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RESUMEN 

En la actualidad en las pequeiias o grandes industrias ecuatorianas es mas 

comun notar que en la mayoria de estas, se utiliza el proceso de embalaje 

mediante peliculas termoencogibles el cual les permite de esta forma tener 

un facil embalaje de sus productos, ya que este les brinda mayor proteccion, 

facil manejo, facil movilizacion y le da mayor estetica al product0 al momento 

de ser vendidos. 

El proceso de embalaje mediante peliculas termoencogibles consiste en 

envolver el paquete de productos en una de estas peliculas y luego hacerlo 

pasar en un tunel denominado tunel de termocontraccion el cual mediante 

calor contrae esta pelicula y le ofrece al paquete el embalaje requerido por 

cada industria. 

Una de las industrias que utiliza este proceso es una industria de 

embotellado de agua de mesa de la ciudad de Machala la cual debido a su 

crecimiento requiere adquirir un equipo de termocontraccion per0 ha 

encontrado problemas economicos por adquirir el mencionado equipo por su 

costo, por lo que en su afan de buscar otras alternativas se decidio por la 

construccion de un tunel de termocontraccion que pueda ser realizado con 

ingenieria local a un menor costo que aquellos construidos en el exterior y 

con esto fomentar el desarrollo industrial en el Ecuador. 



El objetivo principal de esta tesis es el de disefiar un tunel de 

termocontraccion para peliculas termoencogibles que permita su 

construccion a nivel local de similares condiciones a 10s producidos en el 

exterior. 

Para lo cual se visito varias industrias y despues de algunas observaciones 

se establecio un modelo similar, donde se dan las condiciones o 

especificaciones a considerar en el disefio del Tunel de Termocontraccion 

entre 10s cuales se tiene produccion en No paqueteslminuto y dimensiones 

del paquete, velocidad de transportacion y caracteristicas del material de 

operacion lo que determinarara la dimension final. 

Luego se elaborara el disetio de forma de 10s elementos constituyentes del 

Tunel de Termocontraccion que son el horno y sistema de transportacion. 

Despues se realizara el disefio del Tunel el cual se hara en base al analisis 

termico del horno, se analizara y se seleccionara cada elemento que forma 

parte tanto del horno como del sistema de transportacion. 

Se elaborara un cronograma de construccion en base a 10s planos y se 

presupuestara 10s costos del equipo. 



Con este disefio se espera optimizar la operacion de este tip0 de equipos 

tanto en consumo de energia y calidad de embalaje permitiendo de esta 

forma ser construidos a nivel local a bajo costo y poder asi ser competidores 

de iguales equipos traidos del exterior, con lo cual se generara una fuente de 

trabajo. 
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ANTECEDENTES 

La idea de desarrollar el presente proyecto surge debido a la necesidad de 

una empresa de embotellado de agua de mesa de la ciudad de Machala de 

incrementar su produccion, para lo cual se vio obligado en adquirir un mayor 

numero de equipos en cada uno de sus procesos. Uno de estos equipos es 

un tunel de termo contraccion utilizado en el proceso de embalaje de botellas 

de agua. 

Debido al costo del equipo comprado en el exterior no ha sido posible su 

adquisicion por lo que se ha solicitado la factibilidad de construirlo en el pais. 

AI realizar el disefio del Tunel de termo contraccion con ingenieria local se 

espera adecuarlo a las necesidades de la empresa tanto en produccion diaria 

asi como en el costo de adquisicion y operacion, que en equipos importados 

especialmente en lo que respecta a produccion son de demasiada capacidad 

para la demanda que tiene la empresa. 

Satisfaciendo estos requerimientos se espera ser competidores de equipos 

similares traidos del exterior. 

Para el desarrollo del "Disefio del Tunel de termo contraccion" se visitaron 

varias empresas que poseian estos equipos y luego de varias observaciones 



se establecio un modelo similar en el cual se consideran 10s requerimientos y 

especificaciones del tunel. 



1 .I Descripcion de Procesos de Embalaje 

Dentro de 10s procesos de embalaje en el mercado son conocidos 10s 

siguientes procesos: 

-Proceso mediante fundas termoencogibles. 

-Proceso mediante peliculas termoencogibles. 

FIGURA 1.1 GRAFICO GENERAL DE PROCESO DE EMBALAJE 



-Proceso Mediante Fundas Termoencogibles. 

Este tip0 de proceso se basa en colocar las botellas conteniendo el agua 

manualmente dentro de fundas termoencogibles las cuales vienen en 

dimensiones previamente solicitadas, para luego ser pasados a traves del 

tunel de termo contraccion, donde adquiere la contraccion requerida. 

-Proceso Mediante Peliculas Termoencogibles. 

En el tunel de termo contraccion el producto previamente embalado en una 

selladora Tipo L o en una selladora Frontal se desplaza sobre una cinta 

transportadora de accion continua a traves de una camara, en la cual el aire 

es forzado mediante ventiladores a traves de resistencias electricas, 

generando asi un flujo de aire a la temperatura necesaria para realizar la 

termo contraccion del film con el cual se ha hecho el embalaje. 

FIGURA 1.2 GRAFICO DE PROCESO DE EMBALAJE MEDIANTE 

PELICULAS TERMOENCOGIBLES. 



1.2. Description de la Teoria de Termocontraccion 

El sistema de envase en termocontraible se fundamenta en la utilizacion 

de un material termoplastico que se caracteriza por variar sus 

dimensiones y adecuarse a la forma del objeto a envolver, cuando se lo 

somete a una determinada temperatura. 

El fenomeno de temocontraccion (tambien llamado de retraccion) se 

produce como consecuencia de las tensiones residuales existentes en 

el film, las cuales fueron obtenidas durante el proceso de fabricacion de 

la pelicula y que resultan liberadas cuando el material alcanza la 

temperatura adecuada. Estas tensiones, llamadas contraccion 

longitudinal y contraccion transversal, son regulables durante el proceso 

de fabricacion del film y para cada tipo de envoltorio que se desea 

obtener se pueden especificar 10s valores necesarios. El fenomeno de 

contraccion se desarrolla de acuerdo a las siguientes etapas: 

ETAPA 1: Ablandamiento del film: cuando se alcanza la temperatura de 

100°C aproximadamente. Se observa que el film se ablanda y sufre 

alargamiento en ambas direcciones (Transversal y longitudinal), este 

fenomeno se debe a la dilatacion termica del material. 



ETAPA 2: Retraccion del film: superados 10s 100°C comienza la retraccion 

acelerada del film, alcanzandose un desplazamiento importante Rc que 

constituye el 90% aproximadamente de la retraccion total. 

ETAPA 3: Estabilizacion: una vez alcanzado el desplazamiento Rc el material 

deja de contraer, aun cuando permanezca a la temperatura de contraccion o 

superior a ella. 

ETAPA 4: Enfriamiento: En esta etapa, el material completa su retraccion 

mientras se enfria. Esta etapa del proceso es importante, no tanta por el 

mayor porcentaje de contraccion que se alcanza sino por el increment0 de 

fuerza de contraccion del material. 



FIGURA 1.3 CORRELACION ENTRE LA RETRACCION Y LA FUERZA DE 

RETRACCION (I). 



1.3. Descripcion del Tunel de Termocontaccion 

El recinto del horno esta formado por la calderia exterior y el 

aislamiento termico en cuyo interior se disponen las resistencias de 

calentamiento y la carga .El calor en el recinto se genera aplicando 

tension a estas resistencias que se encuentran uniformemente 

distribuidas a lo largo del horno. 

El aire se calienta a su paso por estos grupos, separados del recinto por 

convectores y deflectores y se hace circular, a una velocidad 

previamente determinada mediante grupo motor-ventilador que se 

encargan de repartirlo de forma homogenea. De esta manera, el calor 

se transmite a la carga la cual debe alcanzar una determinada 

temperatura que debe mantenerse durante un tiempo establecido. 

El intercambio termico en el interior del tunel se realiza mediante una 

corriente de aire a elevada temperatura que cede calor a la carga 

mediante conveccion. 

En la parte exterior del tunel se encuentra un ventilador de enfriamiento 

cuya funcion es la de enfriar el paquete que sale del tunel permitien* 

de esta forma recuperar sus propiedades originales. 



Caracteristicas generales 

-Carderia exterior estructura construida en acero inoxidable y unida 

totalmente por medio pernos. 

-Resistencias calefactoras blindadas, aletadas, metalizadas en aluminio., 

ubicadas en ambos laterales de la camara de termo contraccion. 

-Turbina de circulacion interna del aire caliente, de alto rendimiento, 

construida en acero galvanizado y balanceada electronicamente 

-Aislacion termica de lana de vidrio. 

-Aberturas protegidas con cortinas dobles de fibra de vidrio impregnadas con 

elastomeros de siliconas. 

-Fluid0 del calor, 10s tuneles pueden funcionar con vapor o aire caliente 

-Velocidad de linea de envasado, dependiendo de la velocidad de la linea de 

envasado se pueden necesitar tuneles mas largos o bien varios tuneles en 

serie. 



-Transportador Mediante Banda de rodillos aluminio o malla metalica con 

tratamiento galvanico, montado sobre ruedas dentadas. 

FIGURA 1.4 VISTA LATERAL DEL TUNEL DE TERMOCONTRACCION DE 

LOS EXISTENTES EN EL MERCADO. 



2. DISENO DE FORMA DEL TUNEL DE 
1 - n r r A A A L . 3 n  m - - . A m .  

I tKMUC;UN I KALLIVN. 

2.1. Consideraciones y especificaciones en el diseiio. 

Para realizar el presente disetio corno ya se dijo se tuvo que visitar 

varias industrias las cuales utilizan este tune1 en sus procesos de 

ernbalaje y luego de varias observaciones se establecio un rnodelo en el 

cual se consideraran 10s siguientes puntos: 

-Production requerida (No paquetes/rninuto). 

-Dimensiones del paquete. 

-Velocidad de transportacion. 

-Caracteristicas del material de operacion: 

-Temperatura de contraccion 

-Tiempo de contraccion bajo cierta temperatura. 



2.1 . I .  Produccion requerida No Paqueteslminuto. 

En la actualidad en el mercado nacional normalmente se venden 

tuneles con una capacidad superior a 10s 30 paquetes por minuto la 

cual en muchos casos es demasiado alta para pequeiias industrias 

interesadas en adquirir este producto. 

Consultando a varias industrias y a personas interesadas en este 

producto se establecio el rango de produccion que ellos necesitan y 

este se dio en 15 a 20 paquetes por minuto. 

Luego de haber establecido este rango para el diseiio del Tunel se 

considerara la maxima capacidad solicitada que es de 20 

paqueteslminuto que es la capacidad que el t lhel tendra finalmente. 

2.1.2. Dimensiones del paquete. 

Para la determinacion de las dimensiones del paquete se considerara 

10s posibles productos a embalar entre 10s cuales se tiene: 

A. Botellas de agua: se tiene botellas con capacidad para 2 litros, , I  

litro, 1/2 Iitro. 

Dentro de 10s arreglos que se pueden presentar tenemos 10s 

siguientes: 



TABLA 1 

DlMENSlONES DE PAQUETES CON BOTELLAS DE AGUA 

! DESCRlPClON ! ARREGLO(Bote1las) DIMENSIONES(mm) ! 

I 
I B. de % litro. 1 5 x 3  1 3 0 0 x 1 8 0 ~ 2 1 0  1 

1 B. de 2 litros 1 3 x 2  / 2 7 0 x 1 8 0 ~ 3 3 0  

De la tabla 1 se puede observar que las mayores dimensiones que se 

pueden presentar en este tipo de productos son el paquete de botellas de 

aguade2litros quenosda270x 18Ox330mm. 

B. Botellas de gaseosas: se tiene botellas con capacidad para 3 litros, 2 

litros, 1 litro, % litro. 

240 x 160 x 300 B. de 1 litro 

TABLA 2 

I I i I 
3 x 2  

DlMENSlONES CON PAQUETES DE BOTELLAS DE GASEOSAS 

DESCRIPCION 

B. de 3 litros 

I B. de 1 litro 
1 I 

1 3 x 2  1 240 x 160 x 330 

ARREGLO (Botellas) 

3 x 2  1 330 x 220 x 360 
I 

B. de 2 litros 3 x 2  

, B. de X litro. 

I 

270 x 180 x 360 
1 

240 x 180 x 240 



De la tabla 2 se puede observar que las mayores dimensiones que se 

pueden presentar en este tipo de productos son para el paquete de botellas 

de gaseosas de 3 litros cuyas medidas son 330 x 220 x 360 mm. 

2.1.3. Velocidad de Transportacion 

El rango tipico de velocidades de tran 

equipos varia entre 0 y 10 mlmin. 

sportacion pa 

Para determinar la velocidad de transportacion se 

~ r a  este tipo de 

basara en el 

requerimiento de paqueteslminuto que se menciono, para 10s 

paquetes de mayor longitud tanto de 10s de agua en la tabla 1 como 

de 10s de cola de la tabla 2. 

Se partira escogiendo de entre estos dos paquetes el de mayor 

longitud que en este caso dio el de las botellas de gaseosa de 3 litros 

el cual tiene las siguientes dimensiones: 33Ox220x360mm 

FIGURA 2.1 DlMENSlONES DE PAQUETE DE MAYORES 

DIMENSIONES. 



Ademas se considerara un espaciamiento entre paquetes de 8 cm. 

Considerando la profundidad de 22 cm mas el espaciamiento entre paquetes 

de 8 cm nos da una longitud total de 30cmlpaquete. 

Para una produccion de 20 paquetes I minuto y una longitud de paquete de 

30 cm 1 paquete, tenemos: 

V= (P x L)l100 ec2.1 

Donde, 

V= velocidad de sistema de transportacion (mlmin.) 

P=Produccion requerida (No paquetes lminuto). 

