodillos, los cuales permitirán 

girar al mismo. Esto se lo hace con el fin de evitar que la arena se quede impregnada 

en las paredes del tambor, ocasionando así que no exista un secado homogéneo. 

En el interior del horno secador contiene solapas, cuya función principal es ayudar 

al transporte de la arena hasta llegar al final del secador dejándola caer actuando 

estas como palas. Para que este método sea efectivo debe existir una llamarada 

generada por un lanzallamas, la misma que deberá 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 succión para la absorción del combustible y un encendido 

por chispa automático. De esta manera la arena se encontrará rotando y cayendo 

frecuentemente por la llama, asegurando así que la arena llegará seca a lo largo del 

horno.   

Salida o descarga del material: este proceso consiste con la ubicación de una tolva 

de almacenamiento en la parte inferior del secador donde la arena caerá después de 

haber culminado el proceso de secado, esto ocurrirá hasta el comienzo de una nueva 

etapa de producción la cual consiste en el ingreso de la arena seca a una máquina 

mezcladora, en la que se procederá a la mescla con otros elementos y así 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 fabricación de este tipo de secadores de 

arena con alta eficiencia, estable e íntegra de calefacción, diseñada para materiales 

con una elevada humedad. Este secador posee una fuerte capacidad de adaptación 

de materiales, su funcionamiento es muy simple y responsable. El principal 

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

En la figura 2. 3 se muestra al horno secador de arenas y su estructura, además 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  
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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 metálico, minerales, alimentos, carbón, 

cemento, entre otros. La serie HG puede cambiar las condiciones de trabajo 

dependiendo de las condiciones del material. La utilización 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 

evaporación. 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 carbón, entre otros. 

 

Figura 2. 4. Horno secador de arena HG.  

Fuente: [7] 

Tabla 2. 2. Especificaciones Técnicas serie HG.  



18 

 

 

Fuente: [7] 

Henan Yuhong Heavy Machinery Co., Ltd: la serie YH es el modelo más 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 específicamente con áridos, sino en otros, como el 

de la industria alimenticia, metalurgia, productos químicos, carbón, entre otros. 

Como principal combustible se tiene al gas licuado de petróleo 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.  

 

Fuente: [23] 

2.2.8. Principales partes de un horno secador de arena 

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

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

Cámara de secado: esta parte es la principal del sistema ya que en ella ingresará el 

material árido para el proceso de secado. Esta cámara estará apoyada sobre rodillos, 

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

 

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

Fuente: [8] 
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La cantidad necesaria de arena para el ingreso en la cámara 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] 

 
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 diseño y los diferentes parámetros planteados se ha calculado el 

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

                               ф =  
𝟏

𝟐𝝅
(

𝝅 𝒙 𝜶𝑯

𝟏𝟖𝟎
− 𝒔𝒆𝒏𝜶𝑯)  𝒙 𝟏𝟎𝟎                           Ec. 2-1 

Donde: 

 Ф: grado de llenado 

 αH: ángulo que cubre el material en el horno. (°) 
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En la parte exterior la cámara de secado se encuentra rodeada por un engrane o 

piñón que consentirá el acople con el sistema de transmisión o movimiento, a su 

vez cuenta con anillos cuya función es hacer tope para que la cámara no se desplace 

y esta se mantenga en su posición. En el interior la cámara 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 transmisión o movimiento: esta parte que conforma el secador permite 

acoplar el motor con la cámara de secado con el fin de que esta gire, alcanzando un 

secado adecuado. Existen diferentes tipos de sistemas de transmisión mecánica, los 

cuales son utilizados con frecuencia en la construcción de secadores. De forma 

particular el sistema más 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 fricción y aumentar la eficiencia del sistema. Por 

especificaciones del dueño de la empresa se ha seleccionado un sistema de 

transmisión de cadena con piñones. 

El mismo que tiene como finalidad producir el movimiento desde un motor hacia 

un piñón acoplado a la flecha del motor y mediante la implementación de una 

cadena el movimiento es transmitido a otro piñón de mayor diámetro, el mismo que 

se encuentra acoplado a la cámara de secado. 

Como ventajas de este sistema tenemos: 

 Sistema de alta eficiencia  

 Sistema robusto 

 De fácil 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 diseñar, expuestas en el capítulo anterior se puede utilizar un quemador. Dicho 

quemador está diseñado para generar llamas mediante un líquido volátil, en nuestro 

caso gasoil o diesel. 

El quemador tiene como finalidad de suministrar calor al horno véase la figura 2.9, 

incrementando la velocidad del secado. La característica 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 características del quemador seleccionado para la realización del proceso de 

secado es el de maraca italiana BALTUR BTL 20P 50 Hz, y las cuales son las 

siguientes: 

 Quemador de gasóleo con funcionamiento de doble etapa. 

 Ajuste de aire comburente y de la cabeza de combustión 

 Regulación del caudal del aire con servomotor eléctrico. 

 Cierre de la clapeta de aire cuando el quemador está parado, con esto se evita 

dispersiones de calor por la chimenea. 

 Brida de conexión al generador corrediza para ser adaptada al saliente del 

cabezal a diferentes tipos de generadores de calor. 

 Circuito de alimentación de combustible formado por una bomba de engranes 

con ajuste de presión y válvulas de cierre 
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 Conector de 7 bornes para alimentación eléctrica y termostática del quemador. 

[9] 

2.2.9. Transferencia de calor 

La transferencia de calor es llevada a cabo la transferencia de energía producida por 

el medio que tiene la temperatura más elevada hacia el de temperatura más baja y 

dicha transferencia se detiene cuando ambos medios alcanzan las mismas 

temperaturas u obteniendo un equilibrio térmico.  

La característica principal para el análisis de transferencia de calor que sufre un 

cuerpo es la de tomar a consideración tres aspectos fundamentales: la conducción, 

la convección y la radiación. En este apartado se destacará la conducción y la 

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

2.2.10. Conducción  

La conducción no es más que la transferencia de la energía de partículas más 

energéticas de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas. Este 

mecanismo de transferencia puede darse en medios sólidos, líquidos y gases. 

En caso de sólidos la conducción se debe a la combinación de las vibraciones de las 

moléculas en una retícula y al transporte de energía por parte de electrones libres. 

La ley básica de conducción de calor (J. Fourier), establece que la tasa de 

transferencia de calor por conducción en una dirección especificada es directamente 

proporcional al área normal a la dirección del flujo de calor y al gradiente de 

temperatura en la misma dirección. [10] 
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Figura 2. 10. Conducción de calor.  

Fuente: [1] 

2.2.11. Convección libre y convección forzada 

Este mecanismo de transferencia de calor se produce entre una superficie sólida y 

un líquido o gas adyacente que se encuentra en movimiento. Entre mayor sea el 

movimiento de un fluido, mayor será la transferencia de calor por convección. 

2.2.11.1.  Convección Forzada 

La convección recibe el nombre de convección forzada cuando el flujo es forzado 

a fluir sobre una superficie con la ayuda de medios externos como: ventiladores, 

bombas o el viento. [10] 

 

Figura 2. 11. Convección Forzada.  

Fuente: [10] 

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

arena 

Se puede obtener un modelo matemático aproximado utilizando las ecuaciones de 

transferencia de calor en estado transitorio de temperaturas. Como se indicó 

anteriormente podemos encontrar una convección forzada en este tipo de hornos 

secadores, y hay que tener presente que dentro del horno la convección dependerá 

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 dinámica (m) 

 Densidad del fluido (ɤ) 

Es considerable la dependencia de la viscosidad cinemática (ɳ), ya que su valor 

depende de la viscosidad dinámica y la densidad del fluido como se muestra en la 

ecuación 2-2. 

ɳ =  
𝒎

ɤ
                                                          Ec. 2-2 

Hay que tomar en cuenta si el tipo de fluido es laminar o turbulento, mediante el 

número de Reynolds y su velocidad de transferencia de calor por convección. 

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] ecuación 2-3. 

𝒅𝑻

𝒅𝒕
= −𝒌 (𝑻 − 𝑻𝒎)                                               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 diferenciación obtenemos la ecuación 2-4. 

𝑻 =  𝑻𝒎 + 𝑪𝒆−𝒌𝒕                                             Ec. 2-4 

2.2.13. Pérdida de calor por paredes 

En este apartado se analizará que la transferencia de calor por paredes de un sistema 

muestra que el calor fluye en dirección perpendicular a la superficie y la 

conductividad siempre es uniforme, dicha transferencia queda expresada mediante 

la ecuación 2-5. 
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𝒒𝒌 = − 
𝑲𝑨

𝑳
(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) =

𝑲𝑨

𝑳
(𝑻𝟏 − 𝑻𝟐)                         Ec. 2-5 

 

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 área 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. 

 

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

Fuente: [10] 
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Donde:  

 n1= Convección en el interior de la cámara de secado 

 n2= Conducción de la cámara de secado 

 n3= Conducción de la chapa metálica 

 n4= Convección exterior 

Donde: 

 𝒏𝟏 =  
𝟏

𝟐 𝒙 𝝅 𝒙 𝒓𝟏 𝒙 𝑳 𝒙 𝒉𝟏
                     𝒏𝟐 =  

𝒍𝒐𝒈(
𝒓𝟐

𝒓𝟏
)

𝟐 𝒙 𝝅 𝒙 𝑲𝒂 𝒙 𝑳 
             

 𝐧𝟑 =  
𝐥𝐨𝐠(

𝐫𝟑

𝐫𝟐
)

𝟐 𝐱 𝛑 𝐱 𝐤𝐛 𝐱 𝐋 
                           𝐧𝟒 =  

𝟏

 𝟐 𝐱 𝛑𝒉𝟒 𝒙 𝒓𝟒 𝒙 𝑳
 

Tomando en cuenta el sistema de la figura 2. 13 los valores de n1, n2, n3, n4 son 

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

𝑸𝒑 =
𝑻𝟏−𝑻𝟐

𝑵𝟏+𝑵𝟐+𝑵𝟑+𝑵𝟒
                                             Ec. 2-6 

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

Debido a la evaporación por convección en el interior del horno se debe adquirir la 

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

caliente provocando así la evaporación del agua mediante transferencia de calor 

como se muestra en la figura 2. 14. 
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Figura 2. 14. Sistema de evaporización del agua en el interior del horno secador.  

En este apartado se puede emplear la ecuación de transferencia de calor que 

determina cuanto calor se traslada mediante la diferencia de temperatura, ecuación 

2-7. 

𝑸𝟏 = 𝒎 𝒙 𝒄 𝒙 ∆𝑻                                            Ec. 2-7 

Para las condiciones de evaporización del agua se obtiene la ecuación 2-8. 

∆𝑸𝟏 = 𝒎 𝒙 𝒄 𝒙 (𝟏𝟎𝟎 − 𝑻𝒂)                                Ec. 2-8 

De igual manera se obtiene una ecuación de evaporización, la misma que determina 

el calor necesario para lograr evaporar una masa (ṁ) de agua, como se muestra en 

la ecuación 2-9. 

∆𝑸𝟐 = 𝒎 𝒙 𝑳𝒗                                              Ec. 2-9 

De las expresiones anteriores tenemos: 

 c= Calor específico 

 Ta= Temperatura inicial del agua  

 Lv= Calor de vaporización del agua 

 m= Masa del agua en gramos en el depósito 
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 ∆Q= Variación de calor 

Ahora bien, se sabe que la conducción 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 dirección es longitudinal, es decir desde la 

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

 

Figura 2. 15. Sistema radial para cilindros huecos.  

Fuente: [10] 

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

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

𝑻(𝒓) =
𝑻𝒔𝟏−𝑻𝒔𝟐

𝒍𝒏(
𝒓𝟏

𝒓𝟐
)

𝒍𝒏
𝒓𝟏

𝒓𝟐
+ 𝑻𝒔𝟐                                  Ec. 2-10 

Donde:  

 Ts1= Temperatura de la superficie interior de cilindro (°C) 

 Ts2= Temperatura de la superficie exterior del cilindro (°C) 

 r1= Radio interior del cilindro hueco (m) 

 r2= Radio exterior del cilindro hueco (m) 

La distribución de temperatura aplicada en la ecuación 2-10, se aplicase la 

condición longitudinal más la intervención de la ley de Fourier se obtiene la 

ecuación de flujo de calor para todas las direcciones del cilindro, ecuación 2-11. 
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𝒒𝒓 =
𝟐 𝒙 𝝅 𝒙 𝑳 𝒙 𝒌 (𝑻𝒔𝟏−𝑻𝒔𝟐)

𝒍𝒏(
𝒓𝟐

𝒓𝟏
)

                                     Ec. 2-11 

2.2.15. Modelos para análisis en estado transitorio. 

El invariable movimiento surgido en el interior de la cámara 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 

variación de temperatura, esto debido a la propiedad física de la masa llamada calor 

específico (Cp). Para ello se realiza un balance de energía en estado transitorio, 

obteniendo un cálculo de tiempo de estabilización. Introduciendo así la expresión 

de variación de temperatura en función del tiempo. La forma general de imposición 

de conservación de energía se puede expresar mediante la ecuación 2-12. 

                                                 Ė𝒕= = Ė𝒆 − Ė𝒔                                           Ec.2-12 

Donde: 

 Ėe= energía que ingresa 

 Ės= energía que sale 

 Ėt= energía transferida 

La energía de entrada es proporcionada por el quemador a utilizar. Mientras que la 

energía transferida es el resultado del cambio de temperatura en función del tiempo, 

además estos cambios de energía se deben solo a los cambios de energía térmica en 

el interior del horno. 

2.2.16. Conducción de calor en cilindros largos 

La temperatura en el interior de un cuerpo varía de punto a punto, por lo cual se 

plantea la ecuación 2-13, la misma que considera la variación de la temperatura en 

función del tiempo, la posición en problemas unidimensionales. Las principales 

funciones de esta ecuación son el número de Biot y el número de Fourier. 
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2.2.16.1.  Número de Biot 

El número de Biot es la razón de la resistencia interna de los cuerpos a la conducción 

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

                                                   𝑩𝒊 =  
𝒉𝒓

𝒌𝒔
                                                 Ec. 2-13 

Donde: 

 h = coeficiente de conducción (W/m2K) 

 r = radio (m) 

 Ks = conductividad térmica (W/m K) 

2.2.16.2.  Número de Fourier 

El número de Fourier no es más que la medida de calor conducido a través de un 

cuerpo en relación al calor almacenado. 

𝝉 =  
𝜶𝒕

𝒓𝟐                                                  Ec. 2-14 

Donde: 

 α = difusión térmica (m2/s) 

 t = tiempo (seg) 

 r = radio (m) 

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

el interior de cilindros está dado por la ecuación 2-15. 

