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RESUMEN

El presente proyecto consistio en realizar la valoracibn mecéanica y redisefio de un
secador de cacao rectangular, el cual presenta problemas de pérdidas de calor y no
contaba con un mecanismo removedor de granos que mejore la uniformidad de secado.
Por tal motivo fue necesario realizar un analisis de transferencia de calor y disefio
mecanico. Para el proceso de secado se considerd que los granos previamente han
pasado por un proceso de fermentacion donde alcanzan una humedad relativa del 30%.
Se establecié que la secadora debia reducir 7% la humedad de los granos, de acuerdo
a las normativas nacionales e internacionales para su comercializacién. Para esta
investigacion, se considerd una produccion diaria de 60 quintales en una jornada de 6
horas de trabajo.

Se realizé el andlisis de transferencia de calor, considerando el hormigébn como material
para la construccion de las paredes del contenedor. Se determiné el calor y flujo de aire
requerido para la aplicacion.

Para el disefio mecanico se presentaron alternativas de mecanismos para adaptarlos
como sistema removedor, mediante la matriz de decision se seleccion6 el mecanismo
tipo Redler de doble cadena como el mas adecuado.

Finalmente, se procedi6o a disefiar y seleccionar los componentes principales del
mecanismo tales como paleta, eje motriz, catarinas, cadenas, chumaceras, motor
reductor y acople.

Se determiné que, al cambiar el material de las paredes del contenedor rectangular de
acero galvanizado por hormigén, las pérdidas de calor se reducen de 2467 W a 1155 W

lo cual representa una disminucion en las pérdidas de calor del 53.18 %.

Palabras Clave: Humedad Relativa, Redler, transferencia de calor, secadora de cacao.



ABSTRACT

This project consists of performing the mechanical assessment and redesign of a
rectangular cocoa dryer, which presents problems of heat loss and does not have a grain
remover mechanism that improves drying uniformity. For this reason, it is necessary to
perform heat transfer analysis and mechanical design. For the drying process, it was
considered that the grains have previously gone through a fermentation process where
they reach a relative humidity of 30%. It is established that the dryer must reduce the
moisture of the grains to 7%, this property is required by national and international
regulations for marketing. It was considered a daily production of 60 quintals in a day of
six working hours.

The heat transfer analysis was performed, considering concrete as material for the
construction of the container walls. The heat and airflow required for the application was
determined.

For mechanical design, alternative mechanisms were presented to adapt them as a
remover system, through the decision matrix the double-chain Redler type mechanism
was selected as the most suitable.

It proceeds to design and select the main components of the mechanism such as paddle,
drive shaft, sprockets, chains, bearings, gear motor and coupling.

It was determined that by changing the material on the walls of the rectangular concrete
galvanized steel container, heat losses are reduced from 2467 W to 1155 W which

represents a decrease in heat losses of 53.18%.

Keywords: Relative humidity, Redler, heat transfer, cocoa drying.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definicion del Problema

El canton Milagro, se encuentra localizado en el centro-sur en el litoral
ecuatoriano, a una altura 11 msnm y temperatura promedio de 25°C. Esta
ciudad es la tercera urbe mas grande y poblada de la provincia del Guayas,
con una superficie de 226,02 km. Y en donde viven cerca de 166,634
habitantes (Alcaldia de Milagro — Pagina 129 — La ciudad mas dulce del
Ecuador, s.f.). La zona es importante por la produccién de varios cultivos
agricolas, que son comercializados a nivel nacional y para la exportacion.
Entre ellos tenemos, banano, platano, pifia y cafia de azlucar y cacao. El area
destinada a las actividades de cultivo ocupa cerca del 95,54% de la superficie
total del cantdn, de las cuales tenemos alrededor de 38,501.33 ha, dedicadas
al cultivo de cafia de azucar y el cacao, que representan mas del 50% de la
superficie, seguido de otros cultivos como: banano, platano y maiz, ademas
de la produccién de plantas ornamentales (GAD Milagro, 2014). Actualmente,
nuestro pais por sus condiciones geograficas y su riqueza en recursos
biolégicos es considerado como un referente de la produccion cacaotera a
nivel mundial, especialmente con la exportacién del cacao en la categoria
conocida como fino y de aroma la cual representa el 63% de la produccién
mundial (Cacao Nacional | Anecacao Ecuador, s. f.). Alrededor del 88% de las
unidades productivas provienen de pequefas fincas entre 20 ha o menos,
donde carecen de tecnologia y equipos especialmente en los procesos de
beneficiado del cacao (Resumen-Cadena-de-Cacao-rev.pdf, s. f.). Uno de los
mayores problemas de postcosecha en el manejo de la almendra del cacao,
para la obtencion de una buena calidad en la fermentacion y el secado. Por lo
general, la forma tradicional de secado del cacao es a través del “tendal”, lo
gue produce un sobrecalentamiento, asi como la contaminacion de los granos,
desmejorando la calidad. Otros de los problemas que se han documentado
en las zonas cacaoteras de las provincias de los Rios y Bolivar, es el alto
consumo de energia eléctrica y combustibles fosiles, que se usan en el secado

del cacao debido a que las secadoras han sido construidas de forma artesanal



1.2

y no cuentan con un plan de mantenimiento lo cual genera un impacto
econdémico a los productores. Tal es el caso de los productores de cacao, en
la zona de Banco de Arena del cantén Milagro, donde en la actualidad los
secadores, tienen problemas de operacion, variacion en la temperatura,
pérdidas de energia y un limitado funcionamiento, por lo que ameritaba que
se realice un profundo analisis mecanico para determinar el estado actual y
poder presentar la mejor propuesta de redisefio, que le permita a los

productores mantener el equipo en o6ptimas condiciones.

Justificacion del proyecto

Desde el 2018, un grupo de investigadores de la FIMCP-ESPOL, a través del
CDTS, ha llevado a cabo investigaciones con proyectos financiados la REDU
y Senescyt, en comunidades rurales, del cantén Naranijito, Bucay, en donde
se han realizado proyectos y tesis para resolver problemas en cultivos de
importancia econdémica como cacao Yy banano orito, con el disefio y
construccion de secadores para la almendra y deshidratadores de fruta, tanto
en cacao como orito, lo que han permitido una mejora en los procesos de
postcosecha para esas frutas. El cantdbn Milagro, aledafio a estas
comunidades, es la tercera ciudad mas grande y poblada de la provincia del
Guayas y en donde hay un potencial agricola con la explotacion de varios
cultivos agricolas, que son comercializados a nivel nacional y de exportacion,
siendo el cacao, el que ocupa cerca del 50% de la superficie cultivada, con
otros cultivos, como es la cafia de azucar. Uno de los mayores problemas de
postcosecha en el manejo de la almendra del cacao, es la obtencion de una
buena calidad en la fermentacién y el secado. En cuanto al proceso de secado
en el cacao, la mayoria de los productores lo realizan mediante la forma
tradicional que es a través del tendal, asi como también no cuentan con
manuales de operacion de equipos y carecen de los secadores. Otro factor
que se ha documentado en las zonas cacaoteras, es el alto consumo de
energia eléctrica y combustibles fosiles, que se usan en el secado del cacao,
lo cual genera un impacto econémico a los productores. Dada la situacion, la
presente investigacion, tuvo como fin realizar la valoracibn mecanica y

redisefio de un secador en la comunidad de Banco de Arena del cantén



Milagro, donde existen problemas de operacion, uniformidad en las

temperaturas de secado, pérdidas de energia y un limitado funcionamiento,

por lo que se establecié que se realice un profundo analisis mecéanico, para

determinar el estado actual y poder presentar la mejor propuesta de redisefio,

que le permita a los productores mantener el equipo en éptimas condiciones.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

1.3.2

Realizar la valoracién mecénica y redisefio de un secador de cacao ubicada

en la comunidad de Banco de Arena del cantdn Milagro mediante la

determinacién del estado actual de los componentes con la finalidad de

aportar mejoras en su operatividad y eficiencia energética.

Objetivos Especificos

1.

Determinacion de cargas y analisis de esfuerzos para el respectivo
dimensionamiento o seleccion de los elementos mecanicos mediante el
uso de teoria de fallas.

Seleccion de materiales adecuados considerando la aplicacién en la
industria y factores como corrosion, calor, humedad, disponibilidad a
nivel local.

Elaboraciéon de planos de construccién mediante el uso de software
CAD y manual de operacion del equipo.

Determinacion de flujo de aire caliente dentro de la camara de secado.
Disefio de mecanismo removedor de los granos de cacao para facilitar
la homogeneidad del secado y disminuir el esfuerzo fisico requerido por
el operador.

Realizar andlisis de costos de construccién y operacion de la secadora.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Produccién de cacao

El cacao conforma parte importante en la producciéon de frutos en Ecuador,

por ello la produccién de granos de cacao en Ecuador representa el 7% de



la produccion mundial total, lo que hace que el pais sea de los principales
productores del mundo y ocupando el tercer lugar a nivel mundial en cuanto
a la produccién (Anecacao, 2019). Los principales tipos de cacao que se

encuentran en Ecuador son:

» Cacao fino de aroma: Este tipo de cacao tiene caracteristicas
especiales de aroma y sabor que son muy buscadas por los que se
dedican a fabricar chocolate, en la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de
la fruta. Este cacao solo representa el 5% de la produccién mundial,
donde el 80% de la exportaciéon de cacao en Ecuador corresponde a
cacao fino de aroma lo que hace al pais poseer una abundancia en este
producto ya que aporta en la produccién mundial de cacao fino de aroma
con més del 70% (Duran et al., 2018).

Figura 1.1 Cacao fino de aroma (ANECACAOQ,2015)

» Cacao CCN-51: Por sus siglas este cacao se lo conoce como Coleccion
Castro Naranjal, tiene un gran rendimiento en la elaboracion de
semielaborados y también para ingredientes importantes para la
elaboracion a escala de chocolates, en la Figura 1.2 se muestra un
ejemplo de la fruta. El cacao CCN-51 a nivel de exportacion en Ecuador

representa el 20% (Duréan et al., 2018).



Figura 1.2 Cacao CCN-51 (ANECACAO, 2015)

1.4.2 Procesos de secado

Los secados que se usan generalmente son:

» Secado natural: Esto se lo realiza exponiendo los granos de cacao a
la radiacion solar usando tendales, los tendales pueden ser de diversas
formas en las que se encuentran de madera, bambu, cemento. En la
Figura 1.3 se muestra el proceso que requiere un érea extensa para
lograr secar de mejor manera los granos, donde el secado depende de
las condiciones climaticas ya que necesita dias soleados para hacerlo y
requiere bastante tiempo para lograr el secado, segun la intensidad de
los rayos solares y las horas de sol disponible, el secado natural podria
durar entre 3y 15 dias (Parra Rosero, 2014).

Figura 1.3 Procesos de secado natural (Ruiz, 2015)

» Secado artificial: En este tipo de secado se hace necesario el uso de

magquinas que tienen como funcion principal disminuir el tiempo de



secado y no depender de las condiciones climaticas para lograrlo.
Siendo de mucha aplicacion en lugares donde se tenga dias poco
soleados. Con el secado artificial se reduce el area que se necesita para
el secado y se logra una mejor calidad en el secado del grano, sin
embargo, requiere invertir en gastos de combustibles y energia eléctrica
(Arvelo et al., 2017).

1.4.3 Tipos de maquinas secadoras

Los tipos mas comunes de secadoras usadas en Ecuador son:

» Secadora de cacao rectangular: Esta maquina permite ahorro de
energia y tiempo principalmente, por eso es de amplio uso entre los
productores de cacao. Tal como se muestra en la Figura 1.4, la maquina
puede estar compuesta de una cubierta metalica de acero inoxidable o
galvanizado, y en otros casos estd compuesta de una cubierta de
mamposteria. Para realizar el secado cuenta con un sistema de
ventilacion que proporciona aire que pasa través de una camara de
secado en la parte inferior y se suministra calor a la ventilacion con un
guemador. El combustible que normalmente usa el quemador es GLP o
diésel, también la maquina puede tener compuertas de descarga para
los granos, sin embargo para realizar la remocion de los granos durante
el secado, se debe emplear de forma manual palas metalicas o de
madera (Chavez et al., 2018).

Figura 1.4 Secadora rectangular (Ruiz, 2015)



» Secadora de cacao cilindrica vertical: Esta maquina requiere menor
tiempo para realizar el secado respecto a la secadora rectangular,
puesto que como se muestra en la Figura 1.5 cuenta con un mecanismo
que le permite realizar la remocion de granos de forma automatica y de
esa forma no requiere el empleo de un operador para realizar dicha
operacion. El disefio de la maquina le permite tener una mayor
productividad respecto a las otras secadoras, mientras que para su
ensamble generalmente se emplea materiales metalicos como acero
inoxidable o galvanizado y tal como la secadora rectangular puede tener

compuertas de descarga para los granos. (Chavez et al., 2018).

Figura 1.5 Secadora cilindrica (Ruiz,2015)

1.4.4 Parametros de secado

Después del proceso de fermentacion el control de los pardmetros de
secado es de suma importancia debido a que garantiza la calidad del grano
y que los productores obtengan un precio justo al momento de negociar con
los compradores.

Durante el proceso de secado se reduce el contenido de humedad en las
almendras fermentadas, del 60 % con que se inicia el proceso a un 7% si
se quiere asegurar buenas condiciones de conservacion (Loyola, 2001).

El contenido de humedad final requerido debe estar en un rango 7 - 8 %,
tampoco se debe secar en exceso los granos, aquellos que presenten un
contenido de humedad inferior a 6% se vuelven muy quebradizos lo cual

dificulta su posterior manipulacion y procesado (Beckett Stephen,2000).



En la Tabla 1.1 se muestra una comparativa de los parametros alcanzados
por las secadoras domeésticas versus secadoras industriales, es evidente
que con el uso de GLP industrial se alcanzan temperaturas superiores a
200 °C en el quemador, esto genera un incremento considerable de
temperatura en la camara de secado mejorando el rendimiento de estos

equipos.

Tabla 1.1 Comparativa de parametros de secado alcanzadas por secadoras
domeésticas e industriales (Quilambaqui & Delgado, 2020)

Parametros/tipo Doméstica Industrial
secadora
Capacidad en 10a 30 60 a 100
quintales
Temperatura 80C 200 a 400 °C
GLP (GLP (GLP
domestico) Industrial)
Velocidad del 6 a10m/s 11a 14 m/s
Blower
Temperatura 40a80C 60a80C
camara de
secado
Velocidad en 0.3a5.84 0.3a6m/s
camara de m/s
secado
Humedad Inicial 30 % 30%
Humedad Final 10a13% 7a8%




CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se consideraran los factores de la secadora actual que
influyen en el consumo energético para poder realizar su respectiva valoracion
mecanica y se realizara la propuesta de redisefio que incluird un mecanismo para
remover los granos. En la Figura 2.1 se muestra la metodologia a seguir para el

redisefo.

Redisefio de
secadora de cacao

|

Valoracion mecanica de componentes

|

— Requerimientos y especificaciones

|

Analisis de alternativas de diseiio

l

Matriz de decisidn

|

Seleccion de la mejor alternativa

|

— Disefio preliminar
. Simulacion

Disefio Detallado
I
T
Modelado 3D
|

Analisis de resultados

|

Conclusiones y recomendaciones

F 3

A

£y

A

Figura 2.1 Metodologia a seguir (Fuente: Elaboracién propia)



Para la valoracion mecanica del secador actual se realizo una evaluacion de factores
tales como: Edad de uso, Capacidad de trabajo, eficiencia energética,
mantenimiento, seguridad, materiales, automatizacion, vida util de los componentes

mecanicos, tiempo de secado.

Vida total probable N: Es periodo de tiempo de una maquina medido en afios,
horas, dias, etc. Se lo cuenta a partir del momento en que se compra hasta el
momento en la cual la maquina pierde su capacidad para realizar el trabajo para la
cual fue disefiada, esta determinada por varios factores como: calidad de fabricacion,
mantenimiento, tipo de trabajo (Alvarez A.,1985).

