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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla el disefio de un secador de malanga para medianos

productores y exportadores en la provincia de Santo Domingo de los Colorados.

El proyecto involucra el disefio energético de la camara de secado y el disefio

mecanico de los componentes, materiales y estructura.

En el disefio energético, se estudia los mecanismos de Transferencia de Calor y

de masa dentro de la camara asi como las pérdidas de calor.

En el disefio mecanico, se realiza el analisis de los componentes que conforman

la maquina, tales como: estructura metélica, elementos mecanicos y equipos.
El contenido de este texto es desglosado de la siguiente manera:

CAPITULO |. Caracteristicas de la malanga, estudio del secado y clasificacion de

secadoras.

CAPITULO Il. Estudio de las alternativas para el secador y seleccion de la mejor

alternativa.

CAPITULO Ill. Disefo térmico de la camara de secado y disefio mecanico de los

componentes de la secadora.
CAPITULO IV. Analisis de cada una de las etapas del proceso constructivo.

CAPITULO V. Andlisis de los costos de los elementos, equipos asi como de los

procesos y mano de obra involucrada.

CAPITULO VI. Conclusiones y recomendaciones del proyecto.
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PRESENTACION

El Ecuador es un pais con una gran diversidad de climas, por lo cual posee una
amplia variedad de productos agricolas entre los que se encuentra la malanga, el
cual no se aprovecha correctamente, es por ello que se pretende mejorar las

condiciones actuales con las que se procesa la malanga.

El secado de la malanga se lo realiza de manera artesanal dependiendo de las
condiciones climaticas. ElI secador de malanga permite minimizar el tiempo

ocupado durante el secado y una mejor manipulaciéon del producto.

La principal necesidad que surge para el desarrollo de este proyecto es disminuir
el tiempo que se ocupa para la obtencion de un producto seco evitando asi la

proliferacion de microorganismos que lo perjudiquen.

Hay que mencionar que la maquina permite minimizar la intervencion de la mano
del hombre, solo se requiere un operador que controle ciertos parametros del

proceso.

El procesamiento del tubérculo se da en varias etapas: lavado, secado, clasificado
y empacado. El proyecto que se desarrolla es el complemento de “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UNA LAVADORA DE MALANGA DE 2000 KG/H DE
CAPACIDAD” por lo que algunos de los parametros ya se encuentran

establecidos.

Los materiales, equipos, y elementos que forman parte del “SECADOR DE
MALANGA” se los puede adquirir en el mercado nacional facilitando de esta

manera su construccion.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

Para lograr un desarrollo sostenible en el pais, es necesaria la implementacion de
nuevos e innovadores proyectos de desarrollo. Los productos agroindustriales son
una excelente alternativa debido a la gran variedad de estos, su alto grado de
consumo Yy por sus caracteristicas organolépticas. El pais posee las
caracteristicas climaticas y geograficas que favorecen el desarrollo de estos
productos, sin embargo lamentablemente estas condiciones son

desaprovechadas debido a la falta de tecnificacion.

En el Ecuador, el cultivo de malanga se ha venido desarrollando desde hace unos
quince afnos, las condiciones climaticas de algunas regiones del pais son idoneas

para su cultivo.

Existen algunas industrias dedicadas al procesamiento y exportacion de este
producto, algunas de las cuales no tienen las condiciones ideales para un mejor
desarrollo, empleando procedimientos antiguos o tradicionales para su

elaboracion.

El desarrollo de proyectos vinculados a esta actividad permite mejorar las

condiciones en el procesamiento de la malanga.



1.2 MALANGA!

La malanga es considerada una de las especies de raices y tubérculos con gran
potencial en las zonas tropicales. Los cormos, denominacion botanica del tallo
subterraneo, se utilizan para la alimentacion humana, animal y para diferentes

usos industriales.

Forma parte de la dieta diaria de millones de personas alrededor del mundo,
originalmente en Africa, Asia, Oceania, y debido sobre todo a la fuerte inmigracion

a occidente recientemente en América y Europa.

A continuacién, los nombres para denominar a este cultivo en algunos paises:

Estados Unidos: Dasheen, Eddoe
Venezuela: Ocumo, Danchi

Rep. Dominicana: Yautia

Peru: Pituca, Calusa, uncucha
Colombia: Malangay, Bore, Mafafa
Cuba: Malanga, Guagui
China: Ya

Brasil : Mangarito, mangareto
Japon: Imo

Puerto Rico, Trinidad: Tobago Yautia, tania

1http://portal.veracruz.gob.mx/pIs/portaI/



México: macal
Honduras: quiscamote
Costa Rica: tiquisque
Panama: oto

Bolivia: gualuza
Ecuador: malanga, sango

El cultivo de la malanga en el pais se presenta en forma comercial en la zona de
Santo Domingo de los Colorados y sus alrededores desde el afio de 1995, sin
embargo, hay referencias de la existencia de este producto en décadas anteriores
en la provincia de El Oro con el nombre de sango. Las perspectivas de inversion
de este cultivo ha sido estimulada por los buenos precios y la demanda
permanente en los mercados internacionales de Estados Unidos, Costa Rica y
Puerto Rico, debido especialmente en el primero, a la presencia de poblacién

emigrante originaria de paises centroamericanos y de la zona del caribe.

Existen algunas regiones que cuentan con las condiciones adecuadas para
explotacion y cultivo de malanga en Ecuador, lo que lo hace un producto con alto
potencial para su implantacion en el pais. En la actualidad en las zonas
productoras del Ecuador como Santo Domingo de los Colorados y sus
alrededores (via a Quevedo, via Chone y via Esmeradas), la malanga es un
producto no consumido ni comercializado en el pais, toda la produccion se destina

a la exportacion y esto debido a la falta de informacion sobre sus usos, con un



desconocimiento de su bondades nutricionales superiores al resto del grupo de

tubérculos y raices.

1.2.1 CARACTERISTICAS DE LA MALANGA®

1.2.2 SISTEMATICA
Clase: Angiospermae
Familia: Aracea

Género: Xanthosoma

1.2.2.1 Porte

Alcanzan una altura de 1-3 metros, sin tallo aéreo. El tallo central es elipsoidal,
conocido como cormo Y rico en carbohidratos (18-30% en base fresca).

1.2.2.2 Estructura

La malanga esta compuesta principalmente por el cormo central y hojas.

Cormo

Es un tallo engrosado subterraneo, de base hinchada y crecimiento verticaldel
cormo central se desarrollan cormelos laterales recubiertos con escamas fibrosas.
El color de la pulpa por lo general es blanco, pero también se presentan clones
coloreados hasta llegar al violaceo. Segun el clon, la forma varia de cilindrica

hasta casi esférica y el tipo de ramificacibn desde simple a muy ramificada.

2 http://portal.veracruz.gob.mx/pls/portal/



Presenta marcas transversales que son las cicatrices de la hoja con frecuencia

con fibras y esta cubierta por una capa corchosa delgada y suelta.

Foto 1 Cormos secos de malanga.

Fuente: Propia
Hojas

Son por lo general de forma peltada. Aparecen arrolladas por la base, las nuevas
hojas salen enrolladas de entre los peciolos de las ya formadas y las laterales
mas viejas se marchitan y secan. Es caracteristica distintiva la presencia de lineas

longitudinales amarillas o rosadas y de manchas o puntos rojizos a violaceo.

1.2.2.3 Condiciones climaticas y de suelo

Altitud

Se adapta desde el nivel del mar hasta 1500 msnm.
Precipitacion

Requiere de regimenes de lluvia altas (1800-2500 mm) y bien distribuidas, cuando
existe insuficiente humedad en el suelo, las hojas se tornan amarillentas y se

marchitan.



Temperatura

Debe haber temperaturas promedio no inferiores a 20°C, siendo la éptima entre
25°C - 30°C. Las temperaturas menores de 18°C detienen el crecimiento y se

interrumpe la fotosintesis.
Fotoperiodo

El mejor desarrollo se alcanza con periodos de 11-12 horas luz. La luz influye
sobre algunos aspectos morfolégicos como el numero de hojas y cormos, asi

como la altura de la planta.
Tipo de suelo

Las plantas se adaptan mas a aquéllos profundos, fértiles, con suficiente materia
organica y bien drenada. Deben evitarse los suelos con alto contenido de arcilla o
arena. El pH optimo debe ser entre 5.5-6.5, aunque puede adaptarse a suelos de
4.5-7.5. También puede desarrollarse en terrenos humedos. El cultivo muestra
problemas en suelos arenosos o pesados y mal drenados, asi como en suelos

rocosos y pedregosos ya que deforma el cormo y se dificulta la cosecha.

Existen variedades que crecen bajo el agua (cultivos bajo inundacion), en tanto

que otras prefieren los suelos bien drenados (cultivos secos).

1.2.2.4 Valor nutricional

La composicion quimica de los cormos es alta en nutrientes disponibles,
carbohidratos y proteina, ademas de ser altamente digestivo, por lo que se le
considera un excelente alimento. Se consumen cocidos y como harina para

diversos usos como frituras.



En las Tablas 1.1 y 1.2 se muestran las concentraciones de nutrimentos, en 100 g
de porcién comestible en base fresca, de la malanga y la espinaca de agua y se

compara con otras hortalizas y tubérculos.

Tabla 1.1Comparacién del contenido alimenticio del cormo de la malanga.

Alimento Kcal | Proteinas (g) | Carbohidratos (g)
Malanga 8,5 2,5 19,1
Camote 103 1,0 14,0
Papa 76 1,6 17,5
Yuca 121 1,0 28,2

Fuente: Alvarez, A.M.C., 1997

Tabla 1.2Comparacion del contenido alimenticio de las hojas de malanga.

Alimento Proteinas Calcio Vitamina C | Vitamina
(9) (mg) (mg) A(U.L)
Malanga 4.4 268 142 29385
Espinaca 2.9 66 40 1067
Acelga 29 62 6 1335

Fuente: http://www.sica.gov.ec/agronegocios/productos/

1.2.3 UTILIZACION

La malanga tiene utilizacibn muy variada; los cormelos se consumen cocidos,
fritos, o como harina para algunos usos. Es utilizado como sustituto de la papa en
sopas o estofados. Tiene un contenido de almidon superior al de la yuca. Las
hojas verdes de algunos ecotipos de malanga, con bajo contenido de oxalatos

pueden consumirse cocinados como una hortaliza.



1.2.4 MANEJO DE CULTIVO

El periodo normal de la plantacién de malanga es a inicio de la estacién de lluvias
en cultivo seco; sin embargo, si se dispone de riego apropiado, este puede
prolongarse todo el afio. Los cultivos bajo inundacién también pueden efectuarse
en la época que sea mas conveniente. Un indicio de que la plantacion esta lista
para la cosecha es que las hojas se ponen amarillas y el suelo comienza a
cuartearse. La madurez se produce entre los 9-12 meses, pero la recoleccion

puede hacerse en forma paulatina, de acuerdo a las exigencias del mercado.

1.2.4.1 Riego

Se debe suministrar riego a la plantacion para suplir las necesidades hidricas
hasta que se establezca la temporada de lluvia. El riego mas adecuado es por

gravedad.

1.2.4.2 Enfermedades causadas por hongos en la malanga

El cultivo de la malanga es afectado por muchas enfermedades fungosas cuya
distribucion geografica e importancia econdmica varia considerablemente. El
comportamiento de las enfermedades causadas por hongos patégenos es versatil
y va a depender de los factores agroecologicos, ya que la proliferacién de éstos
es estimulada por condiciones de humedad en la noche, por el rocio, altas
temperaturas, sol brillante y esporas diseminadas por el viento. Entre las

enfermedades mas comunes que afectan a la malanga se citan:

e Manchas foliares por Leptosphaerulina trifoli (Rostrup) Petrak.

e Manchas foliares por Corynespora cassicola (Berk and M.A. Curtis) Wei



e Manchas foliares por Cladosporium colocasiae Sawada.
e Manchas concéntricas de la hoja por Colletotrichum gloeosporioides Penz.

e Pudricién del tubérculo causada por el agente Sclerotium rolfsi Sacc.

1.2.4.3 Como prevenir el dafio ocasionado por estos patégenos.

— Realizar una buena preparacién del suelo.

— Efectuar la plantacion en suelos profundos con buen drenaje.

— Dejar de plantar malanga durante tres afnos en areas donde haya habido
incidencia del mal seco.

— Evitar las siembras en suelos muy arcillosos.

— Utilizar semilla sana, que no provenga de campos donde se haya presentado
la enfermedad, rotacion de cultivos.

— Realizar aplicaciones a la semilla y al suelo con Trichoderma spp.

1.2.4.4 Rendimiento.

El rendimiento por hectarea sembrada de malanga es de entre 10-18 toneladas
métricas aproximadamente. Una hectarea tiene como produccion promedio de
300 a 400 cajas de 40 libras Premium, alrededor de 150-200 cajas de segunda

calidad y el equivalente de 50-80 cajas de rechazo.