L=Longitud total del paquete (cm lpaquete). 

Entonces: 

V=(20 paqueteslmin. x 30 cm /paquete)/100 

V=6 mlmin. . 

La velocidad que utilizare para el calculo de la longitud del horno sera de 6 m 

1 min. 

2.1.4. Caracteristicas del Material de Operacion 

Termoplasticos 

Los plasticos termoplasticos se pueden fundir y refundir varias veces 

para darle forma, por lo tanto son reciclables. Los terrnoplasticos al ser 

calentados aumentan la energia de sus moleculas y se reducen las 



fuerzas de atraccion entre ellas, de esta forma se vuelven mas deformables o 

plasticos. 

Una vez enfriados recuperan sus propiedades mecanicas. Algunos tipos de 

plasticos termoplasticos son: 

A. Polietileno 

El polietileno de alta densidad (PEHD 6 HDPE), esta formado por cadenas de 

moleculas rectas, sin bifurcaciones, por lo que la fuerza de atraccion entre 

moleculas es alta, dando como resultado un plastico duro y resistente y 

estable, con el se fabrican, cajas para botellas de cerveza, leche y refrescos, 

algunos envases de productos Iacteos y detergentes liquidos. 

El polietileno de baja densidad (PE LD 6 LDPE) por el contrario esta formado 

por cadenas de moleculas con bifurcaciones, por lo tanto es un material 

menos resistente y mas flexible, se ablanda con el calor; con el se fabrican 

juguetes, bolsas de plastico, barreiios, etc. 

-Peliculas Polietileno 

Por su naturaleza requiere de mas temperatura que el PVC u otros 

materiales, por lo que las resistencias estan preparadas para alcanzar rangos 



de temperatura de 200 a 250" centigrados en una cabina de largo de 90 a 

120 cm, dando tiempos promedios de entre 8 a 12 s. 

Otra caracteristica del polietileno es que desarrolla la memoria de 

encogimiento cuando el material sale caliente del horno de la cabina de 

temperatura. Empieza a cambiar al enfriarse de un estado cristalino a un 

estado lechoso asi como tambien reconoce su estado original y se contrae 

en sus medidas, dejando ajustado a 10s productos que envuelve. 

Generalmente esta pelicula por ser gruesa se usa para envoltura de 

paquetes pesados como empaques en cajas de carton tip0 charola 

conteniendo botellas con agua, solo que el proceso es un poco diferente a 

10s anteriores, en muchos casos se usa la selladora de cortina para unir la 

pelicula plana de dos bobinas, o bien se usan fundas u otras bolsas selladas. 

Sin embargo, el polietileno no encoge cuando se calienta, solo se vuelve 

mas cristalino y flexible (cuando esta dentro de la cabina del tunel) y at salir 

cuando se enfria se contrae en su tamaiio ajustando 10s productos que se 

contienen en su empaque hasta dejarlos totalmente inmoviles. 



B. Cloruro de polivinilo (PVC) 

Es un material originalmente rigido pero se puede hacer mas flexible 

atiadiendo plastificantes. Se emplea en tuberias, gomas de riego, maletas, 

impermeables, cubiertas de cables, etc. Debido a que resulta toxico 

ultimamente se ha dejado de emplear en botellas de agua y refrescos y se ha 

prohibido en la fabricacion de juguetes para bebes. 

Este tipo de plastico es altamente contaminante por lo que se debe declinar 

su uso y si se lo emplea, es menester depositarlo en contenedores de 

reciclaje. 

Otros nombres por 10s que se conoce este plastico son: poli cloruro de vinilo, 

o poli cloruro de polivinilo. 

-Peliculas de PVC 

La contraccion del film de PVC, a diferencia de otros plasticos, como el PE 

(Polietileno), se logra a temperaturas desde (90°C), caracteristica importante 

para el empaque de productos sensibles al calor. 

En General la exposicion del envase al flujo termico es solo de 3 a 5 

segundos, por lo que es posible aplicarlo en envases de Polietileno de Alta 



Densidad, Polipropileno y otros, sin que sufran deformacion ni afecte el 

contenido (producto). 

TABLA 3 

PROPIEDADES DE TERMOPLASTICOS USADOS EN EL EMBALAJE DE 

PRODUCTOS 

1 Termoplastico I Rango de temperatura ( Rango de tiempos (s) 1 

I I 

Polietileno / 120-250 1 8 - 1 2  

2.2. Dimensiones del Tunel de termo contraccion 

Para determinar las dimensiones del tunel de termo contraccion se 

basara en las dimensiones del paquete para establecer el ancho y la 

altura del tunel y en la velocidad de transportacion con el mayor tiempo 

contraccion requerido por 10s termoplasticos para determinar la longitud 

del tunel. 

Se comenzara determinando el ancho y la altura del tunel para lo cual 

consider0 el paquete de mayores dimensiones que tiene las siguientes 

medidas: 330 x 220 x 360 mm: 

3 - 5 PVC 
i i i 

90 -120 



Altura del tunel. 

Como la altura del paquete de mayores dimensiones que se utilizara en este 

the1 es de 360mm se considerara un espaciamiento de 40mm por lo que la 

altura del tunel sera de 400mm. 

FIGURA 2.2 DIMENSION DE PAQUETE PARA DETERMINAR ALTURA DEL 

TUNEL. 

Ancho del tunel. 

Como el ancho del paquete de mayores dimensiones es de 330mm se 

considerara un espaciamiento de 35mm por lado, el cual perrnitira al operario 

tener mayor libertad para colocar 10s paquetes sobre la banda 

transportadora por lo que el ancho del tunel sera de 400mm. 

FIGURA 2.3 DIMENSION DE PAQUETE PARA DETERMINAR ANCHO DEL 

TUNEL. 



Longitud dei Tunei. 

Para determinar la longitud del tunel de termo contraccion consideraremos la 

velocidad de transportacion requerida la cual fue de 6 mlmin. y el mayor 

tiempo de contraccion requerido por 10s termoplasticos que en este caso fue 

el polietileno que a un rango de temperaturas entre 200 a 250 "C necesita 

tiempos promedios de 8 a 12 s , de este rango de tiempos escogere un 

tiempo promedio de 10 s ,por lo que la longitud del tunel sera: 

I = ( V x t ) I 6 0  ec. 2.2 

I = longitud del tunel (m) 

V= velocidad de sistema de transportacion (mlmin.) 

t = tiempo promedio (s) 

entonces, 

I = (Gmlmin. x 10s) I 60 

Por lo que la longitud requerida para el tunel sera de Im. Las medidas que el 

tunel tendra seran: 

Boca del Tunel: 400 x 400 mm 

Largo del Tunel: 1000 mm. 



2.3 Bosquejo del Tunel de term0 contraccion 



3. D I S E ~ O  DEL TUNEL DE TERMOCONTRACCION 

3.1. Analisis Termico del Horno 

El balance energetic0 de un horno varia fundamentalmente de un 

horno continuo a un horno intermitente. En 10s continuos interviene 

la produccion en Kglh o en t/h, mientras que en 10s intermitentes es 

mas importante la carga producida en cada operacion en Kg o en t. 

La temperatura en 10s hornos continuos es practicamente constante 

en cada zona a lo largo del tiempo, y la temperatura de la carga varia 

a lo largo del horno desde la entrada hasta la salida. En 10s hornos 

intermitentes la temperatura de la carga varia a lo largo del tiempo, 

per0 se rnantiene relativamente constante en todo el horno en un 

instante dado. 

En 10s hornos continuos, ademas de la produccion horaria en Kglh 

es interesante destacar la produccion especifica en ~ g l m ~ - h ,  referida 



a la superficie total de solera o a la superficie de solera realmente ocupada 

por la carga. En 10s hornos intermitentes, ademas de la carga introducida en 

Kg, interesa conocer la capacidad de calentamiento en Kglh, teniendo en 

cuenta el tiempo de calentamiento y la capacidad especifica en Kg lm3 -h, 

referida al volumen util interior del horno o al volumen realmente ocupado por . 

la carga. 

El consumo de energia de un proceso en un horno industrial es una de sus 

caracteristicas principales. Se determina calculando 10s componentes del 

balance energetico, cuando se trata del disefio de un horno, o midiendolos en 

su funcionamiento real, cuando se trata de un horno construido. 

El balance energetico se establece tomando como base la produccion 

horaria, en 10s hornos continuos, y el ciclo completo de una carga, en 10s 

hornos intermitentes. Sin embrago, es frecuente que muchos hornos 

continuos funcionen unicamente durante uno o dos turnos de trabajo al dia , 

por lo que las perdidas de calor, etc, durante las horas de parada del horno 

deben de tenerse en cuenta. En todo balance energetico es fundamental que 

las condiciones al final del periodo en que se hacen las mediciones Sean las 

mismas que al comienzo. Por ello en 10s hornos intermitentes las mediciones 

cubren una carga completa o un ciclo cornpleto, y en 10s hornos continuos las 

condiciones de trabajo deben ser lo suficientemente constantes como para 



que las pequet7as variaciones que se produzcan Sean despreciables. Entre 

10s componentes de un balance energetico se distinguen 10s que suponen 

aportacion de calor al proceso y 10s receptores. 

A. Balance energetico en funcionamiento estab1.e 

Denominamos funcionamiento estable de un horno al que es repetitivo a lo 

largo del tiempo en cuanto a las condiciones de trabajo sin paradas o 

cambios importante en el proceso, sobre todo de temperatura .En un horno 

continuo supone constancia en las cargas, temperaturas de regulacion de las 

diferentes zonas, velocidades de avance o tiempos de tratamientos 

constantes a lo largo de un period0 prolongado sin paradas durante la noche, 

fines de semana, etc. 

En un horno discontinuo, que opera por ciclos con enfriamiento del horno, 

dichos ciclos se repiten sucesivamente sin cambios en las cargas y 

temperaturas de proceso. Tiene especial importancia el calor almacenado en 

el revestimiento, del cual una parte importante se pierde en cada ciclo. 

En 10s hornos intermitentes de fusion o de mantenimiento, se mantienen 

constantes las temperaturas del proceso, siendo irrelevantes en el balance 

energetico las perdidas por calor almacenado. 



En el funcionamiento de un horno debe verificarse: 

Calor aportado = Calor absorbido 

E3. Balance energetico en funcionamiento real 

El balance energetico en funcionamiento estable (produccion nominal del 

horno sin variar las condiciones de trabajo) es aplicable a unos periodos no 

muy extendidos en el tiempo, ya que en su funcionamiento real es frecuente: 

-Un carnbio en las condiciones del proceso. 

-0perar con diferentes cargas o producciones de trabajo. 

-Realizar paradas por :modificaciones en 10s procesos posteriores al horno, 

exigencias de mantenimiento, funcionamiento en uno o dos turnos de trabajo 

en lugar de continuo, paradas de fin de semana ,en que el horno se 

desconecta o se mantiene a temperatura reducida, etc. 

Un carnbio de 10s parametros de funcionamiento del horno puede suponer un 

considerable aumento de la energia consumida. Si es precis0 elevar las 

temperaturas de regulacion de las distintas zonas que componen el horno, es 

necesario, por una parte, calentar el horno a las mayores temperaturas, lo 

que requiere energia, y ademas parar la produccion del horno hasta que se 

alcance el nuevo regimen, lo que da lugar a perdidas de calor sin produccion. 



La energia requerida para calentar el horno y las perdidas de calor, durante 

el tiempo de calentamiento sin produccion, pueden elevar considerablemente 

el consumo especifico medio. 

Si el horno va a operar a un regimen de temperaturas inferior al anterior, es 

precis0 destinar un tiempo de enfriamiento sin produccion, durante el que las 

perdidas de calor se mantienen practicamente constantes y que deberan 

tenerse en cuenta en el balance energetico correspondiente. 

Los tiempos de calentamiento o enfriamiento antes citados son reducidos en 

hornos con aisiamiento en base a fibras ceramicas, per0 pueden ser de 

varias horas cuando se han utilizado ladrillos u hormigones refractarios y 

aislantes. 

El consumo en lo periodos de mantenimiento a temperatura tiene una gran 

importancia en el consumo energetico medio correspondiente a un period0 

prolongado. 

Ademas deben considerarse 10s periodos de parada total (vacaciones, 

mantenimiento anual de la instalacion, fines de semana en que se 

desconecte el horno, averias en el interior del horno que obliguen a un 

enfriamiento para su reparacion, etc) a 10s que sigue un calentamiento del 



Longitud del Tunel. 

Para determinar la longitud del tunel de termo contraccion consideraremos la 

velocidad de transportacion requerida la cual fue de 6 mlmin. y el mayor 

tiempo de contraccion requerido por 10s termoplasticos que en este caso fue 

el polietileno que a un rango de temperaturas entre 200 a 250 O C  necesita 

tiempos promedios de 8 a 12 s , de este rango de tiempos escogere un 

tiempo promedio de 10 s ,por lo que la longitud del tunel sera: 

I = (V x t ) I  60 ec. 2.2 

I = longitud del tunel (m) 

V= velocidad de sistema de transportacion (mlmin.) 

t = tiempo promedio (s) 

entonces, 

I = (6mImin. x 10s) I 60 

I =  l m  

Por lo que la longitud requerida para el tunel sera de I m. Las medidas que el 

tunel tendra seran: 

Boca del Tunel: 400 x 400 mm 

Largo del Tunel: 1000 mm. 



horno hasta su puesta a temperatura de regimen que exige una gran 

cantidad de energia y que, para evitar dalios en el revestimiento, debe 

hacerse a una velocidad adecuada. 

Es frecuente que el calculo del balance energetico en funcionamiento estable 

se haga con meticulosidad, desglosando en detalle todos sus componentes, 

mientras que el calculo de 10s consumos energeticos en 10s periodos de 

mantenimiento y de parada parcial o total se realice de una forma 

aproximada y poca minuciosa, lo que puede conducir a una estimacion del 

consumo energetico medio, por ejemplo mensual, muy inferior al real. 