Edad de uso U,, : Debido a que una maquina sufre desgate y deterioro tanto si esta
operativa o si esta en desuso, la edad de uso dada por la ecuacién (2.1) se mide a
partir del momento en que se compra. Los factores mas influyentes son la vibracion,

friccion e intemperie (Alvarez A.,1985).

100 m (2.1)
%Unm = —

Siendo m: el nUmero de afios trascurridos desde el afio de compra, ecuacion (2.2).

B N (horas) (2.2)
m=H (horas)

Siendo H: las horas de uso anuales promedio de una maquina

Capacidad de trabajo: Es la condicion mecéanica aprovechable de una maquina,
también se puede decir que es la cantidad de trabajo que proporciona un equipo o
maguina en forma eficiente una vez cumplido una edad de uso determinada tal como

se muestra en la ecuacion (2.3) (Alvarez A.,1985).

Cn=N-U, (2.3)
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Cuyas unidades estan dadas en horas o afios.

Eficiencia Energética: Se puede decir que es la relacion entre la cantidad de
energia usada y la energia consumida ecuacioén (2.4), para el caso de la secadora la
energia usada es el calor total que pierde el aire, mientras que la energia consumida

es la energia que brinda el combustible (Spery Torres , 2009).

energia usada (2.4)

eficiencia del secador = - -
energia consumida

Donde la energia consumida es la que brinda el combustible, si se considera una
alta eficiencia del quemador, es la energia que gana el aire y el vapor de agua que
entran al quemador.

Mientras que la energia usada es la energia aprovechada por el secador y equivale

al calor total.

Mantenimiento: Se define como el conjunto de técnicas que se aplican para
conservar equipos e instalaciones en servicio, con lo cual se mantiene una alta

disponibilidad con el maximo rendimiento (Garrido S., 2003).

Seguridad: Factor importante para preservar la vida del operador algunas normas
como la NTE INEN -ISO 2100-1 la cual menciona la seguridad de las maquinas,
conceptos basicos y principios generales para el disefio. Nos advierte sobre los
peligros mecanicos, eléctricos, térmicos, etc., a considerar para el disefio de

maquinas.

Materiales: La norma a la cual se hace referencia para el disefio es la INEN-EN
1672-2 donde se menciona los materiales usados para la construccion de maquinaria
para aplicaciones alimenticias.

El acero inoxidable es uno de los materiales mas usados para aplicaciones donde
las maquinas estan en contacto directo con alimentos, uno de los mas usados a nivel
local es el acero inoxidable AISI 304 el cual posee propiedades como resistencia a

la corrosion, ductilidad, facilidad de moldeo y soldabilidad.
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La secadora a la cual se hace mencion consta de los siguientes componentes que

se describen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Componentes de secadora de cacao rectangular ubicada
en lacomunidad Banco de Arena.

Secadora de Cacao Rectangular

N° Componente Caracteristicas
1 Motor del Blower 1 hp, 120V, 60 hz
Centrifugo, CFM,

transmision por banda,

2 Soplador o Blower
carcasa de acero

galvanizado.

Tipo mechero de
3 Quemador L
fabricacion artesanal.

Capacidad para 60
4 Contenedor rectangular .
quintales.

Plancha perforada de
) acero galvanizado 5 mm
5 Tamiz ]
de espesor, agujero

diametro 5 mm

Fabricada con plancha
6 Difusor de acero galvanizado 2

mm de espesor

Figura 2.2 Secadora de cacao rectangular ubicada en comunidad Banco de Arena
(Elaboracion propia).

12



2.1 Formulacion de las alternativas de redisefio

Debido a que nuestro redisefio partié de la base de una secadora de cacao
rectangular la cual no contaba con un mecanismo removedor o revolvedor de
granos, se plantearon alternativas de disefio de este mecanismo que tengan
un movimiento lineal a lo largo de la longitud del secador debido a las
caracteristicas geométricas de la misma.

Se realizd una revision de mecanismos trasportadores de granos existentes
para luego realizar modificaciones e implementarlo como mecanismo

removedor de granos.

Transportadores Redler: También conocidos como cadena de arrastre
Figura 2.3, se caracteriza por su gran capacidad para transporte horizontal a
largas distancias de granos. Los principales componentes de este
transportador son: los marcos tipo U para el bastidor, cadenas con aletas
cobre las cuales se montan las placas de arrastre, ejes de transmision que se

fijan al bastidor soportados sobre cojinetes, catarinas.

Figura 2.3 Transportador redler (Fuente: Tomado de
https://lwww.cintasa.com/en/products/other-products/redler- conveyors/)

Tornillo transportador: Es un tipo de transportador constituido por una hélice
la cual esta montada sobre el eje principal tal como se muestra en la Figura
2.4, el grupo eje-hélice forman el tornillo que se encuentra suspendido sobre
un canal generalmente en forma de U, el movimiento del tornillo se lo realiza

por medio de un grupo motor reductor situado en uno de sus extremos. Es un
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equipo versatil que también puede ser usado como mecanismo mezclador o

agitador.

Figura 2.4 Tornillo transportador
(Fuente: Tomado de https://dasindustriesindia.com/conveyors.html)

Trasportador Redler de una cadena: Es otra alternativa a considerar cuenta
con los mismos componentes del transportador Redler doble con la excepcion
que este cuenta con una sola cadena con aletas en ambos extremos laterales
sobre el cual se remachan las placas de arrastre, la cadena queda en la parte
central del bastidor, por lo general son usados para trasporte de material a

largas distancias.

Figura 2.5 Transportador Redler de cadena simple (Fuente: Tomado de
https://lwoodpellet.in/products/redler)
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2.2 Matriz de decision

Para la seleccion de la mejor alternativa del sistema removedor se procedio a
aplicar la matriz de decision con la finalidad de evaluar los factores de mayor
importancia requeridos para el disefio como costo de manufactura y montaje,
seguridad, mantenimiento y efectividad de remocion, ademas debido a que el
sistema removedor debe adaptarse dentro del contenedor este no debe
ocupar un gran volumen con lo cual el espacio es un factor importante para
considerar.

Se evaluara sobre diez las alternativas que presentaron el maximo o el minimo
de cada requerimiento.

En el factor costo el mecanismo de tornillo sin fin recibe la maxima puntuacion
debido a su facilidad de manufactura basicamente es una tira de plancha de
acero envuelta en forma helicoidal y soldada sobre el eje. La facilidad de

montaje e instalacion es algo importante a considerar.

Seguridad: Para evitar cualquier tipo de accidente los mecanismos mdéviles
como la cadena y los pifiones deben tener un cobertor por medidas de
seguridad sin embargo por cuestiones de disefio de las placas de arrastre no
es posible cubrir completamente estos componentes de transmision, sin
embargo silo comparamos con el tornillo sin fin se debe cubrir con un cobertor
las hélices debido a que son cortantes, pero esto no permitiria un ascenso del
flujo de aire, debido a todas estas consideraciones el mecanismo de tornillo

recibe la menor puntuacion.

Mantenimiento: Este factor es importante considerar, dependiendo del tipo
de uso todos los elementos motrices deben lubricarse, con lo cual deben ser
faciles de desmontar para el caso de cambio de rodamientos, cadena, pifiones
y facilidad de limpieza por ende el mecanismo Redler de doble cadena recibe

una menor puntuacion.

Para el analisis de factor efectividad los trasportadores Redler son mas
usados para transporte de todo tipo de materiales como semillas, cereales

frutos. Ademas, nuestro objetivo es remover la capa inferior de los granos que
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estan en contacto directo con el flujo de aire caliente con lo cual es propensa
a quemarse, esto se lo puede lograr con un disefio efectivo de las placas de
arrastre. Por lo tanto, en este factor el mecanismo Redler obtiene la mayor

puntuacion.

Dentro de las consideraciones de espacio debido a que el mecanismo
removedor se instala sobre el contenedor rectangular, el tornillo sin fin recibe
la menor puntuacion debido a que se debe montar una serie de tornillos uno
al lado de otro a lo largo del contenedor, esto le resta capacidad al contenedor.
El transportador Redler de doble cadena se monta sobre las paredes laterales
del contenedor mientras una serie de placas de arrastre montadas sobre las
cadenas cumplen su funcibn de mecanismo removedor, mientras que el
mecanismo Redler de cadena simple debe ir ubicado en el centro y a lo largo
del contenedor, debido a que consta de una sola cadena esta debe ser de
mayores dimensiones para transportar la carga, restandole espacio util de

secado.
En base al analisis de cada uno de los factores considerados en la matriz de

decision Tabla 2.2 se escoge como alternativa mas viable el mecanismo

transportador Redler de cadena doble.

Tabla 2.2 Matriz de decision

Sistema removedor
Factores ) Transportador
) Transportador Tornillo
Ponderacion Redler de una
Redler transportador
cadena
Costo 0.15 7 1.05 9 1.35 8 1.2
Seguridad 0.20 8 1.6 5 1 6 1.2
Mantenimiento 0.15 7 1.05 8 1.2 8 1.2
Efectividad 0.30 8 2.4 7 2.1 7 2.1
Espacio 0.20 10 2 7 14 9 1.8
Total 1 8.1 7.05 7.5
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2.3 Disefio conceptual
2.3.1 Analisis térmico

Para determinar la energia total que se necesita para evaporar el contenido
de humedad por hora de operacion se debe realizar un andlisis de pérdidas
y ganancias de calor en la camara de secado, asi como también se requiere

un analisis de transferencia de calor y masa para el producto.

La energia total usada Q;, se determina mediante la suma del consumo
energeético y pérdidas en forma de calor durante el precalentamiento de la
camara de secado, la evaporacion del agua en el producto, pérdidas de
calor en la estructura y en la renovacion de aire dentro de la cadmara de
secado (Doerner, 2009),(Zomorodian et al., 2007).

Qr = Z Q1-6 (2.5)

Donde los términos Q; a Q, se determinan de acuerdo con las siguientes

ecuaciones:

1. Calentamiento inicial del equipo Q; (kcal) :
Ql = VproddprodXiCp,prod (Ta,c - Ta) (2_6)

Donde:

£

dyroq: Densidad del producto (kg/ m3)

roa. Volumen del producto (m?)

X;: Humedad inicial del aire
T,,: Temperatura de calentamiento (°C)

T,: Temperatura inicial del aire (°C)

Para determinar el calor especifico del material C, ,,0q(kcal/kg °C) se lo

realiza mediante la siguiente ecuacion (2.7):
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Cpproa = 0.265 + 0.001 Tpyroq 2.7)

Donde:

T

»roa- T€Mperatura del producto (°C)

2. Calor requerido para aumentar la temperatura del aire en el interior de

la camara Q,(kcal):
Q2 = Vacda,cCpac(Tac — Ta) (2.8)

Donde:
Vac: Volumen de la cdmara (m3)
d,.: Densidad del aire caliente (kg/m3)

Cpa,c: Calor especifico del aire caliente (kcal/kg °C)

3. Calor necesario para evaporacion del contenido de agua Q;(kcal):

QB = Vproddprod (Hi - Hf)/lw + SVproddprod (2-9)

Donde:
H;: Humedad absoluta bulbo himedo (kgHzo/KQaire-seco)

H¢: Humedad absoluta bulbo seco (kgrzo/KQaire-seco)

A, . Calor latente de evaporacion (kcal/kg)

4. Calor perdido por la estructura Q4 (kcal):
Qs = UA(Toc — Ta) (2.10)

Donde:
A: Area de la camara
U: Coeficiente global de transferencia de calor que se determina de acuerdo

con la ecuacion (2.11):
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U= (2.11)

Donde:

h;: Coeficiente de conveccion interior dado por h; = 1.17(v, * dg . * 3600)°37
(W/m?2 K).

k: Coeficiente de conduccion (W/mK).

e: Espesor (mm).

h. + h,: Coeficiente combinado de conveccion y radiacion para el exterior
de la cAmara (W/m? K), se lo determina de acuerdo con la ecuaciéon de Mc

Adam que esté dada por:

he + h. =57+ 38V, (2.12)

Donde:

V,: Velocidad del aire al ambiente.

5. Calor necesario para calentamiento de la estructura Qs (kcal):
Qs = (Vde)matAT (2.13)

Donde:
(VdCp)mae: Volumen (m3), densidad (kg/m3) y poder calorifico (kcal/kg °C)

del material que conforma la estructura.

AT: Diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura del aire
caliente (°C).

6. Calor necesario para compensar la renovacion de aire Q4 (kcal):

Q6 = Vproddprod (Xi - Xf)CPa'C(Ta»C - Ta) (2-14)

Xy Humedad final del aire.
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2.3.2 Analisis mecanico

Para el disefio del mecanismo removedor de granos se adaptara un
transportador tipo Redler el cual sera el encargado de realizar la
recirculacion de los granos. En la Figura 2.6 se observa el esquema de la
adaptacion. El sistema de transmision con cadenas sobre el cual se montan
las paletas seran las encargadas de ir recirculando los granos puesto que
van a remover los granos de la capa superior e inferior del contenedor,
mejorando la uniformidad de secado.

Se debe seleccionar el grupo motor reductor, disefio de eje principal que
estarian fijados en los laterales del contenedor donde estarian unos

refuerzos para fijar las chumaceras las cuales deben ser seleccionadas,

disefio de pifilones y cadenas para transmitir la potencia.

Tabla 2.3 Componentes de secadora de cacao con mecanismo
removedor adaptado.

Secadora de Cacao Rectangular
N° Componente Caracteristicas
1 Motor del Blower 1.5kW, 120V, 60 hz
Centrifugo, 6500 m3/h, transmisién
2 Soplador o Blower por banda, carcasa de acero
galvanizado.
Tipo mechero de fabricacion
3 Quemador
artesanal.
4 Contenedor rectangular | Capacidad para 60 a 100 quintales
Plancha perforada de acero
5 Tamiz galvanizado 5 mm de espesor,
agujero didmetro 5 mm
) Fabricada con plancha de acero
6 Difusor )
galvanizado 2 mm de espesor
7 Paletas Acero inoxidable AlSI 304
8 Cadenas Cadena de rodillos
9 Motor reductor Bonfiglioli de 3 KW
10 Eje Motriz Material AISI 1020
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Figura 2.6 Transportador tipo Redler adaptado como sistema removedor de
granos (Elaboracién propia).

Direccion de movimiento de los granos en |a parte superior

g;gdena

Paletas Direccion de movimiento de los granos en |a parte inferior

removedoras .
Granos

Figura 2.7 Vista lateral del contenedor con la respectiva adaptacion del
mecanismo Redler (Elaboracion propia).
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Para el disefio de los componentes del transportador se va a seguir la

siguiente metodologia.

1. Determinacion de la productividad Q

Para determinar la productividad ecuacion (2.15) se considera un tiempo
de secado de 6 horas el cual es el tiempo promedio que se demora una
secadora industrial de capacidad de 60 a 100 quintales en alcanzar una
humedad final de 7 a 8%.

Q= tsic [%] (2.15)

Donde:
C: Capacidad del contenedor de la secadora en toneladas [t]

tsec. Tiempo de secado [h]

La velocidad de transportacion esta en el rango de 0.1 a 0.63 ? cuando se

emplean paletas altas o cortas. (Oriol,1988).

2. Determinacion del ancho del canal B, y altura del canal k..

Para el calculo del ancho del canal se debe tener en cuenta, entre otros
datos, la productividad del transportador, la velocidad y el peso especifico
de la carga. La altura del canal depende del ancho del canal (Oriol, 1988).
Sin embargo, el mecanismo transportador se adaptara dentro de la camara
de secado con lo cual el ancho y la altura del canal es igual al ancho y altura

de la camara de secado respectivamente.

3. Determinacién de la altura del canal h,

La altura del canal depende del ancho del canal (Oriol, 1988).

4. Determinacion del ancho de la paleta B
Para el célculo del ancho de la paleta ecuacion (2.16) se debe considerar
el ancho del canal (Pis, 2005).
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B = Beest — 15 [mm] (2.16)

Donde:
Bcest: @ancho de canal estandarizado, para nuestro caso debido que el

ancho ya esta determinado Bi.; = B,

5. Determinacion del espesor de las paletas simulando una viga
doblemente empotrada.

La distribucién de carga con la profundidad en la paleta superior e inferior

se muestra en la Figura 2.9, se puede observar que para la paleta superior

la carga distribuida es de forma triangular mientras que para la paleta

inferior es de forma trapezoidal.

