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RESUMEN

La tesis se baso en el disefio de una planta de banano con secador de
gabinetes para la produccion de harina; es decir una planta de
produccion continua, sin descuidar las propiedades organolépticas del

banano (sabor, aroma, color) y las medidas asépticas.

La produccién de harina de banano comienza después que se lo haya
seleccionado, lavado, descortezado, troceado, tratado quimicamente y

secado.

El troceado del banano se lo realiz6 en forma de dados, para disponer
de una mayor superficie de deshidratacion, logrando de esta manera que
el proceso del secado del banano se realice de una forma mas eficiente.
El tratamiento quimico que se realiza después del proceso de troceado
(en forma de dados), es para evitar que el banano se oxide (coloracion

oscura) y obtener una harina de color blanca en el proceso de molido.

Con el disefio de esta planta se alcanzan metas empresariales ideales
en bajos costos de mantenimientos y operacion, optimizacion de la

materia prima y la obtencidon de un producto final de alta calidad, todo



esto con un cumplimiento estricto de los procedimientos operacionales
estandarizados de sanidad y las buenas practicas de manufactura.

La metodologia para el desarrollo de esta tesis esta dirigida a solucionar
los problemas que afectan las caracteristicas organolépticas y las

propiedades nutritivas de la harina de banano.

Se procedié al disefio de una planta deshidratadora de banano que
cumpla con la demanda del producto y las normas alimenticias vigentes;
para lograr un producto final de alta calidad y garantizar la salud de los
consumidores.

Entre los equipos que intervienen en el proceso de produccion de harina
de banano se tiene:

-Sistemas de transporte, estas transportan el banano descortezado
hasta la cortadora.

-Cortadora, en este equipo el banano se corta en forma de dados, para
después ser transportado hasta unas tinas donde este sera tratado

quimicamente.

-Tratamiento quimico, en este proceso el banano en forma de dados es
ingresado en una tina, la cual contiene una solucidon quimica que es para
evitar que el banano se oxide y tome una coloracion oscura. Después de

este proceso el banano es enviado al secador.



-Secador, en esta etapa el banano es engavetado para luego ser llevado
al secador y proceder con la deshidratacion del mismo. Una vez extraida
la humedad requerida este banano es enviado a los molinos.

-Molinos, aqui el banano ingresa en forma de dados donde es triturado
de tal manera que salga en forma de harina. Cabe indicar que en el lado
de descarga del molino esta colocado un equipo de separacion.

-Equipo de separacidn, este equipo va a retener las particulas que no
cumplan con las especificaciones requeridas y los va enviar nuevamente

al molino a través de un elevador de cangilones.
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INTRODUCCION

El banano es la fruta tropical que mas se cultiva en el pais y tiene multiples
usos. Se puede consumir en forma de productos deshidratados como: harina,
polvos, hojuelas, chips y snacks; como también en forma de papillas,
concentrados, jugos, vinos, brandies y licores. En el pais la principal
aplicacion de esta fruta es la exportacion para su consumo fresco al natural.

La produccion de harinas se considera un proceso sencillo y de bajo costo
que permite obtener productos con mejores caracteristicas de
almacenamiento ya que al eliminar la mayor parte del agua de la fruta, se
disminuye también la actividad acuosa, lo que permite su conservacion a

temperatura ambiente en un empaque adecuado.

La caracteristica mas importante del proceso para la produccion de harinas de
banano es que requiere equipo sencillo, no requiere la cadena de frio, puede
aplicarse con el excedente de producciéon, permite el aprovechamiento de la
fruta de rechazo y puede apoyar el control de la oferta y precio de la materia

prima.

La gran mayoria de las empresas del pais que se dedican a la produccion de

harina de platano o banano utilizan procesos poco eficientes y que implican



un alto costo de produccion. Las empresas locales utilizan secadores y
moliendas artesanales las cuales dependen de muchos factores para su
funcionamiento entre estos estan la dependencia de muchas personas y los

bajos grados de salubridad.

El principal objetivo de disefar una planta deshidratadora de banano para la
produccion harinera es disminuir significativamente los costos de produccion
mediante una optimizacidn de los recursos, aumentar tanto en cantidad como
en calidad la produccion de harina y satisfacer la creciente demanda de

alimentos en el mercado.

Para el disefio se realizaron diversas visitas a las empresas locales de las
cuales se ha aprovechado lo mejor de cada una y evitado cometer errores
que afecten los objetivos de este proyecto. Se pudo constatar las deficiencias
de cada una y se presentan soluciones tanto en equipos y maquinarias como
en estructura del proceso. En base a esto se decide realizar el secado de
banano por medio del secado por gabinetes para lo cual usaran los

conocimientos adquiridos en la ESPOL.



1.

CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1.

Cultivos de banano en el pais.

Las excelentes condiciones de orden climatico y ecolégico que
tiene el pais, bendecido por Dios y la naturaleza, han permitido
que pequefos, medianos y grandes productores desarrollen la
explotacion de bananos, de una manera que se pueda calificarla
de democratica en diez provincias del pais, que aseguran la
posibilidad de abastecer de la demanda mundial los 365 dias del

ano.

La mayor produccién bananera del Ecuador, se ubica en diez
provincias El Oro, Guayas, Los Rios, Cotopaxi, Esmeraldas,
Canar, Pichincha, Azuay, Bolivar y Manabi, con una superficie
de 127 mil 185,2 hectareas al afio 1997, segun el desaparecido

Programa Nacional del Banano, y que al 15 de septiembre del



ano 2001, era de 148 mil 725,4 hectareas, de acuerdo con un
reporte de la Unidad del Banano de la Subsecretaria Regional

del Litoral Sur y Galapagos del MAG.

Esto constituye una fuente de trabajo y de ingresos para miles
de familias tanto del campo como de la ciudad, que laboran en
las diferentes actividades, que van desde la siembra, como el
manejo y control fitosanitario de las plantaciones, llegando al
corte y traslado de la fruta a las empacadoras, donde recibe el
tratamiento previo al embalaje y traslado a los puertos de

embarque.

Es muy importante, resaltar la solidez de la actividad bananera,
en el contexto de la economia del pais, pues la exportacion de la
fruta, revisando el comportamiento histérico del comercio
exterior, antes y después del boom petrolero, mantiene una
posicion gravitante, como un gran generador de divisas y de
fuentes de empleo para el pueblo ecuatoriano, tanto del campo
como de la ciudad y que es muy superior al de otros rubros
productivos.

A la fecha, se ha incrementado el area de siembras de bananos
en el pais, unas con la respectiva “autorizacion” del

desaparecido Programa Nacional del Banano. En el Ecuador se



cultivan alrededor de 240.000 hectareas de banano y gran parte
de esta produccidn de banano es exportado a otros paises. Las
exportaciones bananeras representan cerca del 25% de las
exportaciones de productos primarios y cerca del 20% de las
exportaciones totales, siendo éste gran parte exportado como
una fruta fresca. Debido al estricto control de calidad por parte
de los principales paises que adquieren el producto, se originan
desperdicios en las plantas empacadoras hasta de 20.000

toneladas semanales.

En la actualidad un gran porcentaje de la fruta rechazada por las
empresas exportadoras (ya que la fruta no cumple con las
normas y requisitos internacionales), son acumuladas en los
bordes de las carreteras y en los lechos de rios en los que
causan contaminacion por la carga organica que representan,
afectando de esta manera a las especies piscicolas que ahi se
encuentran. En el aire estos desechos provocan una substancial
contaminacién por la generaciéon de gas metano y sulfato de
hidrogeno. En ocasiones estos desperdicios son recolectados
como alimento para el ganado porcino, vacuno entre otros (ver

figura 1.1).



Figura 1.1 BANANO DE RECHAZO

En la actualidad se esta generando un sentimiento de conciencia
sobre los dafios en el medio ambiente por medio de la

agricultura no responsable. A continuacidon se muestra la tabla 1

con el destino nacional del banano entre los anos 1987 -2007.

Tabla 1

DESTINO NACIONAL DEL BANANO ANO 1987 - 2007

PROMEDIO PROMEDIO
DESTINO ANUAL TONELADAS
EXPORTACIONES 79.11% 4'966.732
CONSUMO HUMANO
INTERNO 3.51% 220.366,95
CONSUMO ANIMAL 3,05% 191.486,95
INDUSTRIA 3,88% 243.596,51
DESPERDICIOS 10,45% 656.078,24
PRODUCCION TOTAL 100% 6'278.260,65

La produccién bananera del pais, se realiza en 20 provincias del
territorio continental. A continuacién se muestra la tabla 2 con la

produccion nacional de banano por regiones del Ecuador

expresadas en porcentaje.




1.2.

Tabla 2
PRODUCCION NACIONAL DE BANANO

REGION (%)
COSTA 89
SIERRA 10

ORIENTE 1
TOTAL 100

Cosecha y Tratamiento post-Cosecha del Banano.

En el pais la cosecha de cabezas de banano normalmente se
efectua a lo largo de todo el afo. Se produce un descenso en la
produccion sélo en lugares que sufren una considerable caida
de temperatura durante los meses de verano (junio-octubre), o
gue son atacadas por una gran sequia.

En estado verde los bananos tienen sus bordes bien marcados
que con el tiempo y a medida que los frutos van madurando se
van reduciendo hasta lograr finalmente una configuracion casi

redonda, tal como se lo muestra en la figura 1.2.

12/02/2003

Figura 1.2 Banano listo para cosecha



El proceso mismo de maduracion en racima no es parejo para
todos los bananos. Si los primeros bananos empiezan a adquirir
coloraciéon amarilla durante su fijacion en la planta madre,
implica que ya es demasiado tarde para que puedan soportar un
transporte largo. Como los frutos maduros rapidamente se
ablandan y revientan, los bananos se deberan cosechar en
estado verde, tal como se lo puede notar en la figura 1.3a y

figura 1.3b.

Figura 1.3b DESFLORE EN PATIO DE RACIMOS

El grado optimo de recorte de la cabeza se determinara

controlando el diametro de cada fruto. Para facilitar la cosecha,
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cuando aparezca inflorescencia se marcaran los racimos con
cintas de diferentes colores, asi que los trabajadores cosecharan
solo las cabezas que tengan determinada marca de color y
hayan logrado el grado de maduracién que se requiere. A mas
de las cintas distintivas se usa un calibrador, el cual se lo
introduce en un dedo de una mano especifica en el racimo, la
lectura de este verificara el grado de maduraciéon y determinara
su cosecha inmediata o la permanencia de este en el campo

para adquirir mayor diametro de los frutos.

El estado ideal del producto para la exportacién se determinara
en funcion de la duracién del transporte hasta los mercados de
destino. Acorde a la Union de Bananeros Ecuatorianos S.A.
(UBESA), la permanencia en el campo de una racima debe ser
de 12 semanas maxima para garantizar la entrega de una fruta

fresca en los mercados internacionales.

Para lograr maduracién pareja de los bananos durante el
transporte, el grado de maduracién de las cabezas al momento
de su cosecha debera ser mas o menos el mismo. Por ello se
cosechara guardando intervalos de una a dos semanas.

Los racimos se cosecharan cortando el tallo de fructificacién que

une con el tronco. En las variedades de alto crecimiento,



ademas, se cortara con machete parte del pseudo tronco para
que éste pueda ceder hacia abajo junto con el racimo de
bananos. Inmediatamente después se cogera la cabeza. Aqui se
evitara que la cabeza caiga al suelo o que sufra dafios durante el
transporte, de lo contrario los lugares que hayan sufrido algun
hundimiento por presion posteriormente se tornaran negros y se

descompondran.

Es recomendable dejar un tocon del pseudo tronco que mida
mas o0 menos 2 m de altura (esta dimensién dependera de la
variedad) porque a través del mismo se puede mantener todavia
el conducto de nutrientes y de agua hacia el brote que queda.
Esta medida sirve para fomentar el desarrollo del brote. La parte
ya cortada del tronco sera partida en dos en sentido longitudinal,
y sera colocada con la cara central dirigida hacia el suelo,
preferentemente muy cerca de las bananeras vecinas. Este tipo
de rastrojo de cobertura ademas de impedir que en el lado
interior del tronco partido se produzca la daiina oxidacion
anaerdbica de bacterias que contienen acido butirico, reactiva
intensamente la flora del suelo. Al ejecutar la proxima ronda de
cuidado de la plantacién se procedera a retirar definitivamente lo
que queda del tronco madre haciendo el corte en su base. Para

evitar que la naciente vegetacion de cobertura sea cubierta por



las grandes hojas de la bananera, se retiraran los peciolos de las
mismas; debidamente despedazadas las partes foliares se

esparciran en el suelo.

En las grandes plantaciones las cabezas de bananos se
transportan a las salas de empaque mediante garfios
enganchados en roldanas que se deslizan sobre cuerdas, o los
garfios de enganche se sujetan en los carriles de los furgones de

transporte tal como se muestra en la figura 1.4.

Figura 1.4 CONVOY DE RACIMOS

Se cuidara que no se produzcan golpes durante esta operacion,
pues pueden causar hendiduras en los frutos. En las salas de
empaque las cabezas se dividiran en trozas, se cortaran las
manos mal desarrolladas en la punta y en la base. Si el jugo
lacteo que emana de la planta se derrama sobre las frutas, las

partes manchadas rapidamente se pondran negras cuando el
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banano madure, asi la fruta ya no servira para su
comercializacion. Esto se puede evitar colocando las manos
cortadas rapidamente en un bafio de agua fria, donde podran

ser lavadas y “desangrarse” (ver figura 1.5)

Figura1.5 TINAS DE LAVADO

En el comercio convencional las frutas son tratadas con
desinfectantes (bisulfito de sodio, hipoclorito de sodio) y/o
lavadas con fungicidas.

En el cultivo ecolégico el uso de fungicidas esta prohibido. En
este sistema se puede usar sal aluminosa o extractos de pepas
de limoén o naranja para desinfectar los bananos. Como medida
preventiva contra la pudricion de las cabezas, la parte cortada se
puede humedecer con vinagre.

La fruta se sometera a lavado. Como las “aguas residuales del
lavado” contienen muchas composiciones organicas, se

depurardan antes de echarlas a las reservas de agua. Las



sustancias organicas que quedan como residuo de la
preparacion de la fruta (p.ej.: fruta no aprovechable para la venta
“"Banano de Rechazo’" como se lo puede ver en la figura 1.6) se
someteran a compostacion, material que posteriormente sera

reciclado a las superficies de cultivo.

Figura 1.6 SELECCION DE CLUSTERES

La tasa de beneficiacidon resultante de la relacién fruta
cosechada vs. Fruta exportada esta entre 1:1 y 1:1,7, siendo

este ultimo factor el mas frecuente.

El embalaje de las manos se efectia en cajas estandar de
carton de 12 kg o también de 20 kg., siendo las frutas cubiertas
con un folio de polietileno. Para el transporte que sigue se
dispondran de instalaciones frigorificas para controlar el proceso
de maduracion. Las temperaturas de refrigeracion se adaptaran
a la variedad, oscilaran entre 12° y 15°C. Las temperaturas
demasiado bajas producen dafios como ser desarrollo deficiente

de la madurez, composicion de taninos, coloracion de la
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1.3.

cascara, obstruccion de la fécula, asi como fuerte reduccion del
acido ascorbico. El proceso de maduracion se puede frenar
adicionalmente elevando el CO2 y reduciendo el oxigeno (O2)

del aire en el depdsito, bodega o almaceén.

En los puertos de destino se dispondra de depdsitos especiales
(camaras de maduracion) para someter a la fruta a un proceso
de maduracion controlada que se efectuara a una temperatura
aproximada de 20°C y una concentracion de etileno de 0,1%. El
uso de etileno para acelerar la maduracion asi como el empleo
de calinita para retrasar la maduracion de los bananos estan
permitidos, segun la norma UE 2092/91 sobre cultivos

ecologicos.

Productos elaborados del banano.
Existen gran variedad de productos que se pueden realizar con
el banano, entre los principales productos de la industrializacion
se tiene:

e Banano deshidratado.

e Confituras de banano.

e Conservas de banano.

e Harina de banano.



A continuaciéon se menciona de manera breve en qué consiste

cada producto y se detalla la elaboracion de harina de banano.

Banano deshidratado.

También conocido como Banano pasa, baby banana, guineo
seco o lady Finger. Deshidratar es uno de los procedimientos
mas antiguos para hacer conservables los alimentos. La
deshidratacion aprovecha el hecho de que el crecimiento de
microorganismos por lo general se frena cuando el contenido de
agua esta por debajo de cierto nivel. En este proceso es
importante extraer el agua de la fruta con el mayor cuidado
posible. Las condiciones mas importantes para una buena
deshidratacion: temperaturas moderadas y buena ventilacion.

Es sumamente nutritivo, fuente de carbohidratos, rico en
vitamina A, Hierro y Potasio. Como la mayoria de las frutas, el
banano deshidratado es una excelente fuente de vitamina B6,
vitamina C y fibra y viene en presentacion tanto enteros como en

trocitos o rodajas, tal como lo muestra la figura 1.7.

Figura 1.7 BANANO DESHIDRATADO



Confituras de Banano.

Las confituras son preparaciones de frutas y diversos tipos de
azucar que se hacen conservables por efecto de su coccién. La
consistencia del producto, es decir semisolido pero untable, se
logra liberando mediante coccion la pectina que contienen los
tejidos de la fruta. A ésta se le agrega mas pectina para lograr la
sustancia gelatinosa.

En la figura 1.8 se muestran unos pedazos de bananos

confitados.

Figura 1.8 BANANOS CONFITADOS

Conservas de Banano.

Las conservas son productos de larga durabilidad envasados en
recipientes (de metal o de cristal) cerrados al vacio. Su
conservabilidad se logra sometiendo la pulpa o sustancia a
tratamiento mediante calor, cuyo efecto es eliminar, o reducir
fuertemente, o detener el desarrollo de los microorganismos que

se encuentran en la pulpa. Dicho tratamiento evita que la



sustancia conservada se dafie. A continuacion se presenta en la

figura 1.9 una conserva de banano.

Figura 1.9 CONSERVA DE BANANO

Harina de Banano.

Las harinas son productos de larga durabilidad envasados en
sacos o0 en fundas de polipropileno. La harina se logra
sometiendo la pulpa ha deshidratacion en un horno de tiro
forzado hasta tenerla con una humedad por debajo del 10%,
después se procede a molerla en un molino de martillo y se la
almacena en doble bolsa de polipropileno.

En la figura 1.10 se muestra una funda de harina de banano y a
continuacion un cuadro esquematico de la transformacién de

fruta fresca en harina de banano, luego sigue una descripcion.



Figura 1.10 HARINA DE BANANO

Esquema de la elaboracién de la harina de banano.

FRUTA

l

CLASIFICAR Y SEPARAR (MANOS Y DEDOS)

U

LAVAR'Y ENJUAGAR

l

PELAR'Y CORTAR

l

INMERSION EN SOLUCION

J

COLOCAR TROZOS DE FRUTA

[

SECAR

l

MOLER

l

ENVASAR




Clasificar.

Después de adquirir la fruta se seleccionara, pues para la
produccion de harina se emplearan frutas verdes (bananos de
rechazo). Después de seleccionada la fruta se la separa en
formas de manos para en lo posterior proceder a separarla en

forma de dedos.

Lavar.

Dado que la fruta de rechazo es contaminada con desperdicios
de otras frutas, se la debe sumergir en una piscina con 10 ppm.
de cloro para sacar toda esta contaminacion. Una vez que se
elimina la contaminacion de la fruta, se la enjuaga con agua

potable para proceder con el escurrido de la fruta.

Pelar y cortar.

Primero se retiraran las partes no comestibles como es la
cascara. El pelado se efectuara a mano o con cuchillo; también
se suele aplicar vapor de agua a todo el tejido de la cascara
para que se suavice y luego pueda ser raspado mecanicamente.
A continuacién la fruta es sometida a un proceso de corte, ya

sea en forma de dados o rodajas.

Inmersion en solucion.



En este proceso la fruta en trozos es sumergida en una solucion
de relacion 1:4 (acido ascérbico 1%: acido citrico 4% o en un
bano de sulfito). Con esto se evita que la fruta se oxide

rapidamente y tenga mayor tiempo de durabilidad.

Colocar trozos de fruta.
A continuacién la fruta se la colocara en bandejas de acero

inoxidable con una altura maxima de 4 cm.

Secar.
En este proceso las bandejas son ingresadas al secador donde
la temperatura alcanzada sera de 60-75°C, para de esta manera

disminuir la humedad de la fruta al 10% o menos.

Moler.
Una vez alcanzada la humedad requerida, se procedera a moler
los trozos de fruta hasta alcanzar la granulometria requerida,

obteniendo de esta forma la harina.

Envasar.
Después de la obtencion de la harina, se la envasa en las

diferentes presentaciones que demande el mercado.



1.4.

Definicion del problema.

En el Ecuador existen empresas artesanales que se dedican a
la elaboracion de productos derivados del banano de rechazo,
entre ellos esta la harina de banano; para dicho propdsito las
empresas utilizan equipos artesanales deficientes los cuales
afectan las propiedades organolépticas (sabor, aroma, color) y
las cantidades a producir. Con este tipo de proceso, la
produccion de harina de banano se ve limitada y cabe recalcar

que para dicha produccion se utilizan muchos trabajadores.

En este proyecto se plantea como objetivo principal el
aprovechar los bananos de rechazo considerados como

desperdicios para la produccién de harina de banano.

La produccién de harinas se considera un proceso sencillo y de
bajo costo que permite obtener productos con mejores
caracteristicas de almacenamiento, ya que al eliminar la mayor
parte del agua de la fruta, se disminuye también la actividad
acuosa, lo que permiten su conservacion a temperatura

ambiente en empaque adecuado.

Ante la creciente demanda de harina de banano en el mercado

ecuatoriano, las empresas se han visto en la necesidad de



adquirir nuevos equipos para la produccion de harina de banano
de una manera segura sin emplear varios trabajadores en el
proceso, cumpliendo las normas sanitarias establecidas,
minimizando los costos de produccion y sobre todo que
responda a las necesidades requeridas por la empresa. Los

requerimientos de dicha empresa son:

e Los equipos deberan producir 20 toneladas de harina de
banano.

e El equipo debera tener bajo costo, facil mantenimiento.

e El disefio debe considerar el lugar donde se va a ubicar

la fabrica.



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE PRODUCCION PARA
OBTENER HARINA DE BANANO.

21 Proceso de produccion.
La planta constara con las siguientes areas de trabajo:
Area 1: Recepcion de materia prima
Area 2: Manejo de materia prima
Area 3: Proceso

Area 4: Aimacenamiento del producto

Area 1: Recepcion de materia prima.

En esta area se realizara la descarga de los camiones, esto lo
realizara personal contratado para tal efecto. Al mismo tiempo
se hace una inspeccion de calidad del banano y se lo lleva a su
forma mas manejable en forma de dedos, esto se hara con

navajas curvas para separar tallos y coronas. En esta area



ademas se separaran plasticos u otro contaminante no
deseado.

Area 2: Manejo de materia prima.

Posteriormente se hace una seleccion del banano, desechando
aquel que presente dano (frutas reventadas, hongos oly
pudriciones), se clasifica de acuerdo a su estado. Si su estado

es el requerido se lo procesa, en caso contrario se lo desecha.

Area 3: Proceso.

Al area de proceso entran aproximadamente cuarenta toneladas
de banano verde por turno (cada turno de 8 horas), los obreros
se encargaran de quitar los vastagos, desmanillar (los residuos
se colocaran en carritos para facilitar su desalojo) y colocarlos
en la piscinas para el lavado del mismo. Otros obreros
procederan con el descortezado del banano después del lavado
(los residuos se colocaran en carritos para facilitar su desalojo),
en este momento las pérdidas de peso por separacion de
vastagos, residuos de manos y cascaras ascienden alrededor

del 14.22%.

Estos mismos obreros colocaran el banano descortezado en
una banda transportadora que los llevara hasta el proceso de

troceado, donde se lo cortara en forma de dados (para disponer



de una mayor area de deshidratacion). Este banano sera
trasladado en una banda transportadora hasta una piscina, en la
cual se le dara el tratamiento quimico (bafio de sulfito) para
evitar que los trozos de bananos se oxiden (se tornen oscuros).
Después de que los trozos de banano se han tratado
quimicamente, seran colocados en unas bandejas de acero
inoxidables para poder colocarlas en el secador y proceder con

la deshidratacion del banano (humedad por debajo del 10%).

Una vez secos los trozos de bananos seran transportados por
una banda hasta un elevador de canguilones, el cual los
conduce a la tolva de recepcion del molino. El molino procedera
a triturar los trozos de banano hasta hacerlos polvo, en la parte
de descarga del molino va a estar colocado un equipo de
separacion; este equipo se encargara de separar las particulas
grandes (granulometria incorrecta) y las particulas pequefas
(granulometria correcta). Las particulas grandes seran enviadas
nuevamente al elevador de canguilones y este las lleve al
molino para que sean trituradas hasta que tengan la

granulometria correcta.

Una vez que las particulas obtengan la granulometria correcta

(harina), estas seran enviadas a una tolva de recepcion de



producto, para después proceder al empaque en fundas o
sacos.

Area 4: Almacenamiento del producto.

Finalmente el producto se almacena a temperatura ambiente, en
un lugar seco y con ventilacion adecuada, hasta el momento de

su venta.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo para la
produccion de harina de banano usando un secador de
gabinete:

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA PLANTA PARA LA
PRODUCCION DE HARINA DE BANANO
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Las expectativas que genera la produccién de harina de
banano, en el medio, es positivo debido a que el Ecuador es un
pais productor de banano en el mundo, con un 10,45% de
banano de rechazo (desperdicios), el cual sera la materia prima

para el proyecto.

El proceso de produccidn de harina es muy sencillo y
basicamente consiste en secar los bananos (en rodajas o en
forma de dados) por secado artificial (deshidratacion), hasta un
nivel de humedad del 10% o menos, para terminar con el

proceso de molido del banano deshidratado.

A continuacion se detalla cada uno de los pasos:



2.1.1 Seleccion del banano.
En este paso se procede a la seleccion, es decir, a
separar los bananos que no cumplan con las
especificaciones requeridas y se selecciona el material
que realmente se utilizara en el proceso, el que presenta
algun defecto que lo transforma en material de segunda
por lo que sera destinado o un uso diferente o

simplemente eliminarlo.

Esta seleccion se realiza de forma manual. Se trata,
entonces, de separar toda la fruta que no presente
uniformidad con el lote, en cuanto a color, forma, tamano,
0 presencia de daino mecanico o microbiolégico. En esta
etapa ademas se separa los elementos no deseados
tales como residuos plasticos u otros contaminantes.
Cabe recalcar que el area dispuesta para esta actividad
consiste en un tendal de concreto con su respectiva
cubierta para evitar que las inclemencias del tiempo

afecten el desempefio de los obreros.

Algunas veces para apreciar la uniformidad o la calidad
de un material es necesario cortarlo en dos para verificar

su interior. La uniformidad es un factor de calidad



relevante, ya que se le da la mayor importancia a que el
material sea homogéneo y uniforme. La seleccion cumple

la funcién de producir tal homogeneidad.

Debido a la no uniformidad de la fruta de rechazo, es
conveniente en esta area transformar cada racimo o cada
gajo en su forma mas simple (dedos), evitando de esta
forma retrasos u otras molestias en el area de

descortezado.

2.1.2 Lavado.
Esta operacion se realiza una vez que los bananos son
seleccionados y enviados a la piscina o tina con agua
recirculante. Estas tinas poseen un sistema recirculador
de agua el cual a mas de ahorrar agua, libera
constantemente a esta de agentes no deseados
(gérmenes y microbios) y solidos en suspension (polvo y

latex de banano).

La operacion consiste en eliminar la suciedad que el
material trae consigo antes que entre a la linea de

proceso, evitando asi complicaciones derivadas de la



contaminacion que la materia prima puede contener. Este
lavado debe realizarse con agua limpia, lo mas pura
posible y de ser necesario potabilizada. @ También al
agua de lavado se la trata agregando cloro en una
proporcion de 10 ppm (10 mg de cloro por litro de agua).
Es aconsejable ayudarse con implementos como:
cepillos, raspas, esponjas que permitan una limpieza
adecuada del material, para evitar que la suciedad pase a

las etapas siguientes del proceso.

2.1.3 Descortezado.
Esta operacion se la puede realizar de forma manual o a

través de un choque térmico (escaldado).

En el descortezado de forma manual se utilizan cuchillos
O nhavajas curvas, sobre mesas en acero inoxidable.
Cortando las puntas y descascarando en forma manual

dejando unicamente la parte comestible.

En el descortezado a través del choque térmico se
utilizan bandas transportadoras, aqui una banda

transporta el banano y lo deposita en un escaldador de



vapor a la misma velocidad de la banda, el tiempo de
retencion dentro del escaldador es de 4 minutos
aproximadamente, alcanzando una temperatura de 94
grados centigrados. Posteriormente el banano pasa a
una segunda banda transportadora, la cual o conduce a
un sistema de aspersidén de agua a temperatura ambiente
para enfriarlo. Después sobre la misma banda obreros
separan las cascaras y las colocan en carritos para

facilitar su desalojo.

2.1.4 Troceado del banano.
Este proceso de troceado se lo puede realizar de
diferentes formas: en rodajas, en mitades, en dados,
entre otros. Pero el objetivo de este proceso es aumentar
la superficie expuesta del banano, para tener una mayor
area de deshidratacion y por este motivo se empleara la
forma de dados de 5 x 5 x 5 mm>. En este proceso se
empleara una maquina de cuchillas la cual realizara los
dados de la pulpa del banano, esto se logra por medio de
la fuerza centrifuga y un juego de cuchillas las cuales

estaran dispuesta en el equipo de tal manera que se



formen los cubitos de banano de las dimensiones
requeridas.

Cabe recalcar que por tratarse de una maquina muy
simple y funcional, los costos de mantenimiento y

limpieza seran minimos.

2.1.5 Tratamiento quimico.
Este es un tratamiento antioxidante, para prevenir el
oscurecimiento del banano (lo cual provocaria un
decremento en la calidad del producto final). Para evitar
este fendmeno se emplea una solucion de bisulfito de

sodio, con la cual se le da un bano al banano.

El bisulfito se utiliza para preservar el color y sabor del

producto durante el procesamiento y el almacenamiento.

Este previene los cambios de la oxidacion enzimatica,
aunque también es usado para inhibir las reacciones de
oscurecimiento no enzimatico, que ocurre durante el
almacenamiento durante temperatura ambiente vy
menores. También previene el deterioro microbiano y

facilita el secado por la plasmdlisis de las células.



Se especifica este antioxidante, ya que es uno de los que
mas comunmente se utilizan, aunque este compuesto no
es absolutamente indispensable, ya que puede ser
sustituido por dioxido de azufre o sales de sodio o potasio
y de los bisulfitos y metabisulfitos, lo importante es utilizar
un antioxidante eficaz que sea permitido por la

reglamentacion sanitaria, con respecto a alimentos.

Cabe aclarar que los compuestos antes mencionados son
derivados azufrados y son metabolizados por el hombre y
eliminados en la orina en forma de sulfatos sin ningun

efecto danino.

2.1.6 Secado o deshidratado del banano.
Por secado o deshidratado de alimentos se entiende la
eliminacidon casi completa del agua que contienen estos,
a ciertas condiciones se produciran solo un minimo de
cambios 0 ningun cambio, en las propiedades del

alimento.

La humedad final de estos alimentos deshidratados son
menores del 10%, segun el producto. Los resultados
optimos se logran muchas veces solo aumentando el

costo del proceso de deshidratacion.



La conservacion es el motivo principal, aunque no el
unico, por el que se deshidrata, aparte de estos fines se
deshidrata para disminuir el peso y volumen de los
alimentos. Otro motivo es la produccién de productos
convenientes donde el consumidor simplemente agregue

agua y mezcle el producto.

Algunos procesos de secado se escogen a fin de
conservar el tamafo y la forma de la materia prima
original. La transmision de calor y transferencia de masa
consta de dos etapas:

- Introduccidn de calor al producto.

- Extraccién de humedad del producto.

2.1.7 Molido del banano.
Este proceso de molido se lo puede realizar de forma

manual o de forma mecanica.

En el proceso de molienda de forma mecanica, se debe
seleccionar el proceso dependiendo del material a moler.
Este equipo necesita la ayuda de un motor para efectuar

el proceso de molido. Una ventaja de esta forma de



2.2

molienda consiste en que permite modificar la regulacion
del molino en caso de ser necesario. Ademas producir

grandes cantidades de producto final en corto tiempo.

Equipos del proceso.

Para seleccionar los equipos mas adecuados para este proceso
es necesario conocer el tipo de material con el que se va a
trabajar y su estado. Ademas para cumplir con las exigencias
del proyecto se han investigado sobre los diferentes tipos de
equipos que intervienen en cada proceso, tales como
transportadores, cortadoras y secadoras; para después

seleccionar el tipo de equipo mas adecuado para cada proceso.

2.2.1. Tipos de transportadores

Los equipos transportadores son elementos auxiliares de las
instalaciones, cuya mision es la de recibir un producto de
forma mas o menos continua y regular para conducirlo a

otro punto (ver figura 2.1).

CINTA TRANSPORTADORA

Cubetas Envases cilin- Cajas Sacos Piezas Bandejas Fardes, paguetes
con carga dricos



Figura 2.1 CINTA TRANSPORTADORA

Existen varios tipos de transportadores, pero entre los
principales que se puede nombrar son:

- Cinta transportadora.

- Elevador de canguilones.

- Tornillo helicoidal.

Los transportadores tienen varias caracteristicas que
afectan sus aplicaciones en la industria. Estos
transportadores son independientes de los trabajadores, es
decir, se pueden colocar entre maquinas o entre edificios y
el material colocado en un extremo llegara al otro sin
intervencion humana. Los transportadores proporcionan un
método para el manejo de materiales mediante el cual estos
no se extravian con facilidad. Se pueden usar Ilos
transportadores para fijar el ritmo de trabajo (siguen rutas
fijas). Esto limita su flexibilidad y los hace adecuados para la
produccion en masa o en procesos de flujo continuo como

se lo muestra en la figura 2.2.



Figura 2.2 FLUJO CONTINUO DE PRODUCCION
MEDIANTE BANDAS
Los principales usos de los transportadores se dan
mayormente en la mineria, construccién, industria
alimenticia, industria motriz entre otros; a continuacion se ve

la aplicacién en el campo de la industria alimenticia.

Es uno de los lugares donde este sistema es mas utilizado,
porque:

e Agiliza la produccion, ya que este sistema posee una
velocidad constante y sin interrupcion.

e Es higiénico, lo cual hace que el producto no se
contamine con bacterias, suciedades u otros factores
que modifiquen el producto.

e Puede ser instalado en interiores para obtener una

mayor proteccion del producto.



e El disefo propio de los sistemas de transportadores,
ha requerido reducir el control a botones de
accionamiento en los diferentes tramos del
transportador, y que ademas pueden ser controlados

desde estaciones permanentes de control.

Pero cabe indicar que los sistemas de transporte mas
eficientes son por medio de bandas transportadoras (figura
2.3) y rodillos transportadores (figura 2.4), ya que estos
elementos son de una gran sencillez de funcionamiento,
porque una vez instaladas en condiciones suelen dar pocos

problemas mecanicos y de mantenimiento.

Figura 2.3 BANDAS TRANSPORTADORAS



Figura 2.4 RODILLOS TRANSPORTADORES

A continuaciéon se habla de ellos:

Una cinta transportadora es un sistema de transporte
continuo formado basicamente por una banda continua que

se mueve entre dos tambores.

La banda es arrastrada por friccion por uno de los tambores,
que a su vez es accionado por un motor. El otro tambor
suele girar libre, sin ningun tipo de accionamiento, y su
funcion es servir de retorno a la banda. La banda es

soportada por rodillos entre los dos tambores.

Debido al movimiento de la banda el material depositado
sobre la banda es transportado hacia el tambor de
accionamiento donde la banda gira y da la vuelta en sentido

contrario. En esta zona el material depositado sobre la



banda es vertido fuera de la misma debido a la accion de la

gravedad.

Todos los componentes y accesorios del conjunto se
disponen sobre un bastidor, casi siempre metalico, que les

da soporte y cohesion.

Se denominan cintas fijas a aquéllas cuyo desplazamiento
no puede cambiarse. Las cintas moviles estan provistas de
ruedas u otros sistemas que permiten su facil cambio de
ubicacién; generalmente se construyen con altura regulable,
mediante un sistema que permite variar la inclinacién de

transporte a voluntad como se lo muestra en la figura 2.5.
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En el funcionamiento de las bandas transportadoras se tiene

en cuenta los siguientes componentes o calculos:



Tension en una correa: es una fuerza actuando a lo largo
de la cinta, tendiendo a elongarla. La tension de la correa
es medida en Newtons. Cuando una tension es referida a
una unica seccion de la cinta, es conocida como una
tension unitaria y es medida en Kilonewtons por metro

(kN/m).

Torque: es el resultado de una fuerza que produce
rotacion alrededor de un eje. El torque es el producto de
una fuerza (o tensién) y de la extensiéon del brazo que se
esté utilizando y es expresado en Newton por metro

(N*m).

Energia y trabajo: estan relacionados muy cercanamente
debido a que ambos son expresados en la misma
unidad. El trabajo es el producto de una fuerza y la
distancia a recorrer. La energia es la capacidad de
ejecutar un trabajo. Cada uno es expresado en Joules,
en el que un Joule equivale a un Newton-metro. La
energia de un cuerpo en movimiento es medida en

Joules.



» La potencia: es la relacién entre la realizacion de un
trabajo o transmision de energia. La unidad mecanica de
potencia es el watt, que es definido como un Newton-

metro por segundo.

» La potencia empleada en un periodo de tiempo produce

trabajo, permitiendo su medicion en kilowatt-hora.

A continuacion se explicara sobre los tipos de bandas

transportadoras:

BANDAS TRANSPORTADORAS DE GOMA.
Vulcanizado de perfiles:

Para mejorar la capacidad de transporte, sobre todo con
grandes inclinaciones se emplean perfiles transversales y
bordes de contencidon. Se pueden vulcanizar perfiles de
distintos tipos, adaptando su disposicion a las

caracteristicas del producto y transportador.

Caracteristicas:

Longitud:
Desarrollo total de la banda en metros. Indicando si va

cerrada sin-fin, grapada, empalme preparado o abierta.



Tipo de banda:

Lisa: para transporte horizontal o de poca inclinacién.
Nervada: para instalaciones de elevado angulo de
transporte.