𝜽𝒓,𝒄𝒊𝒍= =
𝑻𝟎−𝑻∞

𝑻𝒊−𝑻∞
=  𝑨𝟏е−𝝀𝟐𝟏𝝉 𝒙 𝑱𝟎

𝝀𝟏 𝒙 𝒓

𝒓𝟎
  𝝉 > 𝟎. 𝟐                             Ec.2-15 

Una vez conocido el número de Biot, se determinará las constantes A1, J0, J1, 𝜆1, 

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 que el espesor de la placa frontera sea superior al diámetro del 

cilindro, la transferencia de calor será calculada de la misma manera a la de placas 

verticales. Con la implementación de flujos de calor constantes se introduce como 

principal factor el número de Grashof. 

2.2.17.1.  Número de Grashof 

El Número de Grashof determina el coeficiente de conectividad en la convección, 

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

 𝑮𝒓∗
𝒙 =  𝑮𝒓 𝒙 𝑵𝒖𝒙 =  

𝒈 𝒙 𝜷 𝒙 𝒒𝒘 𝒙  𝒙 𝑿𝟒

𝒌𝒇 𝒙 𝒗𝟐                              Ec. 2-16 

Donde:  

 Gr* = número de Grashof modificado 

 g = gravedad (9,81 m/s2) 

 β = coeficiente de expansión volumen (β=1/T) 

 X = longitud del cilindro (m) 

 kf = conductividad térmica del fluido (W/mK) 

 v = viscosidad cinemática (kg/ms) 

2.2.17.2. Número de Nusselt 

El número de Nusselt no es más que la relación existente entre la transferencia de 

calor por convección y la transferencia por conducción de una superficie, este 

número depende principalmente si el intervalo es laminar o turbulento como se 

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

Laminar: 

𝑵𝒖𝒙𝒇 =  
𝒉𝒇

𝒌𝒇
= 𝟎, 𝟔𝟎(𝑮𝒓𝒙

∗𝑷𝒓𝒇)
𝟏

𝟓⁄      𝟏𝟎𝟓 < 𝑮𝒓𝒙
∗ < 𝟏𝟎𝟏𝟏                    Ec. 2-17 
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qw = constante 

Turbulento: 

𝑵𝒖𝒙𝒇 =  
𝒉𝒙

𝒌𝒇
= 𝟎, 𝟏𝟕(𝑮𝒓𝒙

∗𝑷𝒓𝒇)
𝟏

𝟒⁄      𝟐𝒙𝟏𝟎𝟏𝟏 < 𝑮𝒓𝒙
∗𝑷𝒓 < 𝟏𝟎𝟏𝟔       Ec. 2-18 

qw = constante 

hx = coeficiente de calor por convección en el interior del cilindro. 

2.2.17.3.  Resolución del modelo transitorio 

En el análisis transitorio se debe especificar dos acontecimientos primordiales que 

ocurre en el interior del horno secador de arena, en primer lugar, la determinación 

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 evaporización). Por lo tanto, se 

presentan las siguientes ecuaciones: 

𝑻 =  𝑻𝟎 +
𝑷

𝑹
(𝟏 − 𝒆−

𝑹

𝒎𝒄
𝒕)                                   Ec. 2-19 

Despejando t: 

𝒕 =  −
𝒎𝒄

𝑹
𝒍𝒏 (𝟏 −

𝑹

𝑷
(𝑻 − 𝑻𝟎))                             Ec. 2-20 

Donde: 

 P = potencia del quemador 

 m = masa 

 c = calor específico 

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

 t = tiempo  

 T = temperatura 



34 

 

 To = temperatura ambiente 

Ahora bien, se asume que la temperatura de la arena húmeda 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 ecuación 2-21 se expresa de la siguiente manera: 

𝒕 =  
𝒎𝒆 𝒙 𝑳𝒗

𝑷−𝑹(𝟏𝟎𝟎−𝑻𝟎)
+ (𝒕𝟏)                                Ec. 2-21 

Donde: 

 P = potencia del quemador 

 me = masa de agua evaporada 

 Lv = calor latente de evaporización 

 R = coeficiente de pérdidas 

 t = tiempo 

 To = temperatura ambiente 

 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 

evaporización de la humedad 

50% 

Calefacción del vapor de agua hasta 

la temperatura de salida de los gases 

5% 

Calor perdido por gases de salida 12% 

Calor transportado con el material 

seco 

15% 

Perdidas de calor por radiación en el 

horno 

18% 

Total  100% 

Fuente: [5] 
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CAPÍTULO III 

DISEÑO DEL PROYECTO 

3.1. SELECCIÓN DE ALTERNATIVAS 

Generalmente para el diseño de una máquina se debe plantear distintas alternativas 

o parámetros a considerar como en nuestro caso el combustible adecuado para el 

quemador, entendiéndose como la elaboración de un plan que llegue a satisfacer el 

buen funcionamiento del sistema requerido. 

3.1.1. Selección de alternativas del combustible adecuado para el quemador 

de la secadora de arenas. 

El propósito de la selección del combustible, es el de optimizar aspectos tales como: 

 Consumo diario 

 Contaminación 

 Costos de operación 

 Seguridad 

 Almacenaje 

 Facilidad de obtención 

 Costo de obtención  

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 líquidos más ligeros derivados del petróleo, 

utilizados como combustible en motores de combustión interna MECH. 

Ventajas  

 El octanaje indica la presión y temperatura a la que puede ser sometido el 

combustible mezclado con el aire antes de explosionar espontáneamente. 

 Es una de los mejores combustibles. 

 Facilidad de obtención. 

Desventajas  

 Combustible altamente inflamable y contaminante. 

 Incursión de aditivos contaminantes como el plomo. 

3.1.1.2. Diesel  

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

destilación y la purificación del petróleo crudo, utilizado principalmente como 

combustible de calefacción y motores a diesel o MAE. 

Ventajas 

 El combustible diesel es mucho más económico que la gasolina. 

 El consumo de este combustible es menor y más estable que la gasolina. 

 Es un 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 partículas no sean muy 

grandes, por lo cual estos filtros deben ser cambiados con mayor frecuencia. 

 Provoca altas emisiones de NO de partículas sólidas que afectan la calidad de 

la atmósfera. 

3.1.1.3. Electricidad  

La electricidad es útil como combustible cuando esta se almacena en baterías. La 

electricidad por su naturaleza no genera contaminantes, aunque los métodos para 

obtener la misma pueden involucrar combustibles fósiles, además de la creación de 

calor para el encendido de ciertas máquinas.  

Ventajas  

 Reducción de emisiones de efecto invernadero. 

 Recuperan la energía de los residuos. 

 Disminuye la necesidad de la creación de vertederos y emisiones de gas metano. 

Desventajas  

 El costo de este combustible varía en función de la localización y la aplicación 

del mismo. 

 La electricidad con la que se recargan las baterías es generada en muchas 

ocasiones a base de carbón, gas natural, las cuales producen contaminación. 

3.1.1.4. Biocombustible (etanol) 

Combustible que resulta de la fermentación y destilación del maíz, cebada o trigo, 

entonces la principal fuente de obtención de este combustible es la biomasa 

específicamente la que lleva una importante producción de glucosa como la que 

entrega los productos antes mencionados. 

Ventajas  
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 Este combustible es mucho menos contaminante que los carburantes fósiles. 

 Se lo puedo obtener en cualquier parte del mundo, por lo tanto, no se necesita 

de un país dependiente de producciones externas. 

 La fabricación de este combustible no necesita de una complicada y extensa 

tecnología, además que los materiales utilizados son renovables. 

Desventajas  

 Produce un elevado gasto de energía para la producción de este combustible. 

 Este combustible necesita de un gran espacio de cultivo para la obtención de su 

materia prima y así poder alcanzar una producción elevada. 

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

alimentación y disponibilidad. 

3.1.1.5. Gas Licuado de Petróleo (GLP) 

Consiste en una mezcla de hidrocarburos gaseosos (propano y butano). El GLP es 

incoloro e inodoro al cual se le añade un “odorizante” para una mayor detección en 

casi de fuga por más mínima 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 líquido, siendo así de fácil 

almacenamiento y transporte. Es empleado principalmente como combustible de 

calderas y motores o como materia prima para la industria química. 

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

Ventajas  

 Las emisiones de CO2 son extremadamente bajas con una reducción de entre 

10% y 20% respecto a los combustibles fósiles. 

 Puede ser hasta 5 veces más eficiente que los combustibles tradicionales, y por 

ello reduce el desperdicio de energía y hace un mejor uso de los recursos de 

nuestro planeta. 
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 Resulta extremadamente versátil y transportable, encontrándose así en una gran 

variedad de envasado y almacenamiento. 

 Es más eficiente que la generación de energía 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 más que la gasolina de 

alta calidad. 

Desventajas  

 Es altamente sensible a la alta temperatura, aumentado su volumen en función 

de esta. 

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

 Su poder calorífico es mucho menor que el de la gasolina, lo que quiere decir 

que entrega menor energía, que se traduce a menos potencia para su utilización. 

3.1.1.6. Método ordinal corregido de criterios ponderados 

Método recomendado, ya que permite obtener resultados globales significativos, el 

mismo que está basado mediante tablas donde cada criterio se compara con los 

demás criterios y se asignan valores. Dichos valores designados son: 

 1 valor designado al criterio de las filas, las cuales son superiores o 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 relación a los 

criterios restantes al que se añade una unidad (evitando así una valoración nula); 

después en otra columna se calculan los valores ponderados para cada criterio. 
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Finalmente, la evaluación total para cada solución resulta de la suma de productos 

de los pesos específicos de cada solución por el peso específico del respectivo 

criterio. 
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Tabla 3. 1CRITERIOS PONDERADOS.  

 

 

Criterio 
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Ʃ
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Consumo Diario  0,5 0,5 0 0,5 0,5 1 4 0,16 

Contaminación 0,5  0,5 0 1 0 0,5 3,5 0,14 

Costo de Operación 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 4,5 0,18 

Facilidad de Operación 0,5 0 0,5 0,5 0,5  0 3 0,12 

Costo de Obtención 1 0,5 1 0 0,5 0  4 0,16 

Total  25 1 
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Tabla 3. 2. Criterio de Ponderación Consumo Diario.  

Consumo Diario Gasolina Diesel Electricidad Biocombustible (etanol) GLP Ʃ + 1 Ponderación 

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 
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Tabla 3. 3. Criterio de Ponderación Contaminación.  

Contaminación Gasolina Diesel Electricidad Biocombustible (etanol) GLP Ʃ + 1 Ponderación 

Gasolina   0,5 1 1 1 4,5 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 
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Tabla 3. 4. Criterio de Ponderación Costo de Operación.  

Costo de Operación Gasolina Diesel Electricidad Biocombustible (etanol) GLP Ʃ + 1 Ponderación 

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 
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Tabla 3. 5. Criterio de Ponderación Seguridad.  

Seguridad Gasolina Diesel Electricidad Biocombustible (etanol) GLP Ʃ + 1 Ponderación 

Gasolina   0 0 0 0,5 1,5 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 
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Tabla 3. 6. Criterio de Ponderación Almacenaje.  

Almacenaje Gasolina Diesel Electricidad Bio combustible (etanol) GLP Ʃ + 1 Ponderación 

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 
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Tabla 3. 7. Criterio de Operación Facilidad de Operación.  

Facilidad de Operación Gasolina Diesel Electricidad Bio combustible (etanol) GLP Ʃ + 1 Ponderación 

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 
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Tabla 3. 8. Criterio de Ponderación Costo de Operación.  

Costo de Obtención Gasolina Diesel Electricidad Biocombustible (etanol) GLP Ʃ + 1 Ponderación 

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. Ponderación Final.  

Criterio 
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 D
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Gasolina 0,026 0,045 0,043 0,012 0,030 0,024 0,026 0,206 0,201 3 

Diesel 0,026 0,035 0,026 0,025 0,030 0,024 0,031 0,196 0,191 2 

Electricidad 0,052 0,010 0,026 0,041 0,060 0,024 0,052 0,264 0,258 1 

Biocombustible (etanol) 0,031 0,020 0,026 0,025 0,030 0,024 0,026 0,181 0,177 5 

GLP 0,026 0,030 0,026 0,017 0,030 0,024 0,026 0,178 0,173 4 

Total        1,03 1,00  
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Como podemos apreciar mediante el análisis por criterios ponderados la mejor 

alternativa de combustible fue la electricidad, siendo superior en los diferentes 

aspectos planteados anteriormente. 

3.1.1.7. Selección de alternativas que determinen el movimiento o giro del 

secador, mediante el método de criterios ponderados 

El propósito para la selección del movimiento o giro del sacador, es de optimizar 

aspectos como: 

 Bajo costo 

 Instalación 

 Seguridad 

 Material de construcción 

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

 Movimiento. Rotatorio  

 Movimiento. Lineal  

 Movimiento. Oscilante  

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

Criterio 
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Bajo Costo   0,5 0,5 0,5 2,5 0,28 

Instalación 0,5   0,5 0 2 0,22 

Seguridad 0 1   0,5 2,5 0,28 
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Material de Construcción  0,5 0,5 0   2 0,22 

Total     9 1,00 

 

Tabla 3. 11. Criterio de Ponderación Bajo Costo.  

Bajo Costo Mov. Rotatorio Mov. Lineal Mov. Oscilante Ʃ + 1 Ponderación 

Mov. 

Rotatorio 
  1 0,5 2,5 0,385 

Mov. 

Lineal 
0,5   0,5 2 0,308 

Mov. 

Oscilante 
0,5 0,5   2 0,308 

      Suma 6,5 1,000 

 

Tabla 3. 12. Criterio de Ponderación Instalación.  

Instalación Mov. Rotatorio Mov. Lineal Mov. Oscilante Ʃ + 1 Ponderación 

Mov. 

Rotatorio 
  0,5 0,5 2 0,286 

Mov. 

Lineal 
1   1 3 0,429 

Mov. 

Oscilante 
0,5 0,5   2 0,286 

      Suma 7 1,000 
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Tabla 3. 13. Criterio de Ponderación Seguridad.  

Seguridad Mov. Rotatorio Mov. Lineal Mov. Oscilante Ʃ + 1 Ponderación 

Mov. 

Rotatorio 
  1 0,5 2,5 0,385 

Mov. 

Lineal 
0,5   0,5 2 0,308 

Mov. 

Oscilante 
0,5 0,5   2 0,308 

      Suma 6,5 1,000 

 

 

Tabla 3. 14. Criterio de Ponderación Material de Construcción.  

Material de 

Construcción 

Mov. 

Rotatorio 

Mov. 

Lineal 

Mov. 

Oscilante 
Ʃ + 1 Ponderación 

Mov. Rotatorio   0,5 0,5 2 0,333 

Mov. Lineal 0,5   0,5 2 0,333 

Mov. Oscilante 0,5 0,5   2 0,333 

      Suma 6 1,000 

 

 

 

 

 

 



54 

 

Tabla 3. 15. Ponderación Final.  
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Mov. Rotatorio 0,107 0,063 0,107 0,074 0,351 0,351 1 

Mov. Lineal 0,085 0,095 0,085 0,074 0,340 0,340 2 

Mov. Oscilante 0,085 0,063 0,085 0,074 0,309 0,309 3 

Como podemos observar mediante el análisis 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. Selección de alternativas para la selección del material para la 

construcción de la cámara de secado, utilizando el método de criterios 

ponderados 

El propósito de la selección del material para la construcción de la cámara 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 selección de material para la cámara de secado.  