Para realizar el analisis termico se tiene que cumplir el siguiente balance de 

energia: 

3.1 A .  Calor Entregado al Paquete 

El calor util requerido para calentar la carga., si la carga entra fria al 

horno sera: 

0 

m = flujo de masa de la carga (Kgls) 



Cp = calor especifico (JIKg .OK) 

Ts= Temperatura salida (OK) 

Te= Temperatura entrada (OK) 

A partir de este momento se realizara el calculo de la energia que requiere el 

paquete para el siguiente caso: 

.Paquete mas grande de botellas de gaseosa asumiendo propiedades del 

agua. 

El paquete esta formado por: 

-Liquid0 (agua o gaseosa) 

-Envase (PET) 

-Pelicula termoplastico: el material termoplastico que utilizare para mi analisis 

sera el que requiera mayor temperatura que en este caso son las peliculas 

de polietileno que dentro del mercado para el embalaje de botellas bebidas 

se venden en espesores de 60 a 80 micras siendo la mayor temperatura de 

contraccion de 235 O C a un tiempo promedio de 10 segundos (Tabla 3). 

Paquete de botellas 

El paquete de botellas de agua a analizar tiene las siguientes dimensiones: 

330 x 220 x 360 mm y esta formado por 6 botellas en un arreglo de 3x2. 

La temperatura previo al ingreso al tunel de cada componente del paquete 

es: 



T agua=25OC 

T envase = T ambiente =25OC 

Por lo que la temperatura de la pelicula a la entrada del tunel en este caso 

sera: 

T entrada pelicula =25 O C. 

La temperatura a la salida del tunel sera igual a la temperatura de 

contraccion para la peiicula de polietileno de espesor 80 micras que es de 

235 " C (Ver Apendice A). 

Para deterrninar la masa de cada componente del paquete se tienen 10s 

siguientes datos: 

-Pelicula polietileno: espesor= 80 micras, largo= 1170 mm , ancho =460 mm. 

m p * V  

rn = 0.9375~1crn' *(117cm *46cm*O.O08cm) 

rn = 36,915 Kg! puquefe 

m = 0 .O37 Kg 1 paquete 

Para determinar el flujo masico se tiene la produccion requerida que son 20 

paqueteslminuto, entonces tenemos: 



I1  

Kg *?O puquetes * 1 min uto 
m = 0.037 

puquete min t/to 60s 

-6otellas de PET : espesor = I  mm , D= I I Omm . h= 360mm 

Para determinar el flujo masico se tiene la produccion requerida que son 20 

paquetes/minuto, entonces tenemos: 

0 

Kg * 2 0  
puquetes ,1 min uto 

rn = 970.2 
puy uete min uto 60s 

0 

rn = 0.3234Kgl.r 

-Liquid0 (Agua) son botellas de 3 litros para una densidad de 1000 ~ g / m ~  ,se 

tiene una masa de : 

l m 3  
r n = 1 0 0 0 ~ ~ / r n ' * 1 8 1 * - -  

1000 1 
rn = 18 K g /  puyuete 



Para determinar el flujo masico se tiene la production requerida que son 20 

paqueteslminuto, entonces tenemos: 

Kg *20 
pqueles , I min 1110 

n l - 1 8  
yoyuete min uto 60 

Para determinar la temperatura de salida de cada componente del paquete 

se considerara el siguiente balance de energia 

R= Resistencia Termica, donde: 

re =radio externo botella PET, ri=Radio interno botella PET, L=altura de la 

botella despejando la temperatura final de cada componente se tiene: 

donde : 



Como datos se tiene: 

-Pelicula Polietileno 

-Botella PET 



De la ec 3.1 la energia que adquiere cada componente del paquete esta en 

funcion de la temperatura del componente a la salida del horno de la ec 3.2: 

Luego de iterar mediante las. ecuaciones 3.2 y 3.8 para un 

0 

m,,,,.,. = 0.1 195Kg / s se obtuvieron 10s siguientes resultados: 

-Para el polietileno de la ecuacion 3.1 el calor requerido para contraer la 

pelicula sera: 

Q,J , i  c,,, = m.Cp.(Tv - 5 )  
Kq 

Q1,c,lj ,.,, = 0.0 120305 A * 1 900- * ( 5 1 0 - 1 9 8 ) " ~  
.Y Kg." K  

Q,,r,,.ll,,, = 4957.01W 

-Para las Botellas de PET de la ecuacion 3.1 el calor almacenado sera: 

KE: 
QHol~ , l l~ r  = 0.3 2 3  - * 1 3  00 ---- * ( 3 1 1 . 4 2 - 2 9 8 P ~  

.s Kg." K  

-Para el agua el calor almacenado sera: 



Para determinar la temperatura recirculation se realizara el siguiente balance 

de energia: 

0 

Luego de iterar mediante la ecuacion 3.2 para un m,,,,., = 0.1 l%Kg 1.v se 

obtuvo el siguiente resultado: 



I 

3.1.2. Perdidas por Paredes 

Para realizar el calculo de las perdidas por conduccion se considerara 

lo siguiente: 

-Condiciones de estado estable. ., 

-Conduction unidimensional. 

-1ntercambio de radiacion entre el aire y la superficie de la carderia 

interior insignificante. 

-Coeficiente convectivo constante y uniforme. 

. Conduccion a traves de paredes 

FlGURA 3.1 PARED COMPUESTA DE TRES CAPAS 



Las paredes del tunel estaran compuestas por: 

-La carderia interior por una plancha de acero inoxidable AlSl 347 de 

espesor 2 mm. 

-Aislamiento de fibra de vidrio con espesor a ser determinado. 

-La carderia. exterior por una plancha de acero inoxidable AlSl 347 de 

espesor 2mm. 

Las condiciones de temperatura en el exterior del recinto de las resistencias 

seran: 

-T ambiente= 25 O C 

-Asumo T carderia exterior debe ser menor de 50" C por razones de 

seguridad. 

De la ec 3.3 se obtuvo que la temperatura de recirculacion fue de 

T , w  r,rcr,in = 90.636O C 

Para determinar la temperatura a la entrada del recinto de las resistencias se 

realizara el siguiente balance de energia: 

-- 

- 1 i h, + (2 * k)Ll,L,171 + (c 1 ~ ) L l r ~ / L r l ~ l r L ~ n / o  
T,n/rrrtkr rcc. ~ n t  o rvr rlencrtr Y = Tt~L~crrr.rrltrc rrin r O  1 



Luego de iterar mediante las ecuaciones 3.2 , 3.8 y 3.9 para un 

, 
m,,,,.,. = 0.1 195Kg 1 .S se obtuvieron 10s siguientes resultados: 

Temperatura dc 

T,,, =90.11 O C 

requerida en el 

sera : 

2 entrada al recinto de las resistencias que es igual a 

y una temperatura al final del recinto igual a la temperatura 

horno que es 7',=225, por lo que la temperatura promedio 

T,  =Temperatura promedio del aire en el recinto de las resistencias. 

TI,, = Temperatura aire inicial en el recinto de las resistencias. 

T,= Temperatura aire final en el recinto de las resistencias. 

TI = 225' C , por lo que: 

Dada la ecuacion 3.4 se obtiene ia Ternperatura promedio dei aire dentro del 

recinto de las resistencias que se usara para determinar el coeficiente 

convectivo entre el aire a ser calentado y las paredes del recinto de las 

resistencias mediante la ecuacion de Hotel y Mc Adams (3 )  para flujss en 

donde Re >2300 



donde p , Cp, k' y p se evaluan a la temperatura promedio del aire, ademas 

hay que considerar que. el recinto de las resistencias es un ducto rectangular 

por lo que el diametro a remplazar en la ecuacion anterior sera igual al 

diametro hidraulico: 

donde : Ac =Area de la seccion transversal 

P= Perimetro mojado 

El flujo masico a traves del ducto esta dado por: 

donde ; v= velocidad del aire dentro de! homo 

p = densidad del fluido evaluada a T, 

Despejando de la ecuacion 3.5 el coeficiente convectivo hi y de la ec. 3.7 la 

velocidad (v) se tiene: 

Se tienen los siguientes datos: 



Para una temperatura f ,  =157,5 O C las propiedades del aire son 

Para determinar el espesor de la pared realizamos el siguiente balance de 

energ ia: 

E/;",r', = ESd~ 

donde: 

E,, = y = 4, * A  * (T4 A * - 7;:) 

De la referencia 2 tenemos que la energia que sale de las paredes hacia el 

exterior es igual a: 



E,,, =rr*(7; -7; ,,,, )" '+5.67*~* 

donde: 

a=coeficiente que depende de la velocidad del aire .Para aire en calma se 

toma 2,71 para pared horizontal hacia arriba; 1,04 pared horizontal hacia 

abajo, y 2,09 pared vertical. Como valor medio se puede tomar a=2,2 . 

s=emisividad total de la carderia .Varia entre 0,4 para pintura a1 aluminio en 

buen estado y 0,9 para exterior en ma1 estado. 

Despejando el espesor del aislamiento e2 , tenemos: 

Se asumira un valor promedio de a =2,2 y emisividad s =0,4 ; < =157.5 O C 

I 1 e, c, 
el = k, ,,, --+-+- 

T, +273 T,  +273 , k, k3 
1 

* - ) 1 2 + 5 . 6 7 * * [ (  - -  

La calderia interior sera de acero inoxidable AlSl 347 de espesor el = 2mm 

ec. 3.9 

con conductividad terrnica de kl =14,2 W/ m.OK. 



El material del aislamiento sera lana de vidrio con conductividad termica de 

La carderia exterior sera de acero inoxidable AlSl 347 de espesor e2 = 2mm 

con conductividad termica de k2 =14,2 W / m O k .  

i a s  peraiaas ae calor totaies por pared esta dado por: 

- 
Qpcntutm p a w t  - ' * QpefiitLtcn r r l r r  ui  Qpmbiu hrl:onrd suVemw + Qpcnilllici ~ ~ n r o n ~ i i  {nr < r w ~  

siendo la perdida por pared igual a: 

Se debe de tener en cuenta que para el calculo de las perdidas por paredes 

el area A tendra dos diferentes valores que son uno para las paredes 

verticales y otro para las paredes horizontales. 

De la referencia 2 se tiene que el area a considerar para el calculo de 

perdidas en hornos grandes es el area exterior, mientras que en 10s 



1 pequeiios y medianos debe tenerse en cuenta el mayor efecto aislante de 

aristas y vertices, tomandose una superficie media calculada por la formula: 

A,,, = ,/A,, * 4 (2) ec 3.11 

donde: A ,=Area media de calculo 

A .=Area exterior 

A , =Area interior 

Para pared vertical el area A i =0.4 m2 , A . = lo que nos da una 

area media A ,=0,51 m2 

Para pared horizontal el area A i =0.4 m2 , A . =0,6 m2 lo que nos da una 

area media A , =0,48 m2 



Las perdidas de calor totales de pared seran 

Luego de iterar mediante las ecuaciones 3.8 y 3.9 para un 

0 

m,,,,,. = 0.1 195 Kg 1 s se obtuvieron 10s siguientes resultados: 



3.1.3. Perdidas por Radiacion 

Para realizar el calculo de perdidas por radiacion se considerara lo 

siguiente: 

-Existen condiciones de estado estable. 

-Los efectos de conveccion son insignificantes en paredes rerradiantes 

-Las superficies de la carderia interior se comportan como superficies 

rerradiantes. 

La figura 3.2 muestra las condiciones de temperatura para las paredes 

rerradiantes, la banda transportadora y la del ambiente. 

Para las superficies rerradiantes se asume la temperatura en el interior 

del t h e 1  que es de 225 O C . 

Para determinar la temperatura de salida de la banda Transportadora 

haremos el siguiente balance de energia: 

despejando la temperatura final de la banda se tiene: 



donde : 

Como datos se tiene: 

La banda transportadora sera de rodillos aluminio aleacion 2219 cuya 

emisividad es 0.03 ; A conveccion=0.366 m2 , Cp=903JIKg.OK , 

0 

Luego de iterar mediante la ecuacion 3.1 2 y 3.8 para un rn,,,,, = 0.1 195 Kg Is 

se obtuvo la siguiente temperatura: 

La temperatura de salida T =62O C y la temperatura a la entrada igual a la 

del ambiente que es T=25O C, lo que nos da una temperatura de 43.5' C. 



FIGURA 3.2 ESQUEMA DE CONDICIONES EN EL RECINTO DEL HORNO. 

A continuacidn en la Fig. 3.3 se muestra la representacion en red del recinto 

en el interior del t6nel. 

FIGURA 3.3 REPRESENTACION EN RED DEL RECINTO EN EL INTERIOR 

DEL T ~ ~ N E L .  



Entonces el flujo de calor entre las superficies 2 y 1 estara dado por: 

Se tienen 10s siguientes datos: A, =0.148 mZ . A2 =0.366 m2 . AR = I  -14 m2 . T2 

=130° C . TI =25O C ,0=5.67 E-08 w/m2.  O K ~ .  

Se comenzara determinando 10s factores de forma requeridos entre las 

superficies mediante la figura 3.3 que da 10s factores de forma para 

rectangulos paralelos con una orilla en comun lo que da: 

TABLA 4 

FACTORES DE FORMA ENTRE LAS SUPERFlClES DEL RECINTO DEL 

T~JNEL DE TERMOCONTRACCION 

El factor de forma F 1 - ~  se 10 determinara de la siguiente ecuacion: 

Entre 2 y R Superficies 

I Factor de forma 

Entre 2 y I 

0.1 0.25 



FIGURA 3.4 FACTOR DE FORMA PARA RECTANGULOS PARALELOS 

CON UNA ORILLA C O M ~ ~ N  (3) 



3.1.4. Perdidas por Aberturas de Cortinas 

Para determinar las perdidas por aberturas de cortinas se considerara 

lo siguiente: 

-La presion en el interior es igual a la presion atmosferica. 