Rugosa: alto coeficiente de rozamiento para transporte
horizontal y/o inclinado de productos manufacturados
generalmente.

Ancho de la banda en mm:

En funcion del tipo existen unos anchos estandarizados.
Son:

Lisa: 300-400-500-600-650-700-800-1000-1200
Nervada: 400-500-600-650-800

Rugosa: Ancho maximo 1200 mm.

Tabla 3
TIPOS DE COBERTURAS DE LAS BANDAS
TRANSPORTADORAS.

| REFERENCIA  |UTILIZACION
‘ Y--Estandar ‘Soportar el material a transportar.

Materiales cortantes y de granulometria

X-Antiabrasivo
elevada.

Materiales con gran poder de desgaste,

W--Muy antiabrasivo L
granulometria fina.

Resistente al ataque de aceites, grasas e
G--Antiaceite hidrocarburos. Al mismo tiempo soporta bien
la temperatura, hasta 110°C.

En funcién de la temperatura del producto
T--Anticalorica se elegira entre 110, 150 6 170°C, teniendo
bien en cuenta la granulometria

De color blanco para su uso en la industria

A--Alimentaria ) -
alimenticia.




Para emplear en minas y ambientes

S,K--Antillama . ;
potencialmente explosivos

BANDAS TRANSPORTADORAS DE PVC Y PU.

Se emplean para el transporte interior de productos
manufacturados y/o a granel, en la mayoria de los sectores
industriales: alimentacion, ceramica, madera, papel,

embalaje, cereales, eftc.

Segun el tipo de transportador, se elegira:

Trama rigida, para transporte plano.

Trama flexible, para transporte en artesa.

Acabado inferior:
Cobertura, para transporte sobre rodillos.
Tejido o grabado (K), para deslizamiento sobre cuna de

chapa.

Segun el tipo de producto a transportar se determinara la
calidad de la cobertura:
Blanca alimentaria (PVC o Poliuretano).
Resistentes a grasas y aceites vegetales y minerales.
Resistente a la abrasion.

Resistente a los cortes.



Antillama.

Antiestaticas permanentes.

BANDAS TRANSPORTADORAS MODULARES.

Se fabrican con materiales FDA (polietileno, polipropileno y
poliacetal), permiten un amplio rango de temperatura de
utilizacién (-70 a 105°C) y presentan las ventajas de su facil
manipulacion, limpieza y montaje a la vez que una gran
longevidad.
Sus principales aplicaciones son:

Congelacién

Alimentacion

Embotellado

Conservas

BANDAS DE MALLA METALICA / TEFLON.

Se fabrican en distintos metales y aleaciones, generalmente
estan constituidas por espiras de alambre unidas entre si
por varillas onduladas o rectas. Permiten su utilizacion en
aplicaciones extremas de temperatura (de -180°C a
1200°C), corrosidon quimica o donde se requiera una

superficie libre determinada.



Tanto por los materiales empleados como por los tipos de
banda, las posibilidades de fabricacion son infinitas y las

aplicaciones mas usuales son:

Congelacién, enfriamiento
Hornos

Sinterizado

Filtrado

Lavado

FUNCIONAMIENTO DEL RODILLO TRANSPORTADOR:

El sistema de rodillos funciona por medio de un motor de
rotacion; el cual a través de cadenas, cintas u otro elemento
transfiere esta energia a los diferentes rodillos, lo cual hace
que el sistema opere de una manera eficiente haciendo
rodar todos los rodillos a una misma revolucion, lo cual hara

girar a una misma velocidad todos los rodillos.

A continuacion se muestra la figura 2.6 con el despiece de

un rodillo transportador y en la tabla 4 los diferentes tipos:
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Figura 2.6 COMPONENTES DE UN RODILLO
TRANSPORTADOR



Tabla 4

TIPOS DE RODILLOS TRANSPORTADORES

| ---

‘Mayor duracion de vida del rodamiento por el sellado
de fabrica (Sistema de Proteccion por Encaje -
S.P.E.), proteccién del rodamiento en un 100% ;

‘Eliminacion de problemas o rupturas del rodamiento;
‘Alta resistencia a la abrasién y totalmente no-corroible;
‘Muy bajo coeficiente de friccion;

‘Amortiguador de vibraciones ;

-Alta resistencia a los impactos de carga;

-Sin necesidad de mantenimiento;

‘Reduccion de ruido debido al disefio Unico;

‘Reduccion de peso, por lo tanto se obtiene una gran
reduccion de la energia requerida para el arranque del
transportador;

‘Reduccion de gastos operativos;
-‘Resistente a radiaciones ultravioletas;

‘Fabricados bajo normas estrictas de Ingenieria vy
tolerancias;

‘Dindmicamente balanceado;

‘Opciones de cilindros (recubrimientos) adaptados a
sus condiciones especificas de uso;

‘Rodamiento libre en bajas temperaturas;
-Eliminacion de problemas de alineamientos;

-‘Proteccion de la correa ;

-Capacidad de intercambiarse - versatilidad.

NOTA:

Dependiendo del tipo de material se escoge uno de estos sistemas.




Compuestos de ceramica ‘

Acero + Aleaciones
Poliuretano + HDPE |

Plasticos aprovados para alimentos ‘

Cauchos, otros y PVC

Figura 2.7 TIPOS DE RECUBRIMIENTOS PARA LOS
RODILLOS.
EQUIPOS Y HERRAMIENTAS UTILIZADOS EN LOS

TRANSPORTADORES

Las bandas y rodillos transportadores poseen las siguientes
herramientas para poder funcionar éptimamente y con una

buena eficiencia:

e Estructura soportante: la estructura soportante de una
cinta transportadora esta compuesta por perfiles
tubulares o angulares, formando en algunos casos

verdaderos puentes que se fijan a su vez, en soportes o



torres estructurales apernadas o soldadas en una base
solida.

Elementos deslizantes: son los elementos sobre los
cuales se apoya la carga, ya sea en forma directa o
indirecta.

Correa o banda: la correa o banda propiamente tal, que
le da el nombre a éstos equipos, tendra una gran
variedad de caracteristicas, y su eleccién dependera en
gran parte del material a transportar, velocidad, esfuerzo
o tension a la que sea sometida, capacidad de carga a
transportar, etc.

Elementos motrices: el elemento motriz de mayor uso
en los transportadores es el del tipo eléctrico, variando
sus caracteristicas segun la exigencia a la cual sea
sometido. Ademas del motor, las poleas, los engranajes,
el motor reductor, son otros de los elementos que
componen el sistema motriz.

Elementos tensores: es el elemento que permitira
mantener la tension en la correa o banda, asegurando el
buen funcionamiento del sistema.

Tambor motriz y de retorno: la funcién de los tambores

es funcionar como poleas, las que se ubicaran en el



comienzo y fin de la cinta transportadora, para su
seleccidon se tomaran en cuenta factores como: potencia,

velocidad, ancho de banda, entre otros.

2.2.2. Tipos de cortadoras
La gran mayoria de los cortes industriales en frutas y
verduras son producidos por maquinas de cuchillas
giratorias, maquinas con cuchillas tipo troquel o guillotina o

una combinacion de las anteriores.

Maquinas de cuchillas giratorias:

Este mecanismo rebana uniformemente con precision a
altas capacidades y es especialmente adecuada para
productos alargados. Los productos que pueden cortarse
eficazmente en este tipo de maquina incluyen papas,
platanos, apio, esparragos, frijoles, pimientos, lechugas,
palitos de pan, zanahorias, trozos de pollo, salchichas,
cascara de citricos, productos extruidos, peperoni y muchas
otras aplicaciones.

Se puede intercambiar estilos de ruedas cortadoras para

proporcionar mayor versatilidad.



Rueda rebanadora

Producto

Figura 2.8 PRINCIPIO FUNCIONAMIENTO REBANADOR

En la figura 2.8 se muestra como el producto se entrega a
dos correas de alimentacion de alta velocidad que se
inclinan para formar un conducto de alimentaciéon en forma
de “V". Las correas estan sincronizadas con la rueda
rebanadora giratoria para garantizar el avance adecuado del
producto por revolucion de la rueda. Las cuchillas bajo
tension sirven como rayos y sostienen el aro de la rueda
rebanadora. Las cuchillas estan ligeramente torcidas para
crear un angulo uniforme entre el cubo y el aro. El angulo de
la cuchilla sirve para hacer pasar el producto a través de la
rueda rebanadora y producir un espesor preciso de la

rebanada (ver figura 2.9).



Figura 2.9 VEGETAL REBANADO

Maquinas con cuchillas tipo troquel o guillotina:

El troquel es una herramienta o molde que sirve para cortar
y marcar planchas de material. Este material, una vez
montado adecuadamente, ya bien de forma manual o
automatica, se obtiene como resultado una serie de

geometrias, formatos o configuraciones.

Todos los troqueles estan compuestos de material base,
cuchillas y gomas, y caso de los automaticos macho,

hembra y en su caso guillotina y contra guillotina.

Existen dos tipos basicos de troqueles: planos y rotativos.
En los planos la base o soporte empleado suele ser por lo
general una superficie plana, mientras que en los rotativos,

el soporte sera una superficie curvada en forma de teja



adaptada a la forma cilindrica del tambor o soporte sobre el

que se coloca en maquina.

Es el material sobre el que se colocan las cuchillas,
normalmente es de un material rigido para soportar los

esfuerzos a aplicarse sobre este.

Esta material variara su calidad en funcién de su resistencia.
El espesor de las superficies es variable dependiendo del
material que se vaya a troquelar, normalmente los
espesores a utilizar dependeran del grosor del material a
troquelar, en la misma manera que sucederia caso de las

cuchillas. Por norma general estos seran como siguen:

Maquinas planas.:
* Micro canal: 18 mm

* Cartones sencillos y D/D: 15 mm

Utiles de limpieza.:

* Machos: 15 mm

* Hembras: 10 6 12 mm
* Guillotinas: 15 mm

» Contra-guillotinas: 18 6 15 mm



Maquinas rotativas.:
* 13 mm, siendo la curvatura interior de la teja de madera

del mismo diametro que el bombo porta-troquel.

.-Cuchillas.:

Son reglas de acero que sirven bien para cortar si estan

afiladas o para marcar el material que se pretende troquelar.

Existe una gran variedad de cuchillas dependiendo de la
altura, espesor y forma del extremo que tiene el contacto
con el material. Las cuchillas mas corrientes son como
sigue:

a) Corte

b) hendido

c) corte hendido

d) perforado

La altura de las cuchillas se expresa en milimetros y el
espesor en puntos siendo un punto igual a 0.35mm.

*Corte.:

Tiene su extremo afilado para poder cortar con facilidad el
material, habiendo una gran variedad de cuchillas de corte

en funcion de su altura, espesor y forma del filete cortante o



bisel que por lo general estara dentro de una tolerancia de

entre 52°y 54°,
*Altura.:

" Troquel plano.:

@ 23.8 6 28.58 para corte
@ 23.3 6 28 para semicorte
" Troquel rotativo.:

@ 25.4 para carton sencillo

@ 26.17 para carton doble

*Espesor

"2 puntos (0.71mm) Por lo general para maquinas tipo
timpano y ondas pequenfas.

" 3 puntos (1.05mm) Maquinas automaticas y ondas medias.
" 4 puntos (1.50mm) Rotativas y cartones duros.

" 5 puntos. Trabajos especiales.

*Forma del filete.:

" Bisel central. Cartones sencillos.

" Bisel lateral, materiales altos o piezas con muy poca
separacion.

" Cuatro biseles o doble cara. Cartones dobles o de gran
dureza.

*Hendido.:



Se utiliza para marcar el material y favorecer el doblado del
mismo. Tiene una altura menor que el corte y su extremo es
romo. Al igual que el caso del corte se tendra diversas
caracteristicas:

*Altura.:

* Es variable y depende siempre del espesor del cartdn, por
lo que cuanto mayor sea el espesor de este menor sera la
altura del hendido

*Espesor.:

*2,3,4y5 puntos.

*Cabeza.:

* Redonda

* Laser plana ( y proporcion 8/3, 6/3, etc.)

* Laser redonda ( y proporcion)

*Corte-Hendido.:

A las dimensiones que marcan las distancias de corte y de
hendido se le denomina paso, por ejemplo si se dice que un
corte hendido tiene un paso de 10x5, estara indicando que

tiene 10mm de corte y 5Smm de hendido secuencialmente.

Suele usarse para sustituir al hendido en dobleces dificiles,

tiene que estar situado en contra-canal o buscar una mayor



facilidad de doblado (en cartones muy duros se puede llegar

incluso a usar un semicorte).

Para especificarlo se seguira las mismas reglas que con los
anteriores flejes, por ejemplo se puede decir:
Corte-hendido 10x10, 23,8 altura 23, 3ptos.

*Perforado.:

Es un fleje que sigue una secuencia de corte y “no corte”.

Se suele utilizar en el caso de pasos grandes (pj. 15x15)
para una mejor doblez a favor de canal y en los pasos
pequefos (3x3 pj.) para rasgar el carton o permitir su
desbrozado opcional manteniendo el resto de la caja (para
una mayor facilidad de dicho rasgado se puede utilizar un
fleje tipo cremallera).

*Gomas.:

Las gomas se colocan a ambos lados de la cuchilla de corte
para evitar que el material quede encajado entre ellas
haciendo a modo de propulsién; Asi, cuando la troqueladora
ejerce presion sobre las cuchillas del troquel estas se
comprimiran segun su dureza y al dejar de ejercer dicha
presion estas rechazaran el material expulsandolo por

encima de las cuchillas.



La calidad de las gomas y sobre todo su dureza medida en
shores dependera de su situacion dentro del troquel, pues
generalmente las gomas que se coloquen en la parte interior
seran mas blandas que las colocadas en la parte exterior,
ya que si en la exterior solo interesa la expulsion del
material (mejor cuanto mas dura sea la goma) en el interior
debera ser lo suficiente blanda como para que al realizar
dicho trabajo no marque el carton a troquelar sefialando la
caja resultante. Asimismo, su altura variara segun la altura
de la madera del troquel y el fleje, teniendo en cuenta que
por lo general dicha goma tendra una altura superior en el
troquel a la del extremo del fleje de corte a fin de asegurar la

correcta expulsion del carton o material troquelado.

Maquinas combinadas:

Este tipo de mecanismo corta uniformemente en cubos, tiras
y rebanadas una amplia variedad de vegetales, frutas y
carnes.

La facilidad de cambio de tamano y de tipo de corte

proporciona posibilidades infinitas de produccion.



Estas maquinas ofrecen un funcionamiento continuo para
produccion ininterrumpida, y un disefio simplificado para

facilitar la limpieza y el mantenimiento.

Cuchilla rebanadora

Cuchillas circulares

\ Cuchillas de
cone ransversal

Producto

Figura 2.10 ESQUEMA FUNCIONAMIENTO MAQUINA
COMBINADA

En la figura anterior se muestra como el producto es
entregado a una tolva alimentadora y de alli entra a un
impelente giratorio. La fuerza centrifuga resultante empuja el
producto contra el interior de la caja mientras las paletas del
impelente transportan el producto mas alla de la cuchilla
rebanadora. Una compuerta ajustable de la caja para
rebanadas permite que el producto avance por todo el filo de

la cuchilla rebanadora. La distancia entre el borde de la



compuerta para rebanadas y el filo de la cuchilla rebanadora

determina el grosor de la rebanada.

A medida que las rebanadas salen, son guiadas entre la
cuchilla rebanadora y la placa limpiadora antes de entrar a
las cuchillas circulares, en donde son cortadas en tiras.

Las tiras pasan directamente a las cuchillas de corte

transversal donde se les hace el corte final.

Los tipos de cortes son muchos entre los cuales se puede

nombrar:

Rebanadas lisas, Rebanadas onduladas, Cortes en tiras

lisas, tiras onduladas.

Se pueden utilizar combinaciones de cuchillas circulares o
cuchillas de corte transversal para acortar la longitud de las

tiras.

Para cortar en cubos se usa una cuchilla rebanadora, el
arbol motriz de cuchillas circulares y el arbol motriz de
cuchillas de corte transversal. El cambio de tamano de los

cubos se hace usando los arboles motrices de corte



requeridos y ajustando el grosor de la rebanada, tal como se

lo muestra en la figura 2.11.
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Figura 2.11 CUBOS DE VEGETAL

Dependiendo del proceso, en la industria se requiere una
configuracion geométrica determinada de los trozos de
frutas o vegetales. En la industria de los snacks es muy
usada la forma de rodajas o medallas siendo muy util para
estos casos las cuchillas de corte circular o giratorio. En
restaurantes de comida rapida son muy utilizados los
troceadores tipo troquel o quillotina para obtener una

geometria adecuada de las papas fritas.

Los requerimientos de la materia prima dentro del proceso y
un buen uso de recursos técnicos y econdmicos son los que
determinan una configuracion geométrica Optima para

cumplir las exigencias de produccion.



2.2.3. TIPOS DE SECADORAS

Secadores de bandejas.

El secador de bandejas, o secador de anaqueles, consiste
en un gabinete, de tamafno suficientemente grande para
alojar los materiales a secar, en el cual se hace correr
suficiente cantidad de aire caliente y seco. En general, el
aire es calentado por vapor, pero no saturado, de modo
que pueda arrastrar suficiente agua para un secado

eficiente.

En este tipo de secadores, el aire caliente circula sobre el
material huUmedo hasta que este alcance el contenido final
de la humedad requerido para poder ser almacenado, por
lo general el sélido es soportado en bandejas metalicas,
estos recintos son bien aislados con serpentines de
caldeo y con mutiladores que daran el movimiento al aire
caliente, generalmente las velocidades del aire varian

entre 120 y 300 m/min.
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Figura 2.12 ESQUEMA SECADOR DE BANDEJAS

En la figura 2.12 se puede observar que la corriente de
aire no uniforme es uno de los problemas mas graves que
se encuentran en el funcionamiento de los secadores de

bandeja.

Las bandejas pueden ser montadas en carretillas o sobre
bastidores, dependiendo esto de la intensidad de secado

que se requiere.

La duracién del ciclo de secamiento, pueden variar entre 6

y 48 horas.

Es necesario hacer notar una situacion interesante de
optimizacién de secadores. En este caso, cuando se calienta

el aire con vapor, debe tomarse en cuenta varios aspectos,



si se situa en la carta psicométrica, el aire a utilizar, debe
poseer una temperatura de bulbo humedo alta, una entalpia
alta, pero una humedad relativa baja. Puesto, que la
operacion de secado, como cualquier operacion de
transferencia, depende del tiempo de contacto interfacial (el
cual no varia notablemente en este tipo de secador debido a
la variacion de la velocidad del aire), el area de contacto
interfacial (que para el caso se requiere que sean solidos en
terrones, o granos, para aumentar esta relacion), el

gradiente de temperatura y de humedad y la resistencia.

En general, en este tipo de secadores, las variables que
pueden fijarse o variarse son los gradientes, he alli la
importancia que el aire no entre frio ni humedo, puesto que

esto minimiza el gradiente y elimina la eficiencia del secador.

Esto ultimo es cierto para todos los tipos de secadores, no
obstante, es mas marcado en este tipo de secador, puesto
que en los siguientes, las otras variables no son tan

rigurosamente fijas.

Secadores de tunel.

En la figura 2.12 se nota que este tipo de secador esta

formado por un tunel, por el cual pasan bandejas o carretillas



con el material a secar, dentro del tunel, se hace fluir,
generalmente a contracorriente, aire caliente, el cual sirve
para secar los solidos. Este tipo de secador es tipico de la

industria alimenticia.

A diferencia de los secadores de bandejas, en este caso, el
area superficial, no es tan importante, debido a que la
velocidad del aire y el tiempo de estadia dentro del secador
pueden variar en un rango muy amplio, por ende, estos

secadores son muy utilizados para materiales grandes.

Contracorrienie

Paralde

Figura 2.13 ESQUEMA SECADOR DE TUNEL

Tubo secador vertical.
En la figura 2.14 se observa el tubo vertical secador, el cual

se utiliza para secar materiales de grano fino de una forma



rapida y cuidadosa. Por lo general, se recurre a un ciclon
para separar el material seco.

En caso necesario, el tubo secador puede combinarse con
un molino de martillos, que se encargara de aportar la
granulometria deseada del producto. ElI material es
alimentado al tubo vertical secador y transportado desde
abajo hacia arriba con los gases calientes de secado (que
pueden proceder de una camara de combustion o ser gases

de escape de un proceso termo técnico).

El especial disefio del tubo vertical secador asegura una
perfecta dispersion del material en el gas caliente. El

producto seco es separado finalmente en un ciclon.

Gracias a su excelente dispersion en el gas caliente y a las
buenas condiciones del flujo, el material es secado
rapidamente, de forma que un tiempo de permanencia de
s6lo unos pocos segundos es muchas veces suficiente para
secar incluso materiales muy humedos. Ello es de especial
importancia a la hora de tratar materiales muy sensibles a
temperaturas. Cualquier aglomerado se desintegra

por choque térmico segun pasa por la entrada, cuando el



agua superficial se evapora espontanea y violentamente.

A diferencia del tambor secador, el tubo vertical necesita
s6lo de un reducido espacio para su instalacion. El
dispositivo contiene pocas partes rotantes, por lo que precisa
de poco mantenimiento. Por el corto tiempo de permanencia
del material en el tubo, el sistema es muy flexible, ya que
puede reaccionar rapida y facilmente ante variaciones en las
propiedades del material alimentado, como p.ej. ante
diferentes humedades de alimentacién. El tubo vertical
secador puede ser utilizado asi perfectamente como parte
de una instalacion mayor, capaz de neutralizar cualquier

variacion en las propiedades de la materia prima.

Figura 2.14 VISTA DE UN SECADOR VERTICAL
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Secadores rotativos

Forman un grupo muy importante de secadores; son
adecuados para manejar materiales granulares de flujo libre
que pueden arrojarse sin temor de romperlos. En la figura
2.15 se muestra uno de estos secadores, un secador de aire
caliente directo a contracorriente. El sélido por secar se
introduce continuamente en uno de los extremos de un
cilindro giratorio, como se muestra, mientras que el aire
caliente fluye por el otro extremo. El cilindro esta instalado
en un pequefio angulo con respecto a la horizontal; en
consecuencia, el solido se mueve lentamente a través del
aparato. Dentro del secador, unos elevadores que se
extienden desde las paredes del cilindro en la longitud total
del secador levantan el sdlido y lo riegan en una cortina
movil a través del aire; asi lo exponen completamente a la
accién secadora del gas. Esta accion elevadora también
contribuye al movimiento hacia adelante del solido. En el
extremo de alimentacion del sélido, unos cuantos elevadores
espirales pequefios ayudan a impartir el movimiento inicial
del sdlido hacia adelante, antes de que este llegue a los
elevadores principales. Es obvio que el sélido no debe ser

pegajoso ni pastoso, puesto que podria adherirse a las



paredes del secador o tenderia a formar cumulos. En estos
casos, la recirculacion de una parte del producto seco puede

permitir el uso de un secador rotatorio.

-Salica de aire
Alimentacién

Elevadores . Anillo de sellado
— - Calantador

Figura 2.15 ESQUEMA SECADOR ROTATORIO

El secador puede alimentarse con gas de combustible
caliente y no con aire; ademas, si el gas sale del secador a
una temperatura lo suficientemente alta, al ser descargado a
través de un montdén de aire puede proporcionar una
corriente de aire natural adecuada que proporcione el gas
suficiente para el secado. Sin embargo, de ordinario, se
utiliza un ventilador de extraccion para jalar el gas a través
del secador, porque asi se obtiene un control mas completo
del flujo de gas. Se puede interponer un recolector de polvo,
del tipo de ciclon, filtro o de lavado entre el ventilador y el

gas saliente.



También puede ponerse un ventilador de empuje en la
entrada del gas; de esta forma se mantiene una presién
cercana a la atmosférica en el secador; éste previene la fuga
de aire frio en los extremos de almacenamiento del secador;
si la presion esta bien balanceada, la fuga hacia el exterior
también puede reducirse al minimo. Los secadores rotatorios
se fabrican para diversas operaciones. La clasificacion

siguiente incluye los tipos principales.

1. Calor directo, flujo a contracorriente. Para materiales
que pueden calentarse a temperaturas elevadas, como
minerales, arena, piedra caliza, arcillas, etc., se puede
utilizar un gas de combustible como gas de secado. Para
sustancias que no pueden calentarse excesivamente, como
ciertos productos quimicos cristalinos como sulfato de
amonio y azucar de cafa, se puede utilizar aire caliente. El
arreglo general es el que se muestra en la figura 2.15; si se
utiliza gas de combustible, las espirales de calentamiento se
reemplazan por una caldera que esta quemando gas, aceite

o carbon.

2. Calor directo, flujo a corriente paralela. Los sdlidos que

pueden secarse con un gas de combustible sin miedo de



contaminarlos, pero que no deben calentarse a temperaturas
muy elevadas por temor a danarlos (como yeso, piritas de
fierro, y materiales organicos como la turba y la alfalfa),
deben secarse en un secador con flujo a corriente paralela.
La construccidon general es muy similar a la de la figura 2.15,
excepto en que el gas y el solido entran por el mismo

extremo del secador tal como lo muestra la figura 2.15).
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Figura 2.16 ESQUEMA SECADOR CORRIENTE
PARALELA

3. Calor indirecto, flujo a contracorriente. Para soélidos
como pigmentos blancos y similares, que pueden calentarse
a temperaturas elevadas pero que nunca deben entrar en
contacto con el gas, puede utilizarse el secador indirecto que
se muestra en forma esquematica en la figura 2.16 a. Como
una construccion alternativa, el secado puede encerrarse en
una estructura de ladrillo y rodearse completamente con los

gases calientes de combustible. El flujo de aire en un



secador de este tipo debe ser minimo, puesto que el calor se
proporciona por conduccion a través de la estructura o
tuberia central; ademas, de esta manera pueden manejarse
los solidos muy finamente divididos que tienden a formar
polvo. Para los sélidos que no se deben calentar a
temperaturas elevadas y para los cuales es deseable el calor
indirecto, como el alimento para ganado, granos para
cerveza, plumas y similares, se puede utilizar el secador de
tuberia con vapor que se muestra en la figura 2.16 b. El
secador puede tener o no elevadores y puede construirse
con una, dos o0 mas hileras concéntricas de tubos calentados
con vapor. Como los tubos giran con el secador, es
necesaria una junta giratoria especial en donde se introduce

el vapor y se separa el condensado.

Con frecuencia se utiliza este tipo de secador cuando se

necesita la recuperacion del liquido evaporado.
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Figura 2.17 ESQUEMA SECADORES

4. Directo-indirecto. Estos secadores, mas economicos de
manejar que los secadores directos, pueden utilizarse para
solidos que pueden secarse a altas temperaturas mediante
un gas de combustible, en especial cuando los costos de
combustible son altos y cuando se deben eliminar elevados
porcentajes de humedad del sdlido. En la figura 2.17~ se
muestra un arreglo tipico. En un secador de este tipo, el gas
caliente puede entrar al tubo central a 650 a 980 C (1 200 a
1 800 F), ser enfriado hasta 200 a 480 C (400 a 900 F),
cuando pase por vez primera por el secador y ser regresado
a través del espacio de secado anular para que se enfrie

mas aun hasta 60 a 70 C (140 a 170 F) durante la descarga.



La lignita, carbon y coque pueden secarse en atmosfera
inerte en este secador a temperaturas relativamente altas sin
peligro de que se quemen o de provocar una explosion de

polvos.

El secador Solidaire contiene gran numero de paletas
unidas a un eje axial, que se extienden hasta cerca del
interior de la cubierta. Estas paletas giran a una velocidad
relativamente alta, 10 a 20 m/s (2 000 a 4 000 ft/min); la
fuerza centrifuga impartida de esta manera a los solidos los
mantiene en contacto con la cubierta caliente. El gas caliente
que fluye a corriente paralela con respecto a los solidos les

imparte su movimiento hacia adelante.

Se ha demostrado que la insonacion de alta frecuencia
aumenta sustancialmente la rapidez de secado en los
secadores rotatorios. Aunque son distintos los fabricantes
que construyen todos estos secadores, éstos se consiguen
en tamaflos estandar, que van desde 1 m de diametro por 4

m de longitud hasta 3 m de diametro por 30 m de longitud.

Secadores de banda o plataforma.



En la figura 2.18 se muestra un secador de banda, en el
cual el movimiento del producto se hace mediante una
banda transportadora. La configuracion mas comun es la de

flujo transversal de aire.

conkinus

Figura 2.18 SECADOR DE BANDA

Secadores de vacio con anaqueles.

Este tipo de secador, es un secador por lotes, que funciona
de manera similar al secador de bandejas. Este secador
esta formado por un gabinete de hierro con puertas
herméticas, de modo que se trabaje al vacio. Los anaqueles
estan vacios dénde se colocan las bandejas con los
materiales humedos. En términos generales, se trabaja con
aire calentado con vapor. Esto no es siempre cierto, pues es
posible utilizar agua caliente, para operaciones a

temperaturas suficientemente bajas.



Cabe recordar, que este tipo de secadores, puede ser
utilizado para el secado de materias termolabiles, como lo
son algunos materiales biolégicos y en ocasiones los

farmacéuticos, aunque el secado de estos no es tan comun.

La conduccion de calor en este tipo de secadores es por
radiacidon desde las paredes metalicas del secador. La
humedad extraida del material es recogida por un

condensador dispuesto en el interior.

2.3. MATRIZ DE DECISION

Para seleccionar el equipo adecuado para una planta de
produccion se deben tomar en cuenta tres criterios

principales:

1. Técnico.
Se debe conocer si el equipo cumple con las caracteristicas
técnicas requeridas, esto es, si hace lo que se desea que

haga o no.

2. Econdémico.
Este criterio generalmente tiene mucho peso en la eleccién

del equipo a utilizar, dado que si no hay el dinero suficiente,



aunque sea el mejor equipo disponible, no hay la posibilidad

de adquirirlo.

3. Contractual.
Este ultimo criterio se refiere a las condiciones que tiene el
contrato de compra-venta del equipo, si estas son las

requeridas; caso contrario dificiilmente se seleccionara el

equipo.
Tabla 5
MATRIZ DE DECISION SECADOR
MATRIZ DE DECISION
CALIDAD | FACILIDAD | CAPACIDAD
DEL DE | DE SECADO | SEGURIDAD | TOTAL
PRODUCTO | OPERACION | Y COSTO

FACTOR DE
e Tt 0,40 0,15 0,30 0,15 1
SECADORES DE
BANDEJAS 0,40 0,13 0,30 0,15 0,98
SECADORES DE
TUNEL 0,35 0,15 0,28 0,15 0,93
SECADORES DE
TUBO VERTICAL 0,30 0,10 0,30 0,15 0,85
SECADORES
ROTATIVOS 0,30 0,12 0,25 0,15 0,82

Se puede notar que el secador de bandeja es el sistema
mas viable para el proceso, ya que cumple con los tres
criterios principales para una planta de produccién

alimenticia.



CAPITULO 3

3. ESPECIFICACIONES TECNICAS A CONSIDERARSE

3.1.

PARAMETROS DE DISENO

Potencia:

La potencia de los equipos a disefiar o seleccionar debe tener
relacion con la materia prima con la que se va a trabajar y
también se debe considerar el tamafo del sistema.

Mientras mas pesada sea la materia prima, mas grande sera el

sistema y por lo tanto la potencia requerida sera mayor.

Cargas mecanicas:
Las cargas mecanicas son la base del disefio, ya que en base a
ellas se encontrara las dimensiones y la forma de los diferentes

elementos que conforman el equipo.

Materiales:



El disefio de los diferentes elementos que conforman el equipo
se lo realiza en base a la resistencia del material. Los
materiales influyen en la forma del disefo y su seleccién debe

realizarse considerando todas sus propiedades mecanicas.

Tamafo y peso:
Los equipos deben tener el tamano adecuado, para que
permitan el buen funcionamiento de sus componentes y la

realizacion de sus diferentes procesos.

El tamafo y peso son parametros que deben establecerse en el

disefio de acuerdo a las condiciones del equipo.

Productos existentes:

Los diferentes elementos que conforman los equipos se lo
construira con materiales que se puedan obtener en el mercado
nacional y con partes fundidas y mecanizadas de facil
fabricacion. Ademas existen partes predisefiadas bajo
estdndares que se pueden seleccionar en base a catalogos
tales como rodamientos, bandas, cadenas, cilindros neumaticos,
etc., y que también puedan ser adquiridas facilmente en el

mercado nacional.



Vida util de servicio:
En el diseno del sistema se deben tomar en cuenta todos los
factores para darle una vida util econédmicamente admisible.

Mantenimiento y reparacion:

El disefio de los equipos se lo realizara de tal forma que permita
un facil mantenimiento y reparacion, principalmente de las
partes que estan en constantes movimiento para evitar una falla

de los mismos en un corto periodo de uso del equipo.

Costo:

El costo de los equipos debe estar relacionado con la vida util
de servicio de los mismos. Por lo que es importante colocar
materiales de buena calidad para obtener la vida util de servicio
esperada.

Los parametros que se van a tener en cuenta al hacer el diseno
de la planta para la produccion de harina usando secadores de

gabinetes son:

3.1.1 Galpon.
Para el disefio del galpdn se lo considera como un pértico
rigido a ocho aguas simplemente apoyado. Se

construiran cuatro galpones de similares caracteristicas,



los cuales tendran un claro o luz de 17.5 m, una longitud
de 56m, una altura de 7.6 m y una distancia entre
porticos de 8m. El pdrtico tendra que soportar las cargas

muertas, las cargas vivas y las cargas ambientales.

3.1.2. Tinas de lavado y tratamiento quimico.
En el disefio de la tina de lavado se considero una
longitud de 30 m, un ancho de 9 m y una altura de 1 m,
de estas se construiran dos. En esta tina, las paredes
interiores se le colocaran 0,5 m de ceramica, desde la
parte superior hacia el parte inferior. Estas tinas tendran
un drenaje para realizar las limpiezas de las mismas.
Ademas para ahorrar el consumo de agua, esta se la
hara re circular; para lo cual se utilizara una bomba. El
agua se la inyectara a la tina a través de una tuberia con

agujeros (flauta).

Cabe recalcar que para la construccion de la tina de
tratamiento quimico (que se sera de menor tamafio que
las tinas de lavado) se considerara otros aspectos

especiales.



3.1.3. Sistemas de transporte.
El sistema de transporte se lo realizara a través de cintas
transportadoras horizontales, para lo cual se han
considerado dos cintas transportadoras, las cuales tienen
que soportar 5 Ton/hrs cada una, ademas estas cintas
van a tener una longitud de 30 m, ancho de banda 0,6 m
y con una velocidad de 0,25 m/s y las bandas tienen que

ser de grado alimenticio (ver grafico adjunto).

Cabe recalcar que en la planta van a existir mas cintas

transportadoras horizontales, pero de menor longitud.

3.1.4. Cortadora.
El disefio de este equipo se lo realizara de tal forma que
el banano ingresa entero y sale en forma de cubos de 5 x
5x 5 mm?. Esta maquina tiene que proveer alrededor de
40 toneladas de cubos de banano en 4 horas, lo que da

un promedio de 10 toneladas/hora.

3.1.5. Secador.
En el disefio de este equipo, los cubitos de banano van a

ingresar con una humedad del 76% y tienen que salir con



una humedad del 8 al 10%. Cabe indicar que este

proceso de secado se lo va a realizar en 24 horas.

3.1.6. Molino.
Se seleccionara el equipo mas adecuado para el
requerimiento de la planta, ya que se van a procesar

grandes cantidades de materia prima.

3.1.7. Equipos de separacion.
Se procedera a seleccionar una zaranda vibratoria, la
cual tendra un tamiz por la cual solo pasaran las
particulas de materia prima que cumplan con la
granulometria requerida, caso contrario esta materia

prima sera enviada nuevamente al molino.

3.2 DISENO DE FORMA DE LA PLANTA.
El grafico con el disefio de forma de esta planta se encuentra en
el plano adjunto al final de este proyecto. Cabe recalcar que se
tomaron en consideracion las debidas recomendaciones para
lograr optimizar espacios y darle funcionabilidad a la planta para
lograr un flujo constante de materia prima, eliminar tiempos

muertos y lograr una produccion continua de harina de banano.



3.3 CALCULOS BASICOS Y SELECCION DE EQUIPOS.

A: CALCULOS PARA DETERMINAR LA CANTIDAD DE
PERSONAS REQUERIDAS PARA EL PROCESO DE
PELADO MANUAL.:

Se procedera a calcular el personal necesario para el proceso
de pelado de forma manual, cabe indicar que la cantidad de
personal se vera afectado por los siguientes factores:

*La capacidad de pelado de cada persona (bananos

pelados/minutos).

*El tiempo disponible para el proceso de pelado.

*La cantidad de producto pelado requerida para el proceso

(toneladas/horas).

Entonces se tiene que en la planta se deben tener 40
toneladas de bananos pelados en 4 horas. Cabe indicar que
la planta se la esta disefiando para produccion continua, en la
cual se van a tener tres jornadas de 8 horas cada una
durante los 365 dias del afio (excepto los feriados donde se

le realizaran mantenimientos preventivos a los equipos).



Se parte de la premisa que una caja de banano pesa 42 Ibs. y
cada caja tiene aproximadamente 120 bananos. A través de

una regla de tres simple se obtiene el peso de cada banano:
420 bs. ><120 bananos

x Lbs. 1 banano
Entonces se tiene que cada banano pesa:

42 lbs * 1banano
X =

120 bananos

_ Ibs ~016%9
x =0,35 /banano =016 /banano con cascara

Por investigaciones realizadas se ha encontrado que cada
banano después del proceso de pelado pierde
aproximadamente un 20% de su peso; por lo tanto solo la

pulpa del banano (banano sin cascara) pesa:

_016ka 20 kg
x=0,16 /banano - 0'16(m) /banano

_ kg
x =0,128 /banano sin cascara

Ahora se procede a calcular cuantos bananos se necesitan

para obtener las 40 toneladas de banano pelado.

1000 kg

——— =40000k
1 tonelada g

y = 40 toneladas *



y = 40000 kg
= kg
/)’128 /banano

y = 312500 bananos

Entonces para obtener las 40 toneladas de pulpa de banano,
se deberia tener 312500 bananos; esto seria sin rechazar
ningun banano. Cabe indicar que en esta planta se va a
trabajar con banano de rechazo y para el caso de este
rechazo también se va a obtener mas rechazos (bananos en
proceso de maduracion, bananos partidos con suciedad en la
pulpa, etc.). Por investigaciones realizadas en plantas de
produccion de harina de manera artesanal, se indico que este

desperdicio puede ser del 2%; por lo tanto se necesitaria:

y = 312500 bananos * (1,02) = 318750 bananos.