1.2.4.5 Temporadas de cultivo

Generalmente, el cultivo del tubérculo comienza en octubre y dura un promedio
de 12 meses comenzando la cosecha en el octavo mes hasta el decimosexto. Se
recomienda la rotaciéon de cultivo, es decir, no sembrar el mismo producto

inmediatamente después de cosecharlo, sino sembrar géneros diferentes.
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1.2.5 PRODUCCION

Los lugares en el Ecuador que cumplen con las condiciones climaticas para su
cultivo y en los cuales se esta produciendo son: Santo Domingo, Patricia Pilar, La
Unién, Nuevo Israel, El Esfuerzo, Puerto Limén, Luz de América, Puerto Quito, La

Concordia.

La producciéon de malanga en el pais esta destinada a la exportacion, a excepcion
de un 15%, el cual no cumple con los minimos requerimientos de calidad. Debido
a que el mercado local es inexistente, es utilizado como alimento de ganado

vacuno, caballar y caprino, en forma de harina luego de secada la malanga.

1.2.5.1 Principales paises productores

En la Tabla 1.3 se observa que los principales paises productores de malanga se
encuentran en el continente africano, esto es debido a que son estos paises que
mejores condiciones presentan para el cultivo, estando en primer lugar Nigeria,

con un 65% de la produccion mundial.

Tabla 1.3 Principales paises productores de malanga (x1000T).

Pos. Pais 2004 2005 2006 2007 2008
1 Nigeria 31776 | 34000 | 36720 | 31136 | 35017
2 Costa de Marfil 4996 5160 5569 5842 6933
3 Ghana 3892 3923 4288 4376 4895
4 Benin 2257 2084 2240 1922 2527
5 Togo 636 585 621 618 638

Fuente: http://faostat.fao.org/site/339/default.aspx




11

1.2.5.2 Principales paises exportadores

En la Tabla 1.4 se observa que los paises exportadores se encuentran en
Centroamérica y Sudamérica exceptuando Ghana. El mayor pais exportador es
del ultimo afio registrado es Panama, el pais ha incrementado su exportacion

vertiginosamente, con una exportacion mundial aproximada del 30%.

Tabla 1.4 Principales paises exportadores de malanga (x1000T).

Pos. | Pais 2004 2005 2006 2007 2008
1 Panama 2,39 12,31 12,01 4,11 24,58
2 Costa Rica - - 16,42 24,51 18,14
3 Ghana 13,04 15,62 15,87 21,32 14,67
4 Jamaica 10,41 6,31 7,54 9,66 7,63
5 Brasil 8,96 7,40 6,03 5,32 5,19

Fuente: http://faostat.fao.org/site/339/default.aspx

1.2.5.3 Principales paises consumidores

El primer gran mercado que se debe tomar en cuenta es el de los Estado Unidos,

con un consumo de mas del 50% del consumo mundial (Ver Tabla 1.5).

Tabla 1.5 Principales paises consumidores de malanga (x1000T).

Pos. Pais 2004 2005 2006 2007 2008
1 Estados Unidos 32,73 | 32,21 35,56 | 34,85 32,94
2 Mali 2,27 3,54 4,44 6,02 12,70
3 Niger 1,58 1,67 0,71 1,39 1,96
4 Portugal 0,04 0,12 0,146 0,25 0,27
5 Brasil - - - 0,06 0,07

Fuente: http://faostat.fao.org/site/339/default.aspx
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1.3 SECADO®

El secado es un método de conservacion de alimentos que consiste en extraer el
agua, lo que inhibe la proliferacién de microorganismos y dificulta la putrefaccion.
El secado de alimentos mediante el sol y el viento para evitar su deterioro ha sido
practicado desde la antigledad. El agua suele eliminarse por evaporacion
(secado al aire, al sol, ahumado o al viento) pero, en el caso de la liofilizacién, los

alimentos se congelan en primer lugar y luego se elimina el agua por sublimacion.

1.3.1 PROCESO DE SECADO DE TUBERCULOS*

Los tubérculos tienen un alto contenido de humedad. La conservacién de casi
todos los productos procesados de tubérculos depende de la reduccién de
humedad a un nivel que prevenga el crecimiento de microorganismos. El secado
es un método muy simple, comun y barato para extraer la humedad de los

tubérculos, y extiende su periodo de almacenado o traslado.

Para secar un producto se requiere transferir la humedad hacia el aire que lo
rodea. Tanto la cantidad (flujo de aire) como el contenido de humedad (humedad
relativa) del aire, asi como la naturaleza propia del producto, son factores que

influyen en la velocidad de secado.

La velocidad del flujo de aire es mas importante que la temperatura, pero en areas
con alta humedad relativa puede ser necesario calentar el aire para disminuir su

humedad a nivel que le permita absorber cantidades significativas de agua. En

3http://es.wikipedia.org/wiki/Secado

*Procesamiento de tubérculos/ Intermediate Technology Development Group; United Nations
Development Fund for women; Lima: ITDG, 1998 pp. 5-8
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general, el aire con una humedad relativa de 75% o mas no tiene la capacidad de
secar el producto, excepto en la etapa inicial, cuando la raiz esta muy humeda. El

area superficial del alimento expuesta al aire también es muy importante.

Una vez eliminada la humedad superficial, se inicia una segunda etapa de secado
en la cual se elimina el agua del interior del producto. El periodo de esta segunda
etapa depende de la velocidad a la cual la humedad pasa a través del tejido hasta

la superficie, donde se evapora al pasar el aire.

El paso del agua hacia el exterior es un proceso lento, por lo que demora mas que
la primera etapa. La velocidad de secado depende del contenido de humedad y

de la temperatura, mas que del flujo del aire.

1.3.2 ESTUDIO DEL SECADO DE ALIMENTOS

El secado es un proceso en donde se reduce la humedad del producto, hasta que
sea permitido almacenarlo durante un periodo largo en condiciones ambientales

ordinarias, sin que pierda sus propiedades nutricionales y organolépticas.

Las condiciones 6ptimas de temperatura y humedad relativa asi como la correcta
eleccion de mecanismos y fuente de energia mejoran el proceso de secado.
1.3.2.1 Parametros de secado.

Segun las condiciones, las variables para cada caso son diferentes, muchas de
estas interactuan entre si durante todo el proceso. Estos parametros estan

involucrados con los siguientes tépicos:

— Transferencia de Calor.

— Equilibrio vapor-liquido.
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— Atmosfera de secado.
— Condiciones del aire ambiente.

— Caracteristicas fisicas del tubérculo.

1.3.2.1.1 Transferencia de Calor®
Para secar un sélido se producen dos procesos fundamentales y paralelos:

— Transmisién del calor para evaporar el liquido.

— Transferencia de masa en humedad interna y liquido evaporado.

La Transferencia de Calor se produce predominantemente por conduccién
(secadores indirectos en los cuales el material se seca a través de una pared) y
por conveccion (utilizados en secadores directos donde el material es secado por
una corriente de aire que pasa a través de el sobre el material), aunque es cierto
que en todos los secadores se transfiere calor por radiacién, este mecanismo no

es el predominante en todos los casos.

1.3.2.1.2 Equilibrio Vapor-liquido6

Hay algunas maneras de expresar el sistema aire-agua, esto quiere decir, la
cantidad de agua presente en un solido. Pero para ello es necesario conocer el
contenido de vapor de agua en el aire circundante. Las graficas psicrométricas

son una relacién definida de equilibrio en un sistema aire-agua.

*INCROPERA F., DE WITT D.; Fundamentos de Transferencia de Calor; Pearson Education; IV
Ed; México; 1999; pp. 2-11

® YUNUS A. CENGEL; Termodinamica; VI Ed; McGraw-Hill; México; 2009; pp.14-21
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1.3.2.1.3 Atmosfera de secado

Para el analisis y disefio de la camara de secado hay que tomar en cuenta los

siguientes parametros:

— Temperatura de secado.

Presion estatica y flujo de aire.

Humedad inicial del producto.

Flujo del producto dentro del secador.
Temperatura de secado’

La temperatura del aire de secado es el parametro de mayor flexibilidad en un
sistema a altas temperaturas e influye significativamente en la tasa y la eficiencia
de secado y en la calidad del producto final. Un aumento de dicha temperatura
significa un menor consumo de energia por unidad de agua evaporada. En
cambio, las temperaturas de secado mas elevadas pueden causar dafios térmicos
mas acentuados en el producto tales como manchas. Para el caso de la malanga,

la temperatura debe estar entre los 70 y 80°C.
Humedad inicial del producto

El contenido de humedad inicial también influye en la tasa de secado. Cuanto mas
elevado sea el contenido de humedad de un producto, mayor es la cantidad de

agua evaporada por unidad de energia.

7http://www.fao.org/docrep/x50598/x5059802.htm
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Flujo del producto dentro del secador

La velocidad con la que el material pasa por el secador, denominado con mayor
frecuencia flujo de masa o tiempo de residencia del producto en el secador influye
en la tasa de secado, la eficiencia del proceso y la calidad final del producto. Si el
flujo de masa aumenta, el producto final es, en general, de mejor calidad. Por otra
parte, hay un aumento del consumo de energia especifica. El manejo adecuado

de la velocidad del producto tiene importancia fundamental en el secado.

1.3.2.1.4 Condiciones del aire ambiente

A la temperatura y la humedad relativa del aire ambiente, muchas veces no se les
da importancia para el secado a altas temperaturas. Estos parametros tienen
poca influencia sobre la tasa de secado; en cambio, determinan la cantidad de

energia necesaria para alcanzar la temperatura de secado.

1.3.2.1.5 Caracteristicas fisicas del tubérculo®

A continuacion se desglosan las caracteristicas del producto a procesar como

son:

— Contenido de humedad en el producto.
— Calor latente de vaporizacion.

— Temperatura admisible de secado.

8NONHEBEL, G; El Secado de sélidos en la Industria Quimica; Editorial Reverté S.A.; Espafia;
2002; pp. 13-59
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Contenido de humedad en el producto

Para expresar la cantidad de agua que contiene el sélido a secar, es conveniente
definir ciertos parametros como: el contenido de humedad en base seca y el
contenido de humedad en base humeda. Par ello se considera que el sélido
himedo esta formada por una parte completamente seca llamada masa seca mas

una cierta cantidad de agua.
Contenido de humedad en base himeda

Definido como la cantidad de agua que contiene el sélido humedo.

X, =—> 1-1

Dénde:

Xy: Contenido de humedad en base humeda [fraccion]

m,, : Masa de agua contenida en el producto[Kg]

mg : Masa seca del material [kg]

Contenido de humedad en base seca

Es la relacion expresada en porcentaje entre la cantidad de agua al sélido seco:

X =2*.100% 1-2

s

Dénde:
X : Humedad del material en base seca [fraccién]

Relacionando las ecuaciones 1-1 y 1-2 se obtiene una relacién entre la humedad

en base seca y en base humeda dada por:
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Humedad en equilibrio

Cuando una sustancia se expone al aire no saturado comienza a evaporarse o
condensarse agua en él, hasta que las presiones parciales del vapor contenido en
el aire y del liquido contenido en el sélido se igualen. El sélido y el aire estan en

equilibrio, definiendo como humedad en equilibrio.
Humedad libre

Humedad que puede perder un producto al estar expuesto a suficiente aire a
condiciones estables, expresado como la diferencia entre la humedad en base

seca y la humedad en equilibrio.
X, =X—Xg 1-4
Dénde:
X;, : Humedad libre
Xg: Humedad en equilibrio
Humedad ligada
Cantidad minima de humedad para considerar al sélido como higroscoépico.
Humedad desligada

Humedad que contiene una sustancia que ejerce una presion de vapor similar a la

del liquido puro a la misma temperatura.
Humedad critica (X,)

Punto en el que termina la humedad ligada y empieza la humedad desligada.
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1.3.2.1.6 Naturaleza de la humedad

Casi siempre la humedad contenida en cualquier producto se presenta como

agua, segun sea la naturaleza entre la humedad y la masa seca se distinguen:
Liquido contenido en el producto

En el producto existe cierta cantidad de liquido que forma parte de estos y que

esta bien diferenciada como son:

— Liquido adherente o absorbente.
— Liquido impregnado o capilar.

— Liquido bajo tension osmdtica.
Liquido adherente o absorbente

Una parte del agua en el producto, esta estrechamente vinculada con la sustancia
absorbente. Se compone de una capa mono-molecular ligada a determinados
agrupamientos moleculares. La tension superficial del liquido adherente o

absorbente corresponde a su valor de saturacion para cada temperatura.
Liquido impregnado o capilar

Es agua que se puede mantener libremente en los espacios correspondientes a
los poros del producto gracias a fuerzas capilares. Esta cantidad se conoce como
agua de impregnacion. Denominada también agua libre o absorbida, tiene las
mismas propiedades que en estado natural. La presencia en el producto lo
inhabilita para el almacenamiento, puede favorecer el desarrollo de hongos vy

bacterias. El liquido se evapora facilmente en el secado.
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Liquido bajo tension osmoética

Los granos contienen ademas agua liquida bajo tension osmética. Es liquido
solvente que retiene diferentes sustancias en las células del material. Permite las

reacciones quimicas en consecuencia el desarrollo de enzimas y demas hongos.
Calor latente de vaporizacion del agua contenida en el tubérculo®

El calor latente de vaporizacidén es la energia necesaria para realizar un cambio
de fase y se define como una medida de la cantidad de energia para secar un

determinado material y permite dimensionar la capacidad de la fuente de energia.