En el ingreso de cada paquete las cortinas se desplazan hacia el 

interior y luego de entrar completamente el paquete estas retornan a 

su posicion inicial desplazando un volumen de aire hacia el exterior, 

de igual manera al salir el paquete estas ingresan un volumen de aire 

hacia el interior 

El volumen desplazado a1 ingreso y a la salida del paquete sera: 

FIGURA 3.5 DIAGRAMA DEL MOVlMlENTO DE CORTINAS AL 

INGRESO DE PAQUETES. 



En la Figura 3.4 se puede observar el desplazamiento de la cortina desde la 

posicion 1 hasta la posicion 2 una vez que el paquete ha ingresado 

totalmente estas retornan desplazando un volumen de aire hacia el exterior 

que sera igual a: 

* 
'd = 41rc ,, ~ l l p < l l p l ~ z k  ec. 3.15 

A arc0 = area del arco (m2) 

w paquete =ancho del paquete (m) 

'd = 0.03465171 ' 

El flujo volumetrico se determinara en base a la produccion requerida que es 

de 20 paquetesl minuto: 

(I m 3  payrrefrs * 1 min ufo 
'd = 0.033 *30 . 

p q u c t c  m:r: t:to 60 segzm2m- 

La energia que se pierde a; despiazar ios voiumenes de aire a ia entrada y a 

la salida seran 

donde Cp se evalua a la temperatura ambiente. 

Q=O.011*(1.183-0.6964)*1007*(225-25) (W) 



La caida de presion en 10s ductos estara dada por 

el coeficiente de friccion estara en funcion del numero de Reynolds: 

f = (0.70 In Re, , -  1.64)-' 3000 5 Re,,  1 5x1 0" ec 3.18 

Re,, = 
I - 

z * D,, * p 

3.1.5. Calor Entregado a1 Flujo de Aire de la Turbina 

Para determinar el calor que se entregara al flujo de aire se tiene el 

siguiente grupo de ecuaciones que luego mediante una hoja de 

calculo se iterara hasta que cumplan con el balance de energia 

De este analisis tenemos las siguientes ecuaciones con las cuales 

luego se iterara en base a1 flujo masico de aire que se asuma hasta 

que se cumpla el balance de energia. 

E ,/,,, '.,,, + E,,r,,,h = E',/,,', 



ec. 3.2 



ec. 3.9 

* p*" ;  * 
/ A P  = f T * D  * L  ec. 3.17 
I - I 

f = (0.70 In Re,, - 1.64)-' 3000<Re,, 55x10'1 ec3.18 

rn 4 * 
Re,, = 

?T*  n, * p  

Con este grupo de ecuaciones se itero mediante el uso de una hoja de 

calculo se obtuvieron 10s siguientes resultados: 



TABLA 5 

RESULTADOS DE VARIABLES UTILIZADAS EN LAS ECUACIONES DE 

BALANCE DE ENERG~A 

Variables Fpp Val ores 

Flujo de aire (Kgls) 0,1195 

- 

espesor aislamiento (mm) 

I 

Reynoias 32954.6 

22 

Velocidad (rn1.s) 
I 

10.35 

-Con estos valores 

I 

factor de friccion I 0,0229 1 

las perdidas seran: 

Caida de presion (Pa) 16.88 

TABLA 6 

RESULTADOS DE PERDIDAS DE CALOR. 

Q perdidas 

Q paredes (W) 

Q aberturas cortinas (W) 

Q radiacion (W) 

TOTAL (W) 

Valor 

362.65 

1157.18 

5,819 

1525.67 



I Entonces la Energia requerida para el flujo de aire sera: 

3.2. Calculo y Selection de Resistencias Electricas 

El calentamiento de piezas por resistencias electricas puede ser directo, 

cuando la corriente electrica pasa por las piezas, o indirecto, cuando las 

piezas se calientan por radiacion, conveccion o una cornbinacion de ambas, 

procedente de las resistencias propiamente dichas dispuestas en las proxi- 

midades de las piezas. 

En la Figura 3.6 y 3.7 se muestran dos tipos de equipos de calentamiento 

por resistencia directa. La pieza se somete a una corriente electrica de 

baja tension, tomada del secundario de un transformador provisto de 

varias tomas para adaptarse a diferentes secciones ylo distintos materiales 

o aleaciones. El de la izquierda es de funcionamiento intermitente, 

aplicandose sobre las piezas unas mordazas de contact0 para paso de 

la comente electrica a la pieza. El de la derecha es de funcionamiento 

continuo para calentamiento de varillas, alambres, etc., aplicandose 

sobre la pieza unas roldanas de cobre, normalmente refrigeradas por 

agua1 



que conducen la corriente electrica a la pieza el incluso, pueden servir de 

elemento de arrastre continuo del material. 

El calentamiento por resistencia directa es adecuado para piezas metalicas de 

gran longitud y seccion pequeiia y uniforme, tales como barras, palanquillas, 

varillas, alambres y pletinas. Como se obtienen tiempos de calentamiento muy 

cortos, pueden acoplarse 10s equipos a la cadencia de laminacion, forja o 

conformado en caliente. 

La distribucion de temperatura en la seccion de la pieza se puede ajustar por el 

tiempo de calentamiento, y es posible obtener en el centro una temperatura 

ligeramente superior a la de la superficie. Durante el corto tiempo de 

calentamiento la oxidacion superficial es despreciable y tampoco se produce una 

descarburacion superficial que afecte a la calidad. 

FIGURA 3.6 MORDAZAS DE APRIETE 



FIGURA 3.7 ROLDANAS DE CONTACT0 

En la industria es mucho mas frecuente el calentamiento indirect0 por 

resistencias electricas. Dichas resistencias pueden ser: 

1. Barras, varillas, alambres o pletinas, dispuestos en las paredes de la camara 

de calentamiento del horno, transmitiendo calor a las piezas por radiacion. 

2. Paquetes de resistencias de 10s mismos materiales que transmiten d calor por 

conveccion al aire o gases, y de estos, tambien por conveccion, a las piezas. 

3. Los mismos materiales, dispuestos en el interior de tubos radiantes. cuando la 

atmosfera interior del horno sea perjudicial para una vida razonable de las 

resistencias expuestas directamente. 



4. Resistencias blindadas, dispuestas en el interior de fundas metalicas de 

pequefio diametro con un material ceramic0 de llenado de las fundas 

metalicas. Se adquieren de fabricantes especializados y. normalmente, se 

aplican a temperaturas inferiores a las de las anteriores. 

En la F i ~ u r a  3.8 se muestra una disposicion tipica de resistencias de alambre 

o pletina en las paredes laterales de un horno de carro para tratamientos 

termicos hasta una temperatura maxima de 1 .I00 "C. Las resistencias van 

dispuestas en las paredes laterales y estan construidas con varillas gruesas 

debidamente plegadas y colgadas de ganchos. El horno dispone de una zona 

unica de regulacion de temperatura. 

FIGURA 3.8 DISPOSICION TIPICA DE RESISTENCIAS DE 

CALENTAMIENTO INDIRECTO. 

Las resistencias metalicas de alambre en espiral o pletina plegada, como se 

muestra en la Figura 3.9, se colocan frecuentemente sobre soportes 

ceramicos adecuados. 



FIGURA 3.9 ALAMBRE EN ESPlRAL Y PLETINA DELGADA SOBRE 

SOPORTES CERAMICOS. 

El calentamiento por conveccion de aire o gases, para transmitir despues calor a 

las piezas, tambien por conveccion, se realiza en calentadores con las 

resistencias de alambre o pletina dispuestas en bastidores metalicos con 10s 

soportes ceramicos correspondientes, o en calentadores tipo puercoespin, tal 

como se muestran en la Figura 3.10. 

FIGURA 3.10 CALENTADOR DE AlRE TIP0 PUERCOESP~N. 

Alcanzan temperaturas de 700" C en un tiempo muy reducido, requiriendo, para 

la misma potencia, un espacio mucho menor que con bastidores de 

resistencias. 



I 

I En la Figura 3.1 1 se representa en seccion un tub0 radiante tipico de acero 

refractario, en cuyo interior se dispone la resistencia electrica de alambre 

arrollado en espiral, colocada sobre un soporte ceramico. Los tubos radiantes 

van colocados en la boveda del horno. 

FIGURA 3.11 TUB0 RADIANTE CON RESISTENCIA DE ALAMBRE EN 

ESPlRAL SOBRE SOPORTE CERAMICO. 

Finalmente, en la Figura 3.12 se muestran resistencias blindadas comerciales, 

tipicas para calentamiento de liquidos en bahos, tanques de temple. 

precalentadores de combustion, etc. que en el caso de calentamiento de 

gases van provistos, normalmente, de aletas para aumentar la superficie de 

intercambio. 

FIGURA 3.12 RESISTENCIAS BLINDADAS 



I 

En resumen, de lo que antecede se deduce la clasificacion de las resistencias de 

calentamiento indirect0 en: 

- metalicas, 

- no metalicas, 

- tubos radiantes y 

- resistencias blindadas. 

A. Selection de Resistencias Electricas. 

Para el tunel se seleccionaran resistencias blindadas con aletas para aumentar la 

superficie de intercambio dado que son utilizadas para hornos a bajas 

temperaturas. 

Resistencias Blindadas. 

Son esencialmente diferentes, en su concepcion y en su comportamiento, de las 

resistencias metalicas y no metalicas anteriores el incluso, de 10s tubos 

radiantes. Una resistencia blindada se muestra esquematicamente en la 

Figura 3.13. 



La resistencia propiamente dicha (3) esta embebida en una masa refractaria (2) 

de magnesia electro fundida dentro de una funda metalica (I), 

completandose con 10s terminales (4) y 10s elementos de cierre estanco (5J y de 

aislamiento (6). 

En hornos se emplean unicamente para bajas temperaturas, ya que la potencia 

electrica de la resistencia debe pasar por conduccion a traves de la masa 

ceramica y de la funda metalica y, por conveccion ylo radiacion del exterior de 

la funda metalica a la carga o interior del horno. 

Las fundas metalicas suelen ser de laton, acero al carbono, inoxidable o 

refractario y, en casos especiales, de titanio. Tambien pueden ser ceramicas de 

pirex. 

Ademas de magnesia electro fundida, en 10s ultimos aiios se han desarrollado 

resistencias blindadas de nitruro de boro qiue tiene una debil conductividad 

electrica per0 una buena conductividad . termica, lo que permite emplear cargas 

especificas superficiales diez veces superiores a las resistencias blindadas 

convencionales. Se ha llegado en el calentamiento de sodio liquid0 hasta 450 

"C a cargas de 250 wlcm3. 

Para calentamiento de aire o gases se utilizan resistencias blindadas 

provistas de aletas que aurnentan considerablemente la superficie de intercarnbio 

(vease Figura 3.14), per0 debe asegurarse la ausencia de polvo o 



condensados que se depositen entre aletas, lo que daria lugar a una rapida 

destruccion de la resistencia. 

FIGURA 3. I 4  RESISTENCIA BLINDADA. 

La carga especifica varia de 1 a 4 w/cm2 para aire forzado dependiendo de la 

temperatura del horno o equipo de calentamiento. Su potencia unitaria 

maxima es de unos 4 kW. 

Es frecuente, en hornos de baja temperatura, disponer de baterias de 

resistencias de aletas (vease Figura 3.15), que deben estar provistas de 

elementos de control que limiten la temperatura maxima de la bateria con 

independencia de la temperatura del horno. Pueden alcanzar potencias 

elevadas. 

FIGURA 3.1 5 BATERIA DE RESISTENCIAS DE ALETAS. 



I 
Para calentamiento de liquidos se emplean 10s diversos tipos de resistencias 

blindadas que se muestran en la Figura 3.16. 

Para agua se puede llegar a cargas especificas de 10-15 w/cm2, por lo que 

conviene que las fundas Sean de acero inoxidable y las resistencias facilmente 

desmontables. 

. . .  . \Cr 

FIGURA 3.16 DIVERSOS TlPOS DE CALENTADORES DE LI'QUIDOS. 

En baAos de lavado, muy empleados en linea con hornos de tratamientos 

termicos, la carga se reduce a 3-6 w/cm2 y a h  es menor en tanques de temple 

en aceite ( 2 4  w/cm2 para aceite a 40 "C y 1,5-2 w/cm2 para aceite caliente a 

180-200 "C). Estos mismos tipos de resistencias blindadas se utilizan en el 

calentamiento de alquitranes, breas y fuel oleo (equipos de precalentamiento 

del combustible a 100-180 "C previo a la atomizacion en 10s quemadores). La 

carga especifica es de 1-2 w/cm2. 



B. Calculo de Resistencias electricas. 

La energia que proporcionaran las resistencias debe ser: 

E,, 2 17884W 

Del Apendice C buscando uniformidad de entrega de energia en ambos 

lados del tune1 y con la energia requerida se seleccionaran las resistencias 

de 1500 W por lo que el numero de resistencias sera: 

Gei resuiiaao obieniao ei numero ae resistencias requerido para el Tunel de 

termo contraccion seran 12 distribuidas 6 en cada lado. 

3.3. Calculo y Selection de Turbina de Aire y Motor 

Disposiciones de la Ventilacion forzada. 

El aire o la atmosfera protectora se hace circular en el interior del horno 

mediante grupos motor-ventilador adecuados, a la velocidad 

previamente detenninada a traves de la carga, realizandose el 

caientamiento del aire o gas protector a su paso por las resistencias, 

normalmente separadas de la camara Ctil del horno mediante la 

interposicion de deflectores y convectores. 