Entonces se necesitaria comprar a las haciendas productoras

de bananos:
_ kg _
y = 318750 bananos * 0,16 "7/, .. . == 51000 kg

y = 51000 kg 2 tonelada : = 51 toneladas
— " —
1000 kg

Para transportar todo este banano se necesitaria realizar 6

viajes en un camion de 10 toneladas de carga.



En estas empresas de produccidén de harina de manera
artesanal, se indic6 que solo una persona puede pelar entre
20 y 25 bananos/minutos (realizando de dos a tres cortes en
sentido longitudinal del banano). En este caso se escogio

un valor intermedio de 24 bananos/minuto.

Para obtener las 40 toneladas de banano pelado, se
necesitan 312500 bananos; pero esto es en 4 horas,
entonces se calculo cuantos bananos por hora se necesita
pelar y de aqui se encuentra el numero de personas
requeridas para el proceso de pelado:

312500 bananos
y =

— 78125 bananos/h

4 horas ora

1 hora
— bananos
y = 78125 /hora * 60 minutos

= 1302,08 bananos/m

y =1303 bananos/minutos

inutos

Ahora se procede a calcular el numero de personas
necesarias en el proceso de pelado:

1303 bananos/
/anuto = 5429 ~ 55
24 bananos/

minuto

numero de personas =



Para que wuna persona trabaje comoda necesita
aproximadamente un espacio 1,1 metros, por lo que se
necesitaria un espacio de 60,5 metros para poder trabajar en

el proceso de pelado, por lo que se construiran 2 piscinas de

30 metros de longitud cada una.

CALCULOS BASICOS PARA DISENAR LA BANDA
TRANSPORTADORA HORIZONTAL:

Para el disefio de las bandas transportadoras se trabajara
con las normas CEMA (Conveyor Equipment Manufacturers
Association). En el grafico adjunto se indican los elementos

basicos de una banda transportadora.

)
()
5

(o)
{

Figura 3.1 COMPONENTES BASICOS DE UNA CINTA
TRANSPORTADORA.

1.-Cabezal motriz.
2.-Cabezal de retorno.

3.-Rodillo superiores.



4 .-Rodillo inferior.
5.-Cinta transportadora.
6.-Bastidor de soporte.

7.-Zona de transferencia de material.

Como en la planta se tiene previsto procesar 40 toneladas de
banano pelados en 4 horas y se va a tener dos piscinas en
las cuales se tendra que procesar 20 toneladas en 4 horas;
por lo tanto cada banda tendra que transportar 5 toneladas

por hora.

En el mercado se encuentran bandas transportadoras con
medidas estandarizadas, entre ellas hay bandas
transportadoras con ancho de 14 plg., 16 plg., 18 plg., 20 plg.,

24 plg., 30 plg., 48 plg., entre otras.

A través de investigaciones realizadas, se observa que el
ancho de banda mas utilizado para este tipo de trabajo son
las bandas de 24 plg., 30 plg. y 48 plg. de ancho. Por lo
general las velocidades de operacion de estas bandas

transportadoras para esta aplicacion son pequefias.

En la tabla adjunta se encuentran las velocidades maximas

recomendadas para los diferentes anchos de bandas en



funcién del material que se transporta segun CEMA (ver

pagina 46 del manual BELT CONVEYORS FOR BULK

MATERIALS):
Tabla 6
VELOCIDADES DE BANDA MAXIMO RECOMENDADAS
IMaterial que se transporta Velocidad de la Ancho de la
faja faja
(ppm) (pulgadas)
Granos v otros materiales no 500 18
abrasivos de buena fluidez 700 24-30
200 36-42
1000 48-96
Hulla, arcilla hiimeda. mmeral 400 18
suave, capas de desperdicio, piedra 600 24-38
chancada fina. _ 200 42-60
1000 72-96
Mineral pesado, dure. de bordes 350 18
afilados, piedra chancada de 500 24-36
CUarzo. 600 mayor de 36
Arena de Fundicidén, preparada o
himeda; arena molida con
pequefios micleos, con o sin 350 Cualquier
pequefias piezas de fundicion (no ancho
tan calientes como para dafiar la
faja)
Arena de fundicion preparada v
materiales himedos similares (o Cualquier
secos, abrasivos) descargados de la 200 ancho
faja por desviadores de bordes de
caucho.
Materiales no abrasivos 200, salvo pulpa
descargados de la faja por medic | de madera dénde Cualquier
de desviadores. 300 a 400 son ancho
preferibles
Fajas Alimentadoras, planas o
acanaladas para alimentar Cualquier
mateniales finos, no abrasivos o 500a 100 ancho
medianamente abrasivos, de tolvas
v recipientes.

Por pruebas experimentales realizadas en una hacienda

productora de banano ubicada en el sector de Pueblo Viejo



se determina cuantos bananos ingresan por metro en cada

una de estas bandas transportadoras, ver tabla adjunta:

Tabla 7

CAPACIDAD APROXIMADA DE BANANOS POR M2,

ANCHO DE LA BANDA NUMERO DE BANANOS
TRANSPORTADORA EN QUE INGRESAN POR
PULGADAS (mm) METRO
24 (600) 45
30 (750) 60
48 (1200) 90

Para el disefio de una banda transportadora se tiene como
regla empirica que el ancho de la banda no debe ser menor
de cinco veces de la dimension mas grande del mayor trozo
de material a transportar (trozos homogéneos), pero en estel
caso se trata de trozos no homogéneos, y por investigaciones
realizadas se observa que para el tipo de material a
transportar el ancho de banda no debe ser menor de tres
veces de la dimension mas grande del banano a transportar.
Para este caso el mayor tamafno de banano que se va a
transportar en estas bandas son de 199 mm, ya que el
banano hasta con 200 mm de longitud es utilizado en las

empacadoras de banano.



Se procedera a seleccionar una banda de 24 plg. (600 mm)
de ancho, en la cual ingresan 45 bananos por metro y que
ademas cumple con las normas para el diseiio de bandas
transportadoras.

Ahora se determinara cuanto peso soporta la banda

transportadora por cada metro:

W banano kilogramos
banda por metro metro ’ banano
kilogramos
Whanda por metro — 5,76 /metro

A continuacion se muestra la tabla donde se indican las
maximas velocidades recomendadas para cada ancho de
banda en funcién del peso especifico del material a

transportar:



Tabla 8
VELOCIDAD DE BANDA MAX. RECOMENDADA (m/s)

Ancho de Banda Material
mm pulg |igerc:-{«::[:-_at_on.-'m'*) mediano(0.8-1.6 ton/m’) pesadq{b‘l.ﬁtqnm'r’)
grano fino abrasivo muy abrasivo
350 14 2 1.5 1.5
400 16 25 16 1.25
450 18 25 2 16
500 20 3.15 20 16
600 24 315 25 1.8
650 26 3.15 25 1.8
750 30 35 25 1.8
800 3z 3.55 25 1.8
500 38 4.0 315 224
1000 40 4.0 315 224
1050 42 4.0 315 224
1200 48 4.0 3.15 2.24
1350 54 4.0 315 224
1400 56 4.0 315 224
1500 60 4.0 315 25
1600 64 4.0 3.55 25
1650 66 4.0 3.55 25
1800 72 45 3.55 25
2000 a0 45 3.55 25
2200 a8 45 3.55 25

Como la densidad del banano es alrededor de 1428 kg/m® y
el ancho de la banda es de 24 plg., entonces la maxima
velocidad de la banda segun la tabla adjunta es de 2,5 m/s.
Cabe recalcar que esta velocidad concuerda con las normas

CEMA.

Como estos sistemas siempre trabajan a bajas velocidades,
entonces se trabajara con una velocidad de 0,25 m/s. A

continuacion se determinara la capacidad de la banda



seleccionada para ver si cumple con lo requerido que es de 5

ton/hrs.

Q= Capacidad de la banda

kg m kg kg

Qbanda seleccionada = 9,76 E * 0,25 ? = 1,44 ? = 86,4 %
ton
= 5,184 W

Qbanda seleccionada = 5'184 ton/hr

Entonces se sabe que la banda seleccionada satisface este

requerimiento.

CALCULO DEL PESO DE LAS PARTES MOVILES DE LA
BANDA:

Ahora se procedera a calcular el peso de las partes moviles
que componen la banda transportadora, los cuales seran

calculados a través de la siguiente ecuacion:

GTO Gru
G=2G
s TS
Donde:
G = Peso de las partes moviles (kg/m).

Gp

Peso de la banda (kg/m).

Gro = Peso de los rodillos superiores (kg).

S1 = Espaciamiento entre los rodillos superiores (m).



Gy = Peso de los rodillos inferiores (kg).

S, = Espaciamiento entre los rodillos inferiores (m).

Se Procedera a seleccionar el ancho entre los rodillos
superiores e inferiores usando la tabla adjunta, donde se
ingresa con el ancho de la banda y el peso especifico del
material:

Tabla 9
VALORES RECOMENDADOS DE ESPACIAMIENTO
ENTRE RODILLOS SUPERIORES E INFERIORES.

Ancho de Espaciamiento Espaciamiento
banda rodillos superiores rodillos
(mm) S1 (m) S2 inferiores (m)

Peso especifico del material (kg/m’)
500 800 1200 1600 2400 3200
450 1.7 1.5 1.5 1.5 1.4 1.4 3.0
600 1.5 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 3.0
750 1.5 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2 3.0
900 1.5 1.4 1.2 1.2 1.0 1.0 3.0
1050 1.4 1.4 1.2 1.0 0.9 0.9 3.0
1200 1.4 1.4 1.2 1.0 0.9 0.9 3.0
1350 1.4 1.2 1.0 1.0 0.9 0.9 3.0
1500 1.2 1.2 1.0 0.9 0.9 0.9 3.0
1650 1.2 1.0 1.0 0.9 0.75 0.75 24
1800 1.2 1.0 1.0 0.9 0.75 0.75 24
2100 1.0 1.0 0.9 0.75 0.75 0.60 24
2400 1.0 1.0 0.9 0.75 0.60 0.60 24

Como el peso especifico de este material es de
aproximadamente 1428 kg/m°, entonces se escoge el
inmediato superior que es de 1600 kg/m® y con un ancho de

banda de 600 mm., se entra a la tabla de donde se obtiene



un espacio entre los rodillos superiores de 1,2 m y el espacio

entre los rodillos inferiores de 3 m.

A continuacion se seleccionara el peso promedio de los

rodillos superiores € inferiores a través de la tabla:

Tabla 10

VALORES PROMEDIO DEL PESO DE LOS RODILLOS
SUPERIORES Y DE RETORNO.

Ancho de servicio liviano servicio pesado
banda peso especifico < 1.5 peso especifico > 1.5
(mm) ton/m* ton/m*

Gro Gru Gro Gru

(k) (kg) (kg) (kg)
300 25 25 3.5 3.5
400 3.0 3.0 4.0 4.0
500 3.5 3.5 5.5 5.5
650 5.5 5.5 10 10
800 11 11 14 14
1000 13 13 18 18
1200 15 15 20 20
1400 22 22 31 31
1600 25 25 35 35
1800 39 39 47 47
2000 43 43 52 52
2200 47 47 56 56

En esta tabla se ingresa con el peso especifico del material
que es de 1,428 ton/m®y con el ancho de banda de 600 mm.,
como no existe en la tabla se escoge el inmediato superior
que es de 650 mm., de donde se obtiene que el peso de los
rodillos superiores es de 5,5 kg y el peso de los rodillos

inferiores es de 5,5 kg.



Ahora se seleccionara el peso promedio de la banda
transportadora usando la tabla adjunta, donde se ingresa con

el ancho de la banda y el peso especifico del material:

Tabla 11
VALORES PROMEDIO DEL PESO DE LA CINTA
TRANSPORTADORA
Ancho de servicio liviano | servicio mediano | servicio pesado
banda peso espegifico peso especifico peso especifico
(mm) < 0.8 ton/m?® 0.8 a 1.6 ton/m? > 1.6 ton/m®
Peso de la cinta transportadora
Gb (kg/m)
350 1.5 3.0 4.5
400 30 45 60
450 4.5 6.0 7.5
500 6.0 7.5 9.0
600 7.5 9.0 10.5
750 9.0 105 12.0
900 10.5 135 16.5
1050 13.5 16.5 21.0
1200 180 225 270
1350 21.0 27.0 330
1500 255 315 405
1650 30.0 36.0 48.0
1800 330 42 0 540

Como el peso especifico del material es de aproximadamente
1,428 ton/m3, entonces se ingresa en la tercera columna de la
tabla y con un ancho de banda de 600 mm., se entra a la
tabla de donde se obtiene un peso de la banda
transportadora de 9 kg/m.

Una vez encontrado los pesos de cada una de las partes
moviles, se procede a calcular el peso total de las partes

moviles. A través de la siguiente ecuacion:



Go G
G=2G,+ —+ —

S5
kg 55kg 55kg
G=2x0 D% Tom ™ 3Im

G =2442 %9/

CALCULO DE LAS FUERZAS QUE SE EJERCEN EN LA
BANDA TRANSPORTADORA:

Ahora se procede a calcular las fuerzas que se ejercen en la
banda, entre ellas se obtiene:

-La fuerza necesaria para mover la banda en vacio y sus
componentes.

-La fuerza necesaria para desplazar el material

horizontalmente.

Se procede a calcular la fuerza necesaria para mover la
banda en vacio y sus componentes, a través de la siguiente
ecuacion:

Fp=(Cxf+L*G)xg

Donde:
Fv = Fuerza para mover la banda en vacio (N).
C = Factor de friccion por longitud de banda.

f = Factor de friccidén de las partes moviles (adimensional).



L = Longitud total de la banda (proyeccion horizontal) (m).
G = Peso de las partes moviles (kg/m).

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).

El factor de friccion de las partes moviles, se lo selecciona de

la tabla :
Tabla 12
COEFICIENTES DE FRICCION (f)
DE LAS PARTES GIRATORIAS
Condicion coeficiente f
Buenos transportadores con rodillos de marcha suave 0.017

y pequefia friccion interna en el material

Valor standard para bandas transportadoras 0.020
con ambiente normal de trabajo '

Para cc_}pdiciones de marcha desTav;:ira_bles 0.023-0.030
operacion polvosa, sobrecargas periodicas

Transportadores descendentes gue requieren 0.012
frenado por medio de motor )

En esta tabla dan el factor de friccion de las partes moviles
para distintas condiciones de trabajo, entre ellas la que mas
esta acorde para nuestra aplicacion es la de valor estandar
para bandas transportadoras con ambiente normal de trabajo,

la cual indica un factor de friccion de 0,020.



El factor de friccion por longitud de banda, se lo determina a
través de la siguiente ecuacion:

C =159« L7961 + 0,77

Donde:
L = Proyeccion horizontal de la longitud total de la banda (m).
La longitud total de la banda es de 30 m. por lo que se tiene
que:
C =159 (30)7%61 4 0,77
C =277

Entonces se procede a reemplazar los valores en la ecuacion

y se obtiene que:

Fyp =(Cxf+LxG)x g

kg m
Fy = (2770020 <30m x 2442 ~7) x 981 =
m S

F, = 398,15 N

Ahora se procede a calcular la fuerza necesaria para
desplazar el material horizontalmente, a través de la siguiente

ecuacion:

_ C * f * Lo* Qbanda seleccionada
Fu = ( 3,6V )* g

Donde:
Fy = Fuerza para desplazar el material horizontalmente (N).
C = Factor de friccion por longitud de banda.

f = Factor de friccidén de las partes moviles (adimensional).



L = Longitud total de la banda (proyeccion horizontal) (m).

Qpanda seleccionada = Capacidad maxima de transporte (ton/hr).
V = Velocidad de la banda (m/s).
g = Aceleracién de la gravedad (m/s?).

Como ya se conoce todos los datos, se procede a reemplazar

valores en la ecuacion:

C * f * L ox Qbanda seleccionada

2,77 0,020 * 30 m * 5,184 ton/
Fn = hr ), 9g1m
" 3,6+ 0,25 /g 81/,
F, =9391N

También se debe considerar la potencia adicional que
necesita tener el motor, para vencer la resistencia que se
genera a lo largo de las guias de carga y la friccion entre el
caucho y la banda. Esta potencia adicional se la puede
calcular a través de la ecuacion:

Py, =008x*V =l
Donde:
Pa = Potencia adicional (kw).
V = Velocidad de la banda (m/s).
| = Longitud total de las guias de carga (m).



Como los bananos van a ser colocados a lo largo de toda la
banda, entonces la longitud total de las guias de carga es
igual a la longitud total de la banda.

Entonces conocidos todos los datos se procede a reemplazar

los valores en la ecuacion:

Py, =008x*V=x*l
P, = 0,08 0,25 M/c x30m
P, = 0,6 kw

Esta potencia adicional tendra que ser sumada a la potencia

nominal.

Una vez obtenidas todas las fuerzas que intervienen en la
banda, se procede a calcular la potencia tedrica del motor, a

través de la ecuacion:

(Fy + Fy) =V
T= T
Donde:
Pt = Potencia tedrica (kw).

Reemplazando valores se tiene que:

_ (398,15N + 9391 N) % 0,25 my.
L 1000
Pr = 0,723 kw = 0,73 kw

+ 0,6 kw



Entonces para poder generar una fuerza tangencial en el
tambor motriz (conocida como tensiéon efectiva) para que
pueda mover la banda y desplazarla desde la alimentacidn
hasta la descarga, se debera aplicar esta potencia (Pr) en el

tambor motriz.

Hasta el momento solo se ha calculado la potencia necesaria
para poder mover el tambor motriz. Cabe indicar que en el
mercado no se encuentran motores con esa potencia, por lo
que se tendra que utilizar un sistema de reducciéon de
velocidad.  Estos sistemas de reduccion de velocidad
generan pérdidas mecanicas, las cuales deben ser

consideradas para determinar la potencia real del motor.

A continuacién se muestra la tabla con los diferentes tipos de

reductores de velocidad y su respectiva eficiencia.



Tabla 13

EFICIENCIA MECANICA DE DISPOSITIVOS
REDUCTORES DE VELOCIDAD.

Eficiencia Mecanicas de Dispositivos Reductores de Velocidad

Tipo de Mecanismo Reductor de Velocidad Eficiencia mecanica
aproximada
FajaenV 0.94
Cadena de Rodillos con Sprockets talladoes, sin cubierta 0.93
Cadena de Rodillos con Sprockets tallados, encerramiento hermético de aceite 0.95
Reductor de Velocidad o Motorreductor de Engranajes Helicoidales con Reduccién Simple| 0.98
Reductor de Velocidad o Motorreductor de Engranajes Helicoidales con Reduccion Doble 0.97
Reductor de Velocidad o Motorreductor de Engranajes Helicoidales con Reduccion Tnple 0.95
Reduccion Bihelicoidal, Reductor de Velocidad montado sobre el Eje 0.97
Reductor de Velocidad Helicoidal Conico con Reduceidn Simple, Doble o Triple * Ver nota abajo
Reductor de Velocidad Helicoidal de Tomullo Rango Bajo (n hasta 20:1) 0.90
Reductor de Velocidad Helicoidal de Tormillo Rango Medio (n de 20:1 a 60:1) 0.85
Reductor de Velocidad Helicoidal de Tomillo Rango Alto (nde 60:1 a 100:1) 0.78
Reductor de Velocidad de Tomillo Sin Fin Rango Bajo (n hasta 20:1) 0.90
Reductor de Velocidad de Tomillo Sin Fin Rango Medio (n de 20:1 a 60:1) 0.70
Reducter de Velocidad de Tomillo Sin Fin Rango Alto (nde 60:1 2 100:1) 0.50
Cut gear spurs 0.90
Cast gear spurs 0.85

* Las eficiencias para los reductores de velocidad Helicoidales Coénicos son un poco menos gue las eficiencias
mostradas para los reductores de velocidad Helicoidales.

Ahora se procede a calcular la potencia real del motor, a

través de la ecuacion:

Donde:
Pr = Potencia real del motor (kw).
Pt = Potencia tedrica (kw).

Eficiencia mecanica de la transmision.

™
I

Eficiencia del motor.

i
I

A continuacién se selecciona la eficiencia del motor, la cual
se puede estimar en un rango entre el 85y 95%, por lo que
se selecciona una eficiencia del 90%. Ahora se procede a

seleccionar la eficiencia mecanica de Ila transmision,



entonces se selecciona un sistema de reduccion de velocidad
del tipo catalina y cadena de rodillos, ya que estos sistemas
son apropiados para bajas velocidades. Este sistema tiene
una eficiencia del 93%.

Como ya se tienen todos los datos, entonces se procede a

reemplazarlos en la ecuacion:

Py = Pr
ExN

b _ 073 kw
R™0,93%0,90

0,73 kw
Pr = 593+ 000

1hp
Pr = 0,872 kw * —017457 o

Py = 1,17 hp = 1,5 hp

CALCULO DE TENSIONES EN LA BANDA:

Ahora se calculara las tensiones que se generan en la

bandas, tanto en el lado apretado como en el lado flojo.

Figura 3.2 TENSION EFECTIVA EN BANDA



En todas las bandas transportadoras siempre debe existir una
diferencia de tensiones en ambos lados del tambor motriz

para que se genere el movimiento.

La tensién del lado apretado (T1) es mayor que la tension en
el lado flojo (T,) y la diferencia entre la tensién del lado
apretado y la tension del lado flojo es conocida como tension
efectiva (Te). Esta tension efectiva es la que realiza el trabajo

en la banda transportadora.

La tension efectiva de la banda transportadora se la puede

determinar a través de la ecuacion:

1000 * Py
e = A
Donde:

Te = Tension efectiva (N).
Pt = Potencia teorica (kw).

V = Velocidad de la banda (m/s).

Como todos los datos son conocidos se procede a

reemplazar los valores en la ecuacion:

1000 * P
e = T



_ 1000 * 0,73 kw
¢ 0,25 My,

T, = 2920 N

Ahora seprocedera a determinar la tensidn en el lado
apretado (T+), a través de la ecuacion:

T,=T,xm

Donde:
T4 = Tension en el lado apretado (N).
Te = Tension efectiva (N).

m = Coeficiente de accionamiento.

El coeficiente de accionamiento (m) depende del arco de
contacto entre la banda y el tambor motriz, el tipo de
contrapeso y de si el tambor es revestido o desnudo. El
valor del coeficiente de accionamiento se lo determina a

través de la ecuacion:

Donde:
m = Coeficiente de accionamiento.
e = Base de logaritmo neperiano.

u = Coeficiente de friccion entre el tambor y la banda.



© =Angulo de contacto entre la banda y el tambor (°)

Los valores del coeficiente de friccion entre el tambor y la
banda (u), y los valores del angulo de contacto entre la banda

y el tambor ©) (segun el a rreglo del tambor motriz y de los

tambores adicionales) se los encuentra en la tabla:

Tabla 14

COEFICIENTE DE FRICCION TAMBOR-BANDA Y

ANGULO DE CONTACTO.

TAMBOR MOTRIZ

REVESTIDO

DESNUDO

SECO

HUMEDO

SECO

HUMED O

| COEFICIENTE [ 0,40

0,35

0,35

02

ARREGLO CABEZAL MOTRIZ

ANGULOD DE COMTACTO (5

120
150
180

210
220
220
240

360

380
400

420
440
440




Para este caso el tambor motriz es desnudo y seco, ya que
se va a tener bajas velocidades en la banda transportadora,
por lo que el coeficiente de friccion entre el tambor y la banda
es de 0,35 y el angulo de contacto entre la banda y el tambor
se lo selecciona de 220° ya que es el mas utilizado en estos
tipos de bandas transportadoras. Como ya se tiene el valor
del coeficiente de friccion y el valor del angulo de contacto
entre la banda y el tambor, se procede a reemplazarlo en la
ecuacion para obtener el valor del -coeficiente de
accionamiento.

1
ST -
e*?"180 — 1

1
m=1+ I - l
eO,35*220*— -1

180

m = 1,35

Como ya se tiene el valor del coeficiente de accionamiento
entonces se reemplaza este valor en la ecuacion y se obtiene
la tension en el lado apretado.

T,=T,*m
T, = 2920 N 1,35
T, = 3942 N

A continuacion se calculara la tension en el lado flojo:



To=T,—T,

T,=T,—T,
T, =3942 N — 2920 N
T, =1022 N

Ahora se calculara la tension en lado de retorno de la banda

transportadora (T3), a través de la ecuacion:

_ Gru
T3 =Cx*f*Lx Gb+5— *g+ T,
2

Como ya se conoce los valores de cada uno de estos
parametros, entonces se procede a reemplazar los valores.
T3

55k

9,81 ™/, + 1022 N

T3 = 1198,63 N

Ahora se determinara la tensién que ejerce el contrapeso, el
cual puede ubicarse tanto cerca de la cola y también cerca de

la parte motriz.



1.-Bastidor
2.-Tambor de desvio

3.-Tambor de contrapeso
4 -Tambor de contrapeso

Figura 3.3 ESTACION TENSORA DE CONTRAPESO

Para determinar la tension del contrapeso, se usara la figura

o[
> O

— 7 ¢ -

Tep=2T3

Ten=2T2

Figura 3.4 DIAGRAMA DE TENSIONES EN LA CINTA
TRANSPORTADORA

Entonces se tiene que la tension del contrapeso puede ser:

Tep = 2% T, (si se coloca cerca de la parte motriz).

Tcp = 2 * Ty (si se coloca cerca de la cola).



Este contrapeso a menudo esta situado adyacente al tambor
motriz ya que ésta es la posicion mas conveniente, entonces
se tiene que la tension del contrapeso es determinada a
través de la ecuacion:

Tep =2% T,

Donde:
Tcp = Tension del contrapeso (N).
Se reemplazar valores en la ecuacion y se tiene que:

Tep = 2% 1022 N
Tep = 2044 N

A continuacidn se determina la tension minima que debe
ejercerse en la banda, para evitar un excesivo pandeo en la
banda y evitar que el producto se salga de la banda. Esta
tension minima la se la puede determinar a través de la
ecuacion:

S1 * (Gb + Mpm)
q
8+ (D)

*9

Thinima =

Donde:
Tminima = Tension minima (N).
Mom = Carga del material por metro de banda (kg/m).

q/s = Pandeo permisible (entre 0,005y 0,02).



Seleccionamos el maximo pandeo permisible que es de 0,02.

Figura 3.5 FLECHA O PANDEO PERMISIBLE DE LA
BANDA.

Ahora se procede a calcular la carga del material por metro

de banda, a través de la ecuacion:

_ Qbanda seleccionada

Mpm = 3,6V

ton
" 5,184 ton/,
P ™ 360,25 M/

k
My = 576 "9/

Ahora se procedera a calcular la tension minima que debe

tener la banda.

N (Gb + Mpm)

Tminima = q *g
8 (2)
S
12m=+9 %9/ + 576 X9/ )
Tminima = 8+ (0,02) * 9,81 m/sz
12m«© 9/ + 576 K9/)
— m
Tminima - 3 * (0,02) * 9,81 /SZ
= 108597 N

Tminima



Entonces se tiene que la T1” T minima , POr lo tanto el producto

no se va ha derramar.

Tambien se necesita calcular cual es la maxima tension a la
que esta sometida la banda transportadora por milimetro de
ancho de banda, ya que con este valor seleccionamos

nuestra banda en funcion del tipo del material.

Esta maxima tension también se la conoce como tensio de
trabajo unitaria y se la puede detreminar a traves de la
ecuacio:

Ty

T = 1000+ B

Donde:

Ty = Tension de trabajo unitaria (N/mm).

B = Ancho de banda (m).

Como todos los datos son conocidos, procedemos a

reemplazar valores en la ecuacion:

T;
~ 1000« B
3942 N
T = 1000+ 06m

T, = 657 N/m

Ty

A continuacion se muestra una tabla en la cual se detallan

todos los parametros calculados:



Tabla 15
PARAMETROS CALCULADOS

PARAMETROS MAGNITUD |UNIDADES
gs?g Saenlgz partes moéviles 24,42 kg/m
vacia y sus componentes. 29815 |N
matorai horzontaimente |91 |N
fljic;tceigﬁla adicional por 0.6 kw
Potencia tedrica del motor 0,73 kw
Potencia real del motor 0,872 (1,17) |kw (hp)
Tension en el lado apretado | 3942 N
Tension en el lado flojo 1022 N
Tension efectiva 2920 N
Tension de retorno 1198,63 N
Tension del contrapeso 2044 N
Tension minima 1085,97 N
Tension de trabajo unitario 6,57 N/mm

Una vez determinadas todas las fuerzas que intervienen en la
banda, se procedera a seleccionar los componentes de la

banda transportadora.

SELECCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION:
Debido al disefio de forma de las bandas transportadoras se

procede a seleccionar un motor reductor cuyo eje de salida



debe tener un angulo de 90 grados con respecto al eje del
motor. La potencia del motor es 1,5 HP y su velocidad de
1750 rpm, para este sistema se selecciona del catalogo
Dodge la serie XL Right Angle Gearmotors seccién G6 un

reductor con una ratio de 50.

SELECCION DEL MOTOR REDUCTOR

MOTOR
BANDA |POTENCIA |RATIO

REDUTOR
BT1 1,5 50 CG16A

Para el sistema de transmision de potencia se elige la
transmision por cadena, debido a que se transmite potencia a
una velocidad menor a 300 rpm, para el cual se utiliza el

catalogo de Martin.

Para seleccionar se ubica en la seccion de seleccion de
transmision no en existencia en la pagina E-142 del catalogo

de Martin 1090.

Primero se selecciona la potencia de disefio en Hp, para el
cual se determina la clasificacién del servicio comparando su
aplicacidon con uno semejante de la tabla 1 de la pagina E-

142. Utilizando esta clasificacion se selecciona el factor de



servicio de la tabla 2 de la pagina E-143, el cual se multiplica
con la potencia de operacion para determinar la potencia de

disefo.

Utilizando la potencia de disefio en Hp se selecciona el paso
de cadena que tenga el rango de Hp requerido que tenga
para un sprocket pindn que gira a la velocidad angular en rpm

especificada.

Para la seleccion de sprocket motriz, el catadlogo de Martin
recomienda utilizar 17 dientes como minimo. Para la
seleccion del sprocket impulsado se emplea la ecuacion 1 la
cual esta relacionada con las velocidades y el sprocket

motriz.

El catalogo de Martin recomienda que la relacion de

velocidades es decir el ratio no debe pasar de 7.

Del libro Diseno en Ingenieria Mecanica Joseph E Shigley, de
la pagina 1096 se escoge una distancia entre centro de 40p
(p=paso de la cadena), siendo el rango recomendado entre

30p y 50 p.

Ecuacion 1.



# de dientes del sprocket impulsado

rpm motriz

= #de dientes motriz * -
rpm conducido

Utilizando la ecuacion2 se determina la distancia entre centro

de la cadena (C).

Ecuacién 2.

C=g(2L—N—n+\/(2L—N—n)2—0.810(N—n)2)

En donde:

N=Numero de dientes del sprocket impulsado.

n=Numero de dientes del sprocket motriz.

A=Valor de la tabla tabulada para valores N-n.

Para determinar el largo de la cadena a emplear se utiliza la

ecuacion 3.

Ecuacion 3.

N+n 4 0.1013(N — n)?

L=2
¢+ 2 4C



Tabla 16
DATOS TECNICOS DE SISTEMA DE TRANSMISION DE

POTENCIA
DESCRIPCION BT1 UNIDADES
HP de la banda 1,5 Hp
rpm del motor 1.750,00 rpm
Velocidad del eje motriz 35 rpm
Ratio 1,47 A dimensional

# de dientes del sprocket motriz 17 A dimensional
# de dientes del sprocket

impulsado 25 A dimensional
Distancia de centro preferente 40 Paso

Largo de cadena 101 Paso

Tipo de sprocket Paso #80 |A dimensional

Paso

1

in

Las bandas transportadoras estan compuestas de carcasa y

coberturas tal como se lo aprecia en la figura

1= Cubierta superior incl. refuerzo metalico tipo “Breaker”

2=Carcasa
3= Cubierta Inferior
4 = Borde moldeado

Figura 3.6 ESTRUCTURA DE LA CARCASA DE UNA

BANDA TRANSPORTADORA




La carcasa de la banda transportadora es la que resiste las
tensiones, principalmente las producidas por el tambor motriz.
Cabe indicar que también absorbe el impacto que se produce
cuando el material es cargado en la banda y cuando ésta

pasa sobre los rodillos superiores.

La cobertura de la banda transportadora es la que protege a
la carcasa de la abrasion y de cualquier condicion que afecte
al buen estado de la banda. Ademas las coberturas de las
bandas son las que ofrecen adherencia con los tambores y

resiste las abrasiones externas del material y los rodillos.

Como se esta trabajando con el catadlogo de bandas
Roulunds y el producto que se transporta es de grado
alimenticio, entonces se selecciona la banda tipo IWE. A
continuacion se muestra la tabla con los diferentes campos

de aplicacién de las bandas Roulunds:



Tabla 17

CAMPOS DE APLICACION DE LAS BANDAS ROULUNDS
SEGUN EL TIPO DE MATERIAL

CAMPO DE MATERIALES
APLICACION EJEMPLO TIPOS DE BANDA
Cemento, carbdn coque, | RO-PLY banda de 2
Materiales tierra}{ piedra, grgné)s, capas.
abrasivos granito, grava, piedra Multiples capas tipos A, B
caliza, madera, escoria,
minerales. y BW.
Materiales . Multiples capas tipos Ky
abrasivos Qggo?izmo’ clinker, N. Mudltiples capas tipo
calientes TCC.
Materiales RO-PLY GWF banda de 2
calientes con Abono, forrajes, basura. |capas. Multiples capas
aceites tipos GW y GWF.
Materiales RO-PLY GWM banda de
contenido . -
moderado de Granos, forrajes, basura |2 capas. Multiples capas
! tipos GWM y GWS.
aceite
Alimentos Pan, chocolate, carne,
pescado Tipo IWE

La banda seleccionada es la Tipo IWE sin fin 65 m * 600 mm
*250/2, 2+1. Esta nomenclatura indica que:

Tipo de banda: IWE (grado alimenticio)

Longitud de la banda (sin fin): abierta 65 m.

Ancho de la banda: 600 mm.

Resistencia de la banda: 250 N/mm.

Numero de capas de la carcasa: 2.

Cobertura superior: 2 mm.

Cobertura inferior: 1 mm.



A continuacion se procede a seleccionar los rodillos
superiores y de retorno. Los rodillos superiores son los que
soportan la banda formando esta forma una cama para el
material a transportar. Los rodillos inferiores son los que
soportan la banda sin carga en el proceso de retorno. Cabe
indicar que estos rodillos estan normalizados (en lo que
respecta a medidas exteriores), para que puedan ser
reemplazados facilmente por otros rodillos de diferentes

fabricantes.

Estos rodillos son fabricados normalmente en diametros
desde 4 a 7pulgadas, con ejes, carcasa, rodamientos y

sellos.

Por investigaciones realizadas se encuentra, que los rodillos
con determinado diametro pueden trabajar en bandas con

ciertas velocidades, tal como se ve en la tabla:

Tabla 18
VELOCIDADES DE BANDA DE ACUERDO A LA CLASE
DE SERVICIO.
DIAMETROS DE | DIAMETRO VELOCIDADES DE
g;ﬁfl'fc?g RODILLOS EN DEL EJE EN LA BANDA EN m/s
PULGADAS PULGADAS (ft/min)
CARGA LIGERA |4 5/8 1,5 (300) - 3 (600)

Y MEDIANA 5 5/8 1,5 (300) - 3 (600)




CARGA 6 - 4 (800) - 5 (1000)

PESADA 7 11/4 4 (800) - 5 (1000)

A continuacién se muestra la clasificacion de los rodillos
segun CEMA.
Tabla 19
CLASIFICACION DE RODILLOS SEGUN CEMA

Clase de Clase CEMA Diametro tipo de ancho de
servicio rodillo rodamiento | banda
nueva |antigua| (pulg.) (pulg.)
carga A \ 4-5 bolas 18-36
ligera B I 45 bolas 18-48
I 4-5 rodillos 18-60

carga c
mediana IV 6 rodillos 18-60
D - 5-6 - 36-72
carga = V 6 rodillos 36-96
d

pesada VI 7 rodillos 36-96

Para este caso se selecciona un rodillo para la banda
transportadora de 4 plg. de diametro, con rodillos de bola y
con un eje de 5/8 plg de diametro. Cabe indicar que los
rodillos inferiores seran iguales que los rodillos superiores.
La separacidon de los rodillos superiores sera de 1,2 m. y la
separacion de los rodillos inferiores sera de 3 m., esto se

determina a través de la tabla.

A continuacion se calculara la carga en los rodillos

superiores, a través de la ecuacion:



Cro = [(Wbl + K * pm) * Sl] + Cyr

Donde:

Cr, = Carga sobre los rodillos superiores (kg).

Car = Carga por desalineamiento de los rodillos (kg).
Wy, = Peso de la banda por unidad de longitud (kg/m).

K4 = Factor de ajuste por tamaino del material.

Primero se procede a calcular el peso de la banda por unidad

de area, a través de la ecuacion:

W,=W-+ W,

Donde:

W, = Peso de la carcasa (kg/m? por capa) * nimero de capas.
W, = Peso de la cubierta (kg/m? por mm) * milimetros de
espesor de la cubierta.

W, = Peso de la banda por unidad de area (kg/m?).

Después de calculado el peso de la banda por unidad de
area, se procede a calcular el peso de la banda por unidad de
longitud, a través de la ecuacion:

Wbl= Wb*B

Donde:



B = ancho de la banda (m).

Para determinar el peso de la carcasa y de la cubierta se
utilizara la tabla de pesos y espesores de bandas Roulunds.

