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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en incentivar la rehabilitacion de una planta procesadora de
mani ubicada en el recinto San Vicente de Cascajal, realizando una inspeccion de las
maquinas utilizadas dentro de los procesos de produccion y readecuando aquellas que
presenten problemas en su funcionamiento. Este proyecto se realiza con la finalidad de

incentivar la reactivacion econémica de la zona y la productividad de la misma.

La comunidad del recinto es poseedora de una planta de mani que, al ser donada a la
comunidad y montada por etapas, ha presentado problemas en su operacion continua.
Debido a esto, las instalaciones de la planta quedaron en desuso. Por consiguiente, este
proyecto propone mejorar las maquinas que presenten problemas y adecuarlas para el

manejo de mani.

La inspeccion realizada en las instalaciones de la planta reflej6 que los sistemas que
presentaban problemas eran el sistema de transporte por banda y el horno tostador de
mani. Para la mejora del sistema de transporte se adecuaron los mecanismos del mismo,
entre ellos los rodillos principales, rodillos de carga y retorno, la banda transportadora, y
se implementaron, los accesorios de ajuste y limpieza de la banda. Por otro lado, para el
disefio del horno tostador, se analizaron alternativas de modo de operacion, tostado y
tipo de mezclado. El prototipo ha sido disefiado en acero inoxidable AlSI 304, cumpliendo
con especificaciones técnicas para la manipulacion de alimentos. Finalmente, se realizd
el analisis térmico y mecéanico del prototipo, asi como simulaciones para corroborar

dichos andlisis.

El resultado del disefio presenta un sistema de transporte adecuado para transportar
mani, de igual manera el horno tostador presenta un disefio de tambor rotario tipo batch,
con un sistema de mezclado por cinta y fuente de energia a base de GLP. Ambos
sistemas estdn adecuados para el manejo de producto alimenticio y ajustado a la

necesidad de produccion de la planta.

Palabras Clave: Disefio, Sistema de transporte por banda, maquina de tostado



ABSTRACT

This project focuses on encouraging the rehabilitation of a peanut processing plant
located on the precinct of San Vicente de Cascajal, by performing an inspection of the
machines used in production processes and readjusting those with problems in its
operation. This project is done in order to encourage economic recovery and productivity

of the area.

The community is possessed of a peanut plant, which has been donated to the community
and assembled in stages, he has presented problems in continuous operation. Because
of this, the plant facilities were abandoned by the community. Therefore, this project aims

to improve machinery presenting problems and adapt for handling peanuts.

The inspection of the peanut plant showed that the systems who had problems were the
conveyor belt and peanut toaster oven. To improve the transport system some
mechanisms were modified, including the main idler, loading and return idlers, and
implemented cleaning and adjustment accessories to the conveyor belt. Furthermore, to
the design of the toaster oven, many alternatives of operation mode were analyzed, also
for roasting mode and mixing type. The prototype has been designed in AISI 304 stainless
steel, complying with technical specifications for food handling. Finally, the thermal and
mechanical analysis was performed to the prototype, simulations are performed to
corroborate these analyzes.

The result presents a system design suitable for conveying peanuts, just as the toaster
oven features a design of batch type with a rotary drum, ribbon mixing system and LPG
as energy source. Both systems are suitable for handling food product and adjusted to

the need for plant production.

Keywords: design, conveyor belt system, toasting oven.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

El recinto San Vicente de Cascajal en la Provincia del Guayas es una localidad que
se caracteriza por su produccién agricola. Entre los productos cosechados se
encuentra el mani (Arachis hypogaea), el cual es comercializado sin ser procesado,

en cantones aledanos.

La localidad participa con periodicidad en pasantias comunitarias dirigidas por la
Facultad de Ingenieria Mecanica y Ciencias de la Produccion (FIMCP), como por

ejemplo el programa “Miel de abeja”.

En esta experiencia se descubrié la existencia de una planta procesadora de mani
erigida gracias a donaciones por parte de organizaciones no gubernamentales
(ONG), hace aproximadamente cinco afios; que nunca funciono en su totalidad sino

y Unicamente se aplico el proceso de descascarado del mani.

Debido a las dificultades presentadas por las pérdidas del material durante el
transporte al granel, la baja capacidad de tostado del horno y tratamiento
inadecuado del producto procesado, la comunidad fue dejando poco a poco la

planta y en la actualidad se encuentra completamente abandonada.

Para que esta planta sea operativa y funcional se requiere un redisefio de la
maquinaria que presenta problemas, el cual debe incluir sistemas mecanicos y
térmicos junto con la seleccion de materiales y componentes estandares

disponibles en el mercado nacional.

La importancia del redisefio radica en que sirve como un estudio técnico-
econdémico, con el cual se puede buscar financiamiento para la reactivacion

productiva de la planta, colaborando con el desarrollo econémico de la comunidad.



1.2 Objetivos
1.2.10Objetivo General

Redisefar la maquinaria de una planta de mani ubicada en el recinto San Vicente

de Cascajal.

1.2.20bjetivos Especificos

e Evaluar la capacidad de produccién, funcionalidad y estado de los materiales y
componentes eléctricos de la maquinaria existente en el proceso de produccién de

mani tostado.

e Redisefiar o seleccionar, segun los resultados de la evaluacion técnica, los
componentes, maquinas o sistemas necesarios para que la planta sea operativa,

utilizando materiales y equipos disponibles en el mercado nacional.

e Elaborar el andlisis de costos del redisefio propuesto, de tal manera que sea
econdmicamente viable, técnicamente posible y ajustado a la realidad socio-

econdémica de San Vicente de Cascajal.



1.3 Marco teérico

El mani o cacahuate (Arachis Hypogaea L. Var. Peruviana) mostrado en la Figura
1.1 es una planta de fruto seco perteneciente a la familia de las leguminosas de
desarrollo subterraneo (3 a 10 cm de la superficie), oblonga, inflada de entre 2 a 5
cm de largo y de 1 a 1.3 cm de alto, recubierta por paredes gruesas reticuladas y
veteadas de entre 0.5 a 1 mm de didmetro. En su interior albergan de 1 a 4 semillas
color café amarillento, recubiertas con una testa de color rojo claro o rojo oscuro.
La vaina de mani puede rendir de 25 a 30% de cascara y de 70 a 75% de semilla
con algunas variaciones entre variedades. Cuenta con un peso promedio de 15 a
24 Ib/ft con cascara y 35 a 45 Ib/ft sin cascara. (Aspectos Técnicos sobre

Cuarentena y Cinco Cultivos Agricolas de Costa Rica, 1991).

Figura 1.1 Planta de mani. llustraciones de plantas de mani con frutos.

Fuente: Peanuts. Genetics, Processing, and Utilization.

Originario de América del Sur, constituye una fuente importante de alimento en las

zonas tropicales y subtropicales. (Mani Arachis hypogaea L. Var. Peruviana, 2006)

Los granos frescos son de contenido nutritivo, por lo cual son muy importantes en
la dieta de millones de personas que requieren proteinas y grasas naturales
(Peanuts. Genetics, Processing, and Utilization, 2016). En la Tabla 1.1 se muestra

la composicion nutricional del mani.



Tabla 1.1 Composicién nutricional promedio del mani crudo

Rasgo de Composicion | Porcentaje
Humedad 6.5
Proteina 25.8
Lipidos totales (Grasa) 49.2
Carbohidratos 16.1
Fibra, total 8.5
Azucares, total 4.7
Ceniza 2.3

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de USDA National Nutrient Database for Standard Reference,

publicacion 27, Reporte Basico 16087.

Por otro lado, la Asociacion de Fabricantes de Equipos de Transporte (Conveyor
Equipment Manufacturers Association, CEMA), presenta una clasificacion de
distintos materiales de acuerdo a su tamafio, fluidez, entre otras; a fin de determinar
las condiciones de disefio del sistema de transporte a utilizar. En el Apéndice A se

muestran las caracteristicas del mani, con cascara y descascarado.

En la industria, el mani se utiliza para la obtencién de aceite de mani, mantequilla
de mani y mani para confiteria, siendo este ultimo el de mayor demanda a nivel

industrial.

1.3.1Proceso de obtencién del mani tostado

En la Figura 1.2 se muestra el esquema de la planta en cuestion.
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Figura 1.2 Diagrama esquematico del procesamiento de mani tostado de la planta

Fuente: Elaboracion propia

en estudio

Fuente: Elaboracion propia

La vaina de mani llega seca a las instalaciones de la planta (de 22 a 18% de
humedad para secado artificial y de 15 al 13% para secado natural) y en sacos. El
proceso comienza con una pre-limpieza en la zaranda vibratoria, la cual remueve
piedras, tierra, ramas, hojas, entre otras impurezas. Luego, el mani es trasladado
mediante una banda transportadora (Banda A) hacia la etapa de descascarado,
donde se usa una maquinaria rotatoria que, mediante un proceso de abrasion,
remueve la cascara del mani. Entonces, el producto descascarado pasa a otra
banda transportadora (Banda B), para llevar la semilla a un horno de tambor
rotatorio, a fin de tostar el mani en un rango de temperatura de 160 a 180°C, entre
24 y 30 minutos, para asegurar la textura y sabor del mani procesado (Patte et al.,
2016).

El producto final obtenido es mani tostado en granos enteros. Sin embargo, el modo
de operacion del horno tostador puede provocar la presencia de granos de mani
guebrados. Es importante recalcar que durante todo el proceso se deben mantener
condiciones adecuadas de humedad (de 8 a 10%) y de temperatura, para evitar la

proliferacion de micro toxinas (aflatoxinas). El mani tostado se comercializa



localmente y en ciudades cercanas, mientras que el mani tostado quebrado se usa
para elaborar pasta de mani.

1.3.2Estado actual de la planta de procesamiento de mani.
A continuacién, se describird el funcionamiento y estado de cada equipo de la
planta procesadora de mani (Figura 1.2), basados en una inspeccion visual de las

maquinas y las instalaciones.

Zaranda

Cumple la funcion de separar o limpiar material granular en varios tamafos,
dependiendo de lo que se requiera en el proceso. Los tamices consisten en cilindros
paralelos, planchas perforadas o tejido de alambre, seda o tela plastica. Para
asegurar el tamizado, las particulas del material granular debe tener las
probabilidades necesarias para pasar a través del tamiz, y las particulas del
material que se han adherido a otras, deben ser separadas para acelerar el proceso
de tamizado. A menudo, esto se realiza mediante movimiento vibratorio de entre 30
a 1000 ciclos por minutos (CPM), para obtener resonancia entre el material y el
tamiz. La capacidad del sistema depende del ancho del tamiz en kg/h, mientras que
la eficiencia del tamizado se determina mediante la longitud del tamiz. (Vibrating
Screen Handbook, 1998)

La zaranda presente en la planta posee una plancha perforada con agujeros de 9
mm de diametro y hace uso de masas excéntricas para generar el movimiento
vibratorio que promueve el movimiento de las semillas de mani por el tamiz. En la
Figura 1.3 se muestran las partes principales que constituyen la zaranda en estudio,
las cuales son: (1) el marco y tamiz, (2) eje y masas excéntricas, (3) chumaceras y
rodamientos, (4) sistema motriz (motor y sistema de poleas y bandas), (5) tolva de
alimentacion, (6) sistema de amortiguacion y (7) el bastidor (Vibrating Screen
Handbook, 1998).



Figura 1.3 Estado actual de la Zaranda

Fuente: Elaboracion propia

El resumen del estado actual de la zaranda, basado en la inspeccion visual

realizada en las instalaciones de planta, se presenta en la Tabla 1.2



Tabla 1.2 Estado actual de zaranda

Elemento Estado

Sin continuidad en perforaciones,
. porosidades en uniones al marco,
Tamiz & marco de soporte (1) ] .
profundidad de tamiz no adecuada. En base

ala norma INEN 1515

) o Oxidados y Deteriorados. Ubicacién no
Eje y masas excéntricas (2) o
simétrica.

. Oxidado, atascado, falta la lubricacién en
Chumaceras y rodamientos (3) )
rodamientos

Motor eléctrico, poleas & i
Trabado, banda deteriorada.

bandas (4)
Tolva de alimentacion (5) Montaje desnivelado.
Sistema de Resortes (6) Presencia de corrosién por picadura.
Bastidor (7) Rigidizadores no simétricos
Capacidad de la maquina 600 kg/h

Fuente: Elaboracion propia

Bandas transportadoras

El transporte del mani se lleva a cabo en bandas transportadoras, los cuales son
capaces de transportar material al granel en grandes proporciones y a distancias
tan largas como sea requerido. Los sistemas de transporte por bandas presentes
en la planta trabajan de forma inclinada. Generalmente, las bandas estan hechas
de caucho, lona o mallado metélico. Sin embargo, para que las bandas sean
adecuadas para transportar alimentos, estas deberan ser de poliéster recubierto.
Los sistemas de transporte por banda estan formados por 7 componentes
esenciales, estos son: (1) bastidor, (2) la banda, (3) rodillos de potencia y de cola,
(4) rodillos de carga y retorno, (5) y (6) motor y reductores respectivamente. Las
selecciones apropiadas de los componentes se realizan en base al tipo y
propiedades del material a transportar, la capacidad, distancia a recorrer, direccion
de descarga del material, requerimientos de seguridad, automatizacion, tratamiento
térmico del material, energia requerida, impacto ambiental y salubridad. (Belt
Conveyors for Bulk Materials, 2005)

A continuacion, en la Figura 1.4 se muestra una fotografia del estado actual de los

sistemas de transporte de bandas transportadoras en las instalaciones.



Figura 1.4 Estado actual de sistema de banda transportadora

Fuente: Elaboracion propia

El resumen del estado actual de los sistemas de transporte, basado en la
inspeccion visual realizada en las instalaciones de la planta, se presenta en la Tabla
1.3.

Tabla 1.3 Estado actual de sistema de bandas transportadoras

Elemento Estado
Bastidor (1) Angulo de elevacién excesivo.
Banda transportadora (2) Nervado no adecuado

Desajustados y rodamientos
Tambores y Poleas (3)

deteriorados.
Rodillos de ramales (4) Angulo y separacion no adecuados
Sistema de Reduccién de
) Atascado
velocidades (5)
Motor Eléctrico (6) No tiene placa de datos
Carcasa (7) No Adecuada, disefio no funcional
Capacidad de la maquina No determinado

Fuente: Elaboracion propia



Descascaradora

La maquina descascaradora separa la semilla de mani de la vaina protectora, el
proceso se realiza mediante impacto y abrasion. La descascaradora esta
compuesta por rodillos abrasivos que son capaces de extraer la vaina protectora
del mani, sin provocar fractura en el producto. La vaina es separada y luego es
expulsada mediante una corriente de aire suministrado por un ventilador centrifugo,
para reutilizarla como biomasa. Las semillas pasan a través de las aperturas del

rodillo y salen hacia la banda transportadora B, que la llevara al siguiente proceso.

Las maquinas descascaradoras estan constituidas por: (1) tolva de alimentacion,
(2) rodillos o brazos abrasivos, (3) Sistema de reduccién de velocidades, (4)
bastidor sistema motriz y (5) sistema motriz. (Handbook of Food Processing
Equipment, 2002)

A continuacion, en la Figura 1.5 se muestra una fotografia del estado actual de la

maguina descascaradora en las instalaciones.

Figura 1.5 Estado actual de la maquina descascaradora

Fuente: Elaboracion propia
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El resumen del estado actual de la méaquina descascaradora, basado en la
inspeccidn visual realizada en las instalaciones de la planta, se presenta en la Tabla
1.4

Tabla 1.4 Estado actual de la Maguina Descascaradora

Elemento Estado

] _, No Adecuada para capacidad, no
Tolva de alimentacion (1) ) .
fluye el material apropiadamente.

Rodillos abrasivos (2) Atascados
Sistema de Poleas (3) Desajustado
Bastidor (4) Oxidado
Sistema motriz y de reduccion
) Atascado
de velocidades (5)
Capacidad de la maquina 600 kg/h

Fuente: Elaboracion propia

Horno Tostador

El tostado del mani es llevado a cabo mediante el uso de un horno rotatorio tipo
batch, que funciona con GLP como combustible, transformando su energia quimica
en calor y aumentando la temperatura y eliminando la humedad de las semillas
alojadas dentro del horno. El proceso de tostado se produce por transferencia de
calor hacia la semilla a una temperatura y tiempo correcto para proporciona la
textura y sabor adecuado al mani. Se considera también la geometria y
propiedades de la semilla debido a que el proceso completo sufre cambios drasticos

al variar la masa y la distribucion de temperaturas en el interior de la semilla.

Modo de operacion

El modo de operacion de tostado del horno actual es de tipo batch: los cuales son
sistemas cerrados donde no hay transferencia de materia a través de las fronteras
del proceso, la materia no fluye durante el tiempo que dure el proceso de

transformacién. Son usados en sistema de produccion bajas, no industriales.

Las partes principales que constituyen el horno son: camara de calentamiento (3),

camara de combustion (4), chimenea y aislante térmico. (CEMA)
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En la Figura 1.6 se muestra una fotografia del estado actual del horno tostador de

la planta procesadora.

Figura 1.6 Estado actual de horno tostador

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 1.5, se muestra resumen del estado actual del horno tostador, basado

en la inspeccion visual realizada en las instalaciones de la planta.

Tabla 1.5 Valoracién de horno tostador

Elemento Estado

Eje rotatorio (1) Presenta zonas con oxido.

Bastidor del horno (2)

Presenta zonas con oxido.

Material no adecuado para proceso,
Horno (3) acero AISI A36 inadecuado para

proceso de alimentos.

Quemador de combustible (4)

Boquillas obstruidas.

Aislantes térmicos

No presentes

Motor eléctrico & sistema de

transmision (5)

Motor no funcional. Bandas y

rodamientos desgastados

Sistema de evacuacion de

gases de combustion

No existente

Capacidad de la maquina

0.1 ton/h

Fuente: Elaboracion propia




Con base en el resultado de las observaciones de cada una de las maquinas
descritas, se considera realizar servicio de mantenimiento a la zaranda vibratoria y
a la maquina descascaradora para su puesta a punto, mientras que para las bandas
transportadoras, que nunca trabajaron correctamente, se propone la seleccion de
componentes que permitan un funcionamiento adecuado; Por otro lado, para el
horno tostador, el cual causa efecto embudo en la linea de produccion, se plantea

el disefio de un horno que se ajuste a la demanda de produccién de la planta.

13



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

Considerando las tablas de valoracidén mostradas en el capitulo 1, se propone un
redisefio del equipo no funcional de la planta, bandas transportadoras y horno
tostador, que se ajuste a los requerimientos de la comunidad. Para la zaranda y la
maquina descascaradora se propone realizar un recambio de piezas, ya que éstas
presentan problemas provocados por acumulacion de polvo y falta de

mantenimiento.

2.1 Requerimientos del cliente.

Los administradores de la planta y los operarios son los que estaran involucrados
de forma directa, sea econdmica u operativamente, con la maquinaria disefiada,
por lo tanto, son quienes ponen las restricciones y requerimientos de los equipos.
Durante las reuniones con los beneficiarios del proyecto, se conocieron estas
condiciones para las bandas transportadoras y el horno tostador, basadas en
observaciones de plantas procesadoras similares en el cantén Pedro Carbo,
Provincia del Guayas; de la experiencia con su propio proceso y su realidad socio-

econdmica.

En la Tabla 2.1 se presentan los requerimientos para la maquinaria.



Tabla 2.1 Requerimientos para el redisefio de las maquinas en la planta

procesadora de mani.

Bandas Transportadoras

Horno Tostador

Capacidad de produccién 0.6 ton/h.
Sistema de alimentacion usando
una manga.

Banda nervada que guie el
producto, evite su derramamiento y
sea adecuada para el transporte de
alimentos.

Mantener, en la medida de lo
posible, la estructura de las
bandas.

Sistema de tensién que permita
gue la banda no se afloje.

Sistema de limpieza automatico de
la banda.

Redisefio del bastidor de los
rodillos acanalados para que
tengan formaen V.

Evitar el derramamiento a la

descarga.

Capacidad de produccién de 0.6
ton/hora.

Horno tipo batch.

GLP como combustible.

Costo total de instalacion,
operacion y mantenimiento minimo.
Capaz de ser instalado sin
necesidad de modificar la
estructura del inmueble.

Adecuado para el procesamiento
de alimentos.

Temperatura maxima de 160 °C y
tiempo de permanencia de 24
minutos. (Patte et al., 2016)

Los granos de mani deben salir a
una temperatura adecuada para su

posterior manipulacion.

Sistema semiautomatico.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al sistema de tensado y limpieza de la banda, la comunidad no conoce

su funcionamiento, pero admite que son necesarios.

Puesto que la valoracion del horno tostador revelé que no es adecuado para el
procesamiento de alimentos, debido a que el material adecuado para el proceso es
acero inoxidable de grado alimenticio, por lo tanto, es necesario que una maquina
distinta a la que tiene la planta realice el proceso de tostado. Debido a la baja
produccion, debe seguir siendo batch, y por cuestiones de disponibilidad y
familiaridad del operario, el combustible debe ser GLP. Los demas requerimientos,
con excepcidn del sistema semiautomatico, estan relacionadas a la calidad del

alimento procesado y se cumplen facilmente en cualquier horno.
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2.2 Matriz de decisién

A continuacion, se presentaran las matrices de ponderacion y decision de las
alternativas para la readecuacion del sistema de transporte (Banda A y B), de igual

manera, el mismo procedimiento se realizara para el redisefio del horno tostador.

Matrices de decision para los transportadores de bandas

Para cumplir los requerimientos del cliente se deben disefar un sistema de tension
y un sistema de limpieza automatico para las bandas. CEMA indica las alternativas
de disefio para los sistemas, y la comparacion de su desempefio en operacion.
Debido a que ambos transportadores de banda tienen condiciones similares de
operacion y construccion, se hara uso de una matriz de decisidén por cada sistema

a evaluar, y la alternativa ganadora se aplicara en ambos transportadores de banda.

Sistema de tension

A continuacion, realizara la ponderacion de las variables consideradas para la
seleccién del sistema de tension para las bandas transportadoras. Para esto cada
variable se calificara en relaciéon con las demas involucradas, con calificaciones
desde: Malo (1), Regular (2), y Bueno (3).

La descripcion de las variables que influyen en la seleccion del sistema tensor son
las siguientes:

e Costo: Incluye la inversion total para la construccion y montaje del sistema,
incluyendo las modificaciones que se harian en la estructura, en caso de ser
seleccionada. Mayor costo implica menor calificacion.

eDimensiones: Se refiere al espacio que se requiere para la instalacion de los
componentes y equipos auxiliares. Un sistema que requiere amplio espacio contara
con menor calificacion.

eIntervencion del Operador: Experticia necesaria para trabajar con el sistema,
asegurando que la banda presente la tension necesaria para funcionar
adecuadamente. Un sistema que sea mas sencillo de operar y monitorear tendra

una mayor calificacion.
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ePrecision: Capacidad para regular el sistema y obtener la tension deseada. Un
sistema en el cual se pueda obtener el valor deseado de tension tendra una mayor

calificacion.

A continuacion, se muestra la ponderacion gque recibe cada una de las alternativas

para el sistema de tension en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Matriz de ponderacion de variables para el sistema de tensidn

) ) Intervencion o Ponderacion
Costo | Dimensiones Precision | Total
del operador (%)
3 2 1 6 30
Dimensiones 2 25
Intervencion
1 5 25
del operador
Precision 1 4 20
Total 20 100

Fuente: Elaboracion propia

En base a la ponderacion que recibié cada variable, se procedié a calificar a las
alternativas consideradas para el sistema de tensado de los transportadores de

banda en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Matriz de decision para el sistema de tensado de los transportadores de

bandas.
Alternativas Tornillo

Caracteristicas Contrapeso Ajustable
Costo (30%) 5% 30%
Dimensiones (25%) 5% 25%
Intervencion del operador (25%) 25% 5%
Precisién (20%) 20% 5%
Calificacion de la alternativa 55% 65%

Fuente: Elaboracion propia
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La calificacion de las caracteristicas se justifica a continuacion:

oEl sistema tensor por contrapeso es un sistema que requiere la instalacion de
un sistema de poleas adicionales y un contrapeso para asegurar una tension
contante en la banda, ademas requiere de modificaciones en la estructura del
transportador por banda, por lo que su implementacion resulta costosa y es
necesario un amplio espacio para la instalacion del sistema en el camino de retorno
de la banda. El sistema es automatico, por lo que no requiere intervencién de un
operador para el funcionamiento, pero si mano de obra especializada para el
mantenimiento; y, dado que el sistema es auto regulable, la precisién alcanzada es
superior a comparacion del sistema de tensado por tornillo ajustable. Un ejemplo
de un sistema de tension por contrapeso se puede observar en la Figura 2.1, donde
se muestra un sistema de tensado automatico en la parte inferior del sistema de

transporte.

Figura 2.1 Sistema de tensado por contrapeso vertical en una banda

transportadora inclinada.
Fuente: Belt Conveyors for Bulk Material, 2005.

oEl sistema tensor por tornillo ajustable requiere que el accesorio se adapte en
la estructura del transportador y se acople con el rodillo de cola, para esto se
pueden requerir modificaciones a la estructura del sistema, sin embargo, los costos
de dichas modificaciones son de menor costo y requerimiento de espacio a
comparacion del sistema por contrapeso. Para su funcionamiento se requiere que

un operador calibre el sistema a la tension requerida por la banda sin exceder el
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ajuste y como la banda tiende a estirarse con el uso y el desgaste, periédicamente
se debe estar calibrando el sistema de manera manual, esto conlleva a mayores
gastos de mantenimiento y menor precision en la tension de la banda, a
comparacion del sistema de tensado por el contra peso. En ejemplo del sistema de
tensor por tornillo se muestra en la Figura 2.2, en la figura se muestra el sistema de

tornillo que puede variar en tamafnos dependiendo del fabricante del mismo.