Se han desarrollado un sin numero de modelos matematicos que permiten
dimensionar el calor latente de vaporizacion presente en el producto, uno de estos

esta dado por:
Hyy = (606 — 0,507 -T) - [1 + 4,35 - e 2825¥] 1-5
Dénde:

Hs,:  Calor latente de vaporizacion del agua contenida en el sdlido. [K]/Kg]

T: Temperatura del producto. [°C]
Temperatura admisible del producto

Esta variable depende del tipo de producto a tratar, se determina la temperatura
admisible del producto, por ser un valor particular de cada producto. Para el caso
particular de la malanga esta temperatura no debe exceder los 35°C, porque

podria ocasionar dafos en el producto.

9http://www.utp.edu.co/php/revistas/ScientiaEtTechnica/docsFTP/ 151220127-132.pdf
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1.3.2.2 Velocidad de secado'

En el proceso de secado se asume que toda el agua extraida de los granos pasa
a formar parte del aire de secado, entonces, el balance de masa es expresado de

la siguiente manera:
Am,, = m,Aw = m;AX 1-6
Dénde:
Am,,: Masa de agua a evaporar [Kg]
m,. Masa de aire seco [Kg]
mg:  Masa seca del producto[Kg]
Aw: Incremento de humedad absoluta[Kg.de vapor /Kg.de aire seco]
AX: Variacion de la humedad del producto en base seca

La velocidad de secado se expresa como la variaciéon de la humedad en base

seca del producto por unida del tiempo.

R="Tw_2X 1-7

mg t
Dénde:
m,,: Tasa de cambio de la masa de agua extraida de los granos [Kg/s]
R: Velocidad de secado por unidad de tiempo [Kg.de vapor/Kg.de aire seco]

t: Tiempo [s]

10NONHEBEL, G; El Secado de sodlidos en la Industria Quimica; Editorial Reverté S.A.; Espafia;
2002; pp. 13-59
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1.3.2.2.1 Velocidad de secado por conveccion

La energia necesaria para secar el producto es suministrado solamente por el
calor sensible del gas de secado, mientras el liquido se disminuye evaporando la
corriente de gas, puede formularse un equilibrio dindmico entre la velocidad de
suministro de calor y la velocidad de eliminacion de liquido de la siguiente

manera:

drR _ heAs (Ts—Tm)
dt Hfg

Dénde:

h.:  Coeficiente de Transferencia de Calor por conveccion [W / m2 K]
As:  Area de Transferencia de Calor por conveccion [m2]

T,: Temperatura de la malanga.[°C]

T,:  Temperatura de secado.[°C]

Heg:  Calor latente de vaporizacion.[K]/Kg]

1.3.2.2.2 Velocidad de secado por conduccion

En el secado por conduccién, el solido humedo se calienta a través de una pared,
de manera que el liquido se evapora y sale de la instalacion en forma de vapor.
Los secadores operan frecuentemente a presidon reducida, lo cual sirve para
reducir la temperatura de ebullicion del liquido, y aumentar asi la diferencia de
temperatura entre el medio calefactor y el sélido. La velocidad de secado depende

del aporte de calor al material, dada por la ecuacion 1-9:

aw _ 10° dg
dt ~ 1 dt
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Doénde:

Q: Flujo de calor [W]

1.3.2.2.3 Velocidad de secado por radiacion

Generalmente la Transferencia de Calor por radiacién solo presenta una minima

mejora de la Transferencia de Calor por conveccion o conduccion.

1.3.2.3 Curvas Fundamentales del secado

La representacion grafica de la velocidad de secado frente a la humedad del
producto o frente al tiempo se denomina curva de secado y dependen del tipo de
producto a tratar. Este parametro no es el misma durante todo el proceso, es
decir, que la eliminacién de agua se realiza en una serie de etapas en las que la
velocidad de secado es diferente. Generalmente la forma delas curvas es
complicada y deben obtenerse experimentalmente. Desde el punto de vista
tedrico pueden realizarse algunos célculos aproximados en alguna de las etapas

anteriormente mencionadas.

1.4 METODOS DE SECADO

Los métodos existentes para el secado de tubérculos varian desde los sistemas
tradicionales basicos, que consiste en aprovechar la radiacién solar, o un secado
artificial mediante el empleo de secadoras mecanicas haciendo pasar una
corriente de aire seco y caliente por la masa del tubérculo. Esta seccion cubre los

métodos y equipos utilizados segun su grado de sofisticacion, costos, tiempos de
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secado y capacidad. A pesar de que estos métodos representan la variedad de

tecnologias disponibles, no ha sido muy utilizado para el secado de tubérculos.

En muchas zonas de América del sur, y en varias partes del mundo, una parte
importante de la produccién de tubérculos se seca en forma primitiva. El uso de
esta técnica acarrea elevadas pérdidas de producciéon, puesto que el tubérculo
queda expuesto durante lapsos prolongados a condiciones adversas y a la accidén

de depredadores

1.4.1 Secado Natural

Originalmente no existia la preocupacién por almacenar los productos y disminuir
la humedad de los mismos, se realizaban en el campo propiamente dicho. El
secado se realizaba de acuerdo a las condiciones ambientales del lugar,

principalmente por la radiacién solar incidente y el viento.

En los paises en desarrollo se explica el uso del secado natural, realizado hasta
alcanzar el grado de humedad ideal para el almacenamiento, porque los

agricultores, en su mayoria, desconocen las técnicas mas modernas.

1.4.1.1 Secado natural sobre el suelo

En este método de secado el producto es esparcido en un area amplia sobre el

suelo en el cual aprovechando la radiacion se disminuye la humedad superficial.
Caracteristicas:

— No requiere de infraestructura.
— Solo se necesita un area limpia sobre el suelo.

— Bajo costo.
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— Eltiempo de secado depende de las condiciones climaticas.

— La capacidad de secado depende del area disponible.

1.4.1.2 Secado natural en bandejas o tendales

El secado natural en tendales es un procedimiento en el cual el producto se

esparce sobre una base con una ligera inclinacion para facilitar el secado.

El intercambio de energia y humedad, entre el aire y el producto, queda limitado
casi exclusivamente a la superficie de la capa de producto, por lo que es

necesario revolver el tubérculo periédicamente.

El viento lleva la humedad perdida por el producto, a la capa de aire ubicada
inmediatamente sobre él. Dos factores fundamentales para el secado de
productos agricolas son: temperatura y humedad relativa del aire ambiente, pues

el aire posee una capacidad maxima para evaporar humedad.

La radiacion solar genera energia térmica que provoca el calentamiento del
producto y el movimiento acelerado de la humedad, el flujo se da desde el interior

hacia la superficie del producto, facilitando el secado.

El uso de tendales para el secado esta muy extendido en el pais y alrededor del
mundo, por las facilidades que presenta para su construccion y funcionamiento,

sin dejar a un lado su bajo costo inicial.

El método requiere de la construcciéon de bandejas, su tamafio puede variar de

acuerdo a la capacidad que se requiera.

Caracteristicas

— De facil construccion.
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— Las bandejas facilitan la transportacion.

— Bajo costo.

— El tiempo de secado depende de las condiciones climaticas (mayor que el
secado tradicional).

— La capacidad de secado depende del tamafo y numero de tendales

disponibles.

1.4.2 Secado artificial

Los secadores artificiales son aquellos que utilizan madera, bagazo, GLP y otros
derivados del petréleo como combustible. La Transferencia de Calor se realiza por
medio de conduccion y conveccidon principalmente. Se realiza la conveccion en
forma natural y forzada. Generalmente el proceso de secado se realiza en un

recinto cerrado.

1.4.2.1 Secado tipo horno

Hay dos disefios de secadoras simples a lefia. En el primero, conocido como
secadora “Brook”, se sostiene una gran bandeja sobre una base rectangular de
ladrillos de adobe que tiene orificios de entrada de aire o los costados. Por debajo
de la bandeja pasa un tubo a través del cual fluye el aire caliente desde una
hoguera a una chimenea. El aire que entra por los orificios de ventilacién de los
costados se calienta al pasar por el tubo caliente. La secadora “McDowell” es
similar, salvo que tiene un toldo transparente que permite usar el secado solar

cuando sea apropiado.
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1.4.2.2 Secadores continuos de bandas'!

Abarca los secadores en los cuales el material se procesa sobre una banda
continua. Habitualmente el transportador es horizontal y esta constituido por una

banda, el producto es secado por soplado de gas caliente a través de la misma.

En consecuencia, hay muchos tipos de equipos de construccién y principios
operativos distintos; sin embargo, en todos hay un hecho comun que consiste en
el movimiento relativamente lento del material mediante un transportador. Estos

equipos tienen una accién suave sobre el material, estos comprenden:
Secador con circulacion a través de la banda perforada.

En el cual el material hUmedo en forma de particulas es alimentado a una banda
perforada, la cual circula a lo largo de una camara de secado donde se sopla aire

caliente que atraviesa la banda y el material.
Secador de banda por conveccion.

La banda transportadora no esta perforada y el aire caliente es soplado sobre el

material o en algunos casos hacia abajo, saliendo entonces por los costados.
Secador en banda por conduccion.

En el cual la banda sin perforar pasa sobre una superficie caliente de manera que
el material se calienta por conduccion a través de la banda, la operacidon se
realiza normalmente en el vacio, puesto que a presién atmosférica el secador de

banda por conveccidén es mas conveniente y de mayor rendimiento.

11NONHEBEL, G; El Secado de sdélidos en la Industria Quimica; Editorial Reverté S.A.; Espafia;
2002; pp. 131-182
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Secadores continuos de bandeja.

Los cuales se pueden aplicar los principios de cualquiera de los secadores de
banda antes descritos por sustitucion de bandejas colocadas sobre una cinta
transportadora, de cadena o listones. En la practica el uso de bandejas ofrece la
posibilidad de una construccion mas compacta (y por ello mas econémica) de

secadores con circulacion total.
Tunel de secado mediante conveccion forzada

El secado de malanga mediante conveccion forzada consiste en que el tubérculo
pasa por un tunel que se encuentra a una temperatura elevada (60°C-80°C) por el
que pasa un flujo de aire, el tubérculo pasa a través del tunel mediante un
mecanismo de banda transportadora, que lo lleva del proceso de lavado al
proceso de seleccion. El mecanismo para elevar la temperatura y paso de flujo de

analiza posteriormente. (Ver figura. 1.1)

1

[ ] [ ] [ ]

Figura. 1.1 Secadora de malanga mediante conveccion forzada.

Fuente: Propia.
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1.5 ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA SECADORA DE

MALANGA

La secadora de malanga que se va a desarrollar presenta los siguientes

elementos:

Estructura principal.

- Sistema motriz.

- Camara de secado.

- Banda transportadora.

- Sistema de calentamiento.

1.5.1 ESTRUCTURA PRINCIPAL

Estructura metalica conformada por perfiles de acero de bajo carbono, angulos y
platinas soldadas mediante proceso SMAW, su funcién es soportar los demas
componentes, su tamafo va en funcion de los requerimientos de secado y de

ergonomia. (Ver figura 1.2)

Figura. 1.2 Estructura principal.

Fuente: Propia
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1.5.2 SISTEMA MOTRIZ

Permite generar movimiento hacia la banda transportadora, sus requerimientos de

velocidad y potencia se estudia en capitulos posteriores. (Ver figura 1.3)

Figura. 1.3 Sistema motriz (motorreductor).

Fuente: http://www.ediciona.com

1.5.3 CAMARA DE SECADO

Es el recinto cerrado donde se da lugar la Transferencia de Calor y masa para el
proceso de secado de la malanga. Debe estar herméticamente cerrado
exceptuando la entrada y salida del producto, las paredes deben ser aisladas todo

esto para evitar en lo posible las pérdidas de calor. (Ver figura 1.4)

Figura. 1.4 Camara de secado.

Fuente: Propia
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1.5.4 BANDA TRANSPORTADORA

El producto que viene del proceso de lavado y con cierta humedad ingresa a la
camara, es transportada mediante una banda hasta la salida de la camara, en el

proceso se extrae la humedad superficial. (Ver figura 1.5)
Las caracteristicas de la banda deben ser:

— Traslado correcto del producto.
— Elementos de contacto apropiados para el producto.
— Permitir el intercambio de calor.

— Mayor area de contacto aire/producto

Figura. 1.5 Banda transportadora.

Fuente: Propia

1.5.5 SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Es el encargado de aportar la energia térmica necesaria para que se produzca la
Transferencia de Calor y de masa dentro de la camara, sus caracteristicas deben

ser:
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— Permitir una mayor eficiencia.
— Bajo consumo energético.

— Adecuado para el producto.
Con estas caracteristicas se puede tener sistemas eléctricos y de GLP.

En la figura 1.6 se observa un sistema de calentamiento mediante generadores de

aire caliente

Generador de aire caliente

lb"
<
' -

Camara de secado

tttt

Figura. 1.6 Sistema de calentamiento.

Fuente: Propia.
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CAPITULO 2

ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS DEL

PROTOTIPO

2.1 INTRODUCCION

El disefio de una secadora de malanga pretende satisfacer los requerimientos
para la elaboracién de un producto de mejores caracteristicas organolépticas para
su posterior exportacion. El prototipo se disefia tomando como referencia la
localidad de Santo Domingo de los Colorados, lugar en donde se produce el

producto.