En la Figura 2.8 se observa una imagen tridimensional de la variacion de la

carga con la profundidad.

Figura 2.8 Distribucion de la carga en los planos XY y el plano XZ para la
paleta inferior considerada la critica (Elaboracién propia).
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Wy

Pyz

Wy

Figura 2.9 Distribucién de la carga con la profundidad en paleta superior e
inferior en el plano YZ (Elaboracién propia).

Py2

Mx

Rz

Figura 2.10 Diagrama de cuerpo libre de paleta superior en el plano YZ
(Elaboracion propia).
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Figura 2.11 Diagrama de cuerpo libre de paleta inferior en el plano YZ
(Elaboracion propia).
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L. Best

Figura 2.12 Distribucion de cargas en plano XY y seccion transversal de la
paleta (Elaboracién propia).

Se observa en la Figura 2.8 que en z=hp esta la carga distribuida maxima.

Determinacion de esfuerzos ejercidos en el plano XY para la paleta inferior
(critica)
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Se debe determinar la fuerza ejercida por la columna de granos para la cual
se hace analogia a las ecuaciones para compuertas sumergidas usadas en

mecanica de fluidos usaremos la ecuacion(White, 2004)(2.17)
P = dpro gz, B hp [N] (2.17)

Donde:

d,ro: Densidad del cacao [%]

g: Aceleracion de la gravedad [Sﬂz]

z,, . Ubicacion de la fuerza resultante [m]

B: Ancho del canal [m]

h, : Altura de la paleta [m]

Donde:

1 h,’
Zy = 0.6 — Ehp + [m]

12 (0.6 - %hp) (2.18)

Céalculo del médulo de seccion de la paleta

(2.19)

Donde:

S: Mdédulo de seccién del area de la seccion transversal [m?]
M, .. Momento de flexion [N.m]

o: Esfuerzo de flexiéon [Pa]

c: Distancia del plano neutro a la fibra externa [m]

I: Momento de inercia [m*]
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Para una seccidon rectangular el modulo de seccién esta dado por la

ecuacion (2.20):

=—— [m?] (2.20)

Donde:

h,: Es la altura de la paleta [m]

e, Es el espesor de la paleta [m]

—hr —

E.N.

Figura 2.13 Modulo de seccidn de un area rectangular (Adaptado de
Singer,1994)

Determinaciéon de esfuerzo de flexion

_ Minax € _ Minax (2.21)

Determinaciéon del esfuerzo cortante maximo

o2 (2.22)
Tmax :\/(G 5 G) + Tyy? [Pa]
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Determinacion de los esfuerzos principales

Ox — Oy

+ Tmax [Pal (2.23)

Sy (2.24)

Donde:
n: es el factor de seguridad

S, resistencia a la fluencia [Pa]

Reemplazando la ecuacién (2.20) en la ecuaciéon (2.21) se obtiene la

siguiente expresion:

[Pa] (2.25)

c==2[m] (2.26)

Determinacion del esfuerzo cortante maximo o, = 7,,, = 0
Combinando la ecuacion (2.25) en la ecuacion (2.22), conociendo o, =

T,y = 0 obtenemos la ecuacion (2.27):

== = 2.27
Tmax = o = [Pa] (2.27)
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Remplazando las ecuaciones (2.25) y (2.27) en la ecuacion (2.23) se
obtiene la ecuacion de esfuerzos principales en funcién de las variables de

andlisis.

[Pa] (2.28)

El factor de seguridad en funcién de las variables de analisis se determina

remplazando la ecuacion (2.28) en la ecuacion (2.24).

7= 6Mpmax (2.29)

Para determinar el momento M,,,, cOmo se considera para el andlisis las
paletas como una viga con doble empotramiento con una carga distribuida
constante a lo ancho, como se muestra en la Figura 2.12. La carga
distribuida es maxima en z=hp.

La fuerza P resultante se calcula mediante la ecuacion (2.17).

Se puede obtener la carga distribuida w

_yo

Mediante el método de resolucidon de vigas estaticamente indeterminadas
se obtienen las reacciones en los apoyos (Singer,1994).

Donde:

Ry =Ry (2.31)
Los momentos en los extremos estan dados por la expresion:
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M, =M, =—— (2.32)

El momento maximo lo obtenemos cuando la fuerza cortante es IV = 0 esto
B
sedaenx = >

La expresion es la siguiente:

— 1 2
Minax = EW[&C(L —x) —L7] (2.33)

Es necesario verificar la deflexion de la paleta mediante la ecuacion (2.34):

wL* (2.34)

Donde:
E: Modulo de elasticidad del acero seleccionado para la paleta
L: Largo de la viga (Para nuestro caso L = B)

y: Deflexién de la paleta.

6. Calculo de la potencia del eje P y seleccion del motor reductor.
Primero debemos determinar la carga total para mover el sistema, el
diagrama de cuerpo libre de las fuerzas involucradas se muestra en la
Figura 2.14 (Torres y Gonzales, 2016).
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2

N

Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre simulado para el célculo de torque
(Adaptado de Torres y Gonzales, 2016).

Donde:

m: Carga del sistema [kg] .

W: Peso [N]

F: Fuerza necesaria para mover el sistema [N]
E.: Fuerza de friccion[N]

N: Fuerza normal [N]

Mediante equilibrio de fuerzas se obtiene:

F =F [N] (2:35)
F =, N [N] (2.36)
N=mg [N] (237

T=F R [N.m] (2.38)
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Donde u,; es el coeficiente de friccion entre la superficie y los granos de

cacao. Se establece un valor de u; = 0.8 (Pis,2005).

La potencia la obtenemos mediante la ecuacién (2.39):

P=Tuw [kW] (2.39)

Donde:
T: torque total ejercido sobre el eje. [N.m]

w: velocidad angular del eje en [rad/s]

Para la seleccion del motor reductor se emplea el procedimiento del

catalogo de Bonfiglioli.

a) Determinamos el factor de servicio en base a las horas de

funcionamiento y el tipo de carga.

h/d
Arranques / hora
24116 | 8
F20719718
K3
19418 17 —
—
16
18 17 — K2
15 |
1.6 ——
1 14
154
fs 161 |13
141 K1
15 12 —
13 -
1.1
14
12140
131 114 98
124107 08
0 25 5 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Z

Figura 2.15 Factor de servicio en funcién del tipo de carga
(Tomado de Catalogo Bonfiglioli).
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b) A partir del par M,.,, conociendo n, y el rendimiento dindmico n,, se

calcula la potencia de entrada mediante la ecuacion (2.40).

M,,.n,
P.=—="" kW (2.40)
i 9550.nd[ ]

Donde:
M,,: Par de torsién a la salida del reductor [N.m]
n,: Velocidad de giro a la salida [RPM]

ng: Rendimiento Dinamico

c) Obtenemos en el listado de datos técnicos de los motores reductores el
gue corresponde a una potencia normalizada P, donde se debe cumplir

la siguiente relacion.

Pr 2 Prq (2.41)

7. Seleccién de catarina para la cadena

Para la seleccion de la catarina motriz se recomienda utilizar un minimo de
17 dientes. Ademas, se debe verificar si la catarina se puede maquinar al
diametro del eje requerido, caso contrario se debe seleccionar una de
mayor nimero de dientes. Los barrenos maximos para tamafios comunes
de catarina motrices pueden ser observados en el APENDICE D (Martin,
2013).

8. Calculo y seleccion de la cadena
Para seleccionar la cadena se deben considerar los siguientes pasos (Mott,

2006).

a) Potencia de disefo

P =FS(B) [kW] (2.42)
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Donde:
FS: factor de servicio

P,: es la potencia nominal [kW]

b) Relacion de velocidad
Para este disefio la cadena solo va a trasmitir el movimiento, entonces la

relacion de velocidad es de 1:1

R = Wsalida (2.43)
Wentrada
c) Numero de dientes
p=z (2.44)
Ny
d) Diametro de paso
_ p
Dy = —1g0y (249)
sin (T)

e) Distancia entre centros
La distancia entre centros esta en el rango de 30 a 50 veces el paso. Para
distancias entre centro de 80 veces el paso o mayores deben usarse

pifiones locos o guias de cadena para soportar el peso de esta.

f) Longitud necesaria en numero de pasos

N, +N;  (N;—Np)
L=2C
+ 2 + AT2C (2.46)

g) Ajuste de la distancia entre centros.
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C==|L > 42 (2.47)

1 N, + N; N, + N\\*] 8(N, — N;)?
i ]

h) Angulo de contacto

El angulo de contacto debe ser mayor a 120°.

D, —D
6 =180 + 2 sin—l( — 1) (2.48)

9. Disefio de Eje de transmision

Una vez determinada las fuerzas y reacciones en los apoyos se debe
realizar el diagrama de cuerpo libre con el fin de obtener los diagramas de
fuerza cortante y momento flector.

Para determinar los esfuerzos se va a seguir el procedimiento general el
cual introduce el diagrama modificado de Goodman y el esfuerzo de Von
Mises.

Con lo cual el diametro del eje esta dado por la ecuacién (2.49)

SV

3 3
3o | CkrM)” + 2 06T ChymMn)” +2 (g
d= + (2.49)
n Sf Sut

Donde:

N;: Factor de seguridad

M,,: Momento medio [N.m]

M,: Momento alternante [N.m]

T,,,: Torque medio [N.m]

T,: Torque alternante [N.m]

k¢: Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga (flexion)

k¢sm: Factor de concentracion de esfuerzo por fatiga (torsion)
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S.t- Resistencia ultima a la tension [Pa]

Sr: Resistencia a la fatiga [Pa]

Para la fabricacion del eje principal se debe seleccionar un acero de bajo o
medio carbono, se selecciona el acero de transmisién AlSI 1020 rolado en

frio.

Para disefio del eje se considera que el motor nos brinda un torque
constante, mientras que el momento es de ciclo invertido con lo cual T, =

M, = 0 simplificando nos queda la ecuacion (2.50).

{32Nf (kaa) V3(kssm m)} (2.50)

I S¢ 2 Sut
Se determina la resistencia a la fatiga para el material seleccionado
mediante la ecuacion:
Se = Ccarga * Ctamaﬁo * Csup * Ctemp * conf * Sé (2_51)
Donde:
Ccarga- factor de correccion de carga

Flexion: Cearga =1

Carga axial: Cearga = 0.70

Cramaiio- Factor de correccion de tamafno

Para d < 0.3 in (8 mm): Ctamano = 1
Para0.3in<d <10in: Cramano = 0.869 d=00%7 (2.52)
Para8 mm < d < 250 mm: Cramaio = 1.189 d=0097
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Csup- factor de superficie

El factor de superficie para varios acabados de acero se lo obtiene de la
Figura 2.16

Dureza Brinell (HB)

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520

1.0 7 i 7
: B pulido a espejo
0.9 : 1
\ esmerilado fino o i 123
s 2" pulido comercial =T \ ) R Y
0.8 \\ ]
\ )
X — . :
Ko \ B ”7""/111‘/,,
L /5]
0.6 < N
factor de N $ \
superficie, 0.5 NN
Cip ko \\
0.4 f—d =5
0.3 EEBEER] p 5%
0.2

COrrosion con }
0.1 | agua de lave 15 / T
F l ; corrosion con agua salada #7210

1 1 1 T

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

resistencia a la tension. S, (Kpsi)

Figura 2.16 Factor de superficie para varios acabados de acero
(Norton, 2011).

Ctemp- factor de temperatura

El factor de temperatura se lo determina mediante las siguientes

expresiones:

Para T < 450 °C(480 F) Cromp = 1

Para 450 °C < T < 550 °C Cromp = 1 — 0.0058(T —450) (223
Para 840 °F < T < 1020 °F Cromp = 1 — 0.0058(T — 450)

Ceony: factor de confiabilidad

El factor de confiabilidad se lo determina mediante la siguiente tabla:
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Tabla 2.4 Factores de confiabilidad para S; = 0.08 u (Tomado de
Disefio de maquinas Norton,2011)

% confiabilidad | Ceony
50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

S, resistencia a la fatiga sin corregir dada por la siguiente ecuacion (2.54):

S, =058, (2:54)

Los concentradores de esfuerzos a la fatiga se obtienen mediante las

siguientes ecuaciones:

Flexion ke =1+q(k,—1) (2.55)
Torsién kfsm =1+ qkes — 1)
Donde:

k.: Factor geométrico de concentracion de esfuerzo para flexion
k.:s: Factor geométrico de concentracion de esfuerzo para torsion

q: Factor de sensibilidad a la muesca (Figura 2.17)
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Factores de sensibilidad a la muesca para aceros Su kpsi (MPa)

A N 200 1379
(mm) 0‘ h"% 160 1103
. 140 965
0.9 Z 10 827
| 100 689

0.8 80 552

orse \ 70 483
0.7 meoe: \6() 414

et 50 345
0.6 :

q
0.5 Nota:
En carga por torsién.
0.4 se usa una curva
03 con una S,y que es
- 20 kpsi mayor
0.2 que la del
i i i i material
() I ................................. NTIIIIIT IE T Suctur NN TITOTY TECTRIPII e S \L.IL'C\:“"]‘L[LI“
=3 o s =

(in)=——— 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.20

radio de la muesca, r

Figura 2.17 Curvas de sensibilidad a la muesca para aceros (tomado de
Disefio de maquinas Norton, 2011)

10. Seleccion de Chumaceras

Una vez encontrado el diametro del eje se debe seleccionar las
chumaceras las cuales seran las encargadas de soportar las cargas
radiales.

Mediante el catalogo de NTN-SNR (APENDICE F) se selecciona la
chumacera en base al diametro del eje.

Luego se debe comprobar si la carga estatica es mayor a la carga radial en

los apoyos del eje mediante la expresion (2.56).

COr = Pradial (2-56)

Luego se puede calcular la vida proyectada para cojinete de bolas

mediante la ecuacion (2.57).

C, \°>[10°
L10 B <Pradial> <60 n) [h] (2.57)

Donde:
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Co,: Capacidad estatica (obtenida del catalogo) [N]
C,: Capacidad dinamica (obtenida del catalogo) [N]
P,q4iai: Carga radial [N]

n: Velocidad del eje [RPM]

11.Seleccién de acople mecanico para el conjunto eje de transmision -
motor reductor

Para la seleccién del acople se va a considerar la aplicacion en la industria,

el tipo de accionamiento y vamos a suponer que existe desalineamiento

entre los ejes.

Se va a seguir el procedimiento del catalogo de RINGSPANN para la

seleccion de acoplamientos de compensacion.

a) Calculo del par maximo de la carga mediante la ecuacion (2.58).

M; = 9550 * (g) * f (2.58)

Donde:
M, : Par de carga de la maquina accionada [N.m]

B,: Potencia necesaria para accionamiento de la maquina, es inferior a la
potencia nominal del motor [KW]

n: Velocidad del acoplamiento [min™1]

f: Factor de seguridad (se selecciona del APENDICE G)

b) Seleccién del factor de seguridad segun aplicacién.

c) Seleccion de acople considerando el par de carga y los diametros del
eje del motor reductor y eje de transmision (APENDICE G).
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE VALORACION MECANICA Y
REDISENO

3.1 Resultados analisis térmico
3.1.1 Energiarequerida en la secadora

De acuerdo con las ecuaciones que comprenden desde la (2.5) a (2.14) se
determind la energia que se requiere para secar los granos. Para los

célculos se considero lo siguiente:

» La capacidad de la secadora es de 60 quintales (2760 kg).

» La camara de secado tiene las dimensiones presentadas en la Figura
3.1, en base a ello el volumen de la cdmara es de 6.6 m3y un area total
para las paredes de 7.54 m?.

> Se considero la temperatura promedio anual en el cantén Milagro.

» El volumen del producto se determiné a partir de la capacidad de la

secadora en kg y la densidad del grano de cacao fermentado de 775

kg/mé3.

445 mm

6000 mm

Figura 3.1 Dimensiones de la camara de secado


Free Hand


En la Tabla 3.1 se muestra los datos relevantes para el céalculo de la
energia. Los detalles de las tablas empleadas para obtener los datos de las

propiedades termodinamicas se encuentran en el APENDICE A.