Criterio 
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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 Ponderación Bajo Costo.  

Bajo Costo 
Acero  

Estructural A36 
Acero Inoxidable Ʃ + 1 Ponderación 

Acero  

Estructural 

A36 

  1 2 0,667 

Acero 

Inoxidable 
0   1 0,333 

      3 1,000 

Tabla 3. 18. Criterio de Ponderación Especificaciones Técnicas.  

Especificaciones 

Técnicas 

Acero  

Estructural 

A36 

Acero Inoxidable Ʃ + 1 Ponderación 

Acero  Estructural 

A36 
  0 1 0,333 

Acero Inoxidable 1   2 0,667 

      3 1,000 
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Tabla 3. 19. Criterio de Ponderación Soldabilidad.  

Soldabilidad 
Acero  

Estructural A36 

Acero 

Inoxidable 
Ʃ + 1 Ponderación 

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 Ponderación Ensamblaje.  

Ensamblaje 

Acero  

Estructural 

A36 

Acero 

Inoxidable 
Ʃ + 1 Ponderación 

Acero  Estructural 

A36 
  1 2 0,571 

Acero Inoxidable 0,5   1,5 0,429 

      3,5 1,000 

Tabla 3. 21. Ponderación Final.  

Criterio 

B
aj

o
 C

o
st

o
 

E
sp

ec
if

ic
ac

io
n

e

s 
T

éc
n

ic
as

 

S
o

ld
ab

il
id

ad
 

E
n

sa
m

b
la

je
 

Ʃ
 

P
o

n
d

er
ac

ió
n

 

P
o

si
ci

ó
n
 

Acero 

Estructur

al A36 

0,15

2 
0,091 

0,13

6 

0,13

0 

0,50

9 

0,50

9 
1 

Acero 

Inoxidabl

e 

0,07

6 
0,182 

0,13

6 

0,09

7 

0,49

1 

0,49

1 
2 

Como podemos observar mediante el análisis por criterios ponderados la mejor 

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

anteriormente. 

3.1.1.9. Selección de alternativas para la lubricación de partes móviles del 

secador de arena 

El propósito de la selección de un lubricante para las diferentes partes móviles o en 

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

 Bajo Costo 

 Alcance de Aplicación  

 Propiedades  

 Almacenaje  

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

utilizar: 

 Lubricante Líquidos 

 Lubricantes gaseosos (spray) 

 Lubricantes semisólidos 

Lubricantes Líquidos: lubricantes también conocidos en la industria mecánica como 

“aceites lubricantes”, los cuales a su vez están divididos en cuatro grupos: aceites 

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

Lubricantes gaseosos: lubricante compuesto principalmente por un líquido 

solvente, gas de petróleo líquido, ingredientes inertes y aceite mineral. Dicho aceite 

lubricante es diluido con hidrocarburo volátil para formar un líquido de baja 

densidad, el cual puede ser pulverizado y alcanzar lugares muy pequeños como 

grieteas en máquinas y herramientas.  

Lubricantes semisólidos: también conocidos como grasas y engrasantes, por lo 

generar esta forma de grasa no es más que dispersiones de aceite en jabón. Dichos 

lubricantes son altamente utilizados para zonas imposibles de lubricar con aceite, 

es aconsejable la utilización de estas grasas.  
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Tabla 3. 22. Criterios de Ponderación para la selección del lubricante para partes móviles del 

sacador. 

Criterio 

B
aj

o
 C

o
st

o
 

A
lc

an
ce

 d
e 

 

A
p

li
ca

ci
ó

n
 

P
ro

p
ie

d
ad

es
 

A
lm

ac
en

aj
e
 

Ʃ
 +

 1
 

P
o

n
d

er
ac

ió
n

 

Bajo Costo   0,5 0,5 0,5 2,5 0,26 

Alcance de Aplicación 0,5   0 0,5 2 0,21 

Propiedades 0 1   0,5 2,5 0,26 

Almacenaje 0,5 0,5 0,5   2,5 0,26 

Total     9,5 1,00 

 

Tabla 3. 23. Criterio de Ponderación Bajo Costo. 

Bajo Costo 
Lub. 

Líquidos 

Lub. 

Gaseosos 

Lub. 

Semisólidos 
Ʃ + 1 Ponderación 

Lub. Líquidos   0,5 0 1,5 0,250 

Lub. Gaseosos 0,5   0 1,5 0,250 

Lub. 

Semisólidos 
1 1   3 0,500 

      Suma 6 1,000 
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Tabla 3. 24. Criterio de Ponderación Alcance de Aplicación.  

Alcance de 

Aplicación 

Lub. 

Líquidos 

Lub. 

Gaseosos 

Lub. 

Semisólidos 
Ʃ + 1 Ponderación 

Lub. 

Líquidos 
  0,5 0,5 2 0,333 

Lub. 

Gaseosos 
0,5   0,5 2 0,333 

Lub. 

Semisólidos 
0,5 0,5   2 0,333 

      Suma 6 1,000 

Tabla 3. 25. Criterio de Ponderación Propiedades.  

Propiedades 
Lub. 

Líquidos 

Lub. 

Gaseosos 

Lub. 

Semisólidos 
Ʃ + 1 

Ponderació

n 

Lub. 

Líquidos 
  0 0 1 0,167 

Lub. 

Gaseosos 
1   0,5 2,5 0,417 

Lub. 

Semisólidos 
1 0,5   2,5 0,417 

      Suma 6 1,000 

Tabla 3. 26. Criterio de Ponderación Almacenaje.  

Almacenaje 
Lub. 

Líquidos 

Lub. 

Gaseosos 

Lub. 

Semisólidos 
Ʃ + 1 

Ponderació

n 

Lub. 

Líquidos 
  0,5 0 1,5 0,250 

Lub. 

Gaseosos 
0,5   0 1,5 0,250 
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Lub. 

Semisólidos 
1 1   3 0,500 

      Suma 6 1,000 

Tabla 3. 27. Ponderación Final.   

Criterio 

B
aj

o
 C

o
st

o
 

A
lc

an
ce

 d
e 

A
p

lic
ac

ió
n

 

P
ro

p
ie

d
ad

es
 

A
lm

ac
en

aj
e 

Ʃ 
 

P
o

n
d

er
ac

ió
n

 

P
o

si
ci

ó
n

 

Lub. 
Líquidos 

0,066 0,070 0,044 0,066 0,246 0,246 3 

Lub. 
Gaseosos 

0,066 0,070 0,110 0,066 0,311 0,311 2 

Lub. 
Semisólid
os 

0,132 0,070 0,110 0,132 0,443 0,443 1 

Como podemos observar mediante el método de criterios ponderados la mejor 

alternativa para determinar el lubricante para las partes móviles del secador fue el 

lubricante semisólido, siendo superior en los diferentes aspectos planteados 

anteriormente. 

3.1.1.10. Selección de alternativas para la selección de un método de disipación 

de gases producidos por el quemador, utilizando el método de 

criterios ponderados 

El propósito de la selección de un método de disipación de gases producidos por el 

quemador, es el de optimizar aspectos como: 

 Bajo Costo 

 Disipación  
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 Fiabilidad  

 Seguridad  

Para el cumplimiento de dichos aspectos presentamos los métodos de disipación a 

utilizar: 

 Ventilador axial 

 Disipación ambiental 

 Ventilador atmosférico 

Tabla 3. 28. Criterios de Ponderación para la selección de un método de disipación de gases.  

Criterio 

B
aj

o
 C

o
st

o
 

D
is

ip
ac

ió
n

 

F
ia

b
il

id
ad

 

S
eg

u
ri

d
ad

 

Ʃ
 +

 1
 

P
o

n
d

er
ac

ió
n

 

Bajo Costo   0 0 0,5 1,5 0,17 

Disipación 0   0,5 0,5 2 0,22 

Fiabilidad 0,5 1   0,5 3 0,33 

Seguridad 0,5 0,5 0,5   2,5 0,28 

Total     9 1,00 

Tabla 3. 29. Criterio de Ponderación Bajo Costo.  

Bajo Costo 
Ventilador 

Centrífugo 

Disipación 

Ambiental 

Ventilador 

Atmosférico 
Ʃ + 1 Ponderación 

Ventilador 

Centrífugo 
  0 0,5 1,5 0,250 

Disipación 

Ambiental 
1   1 3 0,500 
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Ventilador 

Atmosférico 
0,5 0   1,5 0,250 

      Suma 6 1,000 

Tabla 3. 30. Criterio de Ponderación Disipación.  

Disipación  
Ventilador 

Centrífugo 

Disipación 

Ambiental 

Ventilador 

Atmosférico 
Ʃ + 1 Ponderación 

Ventilador 

Centrífugo 
  1 0,5 2,5 0,417 

Disipación 

Ambiental 
0   0 1 0,167 

Ventilador 

Atmosférico 
0,5 1   2,5 0,417 

      Suma 6 1,000 

Tabla 3. 31. Criterio de Ponderación Fiabilidad.  

Fiabilidad 

Ventilado

r 

Centrífug

o 

Disipación 

Ambiental 

Ventilador 

Atmosférico 
Ʃ + 1 Ponderación 

Ventilador 

Centrífugo 
  1 0,5 2,5 0,417 

Disipación 

Ambiental 
0   0 1 0,167 

Ventilador 

Atmosférico 
0,5 1   2,5 0,417 

      Suma 6 1,000 
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Tabla 3. 32. Criterio de Ponderación Seguridad.  

Seguridad 
Ventilador 

Centrífugo 

Disipación 

Ambiental 

Ventilador 

Atmosférico 
Ʃ + 1 Ponderación 

Ventilador 

Centrífugo 
  0,5 0,5 2 0,333 

Disipación 

Ambiental 
0,5   0,5 2 0,333 

Ventilador 

Atmosférico 
0,5 0,5   2 0,333 

      Suma 6 1,000 

Tabla 3. 33. Ponderación Final.  

Criterio 

B
aj

o
 C

o
st

o
 

D
is

ip
ac

ió
n

  

Fi
ab

ili
d

ad
 

Se
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ri
d

ad
 

Ʃ 
 

P
o

n
d

er
ac

ió
n

 

P
o
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ó
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Ventilador 
Centrífugo 

0,042 0,093 0,139 0,093 0,366 0,366 2 

Disipación 
Ambiental 

0,083 0,037 0,056 0,093 0,269 0,269 3 

Ventilador 
Atmosférico 

0,042 0,093 0,139 0,093 0,366 0,366 1 

Se ha cumplido con el análisis de alternativas por criterios ponderados, de las cuales 

se a seleccionados las mejor puntuadas que concuerdan en su gran mayoría con las 

especificaciones descritas por propietario de la empresa hormigonera. 

 Las alternativas mejor puntuadas son: para la selección del combustible fue la 

electricidad, aunque se ha seleccionado el diesel como combustible para el 

quemador (especificación dada por la empresa). Mientras que la selección del 

movimiento o giro del secador fue el movimiento rotatorio. Siguiendo con la 

selección del material para la construcción de la cámara de secado fue el acero 
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estructural A36 (especificación dada por la empresa). Por otro lado, la selección 

para el tipo de lubricante de las partes móviles del secador fue el lubricante 

semisólido. Finalmente, para la selección del método de disipación de gases 

provenientes del quemador fueron los ventiladores atmosféricos (especificación 

dada por la empresa). 

3.2. CÁLCULOS O MODELO OPERATIVO 

El presente capítulo está enfocado en los diferentes parámetros de diseño que 

constituirán los diversos elementos mecánicos del secador de arena, por lo cual se 

toma en consideración los parámetros propuestos por el propietario de la 

hormigonera y los aspectos teóricos analizados en capítulos anteriores. 

3.2.1. Parámetros de Diseño 

Antes de plantear los diferentes parámetros de diseño, se debe considerar las 

restricciones y requerimientos planteados por el propietario de la hormigonera, 

entre estas tenemos: 

 El 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 manipulación de la máquina y su funcionamiento debe ser fácil, esto con el 

fin de evitar quemaduras, atrapamientos o cualquier tipo de accidentes que se 

puedan presentar. 

 La máquina debe tener una consistencia robusta y resistente a la corrosión, ya 

que intervendrán aspectos como la humedad de la arena y el ambiente en sí.  

 La máquina debe lograr secar como mínimo una tonelada diaria de arena. 

 El dimensionamiento de la máquina no debe superar: 6 metros de largo, 2.50 

metros de alto y 2 metros de ancho. 

 La arena no debe llegar a calcinarse esto con el fin de no alterar sus propiedades 

para los siguientes procesos. 
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 El tamaño de grano o granulometría debe cumplir con los requisitos y 

aplicaciones de la selección del tamaño de la misma según la norma ASTM C 

33. 

 El espacio provisto para la máquina no debe superar los 25 m2 ya que dicho 

espacio está provisto por la planta para su instalación. 

Entre los principales parámetros a considerar es la cámara de secado de un horno 

rotativo, para lo cual se recomienda una relación Longitud/Diámetro de 8 a 10, un 

espesor de 10 a 20 mm y una inclinación de 4° a 7°, estos parámetros de diseño son 

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

En nuestro caso se adquirirá un tubo de acero estructural A36 cuyo diámetro es de 

60 cm de diámetro 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 relación Longitud/Diámetro la cual es de 10. 

La temperatura que se desea alcanzar para el secador es de 300°C, temperatura 

similar alcanzada en la investigación realizada por J. C. ROMERO, E. R. ZÁRATE. 

[1]  

Los parámetros de diseño y parámetros dados por el dueño de la hormigonera, a 

continuación, 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 

Diámetro (cm) 60 

Altura (m) 2.5 

Humedad objetivo (%) < 5 

Espesor (mm) 1.5 

Pendiente o inclinación ° 5 

Potencia del motor (HP) 7.5 

Capacidad (kg/h) 600 

Espacio disponible (m2) 25 

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

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

 

Figura 3. 1.  Flujograma de procesos horno secador de arena.
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3.2.3. Diseño preliminar de la cámara de secado 

Tomando en consideración los parámetros planteados y los tomados a 

consideración, se ha llego al diseño preliminar como lo mostramos en la figura 3.2. 

 

Figura 3. 2. Cámara de secado.  