En el presente capitulo se desarrollan los parametros funcionales y de disefio del
prototipo de la maquina secadora de malanga, y con esto realizar el estudio
correspondiente de las alternativas que cumplan con los requisitos técnicos,

ambientales y econdmicos para su correcto funcionamiento.

2.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, los productores y exportadores de malanga realizan el secado
de la malanga mediante métodos naturales, reduciendo el volumen de produccion
(tiempos mayores de secado), el proceso es discontinuo. De aqui surge la
necesidad de disefiar un prototipo que permita mejorar los tiempos de secado, y

que se lleve a cabo de forma sistémica y programada.
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De lo anteriormente expuesto, la etapa de secado no garantiza una produccién

eficiente, una manipulacion correcta y un secado homogéneo.

2.3 PARAMETROS FUNCIONALES

Para la elaboraciéon del disefio de la maquina se deben tomar en cuenta aspectos
fundamentales referentes a la manipulacion del producto, partes de elementos
que eviten la formacién de corrosion y otros aspectos que puedan ocasionar

problemas posteriores.
Los requerimientos principales que la maquina debe cumplir son:

— El secado a efectuarse es superficial.

— Sistema de calentamiento y de flujo de aire para la camara de secado.

— Versatil, adaptable a diferentes procesos de secado de otros productos.

— Mayor velocidad de secado.

— Funcionamiento semiautomatico, operado por una persona.

— Facilidad de mantenimiento de las partes componentes de la maquina.

— Rapidez en el cambio de los componentes averiados reduciendo los tiempos
de paro innecesario.

— EIl material a estar en contacto con el producto debe ser el adecuado para

evitar corrosion, puede ser acero o algun polimero.
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2.4 PARAMETROS DE DISENO

Para la determinacion de los parametros de disefio de la maquina secadora se
consideran las siguientes necesidades: requerimientos y condiciones de trabajo a

la que va a estar sometida; los parametros son los siguientes.

— Capacidad de secado.

— Temperatura de trabajo.

— Espacio fisico (altura, ancho, largo).

— Peso del prototipo.

— Mecanismo banda transportadora.

— Sistema aportacion de calor y flujo de aire.

— Costo.

2.4.1 CAPACIDAD DE SECADO

La capacidad de secado se ha establecido en 2000 (Kg/h), que es la cantidad de
malanga proveniente del proceso de lavado, proyecto de titulacion elaborado

anteriormente.

2.4.2 TEMPERATURA DE TRABAJO

Es una de las variables mas importantes del proceso de secado, y que su valor
influye en la velocidad de secado y los costos del mismo. Se recomienda que el
valor esté entre los 70 y 80°C, por efectos de calculo y disefio se adopta un valor
promedio de 75°C. También se debe considerar el aislamiento debido a esta

temperatura de trabajo.
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2.4.3 ESPACIO FiSICO (ALTURA, ANCHO, LARGO)

Para las dimensiones del prototipo, se disefia en base a la capacidad de secado
requerida, a las dimensiones de la maquina lavadora ya establecidas y a los
requerimientos de espacio. Las dimensiones aproximadas son: largo 5000 mm,

ancho 1400 mm y altura 1800mm.

2.44 PESO DEL PROTOTIPO.

El peso total de la estructura se determina por los materiales utilizados en la

construccion del prototipo y puede estar entre los 10000 kg y 15000 kg.

2.45 MECANISMO BANDA TRANSPORTADORA

Para el mecanismo de banda transportadora se toma en consideracion, el
contacto con el producto y su implicacion en la eficiencia de secado de la camara,

los costos relacionados con materiales y construccion.

2.4.6 SISTEMA DE APORTACION DE CALOR Y FLUJO DE AIRE

El sistema de aportacion de calor conjuntamente con el sistema de flujo de aire
permite las condiciones Optimas de secado dentro de la camara, la eleccidon

combinada de los sistemas es reflejada en la eficiencia y costo del proceso.

247 COSTO

No se tiene antecedentes en el pais de la construccion de este tipo de

maquinaria, sin embargo existe secadoras para aplicaciones similares construidas
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en otros paises, por lo tanto se estima que el costo maximo para la construccion

es de 12000 USD.

2.5 ESTUDIO Y SELECCION DE ALTERNATIVAS

El estudio de las alternativas en el disefio, es la actividad que convierte una idea,
sugerida por una necesidad del mercado, en un conjunto de especificaciones.
Cuando el disefio se lleva a cabo sin tomar en cuenta estas fases aparecen
numerosos problemas en la etapa de prueba y en el de produccién y por lo tanto
en el costo, por ello la importancia del disefio conceptual de una maquina que

mejore la productividad en la obtencion de un producto.

2.5.1 ANALISIS FUNCIONAL

2.5.1.1 Definicion de analisis funcional

Andlisis estudiado por el ingeniero estadounidense Lawrence D. Miles, consiste
en separar los sistemas o0 mecanismos para poder estudiarlas
independientemente y que la soluciéon obtenida mejore el producto a un menor

costo.

Para poner en practica esta herramienta de disefio, se establecen los parametros

que involucran al producto.

Las funciones primarias tienen que ver con las razones por las que el cliente
compra el producto. Las funciones secundarias tienen que ver con que las

funciones primarias se cumplan satisfactoriamente.
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2.5.2 EVALUACION DE SISTEMAS

De acuerdo al analisis funcional se separan los médulos mediante sistemas de los

cuales se realiza el estudio para determinar la que mejor condiciones presente.
Los sistemas que se estudian se basan en las siguientes necesidades:

— Extraer la humedad del producto.
— Transportar el producto por la camara de secado.

— Accionar la banda transportadora.

2.5.2.1 Extraer la humedad del producto.

El proceso de extraccion de la humedad se lo puede realizar mediante varios tipos
de dispositivos y mecanismos de Transferencia de Calor las cuales se exponen a
continuacion. Por ser un producto agricola se usa como combustible GLP debido

a sus caracteristicas.
Alternativa 1: Extraccién mediante barras conductoras y ventiladores radiales.

Alternativa 2: Generador de aire Caliente.

2.5.2.1.1 Extraccion mediante barras y ventiladores radiales.

En la extraccion, se utiliza como fuente de energia GLP, barras conductoras y una
serie de ventiladores, quemadores calientan las barras de cobre las que aportan
el calor necesario para el calentamiento de la camara, los ventiladores aportan un
coeficiente de Transferencia de Calor por conveccidon necesaria para la extraccion
de la humedad del producto, la disposicién de las barras es horizontal. (Ver figura

2.1)
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Figura. 2.1 Extraccion mediante barras conductoras y ventiladores.
Fuente: Propia
Ventajas

— Combustién limpia.
— Secado homogéneo.

— Auténomo.

Desventajas

Mantenimiento especializado.

— Sistema compuesto por varios componentes.
— Baja eficiencia.

— Control lento del proceso.

— Sistema cuidadoso de seguridad.

2.5.2.1.2 Generador de aire caliente.

Consiste en un equipo compacto formado por un quemador y un ventilador
integrados en su carcasa (Ver figura 2.2), los parametros de flujo de aire y de

combustible se regulan mediante valvulas.
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Figura. 2.2 Calentadores de aire.

Fuente: Propia

Ventajas

Sistema compacto.

— Buen control de variables.
— Mayor eficiencia.

— Facil mantenimiento.

— Facil instalaciéon y operacion.
Desventajas

— Costo de inversion alta.
— Bajo stock en el pais.

— Bajo stock de repuestos.

2.5.2.1.3 Evaluacion y seleccion de alternativas.

Con el fin de determinar aquel sistema que resulte mas conveniente, se emplea al

meétodo de criterios ponderados.
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Se listan a continuacion los criterios de valoracion mas determinantes en el

sistema de extraccion de la humedad del producto:

— Calidad de secado (rapidez, eficiencia).

— Costo del equipo.

— Costo de operacion y mantenimiento.

— Mecanismo de funcionamiento sencillo, para permitir que el mantenimiento y la
construccion puedan ejecutarse facilmente.

— Alta fiabilidad de los componentes, para evitar paros imprevistos.
La evaluacién de los criterios se detalla en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Evaluacién de cada criterio.

Calidad Costo Costo Mecanismo | Fiabilidad | Z+1 Ponderacion

secado | equipo | operacion sencillo
Calidad secado - 1 0,5 0,5 0,5 3,5 0,23
Costo equipo 0 - 0 0,5 0,5 2,0 0,13
Costo operacion 0,5 1 - 1 1 45 0,30
Mecanismo sencillo 0,5 0,5 0 - 0,5 2,5 0,17
Fiabilidad 0,5 0,5 0 0,5 - 25 0,17

15 1
Costo operacion> Calidad secado> Fiabilidad> Mecanismo sencillo>Costo equipo

Fuente: Propia

En las tablas 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 y 2.6 se evaluan cada una de los sistemas con

respecto a cada criterio.



Tabla 2.2 Evaluacion de alternativas respecto a la calidad de secado.

Calidad de secado Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacién
Alternativa 1 - 0 1,0 0,33
Alternativa 2 1 - 2,0 0,67
3 1
| Alternativa 2> Alternativa 1

Fuente: Propia

Tabla 2.3 Evaluacion de alternativas respecto al costo del equipo.

Costo equipo Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 1 2 0,67
Alternativa 2 0 - 1 0,33
3 1
| Alternativa 2> Alternativa 1

Fuente: Propia.

Tabla 2.4 Evaluacion de alternativas respecto al costo de operacién.

Costo operacion Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0 1 0,33
Alternativa 2 1 - 2 0,67

3 1
| Alternativa 1> Alternativa 2

Fuente: Propia



Tabla 2.5 Evaluacion de alternativas respecto a la sencillez del mecanismo.

Mecanismo sencillo Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacién
Alternativa 1 - 0 1 0,33
Alternativa 2 1 - 2 0,67

3 1
| Alternativa 1= Alternativa 2

Fuente: Propia

Tabla 2.6 Evaluacién de alternativas respecto a la fiabilidad.

Fiabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0 1 0,33
Alternativa 2 1 - 2 0,66

3 1
| Alternativa 1> Alternativa 2

Fuente: Propia
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Las conclusiones de los criterios para el sistema de calentamiento se detallan en

la Tabla 2.7:

Tabla 2.7 Tabla de conclusiones para el sistema de calentamiento.

Fuente: Propia

Conclusiones Calidad Costo del Costo Mecanismo | Fiabilidad b Prioridad
secado equipo operacion sencillo
Alternativa 1 0,23*0,33 0,13*0,67 | 0,30*0,33 0,17*0,33 0,17*0,33 | 0,38 1
Alternativa 2 0,23*0,67 0,13*0,33 | 0,30*0,67 0,17*0,67 0,17*0,67 | 0,62 2
Suma 0,99 1
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2.5.2.2 Transportar el producto por la camara de secado

Debido a que la maquina se encuentra dentro de un conjunto de maquinas que
engloban un proceso total, el proceso de transportacion del producto se lo realiza

mediante banda transportadora.
Alternativa 1: Banda transportadora lisa.

Alternativa 2: Banda transportadora de rodillos.

2.5.2.2.1 Banda transportadora lisa

Consiste en trasladar el producto mediante una banda transportadora lisa el cual
es accionada por un motor eléctrico y sistema de engranes o mediante un moto

reductor como se observa en la figura 2.3.

Figura. 2.3 Banda transportadora lisa

Fuente: www.elprado.co.cr

Ventajas

— Facil construccion.
— Menor costo.

— Mecanismo sencillo.
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Desventajas

— Menor vida util.
— Menor eficiencia en el secado.
— El producto no queda fijo durante el traslado.

— Requiere de limpieza continua (diaria).

2.5.2.2.2 Banda transportadora de rodillos

El accionamiento del mecanismo es similar al anterior tomando en cuenta que la
banda esta formada por una serie de rodillos entre los cuales el producto es

transportado, estos rodillos estan acoplados a una cadena. (Ver figura 2.4)

Banda de rodillos

Figura. 2.4 Banda de rodillos
Fuente: Propia
Ventajas

— El producto queda fijo entre los rodillos.
— Laacumulacién de residuos es minima.

— Mayor eficiencia en el secado.
Desventajas

— Mecanismo complejo.



— Mayor costo.

— Mayor cuidado en el mantenimiento.

2.5.2.2.3 Evaluacion y seleccion de alternativas.
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Con el fin de determinar aquel sistema que resulte mas conveniente, se emplea al

método de criterios ponderados.

Se listan a continuacion los criterios de valoracion mas determinantes:

— Costo de operacion.

— Costo del equipo.

— Sencillez del

mecanismo de funcionamiento,

para permitir

mantenimiento y la construccion puedan ejecutarse facilmente.

— Fiabilidad de los componentes, para evitar paros imprevistos.

— Adaptabilidad para otras aplicaciones.

La evaluacion de los criterios se detalla en la Tabla 2.8:

Tabla 2.8 Evaluacién de cada criterio.

que el

Costo de Costo del Sencillez Fiabilidad | Adaptabilidad | T+1 Ponderacion
operacion equipo mecanismo
Costo de operacion - 1 1 1 0,5 4,5 0,30
Costo del equipo 0 - 0,5 0,5 0 2 0,13
Sencillez mecanismo 0 0,5 - 0,5 0,5 2,5 0,17
Fiabilidad 0 0,5 0,5 - 0,5 2,5 0,17
Adaptabilidad 0,5 1 0,5 0,5 - 3,5 0,23
Suma 21 1

Costo de operacion>Adaptabilidad>Sencillez mecanismo=Fiabilidad>Costo del equipo.