Tabla 3.1 Datos para calculos térmicos

Propiedades Simbolo Valor Unidades
Masa del producto Myrod 2760 kg
Densidad del producto dprod 775 kg/m3
Volumen del producto Vprod 3.56 m3
Humedad inicial X; 30 %
Humedad final Xf 7 %
Temperatura de calentamiento Toc 60 °C
Temperatura ambiente T, 25 °C
Temperatura bulbo hiimedo T, 22 °C
Calor especifico del producto Cp'pmd 0.61 kcal/lkg°C
Area de la camara A 7.54 m2
Volumen de la camara Vac 6.6 m?3
Densidad del aire a T, . dac 1.059 kg/m3
Calor especifico del aire a T, . Cpa,c 0.24 kcal/kg°C
Humedad absoluta bulbo himedo H; 0.015 kgH2o/KQaire-seco
Humedad absoluta bulbo seco Hf 0.009 kgH2o/KQaire-seco
Calor latente de evaporacion Aw 583.65 kcallkg
Velocidad del aire v, 2.2 m/s
Coeficiente de conveccion interior h; 28 Wim? K
Espesor e 120 mm
Conductividad térmica k 0.75 W/mK
Volumen del material Vinat 0.6 m3
Densidad del material At 2000 kg/m3
Calor especifico del material Cpmat 0.2 kcal/lkg°C
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Tabla 3.2 Resultados de la energia requerida por hora de operacién

Energia Valor Unidades
Q4 17671 kcal
Q, 59 kcal
Qs 23457 kcal
Q. 994 kcal
Qs 7140 kcal
Q¢ 5330 kcal
Qr 54651 kcal

3.1.2 Seleccién de Blower

La energia que se necesita suministrar por hora es 54651 kcal de acuerdo
con la Tabla 3.2, de esta forma se toma como flujo de calor Q; =
54651 kcal/h. Para seleccionar el Blower se necesita el caudal de aire

I, necesario para el sistema, con lo cual se determina el flujo masico y

luego el caudal de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

I Qr (3.1)
© 7 Cpa AT
L My (3.2)
V. =
* da,c

De la ecuacion (3.1) se obtiene un flujo masico de 6506.1 kg/h y de la
ecuacion (3.2) el caudal obtenido es de 6143.63 m3/h. Considerando el
caudal se selecciona el ventilador centrifugo CBX-2828 del catalogo de
SODECA con un caudal maximo de 6500 m?h, los demas detalles del

ventilador se encuentran en el APENDICE B.
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3.2 Valoracién Mecanica

Se analiz6 mediante inspeccion visual de los componentes de la secadora que
algunas partes estan sufriendo por la corrosién debido a que la maquina ya
tiene aproximadamente 5 afios de uso y se le han realizado modificacion con

la finalidad de mejorar la distribucion de calor.

El Blower no ha sido seleccionado considerando la capacidad de secado de
la maquina y en los afios de funcionamiento nunca se ha realizado

mantenimiento.

Vida total probable N:

N = 5 aios

Edad de uso U,,
El nimero de afios trascurridos desde el afio de compra se obtiene mediante

la ecuacion (2.1). Considerando que la maquina trabaja 8 horas al dia.

43800
2920

La edad de uso se determina mediante la ecuacion (2.2):

Capacidad de trabajo:

Se la obtiene mediante la ecuacién (2.3):

Cmn =5—3 = 2afos

Teoricamente la condicion mecanica aprovechable de la maquina es 2 afios a

partir del cual su rendimiento va a decaer.
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3.3 Resultados de analisis mecanico

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.34

Determinacion de la productividad Q

Mediante la ecuacion (2.15) se obtiene:

2760kg 1t ¢
= x — 0.46 H
6k 1000 kg n

Determinacion del ancho del canal B,y altura del canal h,

El ancho real del canal corresponde al ancho de la caAmara de secado, por
lo tanto:
B, = 2460 mm = 2.46 m

La altura del canal es la altura real de la cAmara de secado, por lo tanto
h, = 600 mm

Determinacion del ancho de la paleta

El calculo del ancho de la paleta esta dado por la siguiente ecuacion (2.16).

B = 2460 — 15 = 2445 mm

Determinacion del espesor de paleta

Espesor de paleta inferior (critica)

Se determiné el factor de seguridad mediante la ecuacién (2.29), donde se
vario el espesory altura de la paleta. En la Figura 3.2 se muestra tres curvas
cada una corresponde a una altura de la paleta en la que se considero a
una altura de 80 mm,120 mm y 160 mm, a partir de esta grafica se observa
gue el espesor debe ser minimo de 9 mm para que el factor de seguridad
sea 1, mientras que para un factor de seguridad mayor a 2 que seria mas

adecuado para el disefio el espesor debe ser minimo de 13 mm.
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Factor de seguridad vs Espesor de paleta

N
w1
o

2,00
1,50

1,00

Factor de seguridad,n

0,50
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Espesor de paleta,ep (mm)

——— hp=80 mm hp=120mm  —— hp=160 mm

Figura 3.2 Factor de seguridad vs Espesor de paleta

Con la ecuacién (2.34) se determiné la deflexibn maxima para realizar la
Figura 3.3 que representa la variacion de esta en funcién del espesor de la
paleta, se observa tres curvas con diferentes alturas de paleta y se tiene
una deflexion considerable mayor a 100 mm para un espesor de 6 mm,
mientras que la deflexion comienza a ser menor a 10 mm para un espesor

de 14 mm.

Deflexidn max vs Espesor de paleta

120

= 110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Deflexién maxima,ymax (mm

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Espesor de paleta,ep (mm)

———hp=80 mm hp=120 mm  ——hp=160 mm

Figura 3.3 Deflexion maxima vs Espesor de paleta
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El espesor adecuado de la paleta debe ser 14 mm para tener la resistencia
apropiada, sin embargo, al elegir ese espesor se tendria un peso elevado
considerando que el largo de la paleta es de 2.445 m por esa razon para
mejorar el disefio se decidio realizar un doblez en los extremos de manera
gue se tenga una mejor resistencia y se pueda disminuir el espesor de la

paleta.

Espesor de paleta inferior con doblez en extremos
El nuevo perfil de la seccion transversal implementado sera el de la

Figura 3.4 donde L, es la longitud del doblez.

o

N

5

I hp 1

£ T rTTTITTTITTIT T YT I YT YT YT YT TT YT T Y YT TYY

Figura 3.4 Fuerza aplicada en la paleta 'y su seccion transversal

Factor de seguridad vs Espesor de paleta con doblez

Factor de seguridad,n
O - N W b U1 O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Espesor de paleta,ep (mm)

——hp=90 mm Ld=30 mm ——hp=110 mm Ld=30 mm
hp=90 mm Ld=20 mm ——hp=110 mm Ld=20 mm

Figura 3.5 Factor de seguridad vs Espesor de paleta con doblez
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Deflexidon maxima vs Espesor de paleta con doblez

15

12

Deflexion max,ymax (mm)

3 4 5 6 7 8 9 10

Espesor de paleta,ep (mm)

——hp=90 mm Ld=30 mm —— hp=110 mm Ld=30 mm
hp=90 mm Ld=20 mm hp=110 mm Ld=20 mm

Figura 3.6 Deflexién méaxima vs Espesor de paleta con doblez

Para el nuevo perfil de la paleta se realiz6 las curvas de la Figura 3.5, se
observa para el caso donde la longitud del doblez Ls=20 mm el factor de
seguridad es mayor a 1 para un espesor de 5 mm y considerando para las
dos alturas de paleta que se realiz6 la grafica siendo hp= 90 mmy hp= 110
mm. Para el caso en que la longitud del doblez L4=30 mm el factor de
seguridad es mayor a 2 para un espesor de 5 mm por lo que se tiene una
mejora en el disefio ya que se requiere menos espesor y por lo tanto menos

peso en comparacion al perfil rectangular analizado inicialmente.

En la Figura 3.6 se observa que la deflexion maxima disminuye
considerablemente para el nuevo perfil, con un espesor de 6 mm la
deflexiébn es menor a 6 mm con una longitud de doblez L4=20 mm, mientras
gue para ese mismo espesor se tiene una deflexion menor a 3 mm con una

longitud de doblez Ls=30 mm.

Para el disefo de las paletas se considera un factor de seguridad de 2 y se

elige las siguientes dimensiones:

ep=bmm hp=110 mm Lg=30 mm
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En base a estas dimensiones se tiene un factor de seguridad n = 2.07 de
acuerdo con la Tabla 3.3 y la deflexibn maxima y,,,,,(mm) = 2.70 mm de
acuerdo con la Tabla 3.4. Con estas dimensiones se logra disminuir el peso

en las paletas y la deflexion es baja.

Tabla 3.3 Resultados para paleta con hy,=110 mm Lyg=30 mm

e, (mm) I (m*) c(mm) P(N) | M,,,(Nm) | o(MPa) n
1 1.38E-08 | 25.03 | 1118.18 335.76 607.38 | 0.36
2 2.90E-08 | 25.35 | 1118.18 335.76 294.04 | 0.75
3 4.55E-08 | 25.68 | 1118.18 335.76 189.66 | 1.16
4 6.35E-08 | 26.00 | 1118.18 335.76 137.55 | 1.60
5 8.31E-08 | 26.32 | 1118.18 335.76 106.37 | 2.07
6 1.04E-07 | 26.65 | 1118.18 335.76 85.66 | 2.57
7 1.28E-07 | 26.97 | 1118.18 335.76 70.94 | 3.10
8 1.53E-07 | 27.29 | 1118.18 335.76 59.97 | 3.67
9 1.80E-07 | 27.62 | 1118.18 335.76 51.50 | 4.27
10 2.09E-07 | 27.94 | 1118.18 335.76 4479 | 491

Tabla 3.4 Deflexién maxima para paleta con hp=110 mm L¢=30 mm

e, (mm) I (m*) E(Pa) Y max (Mm)
1 1.38E-08 | 1.9E+11 16.19
2 2.90E-08 | 1.9E+11 7.74
3 4.55E-08 | 1.9E+11 4.93
4 6.35E-08 | 1.9E+11 3.53
5 8.31E-08 | 1.9E+11 2.70
6 1.04E-07 | 1.9E+11 2.14
7 1.28E-07 | 1.9E+11 1.75
8 1.53E-07 | 1.9E+11 1.47
9 1.80E-07 | 1.9E+11 1.24
10 2.09E-07 | 1.9E+11 1.07

3.3.5 Determinacién de potencia del eje Py seleccion de motor reductor.

Para el calculo de la potencia del eje se realiza el analisis mediante el
diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.14 y las ecuaciones (2.35) hasta
(2.41).
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N =mg = (2760) (9.8) = 27075.6 [N]

F. =, N = 0.8(27075.6) = 21660.48 [N]

Para determinar el torque se va a considerar inicialmente un diametro de la
catarina de 2 in.

Mediante relaciones de velocidad del transportador y velocidad angular
conociendo el diametro del pifidn obtenemos que el eje debe girar a w =
4rad/s = 38 RPM.

T =F. R = (21660)(0.025) = 542[N.m]

P=Tw=(542)(4) = 2.16 [KW]

Se determina el factor de servicio en base a las horas de funcionamiento y

el tipo de carga f; = 1.

A partir del par M,.,, conociendo n, y el rendimiento dindmico n,, se calcula
la potencia de entrada.

Donde:

T=M,, =542 N.m
w =n, = 38 RPM

M,,.n,  (542)(38)
Py = =

= 9550.n,  9550(0.95) _ =27 (kW]

Del catalogo de Bonfiglioli (APENDICE C) se selecciona el motor reductor
modelo C513 37.0 S3 M3L4 de 3 KWW/.

Donde se cumple la siguiente relacion.
Pn = Prl
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3.3.6

3.3.7

3 =227

Seleccion de Catarina de la cadena

Para el sistema de transmision se escogié una catarina para cadena de
rodillos). Catarina numero 80 simple tipo BS con didmetro exterior igual a
6.27”, 18 dientes y paso de 1” (25.4 mm).

Seleccion de la cadena

Para la seleccion de la cadena se seguiran los pasos descritos en el
capitulo 2 se usaran las ecuaciones (2.42) hasta (2.48).
a) Potencia de disefio
P = FS(B,) [hp]
El factor de servicio se escoge 1.3

hp

P=1-3(3Kw*m

) — 522 [hp]

b) Relacién de velocidad
Para este disefio la cadena solo va a trasmitir el movimiento, entonces la
relacion de velocidad es de 1:1

Wyl 1
R = salida —]

Wentrada

c) Tipo de cadena

En esta seccién se escoge el tipo de cadena, hileras, paso, numero de
dientes del engrane a conducir, tipo de lubricacion, etc. Para fines de
calculos se escogio:

Debido a que la potencia se va a transmitir por 2 hileras de cadena se debe
considerar un factor de hilera de 1.7, con lo cual la potencia por hilera es 3
hp en base a esto se selecciona la cadena del catalogo de MBA BULNES
(APENDICE E)

e Cadena de Rodillos simple nimero 80 H-1.

e Accesorios W A- 2

e Paso 254 mm (17).
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e N1=18 dientes de Catarina.

e Lubricacion normal.

d) Numero de dientes

N,
R=—=1
Ny
N, =N, =18

e) Diametro de paso
_ p
Dp =- (0
sin T)
D — 25.4mm
P (@)
Sin 18

D, = 146.27 mm
f) Distancia entre centros
La distancia entre centros esta en el rango de 30 a 50 veces el paso. Para
distancias entre centro de 80 veces el paso o mayores deben usarse
pifiones guias o guias de cadena para soportar el peso de esta.

g) Longitud necesaria en numero de pasos

N, + N, (Nz — Ny)?

L=2
(50) + > + =y

22+22 (22 — 22)2
2 4m2C

L =2(50) +

L =122 pasos

h) Ajuste de la distancia entre centros.

C=-|L
2 412

1 N, + N, N, + N\\1*  8(N, — N;)?
7 A R [L_( )]_

C=-|L
2 2

11 Ny+N N, + N
=7 - (5]
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1 22+ 22 22 + 22
C=Z[122— > +122—< )]

C =50 pasos = 50(1") = 50" = 1270 mm

Es necesario colocar apoyos o guias cada 1270 mm debido a la longitud

del tramo.

i) Angulo de contacto

El angulo de contacto debe ser mayor a 120°.

D, —D
6 = 180 + 2 sin~! (%)

22 — 22)

6 =180 + Zsin_l(

6 =180

3.3.8 Disefo del eje de transmision

i Fr Fr
v

VIN]
3613 N

3613 N

361.3 Nm

x [m]

T [N.an]
542 N.m

% [m]

Figura 3.7 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y torque para
disefio de eje motriz.
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T,, = 542.00 N.m
M, =361.13N.m

Para el disefio del eje principal se considera que, sometido a torsion y
flexion, se empleara la teoria modificada de Goodman y Von Mises para

determinar el didmetro minimo dado por las ecuaciones (2.49) a (2.55).

Se selecciona como material el acero AISI 1020, sus propiedades
mecanicas son:

Resistencia a la fluencia por tension: S, = 393 MPa

Resistencia ultima a la tension: S,; = 469 MPa

El eje esta sometido a carga de flexién y torsion por lo tanto el factor de

carga es:

Ccarga =1

El factor de correccion de tamafio esta dado por la ecuacion (2.52), debido

a que no conocemos el didmetro del eje para la primera iteracién se asume:

Ctamaio = 1

Para el factor de correccion de superficie el eje debe ser maquinado con lo
cual mediante la Figura 2.16 se obtiene:
Csup = 0.84

El eje trabaja a temperaturas inferiores a 100 °C por lo tanto el factor de
correccion de temperatura es:
Cremp = 1
Se considera una confiabilidad del 99% por lo tanto de la Tabla 2.4 se
obtiene:
Ceons = 0.814

La resistencia a la fatiga sin corregir esta dada por ecuacion (2.54)
S, =055, =0.5(469 MPa) = 234.50 MPa
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La resistencia a la fatiga corregida esta dada por la ecuacion (2.51)

j— !/
Se = Ccarga * Cramano * Csup * Ctemp * Cconf * Se

Se=1%1%0.84%1%0.814 * 234.50 = 160.34 MPa

Los concentradores de esfuerzo se determinan mediante la ecuacion (2.55)
Considerando un radio de muesca de 0.01 in, para los escalones k; =
3.5y k,s = 2, el factor de sensibilidad a la muesca lo obtenemos de la
Figura 2.17.

kp=1+q(k,—1)=1+052(35-1) =23

kpom =1+ q(kys — 1) = 1+ 0.54(2 — 1) = 1.54

Se considera un torque constante y esfuerzo de flexién de ciclo invertido
con lo cual:
T,=M, =0
M, =361.30 N.m
T,, = 542 .00 N.m

Se comprueba el factor de seguridad para fatiga de la ecuacién (2.50)

despejando Ny :

-1

Nf _ T[d3 kf Ma N \/§ kfsm Tm
32 \ s, 25,
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Tabla 3.5 Resultados de factores de seguridad obtenidos para diferentes
diametros de ejes comerciales.