Figura 2.2 Sistema de tensado por tornillo ajustable
Fuente: Belt Conveyors for Bulk Material, 2005.

Sistema de limpieza

A continuacién, se realizard la ponderacion de las variables que influyen en la
seleccion del sistema de limpieza para las bandas transportadoras de igual manera
gue se realizo previamente en el sistema de tensado, para esto, se describiran las
variables que influyen en la seleccién del sistema de limpieza. Las variables
consideradas son las siguientes:

e Costo: Incluye la instalacion del sistema y del equipo auxiliar necesario para su
funcionamiento, un mayor costo significara una menor calificacion.

e Mantenimiento: Facilidad para mantener el sistema operando con un minimo de
intervencion.

eEficiencia: Calidad en limpieza del sistema de transporte.

A continuacion, en la Tabla 2.4, se muestra la matriz de ponderacion de las

alternativas para el sistema de limpieza.
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Tabla 2.4 Matriz de ponderacion de variables para el sistema de limpieza

Eficiencia | Costo | Mantenimiento | Total | Ponderacion (%)
Eficiencia 2 2 4 40
Costo 2 3 30
Mantenimiento 3 30
Total 10 100

Fuente: Elaboracion propia

En base al resultado de la ponderacion otorgada a cada variable, se procedié a
calificar a las alternativas para el sistema de limpieza de los transportadores de

banda en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5.- Matriz de decision para el sistema de limpieza de los transportadores de

bandas.
Alternativas Tornillo
o Contrapeso )
Caracteristicas Ajustable
Eficiencia (40%) 5% 40%
Costo (30%) 30% 10%
Mantenimiento (30%) 30% 20%
Calificacion de la alternativa 65% 70%

Fuente: Elaboracion propia

La calificacion de las caracteristicas se justifica a continuacion:

oEl sistema de limpieza tipo rascador es basicamente una paleta plastica o de
caucho que remueve las impurezas adheridas a la banda transportadora mediante
abrasion, siempre y cuando la superficie de la banda sea lisa, en caso de bandas
con nervaduras, la eficiencia de este tipo de mecanismo de limpieza disminuye. Al
ser un sistema sencillo su costo de adquisicion e instalacion es relativamente bajo
a comparacion del sistema rotatorio y su mantenimiento se realiza cada vez que se
requiera realiza el cambio del rascador deteriorado por su uso. En la Figura 2.3 se
muestra un sistema de limpieza de tipo rascador comunmente encontrado

comercialmente.
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Secondary Cleaners

Figura 2.3 Sistema de limpieza por rascador, sistema de limpieza multiple
Fuente: Belt Conveyors for Bulk Material, 2005.

oEl sistema de limpieza tipo rotatorio puede ser movil o estacionario, en caso de
ser movil se necesita de un sistema motriz que genere rotacion en el cepillo de
cerdas utilizado por este mecanismo, y puede ser considerada como un equipo
auxiliar por lo que su costo es mayor a comparacion del sistema de limpieza por
rascador, no se requiere de un mantenimiento minucioso puesto que el sistema es
de baja velocidad, y su capacidad de limpieza es superior puesto que puede el
sistema alcanza a limpiar toda la banda inclusive las zonas cercanas a las huellas
de la banda. En esquema de como funciona el sistema de limpieza rotatorio se

muestra a continuacion en la Figura 2.4.

Figura 2.4 Limpiador de cerdas rotatorias

Fuente: Belt Conveyors for Bulk Material, 2005.

Horno tostador

Para el horno tostador se realizé la ponderacion de las variables que influyen en el
disefio del mismo, este proceso se efectué de igual manera que los sistemas
descritos previamente. Las variables que presentan influencia sobre el disefio son:

eCosto: Incluye el dinero invertido en los componentes del equipo y su montaje.
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eFacilidad de aplicar BPM: Puesto que es un producto para el consumo humano,
el procesamiento debe cumplir las consideraciones dadas por las entidades
reguladoras, entre ellas que el tiempo de tostado sea el suficiente para poder
eliminar microorganismos como la Salmonella, que exista un control de la calidad
del aire interior, y que el equipo brinde las facilidades para su limpieza.
eMantenimiento: Los componentes del sistema deben estar disponibles en el
mercado local y no requerir mano de obra especializada.

eCalidad de producto final: Fraccion de los granos que salen enteros del horno.

A continuacién, en la Tabla 2.6, se muestra la matriz de ponderacion de las

alternativas para el horno tostador.

Tabla 2.6 Matriz de ponderacidon de variables para el horno tostador

Facilidad Porcentaje y
. o Ponderacion
de aplicar | Costo | de granos | Mantenimiento | Total %)
0
enteros
Facilidad de
. 6 30
aplicar BPM
Costo 5 25
Porcentaje de
5 25
granos enteros
Mantenimiento 4 20
Total 20 100

Fuente: Elaboracion propia

El procedimiento para calificar a cada alternativa del horno tostador se realiz6 de
igual manera que en los sistemas de limpieza y tensado. Para el caso del horno
tostador, los materiales de fabricacion deben ser adecuados para procesar
alimentos y en base a la inspeccion visual realizada a la maquina actual de las
instalaciones, se concluyé que se quiere un nuevo horno tostador que cumpla con
las buenas practicas de manufactura para alimentos. Como la produccién de la

planta es de pequefia escala el modo de operacion del horno sera de tipo batch.

El proceso de tostado se realiza en diferentes tipos de hornos tostadores. Los tipos

de hornos tostadores son:
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eHorno rotatorio: Pueden ser horizontales o verticales y puede tener o no
perforaciones en el cilindro, realiza calentamiento directo por conveccion de gases
calientes o calentamiento indirecto por calentamiento de paredes del cilindro,
temperatura de gases promedio entre 400 y 550 °C, tiempo de tostado entre 8.5y
20 min. Un esquema de un horno de tambor rotatorio se muestra en la Figura 2.5,
en la figura se pueden observar mediante flechas la entrada y salida de gases

calientes.

C = Cicldn Ch = Chimenea
GR = Gas reciclado AF = Aire fresco
SP = Esparcidor

GR c

Homo
AF

Combustible

g

Extractor de gases

- Direccion del fluje de gas

Figura 2.5 Horno de tambor rotatorio
Fuente: Engineering and Food for the 21st Century, 2002

eHorno tipo tazon: Realizan calentamiento directo por conveccion de gases
calientes, pueden operar de forma continua, temperaturas entre 480 y 550 °C,
tiempo de tostado entre 3 y 6 min. En el esquema mostrado en la Figura 2.6 se

observa un horno de tipo tazon.
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Descarga de gases

Pleno de distribuidora de gases

Lecho de remaling

de granos
Gas caliente
del homao H"‘\.
Patrdn de entrada
de gases

Handiduras de rajilla

Figura 2.6 Horno de tazén o torbellino
Fuente: Engineering and Food for the 21st Century, 2002

eHorno de paletas: Realizan calentamiento directo por conveccion de gases
calientes, opera de modo batch, temperaturas entre 400 y 450 °C, tiempos de

operacion entre 3 y 6 min. Un esquema de un horno de paletas se muestra en la

Figura 2.7.
Gas reciclado <(—
C=——
Ventilador de ‘]
Chimenea descarga —

- Ciclone

|

Tolva de grano

Descarga de residucs

Horno
‘ 4 ~q
-~ mm—- -~ Ny, [ X Paletas rotatorias
1T
Aire fresco Compuerta de descarga
Gas caliente

Flujo del gas m——--

Figura 2.7 Horno de paletas rotatorias
Fuente: Engineering and Food for the 21st Century, 2002
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A continuacion, se presentan las calificaciones otorgadas a cada una de las
alternativas consideradas para la seleccion del modo de operacion del horno

tostador, dichas calificaciones se pueden observar en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7 Matriz de seleccion del tipo de horno tostador

Modo de funcionamiento Tambor Paletas Flujo de

Factores rotatorio rotarias remolino
Facilidad de aplicar BPM (30%) 15% 5% 5%
Costo (25%) 25% 10% 10%
Porcentaje de granos enteros (25%) 15% 15% 25%
Mantenimiento (20%) 15% 5% 15%
Calificacion de la alternativa 70% 35% 55%

Fuente: Elaboracion propia

La calificacion de las caracteristicas se justifica a continuacion:

eEl horno de tambor rotatorio incluye un sistema motriz, lo cual eleva su valor en
comparacién con otros hornos de camara fija, es un equipo que necesita
desmontarse para su limpieza, todos los componentes estan disponibles en el
mercado local, pero algunos como los filtros, termopilas, electrovalvulas,
guemadores y rodamientos requieren mano de obra calificada para su
mantenimiento e instalacion. La experiencia en la planta demuestra que
aproximadamente el 30% de los granos salen quebrados del horno de tambor
rotatorio.

eEl horno de paletas rotatorias incluye ademas del sistema motriz, unas paletas
y un recipiente semicilindrico por lo que es inclusive mas costoso que los hornos
de tambor rotatorio; el equipo tiene un sistema sencillo para el control de calidad
interior del aire caliente pero es de dificil limpieza ; el equipo requiere un
mantenimiento especializado para los filtros y valvulas que conducen el aire caliente
el horno; debido a la rotacion de las paletas, el grano golpea con ellas en algunas
ocasiones y se quiebra , se espera que tenga un porcentaje de granos quebrados
similar al de los hornos de tambor rotatorio.

eEl horno de flujo de remolino no posee sistemas motrices, pero su camara de
tostado tiene una forma conica con agujeros laterales y un preciso sistema de

filtracion de aire, el equipo es completamente cerrado por lo que requiere un
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sistema de limpieza in situ (Cleaning in place, CIP), lo que aumenta el costo de

mantenimiento, en este sistema casi no hay presencia de granos quebrados.

Sistema de mezclado

Para asegurar el mezclado y distribucibn homogénea de la temperatura de las
semillas de mani dentro de la cadmara de tostado se usan mecanismos que
provoguen el movimiento aleatorio u ordenado de las semillas de mani. Los tipos
de mezcladores usados en la camara de tostado son los siguientes:

eMezclado por paletas y arado: Tipicamente se realiza mediante paletas simples o
dobles en forma de U, que van montadas sobre el eje principal del horno, cuando
trabajan a velocidades bajas producen un efecto de cascada en el movimiento del
material que revuelven, este movimiento presenta rotacion y deslizamiento
descendiente. El tiempo de mezclado puede tomar hasta 6 minutos (Handbook of
Indistrial mixing, 2004). Un ejemplo de los mezcladores por paleta y la direccién del

flujo del material se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Mezclador de solidos por paletas
Fuente: Handbook of Industrial Mixing, 2004.

eMezclado por cintas: EI movimiento que producen en el material aloja en el interior
es producido por fuerza centrifuga, permiten operar con el 90% del volumen de la
recamara llena de sélidos. El tiempo de mezclado puede tomar de 15 a 20 minutos.
(Handbook of Indistrial mixing, 2004). En la figura 2.9 se muestra un esquema de
un mezclador por cintas y mediante flechas se indica el movimiento de los granos

en movimiento durante el proceso de tostado.
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Figura 2.9 Mezclador de solidos por cinta
Fuente: Handbook of Industrial Mixing, 2004.

Las variables consideradas para la seleccién del sistema de mezclado adecuado

para el horno tostador son las siguientes:

eCalidad del producto final: La calidad de los granos se ve afectada por el

porcentaje de granos enteros presentes al finalizar el proceso de tostado.

eTiempo de mezclado: Es el tiempo necesario para asegurar la mezcla y la

homogeneizacién de los granos.

eConsumo energético: Es la cantidad de energia por metro cubico de material

requerida por el sistema de mezclado para provocar el movimiento de las semillas

y asegurar una mezcla homogénea del producto.

A continuacion, se muestra la matriz de ponderacion de las variables consideradas

en la selecciéon del sistema de mezclado en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Matriz de ponderacion de variables para el sistema de mezclado

Calidad del Tiempo de | Consumo Total Ponderacion
otal
producto final | mezclado | energético (%)
Calidad del
, 4 40
producto final
Tiempo de
4 40
mezclado
Consumo
» 2 20
energético
Total 10 100

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se presentan las calificaciones otorgadas a cada una de las
alternativas consideradas para la seleccion del sistema de mezclado, dichas

calificaciones se pueden observar en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Matriz de seleccién de Sistema de mezclado

Modo de
funcionamiento | Mezclado | Paletas
por cinta || y Arado
Factores

Calidad del producto final (40%) 35% 20%
Tiempo de mezclado (40%) 25% 40%
Consumo energético (20%) 20% 5%
Calificacién de la alternativa 80% 65%

Fuente: Elaboracion propia

La calificacidn de las caracteristicas se justifica a continuacion:

eEl mezclado por paletas y arado trabaja con movimientos de elementos
mecanicos, llamadas paletas, estas golpean y arrastran el material, dependiendo
de su velocidad de rotacion y geometria pueden llegar a partir el grano por lo tanto
la calidad del producto final se ve afectada dependiendo de la dureza del grano. Su
consumo energético es de 150 kW/m?2, lo que representa mayor potencia necesaria
para el sistema motriz, sin embargo, el tiempo de mezclado puede ser tan corto
como 6 min. (Handbook of Indistrial mixing, 2004)

eEl mezclado por cintas posee una forma helicoidal que utiliza la fuerza centrifuga
generada por la rotacién del cilindro de tueste y promueve el movimiento de los
granos de forma fluida y ordenada. Su consumo energético es de 6 kW/m? y el
proceso de mezclado puede llevar entre 15 y 20 minutos dependiendo de la

velocidad de tangencial del tambor rotatorio. (Handbook of Industrial mixing, 2004)

2.3 Metodologia de disefio

Basado en las condiciones propuestas por los socios de la planta y los resultados
de la valoracion realizada en cada maquina, se presenta en la figura 2.10 el
esquema de procedimiento llevar a cabo en el proceso de disefio de las bandas

transportadoras y el horno tostador.
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Metodologia de
disefo

Disefo de banda

Disefio de banda

Disefio de horno
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Seleccion de
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sistema de
Tensado

Analisis
Econdmico

Redisefo de Planta
Procesadora de Mani

Figura 2.10 Esquema de Metodologia de Disefio

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Disefio conceptual

Seleccién de componentes de la banda transportadora

Para la seleccion correcta de componentes de sistemas de transporte de banda se
considera el tamafio y tipo de material que se va a movilizar, la velocidad tangencial
de la banda transportadora, la distancia que el material debe recorrer y el angulo
de inclinacion o declive del tramo de transporte. Estas consideraciones permiten el

disefio de un sistema de transporte adecuado y econdémicamente posible.

(Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone).
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Capacidad de banda transportadora y velocidad de transporte
Para determinar la capacidad de una banda transportadora, el manual de

Bridgestone usa la ecuaciéon 2.1:

Q¢ = 60Avys (2.1)

Donde A es el area croseccional (m?), v es la velocidad de transporte del material
(m/min), Y es la gravedad especifica aparente del material (ton/m3) y “s” es el
coeficiente provocado por inclinacion o declive de la banda. Esta ecuacién
corresponde para todos los arreglos de rodillos planos y acanalados, velocidades
de operacién de la banda transportadora, tipos de materiales y angulos de

inclinacién o declive del trayecto.

Para calcular el &rea croseccional “A” (Figura 2.11), el arreglo de rodillos
recomendado por CEMA para el transporte de granos es de la siguiente manera:

Troughed beit

Figura 2.11 Vista Cros seccional de banda transportadoray terron de material

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

Se realiza mediante a la ecuacion 2.2;

A =K(0.9B — 0.05)? (2.2)

Donde B es el ancho de la banda (m) y K es el coeficiente del area seccional,
obtenidos a partir de manuales. Este célculo permite al disefiador probar diferentes
combinaciones de ancho de banda, velocidades y angulos de inclinacion, para que

el disefio cumpla con los objetivos propuestos.
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Potencia de banda transportadora

Es importante determinar la potencia que requiere el sistema para mover el material
de transporte, y a su vez vencer la friccidbn de sus partes moviles. La potencia
requerida en el eje del tambor motriz (Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone)
se puede calcular mediante la ecuacién 2.3:

P:P1+P2+P3+Pt (23)

Donde P1 es la potencia horizontal en el eje sin carga (kW), P2 es la potencia
horizontal en el eje bajo carga (kW), Ps es la potencia vertical en el eje bajo carga
(kW) y Pt es la potencia de apilamiento del sistema (kW). Las potencias previamente
mencionadas se pueden calcular por medio de las siguientes ecuaciones 2.4, 2.5y

2.6 respectivamente:

P = [+ L)Wy ;1120())Wv (2.4)
fA+1,)0t f+1)Wv
277367 6120 (2.5)
_HQ,  HWyw
Ps =367 = 6120 (2.6)

Donde f es el coeficiente de friccion en los rodamientos de los rodillos, W es el
peso de las partes moviles que no son parte del material de transporte (kg/m), W,
es el peso del material por metro de carga en el transportador (kg/m), H es la
distancia de elevacion (m), [ la distancia horizontal de transporte (m) y [, es el ajuste
de distancia horizontal de transporte (m). Estos datos se obtienen en tablas de
manuales de bandas transportadoras. Se calculan a partir de las ecuaciones 2.7 y

2.8:
w. W

W = Z + L + 2W; (2.7)
_Q
Wm = 5060 (2.8)

Donde W, y W, es el peso de los rodillos de carga y retorno respectivamente (kg),
por cada juego que se use, l. y [, es la distancia entre cada juego de rodillos de
carga y retorno respectivamente (m), y W; es el peso de la banda por metro de

longitud (kg/m).
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Tensiones de la banda

Es importante calcular las tensiones que se generan en la banda durante su
funcionamiento. Las tensiones que se producen cerca del rodillo en el sector de
carga son mayores que en la seccion de retorno, por la friccion que debe ocurrir
entre la banda y el rodillo para poder vencer la inercia del conjunto de rodillos de
carga y la banda transportadora, (Figura 2.12).

— \ |
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Figura 2.12 Tensiones de la banda transportadora presentes en el rodillo de carga
(vista lateral)

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

La tensién efectiva que soporta la banda transportadora en el rodillo de potencia se
puede calcular a partir de la ecuacion 2.9, de manera que:
6120P

Fp = > (2.9)

Donde P es la potencia requerida para mover el sistema de transporte y v la
velocidad de transporte. Mientras que la tensién en la seccidn de carga y seccion
de retorno es denominada “Tensién de lado ajustado” (kg) y “Tensién de lado flojo”

(kg), respectivamente, y se obtienen mediante las ecuaciones 2.10y 2.11:

eh?
Fl = Fpﬁ (210)
1

32



Donde u es el coeficiente de friccion entre la superficie de los rodillos y la banda
transportadora y 6 es el angulo de envoltura (rad.) de la banda transportado sobre

el rodillo principal y de cola.

Nota: La relacién de F1, F2 y Fp viene de la ecuacion 2.12:

- — pub
F, =e (2.12)

De manera que la ecuacion 2.13 se obtiene al despejar la 2.12:
FP = F1 - FZ (213)

La inclinacion de la banda transportadora provoca una tension debida a su propio
peso, que provoca una tendencia a deslizar hacia abajo a la banda, generando
resistencia adicional. Debido a que el sistema actual es una banda con inclinacién
de aproximadamente 37°. La ecuacion 2.14 para calcular la tension debido a
inclinacién viene dada por:

F; = Wil(tan(a) — f) (2.14)

Seguido se debe calcular la tensibn minima, la cual es necesaria para limitar el
pandeo de la banda en 2% de la distancia de los rodillos de carga y retorno. Se
utilizan las ecuaciones 2.15 y 2.16 para para determinar la tensién minima en los
rodillos de carga y descarga respectivamente:
Fye = 6251 (Wp, + W1) (2.15)
F,, = 6.250.W, (2.16)

Las tensiones descritas previamente mediante las ecuaciones desde la 2.9 hasta

la 2.16 se encuentran representadas esquematicamente en la Figura 2.13
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Fu

Figura 2.13 Distribucion de tension en la banda transportadora (vista lateral)

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone.

La influencia de las ecuaciones 2.9 hasta la 2.16 provocan incremento de tensiones
en sectores determinados de la banda, Bridgestone propone el siguiente conjunto
de ecuaciones 2.17, 2.18, 2.19 y 2.20 para determinar la tension maxima la cual es
fundamental para determinar el tipo de carcasa requerida para la aplicacion de

transporte de material.

Fnax = B + Fye — K (2.17)
Fnax = Fy + Fayr — B (2.18)
Frax = B + F; (2.19)
Finax = Fp + Far (2.20)

El valor maximo obtenido de las ecuaciones 2.17, 2.18, 2.19y 2.20 es considerado
para determinar el tipo de carcasa requeria por la banda transportadora para resistir

el transporte del material.

Cuando es necesario considerar la resistencia de una tolva alimentadora (Figura
2.14).

34



PR L oL R TORr R !
/‘cf:;‘&”'\:‘\:‘:‘ b_)-‘ .‘LJLV X !
eIV ST NN |

e
14 | &

o —

Figura 2.14 Resistencia debido a dosificacion de material por tolva de alimentacién

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone.

Bridgestone propone usar la ecuacion 2.21 de la siguiente manera:

1000
thTu*c*h*r (2.21)

Donde un ¢, b y h corresponden a las medidas de la tolva en metros, descritas en
la Figura 2.14, mientras que u es el coeficiente de friccion entre el material de

transporte, y r la gravedad especifica aparente del material (ton/m3).

Esfuerzos de la banda

Con base en la tensidbn maxima, se calcula el esfuerzo a la tension que debe resistir
la carcasa de la banda. Para la banda transportadora se ha seleccionado que sea
de tipo multicapas (la mas comun en el medio local), y la ecuacién 2.22 para calcular

el esfuerzo a la traccion viene dado por:
FinaxSE,

FTS =
nB,

(2.22)

Donde SF, es el factor de seguridad de disefio de la banda, n representa el nimero
de pliegos de la carcasa y B, es el ancho efectivo de la banda que Bridgestone
recomienda calcular tomando el ancho referencial y restando 3 cm del ancho, para

evitar el derramamiento de material de transporte.

El grosor de la capa de caucho de la banda trasportadora es normado bajo CEMA

depende de la tension maxima calculada.
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Se debe determinar la minima distancia de transicion de acanalado de la banda

hasta llegar a los rodillos de potencia y de cola, como muestra la Figura 2.15.
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Figura 2.15 Distancia minima de transicién de la banda.

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone.

La ecuacion 2.23 sirve para determinar dicha transicion, viene dada de la siguiente

manera:

(2.23)

b= 100B [2(1 — Cos(6))
-3 €2 4+ 200¢

Donde 6 es el angulo de transicion de la banda (grados) y € es la maxima
elongaciéon permitida en los bordes de la banda (%). Para simplificar el célculo

Bridgestone recomienda €2 = 0, entonces la ecuacion 2.24 se reduce a:

b = 10B [(1 — Cos(0))

(2.24)
3 €

Disefio de horno tostador
En el capitulo 2 se determiné que la alternativa més adecuada para cumplir el
proceso es un horno de tambor rotatorio. En la Figura 2.16 se indican los

componentes principales del horno tostador.
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@ @ ftem Descripcion
1 Mecanismo de ingreso del mani
2 Eje de transmisién
3 Mecanismo de salida del mani
4 Estructura del soporte
5 Quemador
Sistema de transmision por
° cadenas
7 Paredes y aislamiento térmico
8 Tambor o cAmara de tostado
@‘Ek 9 Mezclador tipo lazo
10 Chimenea

Figura 2.16 Caracteristicas principales del horno tostador.

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion del tamafio del lote

Una vez que el mani es descascarado existe una merma de al menos el 30% en la
masa del producto, por lo que al horno tostador llegan 420 kg de mani por hora, se
estima que el tiempo de permanencia en el horno es de 20 minutos por lo que la

cantidad de producto en cada lote dentro del horno sera de 140 kg.

Determinacion del calor necesario para el aire caliente al interior del horno.

El proceso de tostado consiste en elevar la temperatura de la semilla del mani de
25°C a 160 °C durante 20 minutos y disminuir su humedad de 10% a 1.5%, por lo
cual el calor requerido para el secado (ecuacién 2.25) es la suma de la energia
necesaria para aumentar la temperatura del mani (Qproqucto) Y la €nergia para que

el aire caliente disminuya la humedad del mani (Qire):

Qrequerido = Qproducto + Qaire ( 2-25)

Si se supone un calor especifico constante para el mani y el aire caliente, el calor
requerido se lo obtiene de la ecuacion 2.26:

(mmani)

" Prgnt” AT + my;,, - cp . - AT (2.26)

aire

Qrequerido =
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Donde AT es la diferencia de temperaturas provocadas por la adicion de calor en
el producto y el aire, mg;,. €l flujo masico de aire caliente, m,,,,; la masa de mani

en un lote y t el tiempo de permanencia del mani en el horno.

La mezcla aire-agua usada para calentar los granos de mani experimenta dos
procesos (Figura 2.17), el primero de ellos es el calentamiento desde la temperatura
T1 y humedad relativa del ambiente ¢ hasta la temperatura deseada en el interior
del horno T2 ;este proceso se realiza a humedad especifica ® constante , luego
dentro de la cAmara de tostado el aire experimenta un proceso conocido como
saturacion adiabética, en el cual un flujo de aire se hace pasar por una masa de

agua ocasionando su evaporacion.

Figura 2.17 Proceso de calentamiento y saturacion adiabéatica del aire en el horno
tostador

Fuente: Elaboracion propia.

La humedad absoluta en los diferentes estados del proceso no es conocida y se
halla mediante el uso de la carta psicométrica, mientras que la humedad relativa al
final del proceso ¢3 es un valor conocido basado en el funcionamiento de secadores
rotatorios.