Fuente: Propia
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En las Tablas 2.9, 2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 se evaluan cada una de los sistemas

con respecto a los criterios.

Tabla 2.9 Evaluacion de alternativas respecto al costo de operacion.

Costo de operacion Alternativa 1 Alternativa 2 T+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0,5 1,5 0,50
Alternativa 2 0,5 - 1,5 0,50

3 1
| Alternativa 1 = Alternativa 2

Fuente: Propia

Tabla 2.10 Evaluacion de alternativas respecto al costo del equipo.

Costo del equipo Alternativa 1 Alternativa 2 T+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0,5 1,5 0,50
Alternativa 2 0,5 - 1,5 0,50

3 1
| Alternativa 1 > Alternativa 2

Fuente: Propia

Tabla 2.11 Evaluacion de alternativas respecto a la sencillez del mecanismo.

Sencillez mecanismo Alternativa 1 Alternativa 2 | Ponderacion

Alternativa 1 - 1 2 0,66
Alternativa 2 0 - 1 0,33
3 1

| Alternativa 1 > Alternativa 2

Fuente: Propia




Tabla 2.12 Evaluacion de alternativas respecto a la fiabilidad.

Fiabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 T+1 Ponderacién
Alternativa 1 - 0 1 0,33
Alternativa 2 1 - 2 0,66

3 1

Alternativa 1 = Alternativa 2

Fuente: Propia

Tabla 2.13 Evaluacion de alternativas respecto a la adaptabilidad.

Adaptabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0 1 0,33
Alternativa 2 1 - 2 0,66

3 1
| Alternativa 2 > Alternativa 1

Fuente: Propia
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Las conclusiones de los criterios para el sistema de banda transportadora se

detallan en la Tabla 2.14:

Tabla 2.14 Tabla de conclusiones para el sistema de banda transportadora.

Conclusiones Costo de Costo del Sencillez Fiabilidad Adaptabilidad z Prioridad
operacion equipo mecanismo

Alternativa 1 0,30*0,50 0,13*0,50 0,17*0,66 0,17*0,33 0,23*0,33 0,46 2

Alternativa 2 0,30*0,50 0,13*0,50 0,17*0,33 0,17*0,66 0,23*0,66 0,54 1

Fuente: Propia
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2.5.2.3 Accionar la banda transportadora.

Una vez establecidas las soluciones para cada sistema, se continua con la
determinaciéon del principio de accionamiento del mecanismo de la banda

transportadora. Se estudian tres alternativas:
Alternativa 1: Motorreductor.
Alternativa 2: Mecanismo mediante banda y poleas.

Alternativa 3: Mecanismo mediante cadena y catalina.

2.5.2.3.1 Motorreductor.

Elemento compuesto por un motor eléctrico y un reductor de velocidad apropiado
para el accionamiento de toda clase de maquinas y aparatos de uso industrial,
requeridos para transmitir potencia y obtener una velocidad de salida requerida

para cierta aplicacion. (Ver figura 2.5)

Figura. 2.5 Motorreductor coaxial
Fuente: http://www.bastan.es/pagproductos/reductores.htm
Ventajas

— Regularidad en potencia y velocidad.

— Eficiencia en la transmision de potencia.
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— Bajo costo de mantenimiento.
— Menor espacio requerido.

— Menor tiempo de instalacién.
Desventajas

— Mecanismo costoso.

— Poco stock en el mercado nacional.

2.5.2.3.2 Motor eléctrico con banda y poleas.
Mecanismo compuesto por un motor eléctrico y un sistema de bandas y poleas
para la reduccion de las revoluciones a la salida del motor. (Ver figura 2.6)

Polea conducida Polea conductora
Correa

& Eje conducido

-5 poleas unidas al eje

Figura. 2.6 Mecanismo Motor eléctrico con banda y poleas.
Fuente: http://www.tecneweb.com.ar/Apuntes/Maquinas.htm
Ventajas

— Bajo costo.

— Gran variedad en la eleccién de componentes.

Desventajas

— Relacién de velocidad no constante.

— Grado de peligrosidad con los componentes (elementos descubiertos).
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— Requiere de un mantenimiento mas minucioso.

— Mayor espacio requerido.

— Mayor tiempo de instalacion.

2.5.2.3.3 Mecanismo mediante cadena y catalina.

Mecanismo compuesto por un motor eléctrico y un sistema de cadena y catalina

para la reduccion de las revoluciones a la salida del motor. (Ver figura 2.7)
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Figura. 2.7 Mecanismo mediante cadena y catalina.
Fuente: http://4-racing.wikispaces.com/Dise%C3%B1o+del+Carro
Ventajas

— Bajo costo.
— Gran variedad en la eleccion de componentes.

— Relacién de velocidad constante.
Desventajas

— Grado de peligrosidad con los componentes (elementos descubiertos).
— Mayor espacio requerido.

— Mecanismo complejo.



2.5.2.3.4 Evaluacion y seleccion de alternativas
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Con el fin de determinar aquel sistema que resulte mas conveniente, se emplea al

método de criterios ponderados.

Se listan a continuacion los criterios de valoracion mas determinantes:

— Costo del equipo.

— Sencillez del mecanismo.

— Fiabilidad de los componentes, para evitar paros imprevistos.

— Costo de Mantenimiento.

— Seguridad de operacion.

La evaluacion de los criterios se detalla en la Tabla 2.15:

Tabla 2.15 Evaluacion de cada criterio.

Costo del

Sencillez

Costo

Seguridad

equipo mecanismo Fiabilidad mantenimiento operacion z+1 Ponderacion
Costo del equipo - 1 1 1 1 5 0,33
Sencillez mecanismo 0 - 0 1 0,5 2,5 0,17
Fiabilidad 0 1 - 0,5 0,5 3,0 0,20
Costo Mantenimiento 0 0 0,5 - 0,5 2 0,13
Seguridad operacion 0 0,5 0,5 0,5 - 2,5 0,17
Suma 15 1

Costo equipo>Fiabilidad>Sencillez mecanismo=Seguridad operacion>Costo mantenimiento.

Fuente: Propia

En las Tablas 2.16, 2,17, 2.18, 219 y 2.20 se evaluan cada una de las

alternativas con respecto a los criterios.




Tabla 2.16 Evaluacion de alternativas respecto al costo de operacion.

Costo del equipo Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 T+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 0 0 1 0,17
Alternativa 2 1 - 1 3 0,50
Alternativa 3 1 0 - 2 0,33

Suma 6 1
| Alternativa 2>Alternativa 3 > Alternativa 1

Fuente: Propia

Tabla 2.17 Evaluacion de alternativas respecto al costo del equipo.

Sencillez Mecanismo | Alternativa1 | Alternativa2 | Alternativa 3 >+1 Ponderacién
Alternativa 1 - 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 - 1 2 0,33
Alternativa 3 0 0 - 1 0,17

Suma 6 1
| Alternativa 1>Alternativa 2 > Alternativa 3

Fuente: Propia

Tabla 2.18 Evaluacion de alternativas respecto a la sencillez del mecanismo.

Fiabilidad Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacién
Alternativa 1 - 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 - 0,5 1,5 0,25
Alternativa 3 0 0,5 - 1,5 0,25

Suma 6 1
| Alternativa 1>Alternativa 2 = Alternativa 3

Fuente: Propia
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Tabla 2.19 Evaluacion de alternativas respecto a la fiabilidad.

Costo Alternativa 1 | Alternativa2 | Alternativa 3 >+ Ponderacion
Mantenimiento
Alternativa 1 - 1 3 0,50
Alternativa 2 0 1 2 0,33
Alternativa 3 0 - 1 0,17
Suma 6 1
| Alternativa 1>Alternativa 2 > Alternativa 3

Fuente: Propia

Tabla 2.20 Evaluacion de alternativas respecto a la adaptabilidad.

Seguridad operacion Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 >+1 Ponderacion
Alternativa 1 - 1 1 3 0,50
Alternativa 2 0 - 0,5 1,5 0,25
Alternativa 3 0 0,5 - 1,5 0,25
Suma 6 1
| Alternativa 1>Alternativa 2 > Alternativa 3
Fuente: Propia
Las conclusiones de los criterios para el accionamiento de la banda

transportadora se detallan en la Tabla 2.21:

Tabla 2.21 Conclusiones para el accionamiento de la banda transportadora.

Conclusiones Costo del Sencillez Fiabilidad Costo Seguridad = Prioridad
equipo mecanismo Mantenimiento operacion

Alternativa 1 0,33*0,17 0,17*0,50 0,20*0,50 0,13*0,50 0,17*0,50 0,39 1

Alternativa 2 0,33*0,50 0,17*0,33 0,20*0,25 0,13*0,33 0,17*0,25 0,36 2

Alternativa 3 0,33*0,33 0,17*0,17 0,20*0,25 0,13%0,17 0,17*0,25 0,25 3

Fuente: Propia
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En la Tabla 2.22 se resume cada uno de los sistemas y la mejor alternativa para

cada una de ellas.

Tabla 2.22 Conclusiones de seleccién de los sistemas de la cAmara de secado.

SISTEMA

SELECCION

Extraccion de humedad del producto

Calentadores de aire.

Transporte del producto

Banda transportadora de rodillos.

Accionamiento banda transportadora

Motorreductor.

Fuente: Propia
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CAPITULO 3

DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS MECANICOS

3.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo, se detalla la seleccion y calculo los elementos y sistemas
que constituyen la maquina, tomando en cuenta que cada uno de ellos son
importantes para un 6ptimo rendimiento, vida util, y que no alteren el correcto
funcionamiento del proceso productivo, deben ser disefiados con criterios de

economia, funcionalidad, durabilidad y rendimiento.

Para el disefio de la maquina secadora, se toma como punto de partida el disefio
de la banda transportadora, ya que esta relacionada directamente con la
capacidad de produccion, de aqui se disefan los otros sistemas como: sistema

térmico, estructura, etc.

3.2 DISENO DEL SISTEMA DE BANDA TRANSPORTADORA

De acuerdo a los resultados obtenidos en la seleccidn de la banda transportadora,
en el que se obtuvo una banda compuesta por rodillos, en medio de los cuales se

transporta el producto.

Los calculos y dimensiones van en funcién de la produccion de secado requerida
y del tamafio de la malanga para exportacion. Se requiere una capacidad de

secado de 2000KG/H.
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El tamafio promedio del producto es de 250 mm de largo y 80 mm de diametro, el
diametro minimo es de 60 mm, con un peso promedio de 0,75 Kg, con estos

datos se procede a dimensionar la banda transportadora.

Hay que tomar en cuenta que los valores obtenidos son referenciales y que
pueden ser modificados tomando en cuenta los elementos o dispositivos que se

encuentran en el mercado.

La banda tiene la configuraciéon de acuerdo a la figura 3.1:

L

&

>

Figura. 3.1Esquema de banda transportadora para secado de malanga.

Fuente: Propia

3.2.1 DISTANCIA ENTRE RODILLOS

Para evitar que el producto caiga debido a la distancia entre los rodillos, esta
medida debe ser igual o menor al didmetro minimo del producto, por lo que su

medida debe ser menor a 60 mm. Se toma un valor de 55 mm.

3.2.2 DIAMETRO RODILLOS

Para el dimensionamiento de los rodillos hay que tomar en cuenta un didmetro

maximo de la malanga de 120 mm (ecuacion 3-1):

droq = dmax,m — ey 3-1
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Doénde:
Amaxm: Diametro maximo malanga.
Por lo tanto:

dyoq = 65 mm

3.2.3 DIMENSIONES DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Se requiere obtener una capacidad de secado de 2000 Kg/h, el producto debe
estar en la camara de secado por el tiempo necesario para el secado superficial,

se recomienda que la temperatura de secado se encuentre en los 75°C.
Ancho

Parametro vinculado al proyecto “Lavadora de Malanga” cuyo valor es de 1500
mm aproximadamente, pero puede haber pequenas variaciones de acuerdo a

condiciones de la camara de secado.
Largo

Se puede obtener un largo 6ptimo a partir de otras variables o parametros, sin
embargo mediante la experiencia en la construccion de otros secadores se
obtiene un valor de 4000 mm. Hay que tomar en cuenta que el valor queda fijo y

es importante en la obtencion de los parametros de la camara de secado.
Numero de rodillos

Va en funcion del diametro de los mismos, del espacio entre rodillos, de la

disposicion y dimensiones de las catalinas que generan el movimiento, y del
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tamafo del producto que se quiere transportar, aunque se estima que estén

alrededor de 70 a 80.

3.2.4 VELOCIDAD LINEAL

Una vez establecidas las dimensiones de la banda transportadora, se puede
determinar la velocidad lineal del mecanismo, sabiendo que la capacidad de
produccion es de 2000 Kg/h, se determina la cantidad del producto mediante la

ecuacion 3-2:

M_ . lr
Wmat male,

Vbt == 3_2

En cada par de rodillos pueden colocarse 3 unidades, por lo que:

2000[Kg/h] 0,127[m]
= *
Pt 0,75[Kg] 3

Vyr = 0.0314[M/]

El valor puede ser modificado de acuerdo a diferentes condiciones técnicas o de

produccién, esta basado de acuerdo a la capacidad de disefio.