» Diametro de eje | Didmetro de eje Factor de seguridad
Iteracion
d (in) d (mm) Ny

1 1 25.4mm 0.23
1

2 1 Z” 31.75 mm 0.46
1

3 1 5” 38.10 mm 0.80
3

4 1 Z” 44.45 mm 1.28

5 2" 50.80 mm 1.90

Se observa que el factor de seguridad a la fatiga N es mayor a uno para

., . 3! .
diametros de eje de 1; y 2" respectivamente, una vez encontrado el

diametro se debe verificar el nuevo factor de seguridad, se debe calcular el
factor de correccion de tamafio mediante la ecuacion (2.52), y volver a
calcular la resistencia a la fatiga corregida. Los resultados se muestran en

la siguiente tabla.

Tabla 3.6 Nuevos factores de seguridad obtenidos con factor de tamafio
corregido para la segunda iteracion.

] Diametro de Diametro de Factor de Nuevo Factor de
Iteracion i . ) )
eje d (in) eje d (mm) seguridad Ng seguridad Ny
4 1 %” 44.45 mm 1.28 1.09
5 2" 50.80 mm 1.90 1.62

Finalmente siendo conservadores se selecciona el diametro del eje de 2”.

3.3.9 Seleccién de chumaceras.

Del catalogo de NTN-SNR el diametro aproximado es de 50 mm con lo cual
el eje seleccionado en el item anterior debe maquinarse hasta este

diametro.
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Se escoge la chumacera UCFE 210 de 50 mm de diametro interior, su factor
de valor de capacidad estatica C,, = 23.20 KN, factor de valor de carga
dinamica C, = 35.10 KN. Los valores de las reacciones en los apoyos son
A, =B, =3613 N, es evidente que la carga estatica aplicada de 3613 N

esta por debajo que el valor estatico del cojinete cumpliéndose la relacion

de la ecuacion (2.56).

Luego se puede calcular la vida proyectada mediante la ecuacién (2.57)

, _( C, )3 10°\  (35.10 x 10° N\’ 10
07 \P, gaia/ \601) 3613 N 60 * 38 RPM

Ly, = 402144 h

Suponiendo que trabaja 12 horas al dia, entonces la vida en afios es

L1y = 91 anos

3.3.10 Seleccién de acople para conjunto eje de transmisién -motor reductor

Primero se debe calcular el par maximo de la carga mediante la ecuacion
(2.58). Se considera un factor de seguridad 2 (APENDICE G) debido a que
la maquina es accionada por un motor eléctrico y tipo de carga pesada.

La potencia requerida por el sistema y la velocidad angular se calcularon

en la seccion 3.2.7 con lo cual remplazando se obtiene:

2.16 KW

P

) +2 = 1085 [N.m]

El didmetro del eje es 50 mm calculado en la seccién 3.2.10, mientras que
el diametro del motor reductor es 40 mm (APENCICE C).

Finalmente se selecciona del catalogo de RINGSPANN (APENDICE G) el
acoplamiento de compensacion L70 con agujero d1 acabado a 40 mm y
agujero d2 acabado a 50 mm el cual soporta un par maximo de

1000 [N.m]. Notese que el par maximo esta un poco por debajo del par
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requerido, pero se considera aceptable debido a la compensacion del

factor de seguridad seleccionado.

3.4 Anélisis de elementos finitos

En la simulacidn se considero la distribucion de la presion de los granos de
cacao que varia con la profundidad, se aplicO esta presion en la paleta tal

como se observa en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Distribucién de presion ejercida por los granos de cacao

von Mises (N/m*2)
8,303e+07
' 7.474e+07
_ 6,64de+07
_ 5,814e+07
_ 4,984 +07
I 4,154e +07
_ 3,324e+07

_ 2,495 +07
1,665e +07
8,349 +06
5,010e +04

— Limite elastico: 2,068e +08

Figura 3.9 Esfuerzos Von Mises en la paleta
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3.5

UX (mm)
2,604 +00
! 2,524 +00
. 2,243¢+00
. 1,963e+00
_ 1,683e+00

1,402e +00

*

| 1,122e+00

_ 8413e-01

| 5,609-01

2,80de-01

0,000e +00

Figura 3.10 Distribucién de deflexién en la paleta

En la Figura 3.9 se obtuvo la distribucion de esfuerzos en la paleta y se
observa que esta no va a fallar ya que el esfuerzo maximo es de 8.303 x 10’
MPa siendo menor este valor a la resistencia del material. El factor de
seguridad de la simulacion es de 2.5 mientras que en los calculos teoricos el

factor de seguridad es de 2.07.

En la Figura 3.10 se muestra que la deflexion maxima es 2.804 mm de manera
gue se obtuvo un resultado muy cercano al tedrico siendo la deflexion maxima
2.70 mm.

Analisis de costos

En la Tabla 3.7 se enlistan los equipos y materiales utilizados para la
construccion de la secadora de cacao.

Si se requiere construir una secadora nueva con paredes de hormigény a la
vez adaptar el mecanismo removedor propuesto el costo es de

aproximadamente $ 12,839.
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Tabla 3.7 Costos de materiales y equipos para construccién de secadora

Materiales y equipos Cantidad uiri?g:?o Ptroet(2|0
5 o de espesor, agujero dimeto s mm | 3 10 | s
Plancha acero inoxidable AISI 304 de 5 mm 1 480 480
Plancha de acero galvanizado de 2 mm 1 65 65
Blower Sodeca 1.5 kW 1 1500 1500
Quemador Sirca 1 800 800
Motorreductorl\l/?é)gll%l|EUVC513_37.0 S3 1 2500 2500
Variador de frecuencia 1 400 400
Cadena de Egg;i%?iysugoe;to 80 H1 con 1 1848 1848
Catarina Numero 80 Paso 1" Tipo BS 6 15 90
Eje de acero AISI 1020 de 2in X 6 m 1 220 220
Chumacera de Pared NTN UCFE 210 4 18 72
Pernos y tuercas 10 10
Construccién de estructura de hormigén 1 2000 2000
Doblado de planchas 8 0,5 4
Mano de obra 2000
Total $12 839

60




CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

>

Mediante el andlisis de calor se seleccion6 un Blower centrifugo de 2 hp
de potencia, el cual cumple con los requerimientos de la aplicacion dejando
en manifiesto la deficiencia del antiguo Blower donde la potencia era de 1

hp con el cual funcionaba la secadora.

Se determind que, al cambiar el material de las paredes del contenedor
rectangular de acero galvanizado por hormigon, las pérdidas de calor se
reducen de 2467 W a 1155 W lo cual representa una disminucion en las
pérdidas de calor del 53.18 %.

Mediante la matriz de decision se determin6 que el mecanismo adecuado
para adaptarlo como un sistema removedor de granos es el transportador
tipo Redler de doble cadena. Con esta adaptacién se logra eliminar el
esfuerzo fisico que realiza el operador al realizar la remocion de granos de

forma manual.

Para realizar el dimensionamiento de las paletas, esta se la modela como
una viga con doble empotramiento, al comparar los resultados analiticos
con los obtenidos en la simulaciébn se determind la altura, espesor y
seccién transversal. Ademas, se comprobd la deflexion y el factor de

seguridad obteniendo valores aproximados.

4.2 Recomendaciones

>

A pesar de que la norma INEN-EN 1672-2 indica que los aceros
inoxidables son los adecuados para construccién de maquinas las cuales
estan en contacto con alimentos, por factor costo para este redisefio se

sigue empleando algunos componentes construidos en acero galvanizado.



» Se recomienda que los granos entren a la secadora con un 30 % de

humedad para garantizar la uniformidad de secado.

» Es recomendable colocar una guarda o cobertor para cadena y catarinas

con la finalidad de evitar cualquier accidente.

» Para la lubricacion de los elementos mecanicos tales como cadenas,
catarinas y chumaceras se debe usar grasa de grado alimenticio.
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APENDICE A
TABLAS DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS

TABLA A-9

Propiedades del agua saturada

Entalpia Coeficienta
da Caflor Conductfwidad da axpansion
Presacn da Daresidac, vapori- ammarition, tarmica, Wiscosadad dindmica, Mo volumatrica,
Temp., saburacion, o kglm? Zacion, o, Jikg - K kWim. K pkam.s da Prandtl, Pr a8 LK
T Fp kP2 Tigude Vapor  h, kg Dguids Wapor [iguide Waper Diguide Wepwr Diquide Vapor Liquido
0o 06113 900 E Q0043 2E01 4217 1B54 0661 QUOLT] 1.792 » 10-7 OG22 x 10-5% 12E 100 Q0SB x 102
E 08721 9008 DO0EE 2490 4205 1BET 0671 QL0173 1619w 10-3 0LO34 = 10-5 102 100 QD16 x 103
10 1.22TE 9997 DQuODS4 247E 4184 1882 0580 00178 1.307 x 109 0048 =« 10-% 945 100 0733 = 103
15 L7051 9991 DQUO128 2456 4185 1853 083 00179 1138« 109 0089 = 10-% ED09 100 DU3Ex 103
M 2339 908D Q0173 244 4187 18T 0658 QUO1E2 1.002 » 10-3 0873 x 105 701 100 OQE96x 103
25 1169 9570 DQuO23]1 2443 4180 187D O.607 00185 D891 « 109 OLBET « 10-% E14 100 D247 = 103
an 4345 900 00304 2431 4178 1ETE QELS DUO1ED DTSR x 1077 1001 = 10°% E42 100 Q294 . 107
35 5EXE 9040 0397 2413 4173 1E80 QXY 00192 0730w 107 LOUS w 10°% 4B3 100 Q33T x 107
40 7384 9521 QORI2 2407 4179 1EBE 0631 00196 DUEE3 « 107 1031 = 10°% 432 100 D377 x 107
45 9693 9801 OQUIEEE 2398 4180 1397 QEIT 00200 DUEBE x 1077 D045« 10°% 381 1.00 Q416 107
B0 1235 9BE1 Q0831 23831 4181 1900 QEd4d 00204 DG4T = 10-3 IDE2x 10-5 36E 100 D45] x 103
5 I57c 9BEZ Q1045 2371 4183 1 90E 0.E49 00208 D504 = 10 1OOT x 10-% 3358 1.00 D434 103
ED 19.94 9E33 01304 2350 2 A185 10916 (BB CUOZE2 D4ET = 10-3 1093 x 10-5 289 1.00 D617 x 103
EE 2503 9B04 QG4 234 4187 1926 0.EE9 00Z1s D433 « 107 1110w 10-% 276 1.00 DELEx 103
m 3118 9778 QU983 2334 4190 1936 0EE3 0O0Z2] QD4 = 1073 1126 x 10-% 2EE  1.00 DETEx 103
15 IRGE 9747 02421 2371 4193 U SME QBT 0025 QATE x 1003 1142k 10-% 238 1.00 Dued7 x 103
O 4739 971E Q2935 2309 4197 1952 0.ET0 00230 Q3B = 10 L1E9x 10-% 232 1.00 Duehd x 103
BE ETBI 9eE1 03535 220c AN 1977 0673 00235 0333 = 103 L1Tex 10-% 208 1.00 DEMDx 103
50 7014 9EE3 04235 2781 4206 1993 0ETS 00240 D316 X 107 1193 x 10°% 1896 100 0702 x 107
oE BYEE  OELE OGDMS 227D 4212 2010 QETT OUO34E 0297 x 107 D30k 10°F LBE 100 OUTIE = 107
100 10133 9575 (QEGT8 2257 4217 2029 0679 0081 DU2BF « 107 1327 = 10°% L76 1.00 OF5Dx 107
110 14337 950LE OBZE3 2230 429 2071 OEE? 0UOZE2 OUPGE = 10Y 1261 x10% 1BE 100 O79Ex 107
120 1583 9434 1121 2203 4244 2120 0683 00275 0232 < 107 L2395 = 10 144 100 D.BEE x 103
130 701 934 & 1406 274 4353 2177 OGERL DOZES 0213w 1077 D330 105 0133 101 0913 x 002
140 e 9217 14965 2148 478 2244 0683 00301 DU1G7 » 107 L3e5Sx 105 L3 102 Q870 x 103
150 475E 9lek ZEBAE 2114 4311 2314 0.6E2 QO3NG DU1E3 » 103 L3S x 105 L16 102 1.026x 103
1E0 EIT.R 9074 31286 2083 4340 242D 0680 00331 D7D x 107 D434 105 102 1058 1.146x 103
170 1817 8077 4112 2050 4370 249D Q67T 00347 DUIED » 107 L4EE x 105 103 105  1I7Bx 10
180 10021 BET3 RI163 2016 4410 259D 0673 00364 DU16D»x 10-3 L6022 x 10-5% 0083 1.07 1210 003
150 13544 8764 E3BE 1973 4450 271D 0669 QU382 D0.142 » 107 LE3T x 105 0047 109 1.280x 103
200 16538 BE43  7EEZ  10W1  ARDD  2E4D QEET 0U0401 D134 w107 DETl x 10°% OUBM0 111 1350 107
2H 23118 2402 1180 1850 4610 3110 060 00442 DU13F « 107 LE4l = 10°% OLBES 1.16  1E3Dx 107
240 1344 8137 1eT3 L 4750 3IEPD QB3P CUD4ET D111 = 107 D712 10°% OUE3S 1.24 1.720x 107
2e0 4 EER TEALT 3.gl 1853 4970 4070 0609 0LOB40 DU10Z « 107 L7838 x 10 OLBZ2 1.38 2000 107
2B0 Ea412 TEOLE 3316 1544 EZ30 4836 0681 (UOEDS D084 = 10-3 L BTOx 10-5 OBEY 149 2380 103
300 BEE] T13E 4c.1E 1408 ETS] E530 0543 [UOESE DU0BE = 1077 1065 x 10-% 0802 1.5 2050 x 10-3
20 11374 &E7.1  B4ET 1239 EE40 7900 0.509 CLOE3S DU7E = 103 2084 = 105 100 1.97 —
340 14 585 gl0LE 92.52 1028 EB240 11870 0469 QU110 Q07D = 1073 2385« 10-% L33 243 —
LD 1B EE] EIE3 144.0 720 14690 I5E0D 0427 QL1ITE D0ED = 10-3 Z2EFlx 105 2206 372 —

37414 22020 170 317.0 ] - — - — D43 x 10 4303w 10°F — — —




Propiedades del aire a la presiin de 1 aim

Calor Conductividad Difusividad Wiscosidad Viscosidad Nimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, termica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T,*C g, kgim® cp Vg - K k, Wim - K a, méfs? u, kgim - = v, mifs Pr