Las humedades relativas del aire al entrar a la zona de calentamiento y al salir del
horno tostador son conocidas. Con el uso del diagrama psicométrico es posible
hallar las humedades especificas. Dado que el proceso de calentamiento es de

humedad especifica constante se cumple la ecuacion 2.27:
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0)2 = 0)1 (227)

Con la humedad y la temperatura es posible hallar la entalpia “h” del aire a la
entrada de la camara de tostado y debido a que es un proceso de entalpia
constante, se determina la entalpia del aire a la salida del horno tostador con la
ecuacion 2.28.

hy, = hg (2.28)

Con este valor de entalpia para el punto 3, como consecuencia de que la cAmara
de tostado es considerada como adiabética; se procede a encontrar la humedad
especifica en el punto 3.

El flujo masico de aire que se necesita para llevar de una humedad absoluta w;

hasta w4 esta dada por la ecuacién 2.29:

_ Magua_ (2.29)
W3z — W, '

maire
Para determinar el flujo masico de agua (m,g4,,) que se evapora durante el proceso
se necesita conocer la humedad inicial X; y la humedad final X, del mani, usamos
la ecuacion 2.30 de manera.

_ (Minani) ( 1 1 )

Magua = ¢ 1-X, 1-%,

(2.30)

Conocido el resultado de la ecuacién 2.26 se puede calcular el calor que se requiere

suministrar al aire para tostar el producto.

Dimensionamiento del tambor rotatorio

El dimensionamiento del tambor es un proceso iterativo, pues existen infinidad de
combinaciones de didmetro y longitud del tambor que permiten albergar un
determinado volumen. El mani a la temperatura de ingreso de la camara ocupara

el volumen dado por la ecuacion 2.31:

Mpani

Vv, = (2.31)

Pmani

Donde my,.,; €s la masa de mani dentro del horno y p,,.n; €S la densidad del mani.
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Como consecuencia de la expansion volumeétrica conforme el horno se caliente, se
estima que el volumen del producto caliente es de 1.5 veces del volumen de mani
a la temperatura de ingreso. El volumen en el interior del tambor rotatorio no debe
estar completamente ocupado por el producto, sino que debe ocupar un volumen
mayor al calculado, (referenciar) indica que un doble del valor del producto caliente,

asi el volumen del tambor se determina con la ecuacién 2.32:

Viampor = 3 Vi = (T[/él-) ) (Dlz) "L (2.32)

La seleccion del diametro y de longitud del tambor rotatorio se realiza en base a

criterios de disponibilidad de espacio en la planta.

Determinacion del espesor del tambor rotatorio.

El tambor rotatorio se disefia como un recipiente a presion de paredes delgadas,
debido a que la dimension del espesor del recipiente es aproximadamente menor
al 10% de su radio externo. El recipiente al ser cerrado tiene sus paredes laterales
sometidas a un estado de esfuerzos bidimensional en las direcciones tangencial y

axial.

Se supone que el peso del mani en el tambor se distribuye de manera uniforme,
por lo cual no existe esfuerzo cortante en sus paredes laterales. El material para la
construccion sera acero inoxidable AISI 304 que tiene un esfuerzo de fluencia de
276 MPa.

Debido a la baja velocidad de rotacion el tambor puede modelarse como
estacionario y asi se evita el analisis de fatiga. El esfuerzo en la direccion tangencial
es el critico al ser el doble que en la direccion axial y el espesor del tambor se
calcula con la ecuacion 2.33:

_n: Mmani " g
T 24 S, (2.33)

Donde n es el factor de seguridad del disefio, g es la constante gravitatoria, A el

area de la seccion transversal del tambor y S, el limite a la fluencia del material.
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Determinacion de las pérdidas de calor por las paredes del horno.
Una malla térmica es un esquema que muestra las resistencias que el flujo de calor
encuentra entre fluidos a diferente temperatura. En la figura 2.18 se puede observar

la malla térmica del horno en base al disefio conceptual del mismo.

Quemador

Thorno exterior
> WW
Qperdido T4 T2 Ts

Ri R> Rs R4

Figura 2.18 Flujo del calor cedido al ambiente y Resistencias térmicas

Fuente: Elaboracion propia

Las resistencias térmicas y temperaturas de la figura 2.18 representan lo siguiente:
*R1: Resistencia debida a la conveccion al interior del horno.

eR2: Resistencia debida a la conduccién en el esqueleto interior del horno.

*R3: Resistencia debida a la conduccion en el aislante térmico.

*R4: Resistencia debida a la conveccion en el exterior del horno.

eThormo: Temperatura del aire al interior del horno.

oT1: Temperatura de la superficie interior del esqueleto interior del horno.

oT2: Temperatura del aislante térmico.

oT3: Temperatura de la lamina exterior.

eTexterior: Temperatura del aire al exterior del horno.
Coeficiente de conveccidén interno

Dado que la seccion transversal por la que circula el aire caliente es rectangular se

necesita calcular el diametro hidraulico (Dy, ;,:), €l cual es una funcion del area
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interna A;,; Yy del perimetro de la seccién P, el diametro hidraulico se calcula
mediante la ecuacion 2.34.

4"A' t
Dhint:Tm

(2.34)
El nimero de Reynolds (ecuacién 2.35) en el interior del horno (Re;,;) €s una
funcién del flujo masico de aire al interior del horno, del diametro hidraulico y de la

viscosidad del aire (uj;):

4-m,;
Rejpyy = —————— (2.35)
T * Dy ine * Kine

Para obtener el nimero de Nusselt se hace uso de la correlacion de Gniellinsky
para flujo interno turbulento y el coeficiente convectivo dentro del horno se calcula

con la ecuacion 2.36:

__ Nusseltinkint
Rhorno = Do (2.36)
hint

Donde k;,; es la conductividad del aire dentro del horno.

Coeficiente de conveccion externo.
Para el célculo del coeficiente externo se modela la capa exterior del horno como
un cilindro, por lo que la correlacion de transferencia de calor adecuada es la

obtenida por Churchill y Bernstein (Ecuacion 2.37)

0.62Rel3 - Pr2333 ) <1 (Reext )0-625> (2.37)

N lter = 0.3
usselt + <(1 + (0.4/Pr,,,)0666)025 282000

Donde Pr.,; es el numero adimensional de Prandtl. En esta correlacion las
propiedades del fluido son evaluadas en la temperatura filmica. El procedimiento
para obtener la temperatura filmica es un procedimiento iterativo y que requiere la
solucidon simultanea de todas las ecuaciones vinculadas a la malla térmica de la
figura 2.10. Una vez calculado el Nusselt para esta superficie, se calcula el

coeficiente convectivo exterior con la ecuaciéon 2.38:
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k... - Nusselt
h,ext — ext D ext (238)
ext

Donde k,,; es la conductividad del aire al exterior del horno.

Determinacion de espesor del aislamiento térmico.

La tasa a la que se transfiere el calor al producto debe ser optimizada para evitar el
desperdicio de energia durante la operacion del horno. Un método sencillo y
econdémico es el de utilizar un recubrimiento de algun material con una baja
conductividad, el cual disminuya las inevitables perdidas de calor del horno al
ambiente.

El material aislante seleccionado es la lana de vidrio, debido a su disponibilidad en
el mercado.

La malla térmica de la Figura 2.18 muestra las resistencias térmicas en el ramal del
calor perdido hacia el ambiente, estas resistencias se calculan con la ecuacion 2.39
en el caso que sean resistencias debidas a la conduccién y con la ecuacion 2.40

cuando la resistencia sea convectiva.

In(rext / rint)

R o= 77
conduccion 27'E|_k (2.39)
1
R veccion = ——
conveccion = 1 (2.40)

Donde r

.« Y I, son el radio exterior e interior del tambor respectivamente, Lla
longitud del tambor, h el coeficiente convectivo del aire y A el &rea superficial por

la cual se lleva a cabo la transferencia de calor.

El espesor del aislamiento térmico se obtendra de un estudio paramétrico en el que
se evaluara el calor cedido por el horno en funcién del espesor de la capa de lana
de vidrio. Los espesores usados para el estudio son los que pueden hallarse en el

mercado nacional.

Cuando las resistencias térmicas experimentan la misma tasa de transferencia de

calor, se dice que las resistencias estan en serie, en este caso la resistencia

43



equivalente es igual a la suma de las resistencias del mismo ramal en la malla
térmica, asi el coeficiente global de transferencia de calor viene dado por la
ecuacion 2.41:

1

U, = W (2.41)

Donde ZR representa la sumatoria de resistencias térmicas de conduccion,

conveccion y radiacion presentes.

El calor cedido al ambiente (ecuacion 2.42) depende del coeficiente global de

transferencia de calor (U,), del area (A,) y de una diferencia logaritmica de

temperaturas (AT, ), la cual es calculada como se indica en la ecuacion 2.43:

0 paredes =U, - A - AT, (2.42)
AT, — AT,
AT =—F—F—
n AT, (2.43)
AT,

Disefio de la chimenea de los productos de combustion.

El aire caliente que evacua la cAmara es transportado mediante una chimenea La
chimenea es modelada como un cilindro en flujo interno. La tuberia es de acero al
carbono y se asume que las propiedades del fluido son constantes.

Un buen disefio de la chimenea requiere que esta tenga una velocidad de al menos
6 m/s con lo que se calcula el flujo méasico de aire en la chimenea y el didmetro

minimo que se requiere para la chimenea viene dado por la ecuacion 2.44:

1/2

4 M ire chimenea * (273 + Tg )

Dmin = - (2-44)
n-2713-V -p,

Donde Tg es la temperatura de los gases de combustion 'y p_ es la densidad del

aire caliente dentro de la chimenea.
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La fuerza impulsora del flujo es conocida como el tiro de la chimenea, el cual
representa la caida de presion dentro de la chimenea y se calcula con la ecuacion
2.45.

AP:(pa—pg)-g-h (2.45)

Esta caida de presion es provocada por la diferencia de densidades entre el aire al

exterior de la chimenea y el de los gases calientes.

El calor cedido por la chimenea al ambiente es funcidén del flujo méasico y de la
entalpia del aire a 160 °C, la expresion para determinar el calor cedido por la

chimenea se calcula a partir de la ecuacién 2.46.

qchimenea = maire,chimenea ) hl (2-46)
Determinacion de la potencia del qguemador.

El calor proporcionado por el guemador debe ser capaz de suministrar la suficiente
energia para calentar la carga, evaporar la humedad y afrontar las pérdidas de calor
por las paredes del horno y por la chimenea, por lo que el calor total requerido por

el quemador se calcula mediante la ecuacion 2.47:

qtotal = qrequerido + qperdidas + qchimenea (2-47)

Disefo del eje del horno tostador

El eje es el elemento que resiste peso del tambor y la masa de mani contenida en
él, también, también debe resistir el torque aplicado por el sistema de moto
reduccion y vencer la inercia del sistema rotatorio.

Se modela el sistema como una viga cilindrica simplemente apoyada en los
rodamientos, al eje se le calculan la fuerza cortante maxima (Vmax), torque
inducido por el motor (T) y momento flector maximo (Mmax). A continuacion, se
presentan las ecuaciones 2.48, 2.49 y 2.50 para calcular los esfuerzos provocados

por las fuerzas, torques y momentos mencionados previamente:

Mc
Oy = T (2.48)

Tr
Trorsian = T (2.49)
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4V
Tflexion = 34 (2.50)

Donde M es el momento, V la fuerza cortante, T el torque en el eje, /] el momento
polar de inercia,r y c la distancia a las fibras externas del eje que se desean
analizar. Tanto el momento y el esfuerzo cortante maximo se determinan mediante
el grafico de Cortante vs. Longitud del eje y Momento vs. Longitud del eje. El torque
del motor (T) depende de la potencia del motor y la relacién de velocidad de rotacion

del eje.

Con los esfuerzos encontrados se determina el esfuerzo cortante maximo

producido por los esfuerzos combinados, de manera que se tiene la ecuacién 2.51:

Oy — 0\ 2
Tmax = ( ) Z) +T9%y (2.51)

Donde oxy 0z son los esfuerzos provocados en el eje X y z respectivamente, Y 7,
el torque en el plano xy, en la Figura 2.19 se describen los esfuerzos en los planos

Xy Z.

Figura 2.19 Esfuerzos principales en los planos xy z

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecénica de Shigley, 2008.

El modo de falla aplicable es atribuible a la teoria del Esfuerzo Efectivo de Von
Mises (0’) que permite tratar los casos multi-axiales de tension y cortante como una

sola carga resultante de tension pura, a partir de la ecuacion 2.52:
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o' = \/012 + 0% + 0f — 0,0, — 0,05 — 0,03 (2.52)

Donde 01, 02y 03 son los esfuerzos en los planos principales presentes en el eje.
Ahora aplicando la ecuacion anterior para el caso bidimensional, se tiene la

ecuacion 2.53:

o = Jaf — 0,03 + 0% (2.53)

Donde los esfuerzos principales o4, 0, y 03 se determinan a partir de las ecuaciones

2.54, 2.55y 2.56 respectivamente:

Oy + 0,
01 = t Tmax (2.54)
2
o, =0 (2.55)
_ Oy + o,
03 = 5 Tmax (2.56)

Con el esfuerzo efectivo a partir de se procede a realizar el limite de resistencia a
la fatiga del eje (Se) mediante la ecuacién 2.57:

Se = Ccarga Ctamaﬁo Csuperficie Ctemp eratura CconfiabilidadSel (2 . 57)

Donde Ccarga depende del tipo de carga que se aplica al elemento, sea flexion o
carga axial. Ciamario depende de la geometria de la viga. Csuperficie depende del
acabado superficial y sus propiedades fisicas. Ctemperatura depende de la temperatura
de operacion. Cconfiabiidad S€ encuentra tabulado inversamente proporcional a la
confiabilidad que se le dé al disefio del elemento y Se’ es el limite de la resistencia
a la fatiga. Cada uno de los coeficientes se encuentran tabulados en tablas y
graficos basados en pruebas de vigas rotatorias.

Como se trata de una viga en rotacion el esfuerzo en la periferia de la circunferencia

del eje varia de manera invertida a lo largo del tiempo (Figura 2.11).
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Figura 2.20 Esfuerzo completamente reversible

Fuente: Disefio de Maquinas de Robert L. Norton.

De manera que el esfuerzo promedio (a,,) es cero y el esfuerzo de amplitud (o,) se

calculan mediante las ecuaciones 2.58 y 2.59 respectivamente.

o =0 (2.58)
__ Omax + Omin
Og = —5—— (2.59)

Donde g4, Y 0min SON los esfuerzos maximo y minimo que soporta el elemento

de manera ciclica.

Con las componentes de los esfuerzos se procede a calcular el factor de
seguridad basada en la teoria de falla de Goodman modificada a partir de la

ecuacion 2.60:

o, o0, 1
—+—=- 2.60
Se +Sut n ( )

Determinacion de las pérdidas de calor por las paredes del horno.

El calor proporcionado por el aire caliente se utiliza principalmente para la carga
(producto), sin embargo, no todo este calor puede ser aprovechado, sino que es
cedido al ambiente a través de las paredes de la camara de tostado y por la
chimenea. En la Figura 2.21 Se muestran las resistencias térmicas consideradas

para determinar las pérdidas de calor.
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Thorno

Figura 2.21 Resistencias térmicas para determinar pérdidas de calor

Fuente: Elaboracion propia

Las resistencias térmicas de la figura 2.21 representan lo siguiente:

R1: Resistencia debida a la conveccién al interior del horno.

R2: Resistencia debida a la conduccion en el esqueleto interior del horno.
Rs: Resistencia debida a la conduccion en el aislante térmico.

R4: Resistencia debida a la conveccién en el exterior del horno.

Coeficiente de conveccion interno
Dado que la seccion transversal por la que circula el de aire caliente es rectangular

se necesita calcular el diametro hidraulico D el cual es una funcion del area

h,int
interna A .y del perimetro de la seccion P

A A
h,int 2

(2.61)
El nUmero de Reynolds en el interior del horno Re;,,; €s una funcién del flujo masico
de aire caliente al interior del horno, del didmetro hidraulico y de la viscosidad del
aire p,

4 Myire

Re;, = —8M8M8M8 —
int
m: Dh,int " Uint

(2.62)

Para obtener el coeficiente convectivo se hace uso de la correlacion de Gniellinsky
para flujo interno turbulento para el nUmero de Nusselt y el coeficiente convectivo
dentro del horno se calcula de la siguiente manera:

Nusselt;,: - Kint

Rhorno = (2.63)

D h,int
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Donde kext es la conductividad del aire dentro del horno.

Coeficiente de conveccion externo.
Para el célculo del coeficiente externo se modela la capa exterior del horno como
un cilindro, por lo que la correlacion de transferencia de calor adecuada es la

obtenida por Churchill y Bernstein (Ecuacion 2.53)

0.8

0.62Rel - PrS333 )(1 ( Regy: )0-625> (2.64)

Nusselt,,e = 0.3
usselloyt + <(1 + (0.4/Prext)0.66)0.25 282000

Donde Pr.. es el numero adimensional de Prandtl. En esta correlacion las

ext
propiedades del fluido son evaluadas en la temperatura filmica. El procedimiento
para obtener la temperatura filmica es un procedimiento iterativo y que requiere la
solucion simultanea de todas las ecuaciones vinculadas a la malla térmica de la
figura. Una vez calculado el Nusselt para esta superficie, se calcula el coeficiente
convectivo exterior con la ecuacion:

k... " Nusselt
hext — ext ) ext (2.65)
ext

Donde k,,; es la conductividad al exterior del horno.

Determinacion de espesor del aislamiento térmico.

La tasa a la que se transfiere el calor al producto debe ser optimizada para evitar el
desperdicio de energia durante la operacion del horno. Un método sencillo y
econdémico es el de utilizar un recubrimiento de algun material con una baja
conductividad, el cual disminuya las inevitables perdidas de calor del horno al

ambiente.

El material aislante seleccionado es la lana de vidrio, debido a su disponibilidad en

el mercado.

La malla térmica de la figura 2.10 muestra las resistencias térmicas en el ramal del

calor perdido hacia el ambiente, estas resistencias se calculan con la ecuacién 2.55
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en el caso que sean resistencias debidas a la conduccion y con la ecuacion cuando

la resistencia sea convectiva.

Text
In (rint)
Reonduccion = W (2.66)
1
R onveccion = ﬂ (2.67)

Donde r.,: Y Tine SON el radio exterior e interior del tambor respectivamente, Lla
longitud del tambor, h el coeficiente convectivo del aire y A el area superficial por la

cual se produce la transferencia de calor.

El espesor del aislamiento térmico se obtendra de un estudio paramétrico en el que
se evaluara el calor cedido por el horno en funcion del espesor de la capa de lana
de vidrio. Los espesores usados para el estudio son los que pueden hallarse en el

mercado nacional.

Cuando las resistencias térmicas experimentan la misma tasa de transferencia de
calor, se dice que las resistencias estan en serie, en este caso la resistencia
equivalente es igual a la suma de las resistencias del mismo ramal en la malla
térmica, asi el coeficiente global de transferencia de calor viene dado por la

ecuacion:
1

Yo=Tr 4,

(2.68)
Donde Z R representa la sumatoria de resistencias térmicas de conduccion,

conveccion y radiacion presentes.

Determinacion del calor perdido por las paredes.
El calor cedido al ambiente (Ecuacion 2.58) depende del coeficiente global de

transferencia de calor (U,), del area (A,) y de una diferencia logaritmica de

temperaturas (AT, ), la cual es calculada como se indica en la ecuacion:

dparedes = Uo " Ao " ATy (2.69)
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AT; — AT;

@ (2.70)

AT, =

Disefio de la chimenea de los productos de combustion.

El aire caliente que evacua la camara es transportado mediante una chimenea La
chimenea es modelada como un cilindro en flujo interno. La tuberia es de acero al
carbono y se asume que las propiedades del fluido son constantes.

Un buen disefio de la chimenea requiere que esta tenga una velocidad de al menos
6 m/s con lo que se calcula el flujo masico de aire en la chimenea y el diametro

minimo que se requiere para la chimenea es:

. 1/2
D = 4 - Mgire chimenea * (273 + Tg) (2.71)
min w273V p,

Donde Tg es la temperatura de los gases de combustién 'y p, es la densidad del

aire caliente dentro de la chimenea.

La fuerza impulsora del flujo es conocida como el tiro de la chimenea, el cual

representa la caida de presion dentro de la chimenea.
AP = (pa—pg) g h (2.72)

Esta caida de presion es provocada por la diferencia de densidades entre el aire al
exterior de la chimenea y el de los gases calientes. El calor cedido por la chimenea

al ambiente es funcion del flujo masico y de la entalpia del aire a 160 °C.

Qchimenea = maire,chimenea ’ hl (2-73)

Determinacion del calor total del quemador.

El calor proporcionado por el guemador debe ser capaz de suministrar la suficiente
energia para calentar la carga, evaporar la humedad vy afrontar las pérdidas de
calor por las paredes del horno y por la chimenea, por lo que el calor total requerido

por el quemador se calcula de la siguiente manera:

Qtotal = CIrequerido + qperdidas + qchimenea (2-74)
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

En el presente capitulo se analizan los resultados provenientes de la seleccion de
las bandas transportadoras y el disefio de horno tostador. Estos resultados se basan

en las ecuaciones mostradas el capitulo anterior.

Para comprobar el disefio del horno tostador y asegurar su funcionamiento se
realizaron simulaciones de transferencia de calor para visualizar la variacion de

temperatura en el horno y en la semilla de mani.

El desarrollo de los calculos y sus resultados se encuentran en el Apéndice de A.

3.1 Resultados del calculo de las bandas transportadoras

Los resultados de los célculos involucrados para la seleccion de los componentes
y accesorios para las bandas transportadoras se presentaran a continuacion en la
Tabla 3.1.



Tabla 3.1 Resumen de céalculos de bandas

Caracteristica Banda A Banda B
Capacidad de transporte Q; =600kg/h Q: =420kg/h
i m m
Velocidad de transporte v =172 — v =121 —
min min
Potencia conductora P =0.763 kW P =0.759 kW

Tension méaxima de la
Fpax = 11172 kg | Fps, = 117.093 kg
banda transportadora

Esfuerzo de Tension FTS =36.23kg FTS =3797 kg
Ancho de banda B =400 mm B =400 mm
Angulo de acanalamiento a = 37° a = 30°

Distancia de transicion
b =316.97 mm b =31697 mm
del acanalado

Grosor de labanda

T =9.61mm T =9.61 mm
transportadora
Diametro minimo de
] o D =100 mm D =100 mm
rodillo Principal/Cola
Diametro de rodillos de
d =100mm d =100 mm
carga
Distancia entre rodillos
L.=135m L.=135m
de carga
Distancia entre rodillos
L, =3m L.=3m

de retorno

Fuente: Elaboracion propia

Los accesorios seleccionados se pueden observar en el Apéndice A, y sus

respectivos catalogo se pueden apreciar en el Apéndice de B.

3.2 Resultados del horno tostador

Calor requerido para tostar el lote
El calor total requerido dentro de la camara de tostado se obtuvo en base a la
ecuacion 2.26, se determiné la cantidad de energia requerida por el producto para
gue este alcance una temperatura de 160 °C:

Qproducto = 65.07 kW (3.1)

La cantidad de energia necesaria para remover humedad dentro de la semilla de

mani es:
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Qap = 3.998 kW (3.2)

Mientras que la energia necesaria para elevar la temperatura del agua es:
Qagua = 30.81 kW (3.3)

Obteniendo el calor requerido para tostar el producto de la ecuacién 2.26, se
obtuvo:
QRequerido = 103.7 kW (3.4)

Flujo mésico de aire necesario en la cAmara de tostado
Con ayuda de la Carta Psicométrica (Figura 2.17) y la ecuacién 2.29, la cantidad
de aire requerido es:

k
Tgiy = 0.01199 ?g (3.5)

Dimensionamiento del horno
De la ecuacion 2.32 se obtiene un volumen dentro de la cAmara de:
Veampor = 0.667 m> (3.6)

El espesor del tambor calculado mediante la ecuacion 2.33, se estableci6 de:
t=2mm (3.7)

Disefio del eje del horno tostador
El didmetro del eje se selecciond en base a medidas de ejes de acero AISI 304 de
medidas estandares comerciales en la localidad de Guayaquil. De manera que
inicialmente se usé la teoria de falla del cortante maximo para determinar un
diametro de eje como referencia inicial, luego se aplicé la teoria de falla de Von
Mises para determinar un diametro mas adecuado para el eje del horno. El diametro
seleccionado fue de 50.8 mm (2 pulgadas).
Los esfuerzos que soportara el eje principal dados por las ecuaciones 2.48, 2.49 y
2.50.
o, = 55.351 MPa (3.8)
Tyy = 21.589 MPa (3.9)
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1, = 18.548 MPa (3.10)

Mientras que el esfuerzo cortante maximo producido por el esfuerzo en el eje X, y
el toque del motor mostrados en la ecuaciéon 2.51 resulto:
Tmax = 35.1 MPa (3.11)

Con la ecuacion 2.53 El esfuerzo de tension equivalente de la teoria de falla de Von
Mises resulto:
o' = 66.798 MPa (3.12)

De manera que el factor de seguridad del disefio estéatico resultd de 4.13. Mientras
gue analizando la teoria del cortante maximo se determiné un factor de seguridad
de 3.9.

Para el andlisis de fatiga del eje, el esfuerzo efectivo de fatiga de la ecuacién 2.57
es:
S, = 178.08 MPa (3.13)

Y como resultado del esfuerzo de amplitud obtenido por la ecuacion 2.59 se tiene
que:
0, = 64.78 MPa (3.14)

Determinando el factor de seguridad para analisis de falla de fatiga para el eje:
n =275 (3.15)

Perdidas de calor por paredes
Las resistencias térmicas involucradas en las pérdidas de calor a través de las
paredes del horno mostrado en la Figura 2.18 y las ecuaciones 2.39 y 2.40. De

manera que:

K
Rnorno = 0.2691 - (3.16)

K
Rinox = 0.00001493 7> (3.17)
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K
Ry = 225.2E =3 o (3.18)

Siendo el coeficiente global de transferencia de calor:

Uy, = 0.3421 3.19
0 m2K (3:19)
El calor perdido por las paredes del horno:

Qparedes = 0.2598 W (3.20)
Finalmente el calor total que de ingresar al horno tostador es:

Gtotar = 147.5W (3.21)

Temperatura superficial del producto

La variacidon de la temperatura superficial de la semilla de mani con respecto a su
tiempo de incidencia dentro de la cAmara de tostado se presenta continuacion en
la Figura 3.1. Los célculos realizados en el software computacional EES se puede

observar en el Apéndice de Célculos.