Las dimensiones de nuestro secador cumplen con los parámetros de diseño 

establecidos anteriormente, se añaden los diámetros de los anillos de apoyo que se 

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

 

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

3.2.4. Cálculos de la selección de bandas 

Para la realización del cálculo de la selección de bandas se ha seleccionado una 

polea de 6 pulgadas para el eje del motor, diámetro apropiado para las dimensiones 

de la instalación. Para el cálculo de la velocidad que se obtiene a la salida del 

sistema de transmisión es necesario definir 2 ecuaciones de transmisión: 

𝑵𝟏 𝒙 𝑫𝟏 = 𝑵𝟐 𝒙 𝑫𝟐                                         Ec. 3-1 
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Donde:  

 N1: número de revoluciones por minuto a la entrada del sistema. 

 D1: diámetro de la polea conductora. 

 N2: número de revoluciones por minuto transmitidas por la correa. 

 D2: diámetro de la polea conducida 

𝑵𝟏 𝒙 𝒁𝟏 = 𝑵𝟐 𝒙 𝒁𝟐                                         Ec. 3-2 

Donde: 

 N1: número de revoluciones por minuto a la entrada del engranaje. 

 Z1: número de dientes del engranaje conducido y de módulo igual al conducido. 

 N2: número de revoluciones por minuto del engranaje conducido. 

 Z2: número de dientes del engranaje conducido y del módulo igual al del 

conductor. 

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

requeridas presentando los siguientes datos:  

 N4= 5,25 rpm 

 Z1= 5 módulo, 12 dientes 

 Z2= 5 módulo, 50 dientes 

 D1= 10,16 cm 

 D2= 20,32 cm 

Se reemplazan valores en el caso 1: 

𝑵𝟑 𝒙 𝒁𝟏 = 𝑵𝟒 𝒙 𝒁𝟐 

𝑁3 𝑥 12 = 5,25 𝑥 50 

𝑁3 =
5,25 𝑥 50

12
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𝑵𝟑 = 𝟐𝟏, 𝟖𝟕𝟓 𝑹𝑷𝑴 

Aplicando la relación de transmisión del motor reductor 1:40 se procede a 

multiplicar los rpm por 40: 

𝑁3 = 21,875 𝑥 40 

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: 

𝑁1 𝑥 𝐷1 = 𝑁2 𝑥 𝐷2      

𝑁1 𝑥 10,16 = 875 𝑥 20,32       

𝑁1 =
875 𝑥 20,32

10,16
 

𝑵𝟏 = 𝟏𝟕𝟓𝟎 𝑹𝑷𝑴 

Concluyendo que el motor debe girar a 1750 RPM para que la cámara de secado 

tenga 5,25 RPM. A continuación, para la selección 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. 

Además, incluimos el cálculo de la torsión necesaria para el sistema de transmisión 

y el de la velocidad angular. 

 Velocidad angular 
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Datos:  

Giro del motor con una frecuencia: 1750 RPM   

𝑓 =  1750 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
 𝑥 

1𝑚𝑖𝑛

60𝑠𝑒𝑔
 

𝒇 =  𝟐𝟗, 𝟏𝟔𝟔𝟕 
𝒓𝒆𝒗

𝒔𝒆𝒈
 

 𝝎 =  𝟐 𝒙 𝝅 𝒙 𝒇                                            Ec. 3-3 

𝜔 =  
2 𝑥 𝜋

𝑟𝑒𝑣
𝑥 29,1667

𝑟𝑒𝑣

𝑠𝑒𝑔
 

𝝎 =  𝟏𝟖𝟑, 𝟐𝟔 𝒓𝒂𝒅/𝒔𝒈 

 Torque  

Datos:  

 Transformamos los HP a KW: 

 Potencia = 7 x 0,746 = 5,22 KW 

 0,746 = factor de conversión  

𝐏 =  𝛕 𝐱 𝛚                                            Ec. 3-4 

𝜏 =  
𝑃

𝜔
 

𝜏 =  
5,22 𝐾𝑤

183,25 𝑟𝑑/𝑠
 

𝝉 =  𝟐𝟖, 𝟒𝟖𝟓 𝑵𝒎 
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Finalmente, procedemos a la selección de la banda para el sistema de transmisión, 

mediante los siguientes datos: 

 Potencia del motor = 7 Hp = 5,22 KW 

 RPM del motor = 1750 RPM 

 Diámetro de la polea conductora = 10,16 cm = 101,6 mm 

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

 Distancia entre centros = 40 cm = 400 mm 

Según las características, 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. 

 

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

Fuente: [26] 

Por los tanto la potencia requerida será igual: 

𝑃𝑟 =  5,22 𝑥 1,2 
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𝑃𝑟 =  6,263 𝐾𝑊 

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

de la banda. 

 

Figura 3. 5. Selección del tipo de correa.  

Fuente: [26] 

 Según nuestros parámetros de velocidad y potencia obtenemos la selección de una 

correa tipo A. 

 Longitud de la correa 

Para la longitud de la correa necesitamos la utilización de la siguiente fórmula: 

𝐿𝑝 =  
𝜋

2
 𝑥 (𝐷 + 𝑑) + 2𝐶 + 

(𝐷 − 𝑑)2

4𝐶
 

𝐿𝑝 =  
𝜋

2
 𝑥 (152,4 + 101,6) + 2(400) +  

(152,4 − 101,6)2

4(400)
 

𝑳𝒑 =  𝟏𝟐𝟎𝟎, 𝟔𝟎 𝒎𝒎 
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Figura 3. 6. Selección de correas mediante su longitud. 

Fuente: [26] 

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

1233 mm. 

 Ángulo entre ramales 

𝛾 =  2 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
𝐷 − 𝑑

2𝐶
) 

180

𝜋
 

𝛾 =  2 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑒𝑛 (
152,4 − 101,6

2(400)
) 

180

𝜋
 

𝜸 =  𝟕, 𝟐𝟖 

 Ángulo de abrazo para la polea conductora 

𝛼 =  180 − 𝛾 

𝛼 =  180 − 7,28 

𝜶 =  𝟏𝟕𝟐, 𝟕𝟐 
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 Potencia que transmite una correa A47 según Pb y Pd 

 

Figura 3. 7. Potencia de la correa según Pb 

Fuente: [26] 

 

Figura 3. 8. Potencia de correa según Pd. 

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

y α = 172,72. Nos permitirán calcular la potencia permitida. 

𝑃𝑎 = (𝑃𝑏 + 𝑃𝑑) 𝐶𝛾 𝑥 𝐶𝐿   

 

Figura 3. 9. Factor de corrección 𝑪𝜸. 

Fuente: [26] 

 

Figura 3. 10. Factor de corrección 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  

 Número de correas necesarias para transmitir una potencia de 6,26 KW será. 
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𝑛 =  
𝑃

𝑃𝑎
   

𝑛 =  
6,263

2,533
   

𝒏 =  𝟐 𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒂𝒔 

3.2.5. Cálculo de cargas sobre los rodillos  

Los rodillos son la parte más crítica para el análisis de cargas estáticas de nuestro 

diseño, ya que estos deberán soportar el peso de la cámara de sacado, además de 

facilitar la rotación 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 cámara de secado, para lo cual haremos uso de la ecuación 3-5, determinando 

así el volumen de la misma. 

𝒎 =  𝝆 𝒙 𝒗                                             Ec. 3-5 

𝑉1 =  (
0,60

2
)

2

 𝑥 𝜋 𝑥 6 𝑚 

𝑉1 =  1,696 𝑚3 

𝑉2 =  (
0,57

2
)

2

 𝑥 𝜋 𝑥 6 𝑚 
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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 cámara 

será igual: 

𝒎 =  𝝆 𝒙 𝒗 

𝑚 =  7850 𝑥 0,164 

𝑚 =  1287,7 𝑘𝑔 

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

su densidad: 

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

por lo tanto, la masa de la chapa metálica será igual: 

𝒎 𝒂𝒏𝒊𝒍𝒍𝒐 = 𝝆 𝒙 𝒗  

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 cámara 

procedemos a sumar los mismos y a obtener la masa total: 
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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 cámara de secado. H. Duda indica que la cantidad de 

arena que debe ingresar en la cámara se lo determina por el grado de llenado, el cual 

indica el porcentaje de volumen total de arena para un óptimo secado. También nos 

muestra la densidad de la arena para este proceso el cual es de 1990 kg/m3, además 

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: 

𝑉2 =  (
0,57

2
)

2

 𝑥 𝜋 𝑥 6 

𝑉2 = 0,153 𝑚3 

𝑉𝑎 = 0,153 𝑥 0,1352 

𝑽𝒂 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟎 𝒎𝟑 

Como lo expusimos anteriormente la densidad de la arena fina y húmeda es de 1990 

kg/m3, lo cual nos permite realizar el cálculo de la masa de la arena dentro de la 

cámara: 

𝑚 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 = 1990 𝑥 0,020 

𝒎 𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂 = 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. Cálculo de llenado teórico de la arena 

El grado de llenado, se lo define como la relación entre la parte llena del material 

de una sección transversal F y el área total de la sección transversal del horno f, 

como se muestra en la figura 3.6: 

 

Figura 3. 12. Llenado teórico de la arena.  

ф =  
𝑭

𝒇
 𝒙 𝟏𝟎𝟎                                         Ec.3-6 

Donde:  

 Ф: grado de llenado 

 F: área de la sección transversal de la parte del horno llena de material ( m2) 

 f: área de la sección transversal total ( m2) 

El área de la sección transversal del horno es: 

𝒇 =  𝝅 𝒙 𝒓𝟐                                            Ec. 3-7 
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Para el material la sección transversal se puede calcular por medio del área de un 

segmento circular: 

á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑔𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 = á𝑟𝑒𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 − á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑟𝑖á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜  

á𝒓𝒆𝒂 𝒔𝒆𝒈𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒄𝒊𝒓𝒄𝒖𝒍𝒂𝒓 =
𝝅 𝒙 𝒓𝟐𝒙 𝜶

𝟑𝟔𝟎
−  

𝟏

𝟐
 𝒙 𝒓𝟐𝒙 𝒔𝒆𝒏𝜶 

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

lo cual haremos uso de la ecuación 2-1. 

ф =  
𝟏

𝟐𝝅
(

𝝅 𝒙 𝜶

𝟏𝟖𝟎
− 𝒔𝒆𝒏𝜶)  𝒙 𝟏𝟎𝟎 

Donde:  

 α: ángulo que cubre el material en el horno. (°) 

 

Figura 3. 13. Parámetros K y H del cálculo de llenado.  

Este ángulo se lo puede calcular mediante la medición 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 ángulo α 

en ambos casos se puede calcular como:  

𝜶𝑲 =  𝟐𝒂𝒓𝒄𝒔𝒆𝒏 (
𝑲

𝟐𝝅
)                                     Ec. 3-8 

Y 
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𝜶𝑯 =  𝟐𝒂𝒓𝒄𝒄𝒐𝒔 (𝟏 −
𝑯

𝒓
)                                  Ec. 3-9 

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

llenado para nuestro secador de arena. 

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

0.35m. 

Primero calculamos la mayor flecha de arco, para lo cual utilizaremos la ecuación 

3-10. 

𝑯𝒎𝒂𝒙 =  
𝑫𝒊

𝟐
−

𝒅𝒊

𝟐
                                 Ec. 3-10 

𝐻𝑚𝑎𝑥 =  
0,57

2
−

0,35

2
  

𝑯𝒎𝒂𝒙 =  𝟎, 𝟏𝟏 𝒎  

Encontrado la flecha de arco, procedemos a realizar el cálculo del ángulo que el 

material cubre en el horno 𝛼𝐻. 

𝜶𝑯 =  𝟐𝒂𝒓𝒄𝒄𝒐𝒔 (𝟏 −
𝑯

𝒓
)                                  Ec. 3-11 

𝑟 =  
𝐷𝑖

2
  

𝑟 =  
0,57

2
  

𝑟 =  0,285 𝑚  

𝛼𝐻 =  2𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (1 −
0.11

0,285
)  

𝜶𝑯 =  𝟏𝟎𝟒, 𝟐𝟑° 
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Finalmente se calcula el factor de llenado del secador. 

ф =  
1

2𝜋
(

𝜋 𝑥 𝛼𝐻

180
− 𝑠𝑒𝑛𝛼𝐻)  𝑥 100 

ф =  
1

2𝜋
(

104,23°𝜋

180
− 𝑠𝑒𝑛104,23°)  𝑥 100 

ф =  𝟏𝟑, 𝟓𝟐 % 

Como lo se observó en capítulos anteriores el porcentaje de llenado de la cámara de 

secado está estipulado de 12% a 15%. La elevación 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 diseño [5], [12].  

 Cálculo del torque del secador. 

 

Donde: 

 r: radio (m) 

 ф: llenado de la cámara (m) 

Ӯ =  𝒓 −  ф                                           Ec. 3-12 

Ӯ =  0,285 −  0,1352 

r 
Ӯ 

Ӯ1 ф 
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Ӯ =  𝟎, 𝟏𝟒𝟗𝟖 𝒎 

 Cálculo del centro de masa de la figura sombreada 

𝒄𝒎 =  
𝟒 𝒙 𝒃

𝟑𝝅
                                    Ec. 3-13 

b = ф = 0,1352 

𝑐𝑚 =  
4 𝑥 0,1352

3𝜋
 

𝒄𝒎 =  𝟎, 𝟎𝟓𝟕 𝒎 

cm = ӯ1 

 Cálculo de la velocidad y aceleración angular 

𝝎     
𝟎 𝒓𝒑𝒎

𝟕𝟎 𝒓𝒑𝒎
  

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

variación de tiempo de 5seg. 

𝜶 =  
∆𝝎

∆𝒕
                                          Ec. 3-14 

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

radianes sobre segundo. 

40𝑟𝑝𝑚 
2𝜋 𝑟𝑎𝑑

1 𝑟𝑒𝑣
 
60 𝑠𝑒𝑔

1 𝑚𝑖𝑛
= 4,188 𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔⁄  

𝛼 =  
4,188 𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑔⁄

5 𝑠𝑒𝑔
  

𝜶 =  𝟎, 𝟖𝟑𝟕𝟕 𝒓𝒂𝒅
𝒔𝒆𝒈𝟐⁄   

 Cálculo de inercia del secador 
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𝑰𝟎 =  𝒅𝟐𝒙 𝑴 𝒙 𝑰figura sombreada                    Ec. 3-15 

Donde:  

 𝑑2: distancia (Ӯ + ӯ1) 

 M: masa de la cámara con material 

 I: inercia de la figura sombreada 

 Distancia  

𝑑 =  Ӯ + ӯ1 

𝑑 =  0,1498 + 0,057 

𝒅 =  𝟎, 𝟐𝟎𝟔𝟖 𝒎 

 Masa de la cámara con material 

𝑴 =  𝟏𝟖𝟐𝟔, 𝟏𝟕𝟔 𝒌𝒈 

 Inercia de la figura sombreada 

𝐼 =  
𝜋 𝑥 𝑟4

4
 

𝐼 =  
𝜋 𝑥 0,2854

4
 

𝑰 =  𝟓, 𝟏𝟖𝟏𝟔𝒙𝟏𝟎−𝟑 𝒎𝟒 

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

la ecuación 3-15. 