Tabla 20
PESOS Y ESPESORES DE LAS BANDAS ROULUNDS

MULTIPLES CAPAS
Tipos de banda £P100] EP125| EP160] EP200] EP250] EP315] EP40a| EPS00] EPS30
Peso aprox. bly (kg/m ) 135 | 150 | 160 ] 170 | 1.90 | 200 | 250 | 280 | 350
Espesor aprox.Jply (mm) 09 | 101213 ] 14|16 ] 18| 22 ] 26
Tipos de cobertura A B | BW] K] N JTCC| GW | GWF | GWM] GWS | GT | ME
[Peso aprox imm (gim) T | 104 | 194 | 14 | 1.4 | .41 | 141 ] 123 | 1.6 | 118 | 1.18 | 1.8
2-PLY con STIFLEX
RO ROPLY GWF L
Tipos de banda 20012 | 2502 | 31672 | 40072 | 40002 | 8302 | Py
R N N I T ] it il R Y
[Peso aprox. (Kkgim ) [Wh| 68 | 84 | 66 | 91 | 117 | 134 93 100 86 | 45
Espesor aprox. (mm) [tb] 52 | 66 | 68 | 73 | 98 | 105 70 75 86 | 55

Entonces se observa que:
W, = 138%2 =276 "‘g/m2
W, = 138%3 = kg
.= 138%3=414"7/ ,

W, = W, + W,

W, =276 “9/ ,+ 414 %9/ ,

k
Wy =69 "9/ ,

Entonces se observa que:

Wp = W, *B



Wy =699/ ,+06m

Wbl = 4,14 kg/m

Ahora se procedera a seleccionar el factor de ajuste por

tamano del material, utilizando la tabla:

Tabla 21
FACTOR K1 DE AJUSTE POR TAMANO DE TERRON DEL
MATERIAL
tamaiio Peso especifico del material
de terrén 3
kg/m’ 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200
pug. mm | Ib/pie 50 75 100 125 150 175 200
4 100 10 10 10 10 11 11 11
6 150 10 10 10 11 11 11 11
8 200 10 10 11 11 12 12 12
10 250 10 11 11 11 12 12 12
12 300 10 11 11 12 12 12 13
14 350 11 11 11 12 12 13 13
16 400 11 11 12 12 13 13 14
18 450 11 11 12 12 13 13 14

De donde se obtiene un valor para el factor de ajuste por
tamano del material de 1,1.
Ahora se calculara el valor de la carga por desalineamiento

en los rodillos superiores, a través de la ecuacion:

C. = m; * T1
98 % (6%5)

Donde:



m; = Desalineamiento de los rodillos (m).

Se asume un valor de desalineamiento de rodillos de 0,001

m., entonces se procede a reemplazarlos en la ecuacion:

m; * Ty
- 9,8 % (6*s;)
_0,001m* 3942 N
Car = 9,8 % (6 * 1,2 m)

Csr = 0,056 kg.

Cdr

Como ya se encontré todos los parametros, entonces se

procede a reemplazarlos en la ecuacion:

Cro = [(Wbl + K * Mpm) * 51] + Car

C., = [(4,14 k9 4+ 11+ 576 kg/m> + 1,2 m|+ 0,056 kg

C,, = 12,63 kg

Este valor de carga sobre los rodillos superiores (Cy)
calculado tiene que ser menor o igual al seleccionado en la

tabla:



Tabla 22
RANGOS DE CARGA PARA RODILLOS CEMA B.

CEMAB

ancho de banda

angulo rodillos

rodilios de retorno

20° 35° 45° unosolo | 2enV

mm pulg b kg | b kg | Ib kg | Ib kg

450 18 410 186|410 1861410 186|220 100 -
600 24 410 186 | 410 188|410 1856|190 86 -
750 30 410 186 | 410 186 | 410 186|165 75 -
900 36 410 186|410 18639 180|155 70 -
1050 42 390 177363 185351 160|140 64 -
1200 48 380 173|353 180342 155|130 60 -

Basado en una minima 110 de 30000 horas a 500 rpm

Tabla 23
RANGOS DE CARGA PARA RODILLOS CEMA C.

CEMAC

angulo rodilios

rodillos de retomo

ancho de banda

20° 35° 45° unosolo] 2enV
mm puig b kg | b kg | Ib kg |b kg| b kg
450 18 900 410] 900 410|900 410|475 218|500 227
800 24 800 410)] 900 410|900 410|325 148|500 227
750 30 900 410 900 410900 410 |250 114|500 227
900 36 900 410 837 380|810 368 |200 91500 227
1050 42 B850 386 791 360|785 348 |150 88 |500 227
1200 48 B00 363|744 338|720 327|125 57 |500 227
1350 54 750 340|698 317|875 307 | * * |s500 227
1500 60 700 318|650 295|630 288 | * * |500 227

Basado en una minima L10 de 30000 horas a 300 rpm
*Use rodillos de retorno CEMA D




Tabla 24
RANGOS DE CARGA PARA RODILLOS CEMA D.

CEMAD

dngulo rodillos rodillos de retorno

ancho de banda
20° as° 45° uno solo| 2enV
mm pulg b kg| b kg| b kg|ib kg|lb kg
800 24 1200 545 1200 545 |1200 545|600 273|850 386
750 30 1200 545 |1200 5451200 545|600 273|850 386
900 36 1200 5451200 5451200 545|600 273|850 386
1050 42 1200 545 |1200 5451200 545|500 227|850 386
1200 48 1200 545 |1200 5451200 545|425 193|850 386
1350 54 1200 545 |1116 507 |1080 491|375 170|850 386
1500 60 1150 523 |1070 486 |1035 470|280 127|850 386
1800 72 1050 477 | 977 444 ] 945 430|155 70 |850 386

Basado en una minima L 10 de 60000 horas a 500 rpm

Tabla 25
RANGOS DE CARGA PARA RODILLOS CEMA E.
CEMAE

dngulo rodlllos rodlilos de retorno

ancho de banda
20° 35° 45° unosolol] 2enV
mm pulg b kg | b kg| b kg | kg|lb kg
800 36 1800 818 |1800 818 |1800 818 [1000 4541300 590
1050 42 1800 818 |1800 818 1800 818 1000 4541300 580
1200 48 1800 818 |1800 818 |1800 818 1000 4541300 580
1350 54 1800 818 |1800 818 |1800 818 |925 4201300 580
1500 60 1800 818 |1800 818 |1800 818 |850 386|1300 580
1800 72 1800 818 |1800 818 |1800 818 | 700 3318|1300 580
2100 84 1800 818 |1674 7611620 736 |550 250]1300 590
2400 96 1750 795 |1628 740 |1575 716 |400 1821300 580

Basado en una minima L.10 de 60000 horas a 500 rpm

Entonces basado en una vida minima L10 de 30000 horas a
500rpm, selecciono la serie CEMA B, en el cual ingres6 con

el ancho de banda y tengo que estos rodillos pueden soportar



hasta 190 Ibs. (86 kg). Por lo tanto este rodillo si cumple con

lo requerido.

A continuacidn se calculara la carga en los rodillos inferiores,

a través de la ecuacion:

Cry = Wy * 55+ Cyyr

Donde:
C, = Carga sobre los rodillos inferiores (kg).
Ahora se calcula el valor de la carga por desalineamiento en

los rodillos inferiores, a través de la ecuacion:

m; x T,

Cop = — 2
" 9,8 % (6 *s,)

Donde:

m; = Desalineamiento de los rodillos (m).

También se asume un valor de desalineamiento de rodillos de
0,001 m., entonces se procede a reemplazarlos en la

ecuacion:
o omyx T,
"~ 98x%(6%s,)
o _ 0001m+ 1022 N
7 98%(6*3m)
C,r = 0,006 kg.

Cdr




Como ya se encontré todos los parametros, entonces se

procede a reemplazarlos en la ecuacion:

Cry = Wy * 55+ Cyy

Coy = 414 %9/ + 3m 40,006 kg

Cry = 12,43 kg.

Este valor de carga sobre los rodillos inferiores (Cy)
calculado tiene que ser menor o igual al seleccionado en las

tablas de rangos de carga para rodillos cemab,c,d y e.

A continuacién se determina la velocidad angular a las que

trabajaran los rodillos superiores e inferiores, ya que estos

son iguales.

La velocidad angular se la determina, a través de la ecuacion:
60000 *V

Wro = Wyy = Trd

Donde:

Wro = Wry = Velocidad angular del rodillo (rpm).

d = Diametro del rodillo (mm).

Los rodillos seleccionados son de 4 plg (101,6 mm) de

diametro.



Como todos los datos son conocidos, entonces se procede a

reemplazar en la ecuacion:

60000 =V
“ro = Oru = TG

60000 = 0,25 m/S
s 101,6 mm
60000 = 0,25 m/s

m*x101,6 mm

Wro = Wyy =

Wyp = Wpy = 47 rpm.

Ahora, se calcula la vida estimada de los rodillos bajo el
efecto de las cargas. Cabe destacar que si las cargas que
van a soportar los rodillos son menores que las cargas de la
serie CEMA seleccionada, entonces estos rodillos van ha

tener una vida mas prolongada.

Ahora se determina el factor Ky, el cual viene dada por la
relacion carga calculada dividida para la capacidad de carga

segun CEMA. Entonces se tiene que:



Tabla 26
EFECTO DE LA CARGA EN LA VIDA L10 DE LOS

RODILLOS
RODAMIENTO DE BOLAS
CARGA SOBRE
RODILLO (CALCULADA) FASIAR
05 8
0.6 5
0.7 3
0.8 2
0,9 1

Como los rodamientos son de bola entonces se tiene que K;
= 8.
Ahora se determina el factor Ks;, el cual se lo determinara a

través de la velocidad angular de los rodillos. Entonces se

tiene que: Wrp = Wy = 47 rpm.
Tabla 27
EFECTO DE LA VELOCIDAD EN LA VIDA L10 DE LOS
RODILLOS
VELOGIDADDEL | £acToR K3
50 10
60 9
70 8
80 7
90 6
100 5
200 2,5
300 1,75
400 1,25
500 1




Con | velocidad angular, se obtiene un valor de factor Kz = 10.

Ahora se determina el factor K4, el cual se lo determinara a
través diametro de los rodillos. Por investigaciones realizadas

se selecciono6 un diametro de 4 plg.

Tabla 28
EFECTO DEL DIAMETRO EN LA VIDA L10 DE LOS
RODILLOS
DIAMETRO DEL
RODILLO (PULG) lsleiRie
4 1
45 1125
5 1,25
55 1,375
6 15
6,5 1,625
7 1,75

Al ingresar con este valor en la tabla, se obtiene un valor de

factor Ky = 1.

Ahora se determina el factor Ks, el cual se lo determinara a
través del tipo de mantenimiento que se le efectue a los

rodillos.



Tabla 29
EFECTO DEL MANTENIMIENTO EN LA VIDA L10 DE LOS

RODILLOS.
TIPO DE
MANTENIMIENTO FACTOR K3
BUENO 1
ACEPTABLE 0,78
REGULAR 0,54
DEFICIENTE 0,4
POBRE 0,28

El tipo de mantenimiento que se le van a realizar a los rodillos
es considerado aceptable, el cual indica un valor de factor Ks
=0,78

Ahora se determina el factor Kg, el cual se lo determinara por
el tipo de ambiente de trabajo de los rodillos. Segun la tabla
hay diferentes tipos de ambientes de trabajo, por lo que se

elegira el mas idéneo para la planta.

Tabla 30
EFECTO DEL MEDIO AMBIENTE EN LA VIDA L10 DE LOS
RODILLOS
CONDICIONES
AMBIENTALES TRl L
LIMPIO Y SECO 1
POLVOSO Y SECO 0,9
SUCIO Y SECO 0,8
LIMPIO Y HUMEDO 0,7
POLVOSO Y HUMEDO 0,6
SUCIO Y HUMEDO 0,5




El tipo de ambiente de trabajo de los rodillos debe ser limpio y

humedo, lo que indica un valor de factor Ks = 0,7.

Ahora se determina el factor K7, el cual se lo determinara por

el efecto de la temperatura de trabajo de los rodillos.

Segun la tabla hay diferentes rangos de temperatura, por lo
que se elegira el mas idoneo para la planta.

Tabla 31

EFECTO DE LA TEMPERATURA DE OPERACION EN LA
VIDA L10 DE LOS RODILLOS.

TEMPERATURA DE
OPERACION (°F) AR LY
0 1
130 1
150 0,8
170 0.6
190 0,5
210 0.4

Como la temperatura de operacion de los rodillos no se
excedera de los 130 °F, entonces se obtiene un valor de

factor K7 = 1.

Una vez que se han calculado todos los factores que
intervienen en la vida de los rodillos, se procedera a

determinar la vida de los rodillos a través de la ecuacion:



LlO = KZ * K3 * K4. * KS * K6 * K7 * LIO nominal

Como todos estos datos son conocidos, entonces se procede
a reemplazarlos en la ecuacion:

Lip=8x10%1%0,78 0,7 *1*30000 horas
Lo = 1310400 horas

Entonces estos rodillos tendran una duracion de 1310400
horas con una velocidad de banda transportadora de 0,25
m/s; si uno de los factores calculados es afectado, la vida de

los rodillos se vera afectada.

DISENO Y SELECCION DE LOS TAMBORES.
A continuacion se determinaran las medidas de los tambores.
El ancho de la cara del tambor se la puede determinar a

través de la ecuacion:

F=B+005 B<1
F=B+0,075 Bl

Donde:

F = Ancho de cara del tambor (m).

B = Ancho de banda (m).

Como la banda seleccionada es menor de 1 m., entonces se

trabaja con la ecuacion:



F=B+005 B<1
F =06 +005=0,65m.

Ahora se determinara el diametro del tambor; a través del

catalogo de Roulunds, ver tabla:



Tabla 32
ROULUNDS, 2 CAPAS Y MULTIPLES CAPAS (MM)

DIAMETROS MINIMOS RECOMENDADOS PARA BANDA
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Para trabajar con esta tabla se debe calcular el porcentaje de

utilizacion de la tension de trabajo unitaria (Ty (porcentaje)), 1a

cual se la determina a través de la ecuacion:



T.
Ty (porcentaje) — T—u *100

u (banda)

Como todos los parametros son conocidos, entonces se

procede a reemplazarlos en la ecuacion:

Ty
T, (porcentaje) — T *100
u (banda)
T _ 657 Ymm 100
u (porcentaje) — N
250 N/mm

Ty (porcentaje) — 2,63 %

Como el porcentaje de utilizacion de la tensién de trabajo
unitaria (Tu (orcentaje)) €S 2,63 % y la banda seleccionada es

tipo IWE, entonces se observa que el diametro sera:

D; =160 mm.
D, =160 mm.
D; =160 mm.

Cabe indicar que los fabricantes proporcionan tablas para la
seleccion del diametro apropiado en funcion de la tensién de
trabajo unitaria y del arco de contacto entre la banda y el

tambor. En la tabla determina el diametro minimo del tambor.



Tabla 33

re

DIAMETROS RECOMENDADOS POR DODGE PARA TAMBORES

z

7

EN FUNCION DE LA TENSION DE TRABAJO UNITARIA TU (N/MM)
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Tabla 34

POLEAS CON ALETAS (WING PULLEYS)
PARA POLEAS CON ALETAS (WING PULLEYS)

Diametro Tensidn unitaria Tu
mm puilg N/mm PIW
200 8 14 80
250 10 18 100
300 12 21 120
350 14 25 140
400 16 28 160
450 18 32 180
500 20 35 200
600 24 42 240
750 30 49 280
900 36 61 350

Para la banda transportadora aplica las poleas con aletas ya
que la tension de trabajo unitaria no excede los 130 N/mm.
Como la tension de trabajo unitaria de la banda es 6,57
N/mm., entonces el diametro del tambor sera de 200 mm.
Entonces de los dos criterios de seleccion del diametro del
tambor, se escoge el de mayor diametro. Cabe destacar que
este tipo de tambor sera utilizado tanto en la parte conducida,
como en la parte inducida. Por lo tanto el tambor tendra un

diametro de 200 mm.

A continuacién se determina el diametro minimo del eje del
tambor, el cual estara sometido a esfuerzos de torsion y de

flexioén.



Para determinar el diametro minimo del eje, primero se debe
calcular la fuerza resultante de los tambores a través de la

ecuacion:

0
Ry = (T, + T,) * sen (E)' tambores motrices

0
Ry = (2% T,) * sen <§>' tambores no motrices

Donde:
Rt = Fuerza resultante sobre el tambor (N).
Como todos los parametros son conocidos, entonces se

reemplazan los valores en la ecuaciones:

0
Ry = (Ty + T,) * sen (E)' tambores motrices

220

Ry = (3942 N + 1022 N) * sen (T)

R; = 4664,63 N.

0
Ry =(2x T,) * sen <§>' tambores no motrices

220
Ry = (21022 N) * sen (T)

Ry = 1920,73 N.

Ahora se calcula el torque que actua sobre el eje del tambor a
través de la ecuacion:
P, 60 * 10°

2% T* Wr

Donde:



T = Torque en el tambor (N * mm).

Pm = Potencia instalada del motor (kw).

wr = Velocidad angular del tambor (rpm).

La velocidad angular se la puede calcular a través de la
ecuacion:

60000 * V

="

Donde:

D = Diametro del tambor (mm).

Como todos los parametros son conocidos, entonces se
procede a reemplazar valores en la ecuacion:

60000 *V

a) =
T m*xD

60000 * 0,25 ™M/
(A)T S

m*200mm

wr = 23,87 rpm.

Una vez determinada la velocidad angular del tambor y
sabiendo que la potencia del motor instalado en la banda es
de 1,5 hp (1,12 kw), se procede a reemplazar los valores de

los parametros en la ecuacion:

_ Pp*60x 10°
2% W wr



112 kw * 60 = 10©
T 2% 23,87 rpm

T = 448060,84 N * mm.

Ahora se calcula el momento flector que actua sobre el eje

del tambor a través de la ecuacion:

Rr * (B¢ — F)
4

M =

Donde:

M = Momento flector en el tambor (N * mm).
Bc = Distancia entre apoyos (mm).

F = Ancho de la cara del tambor (mm).

Los valores de B¢ se los determina a través de la tabla:



Tabla 35
DISTANCIA ENTRE APOYOS DE LOS TAMBORES

ancho distancia entre apoyos (mm)
de banda
tambor motriz tambor de cola tambor adicional

pulg. mm y de cabeza y contrapeso y desviador

186 400 760 760 630

18 450 810 810 680

24 600 1020 1020 840

30 750 1170 1170 290

36 900 1370 1370 1140

42 1050 1520 1520 1300
48 1200 1680 1680 1450

54 1350 1830 1830 1600

80 1500 1980 1980 1750

B6 1650 2130 2130 1900
72 1800 2400 2400 2050

84 2100 2700 2700 2350

96 2400 3000 3000 2650
100 2500 3100 3100 2750

De donde se obtiene que la distancia entre apoyos del tambor
motriz y de cabeza es de 1020 mm, y la distancia entre
apoyos del tambor de cola y contrapeso es de 1020 mm.

Como ya se determind todos los parametros, entonces se

calcula el momento flector en el tambor motriz y el no motriz.

RT (motriz) * (BC - F)
M(motrl’z) = 4

4664,63 N * (1020 mm — 650 mm)
M(motriz) = 4




Mmotrizy = 431478,28 N * mm,

_ RT (no motriz) * (BC - F)
M(no motriz) — 4

1920,73 N = (1020 mm — 650 mm)
M(no motriz) — 4

Mno motrizy = 177667,53 N * mm.

Ahora el diametro del eje se lo determina a través de la teoria
de Von Misses, aplicando la ecuacion (ésta es valida solo

para la parte motriz):

ds _ 3\/[(16 * T]) " \/[(kb % M)Z + TZ]

TC * Sy
Donde:
ds = Diametro minimo del eje (mm).
n = Factor de seguridad (5,8 para fatiga).
Sy = Esfuerzo de fluencia del material del eje (Mpa).
ky = Factor por carga de transmision (2,5).
M = Momento flector (N * mm).

T =Torque (N * mm).

El material seleccionado para el eje es el AlSI 4340 con un

templado en agua y revenido, donde el Sy = 965 Mpa a 650



°C. Como todos los parametros son conocidos, entonces se

los reemplaza en la ecuacion:

y

3 16 x n
ds = ﬂ(n 5 ) VIl +M)? + T?]

d, = 32,94 mm.

Cabe indicar que los fabricantes proporcionan tablas para la
selecciéon del diametro del eje del tambor en funciéon de la
fuerza resultante. En la tabla 34 se determiné el diametro del

eje del tambor.

Entonces a travé de la tabla se obtiene un diametro de eje
para el tambor motriz de 2 3/16 plg (55,57 mm). Entonces se
selecciona el mayor diametro, en este caso de 2 3/16 plg.
(55,57 mm).

Ahora se selecciona en la tabla el diametro del eje para los
tambores no motrices, el cual da un diametro de eje de 1

11/16 plg (42,86 mm).



Tabla 36

DIAMETROS RECOMENDADOS POR DODGE PARA EJES DE
TAMBORES EN FUNCION DE LA FUERZA RESULTANTE Ry (KN)
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Ahora se seleccionan las chumaceras de la banda
transportadora, para lo cual se seleccionan dos sistemas, el
sistema de las chumaceras soportante del tambor motriz y el
sistema soportante del tambor de cola. Estos sistemas
difieren debido a las chumaceras del tambor motriz que
soportan una carga adicional a la tension de la banda sobre
el tambor la cual es generada por el sistema de transmision

de la cadena como se muestra en la figura.

R1 R2

Figura 3.7 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DE LAS
CHUMACERAS EN EL TAMBOR MOTRIZ.

Para el sistema de las chumaceras que soportan el tambor
motriz se determina la carga generada por el sistema de
transmision de cadena para lo cual se utiliza la siguiente

ecuacion.



19,1 * 10° = HP
Kt -

Dp*n

Siendo:
Kt = Carga tangencial transmitida por la cadena en N.
HP = Potencia en KW.

Dp = Diametro de paso de la catalina en mm.

Para la catalina de 25 dientes paso N80 se tiene un diametro

de paso de 202,66mm.

Por lo tanto remplazando los valores en la ecuacién se
obtiene 4416,27N el cual se lo multiplica por el factor de
cadena de la tabla 6.3 del catalogo NTN CAT.No2200-II/S,
siendo este 1,3 correspondiente a cadena sencilla. Por lo
tanto la carga K2 correspondiente a la carga generada por la

transmision es de 5741,15N.

La carga K1 es correspondiente a la carga generada por la
tension de la banda la cual es 3942N. Realizando diagrama
de cuerpo libre de la grafica, se obtienen las siguientes

reacciones.

R1=3700N
R2=9441,24N



Para no tener problemas en el mantenimiento se selecciona
una sola chumacera para el sistema del tambor motriz por lo
tanto se toma en consideracién la mayor carga y se aplica la
ecuacion siguiente obteniendo asi la capacidad basica de
carga dinamica (Cr), donde P (exponente de la formula de la
vida).

P = 3 para rodamientos de bolas y P = 10/3 para rodamientos

de rodillos.

Donde:
L10h = Vida nominal en horas de servicio.
La vida nominal en horas de servicio se la determina a través
de la ecuacion:
Lion = 500 = fF
Lo = 500 * (3)3 = 13500 horas.
Una vez conocidos todos los datos se procede a reemplazar
en la ecuacion y se tiene que:
1
M)F

Cr:Pr*( 106

C, = 21116,74N



En el diseio se asume un diametro del eje motriz en
pulgadas para el alojamiento de la chumacera. Del catalogo
NTN se selecciona una chumacera cuyo rodamiento presente
una capacidad basica de carga mayor a la obtenida

tedricamente.

Por lo tanto del catalogo NTN CAT.No.2400/S pagina 334, se
selecciona la chumacera UCPL 211-203D1, siendo la

capacidad basica de carga dinamica del rodamiento 28300N.

Para el sistema de las chumaceras soportante del tambor de
cola solo se aplica la ecuacién de capacidad de carga
dindmica con una carga de 1022N correspondiente a la
transmitida por la tension en la banda, Obteniendo una
capacidad de carga de 2285,85N, Por lo tanto del catalogo
NTN CAT.No.2400/S pagina 332, se selecciona la chumacera
UCPL 209-111D1, siendo la capacidad basica de carga

dindmica del rodamiento 2285,86N.

A continuacidon se muestra una tabla en la cual se detallan

todos los parametros calculados:



Tabla 37
PARAMETROS CALCULADOS.

DIAMETRO DE LOS RODILLOS SUPERIORES Y DE RETORNO

(INFERIORES) 4 Plg

DIAMETRO DEL EJE DE LOS RODILLOS 5/8 plg
ESPACIAMIENTO DE LOS RODILLOS SUPERIORES 1,2 m
ESPACIAMIENTO DE LOS RODILLOS INFERIORES 3 m
RODILLOS SUPERIORES Y DE RETORNO SELECCIONADOS 190 Ibs

CLASE CEMA B
VELOCIDAD ANGULAR DE LOS RODILLOS SUPERIORES Y DE 47 om
RETORNO

VIDA APROXIMADA DE Lé)EsngﬁgLos SUPERIORES Y DE 1310400 e
ANCHO DE LA CARA DEL TAMBOR MOTRIZ Y DE RETORNO 0,65 m
DIAMETRO DEL TAMBOR MOTRIZ Y DE RETORNO 0,2 m

VELOCIDAD ANGULAR DEL TAMBOR MOTRIZ Y DE RETORNO 23,87 rpm
DIAMETRO DEL EJE DEL TAMBOR MOTRIZ 2 3/16 plg
DIAMETRO DEL EJE DEL TAMBOR NO MOTRIZ 111/16 plg

RODAMIENTOS DE BOLA PARA LOS RODILLOS SUPERIORES
Y DE RETORNO

RODAMIENTOS DE BOLA PARA EL TAMBOR MOTRIZ 'Y NO
MOTRIZ




DISENO ESTRUCTURAL DEL BASTIDOR DE LA BANDA.

Figura 3.8 DISENO DEL BASTIDOR DE BANDA.

Las combinaciones siguientes de la carga basica seran

consideradas pero no limitadas:

Carga muerta + carga viva: Ningun aumento en la tensién
permisible.

Carga muerta + carga + viento o terremoto vivo: Cierto
aumento en tensiones permisibles bajo codigo estructural de

disefio.

CARGAS MUERTAS.
Son todas las cargas estaticas del sistema lo cual se muestra
en el siguiente cuadro, también se considera carga estatica a

los elementos estructurales.



Tabla 38
DETALLE CARGAS MUERTAS DE BASTIDOR.

Peso del motoreductor 29,3 Kg
Peso del tambor motriz 26,28 Kg
Peso del tambor de cola 20,23 Kg
Peso del rodillo superior 5,5 Kg
Peso del rodillo inferior 55 Kg
Carga del encausador 21,61 Kg/m
Peso de la banda 9 Kg/m
CARGAS VIVAS.

Son todas las cargas dinamicas dentro del sistema.

Tabla 39
DETALLE CARGAS DINAMICAS DE BASTIDOR

Tensién en el tambor motriz 402,24 Kg
Tension en el tambor de cola 122,3 Kg
Peso del producto 85,68 Kg/m

Existen diversos tipos de bastidores que se pueden emplear,
por lo general se utilizan del tipo cercha reticulada con
angulos y de largueros longitudinales tipo C, los cuales estan

separados de la superficie mediante bastidores con patas.



En este caso se utilizara bastidores de largueros
longitudinales tipo C, debido a que se trata de una estructura
compuesta por mas de un claro para el analisis del bastidor
se emplea la ecuacion de los tres momentos.

6AX dyx

My Ly + 2 Mexsn)Loceny(Lx + Lixeny) + MeayLocen) + T

6A b
4 28 ey _

Lx+1)

Donde X corresponde el numero de tramos en que se divide

el bastidor.

Tabla 40
RESULTADOS DE FACTORES

1--3 332,52 316,05
2--4 330,92 217,38
3--5 363,39 378,82
4--6 333,15 289,86
5--7 351,73 177,68
6--8 306,88 340,58
7--9 316,28 252,55
8--10 345,35 131,18
9--11 334,93 339,35
10--12 321,77 219,88
11--13 309,84 71,53

12--14 349,12 323,21
13--15 339,60 178,77
14--16 288,48 329,66




Tabla 41
RESULTADOS DE MOMENTOS

M1 8.329,00
M2 30.040,00
M3 28.944,00
M4 30.568,00
M5 25.822,00
M6 25.346,00
M7 25.556,00
M8 23.752,00
M9 23.193,00
M10 23.143,00
M11 21.273,00
M12 18.789,00
M13 19.284,00
M14 18.009,00
M15 19.822,00
M16 19.069,00

Para el analisis de viga se escoge la de mayor momento
flexionante el cual ocurre en el cuarto tramo, en donde
Momento maximo=30568Kg-m=299566,4N-m, el cual recae
sobre una viga C150X50X6 cuyo momento de inercia

1=442,623cm*, c=75 mm.

Determinando el esfuerzo maximo o, en la siguiente

ecuacion.



Y remplazando en la ecuaciéon de Von Misses para vigas, se
procede a determinar el factor de seguridad n, cuyo valor

debe ser mayor a 1 para analisis estaticos.

Se obtiene=

_ Sy Syl 248Mpa * 4,426x1074 — 488
N TMrc 2995664Nm*0,075m

El factor de seguridad es 4,88 mayor a 1, el cual es

recomendado para analisis estaticos.

DISENO EL GALPON

A continuacion se muestra el disefo de forma del

galpon:



Figura 3.9 DISENO DE FORMA DE GALPON

Arbol de carga.

Para el disefio del galp6n se empleara las siguientes cargas:

Carga muerta.



Son todas las cargas fijas lo cual representa el peso de los
elementos estructurales que conforman la estructura de la

sub estacion.

Carga por viento.

Para determinar la carga generada por el viento se considero
la normativa ASCE-7-02.

Las edificaciones y estructuras seran diseiadas y construidas

para resistir las fuerzas debido a la presion del viento.

Las fuerzas ejercidas por el viento son el resultado de una

combinacion de factores tales como:

(i) Velocidad de viento
(ii) Factor de exposicién
(iii) Forma aerodinamica de la estructura

(iv) Factor de respuesta dinamica

Todos los sistemas estructurales seran disefados vy
construidos para transferir las fuerzas de viento hacia el

suelo.

Velocidad basica del viento.



La velocidad basica del viento, V, para la determinacion de la
carga de viento sera determinada de conformidad con las

previsiones de este cddigo modelo por viento.

Se establecera un mapa de zonificacion de velocidad basica
de viento para cada territorio (donde éste no exista aun o
donde el mismo no es consistente con este codigo). Esto
ayudara en la clasificacion de acuerdo a la Velocidad Basica
del Viento que sera usada para desarrollar valores de

presiones de velocidad.

Las fuerzas del viento por unidad de area sobre una
estructura pueden ser determinadas a partir de una relacién

de la forma general:

La presion de la velocidad del viento, gz, evaluada a una

altura, z, es dada por la ecuacién 4.15 es decir:

gz = 0.613 Kz Kzt Kd V2 | (N/m2)
donde V en m/s y el valor de la velocidad promedio en

Guayaquil es de 3,3 m/sg.



Kd = factor de direccionalidad del viento determinado a partir
de la Tabla 6-4, siendo para una torre de armadura del tipo

Triangular Kd=0,85.

Kz = coeficiente de exposicion de la presion de la velocidad
del viento determinado a partir de la Tabla 6-3, cuyo valor es
Kz=0,85.

Kzt = factor topografico dado por la Ecuacion 4.3; cuyo valor

para este caso es Kzt=1,46.

| = factor de importancia determinado a partir de la Tabla 6-1;

para este caso |=1.
Por lo tanto qz=2,2 N/m2.

En la siguiente tabla se muestra la presion del viento con

respecto a la carga de viento.

Tabla 42
FACTOR DE CARGA DE VIENTO.

DESCRIPCION Cp Presion
Muro barlovento -0,2 - 0,37
Muro sotavento 0,8 1,50
Muro lateral -0,7 - 1,31
Techo barlovento -0,7 - 1,31




Techo barlovento -0,18 - 0,34
Techo sotavento -0,3 - 0,56

Techo sotavento 0 -

Carga sismica.

La carga Sismica se efectua bajo norma CEC 2000.

El analisis a efectuar es un andlisis dinamico mediante la
obtencion del modelo espectral el cual se representa en una
curva el coeficiente de disefio sismico y el periodo
fundamental de la estructura. Esta depende de la forma de la
estructura, tipo de suelo, zona de ubicacién, importancia de

la estructura.

Zonas sismicas y factor de zona z.

El mapa de zonas sismicas para propositos de disefio
incluido en el presente cddigo proviene de un estudio
completo que considera fundamentalmente los resultados de
los estudios de peligro sismico del Ecuador, asi como
también ciertos criterios adicionales que tienen que ver
principalmente con la uniformidad del peligro de ciertas zonas
del pais, criterios de practicidad en el disefo, proteccion de

ciudades importantes, irregularidad en curvas de definicion de



zonas sismicas, suavizado de zonas de limites inter-zonas y

compatibilidad con mapas de peligro de los paises vecinos.

El mapa reconoce el hecho de que la subduccién de la Placa
de Nazca dentro de la Placa Sudamericana es la principal
fuente de generacion de energia sismica en el Ecuador. A
este hecho se afade un complejo sistema de falla miento
local superficial que produce sismos importantes en gran

parte del territorio ecuatoriano.

El estudio de peligro sismico fue realizado de manera integral
para todo el territorio nacional, de acuerdo con las
metodologias actuales usadas a nivel mundial y a la

disponibilidad de la informacion a nivel local, incluyendo:

- Un detenido estudio de las principales fuentes sismicas
conocidas en el pais y de sus mecanismos focales, que junto
con la sismicidad y neo tectdnica, permiti6 modelar la
geometria de las fuentes sismo genéticas (rumbo,
buzamiento, profundidad media de actividad sismica y

magnitud maxima).



- La evaluacion de los principales eventos histéricos y un
analisis de la homogeneidad y completitud de los catalogos
sismicos para el Ecuador. Se modelaron 22 000 sismos
locales, de los cuales, puliendo las réplicas y los eventos
premonitores, se obtuvieron los sismos independientes de
magnitud minima de homogeneidad 3,9 y maxima 8,6

utilizados en el analisis.

- La utilizacion de la base de datos micro sismicos del

Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.

- La utilizacién de las curvas de atenuacién de la ley de
Young para las fuentes de subduccién y la de Katayama /74
para las fuentes de fallamiento continental, ambas con una
desviacion estandaro = 0,80, calibradas con los registros de
aceleraciones de la red de acelerégrafos del Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional y de la

Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

- La definicién de 53 fuentes sismogenéticas contenidas en
10 provincias sismotectdnicas, determinandose sus

parametros sismologicos (magnitud minima de



homogeneidad, la tasa media de actividad sismica y

magnitud maxima probable).

Geologia local y perfiles de suelo. Coeficiente s y cm.

El factor de suelo S ha sido definido de tal forma de
simplificar, desde el punto de vista practico, los distintos tipos
de suelo existentes en el pais, reduciéndolos a s6lo 4 tipos,
cada uno de los cuales se ha descrito de la forma mas
concisa posible, a través de diversas propiedades fisicas. La
experiencia y los conocimientos sobre los tipos de suelo
existentes en el Ecuador sirvieron como premisas de esta
definicién.

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura.

Coeficiente i.

La intencion del presente cddigo es el de disponer un mayor
nivel de requisitos minimos de calculo al disefio de
estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de
importancia deben permanecer operativas o sufrir menores
dafios durante y después de la ocurrencia de un sismo

severo.

Coeficiente de configuracion estructural en planta ©P.-



El cddigo incorpora factores paralizantes al disefno de
estructuras irregulares, tanto en planta como en elevacion,
debido a que la presencia de dichas irregularidades
usualmente causa problemas en las estructuras ante la
ocurrencia de un sismo. Este cddigo describe las tipologias
de irregularidades que se pueden presentar con mayor
frecuencia en las estructuras de edificacion, y junto a la
descripcion se ha incluido una caracterizacion de la severidad
(acumulativa o no) de tales irregularidades. Sin embargo, la
descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o

disefador a considerarlas como normales.

La utilizacion de los factores penalizantes incrementa el valor
del cortante de disefio, con la intencién de proveer de mayor
resistencia a la estructura, pero no evita los problemas que
pudieran presentarse en el comportamiento sismico de la
edificacion. Por tanto, es recomendable evitar al maximo la

presencia de las irregularidades mencionadas.

Coeficiente de configuracién estructural en elevacién OE.-
Los comentarios vertidos en el numeral 3.7 son también

aplicables a este apartado.



Periodo de vibracién T.-

La expresion del meétodo 1 de calculo del periodo
fundamental de vibracién proporciona un valor referencial
simplificado, util para aplicar el método de calculo sismico
estatico. EI método 2, en cambio, requiere de utilizar una
distribucion aproximada de fuerzas laterales y el calculo de
las deflexiones elasticas estaticas resultantes de esa
distribucion de fuerzas en la estructura (incluye por tanto el
efecto de la distribuciones de las rigideces laterales de la
estructura). Por lo tanto, los resultados del método 2

constituyen una mejor estimacion.

Factor de reduccion de resistencia sismica R.-

Para la definicion del factor de reduccion de resistencia R, se
tomaron como criterios, tanto las recomendaciones de los
cédigos UBC-94 y UBC-97, como otros propios, que incluyen
aspectos de agrupamiento de estructuracion, diferencias
entre realidades constructivas y de calidad entre los
materiales y la construccion en los Estados Unidos y el
Ecuador, asi como penalizaciones dirigidas hacia cierto tipo
de estructuras que no permiten disponer de ductilidad
apropiada para soportar las deformaciones inelasticas

requeridas por el sismo de disefio. Si bien se conoce



claramente que los factores de reduccion de resistencia R
dependen realmente de muchas variables, entre otras, del
tipo de estructura, del tipo de suelo, del periodo de vibracion
considerado y de los factores de ductilidad, obre resistencia,
redundancia y amortiguamiento de una estructura en
condiciones limite, se ha simplificado a un parametro
constante dependiente unicamente de la tipologia estructural.
Sin embargo, conceptualmente es importante su utilizacion,
ya que reemplazando de alguna manera al factor K del CEC-
77, permite observar claramente al disefiador una hipotesis
fundamental del calculo sismo resistente, cual es la de
disminuir substancialmente la ordenada elastica espectral,
exigiendo un diseno eficiente que permita disponer de un
adecuado comportamiento inelastico durante el sismo de
disefio, proveyendo asi la adecuada ductilidad y disipacion de
energia suficientes que impidan el colapso de la estructura

ante eventos sismicos severos.

Niveles de Intensidad Sismica.

Los valores de la aceleracién maxima horizontal en suelo de
tipo A ag, expresados como una fraccion de la aceleracion de
la gravedad g (= 9.81 m/s2), a ser adoptados en las zonas

sismicas seran de manera indicativa los siguientes:



Tabla 43

NIVELES DE INTENSIDAD SISMICA.