200 ; T : T , T , T , T

1501 )
o 100] :
- | .

50| )

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 200 400 600 800 1000
t [s]

Figura 3.1 Variacion de la temperatura superficial se la semilla de mani

Fuente: Elaboracion propia

57



3.3 Resultados de simulacion

Para corroborar los resultados de los factores de seguridad calculados de los
elementos principales del horno tostador se realizaron simulaciones en el software

computacional ANSYS.

Simulacion del eje principal.

Para la simulacion del eje del tambor rotatorio se considera que esta sometido a las
fuerzas y momentos de la Figura A 4 y que se encuentra simplemente apoyado en
las chumaceras, otra condicién importante es que el eje esta sometido a una
velocidad rotacional en torno al eje “x” de 33 rpm.

El material del eje es acero AlSI 304 , cuyas caracteristicas técnicas se encuentran

en el Apendice en la seccion de Catalogos.
Mallado

Los elementos que componen la malla de elementos finitos del eje presentan las

siguientes configuraciones.

Tabla 3.2 Caracteristicas del mallado

Tamanfo del mallado

Uso de refinamiento | Si, en curvas y proximidades
Tipo de nodos Grueso
Smoothing Medium
Transition Fast
Span Angle Center Fine
Estadisticas
Nodos 107616
Elementos 67057
Métrica del mallado Calidad de los elementos
Min 0.22
Max 0.99
Promedio 0.80
Desv. Estandar 0.11

Fuente: Elaboracion propia
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Analisis para el caso estatico del eje

En los resultados del analisis se puede observar en la Figura 3.2 que el factor de
seguridad estatico minimo presente en el eje, se encuentran en los concentradores
de esfuerzos como el chavetero y la muesca y el factor de seguridad es 1.79, lo

cual indica que el eje podria soportar 1.79 veces la carga para el cual fue disenado.

Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

8/28/2016 11:54 PM

15 Max

0.000 0.030 0.060(m)
I I ]

0.015 0.045

Figura 3.2 Factor de seguridad para caso estatico

Fuente: Elaboracion propia

Analisis para el caso dinamico del eje
En el analisis dinamico para cargas completamentes reversibles se puede observar

en la Figura 3.3 que el minimo factor de seguridad igual a 1.1 se encuentra presente

en la seccion cerca del chavetero
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@
X
0.000 0.040 0.080(m)
[ B |

0.020 0.060

Figura 3.3 Factor de seguridad para caso dinamico

Fuente: Elaboracion propia

Simulacion térmica del horno
La intencion de simular la operacién del horno , es la de encontrar la velocidad de
salida de los gases calientes que se encuentran atravezando el tambor rotatorio y

el producto .

Se importa a ANSYS FLUENT el tambor rotario junto con el eje principal y las aspas
rotatorias , se incluye una superficie que recubre a los sélidos la cual representa al
fluido. La forma de la superficie se encuentra acorde a la forma que posee el

tostador.

Figura 3.4 Importacion del solido a ANSYS

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 3.4 se observa el sélido importado a ANSYS y el volumen de control

del fluido que lo rodea.

Mallado

Para el mallado se considera un mallado grueso con adaptaciones en la curvatura,
lo que nos da un total de 232670 nodos en el interior del volumen de control y una
calidad promedio de 0.65. No es necesario el refinamiento del mallado, ademas
gue esto incrementaria el requerimiento de memoria para el calculo. En la Figura
3.5 y Figura 3.6 se observan los elementos de la malla de volimenes finitos y su

distribucion sobre el modelo.

Figura 3.5 Mallado del horno tostador

Fuente: Elaboracion propia

Identificacién de zonas

El modelo tiene las siguientes zonas completamente identificadas:

eInlet: Ingreso del aire caliente a 0.16 m/s.

eWall: Paredes consideradas adiabaticas para la simulacion, el calculo manual
verifica tal suposicion pues el calor perdido por las paredes es insignificante.
eQutlet pressure: Salida de los gases de aire caliente, es en este plano en el que

se desea encontrar la maxima velocidad que posee el aire.
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Figura 3.6 Entrada de calor “Inlet”

Fuente: Elaboracion propia

Configuracién de la solucion.

Para la simulacion se debe seleccionar un modelo de turbulencia, en este caso el
seleccionado es el de Spalart-Allmaras el cual utiliza una ecuacion Unica para el
modelamiento de la turbulencia, se supone que no existen cambios de fase dentro
del horno ni que existe transferencia de calor por radiacion. Se considera una
simulacion de estado estable. En cuanto al fluido se lo modela como aire con sus

propiedades evaluadas a la temperatura de operacion del horno.

El eje, mezclador y bocines deben editarse para que el programa reconozca que
estan girando a 33 rpm con respecto al eje Z. Se introduce la velocidad y la
temperatura de entrada del aire a la camara de tostado, asi como a temperatura

que se espera obtener a la salida del horno.

La temperatura de salida es muy similar a la de ingreso debido a que la camara se
puede considerar como adiabatica. También se especifica que el error maximo
tolerado para la solucién de la simulacién es de 0.001 tanto en las ecuaciones de

continuidad, como en la de conservacion de la cantidad de movimiento.
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En la Figura 3.7 se observan los residuos vs el numero de iteraciones del programa,

la simulacion converge en las 26 iteraciones.

Residuals
——continuity
—x-velocity 1e+01
y-velocity ]
——2z-velocity
nut 1e+00 —:
1e-01 o
1e-02
1e-03 o
1e-04
1e-05
1e-06 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
lterations
Scaled Residuals Aug 30, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, S-A)
Figura 3.7 Convergencia de las iteraciones
Fuente: Elaboracion propia
Resultados

En la Figura 3.7 se observa el incremento de la velocidad del aire caliente dentro
del horno tostador, esto debido a la rotacion del eje, el cual actia como un impulsor
para el aire, también se observa que la velocidad en las paredes es cercana a cero
debido a la condicién de no deslizamiento que fue configurada en el programa. El
aire caliente tiende a salir por la parte superior a una mayor velocidad por lo que la
ubicacion ideal de la evacuacion de estos gases en el horno es por la parte superior.

La velocidad maxima hallada en el horno es de 0.49 m/s.
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3.4 Andlisis de costos
3.4.1Costos directos

Dentro de los costos directos se comprende materiales de construccion, accesorios,
operaciones horas/hombre y construccion. En la tabla 3.3 se muestran los costos

involucrados en el sistema de transporte y el horno tostador.
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Tabla 3.3 Costos de directos de fabricacion

Costos Directos

Sistema de transporte por banda

Precio

Material/Elemento S Cantidad Precio
unitario
Bgnda t.rgnsportadora de grado $98.00 12 $1.176.00
alimenticio con acanalado en V
Bastidor triple de rc?gnlos de carga 4 1/2 $114.20 4 $456.80
Bastidor triple de rodﬂlos de retorno 4 $104.00 > $208.00
1/2 in
Sistema de tensado por tornillo $70.00 4 $280.00
Cepillo de limpieza de cerdas
helicoidales $265.00 2 $530.00
Motoreductor (597 RPM) $854.00 2 $1,708.00
Horno Tostador
Material/Elemento Pr'eC|.o Cantidad Precio
unitario
Quemador de 700000 BTU/h $1,600.00 1 $1,600.00
Plancha acero AISI 304 pulida, 2 mm $61.80 5 $309.00
Eje acero AlISI 304 2 pulgadas $136.26 1 $136.26
Tubo rectangular acero AISI 304
(20x40x6000m) $54.75 3 $164.25
Pifion N.50 17 Dientes $8.57 1 $8.57
Pifién N.50 49 Dientes $40.50 1 $40.50
Motor y motoredul\c“tch))r (96 RPM @ 264 $1,035.02 1 $1,035.02
Cadena AISI 50 (3 metros) $24.80 1 $24.80
Rodamiento de bolas & Chumacera $51.24 2 $102.48
Accesorios
. Precio . .
Material/Elemento unitario Cantidad Precio
Aislamiento Lana de vidrio $15.00 2 $30.00
Pernos M16 5.4 $1.00 8 $8.00
Pernos M10 $0.20 12 $2.40
Mano de Obra
Descripcién Precio/hora | Cantidad Precio
Tornero $25.00 6 $150.00
Soldador $30.00 24 $720.00
Rolado $15.00 3 $45.00
Armador $15.00 36 $540.00
Total $8,966.08

Fuente: Proveedores locales
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3.4.2Costos indirectos

Los costos indirectos forman parte del costo por utilidad, ingenieria, los imprevistos
estimado e impuesto. A continuacion, en la Tabla 3.4 se muestra el desglose del

costo indirecto.

Tabla 3.4 Costos indirectos

Costos indirectos & Costo total
Subtotal de material y mano de obra | $8,966.08
Utilidad (20%) $1,793.22
Costo de Ingenieria (20%) $2,689.82
Imprevistos (10%) $896.61
Subtotal $14,345.73
LV.A. (14%) $2,008.40
Total $16,354.13

Fuente: Elaboracion propia

El costo total de la implementacion de la mejora de los transportadores por banda
y el horno tostador alcanza un monto de 16,354.13 ddlares. En el caso de las
bandas transportadoras se eleva debido al material de la banda transportadora que
es clase alimenticia, mientras que en el horno tostador el costo elevado se refleja

en el quemador y el acero inoxidable.

3.4.3Cronograma de trabajo

El proceso de adquisicion, mecanizacion de partes y construccion del horno
tostador se presentan en la Figura 3,8 se presenta la duracién de cada uno de los

procesos requeridos para la construccion del horno.
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CAPITULO 4

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El uso de materiales de grado alimenticio permite a los usuarios de la planta cumplir
con las BPM para el proceso de mani y asegurar una buena calidad del producto
final. En el proceso de transporte el uso de una banda de grado alimenticio, el uso
de rodillos de carga triples y las nervaduras en forma de V en la banda
transportadora aseguran un transporte adecuado para el mani, asi como evitan su
degradacion y derramamiento durante el traslado de una etapa hacia la siguiente.
A pesar de que las bandas deben transportar diferentes flujos masicos, los
accesorios que deben ser implementados son similares en ambos casos, debido a
gue estos son estandarizados y ambos sistemas de transporte estan dentro del
rango de utilizacion del mismo tipo de accesorio, esto representa un beneficio para
la planta cuando se requiera realizar mantenimiento a las bandas transportadoras,

ya que los repuestos pueden servir para cualquiera de los dos sistemas.

Después del proceso de tostado, el mani puede ser consumido directamente, por
lo que la implementacion de acero inoxidable de grado alimenticio AISO 304 en la
estructura del horno evita la proliferacion de bacteria que produzcan aflatoxinas, y
la contaminacién por particulas de corrosion por parte del acero. El uso de un
sistema de mezclado se justifica con el fin de promover una temperatura
homogénea en la semilla de mani y evitar que se produzcan quemaduras en el

grano y afecte su calidad en el proceso de comercializacion.

El Ecuador es un pais en vias de desarrollo, eminentemente agricola, que vende
Su materia prima a paises vecinos, estos productos son procesados e importados
de vuelta al pais con valor agregado e invadidos de impuestos. El fin de este
proyecto es brindar las oportunidades para que los pequefios productores de
materia prima puedan desarrollar pequefas industrias en la cual se realicen
procesos de calidad que transformen la materia y agreguen valor a sus productos,

de manera que se fomente el desarrollo de la economia del pais.



4.1 Conclusiones

eLa evaluacion que se realiz6 sobre la maquinaria de la planta procesadora de
mani, reveld la necesidad de implementar mejoras en el sistema de transporte y

disefiar un horno tostador que se ajuste a la capacidad de produccion de la planta.

eEn el sistema de transporte se implementaron dos bandas de grado alimenticio,
con nervaduras en forma de V, ademés se implement6 el uso de rodillos triples de
carga con 35° de acanalamiento y se implementaron rodillos de cerdas para la
limpieza automatica y sistemas de tension de tornillo. El costo de la implementacion
de las mejoras para las bandas transportadoras estd4 rondando los $2000 y se
usaron componentes del sistema anterior como es el bastidor, rodillo principal y de

cola, sistema motriz y sistema de reduccion de velocidades.

e El horno tostador posee una capacidad por lote de 140 kg/h con un tiempo de
tostado de 20 minutos y una temperatura de operacion de 160°C, por lo que en una
hora puede realizar 3 ciclos de funcionamiento. De esta manera se ajusta a la
capacidad de produccién de la planta. Para su disefio se utilizo acero AISI 304, y la
potencia del guemador de GLP es de 700000 BTU, ademas cuenta con un sistema
de mezclado por lazo y su disefio permite la entrada y salida de las semillas de la
camara de tostado producido por el direccionamiento del flujo de semillas de mani.
Para la operacion del equipo se requiere una capacitacion basica del operario para
realizar el procedimiento de carga, tostado y descarga del mani.

eEl costo de la implementacion de los sistemas de transporte por banda es de
$4358.80, que incluyen todos los accesorios necesarios para su funcionamiento y
costo de construccion del horno tostador es de $4916.28, en los que estan incluidos
el costo de material y la mano de obra. Al incluir los costos indirectos se hace un
total $16354.13.

4.2 Recomendaciones

eLa limpieza periodica de los equipos de transporte y de tostado, es crucial para

evitar la proliferaciéon de microorganismos que puedan afectar la calidad del mani.
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eLa vida util y eficiencia del horno tostador se vera reflejado directamente en el
manejo y operacion del mismo, se debe evitar sobrepasar la capacidad de trabajo

del horno, ya que ha sido disefiado para cumplir con una capacidad de 420 kg/h.

eDebido a que Cascajal es un reciento aledafio a la ciudad de Pedro Carbo, se
recomienda mantener una reserva de combustible de 180 kg (4 cilindros
industriales) suficientes para 3 dias laborales, con el fin de evitar paras en la

produccion por inconvenientes de adquisicion de GLP.

eSe recomienda realizar un pre calentamiento del horno antes de ponerlo en
operacion, de manera que el primer lote de procesado se tueste en el tiempo

establecido en base a la produccion diaria de la planta.

eAntes de usar el horno tostador se deben tomar precauciones con la alimentacion
de combustible, para esto se debe inspeccionar que las valvulas de paso y
seguridad del quemador estén abiertas y permitan un flujo de combustible
adecuado, se debe revisar e inspeccionar alguna posible fuga de combustible y

revisar que las mangueras de conexion estén debidamente ajustadas.

eSe debe tomar precauciones al momento de abrir la compuerta de descarga en el
horno tostador, el mani con alta temperatura puede provocar quemaduras al
contacto directo con la piel, se recomienda usar proteccion en las manos y brazos

del operador.

eSe recomiendan los siguientes estudios posteriores como complemento y mejora
de este trabajo:

» Disefio de un ciclon separador de particulas para los gases de escape

» Estudio de regeneracion de calor en base a los gases de combustion

» Disefo de un sistema de enfriamiento para las semillas de mani.

» Automatizacion del proceso de ingreso, tostado y salida del mani del horno

tostador.
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APENDICES



APENDICE A: CALCULOS



CALCULOS DE BANDAS TRANSPORTADORAS

Calculos del sistema de transporte por bandas.
Por consideracion del disefio previo de la banda transportadora se procede elegir un
ancho de banda (B = 400 mm), se procede a trabajar con el mismo bastidor presente en

el disefio original y el material de trabajo corresponde a mani con cascara

Despejando la ecuacion 2.1 para la velocidad de transporte:

Lo
60Ays

ton

Q= 06—

y = 0.77 Z—Z (Tabla A 1 Gravedad especifica aparente para materiales “Y™)

s = 0.494 (Extrapolado de la Tabla A 2 Coeficiente debido a inclinacion/declive “S”)

Tabla A 1 Gravedad especifica aparente de materiales “Y”

Weight per Weight per
Cubic meter cubic meter
\1.:':“:477 (tor Matenal (ton)
Dolomite, crushed T 144~ 176 Bl B eat ) S
Earth, common loam i 0.75
Dry L12~1.28 0.32
Wet or mud 66 ~ |.79 P e
04 | l h 1.6
|.18 1.2~ 1.36
1.31 ‘ 2~136
0.56 064 0.6
1.76
0.56
L) ] 1.52~ 1.6
4 Rock. sof 1 wil
4 shovel 1.6 176
ne 1.36 2
-~ 1.6 0.7 B2
i 25
Jol
0.32 | 44
0.7 184 ~2
13 Su i
o dry 44 t
)4
9 1.36 4
6~ 064 ).2
35 -0 12 .44 ~
3] D 08
U 6~2
Soy bear 074 .’; 4
l W 7
e vreshe 2 ‘
’ moore, crushe L1} r>~ 0.4
lron (% ton 24

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone




Tabla A 2 Coeficiente debido a inclinaciéon/declive “S”

Coefficient by Andle of Incline/Decline "'S"

Incline,/ Decline Angle | Diminishing Coefficient
2 (degree) 1.00 -
4 0.99
[ 098
3 LR b

10 0.95
12 0.93
14 091
14 0.89
15 0.85
20 0.81
21 0.78
23 0.76
2) 0.73
24 071
25 068
26 0.66
n 044
28 UEY]
29 0.59
30 0.56

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

El area croseccional se calcula con la ayuda de la Tabla A 3 Angulo de sobre carga del
material y la Tabla A 4 Coeficiente de area seccional ‘k”, recomendadas por el manual

de disefio de bandas trasportadoras de Bridgestone:

Tabla A 3 Angulo de sobrecarga recomendado segun el tipo de material
Surcharge Angle of Material

Surcharge
Angle Type & Condition of Materials
(degree)
10 Dry fine materials.

When bulk materials (coal, gravel, most ores,
etc,) are transported by ordinary equipment

under ordinary conditions.

30 When the material is comparatively large and
the loading facility is properly arranged so that
the materal is constantly loaded on the belt
in 2 uniform and full manner

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone



Tabla A 4 Coeficiente de area cros seccional “k”

Coefficient of Sectional Area “K™

Cammier | Trough | Surcharge _,\ngle (degree)
Type | Angle 10 '20 | y 30
[ Flat [ 0 } 0.0295 | 0.0591 0.0906
10 | 0.0649 0.0945 0.1253
| 15 00817 0.1106 0.1408
| 20 | 0093 0.1245 | 0.1538
L 25 ; 0.1113 0.1381 | 0.1661
i ‘ : _u_u,n__. 0.1754
:;)‘:luxgh 1 (0.1348 0.1588 0.&'
40 0.1436 0.1649 0.1882
FTT"-O.ISOO 0.1704 | 0.1916
| so 0.1538 | 01725 | 0.1919
2 [ 01570 0.1736 | 0.1907 |
| 60 0.1568 0.1716 0.1869
30 0.1128 0.1399 'ﬁojieu
S-1dles 0 | 0.1336 | 0.1585 0.1843
:"’;'Jgh | so0 0.1495 0.1716 0.1946 |
60 0.1598 0.1790 0.1989
70 01648 | 0.1808 01945 |

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

Por lo tanto, el area croseccional es:
A = 0.0153 m?

De manera que:
m
v=1.206——
min

La potencia requerida para vencer la inercia del sistema y transportar el material ese

calcula a partir de:
fd+1,)Wv

P =120
_fA+1)0t  fU+ )W
27 367 6120
H HW, v
P3 Qt _ m

367 6120



[=22m

f =0.022 (Tabla A 5 Coeficiente de friccion “F” y Ajuste de longitud horizontal de
transportador “lo”)

[, =66m (Tabla A 5 Coeficiente de friccion “F” y Ajuste de longitud horizontal de
transportador “lo”)

H=18m

Tabla A 5 Coeficiente de friccion “F” y Ajuste de longitud horizontal de transportador “I,”

Friction Coefficient of Idlers "'F*" and Adjusted
Horizontal Length of Conveyor “fo”

f l 2o im) | Conveyor Conditions

0.03 49 | a) Conveyors with poor alignment; tem
parary of portable conveyors

b} Conveyors operating in extremely

cold conditions with frequent stop-

ping and starting, or extended opera
tis e gi s bl antc

W_ 1] Permanent or other conveynrs with gou
alignment and normal, regular mamte- h
L-__ — __-‘/

0.012 | 1% In cases where the braking power of
i a downhill conveyor must be calculated
|

MNote: When (F) has wilues other than those given above, the
(o) can be calculated from the following formula

o = 0.77931
[ — (D064 36

+15.93

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

El peso de las partes moviles se calcula:

We W
W=—"+-"+2W,

Cc lT

W, = 13.2 kg (Tabla A 6 Peso de partes pertenecientes a rodillos de carga “Wc” y rodillos
de retorno “Wr”)

W, =5 kg (Tabla A 6 Peso de partes pertenecientes a rodillos de carga “Wc” y rodillos
de retorno “Wr”)

l. = 1.35m (Tabla A 7 Distancia de rodillos de carga “Ic” y retorno “Ir”)

[, = 3m (Tabla A 7 Distancia de rodillos de carga “Ic” y retorno “Ir”)

W, =45 %g (Tabla A 8 Peso estandar de banda “W1”)



Tabla A 6 Peso de partes pertenecientes a rodillos de carga “Wc” y rodillos de retorno
“Wr”

Mote: a) For stee] rollers only
b) Weights piven are average weights and these
may vary. Actual weights given in manu-
facturer's catalogues or technical data should
be used in final design caleulations.

L ikefset)

50 |

- 5.4
—

) 58

650 90 1.3

[ a0 13.2 T s

T 13.9 12.2
900 1 asa 134 |

1.000 19.6 180

[ hese 213 1 s

i 1.200 TR 21
[ Lamo 3.6 ne |
1,600 a4 w6 |

- 1,800 | . H--- - 4_23

2000 sz 46.5
20 s 65 |

24w I T 70
2600 | 8 | s |
—m

[ 3000 121 106 |
L 3as0 128 _ 1 T

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone.



Tabla A 7 Distancia de rodillos de carga “Ic” y retorno “Ir”

Carrier Idler Pitch g Return ldler
(m) Pitch e
— | im}
Under 1.6 | Ower 1.6

T D |
1.35 1.20 1040
1.35 1.20 300
1.20 | 1.10 oo
1.20 1.10 3.00
1.20 1.4 EXC
1.20 1.00 300
1.00 100 100
L0 1.0 3.00
1,050 1.00 1.0 100
1,200 ] 1.00 1.0
1,400 1.4 1.00 300
1.67H) I 1.00 1.0 300
1,400 1.0 1,003 100
Loon | 1.0 L0 240
2,200 100 .M 2.40
2,400 1041 1.0 2.40
2,600 | 1.0y 1.0 | 24
2,800 1.00 1AM 3 140
3,000 1.0 ] 240
3150 | 1.0} | 1.0 { 240

* Apparent specific gravity of material (lon/m " |

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

Tabla A 8 Peso estandar de banda “W;”

Belt Width | Belt Weight Approx.
(mm) ki/m) Belt Thickne:s (mm)
§ 40 : j >~‘k
: ) | 4.5 9
450 ' 7.0
= - ———
500 1.5 12
600 9.0
650 10.3
750 13.0 R
800 13.8 13
900 15.5
1,000 2.5
1.050 230 17
1.200 26.0

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone



Como resultado se tiene:

k
w =20 -2
Por consiguiente:
P, = 0.009 kW
P, =0.002 kW
Py = 0.002 kW

P=P1+P2+P3+Pt
P, = 0.750 kW (Tabla A 9 Potencia de apilamiento del sistema)

Tabla A 9 Potencia de apilamiento del sistema

Tripper Driving Power “'Pt”

Unit: kw
Belt Width Tripper Type |
(mm) Stationary Mowahle
40001
450
S0 ‘ 0.75% [ 1.25 >
1L
G50
T50 I 1 |
200 1.25 2,000
S
KL
10050 215 315
1, 20H}
1.404) 1
1.600 1,45 | g0
1,800 4,41 ' 3
2 (WM Bl
2.200
41} T 4
2 40 2 [ =il
' — 1 S
T £ 3 |
T 500 ¥, 21} . 5100
- —_— 1
3,000 2 [ ;
1150 fi. 9 hil
1

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

Finalmente, la potencia requerida para mover el sistema:
P=0.763 kW



Las tensiones que debe resistir la banda son:

_ 6120P

p=

v
Fp = 25.935 kg

La tension en el lado de carga de la banda:

6 = 180°

eht

F1=Fpeﬂ0_1

u = 0.3 (Tabla A 10 Coeficiente de friccidon “u”)

Entonces:

Tabla A 10 Coeficiente de friccion “u”

Type of Surface Condition Friction
Drive Pulley of Drive Pulley Coefficient “u"
i 0.1
Bare Steel LY & Wor :
Pulle Moist 0.1~0.2
Y Dry 0.3
Grooved and Dirty & Wet 0.2
Rubber- L 0.2~0.3
y Dry 0.35

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

F, = 42.493 kg

La tension en el lado de retorno de la banda:

FZ = FP —e'ue 1
F, = 16.558 kg

La tensiéon debido a la inclinacion de la banda:

W, =45 —
! m

a=37°

F3 = W;l(tan(a) - f)

Fy=7.24kg



La tension minima de lado de carga de la banda:
F4C == 6-2510(Wm + Wl)
F,. = 86.93 kg

La tension minima de lado de retorno de la banda:
F,, = 6.25L.W,
F4T = 84‘.375 kg

La tension maxima se determina del maximo valor de la suma de las tensiones en
diferentes secciones de la banda (Ver Figura 2.4)
Fy+ Fye = F,
Fy+Fy —F
Fnax =

E, + F,
E, + F,

Donde:
Fo= £+ 1) (Wa +50) =+ W)
r
E =1.15
La tension méxima es:
F,+Fy —F, 111.715kg

E, + F, —F  109.158 kg

F max

E, + F, 42.493 kg
E,+F,  110715kg

Debido a que la banda presenta inclinacion se procede a calcular la tension que se
produce en base a la aceleracion de la banda al iniciar su operacion y el tiempo que toma
llegar a la velocidad nominal de operacion. La tension producida por la aceleracién:

C v+ L)W + W)
4~ 558t

Donde
FA == 035 Fméx



F,=39.1kg

Despejando la Fuerza aceleradora para el tiempo, entonces el tiempo de aceleraciones
t=0.515s

El disefio de la tolva para la banda transportadora al ser un proceso iterativo se realizo

con la ayuda del software computacional EES. El volumen necesario de la tolva viene

h[/dN\>  (d\> d,*d
V=75 |(3) +(3) +952
Donde

d,: Diametro de seccidn de entrada de material de la tolva.

dado por:

d,: Diametro de seccién de salida de material de la tolva

h: Distancia perpendicular entre seccion de entra y salida de la tolva.