—-150 2,866 383 0.01171 4158 = 10 8636 x 106 3.013 = 10-% 0.72486
—100 2038 J65 0.01582 8035 = 106 1.183 = 10-6 5E3I7 = 10-% 0.7263
—50 1.582 3949 0.01979 1.282 = 105 1474 = 10-5 9.319 = 10-€ 0.7440
—40 1.514 1002 0.02057 1.3586 = 10°5 16527 = 10-5 1.008 = 10-% 0.74386
—30 1.451 1 004 0.02134 1.465 x 10-5 1.579 = 10-5 1.087 = 10-% 0.7425
-20 1.394 1 005 0.02211 1.578 = 10-5 1630 = 10-5 1.169 = 10-5 0.7408
=10 1.341 1 006 0.02288 1.696 x 10-5 1.680 = 10-5 1.252 = 10- 0.7387
0 1292 1 006 0.02364 1.818 = 105 1.729 = 105 1.338 = 10-% 0.7362
] 1.269 1 006 0.02401 1.880 x 10-5 1.754 = 10-5 1.382 = 10-% 0.7350
10 1.248 1 006 0.02439 1.944 x 10-5 1.778 = 10-5 1.426 = 10-5 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 = 105 1.802 = 10-5 1.470 = 10-% 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2074 = 105 1.825 = 105 1.516 = 10-% 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 x 105 1849 = 10-5 1.562 = 10-% 0.7296
3d 1.154 1007 0.02588 2208 x 105 1872 =105 1.608 = 10-% 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 = 108 1.895 = 10-5 1.655 = 10-% 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 % 109 1918 = 10-5 1.702 = 10-% 0.7255
45 1.109 1007 0.02599 2416 x 10-5 1.941 = 10-5 1.750 = 10-5 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2ART x 100 1.9683 = 10-5 1.798 = 10-% 0.7228
&0 1.059 1007 0.02808 2632 x 105 2008 = 10-5 1.896 = 10-% 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 = 10-5 2052 = 10-5 1.995 = 10-5 0.7177
B0 09954 1 008 0.02953 24931 = 10-° 2095 = 10-5 2.097 = 10-% 0.7154
90 09718 1 008 0.03024 3.086 x 10-° 213 = 105 2.201 = 10-% 07132
100 09458 10049 0.03095 3243 x 105 2181 = 105 2.306 = 10-% 0.7111
120 0.B977 1011 0.03235 3.565 x 105 2264 = 10-5 2522 % 10-% 0.7073
140 08542 1013 0.03374 3.898 = 105 2.345 = 10-5 2745 = 10-% 0.7041
160 08148 1016 0.03511 4,241 = 105 2420 = 10-5 2975 = 105 0.7014
180 07788 1019 0.03645 4,593 x 10-5 2504 = 10-5 3.212 = 10-% 0.6992
200 07459 1023 0.03779 4,954 « 10-° 2577 = 105 3.455 » 10-% 0.6974
250 eT45 1033 0.04104 5890 x 10-° 2760 = 105 4.091 = 10-% 069456
300 06158 1044 0.04418 6.871 = 10-5 2934 = 10-5 4.765 = 10-5 0.6935
350 05664 1056 0.04721 7.892 x 10-° 3.101 = 10-5 5475 x 10-% 0.6937
400 05243 1 0649 0.05015 84951 x 10-° 3261 = 105 6.219 = 10-% 0.6948
450 04880 1 081 0.05298 1.004 = 104 3415 = 105 6.997 = 10-% 06965
500 04565 1093 0.05572 1.117 = 104 3563 = 105 7806 = 10-% 0.6985
600 04042 1115 0.06093 1.352 = 10-% 3846 = 105 9.515 = 10-5 0.7037
J00 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 104 4111 = 105 1.133 = 10-4 0.7092
Bod 0.3289 1153 0.07037 1.855 = 104 4362 = 105 1.326 = 10-4 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2122 = 104 4,600 = 10-5 1.529 = 104 0.7206
1 000 02772 1184 0.07868 2.398 = 10-% 4826 = 105 1.741 = 104 0.7260
1 500 01940 1234 0.09599 3908 x 104 5817 = 105 2.922 = 104 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x 104 £.630 = 10-5 4.270 = 10-4 0.7539




Densidad | Caler especifice| Cond. térmica | Difusiv. térmica
Temperatura p Co k =10’
kg Joules W m?
MATERIAL °C m’ kg’K m’K seg
Amianto 20 383 816 0,113 0,036
Asfalto 20-53 2120 0.74-0,76
Bagquelita 20 1270 0.233
Ladrillo comin 20 1800 840 0.38-0.52 0.028-0.034
Ladrillo de carborundum (50% Si( 20 2200 5.820
Ladrillo de carborundum 600 18.5
1400 11.1
Ladrillo de magnesita (50% MgO) 20 2000 2,680
200 1.13 3.81
650 277
1200 1.9
Ladrillo de mamposteria 20 1700 837 (0.658 0.046
Ladrillo de silice (95% 5i102) 20 1900 1.070
Ladrillo de circonio {62% Zr02) 20 3600 2440
Ladrillo al cromo 200 3000 0.84 232 0,092
550 247 0,008
a00 1.00 0.079
Arcilla refractaria, cocida a 13307 500 2000 0,96 1,04 0,054
800 1.07
1100 1.09
Arcilla refractaria. cocida a 1450° 500 2300 0.06 128 0.04
200 137
1100 1.4
Carton 20 0.14-0.35
Cemento {duro) 20 1.047
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APENDICE B
CATALOGO DE SODECA PARA SELECCION
VENTILADORES CENTRIFUGOS

VENTILADORES CENTRIFUGOS Y EXTRACTORES EN LINEA PARA CONDUCTOS

CBX CBXC CBXR CBXT &

CBX: Ventiladorss centrifugos de doble aspiracion a transmision, con salida de eje por ambos

lados y turbina con diabes hacia delante

CBXC: Ventiladores centnifugos de doble aspiracion a transmision, con estructura cabica de gran rigidez
para reforzar ia envolvents

CBXR: Ventiladores centrifugos de dobie aspiracion a transmision, con estructura reforzada y
rodamientos de puents rigido soportados sobre ja estructura

CBXT: Ventiladoras centrifugos de dobie aspiracion a transmision, equipados con motor eléctrico,
conjunto de pojeas, Comsas, protectorss y turbina con dlabes hacia delante

§

ambos lados

+ Tomporatus mdxima del aim
@ tmnsportar: C2X, CABXC y
CBXT: -20°C +80°C CBXR:
20°C +110°C
Acabacc:
+ Anticomosive on chapa de acero
Bajo demanda:
+ CEX: Puaden suministarse ol
20000 MO y tenscr de 0o
roza SM
G2 Vonsiodorea contri- Tamaho wrdina en puigadas CBXT: Vontladores centrt-  Tamafio Paotencia
con salda de ofe ibre & tranamisidn, equipacon pugadan
CON MoAcr SdOYico
CEXC: Vorladores centr-
goa de doble aapinacian,

eatructura cibica
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Caracterfsticas tdcnicas
Equbvalencla Velockdad max. Miax Potencia Caudal Temperatura Pesa According
pulgadas [r'minj Instaluda mixima del aire [*C) aprox. ErP
kW) [mdh) minmax Kg)

CBX-19818 T 26500 1,10 RS0 =20 +B0 5.0 25
CREX-2525 ae 1800 1,50 5700 =20 +B0 8.0 2015
CIRX- RS 10010 1700 1,60 G500 =20 +&0 105 2015
CRX-J303 1Xi2 1400 1,50 B050 =20 B0 15,5 2015
CEX-1339 15M15 1000 1,50 11000 =20 +ED 24.0 2015
CRX-4747 1RM18 700 1,60 14500 =20 +Bl 235 2015
Dimensiones mm

cExX = : - = =

Suministro - r __ I o

standard AD 90

o i
==l
i '—.—u =
| 1 [
1 I - -
- - - - -
Equiv. pulg. A B1 B2 c E E1l H K L N ae X A

CEM-1818 7T I8 333 183 JED 152 B 1d4 230 208 Gx13 0 258 225

CEN-2525 ] JA0 400 218 450 183 TR 182 300 253 Gx13 20 A28 5

CE{-2828 10410 422 450 248 470 i< 20 326 202 ax17 20 A55 s

CEM-3333 1212 483 S26 200 560 a0 "2 208 J8T7 345 Gx17 25 415 250

CEM-3808 1515 G780 iy Ada B50 M5 a2 273 473 404 axi7 25 500 455

CE-4747 1818 GRE TdE 415 750 323 a2 a1 &40 452 ax17 25 568 575




APENDICE C
CATALOGO DE BONFIGLIOLI PARA SELECCION DE MOTOR
REDUCTOR

3 kW

ny M2 S i an d @
min-1 Nm N :@m ‘:@EJHIEC
26.4 1010 1.6 53.5 16000 C613_53.5 S3 M3LB4 150 | €613_53.5 P100 BN100LB4 151
27.6 967 1.0 51.2 10000 C513_51.2 S3 M3LB4 146 | C513_51.2 P100 BN100LB4 147
29.6 900 1.8 47.6 16000 C613_47.6 S3 M3LB4 150 | €613_47.6 P100 BN100LB4 151
30 883 1:1 46.7 10000 C513_46.7 S3 M3LB4 146 | C€513_46.7 P100 BN100LB4 147
32 845 2.7 44.7 25000 C703_44.7 S3 M3LB4 154 | C703_44.7 P100 BN100LB4 155
32 821 1.9 43.4 16000 C613_43.4 S3 M3LB4 150 | C€613_43.4 P100 BN100LB4 151
33 832 0.9 43.1 10000 C512_43.1 S3M3LB4 146 | C€512_43.1 P100 BN100LB4 147
34 780 29 41.3 25000 C703_41.3 S3 M3LB4 154 | C703_41.3 P100 BN100LB4 155
35 765 1.3 40.5 10000 C513_40.5 S3 M3LB4 146 | €513_40.5 P100 BN100LB4 147
35 779 1.0 40.4 10000 C512_40.4 S3 M3LB4 146 | €512_40.4 P100 BN100LB4 147
37 734 1.8 38.0 16000 C612_38.0 S3 M3LB4 150 | €612_38.0 P100 BN100LB4 151
38 698 1.4 37.0 10000 C513_37.0 S3 M3LB4 146 | C€513_37.0 P100 BN100LB4 147
39 702 11 36.4 10000 C512_36.4 S3 M3LB4 146 | C512_36.4 P100 BN100LB4 147
39 683 23 36.1 16000 C613_36.1 S3 M3LB4 150 | €613_36.1 P100 BN100LB4 151
4 661 1.9 34.2 16000 C612_34.2 S3 M3LB4 150 | €612_34.2 P100 BN100LB4 151
43 638 12 33.0 10000 C512_33.0 S3 M3LB4 146 | €512_33.0 P100 BN100LB4 147
43 623 24 33.0 16000 C613_33.0 S3 M3LB4 150 | €613_33.0 P100 BN100LB4 151
45 590 1.0 31.2 5550 C413_31.2 S3 M3LB4 142 | C413_31.2 P100 BN100LB4 143
46 588 23 30.4 15900 C612_30.4 S3 M3LB4 150 | €612_30.4 P100 BN100LB4 151
47 575 1.4 29.8 10000 C512_29.8 S3 M3LB4 146 | €512_29.8 P100 BN100LB4 147
50 546 0.9 28.3 5460 C412_28.3 S3 M3LB4 142 | C412_28.3 P100 BN100LB4 143
51 519 1.9 27.4 10000 C513_27.4 S3 M3LB4 146 | C513_27.4 P100 BN100LB4 147
51 529 2.6 27.4 15400 C612_27.4 S3M3LB4 150 | €612_27.4 P100 BN100LB4 151
54 500 1.6 25.9 10000 C512_25.9 S3 M3LB4 146 | €512_25.9 P100 BN100LB4 147
54 487 0.9 26.2 4500 C363_26.2 S3 M3LB4 138 | €363_26.2 P100 BN100LB4 139
56 483 1.0 25.0 5480 C412_25.0 S3 M3LB4 142 | C412_25.0 P100 BN100LB4 143
57 479 2.8 24.8 15100 C612_24.8 S3 M3LB4 150 | C€612_24.8 P100 BN100LB4 151
59 451 2.0 23.9 10000 C513_23.9 S3 M3LB4 146 | €513_23.9 P100 BN100LB4 147
60 451 1.8 23.4 10000 C512_23.4 S3 M3LB4 146 | C€512_23.4 P100 BN100LB4 147
63 435 1.1 226 5420 C412_22.6 S3 M3LB4 142 | C412_22.6 P100 BN100LB4 143
63 431 3.1 22.4 14600 C612_22.4 S3 M3LB4 150 | €612_22.4 P100 BEN100LB4 151
64 412 1.0 22.1 4530 C363_22.1 S3 M3LB4 138 | €363_22.1 P100 BN100LB4 139
65 412 2.2 21.8 10000 C513_21.8 S3 M3LB4 146 | €513_21.8 P100 BN100LB4 147
67 405 2.0 21.0 10000 C512_21.0 S3 M3LB4 146 | €512_21.0 P100 BN100LB4 147
7 381 1.3 19.8 5390 C412_19.8 S3 M3LB4 142 | C412_19.8 P100 BN100LB4 143
74 361 1:1 19.0 4450 C362_19.0 S3 M3LB4 138 | €362_19.0 P100 BN100LB4 139
75 365 2.2 18.9 10000 C512_18.9 S3 M3LB4 146 | C512_18.9 P100 BN100LB4 147
79 343 1.4 17.8 5300 C412_17.8 S3 M3LB4 142 | C412_17.8 P100 BN100LB4 143
82 327 1.2 17.2 4400 C362_17.2 S3 M3LB4 138 | €362_17.2 P100 BN100LB4 139
85 320 25 16.6 9790 C512_16.6 S3 M3LB4 146 | €512_16.6 P100 BN100LB4 147
89 305 1.5 15.8 5240 C412_15.8 S3 M3LB4 142 | C412_15.8 P100 BN100LB4 143
90 296 0.9 15.6 3680 C322_15.6 S3 M3LB4 134 | €322_15.6 P100 BN100LB4 135
94 289 2.8 15.0 9540 C512_15.0 S3 M3LB4 146 | €512_15.0 P100 BN100LB4 147
96 280 1.4 14.8 4340 C362_14.8 S3 M3LB4 138 | €362_14.8 P100 BN100LB4 139
929 275 1.6 14.2 5140 C412_14.2 S3 M3LB4 142 | C412_14.2 P100 BN100LB4 143
100 267 0.9 14.1 3650 C322_14.1 S3M3LB4 134 | €322_14.1 P100 BN100LB4 135
106 253 1.5 13.3 4260 C362_13.3 S3 M3LB4 138 | €362_13.3 P100 BN100LB4 139
107 253 3.0 13.1 9200 C512_13.1 S3 M3LB4 146 | €512_13.1 P100 BN100LB4 147
14 239 1.8 12.4 5040 C412_12.4 S3M3LB4 142 | C412_12.4 P100 BN100LB4 143
14 234 1.0 12.3 3580 C322_12.3 S3 M3LB4 134 | €322_12.3 P100 BN100LB4 135
19 228 3.4 11.8 8950 C512_11.8 S3 M3LB4 146 | C€512_11.8 P100 BN100LB4 147
@ Bonfiglioli 59/572
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C51213 |$1 M1 138 224 221 | 5175 | — 108 49 | 5785 52 103 135 124 108
C512/3 |s2 M2S 156 233 230 | 5455|2525 | 119 53 616.5 57 129 146 134 119
C512/3 |S3 M3S 195 | 2525 | 249.5| 589.5 | 267.5 | 142 58 | 6855 | 65 160 158 160 142
C512/3 |S3 M3L 195 | 2525 | 2495 | 6215 | 2675 | 142 65 | 7125| 72 160 158 160 142
C512/3 |s4 M4 258 284 281 | 7295 | — 193 99 | 8385 | 117 226 210 217 193
C512/3 |S4 M4LC 258 284 281 | 7645| — 193 107 | 8635 | 125 226 210 217 193
C512/3 |S5 M5S 310 310 307 816 — 245 127 956 157 266 245 247 245
C512/3 |S5 M5L 310 310 307 860 — 245 143 | 1000 | 173 266 245 247 245
Cc514 S$1 M1 138 224 221 589 — 108 52 650 55 103 135 124 108
Cc514 S2 M2S 156 233 230 617 — 119 56 688 60 129 146 134 119
C514 S3 M3S 195 | 2525 | 2495 | 661 — 142 61 757 68 160 158 160 142
C514 S3 M3L 195 | 2525|2495 | 693 — 142 68 784 75 160 158 160 142
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APENDICE D
CATALOGO DE MARTIN PARA SELECCION DE CATARINAS