𝐼0 =  (𝑑2𝑥 𝑀) + 𝐼  

𝐼0 =  (0,20682𝑥 1826,176) + 5,1816𝑥10−3  

𝑰𝟎 =  𝟕𝟖, 𝟏𝟎𝟑 𝒌𝒈𝒎𝟐 
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Entonces encontramos el torque del secador 

𝜏 =  𝐼0 𝑥 𝛼  

 

𝜏 =  78,103 𝑥 0,8377  

 

𝝉 =  𝟔𝟓, 𝟒𝟐𝟔 𝑵𝒎  

3.2.7. Diseño de la base del secador 

En el presente apartado realizamos el diseño de la base del secador de manera viga 

columna, para ello y con el peso ya antes calculado procedemos al cálculo del 

mismo. 

La fuerza que es aplicada para el análisis 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 ecuación del anexo N se procede a calcular el esfuerzo y momento 

máximo. 

𝑉 =
𝐹

2
 



87 

 

𝑉 =
7102,33

2
 

𝑽 = 𝟑𝟓𝟓𝟏, 𝟏𝟔𝟓 𝑵 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
𝐹 𝑥 𝑙

8
 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
7102,33 𝑁 𝑥 1.5 𝑚

8
 

𝑴𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟑𝟑𝟏, 𝟔𝟖 𝑵 𝒎 

Mediante la siguiente ecuación tenemos:  

𝜎 =  𝜏𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 

𝜎 =  
32 𝑥 𝑀

𝑆
 

𝜎 =  
𝑆𝑦

𝑛
 

Donde:  

 σ = esfuerzo combinado 

 M = momento flector crítico 

 S = módulo de sección 

 n = factor de seguridad 

 Sy = resistencia a la tracción del acero A36 = 260 Mpa 

𝑆𝑦

𝑛
=  

32 𝑥 𝑀

𝑆
 

260 𝑥 106

3
=  

32 𝑥 1331,68

𝑆
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𝑆 =  
32 𝑥 1331,68 𝑥 3

260 𝑥 106  

𝑺 = 𝟒, 𝟗𝟏𝟔𝟗 𝒙 𝟏𝟎−𝟒 𝒎𝟑 = 𝟒𝟗𝟏, 𝟗𝟔 𝒄𝒎𝟑 

Se seleccionó 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. 

𝜎 =  
32 𝑥 1331,68 𝑁𝑚

4,097 𝑥 10−4  

𝝈 =  𝟖𝟔, 𝟔𝟔 𝑴𝑷𝒂 

Análisis de pandeo 

 P = 1331,68 N 

Datos del tubo poste circular anexo N 

 I = 1,01 cm3  

 A = 1,47 cm2 

𝐾 =  √
𝐼

𝐴
 

𝐾 =  √
1,01

1,47
 

𝑲 =  𝟎, 𝟖𝟐𝟖 𝒄𝒎 = 𝟖, 𝟐𝟖 𝒎𝒎 

Relación de esbeltez 

𝑙

𝑘
=  

850 𝑚𝑚

8,28 𝑚𝑚
= 102,56 
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 C = 4     anexo O 

 Le = ½   anexo P 

 Módulo de elasticidad E = 207 GPa 

 Sy = 260 Mpa 

(
𝑙

𝑘
)

1
=  √

2 𝑥 𝜋2 𝑥 𝐶 𝑥 𝐸

𝑆𝑦
 

(
𝑙

𝑘
)

1
=  √

2 𝑥 𝜋2 𝑥 4 𝑥 207 𝑥 109 𝑁/𝑚2

260 𝑥 106 𝑁/𝑚2
 

(
𝒍

𝒌
)

𝟏
=  𝟐𝟓𝟓, 𝟔𝟖 

𝑃𝑐𝑟 =  
𝐴 𝑥 𝜋2 𝑥 𝐶 𝑥 𝐸

(
𝑙
𝑘

)
1

2  

Pcr = Carga Crítica 

𝑃𝑐𝑟 =  
0,0141 𝑥 𝜋2 𝑥 4 𝑥 207 𝑥 109 𝑁/𝑚2

(255,68 𝑁/𝑚2)2  

𝑷𝒄𝒓 =  𝟏, 𝟕𝟔𝟔 𝑲𝑵 

𝑃𝑑 =  𝑛 𝑥 𝑃 

n = 1.25 

𝑃𝑑 =  1.25 𝑥 1331,68 

𝑷𝒅 =  𝟏𝟔𝟔𝟒, 𝟔 𝑵 

Como Pcr > Pd la columna no falla. 

Análisis de compresión 
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𝜎 =  
𝑃

𝐴
 

𝑆𝑦

𝑛
=  

𝑃

𝐴
 

250 𝑥 106

1,25
=  

184,4

𝐴
 

𝐴 =  
184,4 𝑥 1,25

250 𝑥 106  

𝐴 = 0,066 𝑐𝑚2 

El área calculada es menor que al área seleccionada, por lo tanto, se selecciona el 

tubo poste circular de 850 x 3 mm para la columna. 

3.2.8. Cálculo de reacciones en la cámara de secado 

 

 

 

 

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

Para la realización del cálculo de reacciones del secador, analizaremos un tramo del 

mismo como se lo hace en este tipo de estructuras. 

Tramo AB 

6m 

W 

A B C 

D E 

1 m 2 m 2 m 1 m 

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

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

 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 − 𝑊 𝑥 𝐿 = 0 

𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 = 𝑊 𝑥 𝐿 

𝑅𝐴𝑦 + 𝑅𝐵𝑦 =  (
14204,66

2
) 𝑥 2 

𝑅𝐴𝑦 =  (
14204,66

2
) 𝑥 2 − 𝑅𝐵𝑦 

𝑅𝐴𝑦 =  14204,66 − 𝑅𝐵𝑦    

∑ 𝑀𝐴 = 0 

𝑅𝐵𝑦 (2) − 𝑊 𝑥 𝐿(1) = 0 

𝑅𝐵𝑦 (2) = 𝑊 𝑥 𝐿(1) 

(2)𝑅𝐵𝑦 = 1 𝑥 (
14204,66

2
) 𝑥 2 

(2)𝑅𝐵𝑦 = 14204,66 

A B 

RyA

y 

RyB

y 

W 
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𝑹𝑩𝒚 = 𝟕𝟏𝟎𝟐, 𝟑𝟑 𝑵 

𝑅𝐴𝑦 =  14204,66 − 𝑅𝐵𝑦    

𝑅𝐴𝑦 =  14204,66 − 7102,33    

𝑹𝑩𝒚 =  𝟕𝟏𝟎𝟐, 𝟑𝟑 𝑵    

 

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

Para el cálculo de esfuerzos y de deflexión de la cámara de secado se utilizó un 

software, obteniendo los siguientes resultados. 

 Esfuerzo de Von Mises 

       

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

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

      

Figura 3. 18. Resultado de la deformación máxima de la cámara de secado mediante software.  

Se obtuvo un valor de deformación o desplazamiento máximo de 0,00605 mm, el 

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

Tramo BC 

 

 

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

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

 

 

∑ 𝐹𝑦 = 0 

𝑅𝐵𝑦 + 𝑅𝐶𝑦 − 𝑊 𝑥 𝐿 = 0 

RyB

y 

RyC

y 

W 

A B 

W 
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𝑅𝐵𝑦 + 𝑅𝐶𝑦 = 𝑊 𝑥 𝐿 

𝑅𝐵𝑦 + 𝑅𝐶𝑦 =  (
14204,66

2
) 𝑥 2 

𝑅𝐵𝑦 =  (
14204,66

2
) 𝑥 2 − 𝑅𝐶𝑦 

𝑅𝐵𝑦 =  14204,66 − 𝑅𝐶𝑦    

∑ 𝑀𝐵 = 0 

𝑅𝐶𝑦 (2) − 𝑊 𝑥 𝐿(1) = 0 

𝑅𝐶𝑦 (2) = 𝑊 𝑥 𝐿(1) 

(2)𝑅𝐶𝑦 = 1 𝑥 (
14204,66

2
) 𝑥 2 

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

Como podemos observar en el análisis 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. Cálculo de reacciones en los rodillos 

Los rodillos del secador son uno de los componentes más importantes del mismo, 

ya que estos soportaran la carga ejercida por la cámara, para lo cual esta debe 

dividirse para 2, por lo que existen dos rodillos por sección. La carga de la cámara 

a su vez debe ser multiplicada por el (sen45°), para la obtención de sus componentes 

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

  

Figura 3. 20. Ubicación de los rodillos de apoyo.  

W/2 

RBy 

RAy 

45° 45° 

A B 
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Por simetría: 

(𝑅𝐴𝑦 𝑥 cos 45°) + (𝑅𝐵𝑦 𝑥 cos 45°) −
𝑊

2
= 0 

(𝑅𝐴𝑦 𝑥 cos 45°) + (𝑅𝐵𝑦 𝑥 cos 45°) =
𝑊

2
 

Por lo tanto, tenemos que: 

𝑅𝐴𝑦 = 𝑅𝐵𝑦 =
2

2
𝑥

𝑤

cos 45°
 

𝐑𝐀𝐲 = 𝐑𝐁𝐲 = 𝟏𝟎𝟎𝟒𝟒, 𝟐𝟏 𝐍 

 

 

 Cálculo de momento 

𝑴ɗ =  
𝑹𝒂𝒚 𝒙 𝑳

𝟒
                                  Ec. 3-16 

𝑀ɗ =  
10044,21 𝑥 0,14

4
 

𝐌ɗ = 𝟑𝟓𝟏, 𝟓𝟒 𝐍𝐦 

W/2 

A B 

14cm 

RAy RBy 
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 Cálculo del esfuerzo máximo  

𝝈𝒎𝒂𝒙 =  
𝑴 𝒙 𝒄

𝑰
                                  Ec. 3-17 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =  
351,54 𝑥 0,02

𝜋0,044

64

 

 

𝛔𝐦𝐚𝐱 =  𝟓𝟓, 𝟗𝟒 𝐌𝐏𝐚 

3.2.10. Diseño mecánico de rodillos  

Para nuestro diseño debemos seleccionar un material adecuado para los rodillos, 

para el cual hemos considerado el AISI 4140, acero bonificado utilizado para la 

fabricación de ejes, bielas, cigüeñales, bielas, entre otros. 

Para el diseño es de suma importancia saber las propiedades mecánicas de este 

acero, en este caso la resistencia a la tensión y el límite de fluencia: 

Sy = 655 MPa 

Sut = 758 Mpa 

Como siguiente paso para el diseño es el de selección del método adecuado. Para 

lo cual existen varias teorías de falla de Soderberg, Goodman modificada o teoría 

de Gerber. Dichas teorías muestran un criterio a fatiga, para nuestro diseño hemos 

seleccionada la teoría de Gerber. [13] 

 Teoría de GERBER (diseño a fatiga) 

Esta teoría no es lineal, y se supone que la variación de σa y σm, son representados 

por una parábola cuyo vértice es ( 0, Sf), su eje es de ordenadas y pasa por el punto 

( Sf, 0). Así la rotura a N ciclos se produce cuando: 
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ɳ 𝒙 𝝈𝒂

𝑺𝒆
+  (

ɳ 𝒙 𝝈𝒎

𝑺𝒖𝒕
)𝟐 = 𝟏                            Ec. 3-18 

Se trabaja principalmente con la teoría de Gerber y ASME-elíptica para criterios de 

falla. Sin embargo, diseñadores conservadores prefieren la teoría de Goodman 

modificada. 

 

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

Fuente: [13] 

A continuación, se procede con el diseño aplicando la teoría de Gerber.  

 Cálculo del Se mediante la utilización de la ecuación de Marín.  

𝑺𝒆 = 𝑲𝒂 𝒙 𝑲𝒃 𝒙 𝑲𝒄 𝒙 𝑲𝒅 𝒙 𝑲𝒆 𝒙 𝑲𝒇𝒙 𝑺é                  Ec. 3-19 

Donde: 

 Ka: factor de modificación de condición superficial 

 Kb: factor de modificación de tamaño 

 Kc: factor de modificación de carga 

 Kd: factor de modificación de temperatura 

 Ke: factor de modificación de confiabilidad 

 Sé: límite de resistencia a la fatiga en vigas rotatorias 

 Se: límite de resistencia a la fatiga 

 Factor de modificación de condición superficial (Ka) 
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El factor Ka depende de la condición superficial del elemento a analizar, los rodillos 

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

dichos factores los encontraremos en la figura 3.14. 

 

Figura 3. 22. Factor superficial.  

Fuente: [13] 

𝐾𝑎 =  𝑎 𝑥 𝑆𝑢𝑡𝑏 

𝐾𝑎 =  4,51 𝑥 758−0.265 

𝑲𝒂 =  𝟎, 𝟕𝟓𝟓 

 Factor de modificación de tamaño (Kb) 

El factor de tamaño depende del dimensionamiento del eje como se puede ver en la 

figura 3.15. 

 

Figura 3. 23. Factor de modificación de Tamaño.  

Fuente: [13] 

Por lo tanto, Kb es: 

𝐾𝑏 = (
𝑑

0,3
)−0,107 

0,11 ≤ 𝑑 ≤ 2 𝑝𝑢𝑙𝑔 
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𝐾𝑏 = (
1,57

0,3
)−0,107 

𝑲𝒃 = 𝟎, 𝟖𝟑𝟕𝟕 

 Factor de modificación de carga (Kc) 

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

como se indica en la figura 3.16. 

 

Figura 3. 24. Factor de modificación de carga.  

Fuente: [13] 

Por lo tanto, el factor de carga es: 

𝑲𝒄 = 𝟏 

 Factor de modificación de temperatura 

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

operación son menores a la del ambiente. 

 

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

Fuente: [13] 
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Por lo tanto, el factor de temperatura es igual: 

                                         𝑲𝒅 = 𝟏, 𝟎𝟏𝟎                                       temperatura de 50°C 

 Factor de modificación de confiabilidad (Ke) 

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

de seguridad. 

 

Figura 3. 26. Factor de modificación de confiabilidad.  

Fuente: [13] 

El factor de confiabilidad será igual a: 

Ke = 0,814 

El límite de resistencia a la fatiga se lo calcula mediante la ecuación: 

𝑆é = 0,5 𝑥 𝑆𝑢𝑡 

𝑆é = 0,5 𝑥 758 

𝑺é = 𝟑𝟕𝟗 𝑴𝑷𝒂 

Finalmente, la ecuación de Marín (3-19) obtenemos: 

𝑆𝑒 = 𝐾𝑎 𝑥 𝐾𝑏 𝑥 𝐾𝑐  𝑥 𝐾𝑑 𝑥 𝐾𝑒 𝑥 𝐾𝑓𝑥 𝑆é 

𝑆𝑒 = 0,755 𝑥 0,837 𝑥 1 𝑥 1,010 𝑥 0,814  𝑥 1,2 𝑥 379 
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𝑺𝒆 = 𝟐𝟑𝟔, 𝟑𝟎 𝑴𝑷𝒂 

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

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

rodillo. 