3.2.5 TIEMPO DE SECADO

El tiempo de secado se lo obtiene mediante la ecuacion 3-3:
t,=— 3-3
Dénde:

L: Longitud de la banda transportadora

Vy:: Velocidad de la banda transportadora
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Por lo tanto:

te = 127,56 [s]

3.3 DISENO DELA CAMARA DE SECADO

3.3.1 DETERMINACION DE LA GEOMETRIA DE LA CAMARA

Para facilitar el proceso de construccién, la camara se disefia en forma prismatica

de acuerdo a consideraciones ya establecidas.

3.3.2 SELECCION DE MATERIALES

La seleccion de materiales esta regida por las siguientes consideraciones.

— Baja conductividad térmica de los materiales aislantes para evitar pérdidas.
— Los materiales y equipos a utilizarse deben ser de facil adquisicion en el pais y

que sus costos sean relativamente bajos.

Para el revestimiento exterior se utiliza planchas de acero, su aislamiento se da
en la parte interior utilizando poliuretano inyectado con una chapa de acero

galvanizado.

3.3.3 SISTEMA DE CALENTAMIENTO

El sistema de secado consta de un sistema combinado de GLP y ventiladores, el
cual aporta energia térmica y cinética necesaria para la Transferencia de Calor.
En la figura 3.2 se ilustra el proceso de secado donde se registran los parametros

involucrados. La cantidad de aire para el proceso se encuentra tabulado en la
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carta psicrométrica a 500 msnm, la que mas se aproxima al canton de Santo

Domingo (Ver Anexo1).

SISTEMA DE CALENTAMIENTO

DE AIRE
rr|1a VENTILACION
<
@ TMa
mcomb,PCI
® QUEMADOR
GLP
Maa
@

@ j‘TS, Ma, hc,WS

PROCESO DE T?,m?,?(1 | camarape | TemeXe
LAVADO @ | SECADO "

®7 Temaws

Figura. 3.2 llustracidon del proceso de secado de malanga
Fuente: Propia
A continuacién se detallan los puntos del esquema dela figura 3.2:

1. Entrada al generador de aire frio.

2. Aumento de la energia cinética del aire.

3. Entrada de combustible (GLP) al quemador.

4. Entrada de aire para el proceso de combustion.

5. El quemador calienta el aire, el resultado es un aumento de temperatura.

6. El aire pasa por el producto, disminuye su temperatura y aumenta su

humedad.
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7. El producto viene del proceso de lavado con una temperatura y humedad.

8. El producto sale de la camara de secado con una humedad menor.

La temperatura y humedad relativa cambian debido al contacto con el producto, lo
mismo pasa con el producto entre los puntos 7 y 8, en el cual el producto aumenta
su temperatura (no debe ser mayor a 32°C - 35°C) y al mismo tiempo disminuye

su humedad (cantidad de agua) que es el objetivo del secador.

3.3.3.1 Estudio Psicrométrico del lugar

Para el dimensionamiento de la maquina secadora, se debe partir de los
parametros técnicos y ambientales del lugar donde va a funcionar para su mejor
disefio siendo la ciudad de Santo Domingo el lugar donde se desarrolla el

proyecto. (Ver Tabla 3.1)

Tabla 3.1Parametros psicrométricos de Santo Domingo de los Colorados.

Parametro Simbolo Cantidad | Unidades
Altura 655 msnm
Temperatura de bulbo seco T 22,05 °C
Temperatura de bulbo humedo Ty 20 °C
Humedad Relativa ambiente 04 85,2

Temperatura de aire caliente T 75 °C
Presién del ambiente a 655 msnm Pacssmsnm 93,46 [KPal]

Fuente: Propia
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3.3.3.2 Cantidad de agua a evaporar

Se parte del hecho de cual es la cantidad de calor que se debe aportar a la
camara de secado para un proceso Optimo, por lo tanto se debe conocer la

cantidad de agua del producto que debemos evaporar.

Los datos experimentales se determinaron mediante una muestra analizada en el
DECAB (Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnologia). Estos datos

fueron realizados en base humeda (X},) en los estados siguientes (Ver Anexo 2):

— Humedad del producto a la entrada de la camara, posterior al proceso de

lavado.

— Humedad del producto a la salida de la camara de secado.
Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2Datos de humedad en base himeda obtenidos en el DECAB.

Muestra Condicion Humedad en Unidades
base himeda
Muestra 1 Seca 62,58 %
Muestra 2 Hameda 66,20 [g/100 g]

Fuente: Departamento de Ciencia de los Alimentos y Biotecnologia

Hay que tomar en cuenta que la humedad final que debe tener el producto es
inferior a la que se obtiene en el proceso de secado, esto se debe a que la
temperatura de la malanga a la salida de la camara (~32-35°C) y la humedad del
aire ambiente permiten que la cantidad de agua que todavia se encuentra en el

producto sea absorbida por el ambiente para alcanzar el equilibrio termodinamico,
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por lo que para los calculos se toma como humedad final de la camara un valor de
63 % en base humeda.
3.3.3.3 Cantidad de aire seco para evaporar el agua del producto12

La pérdida de agua que experimenta el producto debe ser compensado por el

aumento de la humedad del aire seco que debe circular por la camara.
Flujo masico de aire.

El valor de la cantidad de aire necesaria para evaporar el agua se obtiene de la

ecuacion 3-4.

. (Xl_XZ) 3_4

m, = Am,, —
Dénde:

mg:  Flujo masico de aire seco [Kg/h]

Am,,: Masa de agua extraida de los granos [Kg/s]

w,:  Contenido de agua al final del calentamiento = 0,030[K g, gua/K daire seco]
ws:  Contenido de agua al final de la humidificacién = 0;015[Kgagua/Kgaire Seco]
X,: Humedad en base seca de la malanga antes del proceso de secado.

X,: Humedad en base seca de la malanga después del proceso de secado.

Los valores de humedad absoluta de los puntos 2 y 3 esquematizados en la figura

3.3 se obtienen de la carta psicrométrica a 500 msnm (Ver Anexo 1).

' ASHRAE HANDBOOK 1999; APPLICATIONS; S Edition; 27.2
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Figura. 3.3Proceso Psicrométrico de secado de la malanga.
Fuente: http://ocw.upm.es/

Los valores obtenidos en el DECAB fueron realizados en base humeda del
producto, por lo que el valor de la humedad en base seca viene dado por la

ecuacion 3-5:

X= e 3-5
Por lo tanto:
X; =196
X, =1,70

La cantidad de agua del producto a la entrada y salida de la camara se calcula de

acuerdo a la ecuacion 3-6.

Xpp=—2— ; Xpp=—"2_ 3-6
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Hay que tomar en cuenta que la masa seca del producto es invariable en los dos
puntos y que la suma de la masa humeda y masa seca es la masa total del

producto (ecuacioén 3-7).
M =my, + mg 3-7

Despejando m,en las dos ecuaciones en funcién de la masa total y de las

humedades se obtiene:

(1 — Xp1)Xn2
My =M Xpy 5 My, = T1-x,.,

La diferencia entre estas dos ecuaciones es el valor de la masa de agua a
evaporarse en el proceso de secado, la ecuacion se realiza en funcion del tiempo

(ecuacion 3-8).

. . (1-Xp1)X
Atiny, = M Xy — #] 3-8

Tomando los datos de la Tabla 3-2 y la capacidad de la maquina, el valor de agua

a evaporar es igual a:
Arn,, = 64[Kg/h]

Con estos valores se obtiene el flujo masico de aire seco para evaporar el agua

dentro de la camara.
Por lo tanto:

m, = 1091,74 [Kg/h]
Flujo volumétrico de aire

El flujo volumétrico de aire necesario esta dado por la ecuaciéon 3-9:
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Vo =228 3-9
Dénde:
V,: Flujo volumétrico de aire seco [m3/h]
R: Contante universal de los gases: 0,287 [K;;Z'f]
Ty: Temperatura de secado [K]

Paessmsnm:  Presion del ambiente a 655 msnm: 93,46[KPa]

El valor de presion se obtuvo mediante interpolacion de los datos obtenido de la

tabla de presiones atmosféricas a diferentes alturas.

Tabla 3.3Presion atmosférica en funcion de la altura

Altura | Presion Atmosférica | Presion Atmosférica

[msnm|] [psia] [Kpal]
500 13,8
655 13,55 93,46
1000 13

FUENTE: Cartas Psicrométricas; Ing. Miguel Ortega; Ing. Adrian Pefia; EPN.

Por lo tanto el flujo volumétrico es:

KPa-m?3
Kg'K

2688,89 [Kg/h] - 0,287 |
- 93,46[Kpal

] - 343[K]

Va

V, = 1166,69[m3/h]
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3.3.3.4 Calor para la evaporacion del agua contenida en el producto.]3
La energia necesaria para la evaporacién del producto involucra:

— Calor sensible del agua superficial.

— Calor latente de vaporizacion del agua.

3.3.3.4.1 Calor sensible del agua superficial.

Se considera que el agua superficial de producto se comporta como agua liquida

libre, su valor viene dado por la ecuacion 3-10:
Q.20 = Ay, €y 20 * (Tiar — Th) 3-10
Dénde:
cp.u20- Calor especifico del agua:
Por lo tanto:

Qs,HZO = 3213,31 [K] /h]

3.3.3.4.2 Calor latente de vaporizacion del agua.
El calor necesario para el cambio de fase viene dado por la ecuacién 3-11:
Quap = Ay, - Hyy 3-11
Dénde:
Hg 4. Calor latente de vaporizacion.

Quap = 154304 [K]/h]

'3 ASHRAE HANDBOOK; HVAC APPLICATIONS; SI EDITION;1999
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Con estos valores se halla el valor total del calor que se debe aportar a la camara para el

proceso de extraccion de la humedad (ecuacion 3-12).
Qla = Qs,HZO + Qvap 3-12

Q’, = 157517,31 [K]/h]

3.3.3.4.3 Eficiencia térmica global.14

Para el caso del secador, la eficiencia térmica viene dado por la ecuacion 3-13:

__ Calorusadoenlaevaporacion _ Q', Ts-T3 313
¢ = = === -

calorsuministrado Q, Ts—Teo

3.3.3.4.4 Calor suministrado.

El valor de Q, es igual a:

-1
Y Ts—T;
Qa—Qa <T5_Too>

Q, = 200345,99 [K]/h]

3.3.3.5 Velocidad de secado constante

El mecanismo de secado a velocidad constante esta dado por la evaporaciéon
desde una superficie liquida y la presencia del sélido no afecta el mecanismo. La

velocidad de secado viene dado por la ecuaciéon 3-14:

R, = "l 3-14

Donde:

mg: Masa seca del producto = 1021,15[Kg]

" http://www.bdigital.unal.edu.co/1025/1/erickgermanyanzah..pdf
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Xy1: Humedad en base humeda antes del secado = 0,662

Xn»: Humedad en base humeda del producto posterior al secado = 0,63
A,: Area de secado del producto = 40[m?]

t.: Tiempo de secado = 3600(s]

Por lo tanto:

R, =1,81-10"3[Kg/s - m?]

3.3.3.6 Coeficiente de Transferencia por conveccion de la camara

El calculo del coeficiente de Transferencia de Calor por convecciéon es importante

en el analisis térmico de la camara de secado.

El valor del coeficiente se puede determinar de acuerdo a la ecuacion 3-15:

— ReHyrg
¢ (Ts_Tm)

3-15
Dénde:

Hg4: Calor latente de vaporizacion agua.

T,: Temperatura de secado = 75[°C]

T,,: Temperatura de la malanga = 32[°C]

R.: Velocidad de secado constante= 1,81 1073[Kg/s - m?]

Por lo tanto:

h, = 101,74 [W/mzK]
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3.3.4 AISLAMIENTO TERMICO Y PERDIDAS DE CALOR

Es importante en el disefo y operacion del secador y que determina el costo del
mismo. El espesor y material a usarse deben ser los adecuados, consiguiendo

disminuir las pérdidas de calor al minimo para su 6ptima operacion.

Se debe tomar en cuenta que los espesores encontrados tanto para el aislamiento
como para la chapa metalica no eliminan la Transferencia de Calor hacia el
ambiente, lo que permite es reducir al maximo las pérdidas, para la eleccién hay

que considerar los costos y factibilidad de instalacion y espacio requerido.

El espesor adecuado se establece tomando en cuenta las siguientes

consideraciones.

Flujo de calor unidireccional (perpendicular a la pared) en estado estable.
— Flujo de calor por conveccion en estado estable, entre la pared exterior y el

aire.
— Se considera que la temperatura ambiente es de 22 °C.

— Los efectos por radiacidon no se toman en cuenta debido a que no son muy

influyentes en el disefio.

En el siguiente esquema se puede visualizar como esta compuesta la pared de la

camara de secado (Ver figura 3.4).
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Figura. 3.4 Composicion de la pared de la camara y diagrama de resistencias.
Fuente: Propia

Para el célculo de las pérdidas de calor en la pared compuesta, se analiza
mediante el método de resistencias térmicas con pared plana, tanto por

conveccion como por conduccion.