Sprockets de No. 80
Acero en Existencia Paso 1"

Tipo BS — Barreno a la Medida — 2 Opresores

Peso Barrenos a la Medida en Existencia

No.de | Mimerode | Didmetro | Largo Total Aprox. Incluye Cufiero
Dientes Parte Exterior | del Barreno (Ib) y 2 Opresores

9 | 80BS9 3.350 1% 1.6 1 —1% — 1% — 1%

10 | 80BS10 3.680 1% 1.7 1 —1% — 1% —1%

10 | B0OBS10W | 3.680 1% 1.7 1%

11 | 80BS11 4.010 1% 1.8 1 —1% — 1 —1% —1% —1% —1% —1%

11 | 80BS11W=*| 4.010 1% 1.8 1%

12 | 80BS12 4.330 1% 3.0 1 —1% — 1% —1% —1% —1% —1% —1% — 1%

12 | BOBS12W | 4.330 1% 3.0 1%

13 | 80BS13 4.660 1% 35 1 —1% — 1% —1% —1% —1% —1% —1% — 1% —1% —1% —2

14 | 80BS14 4.980 1% 41 1 —1% — 1% —1% —1% —1% —1% —1% — 1% —1% —1% —2

15 | 80BS15 5.300 1% 5.2 1 — 1% — 1% — 1% — 1% — 1% — 1% —1% — 1% — 1% — 1% —2

15 | BOBS15W | 5.300 1% 5.3 1%

16 | 80BS16 5.630 1% 55 1 — 1% — 1% —1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2%

17 | 80BS17 5.950 1% 6.0 1 — 1% —14 —1% —1% —1% —1% —1% — 1% —2 — 2% — 2%

18 | 80BS18 6.270 1% 6.5 1 — 1% —14 —1% —1% —1% —1% — 1% — 1 —2 — 2% — 2%

18 | 80BS18W | 6.270 1% 6.0 1% — 1%

19 | 80BS19 6.580 1% 7.0 1 — 1% —1% —1% —1% —1% —1% — 1% — 1 —2 — 2% — 2%

20 | 80BS20 6.910 1% 8.0 1 — 1% —1% —1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2%

21 | 80BS21 7.240 1% 8.9 1 — 1% —14 —1% —1% —1% —1% — 1% — 1 —2 — 2% — 2%

22 | 80BS22 7.560 1% 9.5 1 — 1% —1% —1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2%

23 | 80BS23 7.880 1% 10.2 1 — 1% — 1% —1% —1% —1¥ —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2%

24 | 80BS24 8.200 14 10.8 1 — 1% — 14 —1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2%

25 | 80BS25 8.520 1% 11.4 1 — 1% — 1% —1% —1% —1¥ —1% — 1% — 1% —2 —2% —2%

26 | 80BS26 8.840 2 14.0 1 —1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% —2%—2'%:
27 | 80BS27 9.160 2 14.7 1a —1% —1% —1% —1% — 1% — 1 —2 — 2% — 2% —2'%
28 | 80BS28 9.480 2 15.3 1% — 1% —1% —1¥ —1% — 1% — 1% —2 —2% — 2% —2%
29 | 80BS29 9.800 2 16.4 1% —1% —1% —1% —1% — 1% — 1 —2 — 2% — 2% — 2%
30 | 80BS30 10.110 2 16.7 1% —1% —1% —1% —1% — 1% — 1 — 2 — 2% — 2% — 2%
31 | 80BS31 10.430 2 18.0 1 —1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% —2%s
32 | 80BS32 10.750 2 18.8 14 —1% —1% —1% —1% — 1% — 1 —2 — 2% — 2% — 2%
33 | 80BS33 11.070 2 18.9 1% —1% —1% —1¥ —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% —2%
34 | 80BS34 11.380 2 2086 1% —1% —1% —1¥ —1% — 1% — 1% —2 —2% — 2% —2%
35 | 80BS35 11.710 2 21.4 1% —1% —1% —1% —1% — 1% — 1% — 2 — 2% — 2% — 2%
36 | 80BS36 12.030 2 224 1% —1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 —2% — 2% —2%
37 | 80BS37 12.350 2 23.9 1 —1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% —2%s
38 | 80BS38 12.670 2 24.0 1% —1% —1% —1% —1% — 1% — 1% — 2 — 2% — 2% — 2%
39 | 80BS39 12.990 2 24.9 1 —1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% —2%s
40 | 80BS40 13.310 2 26.0 1% —1% —1% —1% —1% — 1% — 1M —2 —2%e —2%U— 2
41 | 80BS41 13.630 2 271 1% —1% —1¥ —1% — 1% — 1% —2 —2% — 2% —2%
42 | 80BS42 13.840 2 28.0 1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% —2%s
43 | 80BS43 14.260 2 29.3 1% —1% —1% —1% — 1% — 1 —2 — 2% — 2% —2%
44 | 80BS44 14.580 2 293 1% —1% — 1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% —2%
45 | 80BS45 14.800 2 30.7 1% —1% —1% —1% — 1% — 1 —2 — 2% — 2% — 2%
46 | 80BS46 15.220 2 32.4 1% —1% — 1% —1% — 1% — 1% — 2 — 2% — 2% — 2%
47 | 80BS47 15.540 2 33.3 1% —1% —1¥ —1% — 1% — 1% —2 —2% — 2% —2%
48 | 80BS48 15.860 2 34.8 1% —1% — 1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% — 2%
49 | 80BS49 16.180 2 351 1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% —2%
50 | 80BS50 16.500 2 36.6 1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% —2%s
51 | 80BS51 16.810 2 385 1% —1de — 1% —1% — 1% — 1 —2 — 2% —2Us —2'%
52 | 80BS52 17.130 2 40.3 1% —1% — 1 —1% — 1% — 1% —2 —2% — 2% —2%
53 | 80BS53 17.450 2 42.2 1% —1% —1¥ —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% —2%s
54 | 80BS54 17.770 2 44.0 1% —1% — 1% —1% — 1% — 1 — 2 — 2% — 2% — 2%
55 | 80BS55 18.090 2 46.3 1% —1% —1% —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% —2%s
56 | 80BS56 18.410 2 47.3 1% —1% —1% —1% — 1% — 1 —2 — 2% — 2% — 2%
57 | B0BS57 18.730 2 48.9 1% —1% — 1% —1% — 1% — 1 — 2 — 2% — 2% — 2%
58 | 80BS58 19.040 2 50.6 1% — 1% — 1% —1% — 1% — 1M —2 —2%e — 2% — 2%
59 | 80BS58 19.360 2 52.2 1% —1% — 1% —1% — 1% — 1% — 2 — 2% — 2% — 2%
60 | 80BS60 19.680 2 58.8 1% —1% —1¥ —1% — 1% — 1% —2 — 2% — 2% —2%

* W = Sprocket Winche - Cufiero ¥: x ¥ — Opresores a 80°.
Los diametros de las mazas varian para ajustarse a los diferentes tamaros de barrenos.
NOTA: EL CUNERQ SE ENCUENTRA EN LA LINEA DE CENTRO DEL DIENTE



No. 80 Sprockets de
Paso 1" Acero en Existencia

sencillo - Tipo BS Winch - 1 Opresor o s
Peso Barrenos a la Medida en Existencia
No.de Niimero de Didmetro Largo Total | Aprox. Incluye Cunero (Ver Nota) y
Dientes Parte Exterior del Barreno (Ib) Opresor a 90° del Cufiero
10 80BS10W 3.680 1% 17 14
11 80BS11W 4.010 13 1.8 14 -
12 80BS12W 4.330 13 3.0 14
15 80BS15W 5.300 1k 5.2 14
18 80BS18W 6.270 1k 7.8 14—1%
EL CUNERO SE ENCUENTRA EN LA LINEA DE CENTRO DEL DIENTE
Largo Total =
Winch Doble - Tipo BS (Dientes Endurecidos) - 1 Opresor TIPO BS
Peso Barrenos alaMedida en Existencia
No.de Nimero de Didmetro Largo Total | Aprox. Incluye Cunero (Ver Nota)
Dientes Parte Exterior del Barreno (Ib) y Opresor a 90° del Cufiero
1.710"
12 D80BS12HW 3.680 2% 5.2 1 —1—1% e 557"
15 D80BS15HW 5.300 2% 9.2 1 —1E—1% _’| Nominal
18 D80BS18HW 6.270 2% 13.5 1—1%—2
20 D80BS20HW 6.910 2% 16.2 1—1%—2
24 D80BS24HW 8.200 24 23.2 1% —2
EL CUNERO SE ENCUENTRA EN LA LINEA DE CENTRO DEL DIENTE. - - (— ﬁ,‘ -
Nota: El barrenc de 114" tiene un cufiero de ¥s” x ¥2" y un opresor a 90° del cufiero.
El barreno de 14" tiene un cufiero de %" x 32" y un opresor a 90° del cuiiero.
El barreno de 1%" tiene un cufiero de ¥ x %6" y un opresor a 90° del cufiero.

El barreno de 2" tiene un cufiero de 3" x 16" y un opresor a 90° del cufiero.

—-| Largo Total  f=—

DOBLE TIPO BS
W 575" |<—
Nominal =
No. 80 - Dientes Endurecidos — 2 Opresores .
Peso Barrenos a la Medida en Existencia
No. de Niimero de Diametro | Largo Total | Aprox. Incluye Cufiero |
Dientes Parte Exterior del Barreno (Ib) ¥ 2 Opresores | //
9 80BS9HT 3.350 1% 1.6 1—1% - 1% —1% /]
10 80BS10HT 3.368 1% 1.7 1=1% = 1% —1% T
11 80BS11HT 4.010 1% 1.8 1—1% = 1% — 1% —1% — 1% — 1% —1%
12 | 80BS12HT | 4.330 1% 30 1T %1% — 1% — 1% — 1% —1% — 1% ) -~ PE
13 80BS13HT 4.660 1% 35 114 - 1% 1% 1% — 1% 1% 1% 1% 1% - 1% -2
14 80BS14HT 4.980 1% 41 114 1% — 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% 1% -2 4
15 80BS15HT 5.300 1% 52 114 1% 1Y 1% 1% 1Y 1% 1% 1% —1%. -2
16 80BS16HT 5.630 1% 6.1 1 =14 —1% 1% - 1% -1% - 1% 1% -2
17 80BS17HT 5.950 1% 7.0 1 =14 1% =1 — 1% 1% —1% 1% —2 — 2%
18 80BS18HT 6.270 1% 7.8 1 =14 — 1% — 1% - 1% -1% —1% 1% —2 — 2%
19 80BS19HT 6.590 1% 8.3 14 — 1% — 1% —1% — 1% 1% —2 — 2% .
20 80BS20HT 6.910 1% 95 e — 1% 1% — 1% 1% -2 — 2% F—Largo—>|
EL CUNERO SE ENCUENTRA EN LA LINEA DEL CENTRO DEL DIENTE. Total
Los sprockets en existencia de %Tl con dientes endurecidos, alargan la vida de la transmisién. Es recomendable que el TIPOBS
sprocket motriz de una transmisién de cadena de redillos tenga dientes endurecidos cuando la relacién de velocidad sea de 4:1
o mayor, si el sprocket motriz tiene menos de 24 dientes o si la transmisién opera a velocidades superiores a 600 RPM. —
% ) Nominal
Sencillo - Tipo C — Acero
Barreno (Pulg. Maza (Pulg. Peso
No. de Niimero de Didmetro o) o) Aprox. DE. - D‘ﬁ{g'z;e
Dientes Parte Exterior Piloto Max. id Largo (Ih)
" 80C11 4.010 1 1% 25k 2% 3.87 !
12 80C12 4,330 1 1% Sk 2% 4.31
13 80C13 4.660 1 2 3 2% 5.32
14 80C14 4.980 1 2% 3% 2% 6.44 .
15 80C15 5.300 1 2% 3% 2% 7.75 . largo -
16 80C16 5.630 1 2 4 2% 8.81 Total
+* Tiene una ranura en la maza para que libre la cadena. TIPO C

E-70



APENDICE E
CATALOGO DE BULNES PARA SELECCION DE CADENAS Y
ACCESORIOS

Roller chain
ANSI Heavy Duty Roller Chain

ANSI Heavy Duty Roller Chain

ANSI Pitch / Paso = Roller diame- Width between Pin Pin length/ longitud de

Chain num- ter/ diametro = inner plates/ Ancho  diameter/ perno

ber/ Niimero de rodillo entre placas inte- | diametro de

de cadena riores pemo

A B Cc

40H-1 127 7,95 7,85 3,96 188 199
50H-1 \ 15,875 10,16 | 94 5,08 221 | 234
60H-1 [ 19,05 11,91 12,57 594 292 31
80H-1 | 254 15,88 | 15,75 7,92 36,2 j 377
100H-1 31,75 19,05 | 18,9 9,53 43,6 46,9

rm 1 “ l‘l’l m 1 M 111 E3E ;: 3
J140H_1 4445 254 2522 127 576 622 I
160H-1 | 508 28,58 | 31,55 14,27 68,2 73
200H-1 [ 635 39,68 37,85 19,85 86,6 93,5

DUPLEX
60H-2 19,05 11,91 12,57 5,94 553 57,1
80H-2 | 254 15,88 | 15,75 7,92 688 ‘ 703
100H-2 [ 31,75 19,05 18,9 9,53 827 86
120H-2 \ 381 22,23 | 25,22 11,1 1024 f 1064
140H-2 4445 254 2522 12,7 1098 1144
160H-2 \ 508 28,58 31,55 14,27 1301 | 1349
200H-2 [ 635 39,68 37,85 19,85 1649 17L8
TRIPLEX

60H-3 [ 19,05 11,91 12,57 594 814 832
SOH-3 | 254 15,88 | 15,75 7,92 1014 | 102,9
100H-3 31,75 19,05 18,9 9,53 1218 1251
120H-3 | 381 22,23 | 2522 11,1 1512 | 1552
140H3 [ 4445 254 25,22 12,7 162 166,6
160H-3 \ 50,8 28,58 | 31,55 14,27 192 | 196,38
200H-3 635 39,68 37,85 19,85 2432 2501




MBA TR
EBINE RS Cadena de rodillos
Cadena de rdillos ANSI para trabajo pesado

Inner plate Plate Trans-verse Minimum tensile, Average tensile Weight/ Peso
height/ Altura = thick-ness/ gro- pitch/ paso strength/ resis- strength/ Resis-
placa interior sor de placa transverso tencia minima de tencia media de
traccion traccion
F G kN
12 2,03 - 141 19,1 0,82
15,09 242 | - 222 | 302 125
18 3,25 - 318 42,7 1,87
2 | 4 | E 56,7 | 714 31 |
30 48 - 885 1124 452
35,7 | 56 | - 127 | 160,9 ' 66
41 64 - 1724 2173 83
478 | 72 | = 2268 | 2858 : 103
60 95 | - 353,8 4445 19,16
18 3,25 26,11 63,6 845 371
2 | 4 | 32,59 1134 | 1453 _ 615
30 48 39,09 177 259 9,03
35,7 | 56 | 48,87 254 | 3227 1313
41 64 52,2 3448 437,7 16,6
78 | 72 | 619 4536 | 5716 202
60 95 78,31 707,6 8949 38,11
18 3,25 | 26,11 954 1139 554
| 4 | 3259 1701 | 2035 942
30 48 39,09 265,55 3148 12,96
35,7 | 56 | 4887 381 | 4447 | 19,64
41 64 52,2 517,2 5984 249
178 | 72 | 61,9 6804 | 7873 ‘ 301
60 95 78,31 10614 1228,2 57,06