ɳ 𝒙 𝝈𝒂

𝑺𝒆
+  (

ɳ 𝒙 𝝈𝒎

𝑺𝒖𝒕
)𝟐 = 𝟏 

Se ha eliminado el factor de esfuerzo medio ya que este va hacer igual a cero, 

existiendo así solo el esfuerzo alternante. 

 

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

 Fuente: [13] 

Entonces: 

ɳ 𝑥 𝜎𝑎

𝑆𝑒
= 1 

ɳ =
𝑆𝑒

𝜎𝑎
 

ɳ =
236,30 𝑀𝑃𝑎

55,94 𝑀𝑃𝑎
 

ɳ = 𝟒, 𝟐𝟐  
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 Selección de rodamiento 

Existen varios tipos de rodamientos, cada uno con sus propias características 

distintivas las cuales los hacen tener ciertas ventajas cuando se los comparan con 

los cojinetes, y estas son: 

 Su coeficiente de fricción estático es bajo y solamente existe una pequeña 

diferencia entre este y el coeficiente de fricción dinámico. 

 Son estandarizados internacionalmente, intercambiables y fáciles de obtener. 

 Sumamente fáciles 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 configuración: rígidos 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 cilíndricos, agujas, rodillos esféricos, entre otros. [14] 

Para continuar con nuestro diseño y con los cálculos 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 rígido de 

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

Datos: 

 d= 40 mm 

 carga axial = 7,102 kN 

 n = 1750rpm 

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

específica en el anexo L. 
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𝐹𝑙 =
𝐶

𝑃
𝐹𝑛 

𝐹𝑙 =  √𝑎1 𝑥 𝑎2 𝑎3 𝑥 
𝐶

𝑃
 𝐹𝑛

𝑃

 

Donde: 

 a1 = 0,62 

 a2 = 1 

 a3 = [0,5-3,8] se recomienda 1,5 

El factor de efectos dinámicos 𝐹𝑙 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. 

 

Figura3. 28. Factor de efectos dinámicos. 

Fuente: [14] 

Entonces 𝐹𝑙 = 3,5 

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



105 

 

 

Figura3. 29. Factor de velocidad. 

Fuente: [14] 

Fn = 0,533 

 Carga dinámica equivalente 

𝑃 = 𝑋  𝐹𝑟  𝑥 𝑌 𝐹𝑎  

𝑃 =  𝐹𝑟 = 7,102 𝐾𝑁  

p = 3   rodamiento rígido de bolas 

 Capacidad de carga dinámica 

𝐶 =  
𝑃 𝑥 𝐹𝑙

𝐹𝑛 𝑥 √𝑎1 𝑥 𝑎2 𝑥 𝑎3
𝑝  

𝐶 =  
7,102 𝑥 3,5

0,533 𝑥 √0,62𝑥 1 𝑥 1,5
3

 

𝑪 =  𝟒𝟕, 𝟕𝟖 𝑲𝑵 
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 Selección del rodamiento 

 

Figura3. 30. Selección 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 = 29 KN 

 Co = 18 KN 

Fl = 4 

𝐹𝑙 = √
𝐿𝐻

500

3

  

𝐿ℎ = 𝐹𝑙
3 𝑥 (500)  

𝐿ℎ = 3,53 𝑥 (500)  

𝑳𝒉 = 𝟐𝟏𝟒𝟑𝟕, 𝟓 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔  
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Se calcula los mismos valores, pero con el rodamiento seleccionado FAG 

S6208.W203B. 

 Diámetro medio 

𝐷𝑚 =
𝐷 + 𝑑

2
  

𝐷𝑚 =
80 + 40

2
  

𝑫𝒎 = 𝟔𝟎 𝒎𝒎  

 Factor de velocidad 

𝐹𝑣 =  𝐷𝑚 𝑥 𝑛 

𝐹𝑣 =  60𝑚𝑚 𝑥 1750 

𝑭𝒗 =  𝟏𝟎𝟓𝟎𝟎𝟎 

 Lubricación del rodamiento anexo T 

 Temperatura de trabajo 

𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =  𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 + ∆𝑇 

𝑇 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 =  20℃ +  40℃ 

𝑻 𝒕𝒓𝒂𝒃𝒂𝒋𝒐 =  𝟔𝟎℃ 

 Viscocidad  

𝑉𝑇40° = [18 − 35 ] 𝑚𝑚2
𝑠⁄  
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Figura3. 31. Selección de Viscocidad. 

Fuente: [14] 

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

viscocidad de 32 mm2/s. 

 Corrección de la viscocidad a la temperatura de trabajo de 60°C 

 

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 

𝑎 = (
1000

𝑛
)

1
3⁄

 

𝑎 = (
1000

1750
)

1
3⁄

 

𝒂 = 𝟎, 𝟖𝟐𝟗 

𝑎 < 1;  𝑘 = 1 

 Viscocidad relativa 

𝑉1 =  
4500

√𝑛 𝑥 𝐷𝑚

 

𝑉1 =  
4500

√1750 𝑥 60
 

𝑽𝟏 = 𝟏𝟑, 𝟖𝟖 𝒎𝒎𝟐

𝒔⁄  

Por lo tanto: 

𝑘 =
𝑉

𝑉1
 

𝑘 =
16 𝑚𝑚2

𝑠⁄

13,88 𝑚𝑚2
𝑠⁄
 

𝒌 = 𝟏, 𝟏𝟓 

Para rodamientos de bolas:  a = 0 y K1 = 0 

Para lubricantes conocidos:  k2 = 0 
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k = 1,15 

k = 0 

Con dichos valores de k nos dirigimos a la figura 3. 33, en la cual encontramos el 

valor de a23. 

 

 

Figura3. 33. Selección del factor a23. 

Fuente: [14] 

El valor de a23 = a3 = 2,1. 

 Vida útil del rodamiento Lh 
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𝐿ℎ =  𝑎1 𝑥 𝑎2 𝑥 𝑎3 𝑥 (
𝐶

𝑃
)

𝑝

𝑥 
106

𝑛 𝑥 60
  

𝐿ℎ =  0,62𝑥 1 𝑥 2,1 𝑥 (
47,78

7,102
)

3

𝑥 
106

1750 𝑥 60
  

𝑳𝒉 =  𝟑𝟕𝟕𝟓, 𝟗𝟎 𝒉𝒐𝒓𝒂𝒔  

 Factor de esfuerzos dinámicos 

𝐹𝑙 =  √
𝐿ℎ

500

3

 

𝐹𝑙 =  √
3775,90

500

3

 

𝑭𝒍 =  𝟐, 𝟎𝟎      𝑭𝒍 = [𝟐 − 𝟑]     

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

rodamiento es la correcta. 

3.2.11. Diseño del piñón y la corona 

Los engranes son elementos cuya función principal es la de transmitir potencia, para 

el diseño de nuestro piñón y corona, se implementa la fórmula de Lewis la misma 

que estima el esfuerzo a flexión en dientes de engranes, en la que interviene 

principalmente la forma de los mismos. Dicha fórmula fue presentada en 1892 y 

desde ese entonces es la base de la mayoría de los diseños de engranes. En la figura 

3. 34 podemos observar las dimensiones su sección transversal F, t y la longitud l y 

una carga Wt uniformemente distribuida a lo largo del ancho de cara F. [13] 
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Figura 3. 34. Dimensionamiento de un diente de engrane fórmula de LEWIS 

Fuente: [13] 

Por lo tanto, la ecuación de esfuerzo de Lewis es la siguiente: 

𝜎 =
6 𝑥 𝑊𝑡  𝑥 𝑙

𝐹 𝑥 𝑡2   

La ecuación de Lewis puede simplificarse o aumentar términos, como es el caso del 

factor de forma de Lewis (Y), el cual se obtiene mediante una representación gráfica 

del diente del engrane, anexo R, entonces la ecuación de Lewis se representa de la 

siguiente manera: 

𝜎 =
 𝑊𝑡  𝑥 𝑃

𝐹 𝑥 𝑌
  

Una vez explicada la fórmula de Lewis procedemos hacer el cálculo del esfuerzo a 

flexión de nuestro piñón y corona. 

Datos del Piñón: 

 Módulo = m = 5 

 Paso diametral P = 10 

 Diámetro de paso = 90 mm 

 Número de dientes = 12 
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 H = 1,49 KW 

 n = 40 rpm 

 ángulo de presión = 20° 

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

Carga transmitida  

𝑊𝑡 =
 60000 𝑥 𝐻

𝑑𝑝 𝑥 𝑛 𝑥 𝜋 
  

𝑊𝑡 =
 60000 𝑥 1,49 𝑥 103

90 𝑚𝑚 𝑥 40 𝑥 𝜋 
  

𝑾𝒕 = 𝟕𝟗𝟎𝟒, 𝟕 𝑵  

Factor de forma de Lewis 

 

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 generación de ruido, con plana seguridad se presentan efectos 

dinámicos. Por lo tanto, calculamos la velocidad de la línea de paso y el factor de 

velocidad. [13] 
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Velocidad de la línea de paso 

𝑉 =  
𝜋 𝑥 𝑑 𝑥 𝑛

12
 

𝑉 =  
𝜋 𝑥 90 𝑚𝑚  𝑥 40

12
 

𝑽 =  𝟗𝟒𝟐, 𝟒𝟕 𝒎𝒎/𝒎𝒊𝒏 

Factor de velocidad 

𝐾𝑣 =  
1200 + 𝑉

1200
 

𝐾𝑣 =  
1200 + 942,47

1200
 

𝑲𝒗 =  𝟏, 𝟕𝟖 

Entonces el esfuerzo a flexión del piñón será igual:  

𝜎 =  
𝐾𝑣 𝑥 𝑊𝑡

𝐹 𝑥 𝑚 𝑥 𝑌
 

𝜎 =  
1,78 𝑥 7904,7

0,03 𝑥 0,01 𝑥 0,245
 

Los factores de F y m están en mm, ya que la ecuación expuesta del esfuerzo está 

expresada en su forma métrica. 

𝝈 =  𝟏𝟗𝟏, 𝟒𝟑𝟑 𝑴𝑷𝒂 

Datos de la corona: 

 Módulo = m = 5 

 Paso diametral P = 10 
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 Diámetro de paso = 150 mm 

 Número de dientes = 50 

 H = 1,49 KW 

 n = 40 rpm 

 ángulo de presión = 20° 

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

Carga transmitida  

𝑊𝑡 =
 60000 𝑥 𝐻

𝑑𝑝 𝑥 𝑛 𝑥 𝜋 
  

𝑊𝑡 =
 60000 𝑥 1,49 𝑥 103

150 𝑚𝑚 𝑥 40 𝑥 𝜋 
  

𝑾𝒕 = 𝟒𝟕𝟒𝟐, 𝟖𝟏 𝑵  

Factor de forma de Lewis 

 

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 generación de ruido, con plana seguridad se presentan efectos 

dinámicos. Por lo tanto, calculamos la velocidad de la línea de paso y el factor de 

velocidad. [13] 
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Velocidad de la línea de paso 

𝑉 =  
𝜋 𝑥 𝑑 𝑥 𝑛

12
 

𝑉 =  
𝜋 𝑥 150 𝑚𝑚  𝑥 40

12
 

𝑽 =  𝟏𝟓𝟕𝟎, 𝟖 𝒎𝒎/𝒎𝒊𝒏 

Factor de velocidad 

𝐾𝑣 =  
1200 + 𝑉

1200
 

𝐾𝑣 =  
1200 + 1570,8

1200
 

𝑲𝒗 =  𝟐, 𝟑𝟏 

Entonces el esfuerzo a flexión del piñón será igual:  

𝜎 =  
𝐾𝑣 𝑥 𝑊𝑡

𝐹 𝑥 𝑚 𝑥 𝑌
 

𝜎 =  
2,31 𝑥 4742,81

0,03 𝑥 0,01 𝑥 0,409
 

Los factores de F y m están en mm, ya que la ecuación expuesta del esfuerzo está 

expresada en su forma métrica. 

𝝈 =  𝟖𝟗, 𝟑𝟎 𝑴𝑷𝒂 

Esta normativa plantea el uso de aceros al carbono, níquel o bonificados, estos 

engranes son utilizados gracias a su bajo costo y fácil fabricación. A continuación, 

se muestra las características obtenidas por el software.  
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Tabla 3. 35. Parámetros de construcción de engranes. 

Parámetro Unidades Corona Piñón 

Módulo Mm 5 5 

Ancho de cara Mm 30 30 

Número de dientes - 50 12 

Paso diametral (diente/pulg) 10 10 

Diámetro de paso mm 150 90 

Velocidad angular RPM 40 40 

Ángulo de presión ° 20 20 

3.2.12. Cálculos Térmicos 

En el presente apartado se realiza los diferentes cálculos térmicos necesarios para 

implementarlos en el diseño del horno secador, con el fin de eliminar la humedad 

presente en la arena, transformándola en vapor de agua, dando como resultado la 

obtención de la arena seca. Se presenta los cálculos en estado transitorio con el fin 

de obtener el tiempo de secado de la arena. 

3.2.12.1. Análisis en estado estable 

Para un correcto análisis 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. 

 

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

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

la temperatura ambiente. 

 La temperatura en el interior de la cámara de secado será una temperatura 

promedio, tomando en cuenta que la temperatura inicial será de 300°C 

proporcionada por el quemador, con dicha temperatura se espera un correcto 

secado de la arena. 

 La temperatura de los alrededores o ambiente será de 20°C. 

 Para la facilidad en el diseño del horno secador y sus cálculos térmicos se toma 

a consideración que la temperatura de los gases es la misma que la del interior 

de la cámara. Tomando en cuenta que realmente estas temperaturas difieren en 

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

Para la determinación de la temperatura promedio en el interior del horno secador, 

es necesario la utilización de un software de simulación, para ello fueron ingresados 

los parámetros de la temperatura inicial y de ambiente, y así obtener las 

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

 

Figura 3. 38. Secciones del secador acorde a la temperatura.  
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Mediante las temperaturas obtenidas por medio del software de simulación se 

procede a calcular la temperatura en el interior de la cámara de secado. 