Es muy importante que el reparto del caudal de aire sea uniforme dentro de la 

carga, lo que obliga, por parte del constructor, a instalar 10s elementos 

adecuados en el horno y, por parte del usuario, a cargar el horno adecua- 

damente, sin zonas muertas que den lugar a cortocircuitos de aire, ni 

excesiva densidad de la carga que impida el paso del aire por falta de 

presion adecuada en el ventilador 

En las Figuras 3.17 a 3.21 se muestran disposiciones tipicas en hornos de 

circulacion forzada. 

Figura 3.17. Circulacion vertical, ventilador centrifugo, tipicos de un horno de 

pozo con las piezas colgadas (se requiere deflector metalico) o en cestas que 

deben impedir el cortocircuito superior mediante el apoyo sobre la cesta 

superior de la pantalla situada debajo del ventilador. 

FIGURA 3.17 HORN0 DE CONVECCION ,CIRCULACION VERTICAL; 

VENTILADOR CENTR~FUGO. 



Figura 3.18. Muy adecuada para el calentamiento del placas y chapas 

gruesas de aleacion de aluminio. Es fundamental un reparto uniforme entre 

las diferentes capas de la carga, lo que se consigue ajustando 10s deflectores 

desde el exterior y colocando soportes de carga identicos entre placas. 

Ademas, es necesario tener en cuenta el mayor calentamiento por radiacion 

de las cargas superior e inferior. 

FIGURA 3.18 HORN0 DE CONVECC~ON, CIRCULACION HORIZONTAL 

,VENTILADOR CENTRIFUGO. 

Figura 3.19. Tipica del calentamiento de redondos de aluminio para 

extrusion. Algunos constructores emplean con ventaja ventiladores axiales 

situados en la camara superior del horno 10s cuales permiten la circulacion 

del aire en 10s dos sentidos, con la consiguiente reduccion del tiempo de 

calentamiento. 



FIGURA 3.19 HORNO DE CONVECCION, CIRCULACION HORIZONTAL, 

VENT~LADOR CENTR~FUGO. 

Figura 3.20. La circulacion del aire o gas protector es horizontal hacia el interior 

de la camara util, y vertical a traves de las piezas dispuestas en bandejas o 

contenedores. Es dificil evitar con cargas densas que las partes extremas de 

las bandejas tengan una circulacion sensiblemente inferior a las centrales, lo 

que exige una carga cuidadosa de 10s contenedores. 

FIGURA 3.20 HORNO DE CONVECCION ,CIRCULACION HORIZONTAL- 

VERTICAL, VENTllADOR CENTR!FUGO. 



Figura 3.21. Caracteristicas de hornos de tratamiento de perfiles extruidos 

de aleacion ligera. La turbina puede ser helicoidal, por la debil perdida de 

carga del circuit0 de aire, y la circulacion hacerse en 10s dos sentidos, aunque 

10s caudales no seran identicos. El horno puede disponerse verticalmente, 

colocando la carga colgada, u horizontalmente, en cuyo caso esta debe hacerse 

cuidadosamente para llenar unifonnemente la camara del homo. 

FIGURA 3.21 HORN0 DE CONVECC~ON, VENTILADOR AXIAL, PIEZAS 

ALARGADAS. 

Ventiladores de recirculation 

Los ventiladores utilizados en hornos se clasifican en dos tipos: centrifugos (de 

alabes rectos, curvados hacia adelante o curvados o rectos hacia atras), y 

axiales. Un ventilador esta definido por su curva caracteristica que relaciona 

el caudal en abscisas con la presion estatica en ordenadas. Se suelen afiadir 

curvas que dan el rendimiento y la potencia absorbida (vease Figura 3.22). 



Corresponden a una velocidad de giro determinada, y se representan 

diferentes familias de curvas para diversas r. p .m. (revoluciones por minuto). 

FIGURA 3.22 CURVAS CARACTERIST~CAS T~PICAS DE VENTILADOR 

Tan importante como la curva caracteristica del ventilador es la curva caudal- 

presion del circuito interior del horno para diferentes condiciones de la carga. 

Como la perdida de presion es proporcional al cuadrado de la velocidad, al 

aumentar el caudal, aumenta mucho mas la presion requerida en el circuito, la 

cual debe corresponder a la presion estatica dada por el ventilador. 

Se combinan ambas curvas (horno y ventilador) como se muestra en la F igura 

3.23. Si la curva correspondiente a una carga es 6 y la del ventilador A, el 

punto de funcionamiento es el P. Si para el mismo ventilador la carga es mas 

densa (curva 83, el punto de funcionamiento es el P'. Si para la carga anterior 



(curva B) se utiliza otro ventilador o el mismo a otras r.p.m. (curva A3, el nuevo 

punto de funcionamiento sera el PI'. 

FIGURA 3.23 ~ARACTERISTICAS CAUDAL-PRESION DEL VENTILADOR 

Y EL CIRCUIT0 DE AlRE PARA UNA TEMPERATURA DADA. 

Selecci6n de Turbina de aire 

Para seleccionar la turbina de aire se tiene para el tunel el siguiente caudal y 

caida de presion: 

Flujo de aire (m3lh) 61 1.89 

Caida de presion (Pa) 16.8 

Entonces del Apendice D se escogera una turbina SE 200 x 82 con un punto 

de maximo rendimiento a1 500 rpm donde maneja un caudal de 750 m3 /h y 

una caida de presion de de 400 Pa. 

Esta turbina tiene las siguientes caracteristicas: 



-Construidas en acero galvanizado. 

-Rotation horaria Standard. 

-Temperatura de utilization de hasta 300 OC 

Calculo del motor de la Turbina 

Para seleccionar el motor requerido se tiene 10s siguientes datos de la 

turbina seleccionada: 

SE 200 x 82 con un punto de rnaxirno rendirniento a1500 rpm donde rnaneja 

un caudal de 750 m3 lh y una caida de presion de de 400 Pa. 

La potencia del motor sera: 



Considerando una eficiencia del motor del 70 O/O entonces la potencia 

requerida por el motor sera: . 

Entonces para el tunel se utilizara un motor de 0.1 19Kw. 

3.4. Diseiio de Sistema de Transportacion 

3.4.1. Calculo y Seleccion de Banda Transportadora 

El sistema que se utilizara es un transportador de mediante 

banda de rodillos (ver pianos), el requerimiento del sistema es : 

V=6 mlmin. 

La potencia de transportacion viene dada por: 

P = c* j ' * l  * ( q g  *v+Q,,,  * g) 

P=Potencia motriz 

c=Coeficiente de perdidas por friccion friccion de cojinetes 

,cadena,etc, c depende de la longitud del transportador 

(APENDICE E). 



I = longitud de transporte 

f=Coeficiente de friccion , (APENDICE F) 

q , =peso de la banda por metro de transporte 

v=velocidad de la banda 

Q , =Gasto de masa 

g=aceleracion gravitacional 

Se comenzara determinando las cargas que actuan sobre el transportador: 

-Carga debida al peso de 10s paquetes: 

Con Qm=6.3353Kg/s, la capacidad maxima sera: 

-Carga de Banda de rodillos: 

Se considerara las siguientes dimensiones de 10s rodillos: lZIefi,,,, =2cm , e= 

3mm , L=40 cm ; el espaciamiento entre rodillos sera de s=3cm y el material 

es Aluminio aleacion 2219 con p=2702 ~ g l r n ~  



El nljmero de rodillos sera: 

Para una longitud aproximada de 3.831 peso de la cinta por metro de 

transporte sera: 

Del Apendice E el valor de c es c=9. 

Del Apendice F el valor de f es f=0.27 

La longitud del transportador es de 2m. 

Del Apendice G el factor de servicio para Transportadores de carga variable 

de servicio normal es 1.3 la potencia requerida sera: 

P=0.323*1.3 



Calculo de la maxima tension que la cadena soportara 

Calculo de las revoluciones del piiion conducido se asume un diametro de 

n = 48 rpm 

Ahora se determinara el diametro minimo del eje de transmision: 

El torque maximo sera: 

Considerando un material SAE 1018 para el eje y un factor de seguridad 

n=1.5 el esfuerzo maximo sera: 



De ia ecuacion eiastica de torsion tenernos que: 

'I' ei momenio polar de inercia para un eje de radio c es: 

lguaiando estas dos ecuaciones determina-mos ei radio minimo requerido por 

el eje. 

c = 9 mm 
Entonces el diametro minimo del eje es d=18mm, en este diseiio se 

considerara un diametro de 20 mm. 

Con esto se procedera a seleccionar las chumaceras de apoyo del eje, para 

ello se tiene 10s siguientes datos: 



Se considerara lo siguiente: 

Del Apendice HI fh para transportes esta en el rango 2-3 por lo que se 

escogera fh =2.5 , Llo =78 13horas 

Como solo existe carga radial ,los rodamientos seran rigidos de bolas ,del 

Apendice I tenemos que p=3 . 

Como Fa=O entonces P=Fr=F 

Del apendice H Se tiene la siguiente expresion para calcular la capacidad 

basica de carga dinamica. 

Como son rodamientos para carga radial Cr =C=4000 N, del Apendice K y 

con el diametro del eje se determinara el rodamiento adecuado, asi como la 

chumacera correspondiente del Apendice J, las cuales seran del tip0 C-F por 

permitir un facil montaje. 

Rodamiento tipo abierto 6804, con Cr =4000 N 

Chumacera UCFL204D1. 



3.4.2 Calculo y Seleccion de Motor y Caja Reductora 

El motor y reductor debe cumplir con las siguientes caracteristicas: 

Del Apendice L seleccionamos una caja reductora H-100, 0.42Kw 

,900 r.p.m relacion 1 : 10, con 90 rpm de salida 

Se seleccionaran 10s piiiones para ello se tienen 10s siguientes datos: 

Wpifion =48 rpm 

La relacion de velocidades sera: 

Del Apendice M con Pmotor = 0.42Kw y Wpinon conductor = 90 rpm se 

seleccionara un piiion conductor Tipo BS No 40 -1 ,112" paso con 19 

dientes. 

Con la relacion de velocidades el numero de dientes del piiion 

conducido sera: 



Del Apendice N se seleccionara un piiion Tipo BS No 40-1 ,112" paso con 36 

dientes. 

Del Apendice N se seleccionaran 10s pinones para la banda transportadora 

que son del Tipo BS No 40-1 , %" paso con 9 dientes .. 

Se procedera a determinar el largo de la cadena para la Banda 

transportadora y luego el largo de cadena para el piiion conductor y el pinon 

conducido para ello tenemos 10s siguientes datos: 

-Cadena Banda Transportadora 

En base a1 Plan0 No 53 L cadena rodillos =3826mm. 

Se necesitara una cadena No 40-1 (paso =112"=12.7mm) con una longitud 

total de 3826 mm. 

-Cadena de Pitiones conductor y conducido 

Wpifion conductor = 90 rpm 

PmOtor= 0.42 KW =0.56Hp 

Del Apendice 0 tenemos la siguiente formula para determinar el largo de la 

cadena L : 



I 

Con N-n=17 entonces A=7.32, se considerara una distancia entre centros de 

C=0.35 m =13.77", numero de dientes piiion conducido N=36, numero de 

dientes de piiion conductor n=19, la longitud de la cadena sera: 

Se necesitara una cadena No 40-1 (paso =1/2"=12.7mm) con una longitud 

total de 141 8mm. 

3.5. Selection de Ventilador de Enfriamiento 

A la salida de la cabina del the1 se tendra un ventilador el cual estara 

enfriando al termoplastico en esta etapa, el material completa su 

retraccion mientras se enfria. Esta etapa del proceso es importante, no 

tanto por el mayor porcentaje de contraccion que se alcanza sin0 por el 

increment0 de fuerza de contraccion del material. 



Para determinar la potencia del ventilador se realizara el siguiente balance de 

energia sobre el paquete para con esto calcular el flujo masico necesario: 

Para aire a T ambiente= 25OC el Cp=1007 JIKg.OK y un gradiente de 

temperatura del aire de 20 OC el flujo masico sera: 

Del Apendice P Seleccionamos un ventilador modelo SAE300-AA01 con 10s 

siguientes datos tecnicos: 



Diametro de Helice (mm) 

Potencia(W) 

Velocidad(rpm) 

Caudal (m3 ih ) 

Se asume una eficiencia del motor del 70 %entonces la potencia requerida 

por el motor sera: 

Para el ventilador de enfriamiento se utifizara un motor de 0.1 35 Kw. 



4. CRONOGRAMA DE CONSTRUCCION 

Para realizar el cronograma de construccion del Tunel de termo 

contraccion se considerara las siguientes etapas dentro del proceso de 

construccion: 

1 .-Adquisicion de materiales y componentes. 

2.-Construccion de elementos. 

3.-Ensamble 

4.-Operacion y regulacion 

-Adquisicion de materiales y componentes 

En esta primera etapa 10s materiales y componentes a considerar son: 

Material /Componente Especificaciones /Medidas Cantidad 

Resistencias Electricas 1500W 12u 



Material IComponente Especificaciones 

IMedidas 

Motor electric0 0.1 19Kw 

Motor electric0 0.1 35Kw 

Turbina de aire SE 200 x 82 

Ventilador de SAE 300-AA01 

enfriamiento 

Motor y reductor H-1 00 ;0.42Kw ,Wsalida 

=90rpm 

Piiion Tipo BS N040- 

1 ,I 2.7mm 19 dientes 

Piiion Tipo BS N040- 

1 ,I 2.7mm 36 dientes 

Piiion Ti po BS N040- 

1 ,I 2.7mm 9 dientes. 