Y el flujo masico se analiza con la ecuacion de Johansson:
1

' 4 dy * g 2
= ¢k
Moutlet = Pmani 2(1 + m)tan(G)
Donde:
m =
9=981
nd?
A=—=
4

0 = 28.5°

El esfuerzo de compactaciéon del material se calcula a partir de la ecuacion:
01 = kﬁ*pmani*g*dz*ff



0, = 6.3 kPa (Fuente: Viscoelastic Properties of Bulk Groundnuts)

ff =1.42

Al correr el software se presento la siguiente grafica de la variacion del flujo masico de

salida con respecto al diametro de salida:
20 T T T T T T T T T T T T T T

16}

12}

Moutiet [KQ/S]

oL . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1

004 006 008 01 012 014 016 018 02
da [m]

Fuente: Elaboracién propia

De manera que analizando el flujo masico que requiere ser dosificado, las dimensiones

finales de la tolva son

d2=01m
h=0.584m

Ahora considerando la resistencia que produce la tolva en el sistema de transporte por

banda, se procede a calcular:

1000
F,, = ——ubchr
3

u=0.279
b=03m
c=01m
h =0.584m

ton

r=077 —
m



F,=1.255kg

Determinacion de las especificaciones de la banda transportadora

La tension que debe resistir la banda transportadora a elegir se calcula:
FmaxSFz

FTS =
nB,

SF, = 12 (Tabla A 11 Factor de seguridad para bandas multipliego “SF;”)
B, =37 cm

n=1

Tabla A 11 Factor de seguridad para bandas multipliego “SF.”

- Material
= A B

Lump
Time Size Small Large Small Large
Cyele imin) ~
- -
Under L0 = b = 12

G:!.ﬂ B 10 ! I . 11 [ )

10~ 10.0 q qQ 11 10

Orwer 1000 ] | g | ] q
| I | |

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

La tension que debe resistir la banda:

kg
FTS =36.23 —
cm

En base a la tensién que debe resistir la banda, y con las tablas recomendadas por
Bridgestone se procede a estimar las medidas de los elementos que conforman el

sistema de transporte por banda.

El espesor de la banda (Figura A 1) se calcula con la designacion de bandas de
Bridgestone para determinar el espesor, este resultado nos ayuda a la seleccion de

bandas transportadoras:



= ——
:'--.'_-r..
\ |
b i
N
HiHH
H
HHH
'
T n
I+
Ly et

-

Figura A 1 Secciones de la banda transportadora

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

t,: Espesor de recubrimiento superior
T,: Espesor de carcasa

t;: Espesor de recubrimiento inferior

R ER7A
~ BxK
t,=(t*n)—0.4
tlzT_tz_t3

K: Gravedad especifica de la banda (Tabla A 13 Gravedad especifica de la banda)
t: Grosor de la piel de recubrimiento de la carcasa (Tabla A 12 Valores de “1”)

n: Nameros de pliegos

Como las bandas transportadoras estan normadas, la estimacion del espesor de la
banda se realizar4 en base al manual de Bridgestone donde la denominacién es NF-

(Valor de F TS) de manera que la denominacion para la banda es NF-50.



Tabla A 12 Valores de “t”

Designation t (mm)
EP12S " 100
| NFT3T TEP6n LS
NF-125.150, 160 | 0.75 | EP-200 | 130
NF200 0.95 | EP-250 T as
| NF-250 - 1.05 | EP-315 " 160
NF-300 110 || VFs0,75 [ 105 |
NF-3350 7 1.40 I VF-]OU:I:’.S.ISI)_IGH 7l 0s
NF400 | 155 | vF200 B
NF450 1.65 || VF-250 | 130
NF-500 185 | VF-300 | 155 |
._Nl-'bl)“ ' 2.00 | VF-3150 | 1.70
NF700 215 1\'5&6(» | 185 |

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

Tabla A 13 Gravedad especifica de la banda

Polyester (EF)
Yinylon (VF)

Nylon Mylon
(Under NF-160) (Orver NE-200)

1.17 l 1.15

1.17

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

De manera que:

T =9.615mm
t; =4.63mm
t, =035mm
t; =4.63mm

Los didmetros minimos del rodillo principal y de cola se calculan a partir de la Tabla A

14 Determinacion de didmetro de rodillo



Tabla A 14 Determinacion de diametro de rodillo

Classification of A
Pulley ‘
[ Minimum Pulley | gt |
inimum Pulley e s
Diameter (mm) 100 K-n 75 K'n

Drive Take-up Snub

B C

e

:)rl_)'l‘f | Pulley Pulley Pulley
Range Pulley Head Tail Bend
of Pulley Pulley Pulley
Appb_ —— — . - — .
cation ’ Belt Over | Under Under
Tension 80% 80% but 60%
at over
60°%
jow |

1 Pulley 1

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone

Dpin =125k xn
k: Factor de rodillo (Tabla A 15 Factor de rodillo)

n: Numero de pliegos de la carcasa

Tabla A 15 Factor de rodillo

.
e | x| mM | «
K: EP-125 I 11S
NF-150 = 090 | EP-160 1.25
NF-200 100 | EP-200 160
NF-250 [ 1as | ep2so | 1s0 |
NF-300 130 | EP31s | 200 |
NF-350 | 140 VES0O~160 | 120 |
[ NF400 ] Las VF-200 1.30
_N»!-uso_ | 1.55 VF-250 i 1.50
NF-500 1.60 VF-300 | 170
B NF-600 l 180 | VE-350 [ 1es
NF-700 ‘ 2.10 VEF-400 2ilt1—.

Fuente: Conveyor Belt Design Manual, Bridgestone
Dyin = 100 mm

El diametro minimo de los rodillos de carga es de 114.3 mm (4 in) que son la minima

medida estandar que se fabrican en forma masiva.



A continuacion, en la Tabla A 16 se presenta un resumen de las caracteristicas

necesarias de la banda transportadora.

Tabla A 16 Resumen de caracteristicas de la banda transportadora

Banda transportadora

Espesor de recubrimiento superior 4.63 mm
Espesor de recubrimiento inferior 4.63 mm
Espesor de la carcasa 0.35 mm

Espesor de recubrimiento de carcasa | 0.75mm

Grosor total de la banda 9.61 mm

Rodillo principal y cola

Diametro minimo de Rodillo 100 mm

Rodillos de carga

Diametro minimo de rodillo 100 mm

Largo del rodillo 133.33 mm

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados mostrados previamente corresponden para la Banda A. De igual manera
se realiza el mismo procedimiento para la Banda B considerando que la capacidad de
transporte es de 0.42 ton/h, el material de transporte ahora es mani sin cascara y el
angulo de inclinacion del transportador es de 30°. Los resultados para la Banda B llevan
a resultados iguales a los de la Banda A debido a que ambos sistemas son de baja

capacidad y se ajustan a la capacidad minima estandar en el mercado.

La distancia minima de transicién del rodillo de carga hasta el rodillo principal/cola es:

, _ 108 /(1= Cos(9))

3 €
B =400 mm
0 = 35°
€= 0.8%

b =316.97 mm

Los accesorios como Limpiador de cerdas y el sistema de tensado por tornillo de potencia
se seleccionan en base a catalogos de fabricantes, ya que estos accesorios no requieren

de algun calculo adicional. Los accesorios mencionados se encuentran en el apéndice



de catalogos, A continuacién, se muestra un esquema (Figura A 2) de cdmo deberian
ser ubicados los bastidores de rodillos de carga y retorno.

Figura A 2 Modificacion de Bandas transportadoras

Fuente: Elaboracion propia

CALCULOS TERMICOS

Los célculos térmicos se realizaron en el software computacional EES. Las propiedades
de los fluidos fueron obtenidas de la base de datos del mismo programa. A continuacion,

se presenta la programacion realizada en EES con sus respectivos resultados.



" Se pretende determinar el calor necesario para tostar el mani y el caudal de aire calients requernido asi como la cantidad
de combustible necesaria para suministrar tal potencia témica |, los supusstos que se realizan sobre el volumen de
contrel [aire caliente) son los siguientes -

El proceso es adiabatico . ocume en estado estable v no hay interacciones de trabajo™

IIDamEII

mi_mani=150 [kg] * Masa de mani gque se tuesta en cada lote”

¥_1= 0.1 " Humedad inicial del producto (mani)"

¥_2=0.015 "Humedad final del products (mani}"

T_1=25 [C] " Temperatura inicial del producio”

T_2=160 [C] " Temperatura final gue alzanza del producto”

=1200 [s] " Tiempo de permanencia del preducto”

phi_1=0.8 " Humedad absoluta inicial del aire ambienta”

phi_3=0.7 * Humedad absoluta final del aire . Este valor s usualmente asumido para tostadores rotative”
cp_mani=0.921 [Btwlbm-F] “convert{Btulbm-R klkg-k) " Calor especifico del mani®
po GLP=50000 [kMkg] = Poder calorifico del GLP”

m_gas=45 [kg] " Cantidad de GLFP en un tangue industrial"

"Procedimiznto para & dimensionamienic del quemador de Gas"

omega_l=HumRat{ArH20 T=T_1,~phi_1,P=101.3) " Delerminacion de la humedad especifica inicial del aire”
omega_2=omega_1 " Condicion de calentamiento adiabatico”
h_2=Enthalpy{ArH20 . T=T_2 w=omega_2 P=101.3) " Determinacion de la entalpia del aire a 160 C"

h_2=h_3 " Condicicn necesaria para el enfiamients evaporativo”

omega_3=HumRat{ArH20 h=h_3=phi_3,P=101.3) " Determinacion de la humedad especifica para el aire”
DELTAcmega=omega_3-omega_2 " Varizcion de la humedad especifica del aire en el enfriamiento evaporativo”
mi_dot_air=m_dot_aguafomega_3-omega_2) " Flujo de masa de aire minima para la operacion del tostador”
Q_aire=m_dot_air'cp_airDELTAT " Calor necesaric para elevar la temperatura del aire hasta 160 C°
cp_airCp(AIrH20, T=T_2 w=omega_2 P=101.3) " Calor especifico del aire luego del calentamiento hasta 160 C "
mi_dot_agua={m_mand®)"{ 15 1-2_ 118 1-X_2)} " Flujo masico de agua gue se necesita remover del mani”
DELTAT=T_2-T_1 "Diferencia entre la temperatura inicial y final del productz™
Q_preducto={m_manit)"cp_mani"DELTAT " Caler necesario para elevar la temperatura el mani a 160 C*

"El calar requerido s la suma del calor necesario para elevar la temperatura del mani mas el calor gue reqguiere el aire
para remover la humedad O requendo=0_producto+l_aire"

Q_requeride=0_producto+(_aine

"Cantidad de combusfible necesana”

m_dot_GLP=0_requendofpe_GLP " Flujo masico de aire necesaria para brindar la potenda témmica requerida”
t_gas=m_gas/m_dot_GLP"convert(s,h} " Tiempo de duracién de un cilindro de GLP™

"Temperatura de la camara de combustion™

T_ec=T_1+0Q_requerdol{m_dot_air"cp _air)

Se pretends deferminar &l calor necesario para fostar el mani y el caudal de aire calfente requerido a5 como [a canfidad
de combushible necesana para suministrar fal pofencia mica |, los supwestos que se realizan sobre of volumen de confrol
{aire caliente) son ixs siguenfes -

El proceso &5 adiababico , ocume en estado esfable v no hay inleracciones de frabajo

Dafos

Mmed = 150 [kg] Masa de mani gue se fuesta en cada fote

Xi = 01  Homedsd inicial del producio (mani)

Xy = 05 Humedad final del producis [mani)

T4

25 [C] Tempersfurs inicial del producio

—
L=
n

180 [C] Temperafura final que alcanza del producio



t = 1200 [5] Teempo de permanencia del producio

41 = 08 Humedad absolss inicial del aire ambiente

g3 = 07  Humedad absolufs finsl del sire . Este valor es usualmente asumido para fostadores rofafive

k -k
CPean = 0021 [Biwlbm-R]- |4.187 -MLF Calor especifico del mani

poae = 50000 [klkg] Poder calonfico del GLP

My = 45 [kg]l Caniidad de GLF en un fanque indusirial

Procedimienio para &f dimensionamisnio del guemador de Gas

@i = @ [AH2Y ,T=T:,R=§:.P=10123] Delerminacién de iz humedad especifica inicial def sire
@2 T wi Condicion de calenfamiznio adizbatico

ha = h ['AIH20" . T=Ts.w=e:. P=1013] Determinacion de l entalpia del aire a 160 G

hz = ha Condicion necesara para el enfriamienic evaporafiva

oy = m-['Aii+I2{I'_h=h_|.H=h.P=1ﬂ1.3] Deferminacion de I3 humedad especifica para of aire
A = @3 — o2 Varacion de la humedad especifica del aire en & enfriamienio evaporaiive

-

. _ m,
m,, = —&
@3 — @l

Figjo de masa de aire minima para la operacion del lostador

Qe = r'n.u.- - Cpar - Al Calor necesano para elevar la temperafura del aire hasta 160 C

cpa = Cp [ArH20" . T=T;.w=e:.P=1012] GCaior especiiicr del aire iuego del calentamienic hasia 160 G

_mA_[ 1

i . . . ;
n - X {i X ]] Fiujo masice de agua que 52 necesia remover del mani

Magua

aT = Ty — Ty Diferenciz enfre I3 femperatura inicial y final del produchs

L m,,t_., - CPpa - AT Calor necesaric para elevar [a femperatura of mani 2 1680 &

El calor requendo es i3 suma del calor necesano para elevar [s temperatura del mani mas & calor que reguiers & aire para
remover k& humedsd Qgerte™Faraurio M i

a i =0 + Qi

Candidad de combusible necesana

* [e—— . . - - e ;
Mgyp = P‘:—E Flujo masico de aire necesana para brindar (3 polencia iemica reguenda
L

h .
by = ?nmL 0.000277778 - | Tiempo de duracidn de un ciindro de GLP
dip

Temperaiura de 3 camara de combusiion

QO
T = Ty ¢ oy s
Mgy = P



SOLUTION
Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg
cpar = 1.047 [klg-K]

AT =135 [K]

Megea = 0.01199 fg's]
Migas =45 [kg]

w2 = 0.01597

41 =08

Qpretectss = B5.07 o]
Ti =25

g = 6029 [

Cpmai = 3858 [kJkg-k)]
he = 206.2 [kJik
mar = 02732 [kg's

M = 150 [k.g]
ot = 0050984
=07
wgenizs = 103.7 [kW]

Tz = 160 [C]
¥ =0.1

A = 0.04387
ha = 2062 [kl
mawe = 0002073 fup's

o1 = 001587

poaue = SO000 fkliog]
Quire = 386 [Kw]

t = 1200

Xz = 0015



"Caloulo de las perdidas de calor que se generan en la operacion del homo tostador de mani, los supusstos para =l
volumen de control (aire)} son los siguientes -
El hormo opera en condiciones de estado estable y mo existen interacciones de trabajo

"Datos”

r_1=0.65 [m] "Radio extemo del esqueleis interior de la camara de fostado”
r_ 2=0.80 [m] "Radicextemo del esqueleto exterior de la camara de tostado”
&_imox=3 [mm] " convert [mm,m) "Espesor de las laminas de acero inoxidable”
r_3=r_1+e_aislanie "Radic de aislanie lana de vidrio"

r_4=r_Z+e _ag "Radio exeror de la lamina de acero del homo de tostada”
k_1=14.8 f(Nim-K}] "Conductividad del acene inoxidable AIS] 304"

k_2=0.034 [W/m-K)] "Conductividad promedio de la lana de vidrio ®

k_3=00.5 PWim-K])] " Conductividad del acero estructural galvanizado®
L=1.3[m] " LDnng.ud de la camara de tostado”

T_ext= 25 [C] " Temperatura del aire extenor”

T_homeo= 160 [C] "Temperatura del intenor del homa"

e _aislante= 0.04 [m] "Espesor del aislante de lana de vidrig"

e_ag=0.001[m] "E=spescr de la lamina exterior de acero gahlvanizado”
m_dot_aire=0.27 [kg/s] " Flujo de aire en el intericr del homo requendo para obtener un cosficiente convectvo =n el
interor del homo superior a 20 Wim2-k "

b=1.88 [m] " Medida interior del largoe de & estructura base"

h=1.23 [m] " Medida intenor del ancho de la estructura base”

w=0.88 [m] " Medida intericr d= |a altura de la estruciura base"

e=He-0 [m] " Rugosidad absoluta del acero AlZ] 304" .

Q1 _requendo=103700 W] "Calor requendo para la operacion del homa”

" Determinacion del coeficiente convective al interior de la camara de tostado”

A_int= b"h "Area tramsversal por la gue circula 2l aire calisnte”

rho_int=Diensity4ir, T=T_homa,P=101.3) " Densidad del aire al interior del homa"
m_dot_aire=rho_int"v"A_int " Flujo masico del aire caliente”

P=2"b+2"h " Perimetro mojado por el cual dreula el aire caliente "

O_h_int= (4" A_inty'P" Diametro hidradlico dentro del homo”

mu_int=YiscositylAlr, T=T_hornc) "Viscosidad del aire a la temperatura de operacion del homa "
Re_int=(4"m_dot_aire)/(pi"D_h_int*'mu_int} " Mumenz de Reynolds en el intenor del homa™
epsilon=a/0_h_int " Rugosidad relativa del acero AlISI 304" ]

f=moodychart{Re_int,epsilon) " Determinacion del factor de friccion de Moody®
Musselt_int=({f8)"{Re_int-1000) Pr_int){1+12.7 (F2)0.5)"(Pr_int*0.666-1)) "Determinacion del numero de Nusselt con la
correlacion de Griglinsky para flujo imtemo urbulentc”

Pr_int=Prandtl{Air, T=T_homa) "Namers de Prandt para el asire a la temperatura de cperacion del hormg"
k_int=Conductivity{Air, T=T_hama) " Conductividad termica del aire a la temperatura de operacion del homao”
h_homo={Nusselt_int"k_int WD _h_int) " Determinacian del cosficients comvectivo al intericr del homo”

* Digterminacion del cosficients convective al exterior de la camara de tostado”

" Se toma la suposicion de gue &l flujo externo se desarrolla scbre & cilindro exterior de la planca de acero galvanizada”
T_s=40 [C]" " Temperatura de la plancha de acero exterior. Esta temperatum se toma como supuesta para un primer
calculo , de ahi & programa realiza las iteraciones para &l resto de pasos *

T_film={T_s+T_ext)y2 "Temperatura filmica a la que == evaluan las propiedades”

D_ext=r_4"2 "Calculo del diametro externo del tostador”

Re sxd=(v_extrho_ext'D_extymu_ext " Mumerno de Reynolds para fiujo externc”

rho_ext=Density(Air, T=T_film,P=101.3} " Den=idad del aire al extenor del tostador”

miu_ext=\TscositylAir, T=T_film) " Viscosidad cinematica al exderior del tostador”

v_ext=10 [km'h]" comvert{km/hr,m's} "Velocdad estimada en el exteror de |a camara de tostado basadas en condiciones
atmosfércas nomales”

Pr_sxt=Prandti{air, T=T_film} " Mumero de Prandtl del aire exterior evalusdo en la temperatura flmica”
Nusselt_ex=0.3+({0.62"Re_ex"0.5"Pr_ext"0.333){ 1+(0.4/Pr_exi}"0.866)"0.25)"(1+[Re_ext/2820000"0.625)~0.8 "
Comelacion de Churchill&Bemstein para calcular &l mumens de Nusselt en flujo externa turbulento™
k_ext=Conductivity[Air, T=T_film) " Conductividad térmica del aire exterior a la ternperatura filmica”
h_exd={k_ext'Musselt_exVD ext " Calculo del cosficients convective extemno para el tostados”

"Calculs de Resistencias temicas”

A i=2wb+2"W"h "Area interna de transferencia de calor por conveccion”

R_homo=1/{A_i*h_homo) " Resistenca térmica por comveccion debida al aire en el interior del homo”
R_h=injr_2/r_1+e_inox)/[2*pi"L"k_2) " Resistencia térmica por conduccion debida a la lana de vidrio”
R_ag=in(r_4r_4-e_agf))(2°p"L"k_3) " Resistencia termica pﬂrmndumu:-n debida al Acero galvanizado”
R_ext=1/{2"pi"L"r_4"h_ext) "Resistencia térmica por conveccion debida al Aire en el exterior del homa?

" Determinacion del cosfidents global de transfersncia de calor”



A D=2"pi'r_ 4"L" Area superficial extena de la camara de tostado”

| r
U_0=1{{ (R_homo+R_h+R_agtR_ext)"A_0) " Cosficients global de transferencia de calor”

* Determinacion de las pérdidas de calor en las paredes cilindricas”

q_losses=1)_0"A_D0"DELTAT_m " Pérdidas de calor en paredes cilindricas”

DELTAT m={DELTAT_f-DELTAT i¥in(ARG)} " Temperatura media logantmica dentro del homao®
Arg=(DELTAT_i)(DELTAT_f) " Este paso se realiza para acotar la solucion de la varaible ARG y que la evaluacion del
lzxgaritrmo sea posible”

(DELTAT_fWDELTAT i} =exp({(-U_0"A_01(m_dot_aire*cp))) "Determinacion de |a temperatura de salida de la camara
de tostado”

DELTAT_f=T_ext-T_out " Variacion de temperatura a la salida”

DELTAT i=T_ewx-T_homo " Varacion de la temperatura en la entrada”

cp=CplAir, T=T_homo)"comvert(K..J) * Calor especifico del aire a la temperatura del homo"
nu=(g_losses/Q_requendo)® 100 " Porcentaje de calor que se pierde al ambisnte desde &l homo

"Determinacion de la temperatura de la superficie extarior”

T_==q losses"(R_ext [+ T_ext "Tempsratura de la lamina exteror del homo rotatoric”

Calcuio de [as pérdidas de calor que se generan en la cperacion del homo tostador de mani, los supuestos para & voiumen
de conirod (aie) son fos siguwenfes

Eilhama opers en condiclines de e5tado estadle ¥ N0 exlsien nferacciones de rEoap

Daios

ri, = 065 [m] Radioexiemo del esqueleis inferior de |z camara de fostado

r: = 068 [m] Radioexiemo del esqueisio exterior de [a camara de tosfado
S = 3 Jmmmi]- ‘ﬂ.[ﬂl - %| Espesor de I35 liminas de acero inoxidabie

Iy = N+ B Radio de aislanie lana de wvidio

ry = fp + 8, Radioexferior de la lamina de scero del homio de tostado

ki = 149 [Wim}] Conduchvidad def scern incugable AlS) 304
k: = 0032 [Wim-K]] Conductividad promedio de i [ana de vignio
ky = 605 [Wim+)] Conductividad del acero esfruciural galvanizado

L = 132 [m] Longifud de la camara de fostado

Twe = 25 [C] Temperafura def sire exterior

Tewee = 180 [C] Temperafura del intericr del homo

Camars = 004 [m] Espesordel aislaniz de lana de vidnio

g,y = 0001 [m] Espesordelzidmina exfenor de scero galvanizado

My = 027 [kgis] Flujode aire en el interior dal homo requendo para cbiensr un coeficiente convectivo en & infenior

ded hormo supenor s 20 Wimzk
b= 188 [m] Medds intsnor def Grgo de & estructurs base
h = 123 [m] Medida inferior def ancho de fa esfructura base

w = 0BE [m] Medida interiorde [3 alturs de ls estructvs base



e = 0000008 [m] Rugosidad absoluta del acer AISI 304

Dngueea = 103700 [W] Calor requerido para la operacion del homo
Deferminacion del coeficlente canvecihvg 3l Iniernior de I3 camara Je losiads

Aw = b - h Armea fansversal poria que circula &f aire calienfe

pee = p[ AP T=Thwe .P=101.3] Densidad del aire al inferior del homo
Mue = Pre - ¥ - Aee  Flujo masico del aire calients
F=2-b+2-h Permsiomoado porsl cual circuls of sire caliente

4 A ) -
D = T’* Didmeiro hidrallico dentro del homo

wre = Vise [CAIr \T=T,.. ] Viscosidad del sire 3 Iz femperaiwa de operacion del homao