Aceleracion maxima horizontal del terreno con
10 %o de probabilidad de excedencia en 50 afios

Valor de a;

=030¢g 035¢g
020030 g 035¢g
0.10-020 g 015g

=0.10g 005g

Carga sismica espectro sismico Guayaquil-Ecuador.

El disefio sismico se efectua de acuerdo con las regulaciones
del Ecuador. El area de Duran se encuentra en la zona |V con

un factor de intensidad sismica (Z) de 0,3g de acuerdo con el

Caodigo de Construcciones del Ecuador CEC 2002.




Tabla 1. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica I|jo|mi{mn
Valor factor Z 0.15/025] 030 | 04

Figura 1. Ecuador, zogas sismucas para propositos de disedo

Figura 3.10 ESPECTRO SiSMICO.
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Tabla 44

COEFICIENTE DE CONFIGURACION DE PLANTA

Tipo

Descripeion de las irregularidades en planta

P |

Irregularidad rorsional

E=xiste wregularndad por torsion, cuando la maxima deriva de
piso de un extremo de la estructura calculada incluyendo la
torsiom accidental v medida perpendicularments a un eje
determinado, es mavor gque 1.2 wveces la denva promedio de
los extremos de la estructura con respecto al mismo e=je de
referencia. La torsion accidental se define en ] numeral 6.4 .2
del presente codigo.

0,9

Enmantes excesivos en las esqguinas

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes eXcesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esguina se considera excesivo cuando las
provecciones de la estructura. a ambos lados del entrante, son
mavores gue 2l 15% de la dimensidén de la planta de la
estructura en la direccidn del entrante.

0,9

Discontinuidad en el sistema de piso

La configuracion de la estructura se considera wrregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables
o wvarniaciones sigmificativas en su ngidez. incluvendo las
causadas por aberturas. entrantes o huecos, con areas
mayores al 30% del area total del piso o con cambios en la
rnigidez en el plano del sistema de piso de mas del 30% entre

niveles consecutivos.

0,9

Desplazamiento del plane de accian de elementos verticales
Una estructura se considera iwrregular cuando existen
discontimudades en los ejes wverticales., tales como
desplazamientos del plano de accion de elementos verticales
del sistema resistente.

0.8

th

Ejes estructurales ne paralelos

La estructura se considera iwregular cuando los ejes
estructurales no son paralelos o simétricos con respecto a los
ejes ortogonales principales de la estructura.

0,9

Sistema de piso flexible

Cuando la relacion de aspecto en planta de la edificacion es
mavor que 4:1 o cuando el sistema de p1so no sea rigido en
su propio planc se debera revisar la condicion de piso
flexible en el modelo estructural




Tipo

Descripeion de las irregularidades en elevacion

Porticos
espaciales
¥y porticos
con vigas

banda
DE;

Sistemas
duales o
con
diagonales
DE;

Piso blande (irregularidad en rigidez)

La estructura se considera irregular cuando la
rigidez lateral de un piso es menor que el 70% de
la rigidez lateral del piso superior o menor gue el
80 %% del promedio de la rigidez lateral de los tres
P1S0OS SUPEriores.

0,9

1,0

Irregularidad en la distribucion de las masas

La estructura se considera irregular cuando la masa
de cualguier piso es mavor gque 1.3 veces la masa
de uno de los pisos advacentes. con excepcion del
piso de cubierta que sea mas liviano que el piso
inferior.

0,9

1,0

Irregularidad geomérrica

La estructura se considera irregular cuando la
dimension en planta del sistema resistente en
cualguier piso s mayor que 1.3 veces la muasma
dimension en un piso adyacente. exceptuando el
caso de los altillos de un solo piso.

0,9

1,0

Desalineamienro de efes verticales

La estructura se considera irregular cuando existen
desplazamientos en el alineamiento de elementos
wverticales del sistema resistente. dentro del mismeo
plano en el gque se encuentran. Vv estos
desplazamientos son mavores que la dimensidn
horizontal del elemento. Se exceptua la
aplicabilidad de este reguisite cuando los
elementos desplazados solo sostienen la cubierta
de la edificacion sin otras cargas adicionales de
tangues 0 equIpos.

0.8

0.9

h

Piso debil-Discontinuidad en la resistencia

La estructura se considera irregular cuando la
resistencia del piso es menor que el 70%de la
resistencia del piso inmediatamente superior.
(entendiéndose por resistencia del piso la suma de
las resistencias de todos los elementos gque
comparten el cortante del piso para la direccidn
considerada).

0,8

1,0

Columnas cortas

Se debe evitar la presencia de columnas cortas,
tanto en el disefio como en la construccidn de las
estructuras.

Tabla 45

COEFICIENTE DE CONFIGURACION DE ELEVACION.




Tabla 46
COEFICIENTE DE REDUCCION DE RESPUESTA ESTRUCTURAL R.

Sistema estructural R
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas
descolgadas o de acero laminado en caliente, con mures estructurales de hormigén 12
armado(sistemas duales).
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes. de hormigdn armado con vigas 10

descolgadas o de acero laminado en caliente.

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdén armado con vigas banda v

muros estructurales de hormigén armado(sistemas duales). 10
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigon armado con vigas 10
descolgadas v diagonales rigidizadoras.*

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigdn armado con vigas banda v 9
diagonales rigidizadoras. =

Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigon armado con vigas banda. 8

Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de acero
conformados en frio. Estructuras de aluminio.

Estructuras de madera

Estructura de mamposteria reforzada o confinada

i |l

Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada

Tabla 47
FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA R PARA ESTRUCTURAS
DIFERENTES A LA EDIFICACION.

Tipos de estruciuras E
Reservorios v depdsitos, incluidos tanques v esferas, soportadas mediante columnas o 3
soportes arriostrados o no arnostrados.
Siles de hormigdn fundido en sitio v chimeneas que poseen paredes confinuas desde la 5
cimentacion.
Estructuras tipo cantiliver tales como chimeneas, silos v depositos apoyados en sus 4
bordes.
Torres en celosia (autoportantes o atirantadas) 4
Estructuras en forma de péndulo mvertide 3
Torres de enfriamiento 3
Depositos elevades soportades por un pila o por apoyos no arrestrados 4
Letreros y carteleras 3
Estructuras para vallas publicitarias v monumentos 3
Otras estructuras no descritas en este codigo 3




Figura 3.12 ESPECTRO SiSMICO ELASTICO.

Donde C es el coeficiente de diseio sismico o también
llamado cortante basal de disefio aplicada a una estructura
en una direccidon dada, para nuestro analisis tanto en la
direccion Xy Y.

C=(Z*I*C1)/ (R*OP*®E)
C1=(1,25Ss)/ T

Por lo tanto se obtiene:
C=(Z*1"1,25 Ss)/ (T"R*OP*OE)

Donde C1 no debe exceder del valor de Cm establecido en la
tabla 3, no debe ser menor a 0,5 y puede utilizarse para
cualquier estructura, por lo tanto:

0,5= C1=(1,25 Ss)/ T<sCm

Obteniendo:

3,11< T=(1,25 Ss)/ C1<Tm



Con las siguientes tabla de valores utilizado para este disefio,

se arma una hoja electronica en Excel.

Tabla 48
PARAMETROS SISMICOS OBTENIDOS.

Coeficiente de suelo S 1
Importancia de la estructura I 1.5
Factor de Irregularidad en planta oP 0.9
Factor de Irregularidad en elevacién OE 0.9
Factor de reduccion de respuesta R 4

Espectro Sismico

Coeleemte de dueio iumin

Figura 3.13 GRAFICO DE ESPECTRO SiSMICO
ELASTICO EN EXCEL.

CARGAS VIVAS.




Son todas las cargas dinamicas no fijas que actuan sobre la
estructura.

Como carga viva se considerara una carga de 100 Kg en el
centro de cada viga cerchada y nave del galpon, la cual

representa la carga viva generada por una persona.

Combinacion de cargas.
Deberan ser considerados al menos los siguientes estados y
combinaciones de carga:

- Definicidén de estados de carga:

D =Carga muerta.

L = Carga Viva.
W = Viento.
E = Sismo.

T = Tension de cables debida a peso propio y variacion de

temperatura (Tw = debida a viento normal a cables).

- Definicion de Combinaciones
1)D+L+T
2)D+L+T+TW+W

3)D+L+T+E

Deformaciones admisibles.



Las deformaciones se limitaran a los siguientes valores,

expresados en funcion de la luz (I) o altura (H).

-Vigasengeneral.........o.ooiiiiiiii e 1/300.
- Costaneras, columnas deviento...........cooovvviiiiinnn. 1/200.
-Vigascerchadas............ccoooeiiiiiiiiii e, I/700.
Materiales.

Para los perfiles estructurales se empleara el acero ASTM
A36 y en general, las conexiones de taller seran soldadas vy

las de terreno empernadas.

Los pernos de conexion seran, en general, de 5/8" de
diametro, galvanizados, de alta resistencia, del tipo
aplastamiento, con los hilos incluidos en el plano de cizalle,

calidad ASTM A-325-N.

El apriete de los pernos se hara de preferencia con el método
del “giro de la tuerca” o con el método de la “lectura directa
de tensién” (DTI-Direct Tension Indicador).

Todas las soldaduras deberan cumplir con las Normas AISC

y AWS D1.1.

Para torres y vigas del tipo cercha (enrejadas) se aceptara 1

perno por conexion.



Las bases empotradas o articuladas, con traccion sismica,
deberan ser disefiadas de modo que los pernos de anclaje
tengan por lo menos 200 mm u 8 diametros libres entre la
placa de base inferior y la placa superior de la silla de anclaje
para permitir estiramiento e inspeccion después de un sismo.
Por la misma razén, un minimo de 80 mm o 4 diametros de
hilo debera ser dejado debajo de las tuercas para reapretar.

Los pernos de anclaje deberan ser de calidad A42-23 y el

diametro minimo debera ser 3/4”.

Las estructuras disefiadas para resistir las fuerzas sismicas
deberan ser capaces de absorber una gran cantidad de
energia mas alla del rango elastico antes de la falla ultima. Se
debera poner especial cuidado en el disefio ductil de

elementos y sus conexiones para evitar la falla fragil.

Los pernos de anclaje deberan ser disefiados exclusivamente
a traccion, siempre que la fuerza de corte de cada punto de
apoyo sea mayor que 2t. En este caso, se debera colocar
dispositivos que absorban las fuerzas de corte, como por

ejemplo llaves de corte 6 topes laterales.



El disefio del galpdn se lo realizara a través del software SAP
2000. A continuacion se realizara una breve introduccion para

conocer como trabaja este programa.

ANALISIS ESTRUCTURAL DEL GALPON MEDIANTE EL
SOFTWARE SAP 2000 VERSION 9.

API RP2A-LRFD97 Inspeccion De Carga.

Esta nota técnica describe la metodologia usada para
chequear los elementos estructurales cuando el codigo de
acero del diseno se fija a APl RP2A-Irfd 97. Observar que el
codigo de acero del disefio se especifica y se selecciona de
acuerdo a las preferencias del disefo.

La inspeccidn del disefio se basa en los criterios publicados

en las secciones E.3.1 y E.3.2 de la referencia APl 1993.

Parametros De Disefio Geométricos Comunes.
Figura 1 ilustra algunos de los parametros geométricos

usados en inspeccion de carga, estos son los siguientes:

0 = El angulo medido entre la viga y la celosia.
g = Distancia de separacion.
t = Espesor de la celosia.

T = Espesor de la viga.



d = Diametro de la celosia.

D = Diametro de la viga.

Ademas, tres parametros mas geométricos se derivan de

€sos mostrados en el cuadro 1. Estan como sigue:

T=— B:-

a |
T D !

(]
—~

Esfuerzo de Fluencia.

Se sefiala al esfuerzo de Fluencia como Fyc. Sin embargo se
toma una porcibn mas pequefa del Esfuerzo de Fluencia,
Fy, equivalente al material del elemento a analizar,
equivalente a dos tercios de esfuerzo Ultimo, Fu, del mismo

material.

Descripcidn de la inspeccién de carga
El programa realiza la inspeccién de carga basada en los

requisitos para empalmes simples.

Capacidad Ultima.
La capacidad ultima de carga axial se la denota como Puj, y
el momento ultimo como, Muj, lo cuales son calculados

usando la ecuaciones 1y 2 de la API.



~

F, T

sind

Pu_i = QuQi'

7

F T
* (0.8d)

sinB

]\'{[ uj = Q u Q f

Calculo del factor Qf.

El valor Qf usado en la ecuacién 2 se calcula como sigue:

Q, =1.0-AyA’

Donde,

A = 0.030 para la tension axial del apoyo.

A = 0.045 para la tension de flexion del en-plano.

A = 0.021 para la tension de flexion del hacia fuera-de-plano.

Y,

~

\." t;x + fI}B + fE)PB
¢ F

q- yc

A=

En La Ecuacién 4 los términos AX f, IPB f y OPB f son los

factores nominales axiales en tensiones planas de flexion

¢

hacia fuera del plano en la viga. El término ™1 es el factor de
la resistencia de la tension de producciéon y se toma como
limite 0.95. Qf se fijja a 1.0 cuando todas las tensiones

extremas de la fibra en el acorde son extensibles.



El programa considera esta condicion resueltas cuando la

., . . . [ x| = [Fpn | = |Fope| = 0
tension axial en la viga es extensible y‘ x| = o = o .
Teoria de Chequeo de los cocientes de disefio.

Se calculan los cocientes comunes de la inspeccion

basandose en las ecuaciones 2, 3 y 4. Se comprueban los

cocientes siguientes.

Ratiol = Py <1.0

OPB

(’f).i Pu_l
Ratio2 =| 2 | <10
o.M,
R i JipB
Ratio3 = L <1.0
(If).i M i

| ’ /
Ratiod = | — cos| = P + | My + My
2\ 9P \I d)l M Ui Jipp d)l M uj

i 1 Joprp

Donde,

PD = La carga axial descompuesta en factores en el miembro
de la celosia.

MD = ElI momento de flexion descompuesto en factores en el

miembro de la celosia.



%

= El factor de la resistencia para los empalmes tubulares

dados hacia adentro API Tabla 1.

Observar que este valor se puede especificar por el usuario si

esta deseado.
En Ecuaciones 6, 7 y 8, IPB significa las tensiones en el

plano y OPB significa las tensiones fuera del plano.

Analisis de coeficientes de seguridad.-
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Figura 3.14 ANALISIS ESTRUCTURAL DEL GALPON
MEDIANTE SAP.
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DISENO DE LA MAQUINA PRODUCTORA DE CUBOS DE

BANANO.



A continuacion se muestra el disefio de forma de la maquina

productora de cubos de banano.

Figura 3.21 DISENO DE FORMA MAQUINA PRODUCTORA
DE CUBOS DE BANANO.

La secuencia de disefo de esta maquina estad dada por una
serie de requisitos del producto final. En este caso se parte
del producto, en esta etapa del proceso de elaboracion de
harina de banano, tiene que tener la forma de dados de 5mm
de arista. Esta maquina esta provista de bananos pelados
cortados transversalmente por la mitad y tiene que proveer
alrededor de 40 toneladas de cubos de banano en 4 horas, lo

que da un promedio de 10 toneladas/hora.



El mecanismo de corte es simple y requiere perfecta
sincronizacion entre sus cuchillas a fin de garantizar la
uniformidad de los cubos de banano. EIl primer corte se lo
hace a manera de lonjas de 5mm de altura; el segundo corte
convierte dichas lonjas en tiras de 5mm de ancho, esto se
logra mediante cortes con cuchillas circulares paralelas con
separacion de 5mm, el corte final se logra con un eje rotatorio
en el cual una cuchilla tipo fresa da una profundidad de 5mm

a las tiras de banano convirtiéndolas en cubos.

Este sistema consta de siete piezas que tienen contacto
directo con el banano, se las disefié de tal manera que el
ensamble, mantenimiento y limpieza sea facil. A continuacion

se presenta en la figura 3.1 un esquema del sistema de corte.

i Banano
SN

Figura 3.22 DISENO MECANISMO DE CORTE.



1.- Tapa ajustable.

2.- Paletas propulsoras.

3.- Eje de cuchillas circulares.

4.- Cuchilla fija para lonjas.

5.- Base cuchilla fija.

6.- Limpiador cuchillas circulares.

7.- Eje cuchillas transversales.

Las paletas propulsoras rotan concéntricas a un tambor
estatico, el cual tiene una abertura regulable tangente a la
circunferencia, por esta abertura de 5mm la fuerza centrifuga
y las paletas propulsoras hacen que el producto se desplace
hacia el exterior y contra el filo de la cuchilla fija
produciéndose de esta forma una lonja que es empujada
hacia el siguiente corte de cuchillas circulares. En el siguiente
corte, estas lonjas pasan por un tren de cuchillas circulares
paralelas  produciéndose tiras y son empujadas
uniformemente por la lonja posterior. Finalmente pasan por
corte transversal con cuchillas tipo fresa las cuales le dan la

forma de cubos.

El sistema que proporcione energia sera un motor eléctrico,

el cual se acoplara al eje principal de la turbina centrifuga por



medio de un juego de poleas y bandas. El eje principal a su
vez transmitira potencia al eje secundario por medio de un
segundo juego de poleas y bandas y por ultimo el eje
secundario transmitira potencia al eje primario por medio de

engranajes.

En la siguiente figura se muestra un diagrama de la

transmision de potencia:

Cojinetes

TURBINA

Bandas Eje principa

Figura 3.23 DIAGRAMA SISTEMA DE POTENCIA.

La fuerza de corte se la obtuvo de resultados experimentales
los cuales arrojaron un valor aproximado de 78 N; en estos
experimentos hechos con materiales caseros brindaron una
vaga aproximacion de la fuerza necesaria para realizar el
corte, cabe recalcar que los valores variaban dependiendo de

la curvatura de la fruta y su maduracion, con los datos



obtenidos y comparando estos valores con otros datos de
frutas similares publicados en internet, se llega a una fuerza
promedio de 100 N que garantizan el corte en cualquier

direccion en el banano.

De la misma manera se investigd y se llega a la conclusion
que se necesita una velocidad angular minima de 1000 RPM
para asegurar un corte limpio de la cuchilla fija en cualquier

direccidn sobre la geometria del banano.

El diametro de la turbina es de de 16 in (0.4064m), para una
explicacion mas detallada referirse al plano del anexo.

Con los datos hasta aqui presentados se puede calcular el
par torsor necesario para producir un corte en el banano en la
seccion interna del tambor fijo:

T=Fx*r
T = Torque (Nm).
F = Fuerza (N).

r = Radio interno del tambor (m).

Sustituyendo los valores se obtiene que el torque necesario

en el eje principal es:

T= (100 N)*(0.2032 m) = 20.32 Nm.



Este resultado sirve para calcular la potencia requerida del
motor:

P=Tx*xw
P= Potencia (Watts).
T = Torque (Nm).

w = Velocidad angular (rad/seg).

Reemplazando:

T=20.32 Nm.

w = 1000rev/min * 2mt rad/1 rev* 1min/60 seg = 104.7 rad/seg.
P =(20.32 Nm)*(104.7 rad/seg) = 2127.5 Watts

P =2127.5 Watts = 2.85 Hp~ 3Hp

La potencia necesaria para el primer corte es considerable y
requiere mayores recursos de energia, los demas cortes (2 y
3) requieren poca energia y para fines practicos se las
considera despreciables, cabe recalcar que la potencia
necesaria es de 2.85 Hp, pero se la redondea a 3 Hp debido
a razones de disponibilidad de motores, de esta forma se
compensa la potencia necesaria para los demas cortes. Se
considera despreciable las potencias requeridas para los
cortes 2 y 3, sin embargo no se puede considerar de la

misma manera sus velocidades angulares.



Se puede afirmar con los resultados obtenidos que se va a
necesitar un motor eléctrico de 3 Hp y este debe girar para
facilitar las relaciones de transmisién entre 1800-3600 RPM.

El calculo de las velocidades de sincronizacion se hace a
partir de la velocidad con que rota el eje principal, con esto se
puede calcular las velocidades que deben girar los ejes
secundario y primario. La perfecta sincronizacion es un punto
critico en esta etapa ya que sin ella no se podria dar la forma

de cubos al banano.

Para evitar el atascamiento se necesita que por cada cuarto
de vuelta de la turbina se corte una lonja de banano de
aproximadamente 120 mm de largo por 5 mm de espesor, y
que al final del segundo cuarto de vuelta esta lonja haya sido
convertida en tiras y haya sido cortada en cubos. De no darse
el caso anterior se produciria una obstruccion del sistema. La
velocidad del ultimo corte, realizado por las cuchillas tipo
fresa, es critica y debe tomarse en cuenta que si esta no
corta aproximadamente 120 mm de tiras de banano en
cubitos de 5mm, produce en su deficiencia un atascamiento
entre los cortes anteriores y en su exceso produce un efecto

extractor de jugo al cortar muy proximo los cubos.



De esta manera se necesita que por cada media vuelta de la
turbina, el eje secundario y sus 12 cuchillas tipo fresa hayan

dado 2 vueltas.

Si la turbina gira a 1000 RPM entonces el eje de cuchillas tipo
fresa debe girar a 4000 RPM.

Para facilitar los calculos y tomando en cuenta que el eje
primario no incide en la sincronizacion del corte por tratarse
de un arbol de transmisién en el cual estan montadas una
serie de cuchillas circulares paralelas, se toma su velocidad

angular igual a la del eje secundario, es decir 4000 RPM.

Resumiendo hasta esta parte:

Potencia motor eléctrico = 3Hp.
Velocidad angular motor = 3600 RPM.
Velocidad angular eje principal = 1000 RPM.

Velocidad angular eje secundario = 4000 RPM.
Velocidad angular eje primario = 4000 RPM.

A continuacion se calculara el primer par de poleas para
transmitir la potencia y velocidades necesarias para el

funcionamiento del sistema.

Con la ayuda de la siguiente tabla, la cual muestra los

factores de servicio para maquinas, se selecciona por las



horas de trabajo diario de la maquina un factor de servicio de

1.2

Tabla 49

Factores de servicio para bandas en V.

enciadores, bert aneeniat
Pary maquinas mercladors
ransportadores, grava
Elevadores de baldes c

WO, MGl b

mantilho

adorts, peiadan

Se calcula entonces la potencia de disefio con la siguiente

férmula:

Pd = Pm * fs

Donde:
Pd = Potencia de disefio (Hp).
Pm = Potencia motor (Hp).

fs = Factor de servicio.

Entonces:



Pd = (3 Hp)*(1.2) = 3.6 Hp
Con la potencia de disefio (3.6 Hp) y la velocidad de entrada
(3600 RPM), se calcula el perfil idéneo para la transmision de

potencia con la ayuda de la siguiente figura:
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Figura 3.24 GRAFICA DE SELECCION PARA BANDAS EN
V DE SECCION ESTRECHA.

De la grafica anterior se selecciona la banda 3VX para la

transmision de potencia.

Se calcula luego el diametro de la polea impulsora (motor)
con la siguiente formula:

12,

1=

ny



D1 = Diametro polea impulsora (in).

V, = Velocidad de la banda (pies/min).

n; = Velocidad motor.

La velocidad de la banda se obtiene con la ayuda de la
siguiente tabla, la cual muestra el diametro primitivo minimo

recomendado para un perfil determinado de banda:

Tabla 50
VALORES DE DIAMETROS PRIMITIVOS MINIMOS PARA
POLEAS.
Perl A B | ¢ | D |spz|spa|sem|spc| av| v s
Gl | 76 | 137 ] 220 [ 330 [ 70 100 ] 160 | 250 [ 71 [ 160 | 318
Pet AX | BX | CX | DX | Xpz | XpA | XPB | XPC | 3WX [ &VX
dofmm | 56 | 16 | 178 [ a0s [ se | so | w2 f 0 [ se | 12

Vb=r*(1)

Donde:
r = Radio de diametro primitivo minimo recomendado =

28mm.

w = velocidad angular motor = 3600 RPM.

Sustituyendo se obtiene:

Vp,= 21.1 m/seg = 4160 pies/min.

Sustituyendo valores en la formula anterior se tiene:

__ 12 (4160 pies/min) _ .
"~ 22619.5 rad/min 2.201in

1



Con este resultado se va a la siguiente tabla y se selecciona:

Tabla 51

Seleccion de poleas primarias.

Tanatodowpos  TAmaROITIo e PSS ctud o st
acanaladaimpulsora 15542 (3.6xD1) (in) cercana, D2 (in) real {rpm)
estandar D1 (in)
445 16.02 18.95 845.38
4.07 14.652 13.95 1050.32
36 12.96 13.95 929.03
33 11.88 10.55 1126.06
31 11.16 10.55 1057.81
2.95 10.62 10.55 1006.63
2.75 9.9 10.55 938.38

De esta manera se conoce que para una polea impulsora de
2.95 in de diametro, se debe agregar al sistema una polea
impulsada estandar de 10.55 in de diametro para tener una
velocidad real de salida de 1006.63 RPM. Se recalca que
este proceso es iterativo ya que se debe acercar lo maximo
posible a la velocidad de salida requerida.

Para conocer la longitud de las bandas, se necesita conocer

la distancia entre centros llamada distancia c (ver figura 3.25).



NOTA: D1y D2 son
diametros de paso

Figura 3.25 PARAMETROS PARA EL CALCULO DE

POLEAS.
D, =2.95in.
D, =10.55in.
Entonces:

D, <c <3(D; +D,)
10.55in < c <40.51in

Se procede a calcular la longitud minima de banda con la

siguiente formula:

_ 2
L = 2c+ 1.57(D,+Dy) + P10

Se toma un valor de ¢ = 15 in, entonces:

(10.55—2.95)2

L = 2(15) + 1.57(10.55 + 2.95) + 2222

L =52.157 in.



Con la siguiente tabla se toma la longitud estandar que mas

se aproxime a este valor:

Tabla 52
LONGITUDES (IN) ESTANDAR PARA BANDAS 3V, 5VY
8Vv.
. i 5 S 5 5
25 S0 100 150 375
26.5 53 106 160 400
28 56 112 170 425
30 60 118 180 450
31.5 63 125 190 475
13.5 67 132 200 S00
35.5 71 140 212
37.5 75 224
40 BO 236
42.5 BS 250
45 90 265
47.5 95 280
300
165 35
335
355

Con esta longitud corregida recalculamos la distancia entre

centros con la siguiente ecuacion:

_ B+,/B2—-32(D; —D,)?
B 16

C

Donde:
B = 4L — 6.28(D, + D,)
Sustituyendo:
B = 4(53) — 6.28(10.55 + 2.95)
B =127.22in

Luego:



127.22 +,/127.22% — 32(7.6)?
16

c=15.43in

Cc =

A continuacion se calcula el angulo de la envolvente de la
polea mas acanalada pequeia con la siguiente ecuacion:

D, —D
01 = 180° — 2 Sen~! [M]

_(7.6)
2(15.43)
01 = 151.5°

Con este angulo se calcula el factor de correccidon de

01 = 180° — n!

potencia con la siguiente figura:
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Figura 3.26 FACTOR DE CORRECCION DE ANGULO DE
LA ENVOLVENTE.



El factor de correccion de angulo de la envolvente en este

caso es de 0.93 (Cq = 0.93).

Con la longitud de banda calculada se encuentra otro factor

de correccion de potencia con la siguiente figura:

1 " | i

sl 1 - -
3| o
U 50 (11} 150 200 250 W00 150 400 48

Longitud de la banda, pulg

Figura 3.27 FACTOR DE CORRECCION PARA LONGITUD
DE LA BANDA.

El factor de correccion para longitud de la banda en este caso
es 0.96 (C, = 0.96).

Ahora para calcular la potencia especifica por banda, entra
con el diametro de la polea mas pequefia y se hace uso de la

siguiente figura:



Figura 3.28 ESPECIFICACION DE POTENCIA:
BANDAS 3V.

Para este caso la potencia especifica por banda es 2.5Hp
(Pgg = 2.5 Hp).

Se calcula luego la potencia especifica por banda corregida
con la siguiente formula:

Pgpc = Cg * C * Pgp

Pegc = (0.93) * (0.96) * (2.5)
Pegc = 2.232 Hp

Para calcular el nimero de bandas a usarse en esta
transmision de potencia se usa la formula siguiente:

Pd
# de bandas = ——

EBC

# de bandas = —22P_ = 1,62
2.232 Hp




# de bandas = 2

Resumen de disefio del primer par de poleas:

Motor eléctrico = 3Hp a 3600 RPM.

Factor de servicio = 1.2

Potencia de disefio = 3.6 Hp

Tipo de banda= seccién 3VX (2 bandas)

Longitud de banda = 53 in

Diametro primitivo polea acanalada impulsora = 2.95 in (2
ranuras 3VX)

Diametro primitivo polea acanalada impulsada = 10.55 in (2
ranuras 3VX)

Distancia entre ejes = 20.18 in

Velocidad de salida (eje principal) = 1006.6 RPM.

Con las férmulas, tablas y figuras anteriores se calcula el
segundo juego de poleas y bandas; a continuacion se detalla

los resultados obtenidos:

Potencia de entrada = 3 Hp
Velocidad angular polea impulsora = 1006.6 RPM
Factor de servicio = 1.1

Potencia disefio = 3.3 Hp



Tipo de banda = seccién 3VX (1 Banda)

Longitud de banda = 47.5 in

Diametro primitivo polea acanalada impulsora = 10.55 in (1
ranura 3VX)

Diametro primitivo polea acanalada impulsada = 2.6 in (1
ranura 3VX)

Distancia entre ejes = 12.81 in

Velocidad de salida (eje principal) = 4084.59 RPM.

El juego de ruedas dentadas a calcularse a continuacion son
de acero AISI 1060 y van montadas sobre los ejes secundario
y primario siendo los parametros fundamentales de disefio la
distancia entre ejes la cual es 4.1 in y la velocidad angular la
cual es la misma en ambos ejes y es igual a 4084.6 RPM.
Ademas se tiene en cuenta que el pindn y engrane son
iguales en tamafo, paso diametral y numero de dientes ya
que su unico propodsito es cambiar en sentido de rotacidn

para producir cortes con las cuchillas circulares paralelas.

La relacion nominal de velocidad es el resultado de dividir la
velocidad de entrada sobre la velocidad de salida, en esta
caso al ser iguales la relacion nominal de velocidad sera igual

at.



Con lo anterior citado se cita:

D, = Diametro primitivo = 4.1 in

V. = Relacion nominal velocidad = 1

La geometria de los engranajes depende del paso diametral,
para simplificar calculos en esta aplicacionse toma un paso
diametral de 10.

P. = Paso diametral = 10

Se puede calcular el numero de dientes (Z) con la siguiente
férmula:

Z=P. D,
Z =10 4.1 = 41 dientes

A manera de verificacion de la geometria se procede a

calcular la distancia entre ejes con la siguiente formula:

Bt
2P,

41 + 41

2% 10

c=4.1in

C =

Debido a la igualdad del pifién y el engrane, el numero de
dientes sera el mismo para ambos, a manera de resumen se

detalla:



Acero = AISI 1060

Dp=Dg=4.1in
Zp = Zg = 41 dientes
c=4.1in

Angulo de presion = 14.5°

El eje principal se construira del acero AISI 1040 extruido en
frio, se utiliza dicho material con el objetivo de reducir costos
de manufactura y por su facil adquisicion en el medio, se
procede a determinar las caracteristicas del material con la
siguiente tabla:

Tabla 53
PROPIEDADES DE ACEROS AL CARBON.

A M /
) en Lt 20 I
1020 Extrundo cn lrio 1) 4 21 is2 -
1020 Recocdo 60 414 43 196 i1} 21
O Rudado en calienic 72 496 i X 1.} |44
() Exruidoen fric G0 Lo (D 12 160
3 K
1081 OQT 1300 ) o7 1 ' ) IE
040 OQT 400 113 179 87 600 9 262
105 Rolado en calicnic 90 620 49 338 15 180
1050 Extruide en frio 100 690 84 39 10 200
1050 OQT 1300 96 662 61 421 L 19
1030 OQT 400 143 86 1o 758 | LM |
H? Rolado en caliente 62 a7 7] 1M L 24
17 Extruido en frie &9 476 1] 352 20 138
17 wQT 150 89 Gl4 90 345 2 178
1» Rolado en calienic B8 607 48 L3 ]| 15 I 76
137 Extruwdo en frio 98 676 B2 565 10 196
137 OQT 130 87 GO0 60 414 pi 174
M OQT 400 157 1083 = 136 918 5 152
1144 Rolado en calicnic el =1} 51 152 15 |58
144 Extrusdo en 1w 100 690 L L 6ll 10 200
144 OQT 1300 G6 662 68 409 25 200
e

1144 OQT 400 127 76 9 627 e




Se tiene que:
Sy =
Sy =

71 Ksi = 490 MPa
80 Ksi = 552 MPa

Con estos datos y basandonos en la siguiente figura se

obtiene la resistencia por durabilidad, se hace coincidir la

resistencia ultima a la

traccion con la curva que mas se

aproxime a la confeccién del acero correspondiente.

Resislencia

al esfuerzo por traccién, MPa |
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Figura 3.29 RESISTENCIA POR DURABILIDAD VS
RESISTENCIA A LA TRACCION EN ACERO PARA VARIAS
CONDICIONES SUPERFICIALES.

De la grafica anterior se

obtiene:

S’ = 30 Ksi = 210 MPa

Se disena para una confiabilidad de 0.99 y se calcula el

coeficiente de confiabilidad con la siguiente tabla:



Tabla 54
FACTOR DE CONFIABILIDAD Cg.

Confiabilidad que

se desea Factor de confiabilidad, Cg

0.50 1.00

0.90 0.90

0.99

0.999 D. 73
Se Tiene que:

Cg = 0.81

El siguiente coeficiente se calcula al tener una referencia del
diametro del eje a calcularse, para este caso se estima un eje

pequefio de diametro menor a 2 in. Se utiliza la siguiente

figura:

Factor tamade . €
o =
m <
|
i
4 S
.
4 —
1
|

Diiametro del cpe (puig.)

o 50 100 150 200 250

Dhamcire del gy (mm)

Figura 3.30 FACTOR DE TAMANO C;.



Se Tiene entonces:
C, = 0.95

Con los coeficientes anteriores se procede a calcular la

resistencia modificada con la siguiente formula:

S, =S, *Cg *Cg
S, = (30000 psi) * (0.81) * (0.95) = 23085 psi

En la siguiente figura se tiene un bosquejo de la geometria

del eje principal:

~.. Polea acanalaca 81
y i i 10.55 n DP
et — T
Polea acanalada 82 _- ~ !

10.55 n DP _g"f’ - -.'\ 7 : k& 9
< | ! ) \ -
kS _it_éj_"_"—{_"@”)_?.
S\ ; . PN/ e

._‘:-

Figura 3.31 ESQUEMA DEL EJE PRINCIPAL.

Donde:

De la figura anterior se observa que la potencia se transmite
desde el punto D hasta el punto A, de acuerdo a los
requerimientos energia esta se distribuye 0.15 Hp desde D

hasta C y 2.85 Hp desde C hasta A, con esto en



consideracion se calcula los torques en cada punto con la

ecuacion:

63000 * P
T=—"—»—o
w

T= Torque (Ib.in)

w= Velocidad angular (RPM)

P= Potencia (Hp)

Entonces:

Tpolea =(63000%3)/1006.63 = 187.75 Ib.in
Tpc =(63000*0.15)/1006.63 = 9.38 Ib.in
Tca =(63000%2.85)/1006.63 = 178.36 Ib.in

Los torque calculados se grafican en la siguiente figura:

=

a' 1504

=

a

‘@ 100+

5 T=187.75 Ib_pulg
‘i?',-"_ Entrada polea D
S 504

=

Figura 3.32 DISTRIBUCION DE TORQUE EJE PRINCIPAL.

Con estos datos de torques y distancias, se puede calcular
las fuerzas presentes en cada uno de los puntos del eje
principal, de esta forma se puede elaborar un diagrama de

fuerzas de corte y flexion. Con estos valores picos se procede



a calcular el minimo diametro requerido para cada punto del

eje principal. A continuacion se muestra los diagramas.

Rex+25.301b Fex«2371b Rex. 1518 1b
A 15in 23in 25 in D 3in l
l B c ' E
Fax=131b Bx=29.85 Ib

Figura 3.33 DISTRIBUCION DE CARGA EN EJE
PRINCIPAL (PLANO HORIZONTAL).

5

E Distancia (in]

Fuerza de corte V (Ib

-28

Figura 3.34 DIAGRAMA DE FUERZAS DE CORTE
(PLANO HORIZONTAL).

Momento de flesodn, M

Figura 3.35 DIAGRAMA DE MOMENTOS DE FLEXION
(PLANO HORIZONTAL).
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Figura 3.36 DISTRIBUCION DE CARGA EN EJE
PRINCIPAL (PLANO VERTICAL).
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Figura 3.37 DIAGRAMA DE FUERZA DE CORTE (PLANO
VERTICAL).

Momento de flexadn, M (Ib.in)

Distancia (in)

Figura 3.38 DIAGRAMA MOMENTO DE FLEXION (PLANO
VERTICAL).



Se obtiene de esta manera los valores de resultante de
momento de flexion para cada uno de los puntos del eje

principal.

Mg = 1/33.752 + 19.52 = 38.97 Ib.in

Mc = 1/64.892 + 8.792 = 65.50 Ib.in

Mp = 1/95.742 + 45.462 = 106.2 Ib.in

Se procede a calcular los diametros minimos en cada punto
de acuerdo a las formulas planteadas en la teoria de Von

Mises y planteando un factor de seguridad N=3:

Do [FTIN (M2 4 T2)1/2
S,

Para el punto B:

Mg = 38.97 Ib.in

Tg = 178.36lb.in

Sustituyendo en la formula anterior:

b [27IN (M2 + T2
S’y

b’ 27.7 % 3 % (38.972 4 178.362)1/2
B m (23085)

Dg = 0.598 in

Para el punto C:
M = 65.50 1b.in
Tc = 9.381b.in



Sustituyendo:

c=

3127.7 * 3 * (65.52 + 9.382)1/2
1 (23085)

Dc = 0.423 in
Para el punto D:

Mp = 106.20 Ib.in

Tp = 187.75 1b.in

Sustituyendo:

_3[27.7 %3 % (106.202 + 187.75)1/2
D= m (23085)

D¢ = 0.629 in

Los diametros anteriores son los minimos aceptables que
puede tener el eje principal, por cuestiones de tamarnio,
geometria, facilidad de manufactura, ensamble vy
disponibilidad, se estandarizo a un diametro de 1.25 in.