Roller Chain EBULBES
Roller Chain Attachments

A-1 & K-1 Attachments/ Accesorios

ISO No. ANSI No. P | J K E M (o]
40 12700 | 9.50 | 2540 { 35.20 1.50 ‘ 7.90 3.40
50 15875 | 1270 | 3175 46.20 2.03 | 1030 5.50
60 19.050 15.90 38.10 55.60 242 11.90 5.50
80 25400 = 1910 50.80 64.80 325 1590 6.80
100 31750 | 2540 63.50 87.30 4.00 19.80 9.20
120 38100 = 2860 | 7620 108.50 4.80 | 2300 | 9.80
140 44.450 34.90 88.90 123.00 5.60 28.60 1140
160 50.800 = 3810 | 10L60 142.80 6.40 | 3180 | 1310
*06B 9.525 8.00 | 1904 27.00 1.30 6.50 3.50
0SB 12700 9.50 | 2540 36.40 1.60 8.90 | 450
10B 15.875 14.30 3L75 44.60 170 1031 5.30
12B | 19050 = 1600 = 3810 52.40 185 | 1346 6.40
16B [ 25.400 19.10 50.80 72.60 310 1588 6.40

SA-1 & SK-1 Attachments/ Accesorios

ISO No. ANSI No. P | J Q L (o]
40 12700 | 9.50 19.05 : 1270 1.50 [ 3.40

| 50 15.875 | 1270 25.25 | 15.90 2.03 | 550

60 19.050 15.90 2933 ‘ 18.30 242 5.50

80 25400 | 19.10 3470 \ 24.60 325 6.80

100 31.750 25.40 4330 ‘ 31.80 4.00 9.20

| 120 38.100 | 28.60 5160 | 36.50 4.80 | 9.80

140 44450 | 34.90 62.00 : 4450 5.60 11.40

| 160 50.800 | 38.10 69.85 \ 50.80 6.40 | 1310

*06B 9.525 ‘ 8.00 1350 \ 952 1.30 3.50
0SB | 12.700 [ 950 18.90 ‘ 1335 1.60 430
10B ‘ 15.875 14.30 2295 16.50 170 [ 530
12B 19.050 | 16.00 28.60 \ 2145 1.85 | 6.40
16B 25.400 19.10 34.00 w 2315 3.10 6.40

WA-2 & WK-2 Attachments/ Accesorios

ISO No. | ANSI No. P | R J K L M (o]
10 | 12700 23.00 1270 25.40 35.60 1.50 790 | 340

50 | 15875 | 2880 15.88 31.80 4680 | 203 | 1030 550

60 19.050 34.65 19.05 38.10 56.40 242 11.90 5.50

| 80 | 25400 45.90 25.40 50.80 73.20 325 | 1590 | 680 |

100 31750 57.65 3175 63.50 89.80 4.00 1980 | 9.20

08B | 12700 | 24.00 1270 25.40 3640 | 160 | 890 | 430
10B 15.875 29.58 15.88 31.80 24,60 170 | 1031 5.30
12B | 19050 | 3405 19.05 38.10 5240 185 | 1346 | 640
16B 25.400 46.40 25.40 50.80 72.60 3.10 1588 | 640

WSA-2 & WSK-2 Attachments/ Accesorios
ISONo.  ANSI No.

40 12700 | 23.00 12.70 1740 | 1270 | 1.50 3.40

| 50 | 15875 | 28.80 15.88 2305 | 1590 | 203 | 550

60 19050 | 34.65 19.05 268 | 18.30 242 5.50

| 80 | 25400 | 4590 25.40 3545 | 2460 | 325 | 6.80

100 31750 | 57.65 31.75 400 | 3180 |  4.00 9.20

08B | | 12700 |  23.30 12.70 189 | 1335 | 160 = 430
10B 15875 |  29.58 158 | 295 | 1650 1.70 5.30
12B | | 19.050 ‘ 3405 19.05 2860 | 2145 | 18 | 640
16B 25.400 46.40 25.40 3400 | 2315 | 310 6.40



MBA EE——TTEIT
!_'_“_l-!_"_Esb Cadena de rodillos
Accesorios para cadenas de rodillos
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APENDICE F
CATALOGO DE NTN-SNR PARA SELECCION DE
CHUMACERAS

> Soportes aplique

FE200 N TT
Ot ]
———d—}

-2
S §
g § Dimensiones principales [mm]
d
mm

40 | UCFE208 130 1015 395 13,0 54,2 240 140 - - 49,2 19,0
USFE208 130 1015 395 13,0 49,0 240 140 - - 34,0 9,0
ESFE208 130 1015 395 13,0 56,7 240 140 - - 43,7 11,0
EXFE208 130 1015 395 13,0 58,9 240 140 - - 56,3 214
UKFE209H 137 1050 40,0 13,0 50,0 240 140 26,0 50,0 - -

45 | UCFE209 137 1050 40,0 13,0 54,2 240 140 - - 49,2 19,0
USFE209 137 1050 40,0 13,0 55,0 240 140 - - 41,2 10,2
ESFE209 137 1050 40,0 13,0 56,7 240 140 - - 437 110
EXFE209 137 1050 40,0 13,0 58,9 240 140 - - 56,3 214
UKFE210H 143 1110 440 13,0 55,5 280 180 27,5 55.0 - -

50 | UCFE210 143 1110 440 13,0 60,6 280 180 - = 51,6 19,0
USFE210 143 1110 440 13,0 60,6 280 180 - - 435 109
ESFE210 143 1110 440 130 60,7 280 180 - - 437 11,0
EXFE210 143 1110 440 13,0 66,1 280 180 - - 62,7 246
UKFE211H 162 1300 485 150 60,0 31,0 180 290 59,0 - -

55 | UCFE211 162 1300 485 150 64,4 31,0 180 - - 55,6 222
USFE211 162 1300 485 15,0 64,5 31,0 180 - - 45,3 18
ESFE211 162 1300 485 15,0 67.4 31,0 180 - - 484 120
EXFE211 162 1300 485 15,0 74,6 31,0 180 - - 7.3 217
UKFE212H 175 1430 535 16,0 65,0 340 180 31,0 620 - -

60 | UCFE212 175 1430 535 160 737 340 180 - - 65,1 254
USFE212 175 1430 535 160 728 340 180 - - 53,7 149
ESFE212 175 1430 535 16,0 713 340 180 - - 493 120
EXFE212 175 1430 535 160 808 340 180 - 77,7 309

UKFE213H 188 1500 560 180 700 380 180 320 650 - -

65 | UCFE213 188 1500 560 180 777 380 180 = = 65,1 254
) \ 3 ™ 85,7 341
UKFE215H 197 1530 590 200 768 413 230 355 730 - -

70 | UCFE214 188 1500 560 180 824 380 180 - - 74,6 302
EXFE214 188 1500 560 180 896 380 180 - - 857 341
UKFE216H 197 1530 610 200 803 413 230 390 780 = -




* =Equipado de dos tapones de proteccion para eje pasante: sufijo CO o COE
** = Equipado de un tapon abierto y de un tapdn cerrado en los extremos de eje: sufijo CC o CCE

Dimensiones principales [mm]

530 - Ri/8" 579 880 | FE208 UC208G2 40
530 - Ri/8" 579 880 | FE208 US208G2

- 603 R1/8" 640 880 | FE208 ES208G2

- 603 R1/8" 640 880 | FE208 EX208G2

- 650 R1/8" 584 950 | FE209 UK209G2H
572 - R1/8" 584 950 | FE209 UC209G2 45

572 - R1/8" 584 950 | FE209 US209G2
- 635 Ri/8" 655 950 | FE209 ES209G2
- 635 R1/8" 655 950 | FE209 EX209G2
- 70,0 R1/8" 658 1000 | FE210 UK210G2H

co

co

COE

COE

co

co

co

COE

COE

co

618 - R1/8" 658 100,0 | FE210 UCc210G2 co

- R1/8" 658 100,0 | FE210 US210G2 co

- 699 R1/8" 735 1000 | FE210 ES210G2 COE
- 699 R1/8" 735 1000 | FE210 EX210G2 COE | CCE | 3510 2320| 28

co

co

co

COE

COE

co

co

co

COE

COE

co

co

COE

CC | 3510| 2320 27

CC | 3510 2320| 26 50

- 750 R1/8" 691 110,0 | FE211 UK211G2H CC | 4355| 29,20 37

690 - R1/8" 69,1 110,0 | FE211 uc211G2 CC | 4355| 29,20 37 55

- R1/8" 69,1 110,0 | FE211 US211G2
76,2 R1/8" 825 1100 | FE211 ES211G2
- 762 R1/8" 825 110,0 | FE211 EX211G2
- 800 R1/8" 784 1200 | FE212 UK212G2H

749 - R1/8" 784 1200 | FE212 uC212G2
749 - R1/8" 784 120,0 | FE212 US212G2
- 842 R1/8" 890 1200 | FE212 ES212G2
- 842 R1/8" 890 1200 | FE212 EX212G2
- 850 R1/8" 774 1320 | FE213 UK213G2H

820 - R1/8" 774 1320 | FE213 UC213G2
- 860 R1/8" 920 1320 | FE213 EX213G2

- 980 R18" - FE215 UK215G2H = 66,00 49,50 69
865 - R1/8" - - FE214 UC214G2 - = 62,00 4500 62 70
- 9.8 R18" - - FE214 EX214G2 - - 62,00 4500| 6.7

- 1050 R1/8" - = FE216 UK216G2H = = 72,50 5420 75




Factor de seguridad f

APENDICE G
CATALOGO DE RINGSPANN PARA SELECCION DE
ACOPLES MECANICOS

Tipo de maquina accionada

Transmisiones

Accionada por

Motores de combustion

Motores de combustion

Motores de combustion

por correa, 4y 6 cilindros 2y 3cilindros, monocilindricos
motores eléctricos monocilindros,
maquinas de vapor
Transmisiones por correa, pequenos
generadores, pequerios ventiladores, 1,5 1.7 1,9 2,2
sopladores rotativos
Elevadores pequenios, ventiladores mas grandes,
maquinas ligeras para metal, madera y textil, 1,8 2,0 22 25
pequenas cintas transportadoras
Elevadores para cargas pesadas, cintas
transportadoras pesadas, cintas
transportadoras suspendidas, mezcladoras, 20 22 24 27
magquinas textiles con altas inercias
Prensas, bombas de corte, punzonadoras,
bombas de pistén, calandrias, molinos de 2,5 2.7 29 32
dltima generacién, molinos de martillo
Generadores de soldadura, trituradoras de piedra,
unidades de rodillos pesados, compresores de piston 30 32 34 37

y bombas de piston sin volante de inercia, trenes de
laminacién para metales




Acoplamientos de compensacion L RINGSPANN’

Cubos con chaveteros

o L B
A A
C
i d
RN A
o = =
o o) l E - NT |
o — o w o
e e 3[; = s' e ©
At ]:EJ \
J 7
Mitad del acoplamiento Mitad del acoplamiento con
con chavetero E o/ E chavetero
e D 15~ ) S - 10-1
Datos técnicos y dimensiones
Tamanodel| Par | Velodi- | Inercia [Desplaza{Agujero|  Agujero en A B G D E R G L O [Pesocon
acopla- | maximo | dad J | miento | endes- acabado agujero
miento M | mdxima paralelo | baste d,od, en des-
max. | d;od, baste
min. | max.
Nm | min? | kgm> | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm [ mm [ mm mm [ mm kg
L10 2 13000 | 0,0001 | 0,50 43 5 15 = - 7 32 26 13 M4 35 6 0,10
L12 4 10500 | 0,0002 | 0,60 5 6 18 - - 10 40 32 16 M4 42 4 0,20
L16 8 8400 | 0,0003 | 0,80 7 8 25 - - 10,5 50 40 185 | M5 51 6 0,38
L20 16 6800 | 0,0004 [ 1,00 9 10 30 = = 17 63 50 25 Mé 64 6 0,78
L27 32 5350 | 0,0008 | 1,35 1 12 40 = - 24 80 65 32 Mé 85 8 1,70
L35 85 4100 | 0,0013 [ 1,75 15 16 35 33 90 25 10 53 42 M8 112 12 1,90
L42 190 3400 | 0,0039 | 2,10 19 20 42 4 110 30 135 66 53 M8 136 14 3,70
L50 500 2670 | 0,0097 | 2,50 29 30 50 51 135 40 160 85 62 M10 159 16 6,30
L70 1000 | 2140 | 0,0268 | 3,50 33 34 70 65 163 45 200 104 79 M12 | 200 20 1210
L% 2000 | 1700 | 0,1110 | 4,50 48 50 90 81 202 60 250 150 100 M12 247 25 2890
L110 4000 | 1350 | 0,2911 | 5,50 58 60 110 101 254 70 315 175 124 M12 312 32 50,90
L140 8000 | 1050 | 09767 | 7,00 72 75 140 130 330 90 400 216 160 M12 402 40 104,00

*Las longitudes F, y F, de los cubos pueden seracortadas, conel cor diente cambi las di i ACyL

Por favor, indique en el pedido: Ejemplo de pedido

+Siel suministro de debe realizar con los aguje-  Acoplamiento de compensacion L 90 con agu-
ros en desbaste segun catélogo, o si se deben  jerod, acabado a 55 mmy agujero d, acabado a
suministrar con agujeros en acabado. 87 mm:

+ Sifueran en acabado , por favor, indique los | 99 4. =55 mm d. =87 mm
didmetros d, y d,. La tolerancia de los agujeros T 2
en acabado es H7. Chaveteros seguin DIN 6885,
hoja 1.



APENDICE H

CALCULOS REPRESENTATIVOS
DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE LAS PALETAS

Para la primera iteracion se realiza el andlisis de esfuerzos en el plano YZ dada por la
carga distribuida de la figura 2.12, primero determinamos la distancia a la cual se aplica

la fuerza resultante generada por la columna de granos mediante la ecuacion 2.18:

(0.245 m)?
T
12 [0.6 — (0.245 m)]

1
zp = 0.6 = (0.245m) + = 0.487 [m]

Donde la distancia desde el punto de empotramiento hasta la aplicacion de la fuerza esta
dada por la ecuacion 2.26:
Z=0.487 +0.245—-0.6 =0.130m

Determinamos la fuerza mediante la ecuaciéon 2.17

kg m
P = <775 —3) (9.8 —2> (0.487 m)(2.445 m)(0.245m) = 2226.8 N
m s

Para la primera iteracion vamos a suponer un factor de seguridad n = 1 el material

seleccionado es el acero inoxidable 304 el cual tiene una resistencia a la fluencia Sy =

220 MPa
Despejando el espesor de la ecuacion 2.29 obtenemos

e’ =77*6(12*2‘)
Sy ep*hy

N[ =

1+6(2226 N *0.13 m)
N
(220 x 108 W) (0.245 m)

€p=

e, = 5.74 x 103 m=6mm



Se realiza el analisis de esfuerzos en el plano XY. La fuerza Resultante se calculo en la

seccion anterior el resultado fue de:

P = 2226.8 [N]
Obtenemos la carga distribuida
P 22268N 910.80 [N]
Yo =BT 24a5m 0

Reacciones en los apoyos:

P 22268 N
Ra = Rb =E=T= 1113.4 [N]

Momentos en los apoyos:

wB? (910.80 %) (2.445 m)?

My=My=——= = = 453.70 [N.m]

La ecuacion del momento esta dada por la expresion:
1
M= EW[6x(B —x)] — B?

B
M4 |0 Obtenemos cuando VV = 0 esto se da en x = >

1 N
Minax = = (910.80 — ) [6(1.22 m) (2445 m — 1.22 m)] — (2445 m)?

Mgy = 674.6 [N.m]

Despejando el ancho de la ecuacién 2.29 obtenemos

0.2 = Ul 6(Mmax)
: Sy hp

Donde:

1
_( 1%6(674.6 N.m) \?
® =\ (220 x 10°) (0.245)

e, = 8.69 X 1073m=9mm



Se comprueba la deflexion mediante la ecuacion 2.34

Elv = wL*
Y =384
w4 (910.80 %) (2.445 m)*
384El g, (190 x 10° 12) ((9 X 102 m)3(2.445 m))
m 12
y =0.0344m

El resultado obtenido en la primera iteracion es la dimensiéon minima de la paleta para
evitar que falle por fluencia. Sin embargo, la deflexién es considerada alta con lo cual se
procede a obtener mediante iteraciones posibles dimensiones de paleta mediante

espesores de plancha distribuidos a nivel local.



Pindn

Paleta removedora

Eje de transmision

Cadena

Contenedor de hormigdn

Motorreductor Difusor

Chumacero
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Quemador

FIMCP-ESPOL

TITULO:

Secadora de
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Partes de la secadora
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