4 - My,
Ren = Numero de Reynolds en el inferior del homo
® - Dejm - p

- =

Rugosidad relabva del acero AlS) 304

Dhl"

f = MoodyChart[Re,,. ] Deferminacidn def factor de friccion de Moody

;_- [Re. — 10007 - Fr.
Mussslt,, = Determinacion del numero de Nusself con Iz comelacion de

os
18127 - [f?] [P 1] Gielinsky para flujo infemo furbulento

Pree = Pr[AIr . T=Tewm ] MNumer de Prandi para &l aire 3 ks femperatura de operacion del homo
ke, = k[Ar T=T,. ] Conduchvidad térmica del aire  ja femperatura de operacion del homa

e = w Determinacion del cosficlenie comvectivo al inferior da! homo
Sk

Deferminacion del coeficiente camvectha al exferiar de la camara de fosiado
Se foma 5 suposicion de que el fujo exferng 5e desarmoile sobre e cilndro exferior de @ panca de acergs gaivanizado
T.= 40 i)

Temperatura de fa plancha de acero exfedor. E5fa iemperaflra 5 [0mMa Coma Supuesia pars n pamer caicuio , de ahi el
programa realza las feraclones para & resio e pasos

T T
Tom = % Temperatura flmica 3 [z que == evaiuan las progiedadss

Do =1 - 2 Calewlo del didmetro exferno del tostador

Vg - - D .
Aoy, = —o P = Nimero de Reynolds para fiuio externo
[

pe = p[AF T=T,, .P=1013] Densidad de aire al exterior del iostador



Vise ['Air , T=Ty. ] Wiscosidad cinemafics al exterior del tosfador

Vit

mi's
10 [emhr]- [0.277E - m| Velocidad estimads en &f exterior de k5 camara de fosfado basadas en condiciones
afmesfénicas normales

Prow = Pr[8ir , T=Ty. ] MNumerode Prand def sire exferior evaluado en \a femperatuva filmica

Nusselt_, = 0.3

062 - Re.." - Pr,,°™
-+ -
282000 |

| D4 o= 025
[1 + | | i|
IuFIrlﬂ ||

__ ]

Comelacion de Churchil&Bemstein para caloular el numeno de Nusself en fiujo exferno urbuiento

ke = k['Ar T=T,,] Conductividsd férmica del aire exteror a la femperafura fimica
- Musse . . .
b = R - Merrle 5 L Calouly del coeficiente comvectivo exierno pars el fosiador
wat

Caiciia de Reslstenclas Bimicas

A, =2-w-b+2- -w-h Amrsinfemna de fransferencia de calor por conveccion

Rrome = B Resistencia termica por convecsion debigs al sire en el intenor del homa

In — + B . T o - .
R = My Resisfencia fermica por conduccion debids a la lana de vidrio
" 2-=m-L-k

In r“E

- —;- Resistencia iémica por conduccion debids al Acero galvanizads

R =
Rz = Resistencia temica por comveccion debids &l Aire en & exderor def homio

2-=-L- g - h-|
Determinacian del coeficiente global de fransfarencls de calor
Ay =2 g -ry - L Aressuperficial extemna de [3 camars de fosfado

1
U = . 3
] IR TR s e * R ] A Coeficientz global de fransferancia de calor

Deferminacidn de las pergdidas de calor en i35 paredes clindiicas

Dommen = Yo © As - aTa  Pérdidas de calor en paredes cilinanicas

AT, — aT
ATn = ﬁ Temperafura media loganimica dentro del hamao
aT,

= T Este paso se realiza para accdar la solucion de s varaible ARG y que i3 evaluacion del logantme sea posible
-4 14

ATy - Uy - Ap L .
—| Determingcion os fa femperafurs de salds de fa camara de fosisdo



ATy = Taw — Toa Variacion de femperatura 3 k3 safida

AT, = Tay — Thees

Varizacion de la femperatura en la enfrads

- J . N
cp = Cp[AIr , T=Thm |- |1C|3l:| - E| Calor especifico del aire a /s temperafura del homo
v = —demmm . qp Forceniaje de calor que se plerde &l ambiente desde &l homao

Defemrminacion ae la femperaiurg e i supemice exfenar

Te = Qomes * P + Teu Temperabura de ls laming exteror del homo rofatoric

SOLUTION

Unit Settings: 51 C kPa k) mass deg

ARG =1.007

A = 2.066 [m"]

Al =-1341 [C]

Dler = 1.382 [mn]

== 00000225

En=a = ([.003 [m]

heet = 7528 [Wim*-K]

ke = 0034 WK

kee =0.03511 [Wim-K]
wee = 0.00002424 [kg'm-5]
Mussalte: =404 3

Prez =0.7272

Crmerian = 103700 [W]
pat = 1.172 [kgim]

rz = 0069 [m]

Re =0.000001435 [KWW]
Re =2252E-3 [EMW]
Theme =180 [C]

L= =0.3421 [Wims-K]

w = (0.8 [m]

Ay = 5.644 [m]

b =188 [m]

ali =-135 [C]

D = 142 [m]

ewg = 0.001 [m]

f =0.03102

hheee =0.7254 [WHME-K]]
kx=60.5 [Wim-K]]
L =13 [m]

s =027 [kgi's]
Musseltey = 2035
Prie = L7027

Rizas = 241440

pre =0.8148 [kgim]
rs =0.69 [m]

Raem =0LO2353 [KIW]
Tam =25 []

Tt = 15881 [C)

v =01804 [mis]

& =5.122 [m"]

cp = 1018 [Jkg-K]
AT= = 1345

e =[0.000005 [m]
Euseren = (.04 [m]
h =1.23 [m]

k= 14.9 [Wim]]

kam = 002574 [WWImH-K]
pe: = 0.0DD01883 [kgim-s]
v =0.2505 [%]

P =582 [m]

Qs = 250.3 [W]

Rem = 20486

r =0.85 [m]

r: = 0.891 [m]

Fhase = 022681 [KAN]
Tam = 2806 [C]

Ta =31.11[C]

wamt = 2778 [mis)
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"Disefo de la chimenea . Se supone para este calculo que los gases de combustion tienen un comportamisnto
aproximadamente similar al gas id=al aire *

"Datos”

mi_dot_aire_chimenea=0.1[kg/s] "Flujo masico de aire calients en la chimenea para obtener una velocidad de & mis”
T_g 160 [C] Temperatura de los gases calienies”

g=9.8 [mfs*2] "Acsleracion debida a la gravedad”

v=i [m's] "Velocidad recomendada de los gases en la chimenesa"

rhic_a=DensityAir, T=25,P=101.3) " Densidad del aire a condiciones atmosféricas”

rhic_g=Density(Air, T=160,P=101.3) "Densidad de los gases dentro de la chimsnsa”

h[1}FEnthalpy{Air, T=160) " Entalpia de los gases dentro de la chimenea"

q_requendos=103.7 [K\W] " Flujo de calor requendo para 2| proceso de tostado”

q_perdidas=0.2508 [kW] " Flujo de calor perdido por las paredes del tostador”

"FProcedimiento para encontrar la alfura y el diametro minime para la chimenea"
D_mir={{4"m_dot_aire_chimenea®(273+T_g)W(pi" 273" rho_a)f™{ 1/2) "Diametro minims de la chimensaa®
DELTAP=(rwx_a-rho_g)"g*h "Tino de la chimensa provocado por la diferencia de densidades entre el gas de la chimenea
el aire exteror

DELTAP={1&8{273+T_g)i"v*2"[1+0.035"(h/D_min)} "Tiro de |a chimenea en funcicn de la energia cinetica de los gases y
tomando en consideracion las perdidas por friccion en el intedor de la chimensa"

"Bl calculs de |3 altura de la chimenea lo realiza EES resolviendo simultineaments estas ecuaciones”

"Flujo de calor que se pierde por la chimensaa"
q_chimenea=m_dot_aire_chimenea"h1]

"Flujo de calor total para la operacion del homo tostador”
q_ftotal =q_requerdo+g perdidas+g chimenea

Disefio de ia chimenes . S suypone pars este caloulo que los gases de combustion Benen un comporiamiento aproximadaments
simdar &l gas ideal aire

Datos
Myermema = 0.1 [kp'S] Flujo mésico de aire cabenfe en la chimenea para oblener una velocidad de 6 m's

Ty = 180 [C] Temperatwrs de los gases calenfes

g = 98 [mis] Acelerscion debids 3 fa gravedad
v = & [mis] Valooidsd recomendads de oz gases en la chimenss
pa = p[@ir , T=25.P=1013] Densidsd def aire a condiciones atmosféricas

gy = p[Ar . T=1680.P=10112] Densidad de los gases deniro de la chimensa

hy = h['AF ,T=180] Entslpia de los gases denfro de Iz chimenea
Quouen = VBT [KW] Fujo de calor requendo para & proceso de fostado
Qoo = 02588 [KW] Flyo de calor perdido por fas paredes del tastador

Procedimienio para encontrar ia aifira p el diameing minimse para la chimenea

4 - Mucsirrna - (273 + T 0721 )
D = —_1 - ki “] Didmetro minimo de /5 chimenea
= -273 - v - s

aF =[pa-p]-@-h

Tiro de /s chimenea provocado por 3 difsrencis de densidades entre &f gas de la chimenss y &l aire exienor



18 i h
aPo= | —2 |y 1 ospmes -
aF [2?3+T,] v [ - n,..,]

Tiro de la chimenea en funcion de la energia cinefica de los gases y fomando en consideracion las perdidas por fricoicn
en el interior de Iz chimenea

Ei cakciia de ie aifurg de l3 chimenea io reaiiza EES resoiviendo Smuianeamenis e5las eclacianss
Flujo de calar gue 5e pisrde porls chimenea
q-:nl'r-n- = mlll:l‘l'l'-"- " |-II

Fiujo de calor foizl para ia cperacion del homo fostador

Qoml = Qugeeiaz + + gz

SOLUTICN

Unit Setings: 51 C kPa kJ mass deg

AP = 1.837 [Pa] Dvwin =0.1886 [m]

g =0.8 [mis?] h =0.4528 [m]

[ r— R Qetirmenes = 43,40 [KW]
Qs = 0.2508 [KW] Qrequuiaa = 103.7 [KW]
Qe = 1475 [KW] pu = 1.184 [kgim]
o =0.8148 [kgim’) T: =180 [C)

v =8 [mis]



" Se desea calcular la Temperatura superficial v en el centro del mani tostado en el home de tambor rotatorio disefiado”

h=0.72 [ Wim*2-K] " Coeficiente convectivo dentro de la camara de tostade”

T_infimity=180 [C] "Temperatura del homao"

T_i=25 [C] " Temperatura imicial"

D=6 [mm)] "comeert{mm,m) " Diametro promedio de un grano de mani”

L_c=IVG " Debido a que se asume que mani es completaments esferico , esta formula se aplica para enconirar su
lengiud caractenistica”

k=0.035 [Btuwhr-fi-F]“convertBtwhr-i-F, Wim-k) " Conductividad témica del mani *

rhio=8320 [kgim™3] "Densidad promedio de un grano de man i

c=3850 [Jkg-K] * Calor especifico de un grano de mani®

t=1200 [=] "Tiempo de tostado . este valor es varable y se usara para crear un analisis parametrico”
alpha=k/{rho"z} " Difusividad termica”

Bi=[h"L_cyk " Mumsno de Biot"

Fo={alpha™tyL_c*2 " Mumemn de Fourer

* Céloulo de temperatura en & centro del grana”

T_O0=T_infinity+theta_0*(T_i-T_infinity} "Temperatura en el centro del grano®

theta 0=C_1"exp{-zeta"Fo) " Temperatura adimensional en & grano®

C_1=interpolate('Coeficientes’,'Bi','C_1'.Bi=Bi} " Bl facior C1 se obliens interpolando los datos que se han ingresado en la
tabla llamada coeficientes”

zeta=interpolate('Coeficientes', 'Bi',"zeta’, B=8i) "Bl factor zeta se cbtiens interpolando los datos que s2 han ingresado en la
tabla llamada coeficientss"

" Calculo de temperatura en la superficie "
T_s=T_infinity+theta_0°(T_i-T_infinity)" cos{zetaconvertirad,deg)) " Determinacion de la temperatura en la superficie
exterior

* Determinacion del flujo de calor existente em un granoc”

g=h"| T_s-T_0Oj

SOLUTION

Unit Settings: 51 & kPa k) mass deg

o = 2497E-08 [mis] Bi=0.01188 c =3850 [Nkg-K]
Ci =1.004 D =0.004 [m] Fo =2287

h =0.72 [-Wim-K] k =0.08058 [Wim-k] L= =0.001 [m]

q = 0.008468 [Wim] p =630 [epm’] t=1200 [g]

go = 0003386 Ta =155 [C] Ti =25 [C]

T= =160 [C] T« =1525 [C] ¢ =0.1853 [rad]
No unit problems were detected

EES suggested units {shown in purple) for O zeta .

Rum 1 3 18¥
Rum 2 20 9129
Rum 3 40 1409
Run 4 g0 16248
Rum 5§ a0 1724
Rum & 00 1767
Rum 7 areag 180
Rum B 4421 180
Run 8 505.3 180
Run 10 5684 180
Rum 11 a31.8 180
Run 12 aod.7 180
Run 13 To7.0 180



Paramedric Tabls: Tampsratura en el cantro

t T,

& ]
Run 14 a21.1 180
Fun 15 ag4.2 a0
Run 16 247 180
Run 17 1011 120
Run 18 1074 180
Run 18 1137 120
Run 20 1200 180

Run 1 3 2322
Rumn 2 o 3403
Fun 3 100 G376
Fiun 4 200 1194
Fun & a0o0 1419
Run G 400 136
Fun 7 500 1649
Run B 1200 1734
Fun @ 1600 1739
Run 10 2000 180

Lokup Tabls: Cosficisntas

Bl g €
[rad]
Riow 1 0.01 Qi73  1.003
Riowr 2 005 Q3es2 1015
Riow 3 01 05423 1.03
Fiowr 4 02 0Feed 1080
Row 5 03 Op2xE 1.088
Riowr 0.5 1166 1144
Row 7 0.4 1422 1224
Riowr 8 1 1571 1273
Riow 9 2 1571 1273
Rowr 10 3 2280 1470
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Disefio de tolva del horno tostador
El disefio de la tolva del horno tostador se realizd con el mismo procedimiento de la tolva

de las bandas trasportadoras, por consiguiente, solo se ubicaran los resultados a

continuacion:

d; =0.77m
d,=0.18m

h2=02m



CALCULOS MECANICOS

Célculos del tambor rotatorio de tostado
El volumen que ocupa 140 kg mani, en base a la densidad media de la misma es:

Mmani desc

VOlmam’ desc —
Pmani desc

kg
Pmani desc = 630 ﬁ

Vol i dese = 0.222 m3

Asumiendo que el mani a 160 C se expande un 50% de su volumen inicial a temperatura
ambiente, entonces:

Volmani exp = 0.333 m3

Se considera que el volumen de mani ocupado dentro de la cAmara de tostado, entonces
el volumen total de la cAmara es:
Voligmpor = 0.667 m3

El volumen de un cilindro viene dado por la ecuacion:

nD?%h
Volmani exp = T

Tomando el diametro como un valor fijo y despejando la ecuacién anterior para la altura
(h), se procede a probar el diametro (D = 1 m), entonces:

_ 4'VOlmani exp
mD?

h=0.894m

El mismo calculo se realiza disminuyendo el diametro del tambor, los resultados se

muestran en la Tabla A 17 de resultados:



Tabla A 17 Relacion diametro/altura del cilindro tostador

Diametro “D” [m] | Altura “h” [m]
0.9 1.048
0.8 1.326
0.7 1.732

Fuente: Elaboracion propia

Con un diametro de 80 cm, la altura del cilindro presenta una relacién de 1.66 veces el
diametro, con el fin de evitar problemas con el espacio de las instalaciones, se procede

a disefar el horno en base a esas medidas.

El esfuerzo circunferencial y el esfuerzo longitudinal se calculan en base a la presion que
ejerce el en el tambor:

WMani
P =
Dh
9. Mmani desc
Dh

P =1294.339 Pa

P =

Ahora se procede a calcular los esfuerzos que resiste el cilindro con un espesor t= 0.5
mm que es la menor denominacion de planchas de acero AISI 304 comercializada
localmente.

oy = 1.036 MPa
o; = 0.518 MPa

Como el esfuerzo longitudinal es el doble del esfuerzo circunferencial, en base a este

esfuerzo se procede a realizar el analisis de factor de seguridad del disefio.
Calculando el factor de seguridad del cilindro:

_Sy
ng = o,
Donde:

Sy = 276 MPa



276 MPa
" = 7036 MPa
n, = 266.53

Como el factor de seguridad es relativamente alto gracias a las buenas propiedades
mecanicas del material se procede a realizar el mismo analisis para espesores mayores

de paredes, continuacion se muestran los resultados en la Tabla A 18:

Tabla A 18 Relacion espesor de pared/Factor de seguridad

Espesor de pared “t” [mm] | Factor de seguridad nt

1 533.07
15 799.59
2 1066.13

Fuente: Elaboracion propia

El espesor de 0.5 mm es suficiente para asegurar que el recipiente sea funcional, sin
embargo, por factores desconocidos para el disefiador como es la manipulacion del
equipo por parte de los operadores y soldabilidad del material, es preferible usar un

espesor mayor, el espesor razonable es de 2 mm.

Disefio de sistema de moto reduccion
Para realizar el disefio del sistema motriz del horno se debe conocer la potencia

requerida para mover el sistema de tambor rotatorio

ZM = ZI *0C
Zl = Ieje + ltambor T lvot + Ihaba

4
T * deje * Le * Pmaterial
Ieje - 32

d.j.: Diametro del eje de 40x10° m
L.: Longitud del eje 1.95 m
Pmateriar. D€NSidad del acero 7900 kg/m?3

lje = 2.616E — 3 kg * m?



La inercia del Cilindro de Tostado

4 4
I _ T L* Pmaterial * (dext dmt
tambor — 64

L: Longitud del cilindro 1.326
Pmateriar. DENSIdad el acero 7850 kg/m?3
d.... Diametro exterior del tambor rotatorio

d;n:. Diametro interior del tambor rotatorio

T *x1.326 m *x 7850 % * ((0.804 m)“‘ - (0.8 m)‘*)
ltambor = 64

Liambor = 4.217 kg = m?

Inercia de los volantes soportes

Ly = 2 % (Ihorquillas + Ibrazos)
Inorquitias- IN€rcia de los bocines

Iyraz0s. IN€rCia de los brazos soportes

4 4
T * Lhorquilla * Pmaterial * (dext dmt

Ihorquillas - 64

% 0.07 m * 7850 kg * ((0.026 m)* — (0.02 m)*)
Ihorquillas = 64

Ihorquitlas = 1.281E — 4 kg * m?

4 2
T * Lbarra * Pmaterial * dbarra + T * Lbarra * Pmaterial * dbarra
16 12

Iprazos = 4 * (

7 % 0.376 m * 7850 kg % (0.01905 m)*
Iprazos = 4 * 16

7 # (0.376 m)3 = 7850 kg % (0.01905 m)?
o

_|_



Iprazos = 0.214 kg = m?

Para la Inercia del mani dentro de la camara, Se asume que el mani ocupa el 50% del

volumen de la camara de tostado, como se muestra a continuacion en la Figura A 3:

Figura A 3 Camara de tueste cargada

Fuente: estudio y mejoramiento del proceso manual de tostado del
Haba y su incidencia en el tiempo de obtencién del producto

Terminado, para la empresa granofa cia. Ltda. Heredia Tipan Alex Omar

De manera que:

P=2xmx*r

2xm*04
=
P =1256m

Con este valor se procede a calcular el angulo del segmento circular:

360 * Pyery
B T * Dint

360 * 1.256 m
28 =

m*x04m
p =157rad



Ahora se procede a calcular el momento polar de inercia que produce la masa de mani
dentro de la cAmara de tostado.

L=1L+I,
Donde:
T'4
Iy = 7 (B = sen(B) x cos(B) + 2sen*(B) * cos())
0.4 m)*
L= 4m) (157 — sen(1.57) * cos(1.57) + 2sen*(1.57) * cos(1.57))
I, =0.01m*
T'4
I, = E(Sﬁ — 3sen(B) = cos(B) + 2sen3(B) = cos(B))
(0.4 m)*
Iy = —5— (3(1.57) — 3sen(1.57) * cos(1.57) + 2sen’(1.57) » cos(1.57))

I, = 0.01m*

Finalmente.
I, =0.02m*

Entonces la inercia del haba dentro del cilindro de tueste es:

Imani = Pmani * Leampor * Ip
kg 4
Lpani = 630 W * 1,326 m +0.02m

Imani = 16.796 kg * m?

z I = (2.616E — 3 + 4.217 + 16.796) kg * m?

ZI=21.334kg*m2



Calculo del momento de torsiéon

MT—MO=21*a

M: Momento de torsion del motor al eje [Nm]
M,: Momento opuesto provocado por el deslizamiento de mani [Nm]

Entonces:

M, = Mpani * g * Tine
m
M, =140 kg * 9.81 5_2* 0.4m

M, = 549.36 N *xm

En base al catalogo de motores de Siemens los motores de 10 Hp suelen alcanzar su

velocidad nominal en 7 segundos, entones:

MT=M0+21*0(

W Velocidad angular final 33.33 RPM
W,: Velocidad angular inicial 0 RPM

t: Tiempo de llegada a velocidad nominal = 7 segundos

3.49 %—0@
*= 7s
rad
@ = 0.498 —-
S

Ahora se procede a calcular el momento total
rad
My = 549.36 N xm + 21.334 kg = m? = 0.498 w7

My = 559.997 N xm



Y la potencia del motor necesaria es.
Protor = Mr ¥y
Prnotor = (559.997 N = m) = (0.498 Tad/)
Protor = 0.975 kW
Priotor = 1.31Hp

Calculo de Moto Reductor y sistema de cadenas y catalina

Usamos la ecuacion proporcionada por siemens en su catdlogo de moto reductores, para
potencia la
Py = Protor * 1% Ky
P;: Potencia de disefio
Potor: POtencia del motor
n: Factor de seguridad del diseno = 1
K,: Factor de servicio (1.23 recomendado por el catalogo del fabricante Siemens)
P; = 0975 kW 1% 1.23
P; = 1.198 kW
P; = 1.607 Hp

Con la potencia requerida y en base al catdlogo de motoreductores de Siemens se

procede a seleccionar un equipo mostrado a continuacion en la Tabla A 19.



Tabla A 19 Catadlogo de motoreductores Siemens

Datos para seleccion y pedidos (continuacian)

Potencia Velocidad de salida Par de Factorde indice de Referencia Cadigo Peso "
P rctor salida servicio  reduccion
kW ny (50 Hz) n (60 Hz) L fs ot (n.* polos)
minm? min-1 Nm kg
2,2(50Hz) D.8s-LA100L4
2,6 (60 Hz) 15,7 18,8 1338 1,3 80,53 & 2KJ1205-WFL13 - mmH1 85
17 20 1237 14 8358 2KJ1205 -WFL13 - mmG1 96
19 23 1108 156 7488 & 2KJ1205-mFL13 - WmF1 96
21 25 1022 1.6 69,05 2KJ1205 - WFL13 - mmE1 96
24 29 B57 2 67,93 2KJ1205 -mFL13 - mmD1 96
28 34 751 2 50,73 2KJ1105 - EFL13 - emB2 24
3 37 677 25 4576 * 2KJ1105-WFL13 - mmA2 04
21 25 293 0,81 67,14 2KJ1204 - WFL13 - mME1 64
24 29 886 0,9 5981 & 2KJ1204 -WFL13 - mmD1 64
27 32 791 1 53,47 2KJ1204 -WFL13 - WMC1 64
[y 622 13 42 06 2KJ1104 - WFL13 - mmW1 &2
46 559 14 3776 + 2KJ1104 -EFL13 -mEV1 62
49 510 16 34 .49 2KJ1104 -WFL13 - mmUA &2
55 453 1.8 306 * 2KJ1104-WFL13-mmT1 62
60 418 19 28 25 2KJ1104 -WFL13 - mmS1 &2
67 378 21 2555 & 2KJ1104 -WFL13 - mmA1 62
72 348 23 23,63 2KJ1104 - BFL13 - mEQ1 62
78 322 25 21,76 * 2KJ1104 -WFL13 - mmP1 62
84 289 27 200 2KJ1104 - WFL13 - WEN1 62
96 264 30 17,82 = 2KJ1104 -WFL13 - mmMi I
103 s p ) oo ZRITTOS - WP T3 - WELT 62

Fuente: Catalogo de Motoreductores MOTOX (Catalogo D87.7-2008) Siemens

Caracteristicas del Motoreductor
Potencia de motor (Pmotor) 2.6 kW @ 60 Hz
Velocidad de salida (n2) 96 RPM @ 60 Hz
Par de Salida (T>2) 264 Nm / 2336.28 Ibf*in
Factor de servicio (fs) 3.0
indice de reduccion (itr) 17.82

Ahora se procede a calcular la potencia nominal con la siguiente ecuacion:

H_T*n
~ 63000

Donde:
T: Torque genrado

n: RPM del eje central

_ 2336.28%33.33
N 63000
H=1.24




Tabla A 20 Capacidad nominal de potencia de cadenas de paso Unico en torén sencillo

de una Catarina de 17 dientes

Velocidad
Cﬂdi:r::ﬂ; Nomero ANSI de cadena
rpm 35 40 41
50 Q.02 014 07 020 Q72 1.24
<100 0.09 0.29 0.69 0.38 1.34 7 31
150 0. 157 0T 077 0537 192" 3.32
200 0.16* 0.54* 1.29 0.71 2.50 4.30
300 0.23 0.78 1.85 1.02 3.61 6.20
400 0.30* 1.01* 2.40 1.32 4.67 8.03
500 0.37 1.24 2.93 1.61 5.71 Q.81
&00 0.44* 1.46" 3.45* 1.90* 672" 116
700 0.50 1.68 397 218 773 13.3
800 0.56* 1.89* 4.48* 2.45* 8./1* 15.0
Q00 0.62 2.10 498 2.74 Q.69 16.7
1 000 0.68* 2.31° 548 3.01 10.7 18.3
1 200 0.81 2.73 645 3.29 12.6 21.6
1 400 0.93* 3.13* 741 2.61 14.4 18.1
1600 ] 1.05* | 3.53* 836 214 128 14.8
1800 | 1.16 3.93 8.96 1.7% 10.7 12.4
2000 | 1.27° 4.32° 772" 1.52* Q.23* 10.6
2500 | 1.56 5.28 551* 110" | 658 757
3000 | 1.84 564 417 083 | 498 576
Tipo A Tipo B Tipo €

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 2008.