Chumaceras Chumacera UCFL204D1 

Cadena No 40 -1, paso 12.7mm 

Banda transportadora Rodillos D=2cm 

aluminio, 

Cantidad 



Material IComponente 

Plancha de acero 

inoxidable AlSl 347 

Lana de vidrio 

Perfil 

Perfil 

Perfil 

Perfil 

Guia simple 

Tubo cuadrado 

Tubo cuadrado 

Tubo cuadrado 

Eje SAE 1018 

Barra rectangular 

Pernos 

Especificaciones 

/Medidas 

Estandar 

e =4cm 

L15 ,e =2mm 

C 200 

U doble I00  

L 30 ,e =3mm 

20 x 20 

90 x 90 

40 x 40 

30 x 30 

D= 30 

20 x 20 

Varias medidas 

Cantidad 

3u 

3m 

I u 

I u 

I u 

I u 

I u 

I u 

I u 

I u 

3m 

0.15m 

I56  

Para realizar la adquisicion de estos materiales y componentes se 

considerara un tiempo de 3 dias. 



-Construction de elementos 

Para estimar el tiempo de construccion del Tunel de temo contraccion se lo 

divide en dos sistemas generales con sus respectivos planos de construccion 

que son: 

-Horno. 

-Sistema de Transportacion. 

A. Horno: Dentro del horno se tiene 10s siguientes elementos con el tiempo 

estimado de construccion: 

Elemento No Plano Cantidad t construccion (h) 

Primera estructura de carderia 

interior 

Segunda estructura de carderia 

interior 

Plancha vertical 

exterior 

Plancha Horizontal 

carderia exterior 

Plancha Horizontal 

carderia exterior 

carderia 

inferior 

superior 

Planchas cubre resistencias 

Plancha anterior y posterior de 



carderia exterior 

Plancha superior conductora de 19 

aire de recirculacion 

Deflector de aire 20 

Soporte de carderia interior 21 

TOTAL 

B. Sistema transportacion: Dentro del sistema de transportacion tenemos 10s 

siguientes elementos con el tiempo estimado de construccion: 

Elemento No Plano 

Soportes Transversales de guia 

de cadena de rodillos 

Guia simple superior cadena 

Guia superior e inferior de 

cadena de rodillos 

Eje principal de entrada 

Eje secundarios 

Soportes base verticales 

Soportes base horizontales 

Soporte principal longitudinal C 

Soporte secundario longitudinal 

Soporte de eje entrada Tunel 

Soporte estructura del horno 

Cantidad t construccion (h) 

3 1 



TOTAL 12.5 

El numero total de horas para la construccion es 34.5 horas considerando 

jornadas de 8 horas diarias el numero de dias requerido para la construccion 

de 10s elementos sera de 4 dias y medio. 

-Ensamble 

Para esta etapa del proceso de construccion se considerara el siguiente 

orden de ensamble con su respectivo tiempo. 

Elemento 

Acople de vigas C a soportes base 

Acople de chumaceras a vigas C 

Acople de piiiones a ejes 

Acople de ejes con piiiones a 

chumaceras 

Acople de soportes transversales a 

vigas C 

Acople de guias base a soportes 

transversales 

Acople de pared inferior del horno a 

viga secundaria C 

Acople de paredes verticales a viga 

secundaria C 

No Plano t ensamble (h) 

36 y 37 3 

38 2 

39 y 40 1.5 

44 y 45 2 



Acople de Resistencias electricas 49 

Acople de carderias interiores 49 

Acople de pared horizontal superior 49 

Acople de turbina de aire y motor 50 

Acople de ventilador de enfriamiento 51 

Acople de cadenas , motor y 52 

reductor 

TOTAL 24.5 

Considerando jornadas de 8 horas diarias el nlimero de dias requerido para 

la construccion de 10s elementos sera de 3 dias. 

-0peracion y Requlacion 

Para esta etapa de operacion y regulacion se considera poner aprueba el 

equipo para verificar el correct0 funcionamiento del mismo, por lo que para 

esta etapa se considerara un tiempo de 2 dias. 

Operacion y Regulacion 
TOTAL 



5. COST0 DEL TUNEL DE TERMOCONTRACCION 

Para realizar el costo del tunel a continuacion presentamos 

detalladamente el costo de produccion de cada una de las partes 

constitutivas del equipo, para determinar el precio total que costara en el 

mercado nuestro Tunel de termo contraccion. 

Descripcion Cantidad Valor UNIT($). Valor TOT($). 

Resistencias Electricas 10 u 55 550 

2000W. 

Motor electric0 0.11 9Kw. I u 55 55 

Motor electric0 0.135Kw. I u 60 

Turbina de aire SE 200 x I u 297 

82. 

Ventilador de I u 65 

enfriamiento SAE 300- 

AAOI . 



Descri pcion 

Motor y reductor H-100; 0,42 

KW , w salida =gOfpm. 

Piiion Tipo BS N040- 

l,l2.7mm paso 1 9 dientes. 

Piiion Tipo BS N040- 

1 ,I 2.7mm paso 36 dientes. 

Piiion Tipo BS N040- 

1 ,I 2.7mm paso 9 dientes. 

Chumaceras UCFL204Dl. 

Cadena No 40 -1, 12.7mm 

paso. 

Banda transportadora 

rodillos aluminio ,D=2cm. 

Plancha de acero inoxidable 

Estandar, e=2 mm . 

Lana de vidrio , e =4cm. 

Perfil L 15, e =3mm. 

Perfil C 200. 

Perfil U doble100. 

Perfil L 30, e =3mm. 

Guia simple 20 x 20. 

Cantidad Valor UNIT($). Valor TOT($). 



Descripcion 

Tubo cuadrado 90 x 90. 

Tubo cuadrado 40 x 40. 

Tubo cuadrado 30 x 30. 

Eje D= 30. 

Barra acero 20 x 20 

Pernos 

Automatizacion y Control 

Soldadura . 

Pintura. 

Horas maquinado. 

Horas soldadura. 

Horas de ensamble y puesta 

a punto. 

Gastos Administrativos 

Direccion Tecnica 

(Ingenieros) 

Utilidad 

Cantidad Valor UNIT($). 

2.5 

2 

1.83 

50 

80 

0.3 

500 

2 

10 

10 

2 

15 

Valor TOT($). 

15 

12 

11 

150 

12 

48 

500 

10 

20 

350 

4 

615 

Costo total del Tunel termo contraccion 



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El diseiio del Tlhel de Termocontraccion realizado en este proyecto de 

grado se lo realizo haciendo un enfoque a optimizar el consumo de 

energia, especificamente para el embalaje de botellas conteniendo agua 

o gaseosa per0 que a la vez puede ser utilizado en otros productos 

considerando las caracteristicas de dicho product0 para que no se 

afecte el contenido del mismo, pudiendo ser construidos con ingenieria 

local. 

Para ello se enfatizo un realizar un completo analisis termico del Horno 

que forma parte del Tunel buscando seleccionar bajo este analisis 10s 

materiales y dimensiones adecuados para minimizar las perdidas de 

calos, con ello construir un equipo a precio conveniente, de buena calidad 

y presentacion. 



En lo que respecta a material para calderias tanto interiores como exteriores 

se eligio acero inoxidable AlSl 347 que es un material que para el equipo 

tendra un costo inicial mayor a que si se eligiera otros materiales per0 que a 

largo plazo es mas conveniente dado que gracias a sus propiedades no se 

corroera y brinda una mejor presentacion. 

Para la construccion de ejes se eligio acero SAE 1018 debido a las bajas 

cargas a las cuales trabajara el mismo no es necesario la utilizacion de acero 

de mayor modulo de resistencia y asi minimizar 10s costos del equipo. 

Para la Banda transportadora de rodillos se eligio aluminio aleacion 2219 

para con ello minimizar el peso a ser desplazado por el sistema de 

transportacion, lo que significaria motores de menor potencia ,con lo cual el 

precio del Tunel disminuira. 

Dada la utilizacion de este tipo de equipos que operan con resistencias 

electricas dentro de la industria, se tiene la ventaja de que se mejora las 

condiciones ambientales en 10s alrededores donde el equipo trabaja. 

Se tiene una mayor adaptabilidad dentro de las lineas de Produccion dentro 

de las industrias que utilizan este metodo de embalaje. 

El tiempo estimado de construccion para el Tunel sera de 10 dias, para un 

equipo similar importado el tiempo de entrega es de por lo menos 30 dias lo 

que brindara una gran ventaja para las empresas que tengan daiios de sus 



equipos utilizando este proceso de embalaje, teniendo la facilidad de 

adquirirlo en menor tiempo. 

El precio promedio de este tip0 de equipos traidos del exterior en el mercado 

es de $12000, construyendolo localmente el equipo costara $8500 por lo que 

existira un ahorro del 29%. 

El the1 debera de trabajar en zonas libres de particulas de tamafios mayores 

a 40 um que puedan ingresar y al acumularse obstruir el correct0 

funcionamiento del mismo. 

El The1 de Termocontraccion tendra las siguientes especificaciones: 

TABLA 7 

ESPEClFlCAClONES DEL TUNEL DE TERMOCONTRACCI~N 

Dimensiones exteriores 2000 x 700 x 1600 mm 

Maxima Dimension del paquete 220 x 330 x 360 mm 

Energia 220 V 

Consumo 18000 W 

Temperatura Maxima 

I 

Peso ( 700 Kg 

225 O C 

Velocidad Banda Transportadora 6 m / min 

Precio ($) 8451 
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FIMCP-ESPOL 
PROYECTOl 

TUNEL DE TERMOCONTRACCIUN 

~ulsl 
lhCs 

4 / 
CantIdadl 

ESCALAt 

1 : 5 
CONTIENO 

Acople de tubo soporte de pared Inferlor a vlga 
rrcundarh 

MATERIALESl 

RAND W 

A 7 

FECHAl 
0 7 ~  mm 
(VY-bl+hr 

NIMBI 
I h,-~ 



DROYECTOa 

T U N E L  D E  TERMOCONTRACCION 
PLAN0 N.l 

A r 

4t 
Contidodl 

ESCALA, 

1:5 
CONTlENEl 

Acople de tubos soportr de paredes vertlcoks 
o vlgo recundorlo 

HATERIALESI 



FIMCP-ESPOL 
PROYECTOl 

TUNEL DE TERMOCONTRACCION 

@* 
Acopte de catderlas exterlor,lm catderla Interlor 1:s 1 y res~stenc~as et*ctrIcas 

MATERIALES 
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Ca j a  vent i lador  salida del  
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/ B a r r a  s o p o r t e  

FIMCP-ESPOL 
TUNEL DE TERMOCONTRACCION 











DATOS TECNICOS DE TERMOPLASTICOS VENDIDOS EN EL MERCADO 
NACIONAL 



ESPECIJ~CACION D E  EMPAQUES FLEXIBLES 

USO: Envoltura para colas 

DESCRIPU~N: PEBD natural 
ESTRU-RA: PEBD NAT. (Monocapa) 

CLIENTE: BEBID AS DEL P A C ~  FICO 

FECHA: Noviembre 4 del2004 

VARIABLE 

Espesor de la pelicula PEBD Natural 

Grarnaje de la pellcula PEBD Natural 

Peso del rollo 

Ancho de bmim 

Largo de hlmina 

m e t r o  del rollo 

Diametro externo del nhcleo 

Diametro interno del nhcleo 

Rango de temperatura de sellado 

ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

Nivel de Aceptaa6n de Calidad (A.Q.L.) 

Defectos criticos 

Defectos mayores 

Defectos menores 

micras 

g/mZ 

Kg 

mm 

metros 

mm 

mm 

mm 

OC 

DEFINICIONES 

Defectos criticos: Defectos que hacen inutil el uso del empaque. 

Defectos mayores: Afecta apariencia del empaque, per0 no reduce mayormente su utilidad 

Defedos menores: No afectan mayormente a la apariencia de empaque 

Nivel de inspecci6n: Normal 

ROTULADO: Los rollos son empacados, con una etiqueta de APROBADO con 10s siguientes datos: 

0. Pedido Cliente Peso Neto Ancho Mhquina QwraLlor FKha 

Producto Codigo Peso Bruto No. rollo Tumo Inspector 

FORMA DE PRESENTACI~N: 

Rollos: Cada unidad es protegida con gorro de polietileno natural 

Empacado: Envuelto en polietileno 

Tipo de pallet: 1.2 x 1.0 m ldentificados "PLASTIEMPAQUES" 

Rollos por piso: 9 rollos por piso 

Pisos por pallet: 2 pisos por pallet 

ALMACENAMIENTO: Los rollos se deben almcenar en un lugar techado, cerrado, bien ventilado 

evitar el sol directo, la hurnedad, el excesivo calor, evitar colocar cerca de productos con aroma o suciedad 

se debe almacenar a temperatura ambiente que no exceda a 10s 40°C, se estiban en pallet de dos pisos 

en posici6n vertical 

' Lr \L / 
Gerente ddr&cci6n 

GuAYAQull: Km. 1.5 Via Duran-Tambo PBX:(593-41 2801600-2800225 Fax:(593-41 2800081 
QUITO: Panamericana Norte Km. 6 1/2 Av. Galo Plaza Lasso 143-N72 y Enrique Guerrero Portilla Telf.: (593-2) 22470-671 

%mail- n l ~ r t i ~ m b n l ~ r t i ~ m n a n ~ ~ ~ c  rnm httn//.www n lac t i ~mnxwc  rnrn 



ESPECIHCACION DE EMPAQUES FLEXIBLES 
noencogible 

USO: Envoltura para colas 

DESCRIPCI~N: PEBD natural 
E S T R U ~ R A :  PEBD NAT. (Monocapa) 
CLIENTE: BEBIDAS DEL PAC~FICO 
FECHA: Noviembre 4 del2004 

miaas 

g/m2 

Kg 

mm 

metros 

mm 

mm 

IIUn 

OC 

VARIABLE 

Espesor de la peUcula PEBD Natural 

Gramaje de la peUcula PEBD Natural 

Peso del rollo 

Ancho de hmina 

Largo de hnina 

Diametro del rollo 

m e t r o  extemo del nucleo 

m e t r o  interno del nuCleo 

Rango de temperatura de sellado 

Nivel de Aceptaci6n de Calidad (A.Q.L.) 