Antes de proceder al calculo de las resistencias térmicas se debe tomar en cuenta

algunas variables involucradas en los calculos los cuales son:

— Area de Transferencia de Calor de la camara
— Coeficiente de Transferencia de Calor por conveccion de la camara

— Coeficiente de Transferencia de Calor por conveccion del ambiente
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3.3.4.1 Area de Transferencia de Calor de la camara

Las paredes involucradas en la Transferencia de Calor con las condiciones
propuestas son unicamente las paredes laterales, superior y la entrada y salida
del producto, el piso no se toma en cuenta ya que aqui tiene una temperatura
menor. En la figura 3.5 se pueden visualizar las dimensiones de las paredes del

secador.

Figura. 3.5Esquema de las dimensiones de las paredes del secador.
Fuente: Propia.
El area esta dada por la ecuacién 3-16:
A;=2-L-Cos(B)-h+[a-h—b-d]|+2-a-L 3-16
Dénde:
L: Longitud de la caAmara= 4 [m]
h: Altura de la camara = 0,6 [m]

a: Ancho de la camara = 1,5 [m]
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b: Altura entrada del producto = 0,15 [m]

c: Altura salida del producto = 0,25 [m]

d: Ancho de entrada producto = 1,2 [m]

B: Angulo de inclinacién de la camara = 5 [°]
Por lo tanto:

A, = 18,99 [m?]

3.3.4.2 Resistencias térmicas en el sistema de aislamiento
De acuerdo a las ecuaciones 3-17 y 3-18, las resistencias térmicas de la pared

compuesta son:

3.3.4.2.1 Resistencia por conveccion dentro de la camara:

1
Rconv,cam = ho A, 3-17

Dénde:
h.: Coeficiente de Transferencia por conveccién de la camara = 101,74 [W/mZK]

A,: Area de Transferencia de Calor de la camara = 12,1[m?]

Por lo tanto:
Rconv,cam = 5,18 - 10_4[K/W]

3.3.4.2.2 Resistencia por conveccion del ambiente:

1
hamp At

3-18

R convamb =
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Doénde:

h.mp: Coeficiente de Transferencia de Calor por conveccidén del ambiente:

3.3.4.2.3 Coeficiente de Transferencia por conveccion ambiente'

En el caso del coeficiente de Transferencia de Calor del ambiente, se debe
considerar que se encuentra como conveccion libre. Bajo este principio, las
correlaciones permiten determinar su valor, obteniéndose mediante las

ecuaciones 3-19 y 3-20.

1
hynp = 1.42 - (AT/L)3 10* < G,P, < 10° [W/m2 K] 3-19

hyyp, = 1.31- (AT): 10° < G, P, < 1013 W/ 2kl 3-20
Dénde:
G,- Numero de Grashof.
P.: Numero de Prandtl.
Numero de Grashof
Se lo evalua de acuerdo a la ecuacion 3-21:

B- - .13
G :gﬁ(Td Too)L 3_21

Tr v2
Doénde:

g: Aceleracion de la gravedad 9,81[m?/s]

B: Coeficiente de expansion térmica [1/,]

> CENGEL Y; Transferencia de Calor; 2da Ed; Mc Graw Hill; México; 2004; pp. 466-479.
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L : Longitud de la pared = 4[m]
v: Viscocidad cinematica[m?/s]

Para la determinacion de los numeros de Grashof y de Prandtl y de las
propiedades del aire se determina primero con la temperatura de pelicula
(ecuacion 3-22).

= TatTe 3-22
Dénde:

T,. Temperatura superficie exterior chapa metalica [°C]

T.: Temperatura ambiente [°C]

Se debe realizar un proceso iterativo para la temperatura de pelicula, se asume

una temperatura exterior T, = 34°C, por lo que:
T = 28°C
Las propiedades del aire a la temperatura de pelicula se observan en el Anexo 3:
v =1,59-10"°[m?/s]
Pr = 10,7288
Coeficiente de expansién térmica

El valor del coeficiente de expansion térmica 8 para el aire es el reciproco de la

temperatura de pelicula absoluta (ecuacién 3-23):
1
=— 3-23

B =332-103[1/K]
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Con los valores obtenidos, se determina el numero de Grashof.
G, =9,91-101°
Por lo tanto el valor de G,.B. es:
G.P. =722-10%°
Con este valor, el coeficiente de calor por conveccion del ambiente se rige por
ecuacion 3-24:
1

hgmp = 1.31- (AT)3 3-24

Por lo tanto:
Rgmp = 2,99[W /m? - K]

Una vez determinado este valor, se debe comprobar si el valor asumido para T,,
de lo contrario se debe ubicar un valor mas préximo para que el valor de h,,,;, sea

el mas adecuado.

Tomando en cuenta que las pérdidas de calor por aislamiento es igual al calor

entre cada intervalo de temperaturas (ecuacion 3-25)."°
Q,=U-A- (Ts —To) =hgmp " A(Tqg — To) 3-25
Despejando el valor de T, se obtiene:

v

Tg =T + —————
hamb Ay

"*INCROPERA F., DE WITT D.; Fundamentos de Transferencia de Calor; IV Ed; Pearson
Education; México; pp. 77
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Por lo tanto:

Ty = 33,94[°C]
El valor de la temperatura obtenido de la superficie externa de la chapa metalica
es admisible para que el operario no sufra algun tipo de lesion por quemadura.
3.3.4.2.4 Resistencia por conduccion del acero galvanizado:

El valor del coeficiente de Transferencia de Calor por conduccién se puede tomar
como el de la chapa metalica de acuerdo a la ecuaciéon 3-26.

€g

Rcond,g = K ye Ay 3-26

Doénde:

eg:

Espesor dela acero galvanizado
K,.: Coeficiente de Transferencia de Calor del acero [W /m - K]

A;:  Areade Transferencia de Calor [m?]

Por lo tanto:

Rcond,g =142- 10_6[K/W]

3.3.4.2.5 Resistencia por conduccion del aislamiento de poliuretano:

El valor de la resistencia térmica por conduccion del aislante y de la chapa
metalica se encuentra en funcidon del espesor del material de acuerdo a la

ecuacion 3-27:

Lypot
R =2 3-27
cond,pol Kpﬂl'At
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Doénde:

L,,: Espesor de la capa de aislamiento de polimero [m]
K,o1: Coeficiente de Transferencia por conduccion del aislamiento [W/m - K]

Por lo tanto:
Rcond,pol =2,393" €pol [K/W]

3.3.4.2.6 Resistencia por conduccion de la chapa metalica:

_ _€ac
Rcond,ac T K A, 3-28
ac

Dénde:
eqc. Espesor de la chapa metalica [m]
K,.: Conductividad térmica dela chapa metalica [W/m - K]

Por lo tanto:
Reondac = 4,06 107° [K/W]

3.3.4.2.7 Resistencia total

La resistencia total dentro de la camara de secado viene dado por la ecuaciéon

3-29.

Rtot = Rconv,cam + Rcond,g + Rcond,pol + Rcond,pol + Rcond,ac + Rconv,amb 3_29

Por lo tanto:

Reor = 0,0181 + 2,393 - e, [K /]



80

3.3.4.3 Pérdidas de calor por aislamiento térmico:

El aislamiento térmico permite reducir las pérdidas de calor hacia el ambiente, la
optimizacion del disefio estd en encontrar un espesor adecuado tomando en

cuenta los siguientes factores:

— Costo aislante.
— Volumen de la camara.

— Pérdidas de calor.

Tomando en cuenta estos parametros se realiza el analisis del espesor del

aislante.

Las pérdidas de calor en el sistema se hallan de acuerdo a la ecuacién 3-30:

3-30

Por lo tanto:

B 53 W]
0,0181 + 2,393 - e,

Qv

En el siguiente cuadro se analiza las pérdidas de calor por las paredes en funcién

del espesor.



Tabla 3.4 Pérdidas de calor en funcion del espesor del aislante.

Espesor Pérdidas de calor
€pol Qp
[m] (W] [K]/h] [Btu/h]
0 2931,63 10553,88 10005,57
0,005 1764,02 6350,46 6020,54
0,01 1261,56 4541,62 4305,67
0,015 981,88 3534,79 3351,14
0,02 803,71 2893,36 2743,04
0,025 680,27 2448,96 2321,73
0,03 589,70 2122,90 2012,61
0,035 520,41 1873,47 1776,13
0,04 465,69 1676,48 1589,38
0,045 421,38 1516,98 1438,17
0,05 384,78 1385,19 1313,23
Fuente: Propia
Qp [Btu Pérdidas de Calor
/h]80 .
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 w w w w w 1 e_po
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1
m]

Grafica. 3.1Pérdidas de calor en funcion del espesor.

Fuente: Propia

81
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Como se puede analizar en la Grafica 3.1, las pérdidas de calor disminuyen
inversamente proporcional al espesor, manteniéndose casi constante a partir de
los 25 [mm], por lo que es el espesor adecuado para el aislamiento. Ademas cabe
mencionar que las pérdidas de calor por aislamiento corresponden al 0,5 % del
calor que se requiere para el secado del producto y sin aislamiento las pérdidas
de calor se incrementan hasta en un 4%.

3.3.4.4 Pérdidas de calor a la entrada y salida del producto.

El aire que ingresa por los calentadores de aire debe ser evacuado por la entrada

y salida del producto (ecuacién 3-31):
ma,ent = ma,sal 3-31

El aire luego de pasar por el producto disminuye su temperatura, pero aumenta su
humedad como se puede observar en la carta psicrométrica de la figura 3.3, el

calor perdido se evalua con la ecuacién 3-32:
Q=g Cpq (T3 —To) 3-32
Dénde:
cpq- Calor especifico del agua.
T5: Temperatura en el punto 3 (figura 3.3)
Remplazando valores nos da:

Q; = 12336,69[K]J/h]
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3.3.5 BALANCE ENERGETICO

El analisis del balance energético de la camara de secado se realiza en estado

estable representado por la figura 3.6:

BB 0,0,0,0,8,0,8,9, o

Figura. 3.6 Esquema del balance energético de la camara de secado.
Fuente: Propia
El sistema esta regido por las ecuaciones 3-33 y 3-34:

Eent = Esate 3-33
Qr=0Qat0Qp+@Q 3-34

Dénde:

E.... Energia que entra al sistema.

E.q.. Energia que sale del sistema.

Qf:  Potencia para calentamiento de la camara.

Q,: Calor para extraer el agua del producto.

Q. Perdidas de calor por las paredes.

Q;: Pérdidas debido a la entrada y salida del producto.
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Por lo tanto:

Qr = 215131,65 [K]/h]

3.3.6 GENERADOR DE AIRE CALIENTE

Los generadores de aire caliente son equipos compactos que estan disefiados
para proveer una fuente de calor instantanea y flujo de aire simultaneamente, se
selecciona tomando en cuenta los requerimientos de calor y flujo de aire
calculados (Ver Anexo 4), algunas de las caracteristicas del generador se pueden

visualizar en la tabla 3.5:

Tabla 3.5Caracteristicas técnicas generador de aire caliente.

CARACTERISTICA | VALOR

Marca JETFIRE
Modelo J33A

Calor producido 139 [K]/h]
Flujo de aire 850[m3/h]
Peso 16,4 [Kg]
Consumo Gas 1,8-2,75 [Kg/h]

Fuente: Catalogo JETFIRE.

Hay que tomar en cuenta que los valores descrito son de un generador, en el
presente proyecto se disefia con dos generadores permitiendo un flujo de aire y

de calor homogéneo.
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3.4 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE COMBUSTIBLE GLP

El generador de aire caliente suministra el calor necesario para el proceso de
secado, el GLP es el combustible con el que el generador lo suministra, por lo que

a continuacion se analiza cada uno de los componentes del sistema.

3.4.1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO"

La capacidad minima del tanque de almacenamiento viene en funcion de la

capacidad de vaporizacion del GLP. Su valor se obtiene de la ecuacion 3.35:

Cvap == DT " LT - KT 3—35

Dénde:

Cyap: Capacidad de vaporizacion del GLP.

Dy: Diametro del tanque.

L Longitud del tanque.

Ky Constante para porcentaje de volumen liquido en el recipiente.

Los valores de K, y las correcciones para las diferentes temperaturas se
encuentran en el Anexo 5. Los valores de diametro y la longitud del tanque se

encuentran en el Anexo 6.

Cyap@z0°c = 4339912,47[K]/h]

' Manual de Servicio para el Instalador Gas-LP. REGO pp. 7
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La capacidad de vaporizacién es suficiente para abastecer al generador de aire

caliente.
Las caracteristicas del tanque son las siguientes:

Tabla 3.6 Caracteristicas técnicas tanque de almacenamiento GLP.

CARACTERISTICA VALOR
Marca Trinity Industries
Capacidad 0,45 [m3]
Longitud 1671,6[mm]
Diametro 609,6 [mm]

Fuente: Catalogo Trinity Industries.

3.4.2 CONSUMO DE COMBUSTIBLE"

El consumo de combustible viene dado por la ecuacién 3.36.

Q,, = —f 3-36

S

Dénde:

Q,: Caudal masico de combustible GLP. [Kg/h]
Q’s: Potencia de calentamiento de la camara.
H;: Poder calérico inferior.= 45612[K] /K g]

Por lo tanto:

Qm = 5,55 [Kg/h]

'8 Manual de Instalacién de GLP CEPSA
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Este es el valor de caudal que se encuentra en el intervalo de consumo del

generador de aire caliente.