De esta manera se asegura un 6ptimo funcionamiento del
sistema y un alto factor de seguridad en el desemperio del eje
de transmision de potencia, ademas se compensa todos los
factores relacionados al cambio de diametro en las ranuras
para cufas de poleas; refiriendonos a la figura 3.10, los

diametros quedan definidos asi:

D1=1in



D2=D3=D4=125in

Para el calculo de eje secundario y primario se tiene en con
sideracion que las cuchillas de corte transversal y circular van
montados sobre dichos ejes respectivamente, estos tienen
contacto directo con el banano por lo que la mejor opcion es
construirlos con un material higiénico como el acero

inoxidable AlISI 304.

Por razones geométricas la longitud del eje secundario debe
ser de 14.20 in, tener un cufiero para la cuchilla tipo fresa, un
segundo cufiero para el piAdn y un tercer cufiero para la
polea de 2.6 in de diametro. La siguiente figura muestra un

bosquejo del eje secundario:

Cunero Polea
Chumacera
Cunero Pifon
—‘ c
Cunero cuchillas Puntc D

Figura 3.39 BOSQUEJO EJE SECUNDARIO.



A continuacidon se detalla las caracteristicas del material

seleccionado con la siguiente figura:

Tabla 55

PROPIEDADES MECANICAS NOMINALES DE ACEROS
INOXIDABLES

Se Tiene que:
Sy = 85 Ksi = 586 MPa
S, = 35Ksi = 241 MPa

Con la ayuda de las tablas y figuras anteriores, se establece
un valor de resistencia modificado:

', = (33000 psi) * (0.81) * (0.96) = 25660 psi



Para simplificar calculos tomaremos el punto D, el cual esta
sometido a mayores esfuerzos aplicaremos las ecuaciones
correspondientes a la teoria de Von Mises y validaremos
estos resultados para toda la longitud del eje secundario y

primario.

D=

3127.7 x 3 % (106.20% + 43.95)1/2
T (25660)

Dp = 0,493 in.

Por facilidad de manufactura y disponibilidad en el medio, se
opta para ambos ejes por el diametro de 1 in.

La estructura principal de la maquina es muy simple y rigida,
debe sostener todo el sistema y debera ser anclado al piso

con el fin de reducir al maximo las vibraciones.

La estructura principal esta hecha de perfiles rectangulares y
cuadrados, con el fin de darle mayor rigidez al bastidor se
eligié perfiles cuadrados (2 x 2 in) para las patas y perfiles
rectangulares (1.5 x 2 in) para las demas secciones. Las
bases para los pernos de anclaje son hechas de placas de
3/8 in de espesor. Para el analisis de esta estructura se
utilizara el programa de disefio SAP2000, con el fin de

verificar la resistencia de los perfiles seleccionados, ademas



se hace la simulacién de la maquina agregando cargas en los
respectivos puntos los cuales representaran el peso del
motor, el peso promedio de la tolva con banano, el peso de

las poleas y ejes y la tension generada por las bandas.

Cabe recalcar que en este programa se puede variar el
tamano de los perfiles y asi seleccionar el mas éptimo con el
fin de reducir costos de manufactura. Ademas se analiza la
estructura y se encuentra el punto con mayor concentracion
de esfuerzos. se obtiene asi un diagrama de la estructura con
un color especifico para cada elemento, los colores van
desde azul para indicar un rango de esfuerzos menores hasta
rojo que indica esfuerzos de mayor magnitud. A continuacion
se muestra un bosquejo de la estructura con sus respectivas

cargas.

Figura 3.40 DIAGRAMA DE ESTRUCTURA PRINCIPAL.



65 Ib 65 Ib

| ¥ Y
: :
90 Ib S0 Ib

/7w  Vistafrontal 77 /7w Vista lateral 77

Figura 3.41 DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE.

La siguiente figura muestra la estructura analizada por
SAP2000, la cual representa con una gama de colores el
esfuerzo al que se somete cada elemento. Se puede de esta
forma comprobar que los esfuerzos en el elemento critico de
las estructura no sobrepasa el esfuerzo de cedencia del
material elegido y por lo tanto la eleccion de los perfiles es la

correcta.
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Figura 3.42 GRAFICO DE MOMENTO MMAX=0,0658 KNM.
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Figura 3.43 GRAFICO DE CARGA AXIAL CMAX=2,79 KN

Debido a que la camara de alimentacion se encuentra en
contacto directo con el banano, es necesaria su construccion
en acero inoxidable AlISI 304 con una lamina que mida 6 X
37.7 x 1/8 in, se elige 1/8 para facilitar su doblaje a la forma
final de % de cilindro. Se debe perforar 3 orificios para facilitar
el desalojo de liquidos propios del banano generados durante
el cortado. La camara de alimentacion gana rigidez debido a

los anillos reforzadores soldados a los bordes del tambor.

Orificios desalojo

Figura 3.44 ESQUEMA DEL TAMBOR.



Figura 3.45 ANILLOS REFORZADORES.

El disefio de forma final de esta maquina productora de cubos
de banano se muestra en la siguiente figura; cabe recalcar
que su forma, construccion, mantenimiento y operacion es

muy simple debido a la estandarizacion de sus piezas.

DISENO DE TOLVA DE RECEPCION DE MATERIAL DE
PRODUCTO TERMINADO.

La tolva de recepcion se tiene presente un volumen de
almacenamiento de 7,48mt3 del cual 5,28mt3 (1395 KQ) es
producto neto debido a que el material presenta un angulo de
inclinacion de 36 grados, la tolva se presenta en dos
secciones una rectangular de 6mt3 y la segunda en seccion
piramidal de 1,48mt3 cuyo angulo de inclinacién con respecto

a la horizontal es de 48,7 grados.



La estructura esta provista de pasarela de mantenimiento
para las mirillas de inspeccion de la tolva y mantenimiento del
sistema motriz del transportador de cangilones y del molino el

cual esta ubicado encima de la alimentacion de la tolva.

Por debajo de la descarga de la tolva se deja un espacio de 2
metros de ancho por dos metros de altura con el fin de llenar
un saco de 1 m® de volumen el cual sera remolcado por un

vehiculo.

La carga que ejerce el material sobre la tolva se la determino
mediante el método de Janssen presente en el Eurocode 1-

action on structures, part 4 silos and tank. 1991-4:2006.

En esta norma establece el comportamiento de un sdlido
particulado dentro de un silo o0 una tolva lo cual es lo mismo

que un silo pero de seccidn geométrica rectangular.

Un sdlido ejerce tanto una tension vertical v como una
horizontal h sobre la superficie q la confina pero su valor
absoluto no es el mismo por lo tanto se define el cociente de
tensiones representado en la ecuacion 6.1.

T= Ch/ Ov(6.1)



Cada solido a granel tiene un cociente de la tensién
especifica. Mientras que un solido ideal, no elastico presenta
un cociente de tensiones equivalente a 0, un liquido tendria
un cociente de tensiones de 1, en cambio los solidos
particulados almacenados estan en un rango de 0.3 a 0.6.

En contraste con un liquido, un sélido confinado puede
transmitir tensiones de friccion en las paredes. Mientras que
en un liquido las tensiones aumentan linear mente a medida
que aumenta la profundidad, el peso del mismo sélido en una
tolva es absorbido por las paredes, produciendo tensiones o
esfuerzos de friccion los cuales no aumentan linear mente

con la profundidad como la presion de un liquido.
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Figura 3.46 CURVAS DE TENSIONES EN LAS PAREDES
DE TOLVA.

Las presiones se ven afectadas por varios aspectos, en

especial cuando el material almacenado esta en movimiento.



Las situaciones en que el material estda en movimiento son
durante el llenado y el vaciado. Durante el vaciado, el
material puede fluir de dos maneras distintas: canalizado o
masivo. En silos de vaciado masivo todo el material se mueve
simultdneamente, mientras que en silos de flujo canalizado
hay zonas donde el material se estanca. El tipo de flujo en el
vaciado lo determina el angulo de inclinacion del “hopper”, el
coeficiente de friccidon entre el material y la pared del silo, y el
angulo de friccidon interno del material. Se puede obtener las
combinaciones del angulo del “hopper” y de la friccion interna
del material que provocan flujo canalizado o masivo. Hay
combinaciones de estos factores que causa inestabilidad en
el tipo de vaciado, entre masivo y canalizado. Esta situacion
debe ser evitada porque podria resultar en danos al silo
debido a la incertidumbre del Comportamiento de las

presiones.
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Figura 4. Flujo masivo (a). Flujo canalizado (b). (¢) y (d)

Figura 3.47 TIPOS DE FUJO EN DESCARGA.



Las férmulas de Janssen son las siguientes:
g=vY0 (1 -e-Y/Yo)

p =kq
k=(1-sinp)/(1+sinp)
Y0 = R/pk

Vy =R (YY -q)

Donde:

g = presion vertical a la profundidad Y

Y = profundidad medida desde la superficie del material

p= presion horizontal en la pared

k = coeficiente de Rankine para presion activa

Y = peso unitario

M’ = coeficiente de friccidon entre el material y la pared

Dc= diametro equivalente a la entrada de la tolva

R = radio hidraulico, area/ perimetro = D / 4 (para silos
circulares) y R=(a*b)/(2a+2b) (para silos rectangulares de
lados a 'y b)

p = angulo de friccion interno del material.

Para las paredes inclinadas, como es el caso del “hopper”,
las presiones se calculan de la siguiente manera:

ga = p sin2a + q sin2a

Donde a es el angulo de inclinacion del “hopper” con respecto
la horizontal; p y q son las presiones verticales y horizontales
respectivamente en el punto de interés y se calculan usando

las férmulas de Janssen antes mencionadas. Las ecuaciones



previamente explicadas describen muy bien la condicidon en
reposo del material almacenado. Como mencionado
anteriormente, la situacion critica es durante el llenado o
vaciado del material, pero las presiones estaticas son utiles

para cubrir este fendmeno.

CORRECCION POR MOVIMIENTO DEL MATERIAL
(COMITE 313 DEL ACI)

Como ya se ha mencionado en la seccion Presiones del
material almacenado, el llenado y vaciado del material
afectan la magnitud de las presiones. Para tomar en cuentas
estos efectos el Comité 313 del ACI recomienda aplicar unos
factores para aumentar las presiones estaticas calculadas por
el método de Janssen. Se ha encontrado que las presiones
son mayores durante el vaciado en silos relativamente altos y
por esto se aplica un factor de sobre-presién a la distribucién
de presion, Cd Para silos pequeios habria que aplicar un

factor para considerar el llenado, factor de impacto, Ci.

Estos factores se aplican tanto a la presién horizontal como a
la vertical. La determinacion de que es un silo pequefio se

basa en la razén de volumen de llenado a la capacidad del



silo, usualmente se descarga cierto volumen de material en
un momento dado. En el caso de los silos pequefios, se
calculan ambos casos en forma separada (Cd y Ci) y se
disefia con el resultado mayor. Otro fendmeno para tomar en
cuenta es la excentricidad. La excentricidad (e) del vaciado
aumenta la presion horizontal considerablemente. Se asume
un aumento de un 25% de la presion en reposo en el fondo
del silo para considerar su contribucion.

Las ecuaciones para las presiones de disenos,

recomendadas por el Comité 313 del ACI, son las siguientes:

p=Cdp+0.25pH(e/r) paraH-D <Y< H.
p=Cdp +0.25 pH(e/r)*Y/(H-D) para0 <Y <H-D.

Donde pH es la presidn horizontal a nivel de la altura del
“‘hopper”; y r es el radio del “hopper” a la profundidad Y
medida desde la superficie del material. Los factores de
sobre-presion e impacto no aplican a la fuerza de friccion

vertical, V. Tampoco le aplica el efecto de la excentricidad.

Para el disefio de la tolva se preparo una hoja electronica del
método de Jassen de acuerdo a la Eurocode 1- action on
structures, part 4 silos and tank. 1991-4:2006, con la cual se
obtiene la ecuacion de la curva de la presion que ejerce

sobre la misma.



Analisis de tolva.
Tabla 56
DATOS TECNICOS PARA CONSTRUCCION DE
TOLVA

A (ancho de tolva) m 2,00
B (largo de tolva ) m 2,00
Dc (Diam equiv descarga) m 0,20
YO (altura seccion rectangular) m 1,00
Y1(altura seccion piramidal) m 1,00
Angulo Friccién Grados 36,00
Coeficiente Friccién adimensional 0,49
Peso especifico N/m3 5494,00
Rh u(m) 0,50
K adimensional 0,26
YO m 5,69
Factor de impacto a dimensional 1,00
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Figura 3.48 CURVA DE DISENO METODO DE JANSSEN.




Tabla 57
CARGAS QUE INTERVIENEN EN EL ANALISIS.

g:;g?el:/el\antenimiento de 25 KN/mt2 | Viva
Carga de viento 110.54 N/mt2 Viva
Carga de polvo 0.25 KN/mt2 |Muerta
Escaleras 2.5 KN/mt2 |Viva

El peso de la estructura sera considerado como carga
muerta.

Las cargas de mantenimiento, escalera y carga del material

a contener se las considerara como cargas vivas.

S fuwn Apdvs Daghey Dewn Optos e
-

3 iy 400 Y000 2000 o, v][r.mmC =]

Figura 3.49 DISENO DE FORMA (TOLVA DE 20
TONELADAS REPRESENTACION DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES).
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Figura 3.50 REPRESENTACION DE LA PRESION DE
DISENO SEGUN EL METODO DE JANSSEN.
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Figura 3.52 REPRESENTACION DE LOS ESFUERZOS DE
VON MISSES EN LA TOLVA Y EN LA CARTELA.
Aplicando la teoria de Von Misses de esfuerzos combinados

sobre el elemento Shell se encuentra un factor de seguridad
el cual debe ser mayor a 1 para establecer que no ocurrira
falla cuando el elemento, el cual llegue a ciertos limites de
resistencia como el limite de fluencia del material.

Como se puede observar en la grafica el valor de Von Misses
para el Shell de la tolva es de 52,379 MPa, el limite de
fluencia para el acero A36 es 248 MPa por lo tanto se

obtiene:

o' = lo2 +0% +3¢2,-0,0,)

o' = \/(o *K,)? +3(r *K,)?

Von Misses elemento shell de la tolva.

Sy  248MPa

o' 52.379MPa

n=4,73

Von Misses elemento Shell.

CHEQUEO DE LOS COCIENTES DE DISENO.
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Figura 3.56 VIGA DE ESCALERA C200X50X3.

E: SELECCION DE TRANSPORTADOR DE CANGILONES.
El transportador de cangilones esta disefiado para transportar
una capacidad de 1 TPH, para la seleccion del transportador
se utiliza el catalogo de Martin 1090, para el cual se emplea
una densidad de 35 Ib/pie3 similar a la harina de trigo que en

el catalogo de Martin corresponde a elevadores del tipo A-C.

Para determinar la capacidad del transportador en fph se
utiliza la siguiente ecuacion:

C(Lb/Hr)

Capacidad(pie3/Hr) = m

En la cual se obtiene una capacidad 571,42 pie3/hr, por lo

tanto de la secciéon H-121 del catalogo del Martin 1090, se



selecciona el transportador de cangilones C85-107,
correspondiente a un cangilén por cadena de la serie 200 de
descarga centrifuga es decir el fondo es curvo y reduce la
accion de excavacion y el tensor se encuentra en la cabeza

del transportador.

En la secciéon H-123 se determina las caracteristicas técnicas
del transportador, de la pagina H131 las dimensiones del

transportador de cangilones.

ANALISIS Y SELECCION DE TUBERIA DE SECCION
POROSA.

Debido a que este sistema contiene dos distribuidores se
procedera a realizar un analisis de pérdidas uniforme de

caudal por unidad de longitud.

Para el cual se simula al distribuidor como una tuberia
porosa, en este caso el cabezal de presiéon por unidad de
peso en cualquier punto x de la tuberia, Pxpg no es siempre
(h; — h¢) debido a que existe un cambio de momentun lineal

a causa de pérdida de masa por unidad de longitud.



La cabeza de velocidad disminuye a lo largo de la tuberia,
puesto que el caudal que permanece en ella es cada vez

menor.

A
heg : .
° linea de gradiente hidraulico

Figura 3.57 PERDIDA DE VELOCIDAD EN TUBERIA.

Utilizando la ecuacion de conservacion de energia entre el
punto 1y x de la figura, se obtiene.

PL_VIZ_P2 V2
pg 2g pg B 28 X

En donde LP; es el incremento del cabezal de presion debido
al cambio de momentum lineal entre el punto 1y x.
Utilizando las siguientes ecuaciones se obtiene las pérdidas

de cabeza producida por la friccion.

Qx:Ql_qX

En donde:

Q,=Caudal en la seccién x de la tuberia.



Q,=Caudal en la seccién 1 de la tuberia.

q =Caudal por unidad de longitud.

Utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach sobre una tuberia
de longitud infinitesimal, de tal forma que el caudal que
saliera por unidad de longitud se lo considera despreciable se

obtiene:

dh; = fxgv—’?

d 2g

En donde:
f,= Factor de friccion en la seccién x.
V,=Velocidad en la seccion x
Obteniendo la pendiente:

dhy _ 86Qx

dx  m2gd>
Remplazando la ecuacion en la ecuacion e integrando entre 0
y L, se obtiene:

dny 8
dx  m2gdS

L
j £,(Qs — q)%dx
0

Donde el factor de friccion se obtiene de la ecuacion

Colebrook While:



K, 2.51v>

1
— = -2lo +
B10 (3.7d V,d+/f,

5

La ecuacidn no es explicita para la variable f, (factor de
friccion de Darcy en la coordenada x de la tuberia), es decir la
ecuacién no tiene solucidn analitica posible. Por lo tanto una
solucion aproximada de h; se obtiene utilizando el método de
factor de friccidon constante de tramo en tramo, el cual
consiste en obtener las pérdidas de friccion h; para varios
tramos de la tuberia y luego se suman. Para cada uno de los
tramos se asume un factor de friccion constante, por lo tanto

se obtiene la siguiente ecuacion analitica:

8fy; q?13
hg = 2gd (Q%il —Quql* + =

En donde:

n
he = Z hgy
=1

n= NuUmero de tramos.

I=longitud en cada uno de los tramos.




Para el sistema la tuberia sera de 2 pulgada galvanizada y la
distribucion se la realizara de acuerdo al diagrama isométrico,
los malenfor a utilizar sera de diametro 3 pulgadas de hierro

negro el cual contiene 6 orificios.

SELECCION DE BOMBAS.

En este sistema se utilizara una bomba centrifuga marca
pedrollo.

Para la seleccion de las bombas se necesita construir la
curva del sistema la cual depende de la geometria, del

material de la tuberia y de la cabeza topografica, esta debe

ser vencida por la bomba y la curva de caudal (Q) contra la

cabeza total (Hm) y contra la eficiencia (") llamada curva de

QvsH

la bomba m suministrada por el fabricante, estas curvas

son representadas en la siguiente figura.

r 3

Curva del sistema. A ..
Eficiencia

im )

Curva de la bomba

£ 100%

Curva de eficiencia.

.

Figura 3.58 CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS.
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La curva de la bomba se puede expresar de la siguiente

manera:
H, =AQ*+BQ+C

Donde A, B y C son calculados revolviendo un sistema de
tres ecuaciones con tres incognitas tomando tres puntos de la

curva QvsHn,

Para construir la curva del sistema se utiliza la ecuacion de
conservacion de energia o ecuacion de Bernoulli para el

sistema bomba-tuberia obteniendo la siguiente expresion:

H, =H;+> h;+> h,

Donde el subindice i indica el tramo de tuberia que se esta
analizando.

Suponiendo que la velocidad en la tuberia de succién (vs) es
igual a la velocidad en la tuberia de descarga (vd).

V. =V,

Al factorizar la cabeza de velocidad se obtiene:

| 2
H,. =H, +(Zfid—'i+ZKmiJ;—g

Remplazando la velocidad por el caudal dividido por el area

de la tuberia se obtiene:



H =H.+ Zf.l—i+ZK. Q*
m T Idi mi 2gA2

Esta ecuacion indica que el cabezal manometrito Hm es
proporcional al caudal Q al cuadrado, también depende de
las caracteristicas fisicas de la tuberia como longitud,

accesorios, diametro, rugosidad absoluta, etc.

Una vez construida la curva de la bomba y la del sistema se
encuentra el punto de operacion, el cual representa el caudal
y la cabeza suministrada por la bomba, este punto de
operacion es el corte de las dos curvas anteriormente

mencionados.

Para la selecciéon de las bombas se construy¢ una hoja

electrénica en Excel.

Cabozals
T

Figura 3.59 CURVA DE BOMBA REQUERIDA.



Figura 3.60 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO A N= 3450
1/MIN

DISENO DE LA CAMARA DE SECADO.

Para disefiar la cdmara de secado se determina la dimensién
de la camara. Partiendo desde la premisa que se va a
ingresar a la camara de secado 40 toneladas de banano
(producto humedo), se determinara cual va a ser la dimensién

de la camara de secado.

Por visitas realizadas a determinadas empresas donde se
realizan el proceso de secado (deshidratacidon) ya sea por
medio del método de vacio o ingresando vapor a la camara,
se determina el tamafio idéneo para las bandejas donde se

colocaran los trocitos de banano. Las dimensiones para las



bandejas sera de 0.5 m x 0.5 m x 0.04 m. Cabe recalcar que
las bandejas seran construidas con mallas de acero

inoxidable.

En el proceso de troceado se va a tener cubitos de banano de
0.005 m x 0.005 m x 0.005 m, lo que da un volumen por cada

trozo de banano de 1.25 x 107 m?.

A continuacion se calcula el volumen de la bandeja que es de
0.01 m®, como se conoce la densidad del banano que es de
850 kg/m3; entonces se calcula cuantos kilogramos de

banano ingresa en cada bandeja.

_m
P=vy
kg
m = 850— x0.01m?® = 8.5 kg.
m

Cabe recalcar que estos 8.5 kg serian sin considerar ningun
intersticio entre los trozos de banano, por lo que considera

que el peso de producto en cada bandeja debe ser de 8 kg.

Como se debe de secar 40 toneladas de producto humedo,

entonces se tiene que:

1000 kg
m = 40 ton * ——— = 40000 kg.
1ton



Ahora se calcula cuantas bandejas se debe de construir para

poder procesar esta cantidad de producto humedo:

40000 kg
kg
bandeja

numero de bandejas = = 5000 bandejas.

En las plantas visitadas se observa que se utilizaban mddulos
para el proceso de deshidratacion del producto, en este
proyecto también se utilizaran modulos. Cabe indicar que en
cada modulo se ingresaran 22 bandejas con producto
humedo. Una vez obtenidos estos datos, se determina

cuantos modulos se necesitan:

5000 bandejas

bandejas
modulo

= 227,27 ~ 228 modulos.

numero de modulos =
22

Cada médulo tendra una dimension de 0.6m x 0.6 mx 1.9 m
de altura, si esto se lo multiplica por el numero de modulo se
va a tener un volumen muy grande; lo cual va a ocasionar que
el proceso de deshidratacion no sea eficiente vy
econdmicamente rentable. Por lo que se procedemos a
construir cuatro camaras de secado para todo este volumen,

en las cuales van a ingresar 60 modulos en los cuales se



alojan 22 bandejas en cada uno de ellos. Con todos estos
datos obtenidos se calcula la dimension de cada camara de
secado en la cual van a ingresar 60 modulos (4 x 15)
quedando la dimension de la camara de 4,9m x 10 m x 2,1 m

de altura.

A continuacién se determina el tamafio de la malla (mesh) de
acero inoxidable, para evitar que los trozos de banano

deshidratado se caigan de la bandeja.

Se parte de la premisa que:

El producto inicial se lo puede descomponer de la siguiente

forma:

76 kg. de Agua
100 kg de pulpa de banano
24 kg. de producto seco

Entonces, se calcular la humedad inicial del producto (base

seca) a través de la ecuacion:



Donde:

Hph: Humedad inicial del producto (base seca).
my: Porcentaje de humedad.
ms: Porcentaje de producto seco.

Reemplazando los datos en la ecuacion tenemos que:

Hy;, = o 3,167
bh — 24 - 4
El producto final se lo puede descomponer de la siguiente

forma:

8 kg. de Agua
100 kg de pulpa de banan
92 kg. de producto seco

Entonces, se calcula la humedad final del producto (base

seca) a través de la ecuacion:

Donde:
Hps: Humedad final del producto (base seca).
my: Porcentaje de humedad.

ms: Porcentaje de producto seco.

Reemplazando los datos en la ecuacion se tiene que:



8
Hys = 55 = 0,0869

Ahora se calculara el peso de cada cubito de banano:

Mpanano = Pbanano * Vbanano
k
Mpanano = 850 m—‘i * 1,25 x 1077 m3

Mpanano = 1,0625 x 107* kg.
Entonces se tiene que él cubito inicial de banano tiene:
,075 x 10”° kg. de Agua

1,0625 x 10™ kg de pulpa

2,55 x 10 kg. de producto seco
Por lo tanto el cubito final de banano tendra:

2,22 x 10° kg. de Agua
2,772 x 10 kg de pulpa

2,55 x 10 kg. de producto seco

A continuacidon se determina el nuevo volumen del cubito de
banano deshidratado, para lo cual se considerara las

siguientes suposiciones:

-La reduccion del volumen es igual al volumen de agua

evaporada.



-El material es constituido por una estructura soélida con
densidad p,, volumen V., y de poros ocupados por agua con

densidad py,0 Y Volumen V0.

En funcidon a estas suposiciones se aproxima la variacion de

volumen del cubito de banano con la ecuacion:

H H
A‘v’:( bh bs)*ms

PH20 PH20

Reemplazando los datos en la ecuacion se tiene que:

3,167 8,69x107°
1000 1000

> * 255x 107>
AV = 7,8543 x 1078 m3.

Av = (vinicial - vfinal)
Yiina= (1,25x 1077 — 7,8543 x 10~8)m?

vfinal: 4,64’57 X 10_8 m3.
rima= (3,5948 x 1073 m)3.

Entonces se selecciona una malla de acero inoxidable en la

cual los orificios sean menor de 3.5 mm. En la tabla se



selecciona una malla de 8 mesh (por el peso y por el ancho

de los orificios).

Ahora se determinara la densidad del cubito de banano

deshidratado a través de la ecuacion:

_ Mtotal seco

Pbanano seco = V—
final

2,772 x 1075 kg

Pbanano seco = 46457 x 10-8 m3

kg
Pbanano seco = 996,68 ﬁ

Tabla 3.53

ESPECIFICACIONES DEL ACOPLAMIENTO DE ALAMBRE
DE ACERO INOXIDABLE PARA MALLA.

Acoplamiento s WG Abertura |Didmetro milimetro del % eficaces Peso
Pulgada| Cm | | milimetro alambre ' Kgm?2
3mesh | 1.18 14 627 2.2 62 7.0
Imesh | 1.2 18 7.25 1.219 70 2.5
3 5mesh| 14 20 634 0914 66 1.8
4mesh | 1.57 16 4.72 1.63 38 5.0
dmesh | 1.6 20 545 0914 76 2.1
4 5mesh| 1.8 22 493 0.711 71 12
Smesh | 1.97 18 3.86 1.22 37 3.6
Smesh 2 22 4.36 0.711 76 1.3
bmesh | 2.36 18 3.04 1.22 30 4.3
6mesh | 236 | 22 3.52 0.711 63 16
8mesh | 3.15 ] 20 226 091 43 3.2
8mesh | 3.15 | 24 2.50 0.559 67 1.5
10mesh | 3.94 | 20 163 091 41 4.0
10mesh | 3.94 | 26 2.080 0.46 67 1.1
12mesh | 472 | 22 141 0.71 43 2.9
12mesh | 4.72 | 26 1.74 0457 68 14
l4mesh | 552 | 26 136 0.46 57 14
16émesh | 6.30 | 28 1.21 0.376 35 1.2
18mesh | 7.09 | 30 1.10 0.315 60 0.85
20mesh | 7.87 | 30 0.95 0.315 38 0.95
22mesh | 866 | 32 0.88 0.274 57 0.80
24mesh | 945 | 32 0.78 0.274 35 0.85




En la tabla se detallan las caracteristicas promedio de un

cubito de banano antes de secar y después del proceso de

secado.
Tabla 59
CARACTERISTICAS PROMEDIO DE UN CUBITO DE
BANANO.
ANTES DE DESPUES DE

PARAMETROS (UNIDAD) SECAR SECAR
LADO (m) 0,005 3,5948E-03
PESO TOTAL (Kg) 1,0625E-04 2,772E-05
PORCENTAJE DE HUMEDAD (%) |76 8
PORCENTAJE DE PRODUCTO
SECO (%) 24 92
CONTENIDO DE AGUA (Kg) 8,075E-05 2,22E-06
CONTENIDO DE PRODUCTO
VOLUMEN TOTAL (m3) 1,25E-07 4,6457E-08
DENSIDAD (Kg/m3) 850 596,68

Cabe indicar que en el proceso de secado de 0,5 Ton/hr.

(0,1388 kg/seg) se debe llevar el producto desde una

humedad inicial del 76% hasta una humedad final del 8%.

Para lograr este cometido se realizaran 4 pasadas de 5 horas

de duracion cada una y en cada pasada se bajaran 17 grados,

tal como se lo muestra en la tabla:



Tabla 60
EXTRACCION DE HUMEDAD DEL 76% HASTA EL 8%

N. DE PASADAS | HUMEDAD INICIAL | HUMEDAD FINAL
PRIMERA 76 59

SEGUNDA 59 42

TERCERA 42 25

CUARTA 25 8

NOTA: Al final de cada una de las pasadas se inyectara 0,5
hora de aire fresco, con la finalidad de que las temperaturas

se homogenicen.

Ahora se disefia el intercambiador de calor para el proceso,
para lo cual se necesita determinar el flujo masico de aire
(m,) que se necesita para extraer la humedad adecuada del
banano ya que la etapa del secado es de gran importancia
para garantizar una buena calidad del producto final.

Para determinar el flujo masico de aire (m,) se utilizara la

siguiente ecuacion:

Cantidad de agua a evaporar
m, =

Cantidad de agua absorbida

Para determinar la cantidad de agua a evaporar se realiza un

analisis termodinamico del proceso, donde a la masa final que



sera desconocida se le asignara el valor de X. Por lo que se

tiene que:

masa de agua + masa seca = masa total

En la tabla se muestran la cantidad de agua a evaporar en

cada pasada.

Tabla 61

CANTIDAD DE AGUA A EVAPORAR EN CADA PASADA

Masa de Masa Masa Cantidad
Estado +
agua seca total de agua
) Unidade )
Unidade ‘ Capacida a
s de
PRIMERA s de d a secar | evaporar
agua (1-
PASADA | Inicial 0,76 + 0,24 1 masa (X) X) (Kg/seg) | (Kgde
agua/se
9)
Final 0,59*X + 0,24 X 0,5854 | 0,4146 | 0,1388 0,0575
Masa de Masa Masa Cantidad
Estado +
agua seca total ) de agua
Unidade
Unidade : Capacida a
s de
SEGUNDA s de R d a secar | evaporar
agua (1-
PASADA | Inicial 0,59 + 0,41 1 masa (X) g X) (Kg/seg) | (Kgde
agua/se
9)
Final 042*X + 0,41 X 0,7069 | 0,2931 0,1388 0,0407
Masa de Masa Masa Cantidad
Estado +
agua seca total . de agua
) Unidade :
Unidade ‘ Capacida a
s de
TERCERA s de R d a secar | evaporar
agua (1-
PASADA | Inicial 0,42 + 0,58 1 masa (X) g X) (Kg/seg) | (Kgde
agua/se
9)
Final 0,25*X + 0,58 X 0,7733 | 0,2267 | 0,1388 0,0315




CUARTA
PASADA

Masa de Masa Masa Cantidad
Estado + =
agua seca total ) de agua
Unidade
Unidade Capacida a
s de
s de d a secar | evaporar
agua (1-
Inicial 0,25 + 0,75 = 1 masa (X) X) (Kg/seg) | (Kgde
agua/se
9)
Final 0,08*X + 0,75 = X 0,8152 | 0,1848 | 0,1388 0,0257

Para determinar la cantidad de agua absorbida, se utilizara la
tabla psicrométrica. Se parte de los datos conocidos como
son la temperatura ambiente promedio de 25 °C (77 °F) y la
humedad relativa del 75%; con estos datos se obtiene el
primer punto. La temperatura a la salida es de 60 °C (140 °F)
y por tabla psicrométrica se determina la humedad relativa
que da el 12%; con estos datos se obtiene el segundo punto.
Con este segundo punto en la tabla psicrométrica se traza
una paralela a la temperatura de bulbo humedo hasta llegar a

la curva de saturacion.

Ahora para determinar el contenido de humedad en el primer
y segundo punto se traza una linea horizontal hasta la

relacion de humedad y se obtiene que:




Contenido de humedad en el primer punto

_ Kg
= 0,015 /Kg de aire seco

Contenido de humedad en el segundo punto

- Kg
= 0,0275 /Kg de aire seco

Cantidad de agua absorbida

K
= (0,0275 - 0,015) g/]{g de aire seco

Cantidad de agua absorbida = 0,0125 Kg/Kg de aire seco

Una vez obtenido estos datos se determina el flujo masico de
aire:

_ Cantidad de agua a evaporar

Ma = Cantidad de agua absorbida
0,0575 Kg de agua/seg
m, = %
g
0,0125 /Kg de aire seco
0,0575 Kg de agua/seg
m, =

Kg
0,0125 /Kg de aire seco

. K
mg = 4,6 g/seg



Recopilando los datos se tiene:

Tabla 62
COMPILACION DE DATOS DE CAMARA DE SECADO.

RECOPILACION DE DATOS PARA LA CAMARA DE SECADO

Temperatura inicial del aire (K) 363
Temperatura final del aire (K) 333
Temperatura inicial del agua en el producto (K) 298
Temperatura final del agua en el producto (K) 333
Humedad inicial 0,76
Humedad final 0,08
Calor especifico del aire (KJ/Kg*K) 1,00822
Calor especifico del agua (KJ/Kg*K) 4,179
Entalpia de vaporizacion del agua (KJ/Kg) 2400,8
Calor Especifico del vapor de agua (KJ/Kg*K) 1,8887
CAPACIDAD DESEADA
Masa de banano a secar (Kg) 10000
Tiempo de retencién (seg) 72000

Una vez obtenido el flujo masico del aire, se determina el
calor que necesita el aire para elevar su temperatura de 25 °C
a 90 °C Por lo tanto se tiene que:

Mg * Cp, * AT, = Qg

G0 = 46 K9/50 4+ 1008,22 ]/Kg L k65K



0o = 3014518 / /g

Ahora se disefa el intercambiador de calor para el proceso.
Cabe indicar que el intercambiador a disefiar es de contra
flujos sin flujos mezclados y de un solo paso con una

disposicion de tubos de forma escalonada.

Para el analisis de transferencia de calor del intercambiador
primero se realizara un balance de energia y masa de la

siguiente manera:

IN GASES 800 °K
v
AIRE 298 °K 363 °K
IN ouT
780 °K
ouT

Figura 3.61 BALANCE DE ENERGIA DEL
INTERCAMBIADOR.

Para el disefo del intercambiador de calor se utilizara el

método LMTD (Diferencia de Temperaturas Medias



Logaritmicas) y a través de la siguiente férmula de
transferencia de calor se determinara las medidas del

intercambiador:

Q=Fx*xUxA=x AT},

Donde:

El factor de correccion (F) que se aplica en el disefio de
intercambiadores de calor en contra flujo, se lo determina a

través de la figura 11.12 del incropera.

1.0
\ = B ~.
i \I . i E S
o= \4.0N3.0° N2 N 0.6\ 4¥‘
\ \ NN
o33 0.7 - i A \ } 1\ \ \
L \ N\ \ -
Tty
0.6 jr=
o=t : : bR \
0i: . 017102 038 0 MOS0 N0 TR 08 09 - 1.0

Figura 3.62 FACTOR DE CORRECCION PARA UN
INTERCAMBIADOR DE CALOR DE UN SOLO PASO EN
FLUJO CRUZADO CON FLUIDOS NO MEZCLADOS.



Para determinar el factor de correcciéon (F) se necesita
determinar las variables P y R, para lo cual se utiliza las

siguientes ecuaciones:

Tfinal aire — Zlinicial aire

P =
Tinicial gas — Tinicial aire
P = 65 =0,13
- 502

R Tinicial gas — Tfinal gas

Tfinal aire — Tinicial aire
R = 20 = 0,31
65

Con estos datos se ingresa en la figura y se obtiene un factor

de correccidn igual a 1.

El coeficiente global de transferencia (U) que se utilizara en el
disefio del intercambiador de calor sera asumido, para
después proceder a determinar el coeficiente global de

transferencia real.



Tabla 63
VALORES REPRESENTATIVOS DEL COEFICIENTE

GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR.
e ]

Combinacién de fluidos UiW/m - K)
Agua con agua | §50-1700
Agua con aceite ) _ 110-350
(Condensador de vapor (agna en tubos) 1000-6000
Condensador de amaniaco (agua en tubos) 800-1400
Condensador de alcohol (agua en tubes) 250-700 -
Intercambiador de calor de tubos con aletas (agua en

tubos, aire en flujo cruzado) 25-50

Para asumir el coeficiente global de transferencia se utiliza la
tabla 11.2 del incropera, de la cual se selecciona un valor de
50 W/m? * K para un intercambiador de calor de tubos, aire en

flujo cruzado.

Jdilua Ue  Enraga ge
los tubos  |a coraza Deflectores

Figura 3.63 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y
CORAZA CON UN PASO POR LA CORAZA Y UNO POR
LOS TUBOS (CONTRAFLUJO CRUZADO).



La diferencia de temperaturas medias logaritmicas (ATj,,), se
la determina a través de la ecuacion:
AT, — AT,

AT,
In (A—Tz>

ATlm =

Para determinar la diferencia de temperaturas se utiliza la

siguiente figura:

| 1 . | , : 2
Figura 3.64 DIFERENCIA DE TEMPERATURAS.

Donde:

ATy = Tinicial gas — Tfinal aire
AT, = 437K

AT, = Tfinal gas — Tinicial aire
AT, = 482K

Reemplazando los datos en la ecuacion se tiene que:

AT, = 459,1325 K



Ahora se determina el area de contacto (A) necesaria para el
intercambiador de calor, se despeja A de la ecuacion:
Q=FxUxAx AT,

_ Qq
F*U=* ATy,

Reemplazando los datos encontrados tiene que el area de
contacto superficial es:

A =13,13 m?