Con los datos propiciados se selecciona una cadena ANSI 50 con las siguientes
caracteristicas:

¢ Relacion de reduccion Rt: 2.88

e Dientes de la Catarina: 17

e Paso de la cadena (p): 15.87 mm

Con el numero de diente el pifidén y la relacion de reduccién se proceden a calcular el
namero de dientes N2 para la rueda del motoreductor con la siguiente ecuacion:
N2 = N1 * Rt



N, =17 x 2.88
N, = 49 Dientes

A continuacion, se procede a calcular los diametros de pifion y rueda mediante la

siguiente ecuacion:

_ p
" (5D)
sen (7,
Donde:
D, : Diametro de pinon
p: paso de la cadena 15.87 mm
15.87 mm
1= 180
sen(37)
D, =86.42 mm

Se realiza el mismo procedimiento para el diametro de la rueda D,, de manera que:
D, = 247.68 mm
La longitud de la cadena se calcula mediante la ecuacion:
Leaa _2C  Ni+ Ny  (Np = Ny)?

p p ' 2 +47T2(%)

Donde:

L.qq: LONgitud de la cadena

p: Paso de la cadena (15.87 mm)

N;: Numero de dientes del pinon (17 Dientes)

N,: Numero de dientes de la rueda (49 Dientes)

C: Distancia entre centros (RENOLD recomienda que la distancia debe estar dentro 30 y

50 veces el paso). Entonces la distancia entre centros se estima de la siguiente manera:

C =40 % 15.88 mm
C = 635.2mm



Por lo tanto, la longitud de la cadena resulta:

p(Ny + N) + p* (N, — Np)?
2 4n2C
(15.87 mm)(17 + 49)  (15.87 mm)2(17 — 49)?
2 4172 (15.87 mm)

Lega = 2C +

Leqa = 2% 635.2mm +

Leqa = 1837 mm
Lega =1.84m

Tabla A 21 Resumen de seleccion de cadenay catalinas

Cadena Pifibn
ANSI # Paso [mm] | Lubricacién | Transmisién | # Dientes D'ﬁ?ﬂi;ro
50 15.87 Manualtipo | conguctor 17 86.42
Longitud de cadena [m] 1.84 Conducido 49 247.68

Fuente: Elaboracién propia

Disefio de eje principal
El peso del mani se transmite al eje a través de los volantes se muestra mediante la

Figura A 4.

P Py Ps

0.1 0.9 1.5 2.

Figura A 4 Cargay momentos en el eje del tambor rotatorio

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
My Momento Torsor [Nm]
Fy: Fuerza motriz [N]

Ry: Reaccion en el rodamiento B [N]



R: Reaccion en el rodamiento E [N]

El peso que debe resistir el eje es basicamente el peso del mani y el del cilindro de

tostado, de manera que:

Wr = Whani + Weitinidro de tostado
Wani = Mmani * g

Donde:

Mpyani- Masa de mani dentro de la camara de tostado

m
Wmanl' = 140 kg * 9,81 S_Z

Wipan = 1373.4 N

Ahora el peso del cilindro se calcula de la siguiente manera:

WTambor = At * Pmaterial ¥ 9 * lTambor

Donde:

A;: Area transversal del tambor de tostado
Pmateriar. D€NSIdad el acero 7850 kg/m?3
Lrampbor: LONQitud del tambor (1.326 m)

Ahora se procede a calcular el ares transversal de la siguiente manera:

Atransversal cit = T[(Tezxt - rl%lt)
Atransversar cit = ©((0.042 m)z —(0.04 m)z)

— 2
Atransversal cil — 0.00504 m
De manera que el peso del tambor se calcula:

kg

Wrambor = 0.00504 m? * 7850 F *

m
9.81 —*1326m
S

Wrampor = 514.56 N
Wy = 1373.4 N + 514.56 N



Wy =1887.96 N

Ahora ese peso es transmitido al eje mediante los 2 volantes de soporte, de manera que

el peso se distribuye en esos dos soportes:
P, = P, = 94398 N
La potencia del motoreductor que se transmite al motoreductor viene dado por:

7= Pot
_Z*n*f

Donde:
Pot: Potencia del motoreductor (2.6 Hp = 1939.6 kW)

f: numero de revoluciones por segundo 33.33 RPM = 3.49 rev/seg

B 1939.6 kW
2 % T * 3.49ﬂ
S
T = 555.71 Nm

La Fuerza motriz que es perpendicular al eje

D, ,: Diametro del pino conducido 247.67 mm = 0.247 m

. 2* 55571 Nm
M= 0.247m

Fy = 448740 N

Realizando la sumatoria de fuerzas y momentos

S5 =0

_FM+RA_P1_P2+RB:O



RA+RB=(FM+P1+P2)
Ry + Ry = 6375.38 N

ZMA:O

0.08F, — 0.8557P, — 1.5187P, + 1.95R; — T = 0
Ry = 12232 N
R, =5152.18 N

En la Figura A 5 se muestran los diagramas del esfuerzo cortante y momento flector:

P Py Ps

(m) 0 0.1 0.9 1.5 2.

664.78 664.78

-279.20

L
0.00
-279.20 122320

-1,223.20

-4,487.40
-4,487.40

X

(m)

712.39

555.71 527.20

196.72
0.00

0.00
(m) 1.95

Figura A 5 Diagrama cortante y momento flector

Fuente: Elaboracion propia



De los diagramas de esfuerzo cortante (V vs. X) y momento méximo (M vs. X) se obtienen
la siguiente informacién:

Viax = 4487.40 N
My = 712.39 Nm

Los esfuerzos aplicados en el eje.

32xM
%= T d?
16 « T
Ty = T 4B
_ 32V
 3xmwxd?

Ty

Reemplazando los valores del cortante y momento maximo, como también el toque para
encontrar los esfuerzos tenemos:

_ 32%(712.39 N *m)
=T (0.05m)3
o, = 58.051 MPa

_ 16+ (555.71 N *m)
by =T (0.05m)3

Tyy = 22.642 MPa

_32%(4487.4 N)
~ 3% 7 * (0.05m)2

7, =19.15 MPa

Ty

Aplicando los esfuerzos principales de Von Mises para analisis estatico

Tmax = \/(Ux ; UZ)Z + 1%,




58.051 MPa — 0\ ,
Tonix = ( z ) + (22.642 MPq)

Tmax = 36.812 MPa

o, + o
01 = = 2 2 + Tmax
58.051 MPa + 0
gy = > + 36.812 MPa
0; = 65.837 MPa
02 = O
(% + g,
03 = 2 — Tmax
58.051 MPa + 0
O3 = — 36.812 MPa

2
03 = —7.787 MPa

El esfuerzo de tensién equivalente de Von Mises

r_— 2 2

o' = \/(65.837 MPa)? — ((65.837 MPa) * (—7.787 MPa)) + (—7.787 MPa)?

o' =70.056 MPa
El factor de seguridad para caso estatico
S, = 276 MPa

_ 276 MPa
~70.056 MPa
N =37



Al tratarse de una viga rotatoria el momento provocado en un punto de la periferia del eje
en el punto maximo se invierte al rotar dicha viga de manera que el esfuerzo que debe
resistir el eje y completamente reversible de manera el esfuerzo medio es igual a cero

(o;n = 0 MPa) y el esfuerzo de amplitud viene dado por:

_ |Gmé - Gmin|

Oq >
70.056 MPa — (—=70.056 MPa)
Oq = >

0, = 67.95 MPa

Se = CcargaCtamaﬁo CsuperficiectemperaturaCconfiabilidadSeI
Donde
S.,. Correccion del limite de la fluencia para acero 0.5*S,,;

Ccargas Factor de correccion debido a la carga que soporta

Cramaiio- Factor de correccion en base al diametro del eje

Csupericie- Factor de correccion en base al acabado superficial del eje
Ctemperatura. Factor de correccion basado en la temperatura de operacion del eje

Ceonfiabitiaaa- Factor de correccion en base a la confiabilidad del disefio del eje

De manera la correccion del limite de la fluencia es.

S,, = 0.5 * 568 MPa
S,, = 284 MPa

Los factores de correccion son:
Cearga = 1 @ flexion
Ceamaio = 1.189 * d~0097

Ceamaio = 1.189 * (50 mm)~%097
Ctamaiio = 0.81



Csuperficie = A(Sut) b

Donde Ay b son obtenidos de la Tabla A 22 y basados en un material maquina

Tabla A 22 Coeficientes de factor de superficie

Para 5, en MPa se usa Para Sy en kpsi (no psi) se usa

Acabado superficial A b A b
Esmerilado 158 —0.085 1.34 —0.085
@nada o rolado en frio 4.51 —@ 27 -0.265
Relado en caliente Ly -0.718 144 -0.718
Forjade 272 -0.995 399 -0.995

Fuente: Diseno de Maquinas, Robert L. Norton

Csuperficie = 4.51 % (568 Mpa)—o,256

Csuperficie =0.89

Ctemperatura =1@160°C
Cconfiabilidad = 0.868 @ 95%

Se =1%0.81%0.89*1=x0.868*284 MPa
Se = 178.35 MPa

El factor de seguridad se calcula en base a la teoria de falla de Goodman modificada

o, Om 1

+ =
Se Sut n

-(3)
n= s,
( 67.95 MPa )‘1
n =

178.35 MPa
n=2.625

El calculo del rodamiento se realiza en base al catalogo de NTN, la ecuacién propuesta
para el cometido es:



Donde

L4,: Vida nominal para 10° revoluciones.

C: Capacidad basica de carga dinamica N

P: Carga dinamica equivalente dinamica en kN.

Despejando la ecuacion anterior para la capacidad “C”, la ecuacion es:
C=Px*(Lyp)"?

L,, se obtiene en base a la aplicaciéon de maquina y la vida requerida, NTN propone la

Tabla A 23 para determinar la vida nominal, en base a la aplicacion y horas de servicios

previstas para la maquina.

Tabla A 23 aplicaciones de maquinarias y vida requerida

Clasificacion Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Limk *10%h
del servicio 4 4~12 12~30 3060 B0~
Maquinas usadas por # Aplicaciones domésticas P -
periodos cortos g utilizadas | # Herramientas de mano : gagrlnar;aaagfﬁﬁg
sélo ocasionalments. eléctricas auipos
* Motores de
Utilizacién durante periodos & Equi addi acondicionadores
cortos e intermitentameante, Al et e [Ee de aire residenciales i
pero con requerimientos de | ® Instrumentos de ® Equipos de construcc.| ® Gruas (Poleas)
alta confiabilidad. medicicn « Elevadores
® Gnias
= =« Transmisiones de
® Maotores pequenos ; f -
Magquinas que no se usan & Automdbiles # Buses/camiones : Klqu::)llos :jr?dmé;qu:nas i;‘lgrarjes pr:jnmpa]es
constantemente, pero se ® Vehiculos de ® Transmisiones de . Tﬁtugiié:ref = caa'gcur:g?;'la'sgico
utilizan por periodos largos. | dos ruedas o bngranes &n g2neral |  Cribas vibratorias | ® Rodilos de calandrias
e ® Maquinas de imprasidn
® Laminadores * %migggglculos # Ejos de locomotoras | # Miguinas de

Madguinas en constante uso
durante las 8 horas del dia.

-

L=
ENE
® Cenirifugas

aléctricas
es

# Acondicionadoras

o aire
# Motores grandes
= Centrifugas

# Motores de traccidn
# Elavadores minsros
® Volantes a presidn

fabricacion de papel
# Equipos de propulsidn
para barcos

24 horas de operacion
continua, no interrumpible.

® Equipos de sbastacimisnto

de &
- Bonﬁs de drenaje’
ventiladores para mineria

® Equipos para generacion
de potencia

Fuente: Rodamientos de bolas y de rodillos, NTN corporation

Con la asuncién que la maquina trabajara de manera continua durante 8 horas diarias, y

considerandola como una maquina centrifuga, tomando la media del valor de la vida

nominal, entonces L;, = 8y P = 4.4874 kN, de manera que:

C = 4.487 % (8)'/3
C =12.38

Con el uso de la Tabla A 24 se realiza la seleccién del rodamiento adecuado.



Tabla A 24 Rodamientos rigidos de bolas

Dimensiones principales Capacidades basicas de carga  Factor Velocidades limites Numeros de rodamientos
dindmica estdtica dindmica estatica

r.p-m. con  con  con
mm kN kaf qrasa aceite sello  sello  sello

e tipo abierto fipo abierto fipo con deno debajo de

d D B r=e!! min Cr Cox Cr C= fi ZZLIB Z1B LLH LLu ablerio tapas conlacto forque contacto
52 7 03 03 0 440 520 445 163 12000 14000 — 6700 6808 ZZ LLB — LLU
62 12 06 0. 8O0 1240 910 158 11000 13000  — 6300 C6908)ZZ LLB —

68 9 03 — 1286 965 1200 0985 160 10000 12000 - — 16008 — — — —

40 6 15 1 05 168 115 1710 1170 152 10000 12000 7300 6100 6008 ZZ LLB LLH LLU
80 18 11 05 291 178 2970 1820 140 8700 10000 6700 5600 6208 ZZ LLE LLH LLU

90 23 15 05 405 240 4150 2450 132 7800 9200 6400 5300 6308 ZZ LLB LLH LLU

110 27 2 — 635 365 6500 3750 123 V000 8200 - — 6408 — — — —

58 7 03 03 535 495 550 500 161 11000 12000 — 5000 6809 ZZ LB — LLU

68 12 06 05 131 104 1330 1060 161 9800 12000 — 5600 6909 ZZ LB — LLU

7% 10 06 — 129 105 1320 1070 162 9200 11000 — — 16008 — — — —

45 75 16 1 05 210 151 2140 1540 153 0200 11000 6500 5400 6009 ZZ LLB LLH LLU
85 19 11 05 325 204 3350 2080 144 7800 9200 6200 5200 6209 ZZ LLB LLH LLU

100 25 15 05 53.0 320 5400 3250 131 7000 8200 5600 4700 6309 ZZ LLB LLH LLU

120 29 2 — 77.0 450 7850 4600 121 6300 7400 — — 6409

Fuente: Rodamientos de bolas y de rodillos, NTN corporation

Las caracteristicas del rodamiento son:

Figura A 6 Dimensiones del rodamiento

@1

gD

| £

Fuente: Rodamientos de bolas y de rodillos, NTN Corporation

e 7
=

En la tabla A 25 se realiza un resumen de las caracteristicas del rodamiento

seleccionado.



Tabla A 25 Resumen de caracteristicas de rodamiento

Caracteristicas del rodamiento

Referencia NTN 6908 LLU
B 12 mm
@d 40 mm
@D 62 mm
r 0.6 mm

Fuente: Elaboracion propia

Ahora realizamos el mismo procedimiento para los concentradores de esfuerzos como
son las reducciones de diametro del eje que son para los rodamientos (d = 40 mm). Se
hace uso de la Figura A 7 para determinar el factor de concentracién del esfuerzo debido

a la muesca.

Figura A 7 Concentracion de esfuerzos k;

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera que para el analisis del eje, se realiza el respectivo andlisis,
considerando la concentracion de esfuerzos producidos por la reduccion de diametros
del eje en las secciones donde se colocan los rodamientos (apoyos). En la Tabla A 26

se resumen los resultados de dicho analisis.



Tabla A 26 Andlisis con concentracién ala muesca del eje d=50 mm

Analisis Estatico
o, 16.914 MPa
Tyy 31.059 MPa

Tmax | 23.637 MPa
04 40.647 MPa
63 | —23.732 MPa
o’ 56.391 MPa
N 4.3

Anilisis de fatiga
g, 48.519 MPa
S, 182.256 MPa
N 3.676

Fuente: Elaboracion propia

Ahora se procede a realizar el mismo andlisis para la seccién del eje donde se ubica el

rodamiento.

Tabla A 27 Andlisis para reduccion del diametro del eje d=40 mm

Analisis Estatico
o, 16.914 MPa
Tyy 31.059 MPa

Tmax | 23.637 MPa
04 40.647 MPa
o3 | —23.732 MPa
' 56.391 MPa
N 4.3

Anilisis de fatiga
g, 48.519 MPa
S, | 182.256 MPa
N 3.676

Fuente: Elaboracion propia

Se disefia una chavetera el cual permitira que se produzca la transmisidon de torque mediante los

pifiones del sistema de cadena

Figura A 8 Cufia paralela

Fuente: Diseno de Maquinas, Robert L. Norton




Con los datos anteriores ya es conocida la potencia de salida del motoreductor y la velocidad de
rotacion del eje de manera que.

P=Txn

mK
P = 2.6 hp =197.7 ng

rad
n =33 rpm = 3.49 5

Como la chaveta es un elemento de sujecidén generalmente usado en poleas y engranes a los ejes
tenemos:

P = Fehaveta * Teje * @
F haveta: Fuenza tangencial en la superficie del eje

w: Velocidad angular del eje

Despejado la ecuacidn anterior para determinar la fuerza que debe resistir la chaveta, entonces:

F _ P
chaveta — reje * W
197.7 %‘gf
Fehaveta =

0.04 m * 3.49 %

Fonaveta = 2832.145 Kgf

Ahora se procede a realizar un andlisis para el efecto de cizalla. Para esto se usa como material

de la chaveta el acero ASTM A36, sus propiedades mecanicas son:

Sy = 36 Kpsi = 25.31 kg/mm?
S,y = 0577 + S,
Ssy = 0.577  25.31 kg /mm?
Ssy = 14.6 kg/mm?

El esfuerzo se calcula con la ecuacion

F chaveta

T= A



La longitud de la chaveta se calcula mediante:

F chaveta * T

L= h xS,

De la Tabla 1.28 se selecciona un ancho nominal de la cuna en base al didametro del eje.

Tabla A 28 Cufias estandar y tamafos de tornillos prisioneros en medidas
estadounidenses y métricas para ejes

Diametro del eje (in}  Ancho nominal de Diametro del tomillo Diametro del eje (mm)  Ancho x alto de la cuna (mm)
la cuna (in) prisionero (in)
0312 <d< 0437 0.093 #10 B<d< 10 Ix3
0437 <d< 0562 0125 #10 MWed= 12 4x4
0562 «d< 0875 0.187 0.250 12<d< 17 5x5
0875 <d< 1.250 0.250 0.312 17 <d< 22 Exk
1.250 «d= 1.375 0312 0.375 22<d=< 30 Bx7
1.375 < : 0.375 0<d=< 38 10x8
0.500 0.500 > Baodz 4 12x 8
vy 0.500 44 < d= 50 14x 9
2750 <d< 3.250 0750 0.625 50<d< 58 16 % 10
3250 «<d< 3.750 0.875 0750 EB<d< 65 18 x 11
3750 <d< 4500 1.000 0750 65<d= 75 20x%12
4500 <d< 5500 1.250 0.875 75<d< 85 22 %14
5500 <d< 6500 1.500 1.000 85<d=< 95 25 %14

Fuente: Diseno de Maquinas, Robert L. Norton

Donde h = 0.5 in = 14.7 mm. Se asume un factor de seguridad minimo para el chaveteron =

2. De manera que:

2832145 Kgf 2
"~ 14.7 mm * 14.6 kg/mm?

l=35.22mm

Con las dimensiones de la chaveta, se procede a realizar el analisis al efecto de aplastamiento

sobre el eje:



Ogplastamiento — O-9Sy

Oaplastamiento = 0.9  28.13 kg/mmz

Oaplastamiento = 25.32 kg/mmz

Ahora se procede a corregir la longitud de la chaveta con el esfuerzo de aplastamiento, para esto

solo se considera la mitad del ancho de la chaveta:

2832145 Kgf * 2
~ 6.35mm * 14.6 kg/mm?

l=35.22mm

Ahora realizando el andlisis de resistencia para el eje con la concentracidon a la muesca provocada

por la chaveta:

Tabla A 29 Anélisis para chavetera

Analisis Estatico
o, 21.989 MPa
Tyy 31.059 MPa

Tmax | 32.947 MPa
04 43.942 MPa
03 | —21.952 MPa
a 58.166 MPa
N 4.79

Anilisis de fatiga
o, 51.03 MPa
Se 180.18 MPa
N 1.605

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de las paredes laterales

Debido a que la chumacera presenta 4 orificios para tamafio de perno M16 el célculo del
espesor de placa necesario para soportar la fuerza y el peso del eje en plena carga, de
manera que:

448740 N
Fperno = T

Eyerno = 1121.85 N



Andlisis de falla por cortante:
F
o=-

A
A=D=xe

Donde el factor de seguridad para cortante es:

S
n=2%
De manera que:
F  Ssy
A n

Despejando para la ecuacion para encontrar el espesor de la placa necesario:
_ nx*Fk,
Ssy * D
_ 3%1121.85N
276 MPa * 0.016 m
e=1.321mm

e

e

Como el espesor necesario no se fabrica de forma estandar procedemos a utilizar 2 mm
de espesor. Con lo que el factor de seguridad es:
n="17.87

Calculo de soldadura

Las juntas a soldar de los volantes de soporte del cilindro de tueste son de acero
inoxidable por consiguiente se selecciona un electro adecuado para permitir la union
permanente de ambos elementos. El electrodo seleccionado es INDURA, AWS: E-308L-

16 @1/8, que cuenta con las siguientes caracteristicas mostradas en la Tabla A 30.



Tabla A 30 Ficha técnica del electrodo 308L (AWS E 308L)

Composicion quimica (tipica) del metal depositado:
C0,02%; Mn 0,63%; Si0,76%: P 0,025%; S0,008%; Cr18,7%; Ni10,0%; Mo 0,18%
Caracteristicas tipicas del metal depositado (segin norma AWS: A5.4/A5.4M-06):

Resultados de pruebas de traccion Requerimientos

con probetas de metal de aporte

Resistencia a la traccion : 560 MPa 520 MPa

Alargamientoen S0 mm : 41% 35%

Amperajes recomendados:

Diametro ‘ Longitud Amperaje ‘ Electrodos

mm mm min. { max. ‘ x kg aprox.
24 300 60 a0 59
82 350 90 120 31
4,0 350 120 150 21
‘4,8 ‘ 350 150 190 ‘ 10

Fuente: Indura, GroupAIR Products, recuperado el 24/07/2016 desde:
http://www.indura.net/Web/EC/2000325/electrodo-308I-aws-e-308l/4

La tension de trabajo generada en la junta debera ser menor a la resistencia del material de
manera que:

p
h*l

= Ogam < 0.6 * Oaterial

Donde:
p: Carga aplicada [N]
h: Garganta del cordén de soldadura

[: Longitud de cordon

Areadela
garganta h=0,707 he

Figura A 9 Nomenclatura para corddn de soldadura

Fuente: Departamento de Aerondutica, Pablo Ringegni

Se procede a realizar el analisis para el cordon de soldadura usando h, =5 mm,

entonces:



Oagdm = A—*h < 0.6 * Omaterial
_ F
Cadm = 5 v r * (0.707 * h,)
_ 4487.4 N
Cadm = o % 0.056 m * (0.707 * 0.005 m)

Oqam = 3.6 MPa

Oadm < 0.6 * Omaterial
Ogam < 0.6 * 580 MPa

Ogam < 348 MPa

De esta manera se comprueba que el esfuerzo producido en la soldadura es menor al
esfuerzo que puedo resistir el material de aporte, por lo que el electrodo seleccionado es
el adecuado para realizar la junta de soldadura. Los demas cordones de soldadura de la

estructura seran llevados a cabo con el mismo electrodo.

Calculos de pernos
El respectivo célculo de pernos para las placas de las paredes laterales se realizo
mediante el software computacional EES, la programacion utilizada para el cometido se

muestra a continuacion:

‘Calculo de pemos para placa trasera
W=304.78 [M]
r_1=0.72 [m]
r_2=0.72 [m]
r_3=0.85 [m]

A_t=157 [mm*2]"convertimm*2,m"2}
5_p=520[Mpa]"converi{Mpa.Pa)
C=0.4

n_s=({5_p"A_t}-F_iC"V)
F_=O075"F_p

F_p=A_t'S_p"

SOLUTION
Unit EEHH'IQE-Z 51 C EPa kJ mass oag

Ar= 0000157 ] C=04 Fi = B3.1 [Pa-m7]
Fe = 110.E [M] Fa =1 N =5

T = 3I0ET ro=0.72 [m] rz = 0.72 [m]

ra = 0.65 [m] rs = DLES [m] rs = 0.72 [m]

re = 0.72 [m] Sp = 5.200E+DE [Pa] Vo= 5548 [N]



Con los resultados obtenidos se puede observar que el perno puede soportar hasta 306

veces la carga.

Disefio del mezclador

La determinacion del espesor del mezclador tipo lazo es una consideracion de disefio
importante. EI mezclador debe ser tan grueso que sea capaz de resistir las cargas
fluctuantes sin que falle por flexion o por rotura, pero al mismo tiempo su peso debe ser

minimo y debe ser capaz de conservar el producto mezclado.

Si se conocen las fuerzas ejercidas por el producto, es muy sencillo calcular el espesor

del mezclador.