Defectos criticos 1 % 

DefectoS mayores 2.50% 

Defectos menores 6.50% 

DEFINICIONES 
Defectos criticos: Defectos que hacen inutil el uso del empaque. 

~e fec tos  mayores: Afecta apariencia del empaque, pero no reduce mayormente su utilidad 

Defectos menores: No afectan mayormente a la apariencia de empaque 
Nivel de inspeccih: N o d  

ROTULADO: Los rollos son empacados, con una etiqueta de APROBADO con 10s siguentes datos: 

0. Pedido Cliente Peso Neto An&o hf&quina Operador FKha 

Producto Coriigo Peso Bruto No. roUo Tumo Inspector 
FORMA DE PRESENTACI~N: 

Rollos: Cada unidad es protegida con gorro de polietileno natural 

Empacado: Envuelto en polietileno 

Tipo de pallet: 1.2 x 1.0 m Identificados "PLASTIEMPAQUES" 

Rollos por piso: 9 rollos por piso 
, 

Pisos por pallet: 2 pisos por pallet 

ALMACENAMIENTO: Los rollos se deben almacenar en un lugar techado, cerrado, bien ventilado 

evitar el sol directo, Ia humedad, el excesivo calor, evitar colocar cerca de productos con aroma o suciedad 

se debe alrnacenar a temperatura ambiente que no exceda a 10s 40°C, se estiban en pallet de dos pisos 

en posici6n vertical 

GUAYAQUIL- Km. 1.5 Via Duran-Tambo PBX:(593-4) 2801600-2800225 Fax:i593-4) 2800081 
QUITO: Panamericana Norte Km. 6 112 Av. Galo Plaza Lasso 143-N72 y Enrique Guerrero Portilla Telf.: (593-2) 22470-671 

e-mail: plastiem@plastiempaques.com http//:www.plastiempaques.com 

ASEGURAMIENTO DE CALIDAD 

UNIDAD ESTANDAR TOLERANCIA 



9 
ESPECIFICACI~N DE EMPAQUES FLEXIBLES 

PRODUCT0 LAmina termoencogible 

USO: Envoltura para colas 

DESCRIPQ~N: PEBD natural 
ESTRUCTURA: PEBD NAT. (Monocapa) 
CLIENTE: BEBIDAS DEL PAC~FICO 
FECHA: Noviembre 4 del2004 

Espesor de la pelicula PEBD Natural 

I ~ ~ a m a ~ ~  de la pelicula PEBD Natural 

(Diameko del rollo 

I Diameko externo del nudeo 

I~iAmeko interno del nucleo 

h n ~ o  de temwratura de sellado 

Nivel de Aceptaci6n de Calidad (A.Q.L) 

Defectos crIticos 

Defectos mayores 

Defectos menores 

JNIDAD 

rniaas 

g/m2 

Kg 

mm 

metros 

mm 

mm 

mm 

"C 

DEFINICIONES 

Defectos criticos: Defectos que hacen inutil el uso del empaque. 

Defectos mayores: Afecta apariencia del empaque, pero no reduce mayonnente su utilidad 

Defectos menores: No afectan mayormente a la apariencia de empaque 

Nivel de inspecci6n: Normal 

ROTULADO: Los rollos son empacados, con una etiqueta de APROBADO con 10s siguientes datos: 

0 .  Pedido Cliente Peso Neto Ancho Mgquina 9erador Fecha 

Producto C6ciigo Peso Bmto No. rollo Turno hpector 

FORMA DE PRESENTACI~N: 

Rollos: Cada unidad es protegida con gorro de polietileno natural 

Empacado: Envuelto en polietileno 

Tipo de pallet: 1.2 x 1.0 m Identificados "PLASTIEMPAQUES 

Rollos por piso: 9 rollos por piso 

Pisos por pallet-. 2 pisos por pallet 

ALMACENAMIENTO: Los rollos se deben almacenar en un lugar techado, cerrado, bien ventilado 

evitar el sol directo, la humedad, el excesivo calor, evitar colocar cerca de productos con aroma o suciedad 

se debe almacenar a temperatura ambiente que no exceda a 10s 40°C, se estiban en pallet de dos pisos 

en posia6n vertical 

Jefe ~ s e g .  Calidad Gerente de Producci6n 

GUAYAQUIL: Km. 1.5 Via Duran-Tambo . PBXd593-4) 2801600-2800225 Fax:(593-4) 2800081 
nlllTn D,n,mn.;r3n, Lln.tn Urn L 1 /'I A, .  P.1- Dl--.., I ..--.. 1 1 ' 3  L l l q  .. C-.: 0 n--&:ll- - T-IL . lcn? ql  q.71-n r - r  



uls-Puque Induatrkl El Sauce 

- 2100194 - 210000 - 2101261 

3. Box 099111234 

XJATORIANA DE REFRESCO 

E. TERMOENCOGIBLE DE BID 

ON : ROLL0 DE FORMA " LAMINA 

OMPRA # : 932 

'1 0104 

Omm. X 0,00280" 

LOTE # : 

T A M A ~ O  DEL LOTE : 

TIP0 MUESTREO : 

CANTlDADRlNlDAD : 

PESO NET0 A ENVIAR : 

1568 

1200 Kg. 

NORMA MlLlTAR ST. 

44 ROLLOS 

11 86,6 KILOS 

CARACTERISTICAS GENERALES DE CALIDAD 
I I I RESULTADO I 1 

PROPIEDADES 

IRoHo) 

licras ) 

LEXOGRAFICA ( conforme al arte ) : 

ILORES ( segun pantone 747XR ) 

LA BOBlNA PLASTICA 

FUNDA PLASTICA DE POLIETILENO NATURAL DE BID 

PROCEDIMIENTO 

03-01 

03-02 

03-03 

OK 

PAREJO 

NO HAY 

NO HAY 

OK 

OK 

OK 
& 

- 

1 ITRO DE LA PELICUU ( gr ) 1 3 - 0 5  30 1- 30 +i- 1 

ESTA LIBRE DE CONTAMINANTES . FISICO: QUlMlCO Y BIOLOGIC0 ! CERO CARGA ESTATICA EN SUS DOS CARAS ) 

MAXIM0 : 2 FlLAS DE 12 ROLLOS POR PALLETT 

IUESTREO Y LOS RESULTADOS ESTAN SUJETO A CONDIC!ONES AMBIENTALES ESTANDAR DE TRABAJO 

ESPEClFlCAClONES 

460 

1000 

70 

SUS EXTREMOS IGUALES ( Mcras ) 

ITRE LA LAMINA 

INTROL DE CALIDAD 
IANUEL BARZOLA 

70 

0 

0 

83 

180 

28 

03-06 

03-07 

I I 

DE LOS 
ANALISIS ( X ) 

460 +/- 0 

1000 +I- 1 % 

70 +I- 5 

70 +I- 5 

0 

0 

CUMPLE 

180 +11 % 

28 +I- 2 

CONTROL 

OK 

OK - 
OK 

LA LAMINA 

TERN0 DE BOBINA ( mm ) 

IARDO ( gr Icm 2) 

)EL BULTOIROLLO ( PROMEDIO ) Kgr 

DEL BULTOIROLLO ( PROMEDIO ) Kgr 

03-08 

03-09 

03-1 0 

, 03-1 2 





POLIETILENO BAJA DENSIDAD 

Descripcih General: 

Termoplastico comercial, semicristalino (un 50% tipicamente), blanquecino, blando, 
flexible y tenaz - incluso a temperaturas bajas - con excelentes propiedades electricas 
pero una resistencia a las temperaturas debil. Su resistencia quimica tambien es muy 
buena per0 es propenso a1 agrietamiento bajo carga ambiental, su resistencia a 10s rayos 
UV es mediocre y tiene propiedades de proteccion debiles, salvo con el agua. 

Sus aplicaciones incluyen contenedores, recubrimientos quimicamente resi stentes, 
peliculas (transparentes cuando son delgadas) para el embalaje etc. asi como 
aislamientos de cables electricos y nucleos de cables UHF. 

Pt-opiedades Ele'ctricas 
Constante Dielectrics @ 1 MHz 2,2-2,3 5 
Factor de Disipacion a 1 MHz 1-10 x lo-4 
Resistencia Dielkctrica ( kV mm-' ) 27 

Resistividad Supeficial ( Ohmlsq ) 1 0l3 

Resistividad de Volumen ( Ohmcm ) lo1? 1 ol* 

Propierlades Fisicus 
Absorcion de Agua - en 21 hor-as ( % ) <O,O 1 5 
Densidad ( g C I I I - ~  f 0,92 
Indice Refiactivo 1,s 1 

Indice de Oxigeno Limite ( % ) 17 

Inflamabilidad HB 
Resistencia a la Radiation Aceptable 

Resistencia a 10s Ultra-violetas Mala 

Propierlades Mectirt ictrs 
Alargamiento a la Rotura ( % ) 400 
Dureza - Rockwell D4 1 -46 - Shore 
Modulo de Traccion ( GPa ) 0,l-0,3 
Resistencia a la Traccion ( MPa ) 5-25 
Resistencia a1 Impacto Izod ( J m-I ) > 1000 



+opie&rles Tirmicas 
:alor Especifico ( J K - ~  kg-' ) 1900 

Joeficiente de Expansion TCrmica ( x10" 
7-1 \ 100-200 
\ . J  

Zonductividad Termica a 23C ( W m-I K" ) O,33 
remperatura Maxima de Utilizacion ( C ) 50-90 

remperatura Minima de Utilizacion ( C ) -60 

remperatura de Defleccion en Caliente - 
1.45MPa ( C ) 
remperatura de Defleccion en Caliente - 
I.8MPa ( C )  

35 

Resistencia Quinzica 

Acidos - concentrados 
Acidos - diluidos 
Alcalis 

Alcoholes 

Cetonas 

Grasas y Aceites 
Halogenos 
Hidro-carbonios halogenos 

Hidrocarburos Aromaticos 

Buena-Aceptable 
Buena 
Buena 

Buena 

Buena-Aceptable 
Buena-Aceptable 
Aceytable-Buena 
Aceptable-Buena 

Aceptable-Buena 

Propiedades para Pelicula de Polietileno - Baja Densidad 

Pro y iedad Valor 

Alai-gamiento a la Rotui-a YO 100-700 

Factor de Disipacii-!I @ 1 MHz 0,0003 

Permeabilidad al Agua @25C -2 -1 u l 0-lJ cm'. cm cm s pa'' 70 

Permeabilidad a1 Ayua @38C -2 -1 x10"3cm3.cmcm s pa-' 120 

Permeabilidad a1 Dioxido de Carbono @25C x lo-'' cm! cm cm" s-' pa-' I0 

Permeabilidad a1 Hidrbgeno G35C xl0-'j cm'. cm cin-' s" pa-' 8 

Pesn~eabilidad a1 Nitsbgeno @25C x10-" cm". cin c i ~ l - ~  s'l p i '  0,7 

Permeabilidad a1 Oxigeno @25C x 1 0-l3 cm3. cm cm-2 s" pa-' 2 

Resistencia Dielectrics a 2Spm de grosor kV mrn-' 200 

Resistencia a1 Desgai-1.0 Inicial g pm‘l 1,2- 10,3 

Temperatura de Sellado en Caliente C 120-204 



POLIETILENO ALTA DENSIDAD 

Descriycibn General: 

Termoplastico comercial semicristalino (un 70-80% tipicamente) blanquecino, 
semiopaco con propiedades similares a las del PEBD per0 mucho mas solido y rigido 
con una resistencia quimica superior. Su resistencia a1 impacto es bastante alta y se 
mantiene a temperaturas bajas, aunque la del PEBD es mucho mas alta. Sus propiedades 
electricas, partcularmente en frecuencias elevadas son muy buenas per0 las del PEBD 
son aun mejores. Sus propiedades de proteccion, aunque indiferentes, son mejores que 
las del PEBD. 

Sus aplicaciones incluyen una amplia gama de contenedores, botellas sopladas para uso 
alimenticio, toberas y peliculas de embalaje. 

Propiedades Electricas 
Constante Dielectrics a 1 MHz 2,3-2,4 
Factor de Disipacion a 1 MHz 1-10 x 
Resistencia Dielectrics ( kV mm" ) 22 
Resistividad Supeficial ( Ohm/sq ) 1 013 
Resistividad de Volumen ( Ohmcm ) 1 0l3-1 0l5: 

Propiedades Fis icas 
Absorci6n de Agua - en 24 horas ( O/O ) <0,01 
Densidad ( g cm-3 ) 0,95 
Indice Refractivo 1,54 
lndice de Oxigeno Limite ( t/b ) 17 
Inflamabilidad HB 
Resistencia a la Radiacion Aceptable 
Resistencia a 10s Ultra-violetas Ma la 

Propiedades Mecanicas 
Coeficient de Friccion 
Dureza - Rockwell 
Modulo de Traccion ( GPa ) 
Relacion de Poisson 
Resistencia a la Traccion ( MPa ) 
Resistencia al lmpacto lzod ( J m-' ) 

0,29 
D60-73 - Shore 
0,5-1,2 
0,46 
1 5-40 
20-21 0 



Propiedades Termicas 
Calor Especifico ( J K-' kg-' ) 1900 
Coeficiente de Expansion Termica ( x l  o ' ~  K" ) 100-200 

Conductividad Termica a 23C ( W m-' K-' ) 0,45-0,52 
Temperatura Maxima de Utilization ( C ) 55-1 20 
Temperatura de Defleccion en Caliente - 
0.45MPa ( C ) 

75 

Temperatura de Defleccion en Caliente - 
1.8MPa ( C ) 

46 

Resisfen cia Quimica 
Acidos - concentrados 
Acidos - diluidos 
Alcalis 
Alcoholes 
Cetonas 
Grasas y Aceites 
Halogenos 
Hidro-carbonios halogenos 
Hidrocarburos Aromaticos 

Buena-Aceptable 
Buena 
Buena 
Buena 
Buena-Aceptable 
Buena-Aceptable 
Aceptable-Buena 
Aceptable-Buena 
Aceptable 

Propiedades para Pelicula de Polietileno 
- Alta Densidad 

Pro y iedad Valor 

Perineabilidad a1 Agua @2SC x 1 0-l3 cm3. cm cm-' s-' pa-' 10 

Permeabilidad a1 Agua @.38C x 1 ~ m . ~ .  cin cm-' s" pa-' 40 

Permeabilidad a1 Dii'xido de Calbono @25C x lo-" cm3. cm em" s" pa'' 0,312 

Per-meabilidad a1 Hidrogeno @SC x 1 0-'-3 ~ 1 1 1 ~ .  cm cm-' s-' pa-' 2 

Permeabilidad a1 Nitrogeno @,25C x 1 0-l3 cm3. cm cm-%-' pa'' 0,1 

Per~neabilidad a1 Oxigeno @SC x lo-" emJ. em em-' s-' p i '  0,4 



RESISTENCIAS 

-Resistencias con aletas 

Temperatura maxima del 

de aluminio 

aire 250' C, 

densidad de carga 6 ~ l c r n ~ .  