Una vez obtenida el area de contacto superficial, se
determina el numero de tubos necesarios para el
intercambiador de calor a través de la ecuacion:

A=Nx mwx* Dgyp ¥ L
Donde:
N = es el numero de tubos.
D.,: = es el diametro exterior de la tuberia.

L = es la longitud de la tuberia.

Para determinar el nimero de tubos del intercambiador

asumimos las siguientes dimensiones para las tuberias:

TUBERIA PARA VAPOR CEDULA 40 ASTM A 53 GRB

Diametro Diametro Espesor Longitud
Nominal (plg) Exterior (mm) (mm) (mm)
3 88,9 5,49 1500

Se despeja N de la ecuacion y se obtiene que:



A

N=———
T* Dy ¥ L

Reemplazando los datos conocidos se tiene que:
N = 31,34 tubos ~ 32 tubos

Pero este numero de tubos es asumiendo un valor del
coeficiente global de transferencia. Ahora se determina el
coeficiente global de transferencia real, para de esta manera
encontrar el numero de tubos real que va a tener el

intercambiador de calor.

Para determinar el coeficiente global de transferencia real, se

utiliza la siguiente ecuacion:

1
Urear = YR
termicas

Donde:

z R
termicas

= Reyaire + Foulingine + Reong + Foulingey:
+ R¢y gas

Para determinar cada una de estas resistencias se utiliza la
siguiente tabla con las propiedades termofisicas del aire y del

gas.



Tabla 64
PROPIEDADES TERMOFISICAS DEL AIRE Y DEL GAS.

PARAMETROS SIMBOLOS | UNIDADES AIRE GAS
Temperatura media Tm K 330,5 790
Viscosidad U N*seg/m* 198,996 x 107 | 340,2x 10"
Numero de Prandtl Pr | - 0,70273 0,7044
Conductividad Térmica K W/(m*K) 28,557 x 107 54,96 x 10™
Calor Especifico Co JI(Kg*K) 1008,22 1137,4
Densidad o Kg/m® 1,1181 (a 313 K) 0,42095

La resistencia de conveccion del aire (R.,qire), S€ 1O

determina a través de la ecuacion:

1

Rey aire = n
i

Kq

N, *
h; = v ' a
Dint
Donde:
h; = es el coeficiente de conveccion interno.

es el numero de Nusselt.

=
I

es la conductividad térmica del aire.

=
n

D;,: = es el diametro interno de la tuberia.

Usando la ecuacion de Dittus-Boelter se determina el numero
de Nusselt.
Nud

4
= 0,023 % R>,

n = 0,3 si el fluido se enfria }

Pr™ dond {
* Pr' donde n—— 0,4 si el fluido se calienta



Ahora se debe determinar si el flujo es laminar o turbulento,

para lo cual se utilizara la ecuacién de Reynolds para tubos

circulares.
My
R, = 4+ (3
¢ T * Dint * Ug
K
( 46 g/seg\‘
4 x \—32 /
Reg =

nx 77922 10-3m » 198,996 x 107 N * 59/

R,, = 118038,7716

Como el numero de Reynolds calculado es mayor que 2300,
entonces se utiliza la ecuacion de Dittus-Boelter para
determinar el numero de Nusselt.

Nud

4
= 0,023 * Rgd

n = 0,3 si el fluido se enfria
* Pr™ donde n{ }

n = 0,4 si el fluido se calienta

Reemplazando los datos se tiene que:

4
N,g = 0,023 * (118038,7716)5 = (0,70273)%*

Nyg = 228,07



Una vez obtenidos estos datos se reemplaza en la ecuacion:
N, * K,

h:
' Dint

228,07 * 28,557 x 1073 W/m * K

h; 77,92 x 103 m

h =8358W/ , w

Al reemplazar en la ecuacioén se tiene que:
1

Rey gire = h_
i

1
W
8358 W/ 5.k

Rcv aire —
Reyaire = 0,01196 M* *K/

El Fouling interno que produce el aire se lo desprecia al ser de

un valor casi nulo.

La resistencia de conduccion (R.,,q ) entre la tuberia del aire

y el gas, se lo determina a través de la ecuacion:

In (52L) + (P42

Kmat

Rcond -




Donde la conductividad térmica del material (K,,,;) es la del
acero al carbon y se la calcula a 800 K, ya que es la maxima
temperatura a la que va a estar sometido el acero al contacto

y expuesto a la radiacion con las llamas.

Kinat = 39,2 W/m *x K

Reemplazando los datos en la ecuacion se tiene que:

In (peL) + (P52

Kmat

Rcond -

| (88,9)* 77,92 x 1073
M\7792 2 m

392 W/ .k

Reona = 1,31x 107+ m* *K/

Reona =

El Fouling externo segun el libro Heat Exchanges Selection,
Rating and Thermal Design de Sadik Kakac y Hongtan Liu

Capitulo 5, se tiene que:

Fouling,,, = 0,0018 m? K/W

La resistencia de conveccion del gas (R, 445), S€ lo determina

a través de la ecuacion:

1
Rcvgas = h_
e
_ N, * Kgas
¢ Doyt

Donde:

h., = es el coeficiente de conveccion externo.



N, = es el numero de Nusselt.

K4qs = es la conductividad térmica del gas.

D, = es el diametro externo de la tuberia.

Como el intercambiador de calor va a estar conformado por
un haz de tubo y a través de ellos va a circular un flujo de aire,

como se lo muestra en la figura.

Figura 3.65 ARREGLO DE TUBOS.

Por lo cual se utiliza la ecuacion de Grimison para determinar

el valor de Nusselt.

1
Nyq = 1,13 % C; * Ry * Pr3

_ pgas * Vmax * Dext
Red -

Hgas

Para determinar el nimero de Reynolds se debe calcular

primero la velocidad a la que pasan los gases a través del haz



de tubos. Se analiza las secciones A y A, para determinar
en cual de estas secciones se presenta la maxima velocidad,

tal como se lo aprecia en la figura.

Figura 3.66 DISTANCIA ENTRE CENTRO DE TUBOS.

Cabe indicar que la distancia entre los tubos estad bajo la
norma TEMA, 9na edicidon, que indica el siguiente enunciado:
“‘Los tubos estaran espaciados de centro a centro una

distancia minima de 1,25 veces el diametro exterior del tubo.”

Partiendo del enunciado se tiene que:
ST = SD = 1,25* Dext

Sp = Sp =1,25* 0,0889m = 0,111m

Si se cumple el siguiente enunciado:



Dyye + S S\?
Sp < %Tdonde; Sp = (SL2+ (%))

Entonces la velocidad maxima (Vmax) ocurre en la seccion Ay,
caso contrario ocurrira en la seccion As.
Reemplazando los datos en la ecuacion se tiene que:

Sp =0,1241m <0,1m

Como no se cumple el enunciado, entonces la velocidad
maxima ocurre en la seccidn Ai. Por lo que se determina la

velocidad maxima a través de la siguiente ecuacion:
St :
Vimax = W * Vyas donde; myas = pgas * A * Vyas
ex
Donde:
mgqs = €s el flujo masico del gas.
A = es el area transversal de los tubos.
Vsas = €s la velocidad de los gases.

Pgas = €S la densidad del gas a la temperatura inicial.

Entonces se tiene que el area transversal de los tubos se lo
determina a través de la ecuacion:

A= Sr *Nx*L

Remplazando los datos se tiene que:
A= 0111m=*32*15m = 5,328 m?



A continuacion se determina el flujo masico del gas realizando

un balance energético y se tiene que:

Qa = Qg.as

Mg * Cp, * ATy = My * Cpgas * ATyas

Despejando el flujo masico del gas se tiene que:

mg * Cp, * AT,

= m,
gas
CPgas * ATgas

Reemplazando los valores se tiene que:

4,6 9/seg 100822 /[y ., x 65K

m‘éas = i
1137,4 /Kg KX 20K

. K
Myas = 13,25 "I /geq

Una vez obtenido estos valores, se determina la velocidad del
gas a través de la ecuacion:

_ Myas

B pgas * A
Reemplazando los datos se tiene que:

Vgas = 591 m/seg

Vgas

Ahora se puede determinar la velocidad maxima.

V St V.
=\ *
max ST _ Dext gas
0,111 m
= ! 1 m
max (O,lllm —0,0889m)* 591 M/seg

Vmax = 29,684‘ m/seg



Una vez encontradas todas las incognitas, se determina el
numero de Reynolds.

R _ pgas * Vmax * Dext
ed —

.ugas
Reemplazando los datos se tiene que:

_ pgas * Vmax * Dext
Red -

Hgas

042095 X9/ .« 29,684 M/s0 5+ 0,0889 m

Reqg =
3402x 107 N *5€9/

R,y = 32652,8

Para poder determinar el numero de Nusselt se debe primero
determinar el valor de la constante C1 y m, el cual se lo
determina a través de la tabla 65.

Tabla 65

CONSTANTES DE LAS ECUACIONES 7.61Y 7.63 PARA
EL FLUJO DE AIRE SOBRE UN BANCO DE TUBOS DE 10
O MAS LINEAS.

S¢/D
1.25 1.5 2.0 3.0
Sp/D C, m C, m Cy m C, m
Alineado
1:25 0.348 0.592 0.275 0.608 0.100 0.704 0.0633 0.752
1.50 0.367 0.586 0.250 0.620 0.101 0.702 0.0678 0.744
2.00 0.418 0.570 0.299 0.602 0.229 0.632 0.198 0.648
3.00 0.290 0.601 0.357 0.584 0.374 0.581 0.286 0.608
Escalonado
0.600 — — — - — 0.213 0.636
0.900 — — - - 0.446 0.571 0.401 0.581
1.000 e — 0.497 0.558 - — — —
1.125 = — — - 0.478 0.565 0.518 0.560
1.250 0.518 0.556 0.505 0.554 0.519 0.556 0.522 0.562
1.500 0.451 0.568 0.460 0.562 0.452 0.568 0.488 0.568
2.000 0.404 0.572 0.416 0.568 0.482 0.556 0.449 0.570

3.000 0310 0.592 0.356 0.580 0.440 0.562 0.428 0.574



Por medio de la tabla se determina que Cy = 0,518 y m =

0,556, para después reemplazarlo en la ecuacion.

1
Nyq = 1,13 % C; * R}y * Pr3

1
Nyg = 1,13 % 0,518 * (32652,8)%55¢ x (0,7044)3
Ny, = 168,43

Con todos estos datos se determina el coeficiente convectivo

externo.

_ Ny, * Kgas

e
Dext

Reemplazando datos se tiene que:

168,43 54,96x 1073 W/

h
¢ 0,0889 m
he = 104,127 W/

24K

A continuaciéon se determina la resistencia de conveccion del

gas a través de la ecuacion:

1
R¢y gas = h_
e
1

Rey gas —

104127 W/ o 0

2
Rey gas = 0,0096 ™" * K/,

Después de calcular todas las resistencias térmicas se realiza

la sumatoria de éstas y se tiene que:



Z R
termicas

= Reyaire + Foulingine + Reong + Foulingey
+ R¢y gas

2
_ m? x K
ER - =0,02349 MK/
termicas

Ahora se determinara el coeficiente global de transferencia

real a través de la ecuacion:

1
Urear = 3

termicas
Ureat = 42,56 W/m2 x K

Como el coeficiente global de transferencia real (Ureal) es
diferente al coeficiente global de transferencia asumido
(Uasumido) se procede a iterar de tal forma que estos dos

coeficientes sean iguales, tal como se lo muestra en la tabla.

Tabla 66
ITERACION DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA
GLOBAL.
Numero de |Uasumido |Ureal Numero

Pruebas | (W/m2*K) |(W/m2*K) |de Tubos
5,00E+01 4,24E+01 32
4,24E+01 3,87E+01 37
3,87E+01 3,62E+01 41
3,62E+01 3,46E+01 44
3,46E+01 3,36E+01 46
3,36E+01 3,31E+01 47
3,31E+01 3,27E+01 48
3,27E+01 3,27E+01 48

O N| O O B W N =




Entonces se concluye que el intercambiador de calor va a
estar formado por 48 tubos de 3 plg. de diametro y 1500 mm.

de longitud.

CALCULO Y SELECCION DEL VENTILADOR
Para seleccionar el ventilador del sistema, primero se debe

calcular el flujo de aire necesario para este proceso.

. My
Qu=—*
" pa
Reemplazando los datos se tiene que:
K
46 "9/seg
] m3 ft?
Q, = = 4,114 ™ /504 = 87167577/, .

K
11181 "9/

Ahora se determina los ductos de ventilacién, para lo cual se
utilizara la ecuacion:

Donde:
A = es el area de la camara de secado.

Despejamos la velocidad y se tiene que:
_Q
v="a/,

Reemplazando los datos se observa que:



V =

Cabe indicar que en esta velocidad no estan considerados los

ductos de ventilacion, los cuales me pueden afectar esta

velocidad.

Por investigaciones realizadas se determina que la velocidad

para estos sistemas fluctia entre 10 y 15 m/seg., para este

3
4,114 ™ /g0

49 m?2

= 0,08396 m/seg

sistema se asume una velocidad de 10 m/seg.

Tabla 67

VELOCIDAD ACONSEJABLE EN CONDUCTOS DE AIRE
POR NIVEL DE RUIDO.

APLICACION

CONTROL DE RUIDO

FACTOR DE

Conductos
principales

Conductos
derivados

(conductos
principales)

Suministro

Retorno

Suministro

Retorno

Residencias

3

5

q

3

Apartamentos
Dormitorios hotel
Dormitorios
hospital

5

7.3

6,5

6

Oficinas
particulares
Despachos
direccion
Bibliotecas

10

7,5

Salas cine/teatro
Auditorios

6,5

5,5

Oficinas publicas
Restaurantes
Comercios
Bancos

7,5

10

7,5

Comercios
Cafeterias

10

7,5

Locales
industriales

12,5

15

11

7,5




Una vez determinado el caudal (variable) y la velocidad

(constante) se determinan las dimensiones de los ductos.

Cabe indicar que el ducto va a estar constituido por tres

secciones, tal como se lo muestra en la figura.

4 3 2 1

AN
AN

Figura 3.67 SECCIONES DEL DUCTO DE VENTILACION.

En la tabla se muestran los diferentes parametros y
dimensiones para cada una de las secciones que conforman

el ducto. Cabe indicar que se utilizaran las siguientes

ecuaciones:
A= Q“/V donde; A=axb
(a * b)0’625
Deg = 1,3+ (a + )05
Donde:

Q, = es el caudal del aire en el ducto.

V  =eslavelocidad del aire en el ducto.
A =es el area del ducto.

a = es elancho del ducto.

b = es el alto del ducto.

D.q = es el diametro equivalente del area del ducto.



Tabla 68
VALORES CARACTERISTICOS DE CADA SECCION DEL
DUCTO.

. Caudal por seccién : , Didmetro
Secciones Velocidad (m/seg) Area (') Equivalente
(m/seg) e Q A=ax*b
Q, ="""%a/, (m)
1-2 10 1,03 =1%1,03 0,103 0,3487
= 0,4 *0,2575
2-3 10 0,686 = (2/3)* 1,03 | 00686 0,28015
=0,4%0,1715
3-4 10 0,343 = (1/3) %+1,03 | 0,0343 0,1891
= 0,4 0,08575

El ventilador que se va a seleccionar para el sistema, también
debe vencer las pérdidas de presion presentes en el sistema;

entre estas pérdidas se tiene las siguientes:

*Pérdida de presion en los diferentes ductos del sistema.
*Pérdida de presioén en los diferentes acoples — ductos.
*Pérdida de presion entre los ductos — camara.

*Pérdida de presion por las bandejas con los trozos de
banano.

*Pérdida de presion por las singularidades.

A continuacion se detallan las formulas que se utilizaran para

determinar las pérdidas de presion en el sistema.



Aoge — d
eacople—ducto = tan™? (M)
Donde:
0 = es el angulo del ducto.
l = es la longitud del ducto.

d.q. = €s el diametro equivalente de entrada.

d.qs = €s el diametro equivalente de salida.

2 2

_ 4 * Qseccion _ 4 * Qseccion
P, = > Pys = 2
7 * 4005 * deqe T * 4005 * deqs

Donde:
P,. = es la presion a la velocidad de entrada.
P, = es la presion a la velocidad de salida.

Qseccion = €S el flujo en la seccién analizada.

Pacople =Pps— PBe)*(1+A1) ¥ Paycto = @D

Donde:

A = es la pérdida por la contraccion (ver tabla).
¢ = es la pérdida de carga en ducto (ver figura).
l = es la longitud del ducto.

Pycopie = €8 la pérdida de presion en el acople.

Piucto = €S la pérdida de presién en el ducto.



R —— LONGITUD | CAUDAL VELOCIDAD | DIAMETRO EQUIVALENTE
(m) (m3/seg)/(ft3/min) | (m/seg) ENTRADA (m)/(ft) SALIDA (m)/(ft)

Ducto 1-2 2,67 1,03/2182,37 10 N/A N/A
Acople-ducto 2-3 0,5 0,686/1453,5 N/A 0,3487/1,144 0,28015/0,9191
Ducto 2-3 2,67 0,686/1453,5 10 N/A N/A
Acople-ducto 3-4 0,5 0,343/726,75 N/A 0,28015/0,9191 0,1891/0,62
Ducto 3-4 2,67 0,343/726,75 10 N/A N/A
SEGEIGH ANGULO | PERDIDA POR Pve Pvs Pacople

©) CONTRACCION (perdida) | (plg de H20) | (plg de H20) (plg de H20)
Ducto 1-2 N/A N/A N/A N/A N/A
Acople-ducto 2-3 | 7,8 0,057 0,28 0,299 0,02
Ducto 2-3 N/A N/A N/A N/A N/A
Acople-ducto 3-4 | 10,32 0,06 0,299 0,3613 0,066
Ducto 3-4 N/A N/A N/A N/A N/A

Tabla 69

COMPILACION DE PERDIDAS TOTALES DE PRESION
ENTRE LOS ACOPLES Y LOS DUCTOS.

PERDIDA DE CARGA EN | Pducto
SECCION

EL DUCTO (Pa/m) Pa/(plg de H20)
Ducto 1-2 3 8/0,0237
Acople-ducto 2-3 N/A N/A
Ducto 2-3 3,9 10,413/0,031
Acople-ducto 3-4 N/A N/A
Ducto 3-4 6 16,02/0,047

A continuacién se determinara la caida de presion por la

expansién ducto — camara, para lo cual se debe determinar el

diametro equivalente de la camara de secado que tiene un




area de 24,5 m? (2,45 m x 10 m) a través de la ecuacién de

Eusbscher.

s | (ancho x largo)®
d, =13 x
(ancho + largo)?

Qo=13. [GASFI0° 1676 £0)
= *k —_— .
o= 245+ 102 »1im {6761

Ahora se determinara el diametro equivalente promedio que
se va a tener en la entrada de la camara, a través de la
ecuacion.

d _ deql—z + deq2—3 + deq3—4
eq—promedio — 3

Al reemplazar valores se tiene que:

dog-promedio = 0,2727 m (0,8947 ft)

Entonces al hacer la relacion:

d, _ 511m
deqi—z 02727 m

= 18,74

Por lo tanto como en el sistema la longitud de entrada en la
camara es minima y el angulo es abrupto se ocupara el valor
critico de la figura A3; por lo tanto se tiene que:

R = 0,25 (reganancia).



Cabe destacar que la camara de secado tendra tres entradas
de flujo de aire, por lo que se asumira un flujo de aire
promedio para determinar la caida de presion por la

expansion ducto — camara.

a _2182,37 +1453,5 + 726,75

3
) : — 145421/t

min

Entonces la presion de velocidad de entrada es:

_ 4 Qseccion
Pve - 2
7 * 4005 * dg.

2

P —( 4+ 145421 )2—0334 lg de H20
ve = %2005 = (0,8947 » 0,8047)) _ O334plg de

Entonces la presion de velocidad de salida es:

. 2
p. = 4 * Qseccion
vs T 2
7 * 4005 * dg
P, = ( 3+ 145421 )2 — 2,71 x 1075 plg de H20
vs = \7 % 4005 « (16,76 « 16,76)) _ =/ %7 pgae

PDI =R * (P, — P,,) = 0,25 (2,71 x 107 — 0,334) =
—0,0835 plg de H20

Ahora se determinara la caida de presion dentro de la

camara.

? 1,03+ 0,686 + 0,343

3
a = 3 = 0,686 m /Seg

_ m3 _ m3
=2469,6 M/, %2 =149392 ™"/,



V = 10 m/seg

Entonces la caida de la presion de la camara da:

Promara = (( * l)

Peamara = (2,5 P4/ + 2,1 m) = 525 Pa = 0,016 plg de H20

Ahora Se calcula la caida de presién por los trozos de
banano, ya que el flujo de aire tiene que pasar entre estos
para poder acarrear la humedad.

través de los agujeros de la plancha perforada es de 0,166

m/seg.

V = 0166 ™/seq =3280 1Y/

Por medio de la figura determinamos la caida de presion por

pie:

OTE - This chart gives values for & looss Bl (not packed) of chean, relatvely dry grain. For & looss fll of dean griin having high molsture content (in equiibrium wit!
datve humidites

) 85%), use only 50% preasure drop for a given rilk of alr flow. Packing of the grain in & bin may cause 50% higher resistance
+ i Bow han the values shown.
en forelgn masérial is mixed with grain 10 Speciic COMBcHon can be recommMended. However, it should be noted at resistance 10 alr flow IS INcreased i the Koeesigr
atevial ks finer than the grain, and resistance w0 air flow is decreased if the foreign mawrdal i coarser than e grain.
he pressure drop Kor airow through bulk grain in e horizontal direction has been measured for wheat and barey (Kumar and Muk, 1985); canola (Jayas et al, 1987)
m (Key ot al., 1980k alialta pellets (Sckhansan| et al, 1990): flaxseed (Jayas ot al., 1991k and bird's foot befoll, canary seed, fababeans, lentls, meadow fescus, oats
nothy, and tara peas {Alagusundaram et al., 1992). The pressure drop in the horzontal diection may be B0% 10 70% of the pressure drop for aidiow in the verica
recson. For Somé seeds, however, the diference between the pressure drops for the horizontal and vertical akfiows may be nonedstent

Fours 7 - Racletancs 1o alflow of arsing and caads inchonoind unitel (Shadd's datal

La velocidad del gas a




Figura 3.68 RESISTENCIA AL FLUJO DE AIRE DE
GRANOS Y SEMILLAS.

P
—2 = 0,14 plg de H20 = 2,88 ft = 0,402 plg de H20

ft

Por ultimo se «calcula la caida de presion en las

singularidades, a través de la ecuacion.

VZ
AP =K * p*7

Donde:

K = es el factor de forma de la singularidad y es igual a 0,52.
p = es la densidad del aire a 90°C y es igual a 0,962786
Kg/m?®.

VV = es la velocidad del aire a través de la singularidad y es

igual a 10 m/seg.

Por lo tanto, reemplazando estos datos en la ecuacion se
tiene que la caida de presién es:

AP = 25,03 Pa (0,074 plg de H20)

Por lo tanto sumando todas las caidas de presiones estaticas
se tiene:
AP, = 4 % (0,0237) + 4 * (0,02) + 4 = (0,031) + 4 * (0,066) + 4 *

(0,047) + 4(—0,0835) + 2 * (0,016) + 2(0,402) + 2 = (0,074) =
1,4008 plg de H20 = 472,77 P, * 1,3 = 614,6 Pa



Ahora se determinara la potencia del motor eléctrico, a traveés

de la ecuacion:

_ AR, . 6146P,

(p__*Qa

. = oo 4l1s M*/seq = 2809,41 Watts

=396 HP 1,5 =594 HP ~ 6 HP.

Por los datos obtenidos se selecciona un ventilador centrifugo

que cumpla con las siguientes condiciones:

_— ft3
Q, = 871675 7" /..

AP, = 1,4 plg de H20
@ = 6HP

Cabe destacar que en la parte superior de la camara de
secado, se colocaran unos extractores de aire los seran de
mayor capacidad que los ventiladores centrifugos. Con esto
se logra que se extraiga toda la humedad que se encuentra

en suspension dentro de la camara de secado.

CALCULO Y SELECCION DEL EXTRACTOR DE AIRE.

Para seleccionar el extractor de este sistema, se comienza
con el dato conocido del flujo de aire necesario para el
proceso. Cabe indicar que en el proceso de extraccion se

tiene que, el flujo masico de aire que ingresa tiene que ser



igual al flujo masico de aire que se extrae, pero como se
necesita forzar al aire que pase por intermedio de las
bandejas y que los trocitos de bananos leviten para poder
extraer la humedad con mayor facilidad, ha este flujo masico
se lo multiplica por un factor de seguridad de 1,5.

: n,

Q=—"%n

a pa
Reemplazando los datos se tiene que:

K
4,6 "5/seg

. 3
Qa = * 1,5 = 6,171 m /Se
1,1181 8/ , s

_ ft3
=13075,125 '/ .
Ahora se determinan los ductos de ventilacion, para lo cual se
utilizara la ecuacion:

Donde:

A = es el area de la camara de secado.

Se despeja la velocidad y se tiene que:
v= Qa /a

Reemplazando los datos se tiene que:

3
6,171 ™" /seo

V= —Zomz = 0126 /seg




Cabe indicar que en esta velocidad no estan considerados los
ductos de ventilacion, los cuales pueden afectar esta

velocidad.

Por investigaciones realizadas se determina que la velocidad
para estos sistemas fluctua entre 10 y 15 m/seg, para este
sistema se asume una velocidad de 10 m/seg.

Velocidad aconsejable en conductos de aire por nivel de

ruido, tabla 67

Una vez determinado el caudal (variable) y la velocidad
(constante) se procede a determinar las dimensiones de los
ductos.

Cabe indicar que el ducto va a estar constituido por tres

secciones, tal como se lo muestra en la figura.

4 3 2 1

AN
AN

Figura 3.69 SECCIONES DEL DUCTO DE EXTRACCION.

En la tabla se muestran los diferentes parametros y

dimensiones para cada una de las secciones que conforman



el ducto. Cabe indicar que se utilizaran las siguientes

ecuaciones:
A= Qa/v donde; A=ax*b
(a * b)0,625
Deg = 1,3+ (a + b)025
Donde:

Q, = caudal del aire en el ducto.
= velocidad del aire en el ducto.

= area del ducto.

Vv

A

a = ancho del ducto.
b = alto del ducto.

D

eq = Diametro equivalente del area del ducto.

Tabla 70

VALORES CARACTERISTICOS DE SECCIONES EN DUCTOS DE
EXTRACCION.

1-2 10 1,5428 = 1+ 1,5428 0,103 = 0,4 = 0,2575 0,3487

2-3 10 1,0285 = (2/3) +1,5428 0,0686 0,28015
=0,4+%0,1715

3-4 10 0,5143 = (1/3) *1,5428 0,0343 0,1891
= 0,4 * 0,08575

El extractor que se selecciona para este sistema, también
debe vencer las pérdidas de presion presentes en el mismo;

entre estas pérdidas existen las siguientes:



e Pérdida de presién en los diferentes ductos del
sistema.

e Pérdida de presién en los diferentes acoples — ductos.
e Pérdida de presién entre los ductos — camara.

e Pérdida de presidn por las bandejas con los trozos de
banano.

e Pérdida de presién por las singularidades.

A continuacion se detallan las férmulas que se utilizaran para

determinar las pérdidas de presion en el sistema.

Pr=n«Ppy Pp=

Donde:

Pr = esla caida de presion en el acople.

n = es el coeficiente por aumento de seccion.
P, = esla caida de presion dinamica en el acople.

Vv = es la velocidad en la seccion.

2

P = 4 * Qseccion P = 4 * Qseccion
ve = \x4005* dZge) ¥ V° T \Tx4005+ dZg

2

Donde:
Pe = es la presion a la velocidad de entrada.
Pys = es la presion a la velocidad de salida.

Qseccion = €S el flujo en la seccién analizada.
Pacople =Pys— Pre) *(1+AN) y Payeto = (@ 1)



Donde:
A

G
1

es la longitud del ducto.

Pacople = €8 la pérdida de presion en el acople.

Pyucto = €S la pérdida de presién en el ducto.

es la pérdida por la contraccién (ver tabla).

es la pérdida de carga en ducto (ver figura).

En la tabla se muestra las pérdidas de presion entre los

acoples

y los ductos.

Tabla 71

COMPILACION DE PERDIDAS TOTALES DE PRESION
ENTRE LOS ACOPLES Y LOS DUCTOS.

el LONGITUD CAUDAL VELOCIDAD | DIAMETROS DE LA SECCION
(m) (m3/seg)/(ft3/min) | (m/seg) | ENTRADA (m)/(ft) | SALIDA (m)/(ft)
Ducto 1-2 2,67 1,5428/3268,89 10 N/A N/A
Acople-ducto 2-3 0,5 1,0285/2179,19 10 0,1715/0,5627 | 0,2575/0,8448
Ducto 2-3 2,67 1,0285/2179,19 10 N/A N/A
Acople-ducto 3-4 05 0,5143/1089,70 10 0,08575/0,2813 | 0,1715/0,5627
Ducto 3-4 2,67 0,5143/1089,70 10 N/A N/A
PERDIDA EN
PRESION EL DUCTO
SECCION COEFICIENTE D('p"éﬁ'j\f'c:g? Pacople (Pa/m) Pducto
) (plg de H20) Pal(plg de H20)
Ducto 1-2 N/A N/A N/A 2,5 6,675/0,0198
Acople-ducto 2-3 0,17 6,135 0,0303 N/A N/A
Ducto 2-3 N/A N/A N/A 3 8,01/0,0237
Acople-ducto 3-4 0,21 6,135 0,0375 N/A N/A
Ducto 3-4 N/A N/A N/A 45 12,015/0,0356

A continuacion se determina

la

caida de presion por la

contracciéon camara — ducto, para lo cual se debe determinar




el diametro equivalente de la camara de secado que tiene un
area de 24,5 m2 (2,45 m x 10 m) a través de la ecuacion de

Eusbscher.

8| (ancho x largo)®
d, =1,3 %
(ancho + largo)?

do=13. |10 1676 )
= * _—mm .
o= (2,45 + 10)2 > MU

Ahora se determina el diametro equivalente promedio que va
a tener en la entrada de la camara, a través de la ecuacion.

_ deq1—2 + deq2—3 + deq3—4

deq—promedio - 3

Al reemplazar valores se tiene que:
deq-promedio = 0,2727 m (0,8947 ft)

Entonces al hacer la relacion:

d, _ 511 m
deqi—2  0,2727m

= 18,74

Por lo tanto como en el sistema la longitud de salida en la
camara es minima y el angulo es abrupto se ocupara el valor
critico de la figura A3; por lo tanto tenemos que:

R = 0,25 (reganancia).



Cabe destacar que la camara de secado tendra tres salidas
de flujo de aire, por lo que se asumira un flujo de aire
promedio para determinar la caida de presion por la

expansion ducto — camara.

— 3268,89 +2179,19 + 1089,70

Q. . = 2179,26 ft°/

min

Entonces la presion de velocidad de entrada es:

. 2
_ 4 Qseccion
Pve - 2
T+ 4005 * dgge

P, = ( 4+ 217926 )2—0749 lg de H20
ve = \T% 2005 = (0,8947 = 0,8947)) _ /7 PBCE

Entonces la presion de velocidad de salida es:

2

_ 4 * Qseccion
l:)VS - 2
T % 4005 * dgqs

P —< 2+ 217926 >2—608 107° plg de H20
vs = \11% 4005 (16,76 * 16,76)) o< PBae

PDI = R+ (P,s — P,.) = 0,25 * (6,08 x 1076 — 0,749) =
—0,1872 plg de H20



Ahora se determinara la caida de presiéon dentro de la
camara.

— 1,5428 + 1,0285 + 0,5143
Qa = 3

3
= 1,029 M"/geq

_ m3 _ m3
=3702,72 ™"/, +2 =740544 M°/_

V=10 M/seo
Entonces la caida de la presion de la camara nos da:
Peamara = ({* 1)
Peamara = (2 P3/;m * 2,1 m) = 4,2 Pa = 0,0124 plg de H20

Ahora se calcula la caida de presion por los trozos de banano,
ya que el flujo de aire tiene que pasar entre estos para poder
acarrear la humedad. La velocidad del gas a través de los

agujeros de la plancha perforada es de 0,166 m/seg.

V=0,166 M/seq = 32,80 It/ .

Por medio de la figura 3.68 se determina la caida de presién
por pie:

o _

fr 0,14 plg de H20 * 2,88 ft = 0,402 plg de H20

Por ultimo se «calcula la caida de presion en las

singularidades, a través de la ecuacion.



VZ
AP =K=x* p* >
Donde:
K = es el factor de forma de la singularidad y es igual a 0,52.
p = es la densidad del aire a 90°C y es igual a 0,962786
Kg/m3.
V = es la velocidad del aire a través de la singularidad y es

igual a 10 m/seg.

Por lo tanto reemplazando estos datos en la ecuacién se tiene
que la caida de presion es:

AP = 25,03 Pa (0,074 plg de H20)

Por lo tanto sumando todas las caidas de presiones estaticas

se tiene:

AP, = 4 % (0,0198) + 4 * (0,0303) + 4 * (0,0237) + 4 *
(0,0375) + 4 * (0,0356) + 4(—0,1872) + 2 = (0,0124) +
2(0,402) + 2 * (0,074) = 0,8156 plg de H20 = 275,265 P, *
1,5 =412,9 Pa

Ahora se determina la potencia del motor eléctrico, a través

de la ecuacion:



AP, . 4129P,
= — -
(p T’ Qa 0’9

=38HP«15=57HP~6HP.

* 6,171 ™ [goq = 2831,1 Watts

Por los datos obtenidos se selecciona un ventilador centrifugo

qgue cumpla con las siguientes condiciones:

, 3
0, = 13075125 1/

min
AP, = 0,8156 plg de H20
¢ = 6HP

DISENO DE CAMARA DE SECADO

Ahora se determinara el calor que pierde el aire durante el
proceso de secado, para lo cual se realizara un balance de
energia tomando como volumen de control a la camara de
secado. Cabe destacar que el calor que pierde el aire se lo
utilizara para:

e Evaporizar el agua contenida en el producto.

e Calentar el vapor de agua.

e Elevar la temperatura del producto.

e Pérdidas por radiacion y conveccion.

Para un mejor entendimiento se tiene la figura, la cual brinda
el esquema termodinamico elegido de operacién para el

secador.



Entrada de aire 90°C Salida de aire 60°C
Camara de secado de

10000 Kag.

Tiempo de retencion: 20hr
Entrada de producto Salida de producto

25°C i
TEMPERATURA AMBIENTE A 25 °C so%c
HUMEDAD RELATIVA AL 80%

Figura 3.70 DIAGRAMA TERMODINAMICO DE CAMARA
DE SECADO.

Se tiene que el balance de energia se rige por la siguiente
ecuacion:

E(C) +S Cp(tsal - tent) +S Xent(4"179) (T’ent - tent)
+ E[(1,8887) * (Tsal - Tlent)] + SXsal(4"179)

* (tsal - tent) +qr =q;

Donde:

E: velocidad de vaporizacion, kg/s.

c : Calor latente del agua a Tent, °C.

Tsa : Temperatura del gas de salida, °C.

Tent : Temperatura de entrada del gas, °C.

T'ent : Temperatura de bulbo humedo del gas de entrada, °C.
tent : Temperatura de entrada del producto, °C.

tsa : Temperatura de salida del producto, °C.

S: Flujo masico de producto seco, kg/s.

Xent . Contenido de humedad del producto humedo,

Ibagua/I bsc’)lidossecos-

Xsa © Contenido de humedad del producto seco, Ib agua/ Ib

solidos secos-

Cp: Calor especifico de producto seco, (KJ/kg°C)



gr : Pérdida de calor por radiacion desde el secador hacia los
alrededores, Kw

gt:  Calor total que pierde el aire dentro del secador, Kw

A continuacion se procedera a determinar cada una de estas
pérdidas de calor del aire:

Calor de evaporacion.

Como la mayor parte de la energia consumida se emplea en
la evaporacion del agua este es el calor mas significativo.
Primero se debe calcular cual es la velocidad de evaporacién
para la secadora en base a los parametros de humedad
establecidos para el banano. Por medio de la ecuacion se

halla la velocidad de evaporacion E.

E = S(Hps entrada—Hps satida)

Donde:
E: Velocidad de evaporacion, kg/s
S: Flujo masico del producto seco.

Entonces se tiene que:

FLUJO MASICO DEL PRODUCTO = 10000 Kg/20 hrs = 500 Kg / hrs

ENTRADA SALIDA
CONTENIDO

(%) Kg/ hrs (%) Kg / hrs
AGUA (w) 76 380 8 10,434
SECO (s) 24 120 92 120
TOTAL 100 500 100 130,434




Reemplazando los datos en la ecuacion se tiene:

120

E= G500

)(3,167 — 0,0869)
E =0,1027 Kg/seg

Ahora la velocidad de evaporacién puede ser calculada como:
K K
G = EA=0,1027 "9/5p 5 « <2400,8 //Kg>

q. = 246,56 KW
Calor al producto seco

Es el calor que recibe el producto seco y se lo calcula

mediante la ecuacioén

s =S Cp (tsar — tent)

De la tabla anexa se determina el calor especifico del banano

sobre cero.



Tabla 72
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE FRUTAS

Calor especifico promedio sobre cero

°C Calor especifico promedio bajo cero °C
Alimento (Btu/Ib°F)  (KJ/kg°C)  (Kcal/kg°C) (Btu/lb°F)  (KJ/kg°C)  (Kcal/kg°C)
Aguacates 0.72 3.01 0.72 0.37 0.55 0.37
Albaricoques.
frescos 0.88 3.68 0.88 0.43 1.8 0.43
Alcachofas 0.87 3.64 0.87 0.42 1.76 0.42
Asparagus 0.94 0.94 0.94 0.45 1.88 0.45
Banano 0.8 0.35 0.8 0.4 1.67 0.4
Barracuda 0.8 3.35 0.8 0.4 0.67 0.4
Carne de res
muerta 0.68 2.85 0.68 0.48 2.01 0.48
Carne de res,
completa 0.74 3.1 0.74 0.38 1.59 0.38
Carne de res,
conserva 0.63 2.64 0.63 0.34 1.42 0.34
Carne de res,
costilla 0.67 0.81 0.67 0.36 1.51 0.36
Carne de res,
flanco 0.56 2.34 0.56 0.32 1.34 0.32
Carne de res, lomo 0.66 2.76 0.66 0.35 1.47 0.35
Carne de res,
pierna 0.76 3.18 0.76 0.39 1.63 0.39
Carne de res,
rabadilla 0.62 2.6 0.62 0.34 1.42 0.34
Esparragos 0.88 3.68 0.88 0.43 1.8 0.43
Lobo de mar 0.82 3.43 0.82 0.41 1.72 0.41
Manzanas 0.87 3.64 0.87 0.42 1.76 0.42
Remolacha 0.9 3.77 0.9 0.43 1.8 0.43
Zarzamoras 0.87 3.64 0.87 0.42 0.76 0.42

Reemplazando los valores se tiene:



120 Kg KJ .
qs = <m /seg) (3,35 /Kg «°C (60 —25)°C

qs = 3,91 KW

Calculo del calor al liquido

Es el calor que recibe el liquido para su precalentamiento. Se
considera que el secado es a temperatura de bulbo humedo
del aire, esto quiere decir que el liquido alcanza esa

temperatura antes de evaporarse.