Las fuerzas se suponen que actian normales al mezclador y que las fuerzas de arrastre
son insignificantes. Esta fuerza normal es producida por el torque el cual se calcula
dividiendo la potencia del motor, dividirla para la velocidad rotacional y el nimero de
aspas que se posea. El momento que actua sobre el mezclador, lo hace con un brazo
igual al radio de la cAmara de tostado, pero inclusive el brazo puede ser menory por eso
se utiliza un factor de correccion de 0.8. El punto critico para el disefio es el punto de

union con el bocin del eje principal

El disefio del mezclador se realizd bajo el software computacional EES, la programacién

es mostrada a continuacion:



"Dieterminacion del espesar minimao de las aspas del mezclador tipo lazo”

"Diatos"

P=2.4 [Hp] "conwvert (hp, W) " Potencia en el ge"

M=33"2"piMa0 [rps] " Velecidad rotacional del eje en radianes por segumda”
f_I=0.8 " Factor de comeccion para para aspas tipo lazo”

alpha=45 [deg] " Anguls de las aspas”

C=0.8 [m] "Diametro de las aspas”

O == [0.05 [m] " Diamstro del eje ®

W=0.01 [m] " Ancho de las aspas”

sigma_b= 0.187e12 [Pa] " Esfuerzo de flusncia del AlS] 304"

n_b=8 " Numen de aspas en &l dclindro , dado que son 4 vanes existen 2 aspas”

"Calculo”
+=0.881%(((P™F_"{Di2-HD_s/2))¥{N"n_b"SIN{alpha)'f_I"(D¥2"W"sigma_b))}0.5)

SOLUTION

Unit Settings: 51 C kPa kJ mass deg

o =45 [deg) D =048 [m] Cw =005 [m]
f=048 M =3.458 n. =H

P = 1838 W] ot = 1.870E+11 [Pa] = 00002113 [mi

W =0.01 [m]
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The Economite RE Series retention head shapes the flame into a compact flame

pattern. This design concentrates heat to the most efficient heat exchange surfaces
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Motorreductores de ejes coaxiales
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Motorreduciores de ejes coaxiales
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ACEROS cero Incuadable

kb Planchas - ASTRA A240/A480

Acaobodo M Plonchos lominodm an frio, frotodos trmicaments, decopodas guimicamants vy tenus paoso final en
ciindnos brilanfes.
Acabodo NE 1: Planchaos lominodos an cabente, frofodas temicaments, decopodas guimica ¥ mmescarscomsnie.
Acabodo N* 4: Planchaos esmernlados con o 180-230 por una cara, la ofra cam en ocoboado 28, Lo cara ssmearioda viens
profegida con film de PWC.
Acabodo BA: Plonchas laminadas en fio, con brilo reflecfive similor o un espejo con buena coldod de maogen.
[b"::m .Anel'l-:rrl.:nuhul Pu-mkc:m. g T1eL i Acaberk
04 1220 « 2440 24 " BA, NP4
0& 122200 « 2440 11.5 . : BA, 20 NP4
o0& 1230 « 2440 1a.8 . s BA, 28 M4
oy 12200 x 2440 17.0 s * BA, 28, NP4
1.0 1220 « 2440 2410 . . BA, 20, NP4
12 1220 « 2440 284 . 2B M4
tmﬁ ]
20 12200 x 2440 40,0 s 28 4
26 X 2P0 e 2
an 1220 x 2440 710 ® ® 2B
40 12200 x 2440 4.0 » K1
B0 1220 « 2440 1190 L N1
&0 12200 « 2440 142.0 * M1
753 1200 x 2440 188.0 ® ]
2.0 12200 x 2440 189.0 » K1
L[] 1220 « 2440 236.5 L N1
120 12200 « 2440 2840 . M1
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Acero Inoxidable

¥ Platinos. angulos v tubos: cuadrados y rectangulares

ACEROS

Redonda - Bornas 304 Revdondo (420) Tubos cuadrodos v recianguiares AIS 304
Diamesira | Peso | Diametro | Peso Diamesira | Pesa Madida: Espescr de pared | Peso Aprox.
(rmrm} (kafm) | (rmmi} (ka/mi Crmami} Tkg/mi [Fmami {mm) ka/m)
s 0,5 EL 12,40 51 164 M0x200 12 oeo
174 025 2 14,10 L ;e M0x400 12 116
Bi& 040 214 20,40 a1 412 BE0x 600 12 1.40
e 0460 212 26,20 a0 510 TEAx 354 1.2 nse
2 1,00 Zad 040 101 -2 200300 12 .10
BB 140 -] 36,20 127 1018 8 1x381 12 .45
a4 220 2152 2930 131 1081 2E1x3R1 1L.B .76
e 3,10 4 64,30 ElBxB0R 1L.B 238
"7 =g - s i B0ExB0E 20 400
< 118 5,10 5 100,50 > 400 x 800 1.6 TED
T — sl 500 1000 5 15
112 2,10 & 14500 500 = 1000 0 466
Laminados en cabsnie, recocidos vy decopadas
Flafinos de aceno inoxidaibbs A 504 Anguios de ocero incaidable A 304 - DIM 1023
Espesor x Ancho | Peso Apeox. || Espesor x Ancho | Peso Aprox. Lodo x Espesor | Peso Aproa.
mm) [kigm) {[rmem} (kg {(rmum g/ mi
3x 12 020 -] 1,50 26xd 120
3x0 0,50 -] 240 a0x 3 1,60
x5 0,50 & x 100 4,80 30x & 240
1230 020 x2S 1.80 40x 3 2m
dxl8 0570 ] 2,80 A0x 4 260
3x B0 120 S x5 3,60 A0x § 3.0
4520 0,m 10x 75 &,00 A0x & 450
4226 080 12x38 4,70 BOx 3 240
4x30 100 12x50 4,80 B0x 4 420
4338 120 12x 100 9.60 BOx & 480
ExlE 120 80 x & 550

* Medidos y pesos son fedncos VAN BOERMAMN T A focthunard al peso del mafedal una vez efectuado & corte

whahw vanbohman.com.ec
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TENSORES DE T ORNILLO

Bajo Costo ~ Estructura con Rodamiento de Bola
El diseiio de silla de 2 piezas funciona para cualquier envoltura de 2 pernos
Medida de los rodamientos: desde 127 hasta 3-127

Para Trabajo Medio ~ Estructura con Soporte de Rodillos
El diseito de lasilla de una sola pieza para aumentar la fuerza
Medida de los soportes: desde 1/27 hasta 3127

Para Trabajo Pesado - Estructura con Soporte de Rodillos

La plantilla agujereada para el montaje desoportes estd perforada para calzar con
et

Medida de los soportes: desde 1-12" hasta 67

Para Trabajo Pesado Extra — Estructura con Soporte de Rodillos

La plantilla agujereada para el montaje desoportes estd perforada para cabzar con
&St

Medida de los soportes: desde 6™ hasta 127

Utilizad o para soportes con una envoltura inferior redonda: Dodge & Linkbelt E

Los agujeros de montaje son Jos mismos que los de SKF, Linkbel, ete., pero los soportes
son diferentes.
Se desmaon (a la estructura en terreno y se monta npevamente alrededor del soporte.

Similar al PTA, excepto por ¢l canal inferior para los soportes de SKF, Linkbeh
La misma plantilla agujereada para el montaje de nuestra estructura PTA
Se desmonta la estructura en terreno y se monta nuevamente alrededor del soporte.

Plantillas estandar para envolturas de 2 pernos (medida S00 perforada a pedido)
Engrase estdndar para lubricar y proteger el tornillo
El diseito de tornillo protegido se utiliza para los soportes de rodillos y de bola,

Diseido compacto para instalaciones ajustadas
Montaje de lado: nor malmente utilzado para soportes de bolas
Estructura en linea: la varilla tira en la linea central del soporte

PR G I oo negistada da Precision, [nc

Estructura montada de pie simétrico: instalacion desde cualquier direccion
Estructura en linea: la varilla tirs en la linea central del soporte con ranura ancha.
Se puede fijar hacia atrds con un cilindro hidrdulico estdndar,
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Limpieza de Bandas Transportadoras Trellex

D metso
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Limpieza de bandas transportadoras Trellex

Cepillo modular de banda Trellex ABC 6-12
Solucién eficaz para limpiar bandas acanaladas

El cepillo modular de banda transportadora Trellex es una solucion eficaz para limpiar las bandas acanaladas. Las bandas
transportadoras se mantienen limpias, con menos acumulacion y derrames de material, reduciendo con ello los costes de
limpieza y el tiempo de inmovilizacion fortuito. El cepillo se instala donde la banda esta plana, normalmente lo mas cerca
posible de la polea motriz. El cepillo de banda puede combinarse con un rascador primario Trellex si se usa en bandas lisas.

Tubo de cepillo en médulos

para maxima flexibilidad

El tubo de cepillo consiste en modulos de 150 mm de longitud
que permiten sustituir solo aquellos médulos que estén gasta-
dos. Esto simplifica el mantenimiento de stocks y potencia la
eficada, ya que un tamano de mddulo sirve para todas las
anchuras de banda. Un anillo de saguridad a cada lado
mantiens los modulos en su sitio.Los modulos estan dotados
con colas de milano, que enganchan unos con otros,facilitando
asi la sustitucion de todos los madulos desde un mismo lado.
Los modulos pesan poco y una persona puede manejarlos
faclmente. Las cerdas estan dispuestas en forma de*W’ para
optimizar la eficacia de la limpieza. El tubo del cepillo es
resistente a a corrosion y contrarresta la acumulacion de ma-
terial.

Motor de tambor completamente encapsulado
para fiabilidad maxima

El cepillo de banda es accionado por un motor de tambor, que
requiere mucho menos espacio que otros tipos accionados
por motores externos. Tanto el motor como Ia transmision
funcionan en un bano de aceite. Bl aceite es sintético y no es
necesario cambiarlo hasta después de 10.000 horas de fun-
cionamiento. El motor esta sellade seguin IP 66/67, de forma
que s2impide eficazmente Iz entrada de contaminantes en &l
motor.La construccion practicamente libre de mantenimiento
proporciona un alto nivel de fiabilidad de operacion.

S

Alta calidad y bajo peso

La seleccion cuidadosa de bos materiales, la técnica de montaje
moderna, las altas exigencias de toleranda y el control del
montaje computerzado garantizan un alto y uniforme nivel
de calidad. £l motor,dinamicamente equilibrado, esta equipado
con proteccion contra recalentamiento y un tapon de aceite
magnético. Consume poca energia y es muy eficaz. Las tapas
Iaterzles y otros componentes son de aluminio, que reduce &l
peso hasta un 40 por diento en comparacion con los modelos
anteriores. Esto facilita la instalacion y el cambio de los madulos
de cepillo.Para las aplicaciones en entomos agresivos, se puede
suministrar el motor en version de acero inoxidable.

Suspension simple y robusta para cambio rapido
de médulos de cepillo

La suspension completamente nueva es robusta y ocupa un
minimo de espacio. Se entrega ya montada de fabrica, agi-
lizando la instalacion. La altura se ajusta facilmente para
contacto correcto con la banda. Para cambiar los modulos de
cepillo, basta con soltar el eje en un lado. Entonces s2 gira &l
motor hacia fuera, para desmontar el anillo de seguridad que
sujeta los modulos de cepillo. Asi se reduce el riesgo de lesiones
laborales y se agiliza la sustitucion.



Limpieza de bandas transportadoras Trellex

Dureza  Mineral

Método de identificacion

1 Talco, grafito, azufre, mica y oro Sa fritura con la una
2 Yesoy ita Se arafia con launa
3 Calcita y magnesita Sa arana con un clavo de hiemo
4 Fluorita y magnetita Facilmente aranado con un cuchillo
5 Apatita, granito y pirita Sa arana con un cuchillo
6 Feldespato y basalta Apenas aranado con un cwchillo
7 Cuarzo y berilio Arana el cristal
8 Topacio Lo arana & cuarzo
] Corinddn Lo arana & diamante
10 Diamants Mo se puede aranar

Rascador T HMS
Rascador T HS

Rascador de brazos HMS
Rascador de brazos HS

= Aplicaciones Materiales no Aplicaciones Materiales. no
s indusiriales con abrasivas, inedustriales com abrasivas,
- materiales materales materiales materiales
| abrasivas en arganicos, pasta abrasivos en cagdnicas, pasty
" | canterss mireria ¥ papel canteras, minenis ypapel pasta y papel pastay paj Materiales
s ¥ similares. ¥ similares. Servicio mas ligero. icic mias o, | onganicos coma
- seriny astilas
de madera.
SO0-2000 mm S00-2000 mm S00-2000 mim S00-3000 mm 3001200 mm 3001200 mmi S00-2000 mm
<35 ms =3, 0ms =315 m's <20 ms a5 mifs <25 m's <15 m's
-30°C = +B0°C 30T a +80°C 0T a 480 °C -I0C & +B0°C 30T a +B0C 30°C a +80°C 25T a +80°C
Mo afecta No afecta o afecta No afecta No afecta No afecta No afecta
EW5S00-1200 men | BW300-1200 mm | W S00-1200 mm EW 500-1200 mm Contrapeso Contrapeso Tensor para
N L] S simple 5 simple a I cepilla de banda
EW T400-1600 men | BW 1800-1500 mm | BW 1400-2000mm | BW 1400-1000 mm | STooTmecme § - tensormecinicy medular
M-HD N-HD 5 doble S.doble
BV 1800-2000 mm | BW 1300-2000 mm
Pinloc V PinlacV
X X X X X X X
X X X X
X X
X
X X
X Nilen
Medic [ Pesada Lig=ro Medio / Pesade Ligerm Ligera [Especial

W



APENDICE C: PLANOS ESQUEMATICOS



3 2 1
N° NOMBRE Material CANTIDAD
1 |Lamina exterior ASTM A36 1
2 |Esqueleto externo ASTM A36 1
3 |Esqueleto interno ASTM A36 1
4 |Cilindro de tostado AlSI 304 1
5 |Eje de acople AlSI 304 8
6 |Eje motriz AlSI 304 1
7 |Pared lateral interna ASTM A36 2
8 |Pared lateral externa ASTM A36 2
9 [Tolva de ingreso AlSI 304 1
10 |Chimenea AlSI 304 1
11 |Codo AlSI 304 1
12 |yecdnbmo de AlSI 304 ]
13 |Placa delantera AlSI 304 1
14 |Pared frontal exterior AlSI 304 1
15 |Pared frontal interior AlSI 304 1
16 |Pared inferior interna ASTM A36 1
17 |Pared inferior externa ASTM A36 1
18 |Estructura interna ASTM A36 1
19 |Pared posterior interna AlSI 304 1
20 |Pared posterior externa AlSI 304 1
21 (I;Sreerﬁoddeocr)cople con AlSI 304 1
22 |Placa posterior AlSI 304 1
23 |Tapa del cilindro AlSI 304 1
24 |Base del motor ASTM A36
25 |Bocin del eje motriz AlSI 304 2

MATERIAL:

AL MENOS QUE SE
ESPECIFIQUE OTRA COSA LAS
DIMENSIONES ESTAN EN MM.
ACABADO SUPERFICIAL : N6

NOMBRE
DISENADO | Moreira-Yencoén

REVISADO  Msc. Carola Sanchéz

APROBADO  Msc. Carola Sanchéz DEL HORNO TOSTADOR

Los indicados en tabla REVISION

MATERIA INTEGRADORA
TITULO

VISTA EN EXPLOSION

ESPOL-FIMCP

ESCALA:1:50

2

1

A3

1.51

A



2870,04

1400

2325,10

2960,75

ACABADO:
AL MENOS QUE SE INDIQUE LO

CONTRARIO TODAS LAS MEDIDAS
ESTAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL: N8

NOMBRE
DISENADO MOREIRA -YENCON
REVISADO Msc. Carola Sdnchez
APROBADO Msc. Carola Sdnchez

REBARBAR Y
ROMPER
ARISTAS VIVAS

AlSI 304
AlISI A36

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION ]

MATERIA INTEGRADORA

CONJUNTO:

Horno tostador

de mani

PLANO DE CONJUNTO

ESCALA:1:20 PLANO 2.0



Plancha antes de rolado Ldmina F

1791
—

1791

2163
770

Radio de curvatura 687

Plancha rolada

1380

1463

(@]
N
N
I AN
)
Lamina
C
A
o~
N
Y
B
I
ESTAN EN MM VIVAS
ACABADO SUPERFICIAL:N8
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE CONJUNTO:
DISERO MOREIRA - YENCON /‘ /\
REVISADO Msc . Carola Sdnchez /\ HORNO TOSTADOR
APROBADO Msc . Carola Sénchez \\1 w DE MANI
MATERIAL: TITULO: A
AlSI 304 I_ . i 'I' i A4
amina exterior -
ESPESOR : 3 MM ESCALA:1:50

4 3 2 1



150

Plancha antes de doblar

B

Radio de curvatura 647

-

DETALLE A
ESCALA1:2

hféO] | I 0.57

6 S 4 3 2 ]
Angulo F
Platina <
:AL @ A,QO
C( I IH'/
o
(@)
o ok DETALLE C
S ESCALA 1:10
o
(@)
Lo E
150
o
o
e
N |
D
ANGULOS 30X30X3
Plancha rolada
/|
C
Platina
/ Elemento A B
Esqueleto externo 1370 2147.3
Esqueleto interno 1300 2037.3
350 150
3 1650 - B
ALMENOS QUESEINDIGUELOD | AP S?@SE@ RY NO CAMBIE LA ESCALA Revison |
T %?:;RE/?\‘RL(A),\IODAS LAS MEDIDAS ARISTAS VIVAS
ﬁ ACABADO SUPERFICIAL: N8 MATERIA |NTEG RADO RA
N NOMBRE ’ CONJUNTO:
DISENADO MOREIRA -YENCON
\r REVISADO Msc. Carola Sdnchez H O rn O TOSTG d Or
E6011 | 0.57 APROBADO | Msc. Carola Sénchez de mO nl’
E)CE:TALLE B ) | MATERIALESA|S| 304 TiTuLO: A3 A
ESCALA T :
AlS| A36 ESQUELETO DEL HORNO 5593
6 5 4 3 " ]



1300

100

®°\

100 _

RADIO DE CURVATURA 400

AL MENOS QUE SE ESPECIFIQUE ACABADO:

LO CONTRARIO LAS DIMENSIONES

ESTAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:N8

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

MATERIA INTEGRADORA

NOMBRE
DISERIO MOREIRA - YENCON
REVISADO Msc . Carola Sdnchez
APROBADO Msc . Carola Sdnchez

il AN
—J =/

CONJUNTO:

HORNO TOSTADOR
DE MANI

MATERIAL: TiTULO:
ope A4
AisI 304 Cilindro de tueste
ESPESOR : 2 MM ESCALA:1:20 | .

3 |

2 |

1




F D29 F

o
N
™
D
C
I
B
ESTAN EN MM VIVAS
ACABADO SUPERFICIAL:N8
MATERIA INTEGRADORA
NOMBRE CONJUNTO:
N MOREIRA - YENCON
PISERO , | HORNO TOSTADOR
REVISADO Msc . Carola Sdnchez ,
APROBADO Msc . Carola Sdnchez \\1 M DE MAN'
MATERIAL: TITULO: A4 A
A1 304 Eje de acople
2.5

ESCALA:1:20

4 3 2 1



A n DETALLE A
& ESCALA 1 -5

— %40

/0

&L J
DETALLE B
ESCALA 1:2

1950
IS
o
o

o

@ 40

150

17,6]
=

6,35

AL MENOS QUE SE ESPECIFIQUE ACABADO: REBARBAR Y

LO CONTRARIO LAS DIMENSIONES ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

MATERIA INTEGRADORA

ESTAN EN MM VIVAS
ACABADO SUPERFICIAL:N8

S M hmeow | () | HORNOTOSTADOR
APROBADO Msc . Carola Sénchez \\1 M DE MAN'I
AISI 304 Eje motriz

4 3 2 |



F
E
— A —
)
o
D
Y
Elemento A B
PARED
FRONTAL 1370 800
EXTERIOR
PARED
FRONTAL 1200 720
INTERIOR
PARED C
POSTERIOR 1360 400
EXTERNA
PARED
POSTERIOR 1230 350
INTERNA
PARED
INFERIOR 2140 1200
INTERNA
PARED
INFERIOR 2300 1400
EXTERNA
B
ACABADO SUPERFICIAL:N8 MATER'A |NTEGRADORA
s | e casasénche | [ | (70 HORNO TOSTADOR
APROBADO Msc . Carola Sdnchez \\1 M DE MAN'
MATERIAL: TiTuLO: A4 A
AIS| 304 Paredes del horno
ESPESOR : 1.6 MM ESCALA:1:20 2.7-2.8-2.14-2.15-2.16-2.17-2.19-2.20

4 3 2 |



11 1% o
2 +8 ' +10 5 R
3
+7 = + 7
\
+ 4
= 320
400 | 490
. 1380 _
/ 6

4 3 2 1
Escala 1:20
IDENTIFICACION | PFOSICION | POSICIONT - pescripcion
1 40 90
2 40 390
3 40 690 ® 8,50
4 1340 90 M10 - 6H POR TODO
5 1340 390
6 1340 690
/ 391,3 263,9
8 391,3 358,9
: . 10,25 POR TOD
9 971,5 263.,9 (10,25 PORTODO
10 971,5 358,9
11 637.,5 447,5
12 637,5 552,5 O 14
13 7425 4475 |M16-6HPORTODO
14 742,5 552,5
16 690 500 @ 45 POR TODO
17 690 767,6 © 200 POR TODO
18 995 1125,2 @170 POR TODO
AL MENOS QUE SE INDIQUE LO ACABADS: E?@SE@RY NO CAMBIE LA ESCALA Revison |
ACABADO SUPERFCIAL 8 MATERIA INTEGRADORA
DISENADO MOREIRA -YENCON |
REVISADO Msc. Carola Sénchez @ @ H O rn O TOSTG d Or
APROBADO Msc. Carola Sénchez 4
de mani
MATERIALESAls | A36 TITULO: A3

ESPESOR : 2 MM

3

PLACA DELANTERA

ESCALA:1:10

2

2.13



||
5
39 7
Y A o
1 . . 8 g}
(4p]
i 2 6296
. 1250 _
IDENTIFICACION POS'XC'ON POS'?'ON DESCRIPCION
] 520 150,23
2 550,75 75,98
3 550,75 | 204,47
4 625 45,23 @ 9,35
5 625 25523 |7/16-14 UNC PORTODO
6 699,25 75.98
7 699,25 | 204,47
8 730 150,23
9 625 150 ® 101,60 POR TODO

AL MENOS QUE SE ESPECIFIQUE ACABADO:
LO CONTRARIO LAS DIMENSIONES

ESTAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:N8

DISENO
REVISADO
APROBADO

NOMBRE
MOREIRA - YENCON
Msc . Carola Sdnchez
Msc . Carola Sdnchez

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

—1 /5

— 1\

MATERIAL:

AlSI 304

ESPESOR : 2 MM

3

CONJUNTO:

HORNO TOSTADOR
DE MANI
TITULO: A4
Pared de acople con qguemador
2.21

ESCALAT:10

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

MATERIA INTEGRADORA

2 1

A



500

Escala 1:20
IDENTIFICACION | POSICION X | POSICION Y DESCRIPCION
1 40 89,40
2 40 689,40
3 40,20 389,40
2 @ 8,50
® g T 4 1339,80 389,40 M10 - 6H POR TODO
9 S
. oS 5 1340 89,40
()
P I 6 1340 689,40
1% 8 . S
4 = 7 733,82 559,93
8 749,93 456,18
® 15,50
9 630,07 543,82 M18x2.5 - 6H POR TODO
5 ’ I 10 646,18 440,07
AL MENOS QUE SE INDIQUE LO ACABADO: E?@SE@RY NO CAMBIE LA ESCALA REVISION ]
690 isCTli';ngMS,\GPERFICIAL: N8 MATER'A INTEG RADO RA
DISENADO MOREIRA -YENCON :
1380 - REVISADO Msc. Carola Sdnchez H Orn O TOSTG d Or
APROBADO Msc. Carola Sdnchez 4
de mani
MATERIALES: TITuLO: A3
AlSI 304 PLACA POSTERIOR o

/ 6 5 4 3 2 1



ESCALA 1:20

@ 450

™5 /;\12/;\14

NN

IDENTIFICACION | POSIFION | POSICION| - pescripeion

1 2160 0

2 .80 138,56

3 .80 138,57

4 .80 0

5 0 0

6 0 -80 ® 50,80 PASANTE
9 0 80

1 80 2138,56

12 80 0

13 80 138,57

14 160 0

ESTAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:N8

NOMBRE

VIVAS

DISERO MOREIRA - YENCON /‘ m
REVISADO Msc . Carola Sdnchez f\

APROBADO Msc . Carola Sdnchez \\1 M

MATERIAL:

ESPESOR : 6 MM

4 3

AlSI 304

MATERIA INTEGRADORA

CONJUNTO:

HORNO TOSTADOR
DE MANI

TITULO:

Tapa del cilindro 5,

ESCALA:1:5

2

1

A



2 4 !
: o
_f !
Opt—=— x
- 1360 -
IDENTIFICACION | POSIFON | POSICION | pescripcion
® 8,50 ¥ 30
1 658,27 296,91 M10-6H V¥ 20
@ 8,50 ¥V 30
2 658,27 372,91 M10-6H V¥ 20
@ 8,50 ¥V 30
3 760,27 296,91 M10-6H V¥ 20
@ 8,50 ¥ 30
4 760,27 372,91 M10-6H ¥ 20
ACABADO SUPERFICIALING MATERIA INTEGRADORA
s | e casasénche | [ | (70 HORNO TOSTADOR
APROBADO Msc . Carola Sdnchez \\1 M DE MANI
 ASI304 ~ Base del motor A
2.24

ESPESOR : 2 MM ESCALA:1:20

4 3 2 |



____________________

50

100

15

L —~

SECCION G-G

B ESCALA 1

AL MENOS QUE SE ESPECIFIQUE ACABADO:
LO CONTRARIO LAS DIMENSIONES

ESTAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:N8

NOMBRE

12

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS

VIVAS

DISERIO MOREIRA - YENCON /‘
REVISADO Msc . Carola Sdnchez
APROBADO Msc . Carola Sdnchez \1
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