𝑻𝒑 =  
𝑻𝟏+𝑻𝟐+𝑻𝟑+𝑻𝟒+𝑻𝟓+𝑻𝟔+𝑻𝟕+𝑻𝟖+𝑻𝟗

𝟗
                   Ecu. 3-21 

𝑇𝑝 =  
300 + 284 + 255 + 226 + 196 + 146 + 115 + 74,7 + 39

9
 

𝑇𝑝 =  181,74°𝐶 

Mediante el uso de la ecuación 2-6 determinamos la energía necesaria para elevar 

la temperatura del horno hasta 181,74°C 

𝑄𝑝 =
𝑇1 − 𝑇2

𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3 + 𝑁4
 

𝑄𝑝 =
𝑇1 − 𝑇2

𝟏
𝟐 𝒙 𝝅 𝒙 𝒓𝟏 𝒙 𝑳 𝒙 𝒉𝟏

+
𝒍𝒐𝒈(

𝒓𝟐
𝒓𝟏

)

𝟐 𝒙 𝝅 𝒙 𝑲𝒂 𝒙 𝑳 
+

𝐥𝐨𝐠(
𝐫𝟑
𝐫𝟐

)

𝟐 𝐱 𝛑 𝐱 𝐤𝐛 𝐱 𝐋 
+

𝟏
 𝟐 𝐱 𝛑𝒉𝟒 𝒙 𝒓𝟒 𝒙 𝑳

 

Donde: 

 r1 = 0,256m; h1 = coeficiente de convección del aire a 181,74°C 

 r2 = 0,267m; ka = coeficiente de conducción del acero (47 W/mK) 

 r3 = 0,287m; kb = coeficiente de conducción del acero (47 W/mK) 

 r4 = 0,289m; h4 = coeficiente de convección del aire a 20°C 

Para dichos coeficientes de transferencia de calor mediante convección 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 más 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), será de h = 10 W/mK. [23]  
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Figura 3. 39. Coeficientes de transferencia de calor por convección.  

Fuente: [25] 

Por lo tanto: 

𝑄𝑝 =
454,89 − 293,15

1
2 𝑥 𝜋 𝑥 0,256 𝑥 6 𝑥 30

+
𝑙𝑜𝑔(

0,267
0,256

)

2 𝑥 𝜋 𝑥 47 𝑥 6 
+

𝑙𝑜𝑔(
0,287
0,267

)

2 𝑥 𝜋 𝑥 47 𝑥 6 
+

1
 2 𝑥 𝜋 𝑥 10 𝑥 0,289 𝑥 6

 

𝑸𝒑 = 𝟏𝟐, 𝟕𝟕𝟓 𝑲𝑾 

Para determinar la potencia necesaria del quemador, es de suma importancia 

conocer las características de la arena a secar, para ello se realizó 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 fabricación de 

la planta, por lo que se comparó los pesos de las muestras antes y después de 

secarlas, obteniendo los siguientes resultados (tabla 3.36). 

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

Contenido de humedad de la arena 

Materia prima  Arena rosada Arena azul 

Peso de la arena húmeda más balde 

(kg) 
14,22 15,74 13,6 11,6 

Peso de la arena seca más 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 (%) 12,51% 12,47% 12,20% 12,05% 

Porcentaje promedio de humedad 12,49% 12,12% 
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El tipo de arena ideal para la fabricación de morteros es la arena “azul”, en la misma 

se determinó el 12,12% de humedad. Según la norma ASTM C 778 20-30 SAND 

[11], el porcentaje de humedad de la arena para la producción de morteros secos 

debe ser inferior al 5%, por lo tanto: 

El porcentaje obtenido no cumple con las condiciones especificadas en la norma. 

Es así 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 

3.2.5 y con el porcentaje de humedad del 12,12% se puede determinar el porcentaje 

de agua presente en la arena. 

𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 =  
𝟒𝟏, 𝟏𝟕 𝒌𝒈 (𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂) 𝒙 𝟏𝟐, 𝟏𝟐%

𝟏𝟎𝟎%
 

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: 

𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒂 𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒓 =  
𝟒, 𝟗𝟖 𝒌𝒈 𝒙 𝟗𝟓%

𝟏𝟎𝟎%
 

𝒎𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒂 𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒓 = 𝟒, 𝟕𝟑 𝐤𝐠 

Con el valor obtenido de la cantidad de agua a evaporar se puede obtener la energía 

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 ecuación 

2-8. 

𝑄1 = 𝑚 𝑥 𝑐 𝑥 (100 − 𝑇∞) 

Donde: 

 c = calor específico 

 c agua = 4180 (J/kg°K) 

 c arena = 795 (J/kg°K) 
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𝑄1 = 4,73(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎 𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑟) 𝑥 4180  𝑥 (373,15 − 298,15) 

𝑸𝟏 = 𝟏𝟒𝟖𝟐𝟖𝟓𝟓 𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆𝒔 

Consecutivamente se procede al cálculo de la energía necesaria para convertir esa 

cantidad de agua a 100°C en vapor de agua, por lo que se hace uso de la ecuación 

2-9. 

𝑸𝟐 = 𝒎 𝒙 𝑳𝒗 

Donde: 

 Lv = calor latente de evaporación del agua = 2260 x103 

𝑸𝟐 = 𝟒, 𝟕𝟑  𝒙 𝟐𝟐𝟔𝟎 𝒙𝟏𝟎𝟑 

𝑸𝟐 = 𝟏𝟎𝟔𝟖𝟗𝟖𝟎𝟎 𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆𝒔 

La determinación de la variación de la entalpía se la obtiene a través de la siguiente 

formula: 

∆𝒉 = 𝑸𝟏 + 𝑸𝟐 

∆𝒉 = 𝟏𝟒𝟖𝟐𝟖𝟓𝟓 + 𝟏𝟎𝟔𝟖𝟗𝟖𝟎𝟎 

∆𝒉 = 𝟏𝟐𝟏𝟕𝟐𝟔𝟓𝟓 𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆𝒔 

Posteriormente se realiza el cálculo 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: 

𝑄1 = 𝑚 𝑥 𝑐 𝑥 (100 − 𝑇∞) 

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 másico es constante gracias a que en un 

sistema con volumen controlado como se presenta en la figura 3. 38, en la cual no 

existe acumulación y salida de masa. Entonces: 

𝑚1 = 𝑚2 = 𝑚̇̇̇  

Entonces para determinar el valor de la fuente de calor es necesario sumar la 

variación de entalpias más el calor de pérdidas. 

𝑾𝒇𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆 = 𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒅𝒆 𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂𝒔
+ 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒕𝒂𝒍𝒑í𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒂 𝒆𝒗𝒂𝒑𝒐𝒓𝒂𝒓
+ 𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒂𝒃𝒔𝒐𝒓𝒗𝒊𝒅𝒐 𝒑𝒐𝒓 𝒍𝒂 𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂 

𝑊𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 6667,513 + 12172655 + 2172735 

𝑾𝒇𝒖𝒆𝒏𝒕𝒆 = 𝟏𝟒𝟑𝟓𝟐𝟎𝟓𝟕, 𝟓𝟏 𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆𝒔 

En el cálculo en estado estable se establece mediante ecuación 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. 

𝑃 =
14352057,51 𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠

536,6 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠
 

𝑃 = 26,74 𝐾𝑊 

Por lo tanto, se necesitará por lo mínimo 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 máxima de 56,1 KW (Anexo S) lo suficientemente capaz de 

satisfacer las necesidades de secado. A demás el poder calorífico del diesel es de 

43 KW, por lo que dicho combustible es lo suficientemente capaz a abastecer la 

energía calorífica necesaria al horno secador de arena.  
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 Para la determinación de la eficiencia del sistema se tomará a consideración la 

energía útil sobre la requerida, este cálculo se lo realiza mediante la siguiente 

ecuación 3-22. 

                                                      ɳ =
𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂𝒖𝒕𝒊𝒍

𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂
                   Ecu. 3-22 

ɳ =
26,74𝐾𝑊

56,1𝐾𝑊
 

ɳ = 𝟒𝟕, 𝟔𝟔% 

3.2.12.2. Balance de energía 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 matemático del estado transitorio. 

 Temperatura inicial del material árido: 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: 

𝜌 = 0,946 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝐶𝑝 = 1,009 
𝐾𝐽

𝑘𝑔°𝐾
 

𝜇 = 21,81𝑥10−6  
𝑁𝑠

𝑚2
 

𝑣 = 23,05𝑥10−6  
𝑚2

𝑠
 

𝑘𝑓 = 30,95𝑥10−3  
𝑊

𝑚°𝐾
 

∞ = 32,42 
𝑚2

𝑠
 

𝑃𝑟 = 0,7111 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑟𝑎𝑛𝑑𝑡𝑙 
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 Dimensionamiento de la arena: se toma en cuenta la geometría de la arena en 

base a la de un cilindro, ya que esta asume la forma de la cámara, la masa de 

arena en el interior de la cámara es de 41,17 kg. Las propiedades de la arena son 

las siguientes:  

𝜌 = 1990 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝐶𝑝 = 290 
𝐽

𝑘𝑔°𝐾
 

𝑘𝑠 = 1,13 
𝑊

𝑚°𝐾
 

𝑣 = 89,2𝑥10−6  
𝑚2

𝑠
 

La viscosidad cinemática fue tomada de la sílice como referencia, ya que este es el 

principal componente de la arena. 

3.2.12.3. Flujo de calor 

Para la determinación del flujo de calor en este tipo de sistemas es de mucha 

importancia tomarlo en cuenta como constante, para la facilidad del cálculo, ahora 

bien, bajo estas condiciones los resultados vienen presentados por el número de 

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

𝐺𝑟∗
𝑥 =  𝐺𝑟  𝑥 𝑁𝑢𝑥 =  

𝑔 𝑥 𝛽 𝑥 𝑞𝑤 𝑥  𝑥 𝑋4

𝑘𝑓 𝑥 𝑣2
 

Donde: 

𝑔 = 9,81
𝑚

𝑠2
 

𝛽 =
1

𝑇
 ; 𝑇 = 100°𝐶 

𝑞𝑤 = 43000
𝑊

𝑚2
= 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑠𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑠𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 
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𝑘𝑓 = 30,95𝑥10−3  
𝑊

𝑚°𝐾
 

𝑣 = 23,05𝑥10−6  
𝑚2

𝑠
 

Por lo tanto: 

𝐺𝑟∗
𝑥 =   

9,81 𝑥 2679𝑥10−3𝑥 47000  𝑥 64

30,95𝑥10−3 𝑥 23,05𝑥10−6
 

𝐺𝑟∗
𝑥 =  2,243𝑥1012 

3.2.12.4. Número de Nusselt 

Esta configuración es igual a la gradiente de temperatura adicional en la superficie, 

además de proporcionar una medida de transferencia de calor por convección. 

Tomando en cuenta el número de Grashof y Prandtl. [1] 

𝐺𝑟∗
𝑥 =  2,243𝑥1012 

𝑃𝑟𝑓 = 0,7111  

𝐺𝑟∗
𝑥𝑃𝑟𝑓 = (2,243𝑥1012)0,7111 

𝐺𝑟∗
𝑥𝑃𝑟𝑓 = 1,595𝑥1012 

Tomando en consideración que el término Gr∗xPrf  se encuentra en el intervalo 

turbulento, para flujo de calor constante, para ello Nusselt será calculado mediante 

la ecuación 2-18. 

𝑁𝑢𝑥𝑓 =  
ℎ𝑥

𝑘𝑓
= 0,17(𝐺𝑟𝑥

∗𝑃𝑟𝑓)
1

4⁄      2𝑥1011 < 𝐺𝑟𝑥
∗𝑃𝑟 < 1016 

𝑁𝑢𝑥𝑓 = 0,17(𝐺𝑟𝑥
∗𝑃𝑟𝑓)

1
4⁄  
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𝑁𝑢𝑥𝑓 = 0,17(1,595𝑥1012)
1

4⁄  

𝑁𝑢𝑥𝑓 = 191,04 

Para el cálculo del coeficiente de transferencia de calor por convección para el 

horno secador será: 

𝑁𝑢𝑥𝑓 =  
ℎ𝑥

𝑘𝑓
 

Donde: 

𝑁𝑢𝑥𝑓 = 191,04 

𝑘𝑓 = 30,95𝑥10−3  
𝑊

𝑚°𝐾
 

X = 6 m 

Entonces se tiene: 

ℎ =
𝑁𝑢𝑥𝑓  𝑥 𝑘𝑓 

𝑥
 

 

ℎ =
191,04 𝑥 30,95𝑥10−3 

6
 

ℎ = 0,985 
𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠

𝑚2°𝐾
 

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

Mediante la ecuación 2-20, determinamos un tiempo aproximado para que la arena 

húmeda alcance la temperatura de 100°C, por lo que se puede expresar como dos 

sistemas diferentes la arena y el agua, para determinar cuál de los dos tarda en llega 

a la temperatura de 100°C. 
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Para el agua: 

𝒕 =  −
𝒎𝒄

𝑹
𝒍𝒏 (𝟏 −

𝑹

𝑷
(𝑻 − 𝑻𝟎)) 

Donde el coeficiente de pérdidas (R) es igual al área expuesta multiplicado por el 

coeficiente de transferencia de calor (hx). Teniendo a consideración que el volumen 

de área dentro del horno secador es de 13.52% se puede obtener mediante 

trigonometría el área exhibida al quemador, la misma que sería igual a la longitud 

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

 

Figura 3. 40. Nivel de llenado de la arena dentro del secador 

𝑹 =  𝑨𝒂𝒓𝒆𝒏𝒂 𝒙 𝒉𝒙                                Ecu. 3-23 

       𝑅 =  (0,57 𝑥 6)𝑥 0,985 

       𝑅 = 3,36 
𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠

°𝐾
 

Entonces: 

𝒕 =  −
𝟒, 𝟕𝟑 𝒙 𝟒𝟏𝟖𝟎

𝟑, 𝟑𝟔
𝒍𝒏 (𝟏 −

𝟑, 𝟑𝟔

𝟒𝟑𝟎𝟎𝟎
(𝟑𝟕𝟑, 𝟏𝟓 − 𝟐𝟗𝟑, 𝟏𝟓)) 

𝒕 = 36,89 seg. 

13.52% 

R R 

0.57m 
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Para la arena: 

𝒕 =  −
(𝟒𝟏, 𝟏𝟕 − 𝟒, 𝟗𝟖)𝒙 𝟕𝟗𝟓

𝟑, 𝟑𝟔
𝒍𝒏 (𝟏 −

𝟑, 𝟑𝟔

𝟒𝟑𝟎𝟎𝟎
(𝟑𝟕𝟑, 𝟏𝟓 − 𝟐𝟗𝟑, 𝟏𝟓)) 

𝒕 = 53,65 seg. 

Podemos considerar que la arena húmeda llega a 100°C en un tiempo de 53 

segundos aproximadamente. 