Q=35 Xent(4'179) (T,ent - tent)

Para obtener la temperatura de bulbo humedo del aire de
entrada se debe hacer uso de una tabla psicométrica. Ver

figura siguiente.
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Figura 3.71 CARTA PSICOMETRICA PARA UN AMPLIO
RANGO DE TEMPERATURAS.

El procedimiento es el siguiente:

Aire a temperatura ambiente 25 °C y 80% de humedad
relativa, que son las condiciones ambientales promedio de
Pueblo Viejo provincia de Los Rios, tiene las siguientes
propiedades:

Aire 25 °C 0 77 °F, 80% humedad relativa

Con tabla psicométrica

Xent= 0.016 kg agua/kg seco

Esta relacién se conserva hasta que el aire entra al secador,

por lo que ahora a 90 °C 0 194 °F se tiene:



Aire 90 °C 0 194 °F, X=0.016 kg agua/kg seco
Con tabla psicométrica
T’ent=36,67 °C 0 98 °F.

Reemplazando:

q

120 ggq KJ
= <m /Seg> (3,167) * 4,179 /Kg . °C

% (36,67 — 25)°C
q =515 KW

CALCULO DEL CALOR AL VAPOR DE AGUA

Se lo denomina a este calor también como
sobrecalentamiento y se lo calcula en base diferencia de la
temperatura de secado y la temperatura del aire de salida.

qv = E(1'8887)(Tsal - T,ent)

Reemplazando los valores:

K K o
4y = <o,1027 9/seg> (1,8887 ]/Kg . OC> (60 — 36,67)°C
Gy = 4,53 KW
CALCULO DEL CALOR DE LA HUMEDAD RESIDUAL

Es el calor que adquiere el agua dentro del producto pero que

nunca se evapora y se la calcula como:



nr = SXsal(4'179) (tsal - tent)

Reemplazando los valores se tiene:

120 Kg K] o
Gy = (ﬁ /seg> (0,0869)(4,179 /Kg « o) (60 —25)°C

Qnr = 0,424 KW

CALCULO DEL CALOR POR RADIACION

Se lo conoce comunmente calor por radiacidn pero en
realidad es la suma del calor por conveccion y el calor por
radiacion del secador hacia los alrededores. También se lo
puede definir como el calor total de conduccion a través de las

paredes del secador.

Por investigaciones realizadas se encuentra que una regla
empirica indica que el calor por radiacién para un secador de
bandejas tipo batch esta aproximadamente entre el 4% vy el
5% del calor de evaporacion. Cabe indicar que esta
informacion se la verificd con el calculo del aislamiento
térmico de la camara. Para este fin se considera una pérdida
de calor del 4,6%.

q, = 0,046 * q,

qr = 0,046 * 246,56 KW = 11,342 KW



ESPESOR DE AISLAMIENTO.

A continuacion se determinara el espesor del aislamiento
necesario para el secador, teniendo en cuenta a las pérdidas
por radiacidon y conveccion estimadas en el anterior balance

de energia.

= 4 tad

‘-..____i

o
d conv

B

Figura 3.72 BALANCE DE ENERGIA EN PARED.

El calculo se basa en el espesor minimo 6ptimo de lana de
vidrio para obtener una temperatura no mayor a 30 °C en la
superficie exterior del aislamiento por seguridad del personal

de operacion.

Los pasos para hallar el espesor son los siguientes:
1. Caélculo del coeficiente de conveccién libre de una pared

plana vertical del secador



2. Balance de energia alrededor de una seccion de pared
plana. Despejar e (espesor 6ptimo).
3. Comprobar que el flujo de calor total sea menor al

estimado en el balance de energia.

COEFICIENTE DE CONVECCION LIBRE DE PARED
PLANA VERTICAL

Asumiendo una temperatura de la superficie interior uniforme
de 75 °C, que es el promedio de la temperatura de los gases
de entrada y salida, se considera también una temperatura de
la superficie exterior de 30 °C. La temperatura ambiente para

los calculos sera de 25 °C.

Camara de Secado de Banano

Temperatura E.spesc.lr del
exterior de la aislamiento
camara: 30°C Temperatura interior ..
de la camara: 75°C s Q conveccion
Temperatura a d‘-
i . con
ambiente : 25°C = | adiacion

refractarios

Figura 3.73 ESQUEMA DE LA CAMARA DE SECADO CON
AISLAMIENTO.



De la tabla adjunta se determina las propiedades del aire a T=

(Te+Tamb)/2 = 300,5 K

Tabla 73
PROPIEDADES TERMOFISICAS DE GASES A PRESION
ATMOSFERICA
> —~ -
' p e pe 07 pe 1l k- 10° a-10°
(K} (kg/m") (kikg:-K) (N-sim) (m¥s) (Wm-K) (m¥s) Pr
Aire
100  3.5562 1.032 aikd 2.00 9.34 254 0.786
150 23364 1.012 103.4 4.426 13.8 584 0.758
200  1.7458 1.007 132.5 7.390 18.1 10.3 0.737
250  1.3947 1.006 159.6 11.44 22:3 159 0720
+ 300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0.707
350 09950 1.009 208.2 20.92 30.0 299  0.700
400  0.8711 1.014 230.1 26.41 338 383  0.690
450  0.7740 1.021 250.7 5 32,39 373 472 0.686
500 0D.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550  0.6329 1.040 2884 45.57 439 66.7 0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 769 0.685
650  0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 §7.3 0.690
700 04975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 549 109 0.702
800 04354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 0.709
850 04097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 03868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950 03666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 424.4 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 02679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400 0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 02177 1.248 584 268 106 3580 0.688

B=0,003328 K'; k=26,3E-03 W/m* K;v=15,89E -06 m?/s; o=
22 5E-06 m?/s; Pr=0,707

_ gﬁ (Te B Tamb)L3
RaL -
av

_9,8(0,003328) (30 — 25)(2,6)°
al ™ (22,5E — 06)(15,89E — 05)

R, = 8,02E + 09




La correlacién adecuada es la que dan Churchill y Chu y es
de la forma:

1

_ 0,387R .6
N, = 40,825 +

[1 + (0,492 /pr)%]

2

1
_ 0,387(8,02E + 09)8
N, = 40,825 +

9
[1 + (0,492 /0,707)%]

N, = 107,37
El coeficiente de conveccion viene dado por:

Ny, *k 107,37 » 26,3E — 03
L 2,6

h=

h =1,086

m2x* K

A continuacién se realizara un balance de energia en una
pared plana del secador. Se usara un valor de 0.065 w/m*k
como la conductividad promedio de la lana de vidrio.

Emisividad de 1 para la superficie.

Qconv
Qrad

Qcond

De la grafica se puede deducir que:



Qcond = Qconv + Qraa
K 7 4 4
E(Ti - Te)A = h(Te - Tamb)A + eO-(Te — Tamp )A
K(Ti - Te)
h(Te - Tamb) + eU(Te4 - amb4)

~ 0,065(75 — 30)
¢ = 1,086(30 — 25) + 1(5,67E — 08)(303% — 298%)

e = 0,08079 m (espesor de aislamiento de lana de vidrio)

CALCULO DE LAS PERDIDAS TOTALES
Se tiene que el calor total que atraviesa todas las paredes

verticales y el techo esta dada por:

k
Qcona = z (Ti - Te)A

Reemplazando los datos se tiene que:

Qcond
0,056 0,056
et (0,08079) *(75-30)* 26+ 2 (0,08079)
0,056
% (75 —30) * 12,74 + 1 * (W) + (75 — 30)

* 49 = 3,945 KW

En la superficie inferior de la camara de secado no se puede
colocar lana de vidrio, por lo que el aislamiemto utilizado en
esta superficie sera compuesto por un capa de ladrillo
refractarios de 63 mm de espésor.

Entonces el calor que se trasmite a través de la superficie

inferior del plenum es igual a:



KxAx(Ts —T))

cond =

Se utilizara valor de k de 0,19 W/m*K, que es la
conductividad tabulada por el fabricante a una temperatura de
260 °C. Ver en la tabla adjunta para mas caracteristicas
técnicas del ladrillo.

Tabla 74

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS LADRILLOS
REFRACTARIOS.

)
457
#5%
y -
< Informacion
AMGreen
4/18/07 Rev
IFB 2300 LI
Clasificacion; 2300°F Ladrillo Refractano
Propiedades fisicas, Unidades Inglesas Unidades 31
Temperatura méxima de servicio 2300°F 1260°C
Ikt glcm?®
Densidad 35 0.56
Ibiin® MEa
Modulo de Ruptura 130 0.9
Resistenda ala compresién 230 1.6
Conductividad Térmica N
A un temperatura promedio de: Btuinhrit=F WimiG
500°F (260°C) 1.33 0.19
1000°F (538°C) 1.87 024
1500°F (816°C) 21 0.3
2000°F (1083°C) 284 0.38
Andlisis Quimico: (Aproximado) (Base Calcinada)
Silice (SiD2) 443
%
Alimina (AnQa) 51.0
Didxido de Titanio (TID2) 1.5
OxidodeHiemo (Fe203) 0.9
OxidodeCalcio (Cag) 0.4
Magnesia (MaQ) 0.4
Oxido de Sodio (MNa20) 0.1
Oxido de Potasio (K20} 0.9
o
Los datosde prueba mostrados se basan en los resultados medios de las muestras de producciony estan
sujetos avariaciones normales en las pruebas individuales. Los datos de prueba no puede ser tomados coma
valores minimos nimaximos para los efectos de especificacion. Los procedimientos de prueba ASTM fueron
utilizadas segln corresponda.
Descripcion; IFB 2300 LI 2300°F (1280°C) maxima temperatura de operacion del ladrillo refractario.
Aplicaciones; IFB 2300 LI es adecuado para & revestimiento de ladrllo detrds de copia de
seguridad densa, las cAmaras de combustidn, homos de cerdmica, revestimientos
de recuperacion de azufre, revestimiento de homos de induccion de copia de
seguridad, y forjar revestimiento de hornos.




Reemplazando para un area de 4,9 m x 10 m se tiene:

0,19 * 49 = (75 — 25)
QCOTld - (0,063)

Qcona = 7,4 KW (a través del piso de la camara de secado)

Sumando todas los calores calculados se obtiene que el calor
total que se pierde por las paredes y el piso es:

Qrorar = 3,945+ 7,4 = 11,345 KW = q,

CALOR TOTAL QUE PIERDE EL AIRE
El calor total que pierde el aire ya se puede determinar

sumando todas las pérdidas de calor.

g, = 246,56 + 3,91 + 5,15 + 4,53 + 0,424 + 11,342

q, = 271,92 KW

EXPANSION TERMICA

Se pone especial atencién a la expansién térmica de las
diferentes partes del secador debido a:

e Alta temperatura de los gases

e Elementos con longitudes considerables



Por ello en esta seccion se calculara el cambio de longitud de
la planchas de acero inoxidable de la camara de secado con
la ecuacion.

AL = L(Tl —_— Tz) a
Donde:

AL: Cambio de longitud plancha de la camara de secado.
T; : Limite superior de temperatura.

T, : Limite inferior de temperatura (minima temperatura
ambiente esperada).

a : Coeficiente de expansion lineal del acero inoxidable.

Para acero inoxidable:
C=17.8e-06 C’

Reemplazando los datos:
AL =10 * (90 — 25) * (17,8E — 06)
AL = 0,01157 m

La plancha de acero debera tener una mayor holgura que la
calculada, para evitar que ésta se rompa o se pandee por la

falta de espacio dentro del secador.

Las paredes de la camara de secado estaran formadas por la
unién de planchas de acero de 2mm, las cuales tienen 2,44 m

x 1,22 m y estaran unidas mediante pernos. Por efecto de la



dilatacion cada segmento podria romperse si no se da el

espacio adecuado para el ensamblaje.

Para acero:

a=12¢e%c

Reemplazando los datos:
AL = 2,44 = (90 — 25)(12E — 06)
AL =19E —03m

A continuacion se determinara la eficiencia de la camara de
secado, a través de la ecuacion:

Energia usada

Eficiencia de la camara de secado = - —
Energia suministrada

Donde:
Energia usada = es la energia aprovechada por la camara de

secado.

Energia suministrada = es la energia que brinda el

combustible.

La energia usada se la puede determinar a través de la
ecuacion:

Energia usada = q; — q,



Como los datos son conocidos, se reemplaza datos y se tiene
que:

Energia usada = 27192 KW — 11,342 KW = 260,578 KW

La energia suministrada se la puede determinar a través de la
ecuacion:

Energia suministrada
= Calor que gana el aire

+ Calor que gana el vapor de agua

Donde,
El calor que gana el aire se lo puede determinar a través de la
ecuacion:

Calor que gana el aire = nig * Cpgq * (Tent — Tamp)
Donde:
nm, = es el flujo masico del aire.
Cpq = es el calor especifico del aire.

T.,.: = es la temperatura del aire a la entrada de la camara de
secado.

T,mp= €S la temperatura del aire ambiente.

Como todos estos datos son conocidos, entonces se
reemplaza los datos y se tiene que:

Calor que gana el aire

= 4,6 K9 /504 * 1,00822 K]/kg op * (90 — 25)°K



Calor que gana el aire = 301,46 KW

El calor que gana el vapor de agua se lo puede determinar a
través de la ecuacion:

Calor que gana el vapor de agua

= Mg * Xepe * pr * (Tent — Tamp)

Donde:
m, = es el flujo masico del aire.
Xe.nte = €s la humedad relativa en la temperatura ambiente.

C,w = es el calor especifico del vapor de agua.

T.n.: = es la temperatura del aire a la entrada de la camara de
secado.

T,mp= €s la temperatura del aire ambiente.

Como todos estos datos son conocidos, entonces se
reemplaza los datos y se tiene que:

Calor que gana el vapor de agua

= 4,6 %9/505+ 0,016 + 1,8887 K]/kg ok

* (90 — 25)°K
Calor que gana el aire = 9,04 KW

Entonces se tiene que,
Energia suministrada = 301,46 KW + 9,04 KW = 310,5 KW

Ahora se determinara la eficiencia de la camara de secado:



Energia usada

Eficiencia de la camara de secado = - —
Energia suministrada

Eficiencia de d do = 260'578KW—08392
flClenCla e Lla camara de secaao = 310’5 KW =0,

Eficiencia de la camara de secado = 83,92 %

A continuacién se determinara la cantidad de combustible que
se debe suministrar por dia (20 horas por dia) al quemador:

Energia consumida por dia

K 1M 72000 M
/ / 69 _ 22356 —]

—310,5
seg 1000K]  1dia dia

Para hallar el consumo diario de combustible (gas licuado de
petréleo), se tiene la problematica del uso del poder calorifico
superior (PCS) o el poder -calorifico inferior (PSI). La
utilizacién de cada uno depende exclusivamente de la energia
consumida calculada, que puede ser la maxima o la minima
del sistema. En este caso se trabajara con el poder calorifico

superior ya que la camara tiene una eficiencia del 84%.

En la tabla se encuentran los valores tipicos de poder

calorifico de algunos combustibles.



Tabla 75
PODER CALORIFICO DE COMBUSTIBLES GASEOSOS.

PODER CALORIFICO DE COMBUSTIBLES GASEOSOS

Combustible Dcnsi(l;t(l PCI PCS Combustible Dcnsi([ild PC1 PCS
kg/m kl/kg kJ/kg kg/m’ klkg kl/kg

Gas natural (*) 39900 44000 | Gas de agua 0711 14000 16000

Gas de hulla 0°50 46900 |Gas cindad 0°650 26000 28000

Gas de 0°56 31400 | 35250 |Gas de agua 0776 26400 27200

coqueria carburado

. - _ 506 (1) e o e
Gas de aire ——-- 10000 12000 | Propano o 46350 50450
1785 (2)
Hidrégeno 00899 120011 | 141853 | Butano :S_?:‘_l{; -IF 790 49675

(*) Varia segiin el pais de procedencia
(1), (2) Densidad a 20 C en estado 1i(LLIiL|L1 ¥ gaseoso, respectivamente.
P.C. Medio del biogas = 5554 keal'm®

Para este caso el poder calorifico superior para el GLP es
50,45 MJ/kg, con este dato se puede determinar el consumo
de GLP por dia o por horas, a través de la ecuacion:

Energia consumida por dia
Poder calorifico superior del GLP

22356 _(11\/{]
ia

M]

50,45 kg

k
Consumo diario = 443,13 _g
dia

Consumo diario =

Consumo diario =

443,13 X9 k
dia _ g
—— st =22,16

dia

Consumo por horas =

Como el consumo de combustible por hora es alto, se
recomienda construir un depésito para GLP, siguiendo las

normas ecuatorianas para el transporte, almacenamiento,



envasado y distribuciéon de gas licuado de petréleo (GLP) en

cilindros y tanques, tal como se lo puede apreciar en la figura.

l

FASE GASEOSA

FASE LIQUIDA g5y, V'7100%

|
1

Figura 3.74 DEPOSITO PARA GLP.

A continuacion se seleccionara el quemador para el proceso,
y sera un quemador atmosférico de gas ya que estos estan
disefiados para trabajar con gas natural o GLP. Cabe indicar
que el aire de combustidn sera introducido mediante un
ventilador centrifugo para aumentar la presion del aire, lo que
ocasionara que se queme mas combustible y que el

rendimiento sea superior.

Para lograr el cometido se utilizara un catadlogo de EQA,
donde la energia que genera cada quemador esta dada en
Kcal/hrs. Partiendo del dato de energia suministrada se

realiza la conversion de unidades y se tiene que:



E . mistrad 3105 K] 1 Kcal 3600 seg
= £ E3
nergia suministrada S5 eg ‘1182 K] e

al

Energia suministrada = 267160,62 T

Con este dato se ingresa a la tabla:

Tabla 76
DATOS DE QUEMADORES.

TABLA DE MEDIDAS EN SUS DISTINTAS CAPACIDADES

Capacidades en Kcallhora x 1.000

modelo 181A modelo 181R
100" | 300 | 400 | 600 | 800 |1.000|1.250 |1.500 [2.000 | 2.500|3.000 | 400 | 600 | 800 |1.000 1,500 |2.000 |2.500 |3.000
A 210 | 343 | 445 | 639 | 935 | 1231|1527 | 935 1231 | 1527 (1823 | 343 | 445 | 639 | 639 | gas | 1231 [ 1527 935
. B 155 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 390 | 390 | 390 [ 3%0 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 380
g c 190 | 280 | 280 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 | 600 [ 280 | 280 |00 | €00 | 600 | 00 | 600 | 60O
c D 240 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330 | 670 | 670 | 670 [ 670 | 330 | 330 | 330 | 330 | x30 | 560 | 560 | 670
§ E 400 | 610 | 610 | 830 | 930 | 930 |1020 | 1020 [1020 | 1020 [ 1020 | 610 | 610 | e30 | &30 | 930 | 930 | 1020 | 1020
g F == | 1000 | 1000 | 1500 | 1500 | 1700 | 1700 | 1700 {1700 | 1700 | 1700 | 1000 | 1000 (1500 | 1500 | 1500 | 1700 | 1700 | 1700
é" G — | 440 | 560 | 770 | 1095 | 1395 | 1695 | 1095 [1395 | 1700 [ 2000 | 440 | 560 | 770 | 770 | 1095 | 1395 | 1695 | 1095
H = | — | — | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | 310 | -— | -—— | 310 | 310 | 310 | 310 [ 310 | 310
| e | = | — | 1000 | 1000 {1000 (1000 | 1000 [1000 | 1000 |1000 | -— | -— |1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Canlidad de molores| 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2
Potencor ™ L0 Jos | 1 |15 2 |55 |3 | 4| a[s5|1 [15]2 |3 [s5]4|4]5s

Las medidas |H y F pueden modficarse o pedido.
* Para GLP solo hasta 75.000 Koalhora.




Erida soporie en hisra dngula

Figura 3.75 DISENO DEL QUEMADOR.

Entonces se tiene que él quemador a utilizarse seria el
modelo 181 A de hasta 300000 Kcal/hora, con ventilador

centrifugo, tal como se lo muestra en la figura.



Figura 3.76 VENTILADOR CENTRIFUGO.

Por ultimo se determinara el flujo volumétrico de aire para el

proceso de la combustion, a través de la ecuaciéon de Fostor:

Consumo energetico
B D, * 17

Donde,

Q = es el flujo volumétrico de aire.

D, = es la diferencia de temperaturas del aire de secado y la
temperatura ambiente.

17 = es la constante de Fostor.

Reemplazando los datos se tiene que:

300000 Keal/, m3 m3

= =2715 — =453 —
¢ (90 — 25)°C * 17 min seg




J: SELECCION DEL MOLINO DE MARTILLO.

Por investigaciones realizadas se determina que el molino
adecuado para este proceso es el molino de martillo, ya que
este molino es excelente para la molturacion fina de productos
secos. No se estropea cuando funciona en vacio y puede
accionarse facilmente con motores de combustién interna o

motores eléctricos de alta velocidad.

Los molinos de martillos se componen de un juego de
martillos fijos u oscilantes montados sobre un eje rotatorio y
rodeado de un tambor metalico perforado. El eje gira a una
velocidad de hasta 6000 rpm, segun el disefio y diametro de
los martillos, que generalmente se mueven a una velocidad de
75-100 m/s en su extremo. EIl cubito de banano se introduce
en el recorrido de los martillos rotatorios a través de una
ranura del tambor, y el material molido sale luego a través de

los orificios del tambor.

La finura de molturacion depende casi exclusivamente del
tamano y la forma de los orificios del tambor, que rodean
parcial o totalmente los martillos. La trituracion se realiza por
la repetida friccion y machucamiento de los granos contra el

tambor perforado y unos contra otros y, en particular, contra



los materiales fragiles, por el impacto de los martillos. Los
martillos son generalmente reversibles para compensar el

desgaste.

Rejilla de retencidn

Producto

Malino de Martillos

Figura 3.77 ESQUEMA MOLINO MARTILLOS.

Como la granulometria requerida es pequefia, se recomienda
llevar el producto triturado hasta una granulometria de 1,50
mm., para lo cual se usara una plancha de agujero de 1/16”
(1,6 mm.) ver tabla adjunta. Para que posteriormente en el
separador el banano triturado pase por el Tamiz y asi obtener
la granulometria deseada. El producto que no cumple con el

tamano deseado retorna al molino.



Tabla 77
PERFORACIONES CIRCULARES PLANCHA ACERO INOX,

AISI 304
R T % Espesores
I nda | ns na | 1 | 15 2 | 25 3 |a]|s5| 8
[ | | [ | [ ]
| n& | 18 0 | | | | |
| os [ 1a 18,9 [ [ [ [ [ ]
[ 1+ |2 23 | W | | |
L1 [ 22 12 | [+ | | [ ]
| 12 | 28 193 | [ = | | [
[ 15 | 3 23 | [ = | = | [ |
| 2 | 35 29 | [ - | - | [ |
[ 2 | 45 17.9 | | | * | [ |
| 25 | 4 35 | N | [ |
[ 25 | 5 23 | | | * [ |
| 2 | 5 3 | N + [ |
[ a3 | ss 27 | | | [ [ |
| = | s 23 I I I I s
[ 3as | & a1 | | | | SR |
| 2 | & 40 I [ = [ - | [ ]
L a | 7 an | | | | SR |
| 2 | = 23 I I I I [+ ]
L s | 7 46 | [+ | | [ |
| & | = £ I I [ - | ]
[ 5 | a 28 | | | | [
| & | 85 45 I [ = [ - | [ ]
L & | a 4n | | | | SR |
| & | 10 a8 I I I I [+ ]
L & | 12 227 [ | | | [
[ & | 11 48 I [ = [ - I [ ]
[ a | 12 4n | | | | SR |
& | 15 26 I I I I [+ ]+~
[ 10 | 14 46 | [ oo || [ |
Lo | 15 40 I I I I [+ ]

Los martillos seran de acero inoxidable martensitico AlSI 410
para cuchillas de uso alimenticio este es el mas recomendable
por su elevada dureza y alta resistencia a la corrosion. Los
martillos seran del tipo “locos”, es decir no estan fijos y al rotar
golpean al material. También al rotar los martillos chocan al
material contra el tambor causando asi grandes fuerzas de
choque entre martillo-material-tambor. Como cada camara de
secado de la planta proporciona aproximadamente 3

toneladas de producto seco, entonces se selecciona el molino



TIPO DELTA 2-A de la CIA.GRUBER HERMANQOS, S. A. ya
que cumple con los requerimientos para lo cual se adjunta las

especificaciones técnicas de sus molinos.

TIPO KwHpy | CAPACIDAD |, B c D E F G H
DELTAZ2-A | 55(75) 4 230 | 200 | 1100 | 750 | 140 | 245 | 280 | 65

M 24 18,5 (25) 10 a0 | 375 | 2000 | o0 | 160 | 425 | 455 | 1040

M 40 30 (40) 20 30 | 575 | 2000 | 1200 | 160 | 426 | 455 | 1.040
MM & 37 (0) 2 so0 | eso | 2oe0 | 1310 | 160 | s25 | s00 | 1485
MM 8 55 (75) 35 600 | 870 | 2200 | 1700 | 180 | 650 | 600 | 1430
MM 10 75 (100) 50 750 | 1100 | 2600 | 1850 | 180 | 750 | 750 | 1620
MM 11 90 (125) &0 750 | 1200 | 2600 | 2100 | 200 | sso | gs0 | 2000
MM 12 132 (180) 80 750 | 1400 | 2800 | 2260 | 200 | es0 | @50 | 2000

Figura 3.78 CARACTERISTICAS TECNICAS MOLINOS DE

MARTILLOS.

A continuacion se presenta vistas isométricas del Molino de
martillos, cabe recalcar su facil mantenimiento debido a su

simple construccion.



Figura 3.80 VISTA ISOMETRICA MOLINO MARTILLOS B.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

Esta planta de harina de banano necesita de 45 toneladas de banano
de rechazo cada 24 horas, para esto se necesita un mutuo acuerdo
entre la fabrica, propietarios de hacienda y transportistas. Ademas se
necesitaria captar el interés de las fincas cercanas con un buen precio
por el rechazo. Es necesario al menos 35 fincas de 50 hectareas para

cumplir la capacidad establecida.

2. La cantidad de mano de obra de la planta es de aproximadamente 63

personas, este numero incluye el personal designado para la
recepcion, limpieza, descortezado, Illenado de bandejas vy
acomodadores de modulos en la cdmara de secado. Cabe recalcar
que 56 personas tendran como objetivo descortezar 45 toneladas de
banano en 4 horas o0 menos, luego se los empleara en la llenada de

bandejas y la posterior acomodada de mdédulos.



3. La planta constara con dos maquinas productoras de cubos de banano,
las cuales estan disefiadas para abastecer de 30 toneladas de cubitos
de banano cada una a las tinas de bano de sulfitos. Cabe recalcar que
dichas maquinas cubicadoras funcionaran por un lapso de 4 horas
cada dia lo cual es muy conveniente para su inspeccion vy

mantenimiento semanal.

4. Las camaras de secado tendran capacidad para 5 toneladas de cubitos
de banano distribuidos en 60 modulos de 22 bandejas cada uno. El
objetivo de cada camara es reducir la humedad inicial del 76% a una
humedad final del 8%, para esto se realizaran 4 pasadas de aire
caliente a un promedio de 90°C con el fin de retirar 17 grados de
humedad con cada pasada. Cabe indicar que al final de cada pasada
se inyectara media hora de aire fresco con la finalidad de que se
homogenicen las temperaturas en los cubitos y no se produzca la

gelatinizacion del latex propio del banano.

5. El intercambiador disefiado para proveer de aire caliente a la camara
es de contraflujo sin flujos mezclados de un solo paso y con disposicidon
de tubos en forma escalonada. Este consta de 48 tubos de 76.2 mm de

diametro (3 pulgadas) y 1500 milimetros de longitud.



6. Para un funcionamiento 6ptimo de la camara de secado, se incluy6 un
sistema de extraccion del aire caliente, este sistema tiene la propiedad
de estar sobredimensionado con el objetivo de causar un efecto de
“levitacion” de los cubitos y de esta manera lograr una mayor remocion

de la humedad a través de un mejor flujo de aire entre los cubos.

7. Esta planta productora de harina de banano funcionara las 24 horas del
dia durante los 365 dias del afio, las maquinas estan disefiadas para
su uso ininterrumpido. Se recomienda la inspeccion semanal y el
mantenimiento mensual de cada una de las maquinas que componen

la linea de produccion.

8. Para el disefo integro del galpdn, el bastidor principal de las bandas
transportadoras, el bastidor principal de la cubicadora y el disefio total

de la tolva se utilizé el software SAP 2000 versiéon 9.

9. Para la molienda de granos el molino de martillos es el mas adecuado
por su facilidad de operacion, construccion, instalacion y

mantenimiento sencillo.

10.Cambiar las cuchillas del molino de martillos por mantenimiento 1 vez
al afno, debido a que este es el tiempo de vida promedio para las

cuchillas de acero inoxidable.
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APENDICES



APENDICE A

ESPECIFICACIONES DEL ACOPLAMIENTO DE ALAMBRE DE ACERO

INOXIDABLE PARA MALLA
Acoplamiento | ... | Abertura |[Diametro milimetro dely .. . Peso
Pulgada| Cm WG milimetro alambre 76 eficaces Kgm?2
3mesh | 1.18 | 14 627 22 62 7.0
3mesh | 1.2 18 7.25 1.219 70 2.3
33mesh| 14 20 6.34 0914 66 18
4mesh | 157 | 16 4.72 1.63 38 3.0
dmesh | 16 20 545 0914 76 2.1
4 5mesh| 1.8 22 4.93 0.711 71 12
Smesh | 197 | 18 3.86 122 57 36
Smesh 2 22 4.36 0.711 76 13
bmesh | 236 | 18 3.04 122 30 43
6mesh | 236 | 22 3.52 0.711 63 16
Smesh | 3.15 | 20 226 0.91 43 32
8mesh | 3.15 | 24 250 0.339 67 1.5
10mesh | 3.94 | 20 1.63 091 41 4.0
10mesh | 394 | 26 2.080 0.46 67 1.1
12mesh | 472 | 22 141 0.71 43 29
12mesh | 472 | 26 1.74 0457 68 14
l4mesh | 552 | 26 136 0.46 57 14
lémesh | 630 | 28 121 0.376 33 12
18mesh | 7.09 | 30 1.10 0315 60 0.85
20mesh | 7.87 | 30 0.95 0315 38 0.95
22mesh | 866 | 32 0.88 0.274 57 0.80
24mesh | 945 | 32 0.78 0.274 33 0.85




TABLA DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DE FRUTAS

Alimento

Aguacates

Albaricoques. frescos
Alcachofas
Asparagus

Banano

Barracuda
Carne de res muerta

Carne de res,
completa

Carne de res,
conserva

Carne de res, costilla
Carne de res, flanco
Carne de res, lomo

Carne de res, pierna

Carne de res,
rabadilla

Esparragos
Lobo de mar
Manzanas
Remolacha

Zarzamoras

APENDICE B

Calor especifico promedio sobre cero °C

(Btu/Ib°F)
0.72

0.88
0.87
0.94
0.8
0.8

0.68

0.74

0.63
0.67
0.56
0.66
0.76

0.62
0.88
0.82
0.87
0.9

0.87

(KJ/kg°C) (Kcal/kg®C)
3.01 0.72
3.68 0.88
3.64 0.87
3.94 0.94
3.35 0.8
3.35 0.8
2.85 0.68
3.1 0.74
2.64 0.63
2.81 0.67
2.34 0.56
2.76 0.66
3.18 0.76
2.6 0.62
3.68 0.88
3.43 0.82
3.64 0.87
3.77 0.9
3.64 0.87

Calor especfifico promedio bajo cero °C

(Btu/Ib°F)
0.37

0.43
0.42
0.45
0.4
0.4

0.48

0.38

0.34
0.36
0.32
0.35
0.39

0.34
0.43
0.41
0.42
0.43
0.42

(KJ/kg’C)
1.55

1.8

1.76
1.88
1.67
1.67

2.01

1.59

1.42

1.51

1.47
1.63

1.42
1.8
1.72
1.76
1.8
1.76

(Kcal/kg’C)
0.37

0.43
0.42
0.45
0.4
0.4

0.48

0.38

0.34
0.36
0.32
0.35
0.39

0.34
0.43
0.41
0.42
0.43
0.42
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APENDICE C

4

CARTA PSICOMETRICA PARA UN AMPLIO RANGO DE

TEMPERATURAS
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APENDICE D

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS LADRILLOS REFRACTARIOS

- .
5% F
=/ e Informacion
AMareen Tories
4/18/07 Rev.
IFB 2300 LI
Clasificacion; 2300°F Ladrillo Refractario
Propiedades fisicas: Unidades Inglesas Unidades 51
Temperatura méaxima de servicio 2300°F 1280°C
bt alem®
Densidad 35 0.56
Ibfin® MEa
Modulode Ruptura 130 09
Resistendaala compresion 230 1.6
Condudividad Térmica N
Aun temperatura promedio de: BiyinhrftF WimEG
B00°F (260°C) 1.33 0.19
1000°F (538°C) 1.67 024
1500°F (816°C) 21 0.3
2000°F (1083°C) 254 0.38
Anali's{if Quimico: (Aproximado) (Base Calcinada)
Silice (Si02) 44.3
%
Aldmina (&nQ=) 51.0
Dioxidode Titanio (TiO2) 15
Oxidode Hiemo (Fe20z3) 09
OxidodeCalcio (CaQ) 0.4
Magnesia { } 04
Oxido de Sodio (Ma20) 01
Oxido de Potasio (K20) 0.9
o
Los datos de prueba mostrados se basan en los resultados medios de las muestras de producciony estan
sujetos avariaciones normales en las pruebas individuales. Los datos de prueba no puede ser tomados como
valores minimas nimaximos para los efectos de especificacion. Los procedimientos de prueba ASTM fueran
utilizadas segln corresponda.
Descripcion; IFB 2300 LI 2300°F (1260°C) maxima temperatura de operacion del ladrillo refractario.
Aplicaciones; IFB 2300 LI es adecuado para & revestmiento de ladrllo detrds de copia de
seguridad densa, las camaras de combustion, homos de ceramica, revestimientos
de recuperacion de azufre, revestimiento de homos de induccion de copia de
seguridad, y forjar revestimiento de hornos.




TABLA DE PROPIEDADES DEL COMBUSTIBLE

APENDICE E

PODER CALORIFICO DE COMBUSTIBLES GASEOSOS

Combustible Densidgld PCI PCS Combustible Densid:ul PCI PCS
kg/m kJ/kg kJ/kg kg/m’ kJ/kg kJ/kg

Gas natural (*) 39900 | 44000 |Gas de agua 0711 14000 16000

Gas de hulla 050 46900 | Gas ciudad 0'650 26000 28000

Gas de 0°56 31400 35250 |Gas de agua 0776 26400 27200

coqueria carburado

_ . . ] 506 (1) _ e
Gas de aire --- 10000 12000 | Propano 1'85 (2) 46350 50450
Sy , . . ‘ 580 (1)
Hidrégeno 0’0899 120011 | 141853 | Butano 24 () 4b790 49675

(*) Varia segun el pais de procedencia
(1). (2) Densidad a 20 °C en estado liquido y gaseoso, respectivamente.
P.C. Medio del biogas = 5554 keal/m’




APENDICE F

CATALOGO DE QUEMADORES AUTOMATICOS DE GLP EQA

TABLA DE MEDIDAS EN SUS DISTINTAS CAPACIDADES

Capacidades en Kcal/hora x 1.000

modelo 181A modelo 181R

100* 300 | 400 | 600 | 800 |1.000|1.250|1.500|2.000| 2.500(3.000 | 400 | 600 | 800 |1.000 1.500 |2.000 |2.500 |3.000

A 210 | 343 | 445 | 639 | 935 | 1231|1527 | 935 |1231 | 1527 | 1823 | 343 | 445 | 639 639 | 935 [1231 | 1527 | 935

i B 155 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 390 | 390 390 | 390 | 200 | 200 | 200 200 | 200 | 200 | 200 | 390

E C 190 | 280 | 280 | 600 | 600 | 600 | 60O 600 | 600 600 | 600 | 280 | 280 | 600 600 | 600 | 600 | 600 | 600

c D 240 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330 | 330 670 | 670 670 | 670 | 330 | 330 | 330 330 | 330 | 560 | 560 | 670
E E 400 | 610 | 610 | 930 | 930 | 930 |1020 | 1020|1020 | 1020|1020 | 610 | 610 | 930 930 | 930 | 930 (1020 | 1020
% F —- | 1000 | 1000 | 1500 | 1500 | 1700 [ 1700 | 1700 |1700 | 1700 | 1700 | 1000 | 1000 |1500 | 1500 | 1500 | 1700 | 1700 | 1700
g G —- | 440 | 560 | 770 | 1095 | 1395 | 1695 | 1095 [1395 | 1700 | 2000 | 440 | 560 | 770 | 770 | 1095 | 1395 | 1695 | 1095
H - - - 310 | 310 | 310 | 310 310 | 310 310 | 310 - -— | 310 310 | 310 | 310 | 310 | 310
| —- | — | — | 1000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 [1000 | 1000 |1000 | -— | -— (1000 | 1000|1000 | 1000 | 1000 | 1000

Cantidad de motores| 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2
Potenc(ia;:;otores 0,1 05 1 15 2 4 55 3 4 4 55 1 15 2 3 55 4 4 55

Las medidas I.H y F pueden modificarse a pedido.
* Para GLP solo hasta 75.000 Kealhora.




APENDICE G

TABLA DE SELECCION DE VENTILADORES CENTRiIFUGOS
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