Aplicaciones: Para homos 

climatizacion, etc. 

ELECTRICAS 

(Tipo aire forzado) 

industriales 

minima velocidad 

, construccion 

de aire de 3 mls, 

baterias, estufas, 



TURBINAS CENTRIFUGAS 

Velocidad Punto de maximo rendimento a 
maxima 3000 rpm 1500 rpm 1000 rpm 

Modelo rpm m3lh Pa m3lh Pa m3lh Pa 
SE 120x60 6300 0350 0500 0180 01 10 - - 

Modelo 1000 rpm 750 rpm 500 rpm . 
SE400x163 1900 07000 1500 04500 0700 02200 0180 



VALOR DE CONSTANTE DE FRICC~ON c 
(4) 

Coeficiente c en dependencia de la longitud de i 



VALOR FACTOR FRlCClON 

(CATALOG0 MORSE) 

I ~ d i t i O n  I Dry r Lubricated 

Stalk' 0.24 
Sliding 



APENDICE G 

FACTORES DE SERVlClO 

(CATALOG0 MARTIN) 

Carga Uniforme 
Agitadores, Liquido Generadores 
Sopladores, Cetrifugos Ejes de Linea, Carga Uniforme 
Transportadores, Carga Maquinas, Carga Uniforme 

Uniforme No-Reversible 
Elevadores, Carga Uniforme Bombas, Centrifugas 
Ventiladores, Centrifugos 

Carga de Choque Moderado 
Agitodores Ejes de Linea, Carga Irregular 
Compresoras, Centrifugos Maquinas, Carga Pulsante, 
Transportadores, Carga No-Reversible 

Irregular Bombas, Reciprocas, Triplex 
Elevadores, Carga Irregular Pantallas, Rotativas, Carga 
Molinos, Hornos Pulpa y Uniforme 

; Secadoras Maquinaria para trabajo en 
I Lavanderia, Lavadoras y L, Madera 
! Secadoras 

B '; 
Carga de Choque Pesado 
Maquinas para Ladrillos Molinos, Martillo, Laminador o 
Comprssores 7irante 
Reciprocos Prensas 
Trituradores Bombas, Reciprocas, Simplex 
Maquinas, Cargas o Duplex 

Reversibles o de 
lmpacto 

CLASlFlCAClON 
DE SERVICIO 

Cxga Uniforme 
Carga de Shock 

Moderado 
Carga de 

shock Pesado 

TIP0 DE PODER DE ENTRADA 
Motor de Motor Motor de 

Combustion Electrico Combustion 
lnterna con o lnterna con 
Transmision Turbina Transmisidn 
Hidraulica Mecanica 

1 .O 1 .O 1.2 

1.2 1.3 1.4 

i .4 1.5 1.7 



APENDICE H 

fh PARA RODAMIENTOS 

(CATALOG0 NTN) 

- . . . . . . . - -- 
C l a s ~ f ~ c a c ~ o n  Factor ae v ~ d a  1;: y ap l~cac~on  do maqulna 

de S ~ ~ V I C I O  ' -2.0 2 0 - 3 0  30-4.0 4 0-5.0 5.0- 

Motores ae aoaratos, 
%moao corto 3e w e  
nterrnltrnle w r o  E~UIDO rnealco fle x o n d ~ c m n a a o  
. i n  reauerlrn~entos n e a l c ~ o n  aornestlcos. €gulp0 (lrUaS 'Soleas1 
?e alta c o n t ~ a b ~ l ~ a a a .  ~ l e  con~ l rucc lon  

dlevadores gruas 
I 

!AoloreS pequenos nus16lcs ce 
Reauctores. I :.laQutnas en trso 

1 "9-constante x r o  AutOrnovl'es 
Busestcarn~cnas rnaaulmas thotores MaQ'P'D'aSrlco 

' J e n ~ c u l o ~  c1e 00s l m o u l s ~ r e ~ .  ~naust r~a les 
t caucno 

usado es por 
j aer~oaos largos 

Maqu~nar~a  ae Trlfuraao~es :.:allas ROalllos de 

I 
carplnter~a Vlbranles 

Calendar~os 
tAaq ae lnoreswn 

I Ven~cutos ae rleles 

I ,Aol,nos ae ~ l r s  1410s ~ p a r a t o s  ~ j e s  rllos ae PAaQulnas 'e 
1 Vaqir~nas en us0 ae atre locornotoras 

l ab r~cac~on  2e capel 

0nl11i11~) nds clue d 
Escaleras r lec t rcas 

Jconalc o n m o  Motores de lracclon EgUIDo Oe 

'Oras dl old TranspOrtaaores Motcres qrandes Elevaaores de rnlnas PrODUIS'On 
c;cntr~luqas 

8omcas volantes a oreslon Para 
Cumcresores 

marlnos 

sumlnlstro oe aqua. 
Bornbas! 
Vrnnlaaares EUUIPO 
de generaclon ue 
enerqla 
- I 



APENDICE I 

VALOR DE p PARA CALCULO DE CARGA PARA RODAMIENTOS 

(CATALOG0 NTN) 

- 7.- -... 

1,Jn,jv! 
, _  , . . . . . . . .  Para r r )darn~c~i los l!e bolas 

; , 0 , ~  .. .......... P ~ r a  roflani~enlos rle r a i ~ l l o s  

! Vlala ~ i o r n ~ n a l  bas~ca. t!11 10" rt?voluc~ones 

( ' C l ~ p i ~ c ~ d ~ d  bds~ca ole ssrqa dlnilrnlca N 
I ( ' para rodarnlenlos rad~ales. ( '. 2ara 

r00ani1enros ax~alesl  

/ '  Carga dinarn~ca rqu~valenle.  N 

I I' para rodarn~enlos rsd~ales I' ;:ars 

rodam~entos . ~ x ~ a l v s l  

I 
LJ . ~ d d  nornfnal b a ~ l ~ d  mleoe eapresarse rsmoldn en 

.?rr-tndS Je horns ze operacton I revo luc~o~ les l  {be  CJIsuIL1 

:orno 5e muesrra en la ecuaclon 5 2 

JOIlde. 

I . ,  V~cla norn~nal bass. en horas 

1. :  F ~ c l o r  ( le vlda 

I. Factor oe veloc~dao 

r r  . Velocldad rotac~onal. I p rn 

La dcuaclon 5 2 ouede eapresarse lammen como se 

murslra en 1 . 1  ecuaclon 5 5 

~3 retac~on enrre la VelOCldad rorac~onal tr y el iacror 

:e \elocioaa I as1 como la relaclon entre la vloa nom~nal  

oaslca i.. y el :acror de vma i ,. se muesrra en la rlgbra 

5 I . . 



CHUMACERAS 

(CATALOG0 NTN) 

Tipo brida ovalada, alojarniento de acero fundido 
Con tornillo de fijacion (Prisionero) 

Tipo, con guardapolvo accro prensado. 
Extremo abierlo: S-UCFL...Dl 
Extremo cerrado: SM-UCFL...Dl 

del 

UC201 Dl 
UC201-00801 

UC202D1 
UC202-00901 
UC202-010D1 

UC203D1 
UC203-01 ID1 

... .. . 
Dimenslones nomlnales ~t imerd i, ' 

de la 
chumacere 

.. ... . 
UCFL201Dl 
UCFL201-008Dl 

mm pulg. 

H J Az A I  A N 12 

UCFL205Dl 
UCFL205-013D1 
UCFL205-01401 
UCFL205-015D1 

UCFL205-1 OODl 

UCFL206D1 
UCFL206-101 D l  
UCFL206-102D1 
UCFL206-103D1 
UCFL206-104D1 

J C F L ~ O ~ D I  
JCFL207-104D1 
UCFL207-1 O5Dl 
JCFL207-106D1 
JCFL207-107D1 



APENDICE K 

RODAMIENTOS 

(CATALOG0 NTN) 

r- 

i-7 

T ~ p o  LLB T ~ p o  LLU T I P O  N 

d 10--20 mm 
- -  

Dlmensiones princlprlea Caprcldrd baslcl t- Velocldad lirnite 1 

N I 
Numeros de rodrmlentoa 

dr cargo ' r .pm 
(mm) amsa I C ~ I I C  TIPO I 

- 
L L B  
L L B  
L L B  
L L B  
L L B  

- 
L L B  
L L B  
- 

L L B  
L L B  
L L B  

- 
L L B  
L L B  
- 

L L B  
L L B  
L L B  

- 
L L B  
L L B  
- 

E' 
L L B  
- 
- 

L L B  
L L B  - 
L L B  
L L B  
L L B  

- - -  
LLU - - 
LLU N NR 
LLU - - 
LLU N NR 
LLU N NR - 
- - -  

LLU - - 
LLU N NR 
- - -  

LLU - - 
LLU N NR 
LLU N NR - 
- - -  

LLU - - 
LLU N NR 
- - -  

LLU N NR 
LLU N NR 
LLU N NR 
- -- 
- - -  

LLU - - 
LLU N NR 
- - -  

LLu N NR 1 
LLU N NR 
LLU N NR 
- - -  
. ___L - - -  

LLU N NR 
LLU N NR 
- - -  

LLU N NR 
LLU N NR 
LLU N 



CAJAS REDUCTORAS 



CARTA DE SELECCION DE PINON CONDUCTOR 

(CATALOG0 MARTIN) 
I I 

- 

I DESIGN HORSEPOWER I 



APENDICE N 

CARTA DE PINON N 40-1 

(CATALOG0 MARTIN) 

- - -  - - - 

Single-Type "BS"- 2 Setscrews -Bored To Size 
Lsnpth 
mru 
Bore 

n 
Y 
Y 
Y 
Y 
Y 
Y 
x 
1  

WslpM 
L b .  stock Anlshed Borrs 

Ibprox.) Includes K w a y  and 2 Setscrews 
.16 *%- X 
.24 *%- X - %  
.28 *%- X-%-Y 
.34 *%- X - 3 - Y - 1  
.45 *x- x -x-n - 1  
.51 *%- X -%-Y - 1 - 1 %  
.53 *%- X -3-31 - 1  - l%- l ) (r - l% 
.66 % -%-Y - 1  -1%-1%-1% 
.88 X-3-W -1 -1%-1%-1% 



TABLA - - PARA -- - DETERMINAR - -. LARGO DE LA CADENA -- 
lgth ~alcdation 
3 equation may be used to determine the chain length required for any two-sprocket drive. 

Shaft Center Distance in pitches, 
Length of chain in pitches, 
Number of teeth in larger sprocket, 
Number of teeth in smaller sprocket, 
3.1416, 
Value from table below tabulated for values of N-n, 
Pitch of chain. k-c- 

CENTER DISTANCE 

method described with above table of constants is sufficiently accurate for practically all commercial chain drives. 
:ver, a high degree of precision is necessary, especially if the drive is vertical, the following formula is useful in deter- 
?xact centers for chain length already determined. 

r of shaft centers 
lg  formula is useful in determining the 
e centers in inches for chain lengths 
lready determined. C = ~ { ~ L - N - ~ + ~ ( Z L - N - ~ ) ~ - O . ~ ~ O ( N - ~ ) ~ '  

1 A For Chain Length Calculation 



APENDICE P 

VENTILADORES DE ENFRIAMIENTO 

1 I ldics [mm] 1 [mm] 1 Flujo dd  Airr. I Vol~.Fase/llz I W I [Amperes] I RPM I m'lh 
2 I 350 1 300 1 IV) Asnirante 1 220!1/50-60 1 72 1 0.53 1 1400 1 870 
1 
8 
8 
I6 
16 
18 
D6 
06 

300 
3 00 
315 
350 
350 
3 50 
400 
100 

360 
360 
375 
422 
472 
4 
470 

(\!) Aspirinte 
(A) lii~pelc~itc 
(1') Asniranrs 
(V) Aspiranls 
(A)  1 1 n p l c 1 ~ ~  
(V)  Aspirinlr 
(V) Aspirmie 

12011/50-60 1 95 
220!1.50-60 1 73 
370:1/50-60 1 102 

470 1 rV\ Asniriulte 

230!1 i50-60 
220:l /SO-60 
380!350-60 
220'1/50-60 

0.11 
0.32 
0.52 

380!3:50-60 

110 
130 
115 
160 

1350 
1390 
1410 

160 

1690 
1885 
2440 

0.62 
0.58 
0.33 
0.7 1 
0.39 

1390 
1400 
1420 
1360 

2850 
3110 
3 140 
3710 

1300 3770 
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