 

Figura3. 41. Temperatura vs Tiempo 

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

Mediante la utilización de la ecuación 2-21, se determina el tiempo en que el agua 

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

𝒕 =  
𝒎𝒆 𝒙 𝑳𝒗

𝑷 − 𝑹(𝟏𝟎𝟎 − 𝑻𝟎)
+ (𝒕𝟏) 

Entonces: 

𝒕 =  
𝟒, 𝟕𝟑 𝒙 𝟐𝟐𝟔𝟎𝒙𝟏𝟎𝟑

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 árido en hornos secadores de arena 

Bureau of mines de los Estados Unidos, presenta una fórmula de determinación del 

tiempo necesario para el paso de las partículas de material a lo largo de una cámara 

de secado de forma cilíndrica [12], dicha fórmula lleva el mismo nombre se su 

procedencia y esta es: 

 𝒕 =
𝟏,𝟕𝟕 𝒙 𝑳 𝒙 √∅ 

𝒑 𝒙 𝒅 𝒙 𝒏
𝒙 𝑮                                Ecu. 3-24 

Donde: 

 t = tiempo de paso de material (minutos) 

 l = longitud de la cámara de secado (m) 

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

diámetro 

 d = diámetro del horno (m) 

 n = # de vueltas por minuto 

 Ø = ángulo de deslizamiento de material (°), para este tipo de sistemas es 

recomendable un Ø = 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: 

𝑡 =
1,77 𝑥 6 𝑥 √36 

5 𝑥 0,57 𝑥 5
𝑥 2 

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

largo del horno secador. 

3.3. Presupuesto 

En el siguiente apartado se especifica la inversión realizada para la realización del 

proyecto de titulación, 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 transformándose en parte del producto terminado. Por otro lado, 

la mano de obra directa hace referencia al trabajo empleado para la transformación 

de la materia prima. 

 Costos de materia prima e insumos 

Tabla 3. 37. Costos material prima e insumos.  

Material Cantidad 
Costo 

unitario ($) 

Costo  

total ($) 

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 ф40x140mm 6 80 480 

Plancha de acero A36 2 50 100 

Cadena 1 50 50 

Polea de aluminio ф10in 1 6 6 

Polea de aluminio ф20 in 1 6.25 6,25 

Engranes 2 50 50 
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Motor trifásico 1 200 200 

Moto reductor 1 40 40 

Tubería de oleoducto ф20inx6m 1 700 700 

Quemador 1 250 250 

Mangueras reforzadas 2 1.10 2,2 

Filtros 2 2.50 5 

Depósito de combustible 1 25 25 

Pintura de alta temperatura 3 5,1 15,3 

Línea de combustible 
55 

(galones) 
1,037 57,035 

Total                                                                               2280,18 

 Costos de mano de obra directa 

Este costo depende básicamente del costo de hora-máquina-obrero, costo de 

procesos de fabricación, entre otros. 

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

Proceso 
Tiempo 

(horas) 

Costo 

($/hora) 

Costo 

total ($) 

Torneado  48 4 192 

Soldadura SMAW 24 10 240 

Pintado  4 3 12 

Ensamblaje  8 14 112 

Línea de combustible 2,5 7,5 18,75 

Salario obreros 24 4,5 108 

Construcción de la cámara de secado 2 600 1200 

Instalación 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 

realización del horno secador de arena. 

Tabla 3. 39. Costos mano de obra indirecta.  

Ítem Tiempo 

(horas) 

Costo 

($/hora) 

Costo total 

Diseño e ingeniería 100 4 400 

Planos  8 4 36 

Movilización  10 10 100 

Alimentación  5 2,25 11,25 

Impresiones  2 20 40 

Internet  7 10 70 

                                                      Total                        657,25 

3.3.3. Costo total del proyecto de titulación 

Este costo representa la suma de todos los costos expuestos anteriormente, hay que 

tomar en cuenta siempre la mano de obra, instalación e imprevistos existentes a lo 

largo de su fabricación. Como parámetro fundamental esta la utilidad, la misma que 

se sugiere en un margen del 15% al 30%, agregado al costo de inversión de la 

máquina, 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 diseñado 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 materia prima e 

insumos 
2280,18 

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 diseño y la construcción del horno secador de arena, se puede 

describir las características técnicas en las cuales trabaja el equipo. 

Tabla 3. 41. Especificaciones técnicas.  

Característica Magnitud 

Capacidad de carga (volumen de arena seca 

a la semana) 
8 m3 

Temperatura suministrada para el quemador 300°C 

Tiempo de transporte de la arena a lo largo 

del horno 
8,94 min. 

Dimensiones (largo, ancho, altura) 6000x2500x2000 mm 

Tiempo máximo 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 220 V 

Frecuencia 60Hz 

  Peso del horno secador 1826,176 kg 
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3.5. Construcción del horno secador de arena 

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

para la construcción y ensamblaje del horno secador de arena. 

 

 

 

DIAGRAMA DEL PROCESO DE CONSTRUCCIÓN DEL HORNO SECADOR DE 

ARENA 

Material 
 

Operario Máquina 
 

Proceso: Construcción del horno secador de arena 

Comienza en: Preparación del 

material 

Método actual  
 

Termina en: Funcionamiento  

Realizado por: Sebastián 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 

  

                     Preparación del torno                  Corte y doblado de material 

  

                    Maquinar elemento                  Corte y perforación  

  

              Comprobación de dimensiones 
                 Traslado de piezas zona de soldadura 

 

 

                    Maquinar ejes                  Soldadura de piezas 

 

 

                    En espera de Ensamblaje                Pulido de superficies soldadas 

  

                    Traslado al Ensamble                  Traslado al Ensamble   
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Cámara de secado Estructura base 

 
 

 

  

                  Preparar tubería              Preparación de piezas 
 

 

                 Pulido de imperfecciones              Solar estructura 
 

 

                            Pulido de superficies soldadas 

                Soldadura de anillos y corona  
 

               
 

          Pulido de superficies soldadas               Traslado al Ensamble 

 
 

                 Traslado al Ensamble  

 
 

                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 cilíndricas y redondeadas. Como breve introducción la 

técnica del torneado se basa en girar una pieza a varias resoluciones, mientras que 

dicha pieza se mantiene sujeta o inmóvil. Para lograr el desbaste de la pieza se debe 

seleccionar una herramienta con un inserto de carburo de tungsteno. Para la 

realización 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) 

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

 Profundidad de corte: la mitad de la diferencia entre el diámetro a mecanizar y 

el mecanizado.  

 Avance por revolución: el desplazamiento de la herramienta a lo largo de una 

vuelta de la pieza. 

  

  



137 

 

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

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

3.42. 

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

Parámetros de corte 

Torneado con metal duro 
Torneado con 

acero rápido 

Torneado de 

desbaste 

Torneado 

fino 
Torneado fino 

velocidad de corte 

(vc) m/min 
100-150 150-200 dic-15 

Avance (f) mm/r 0,2-0,4 0,05-0,2 0,05-0,3 

Profundidad de corte 

(ap) mm 
02-abr 0,5-2 0,5-2 

Mecanismo grupo 

ISO 
K15-K20 K15-K20   

Fuente: [16] 

Una vez establecidos los parámetros de corte, se realizó 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 



138 

 

 

     Figura 3. 43. Rodillos terminados. 

3.5.2. Construcción de la base del horno secador 

Para la base del horno secador se dispuso la utilización 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 procedió a la colocación de los rodillos, los cuales ayudarán al movimiento 

de la cámara de secado, como se muestra en la figura 3.44. 
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Figura 3. 45. Colocación de los rodillos de soporte.  

3.5.3. Construcción de la cámara de secado 

Para la construcción de la cámara de secado la empresa tercializó el proceso ya que 

el mismo es complejo por las dimensiones de la cámara, los cálculos de diseño 

fueron realizados en el apartado 3.2.7. La cámara de secado se muestra en la figura 

3.45. 

 

Figura 3. 46. Construcción de la cámara de secado 

La cámara de secado está construida con acero negro o acero de tubería de 

oleoducto y aceros bonificados para el engrane y aros. 

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

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

A36, además de la implementación de una banda transportadora para facilitar el 
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ingreso del material y así evitar que los trabajadores se encuentren expuestos a las 

temperaturas que produce la cámara de secado. 

 

 

 

Figura 3. 47. Tolvas de entrada, salida y banda transportadora.  

3.5.5. Construcción de la base del sistema de transmisión 

Para la construcción de la base del sistema de transmisión fue construida con 

ángulos y planchas de acero estructural A36 y una base de concreto para tensar 

correctamente la cadena que hace girar la cámara 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 transmisión.  
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3.5.6. Instalación de la cámara de secado 

Para la instalación de la cámara de secado se utilizó una retroexcavadora para ubicar 

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

3.48 

.  

 

 

 

 

Figura 3. 49. Instalación de la cámara de secado. 

3.5.7. Instalación de la línea de combustible para el quemador 

Para la instalación de combustible se implementó un sistema de almacenamiento 

con una base fabricada con acero estructural A36 y la implementación de 

mangueras de entrada y salida que conecta el tanque con el quemador. El 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 realización de las pruebas se utilizó dos diferentes tipos de arena: 

 Arena húmeda 

 Arena muy húmeda  

Se realizó pruebas similares a las del aparatado 3.2.11.1, donde se determinó 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 húmeda más balde 

(kg) 
15,1 14,8 17,6 17,2 

Peso de la arena seca más balde (kg) 14,6 14,1 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 secó completamente. En la primera prueba se 
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cumplió exitosamente el objetivo de secar la arena u obtener porcentajes mínimos 

de humedad, alcanzando un porcentaje menor al de 5% y cumpliendo así con la 

norma ASTM C 778 20-30 SAND, por lo que, la arena puede ser utilizada para la 

fabricación de morteros.  

 

Figura 3. 51. Resultados obtenidos.  

Uno de los principales resultados obtenidos es el consumo de combustible, para la 

comprobación del mismo se utilizó un recipiente de 1 galón conectado hacia el 

quemador como se muestra en la figura 3.51. Obteniendo así un consumo de 0,5 

galones por hora. Es decir, si se trabaja 6 horas diarias, el consumo de combustible 

semanal sería de 15 galones, lo que no representa un gasto elevado en el proceso de 

producción. 

 

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

Tabla3. 44 Tabla de mantenimiento 

Actividad Diario Semanal Mensual Anual 

Lubricación de partes 

móviles (cadena, piñón, 

corona, rodamientos) 

  X     

Revisar apriete de tuercas     X   

Revisar apriete de pernos de 

anclaje (motor, motor 

reductor) 

    X   

Chequeo de instalaciones 

eléctricas (cables, pulsadores, 

interruptores) 

    X   

Verificar el funcionamiento 

del motor, motor reductor y 

quemador 

  X     

Chequeo de mangueras de 

alimentación de combustible 
X       

Revisar almacenamiento de 

combustible (fugas) 
X       

Limpieza de tolvas de 

entrada y salida 
X       
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones  

 Se alcanzó la construcción del horno rotatorio secador de arena mediante un 

generador de calor (quemador), generado por diesel, para la producción de 

morteros secos, cumpliendo con todos los parámetros de diseño y los 

proporcionados por el propietario de la hormigonera HORMICEN. 

 

 El porcentaje de humedad alcanzado fue de 3,12% cumpliendo así con la 

normativa ASTM C 778 20-30 SAND, y el aumento en el proceso de 

producción, dejando así a un lado el secado rústico que utilizaba la empresa 

anteriormente. 

 

 El consumo de combustible fue aceptable, ya que, se seleccionó un tanque de 

almacenamiento de 55 galones, el horno secador trabaja 6 horas al día por lo 

que el consumo semanal es de 15 galones. 

 

 El sistema de transmisión no presenta ningún inconveniente de atascamiento o 

ruido de los engranes, pero hay que tomar en consideración una lubricación 

adecuada. 

 

 Con la selección del quemador a diesel para la realización del proceso, la cual 

fue una alternativa viable y de bajo costo, presentando un secado óptimo 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 transferido a lo largo de la cámara de secado. 
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 El diseño mecánico, el anális de alternativas, los elementos y materiales 

utilizados en la construcción del horno secador de arena fueron verificados por 

un modelo matemático y optimización por software de ingeniería. 

 

 El costo del horno secador fue de 5820 dólares, inversión aceptable en 

comparación con a los hornos de importación.  

4.2. Recomendaciones  

 Mediante el proceso de secado de arena se presenta el problema de la elevación 

de polvo en los alrededores de la cámara de secado, inconveniente poco 

controlable, para lo cual se exige a los trabajadores de la empresa el uso 

obligatorio de equipos de protección personal como mascarillas y lentes. 

 

 Se tiene que tener muy presente la lubricación del sistema de transmisión y de 

los elementos móviles presentes en el equipo. 

 

 El control y supervisión del proceso de secado ayuda al mejoramiento de 

tiempos y costos de producción. 

 

 La puesta en marcha de este proyecto de titulación, permitirá próximas 

investigaciones y mejoras del sistema de secado de arena en industrias 

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

 

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

 

Fuente: Y. ÇENGEL, “Transferencia de Calor y Masa” 
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ANEXO C. Tubo cuadrado de acero A36 espesores requeridos. Catálogo DIPAC 
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ANEXO D. Perfiles estructurales canales en U espesores requeridos. Catálogo 

DIPAC. 
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ANEXO E. Perfiles estructurales ángulos “L” doblados. Catálogo DIPAC 
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ANEXO F. Tubo poste cerramientos, estructuras. Catálogo DIPAC 
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ANEXO G. Platinas de acero estructural A36. Catálogo DIPAC 
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ANEXO H. Ejes AISI 4140. Catálogo DIPAC. 
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ANEXO I. Propiedades mecánicas del acero AISI 4140 

 

Fuente: R. BUDYNAS, J. NISBETT, “Diseño en Ingeniería Mecánica de  
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ANEXO J. Características del electrodo E6011 

 

Fuente: Catálogo AGA 
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ANEXO K. Características del electrodo E7018 

 

Fuente: Catálogo AGA 
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ANEXO L. Imágenes del proceso de construcción 
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ANEXO M. Manual de cemento  

 

Fuente: W. Duda, “Manual metodológico del cemento” 
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ANEXO N. Diagrama de momentos y cortantes de una viga empotrada. 

  

Fuente: R. BUDYNAS, J. NISBETT, “Diseño en Ingeniería Mecánica de 

Shigley” 

ANEXO O. Diagrama de momentos y cortantes de una viga empotrada. 

 

Fuente: R. BUDYNAS, J. NISBETT, “Diseño en Ingeniería Mecánica de 

Shigley” 
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ANEXO P. Valores de c1 y Le para columnas 

 

Fuente: R. BUDYNAS, J. NISBETT, “Diseño en Ingeniería Mecánica de 

Shigley” 

ANEXO Q. Selección de bandas, sistema de transmisión 

 



171 

 

 

 



172 

 

 

Fuente: Oleostatic correas trapezoidales convencionales. 

ANEXO R. Factor de forma de Lewis 

 

Fuente: R. BUDYNAS, J. NISBETT, “Diseño en Ingeniería Mecánica de 

Shigley” 
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ANEXO S. Propiedades del acero AISI 4130 recocido 

 

Fuente: R. BUDYNAS, J. NISBETT, “Diseño en Ingeniería Mecánica de 

Shigley” 
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ANEXO T. Guía para la selección de la viscocidad del aceite. 

 

Fuente: OKS, Molytec Ltda,” Specialty Lubricants Maintenance Products” 

ANEXO S. Quemador Baltur. 
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