Con el valor de consumo y con la capacidad del tanque de almacenamiento, se
calcula el periodo para cada carga de GLP por parte del distribuidor. Si la camara
de secado se mantiene operando 8 horas diarias, el periodo para cada carga se

establece de acuerdo a la ecuacion 3-37.
Cr o
Atcarga _tr Pauf@'zo c 3-37
Qm t]

Dénde:
Cr: Capacidad del tanque de combustible [m3]
peLp. Densidad del GLP liquido @ 20°C. 506[Kg/m3]
t;: Tiempo de la jornada diaria de trabajo.[h]
Se tiene:
Ategrga = 5,12 [dias]

La carga de combustible se la debe realizar una vez por semana bajo las

condiciones propuestas.

3.4.3 SELECCION DE LA TUBERIAY

Una vez establecido la carga total de combustible que se requiere y elegido el

tanque de almacenamiento de GLP, se procede a la seleccion de la tuberia.

¥ Manual de Servicio para el Instalador Gas-LP. REGO pp. 15-25
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Para instalaciones industriales se debe realizar una conexion con tuberias
normalizadas y valvulas de alivio. La distancia minima entre el tanque y el punto

de ignicién debe ser minimo de 3[m].

Se debe considerar que la tuberia no tiene una trayectoria rectilinea entre el
tanque y el punto de ignicion, por lo que se considera una longitud de tuberia de

6[m].

Con los valores de longitud de tuberia y capacidad maxima de tuberia en [Btu/h]
y de acuerdo al Anexo 7, se selecciona una tuberia de acero debido a que es una

instalacion industrial.

Dup = 3/4 [in]

3.4.4 SELECCION DEL REGULADOR DE PRESION?

La seleccidn del regulador va en funcién de la carga y de la presion de descarga
minima, en este caso se selecciona el regulador de segunda etapa Serie

LV4403B con las siguientes caracteristicas. (Ver Anexo 8)

Tabla 3.7 Caracteristicas técnicas regulador de presion REGO.

CARACTERISTICAS VALOR
Marca REGO
Modelo LV4403B66
Conexion de entrada y salida 3/4[in]
Presién de descarga 11"C. A.

Fuente: Catalogo L-102-SV REGO

“Catalogo L-102-SV REGO
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3.5 DISENO DE LA ESTRUCTURA

Es el elemento que soporta los elementos mecanicos, equipos, el producto, asi
como su propio peso. Las dimensiones ya han sido determinadas con

anterioridad: Altura 1,8 m, Largo 4 m, Ancho 1,5 m.

La estructura es construida con perfil en U y con perfiles en L; sus dimensiones se
determinan mediante un estudio de elementos finitos usando como herramienta
computacional simulacibn mediante SOLID WORKS con las siguientes

condiciones:

— El material de los perfiles es acero estructural A-36.

— La carga maxima que soporta la estructura es 580 [Kg].

En la figura 3.7 se visualiza las cargas aplicadas sobre la estructura.

Figura. 3.7 Cargas aplicadas en la estructura.
Fuente: Simulacion Solid Works.

Las cargas son aplicadas en los soportes de la banda mediante cargas puntuales

sobre las chumaceras.
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En la figura 3.8 se muestra el resultado del factor de seguridad de la estructura.

FOS
Model name: ESTRUCTLRA
Study name: Study 1 2,639,996 830,892,032.00
Plottype: Factor of Safely Factor of Safety!
Criterion Automali

ic 2,474,996 316,027 392.00
Factor of safety distriution: Min FOS =6

2,249,997 269,598,208.00
. 2,024,397 £23,169,024.00
. 1,799,997 842,522,112.00
. 1,574,998,061,875,200.00
L 1,349,998,415 446 016.00

L 1124,398,634,79,104.00
. 639,995,921 261,056.00
. 674,989,207 723,008.00

. 449,999,460630,528.00

. 224,399,730,315,264.00
604

Figura. 3.8 Simulacién del factor de seguridad.
Fuente: Simulacién Solid Works.

Una vez efectuado la simulacién de la estructura con varios tamafios de perfiles
hasta encontrar el mas 6ptimo, considerando el factor de seguridad y el material,

obteniéndose los siguientes perfiles:

— Perfiles en U: 80x40x4
— Perfiles en L: 50x50x4
— Perfiles en L: 30X30X2
— Perfiles en L: 25x25x3

— Tubo cuadrado: 30X30X3

3.6 DISENO Y SELECCION DE ELEMENTOS MECANICOS

Para proceder con el disefio y seleccion de elementos mecanicos, se debe partir
con el calculo del accionamiento de la maquina, para posteriormente seguir con

los demas componentes.
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3.6.1 POTENCIA DE ACCIONAMIENTO?

Se refiere al calculo de la potencia del motor que se requiere para la aplicacion,
se calcula desglosandola en cuatro componentes:

3.6.1.1 Potencia necesaria para mover la banda descargada

Depende del peso de las partes moviles, el coeficiente de friccion de apoyo, la

inclinacién y la velocidad de la banda, viene dado por la ecuacion 3-38:

N, = %5“’ (2 %G, * Cos(8) + G,)[CV] 3-38
Dénde:
C: Coeficiente segun la longitud de transporte = 7.6 (Ver Anexo 9)

f.: Coeficiente de rozamiento en los rodillos= 0,2%*

L: Longitud del transporte = 4[m]

v: Velocidad de la banda = 0,0302[m/seg]

G4:  Peso por metro lineal de banda [Kg/m]

G;:  Peso de partes giratorias de los rodillos ramal superior[Kg/m]
Peso por metro lineal de banda

El peso por metro lineal incluye el par de cadenas y el numero de rodillos por

metro, viene dado por la ecuaciéon 3-39:

_P_ 5. Proa
Gg=—= 2" Peoq+ -2 3-39

21http://www.kau man.com/

?2 http://html.rincondelvago.com/mecanica_fundamentos-de-la-cadena.html
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Dénde:
P.,q: Peso cadena de rodillos por metro = 3,8[Kg/m]
Pro,q: Peso de los rodillos= 3,9 [Kg]
P: Paso de la cadena= 0,03175 [m]

Gy = 41,45[Kg/m]
Peso de partes giratorias de los rodillos

El peso de los elementos que conforman el sistema de banda ademas de la
cadena y los rodillos, son las catarinas, lengletas y rodamientos, el valor del peso

por metro se estima en:
Gs = 3[Kg/m]
Por lo tanto:

N, = 0,22 [CV]

3.6.1.2 Potencia para vencer las resistencias de rozamiento

Depende de los mismos factores del apartado anterior, con la diferencia de que
so6lo se considera el peso de la carga a transportar. Su valor en [CV], viene dado

por la ecuacién 3-40:

__ Cf-L-M-Cos(B) _
= R V] 3-40

N,
Doénde:

M:  Capacidad de secado= 2[ Tn]

B:  Angulo de inclinacion de la camara = 5°
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Por lo tanto:

N, = 0,045 [CV]

3.6.1.3 Potencia necesaria para elevar la carga

Depende de la cantidad de material a transportar, la velocidad y la altura. La
propia banda no se considera, ya que compensa la parte ascendente con la
descendente, en este caso la altura es negativa ya que el material desciende y

viene dado por la ecuaciéon 3-41:

N; = + 28 3-41

Doénde:

H: Altura de carga[m]

Altura de carga

La altura de carga viene dada por la ecuacion 3-42:

H =L + Sen(6) 3-42

H = 0,349 [m]

Por lo tanto:

Ny = —0,003 [CV]

3.6.1.4 Potencia total Necesaria

La potencia total necesaria es la suma de las potencias parciales, su valor esta

dado por la ecuaciéon 3-43:

Nt:N1+N2+N3 3—43
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N, = 0,260 [CV]

3.6.1.5 Seleccion del Motorreductor

Con el fin de obtener una velocidad de salida entre 4 — 5[rpm], velocidad
requerida para el secado, se emplea un motorreductor de las siguientes

caracteristicas descritas en la Tabla 3.8:

Tabla 3.8 Caracteristicas del motorreductor para la potencia de accionamiento.

Marca SITI
Distribuidora Maquinaria Henriques
Modelo P71+ MOT 80/3

Simb. | Valor | Unidades
Potencia Nominal Prom 0,25 KW
Rendimiento motorreductor RD 0,89
Revoluciones de entrada N1 1400 rpm
Revoluciones de salida N2 5,1 rpm

Fuente: Catalogo SITI

El catalogo de seleccion del motorreductor se encuentra en el Anexo 10.

3.6.1.6 Potencia efectiva del motor

Un motorreductor viene con su potencia nominal, aunque debido a diferentes
factores, este valor disminuye. La potencia que el equipo requiere se denomina

potencia efectiva y viene dado por la ecuacion 3-44:
P.s=Rd:Pynom 3-44
Dénde:

Rd: Rendimiento Motorreductor = 0,39
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B,om: Potencia Nominal motorreductor= 0,25[KW]
Por lo tanto:
Py = 0,223 [KW]

El motorreductor cumple con las prestaciones requeridas para el movimiento de la

banda transportadora.

3.6.2 DISENO DE EJES

El disefio del eje motriz se calcula con la teoria para el disefio estatico ya que la
velocidad de funcionamiento es baja, esto hace que un disefio dinamico sea

innecesario.

3.6.2.1 Fuerza de accionamiento tambor motriz>>

La potencia de accionamiento ha de traducirse en una fuerza de accionamiento
sobre el tambor motriz. Esta fuerza de accionamiento se produce por la diferencia
entre las tensiones de entrada y salida de la banda, la fuerza y la potencia estan

relacionadas por la ecuacion 3-45.

_ 75'Pef

v

F 3-45
Donde:
P.s:  Potencia efectiva del motor= 0,260[CV]

V. Velocidad lineal de la banda trasportadora= 0,0314[m/s]

Por lo tanto:

“http://www.kauman.com/
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F =721,08 [Kg]

3.6.2.2 Tensiones de entrada y salida

Las tensiones de entrada y salida estan relacionadas por la formula de Eytelwein-

Euler mediante las ecuaciones 3-46 y 3-47.

Ty=F(1+5—) 3-46
T, =F (o) 3-47

Dénde:
u: Coeficiente de rozamiento
€: Angulo de envoltura de la banda
Por lo tanto:
T, = 1110,93 [Kg]

T, = 389,85[Kg]

3.6.2.3 Diseiio estatico.

En el sistema de banda transportadora existen tres ejes en los cuales se analiza
mediante el disefio estatico. Se toma el eje (a) (eje para el accionamiento motriz)

como ejemplo de calculo. El esquema del eje se representa en la figura 3.9:
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SR 3 45 6
i X
- — -
A B ¢ D E

Figura. 3.9 Esquema de la configuracidon geométrica del eje (a)
Fuente: Propia

Para el disefo estatico se obtienen los diagramas de fuerza cortante y momentos
flectores del eje y con estos valores se encuentra el diametro mas adecuado.

Para ello debemos partir del diagrama de cuerpo libre de eje, como se muestra en

la figura 3.10:
iy
‘ Az
A{’/
/_,/" | Hhh“‘-u{_\j;ﬂlz
2z A \?&
‘_“\;JX \“\.
T1-||l2 e /'\_Tﬂrz
e
Wp,
- ) '{x
T2 ~(E
' o, &

Figura. 3.10 Diagrama de cuerpo libre del eje (a)

Fuente: Propia

3.6.2.3.1 Reacciones en los apoyos del eje

De acuerdo al esquema de la figura 3.9 y al diagrama de cuerpo libre de la figura

3.10, las reacciones en los apoyos se calculan de la siguiente manera:
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Realizando la sumatoria de momentos con respecto al eje (y) en el origen se

obtiene:

+0 ZMyzo

T T T T
?l-a—?Z-Cos(s)-a+31-(a+b)—?2Cos(s)-(a+b)+DZ-(a+b+c)=0

Despejando D, nos da la siguiente expresion:

_ [Ty Cos(e) —Ty]-[2-a+ b]
z- 2-(a+b+0c)

D, = —386,66 [Kg]

Realizando la sumatoria de fuerzas en (z) se obtiene:

+|/ZF2=O

Ty n T
AZ—?'COS(S)-I'?——'

L5}

—+ D, =
> Cos(e) + 5 +D,=0
Despejando A, y tomando el valor de D, anteriormente calculado:
A, =—-T;+T,-Cos(e) — D,

A, = —386,66 [Kg]

El mismo procedimiento se realiza para encontrar las reacciones en (y).

+0O ZM2=O

T. T.
?Z-Sen(s)-a+?259n(e)-(a+b)+Dy-(a+b+c):0

_ T, Sen(e)-(2-a+b)
Yo 2(a+b+c)
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D, = —97,46 [Kg]

+/ZF2=O

T. T.
A, +?2-Sen(s) +72-Sen(s) +D, =0

Ay, = —T,-Sen(e) — D,

y

A, = —97,46 [Kg]

3.6.2.3.2 Diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores

Para el analisis de fuerzas cortantes y momentos flectores se usa como
herramienta de calculo MD Solids 3.5 (se realiza la verificacién de los resultados).

Se representan en las figuras 3.11y 3.12.

Back File Options Help

ll lz
a__A 2 s
TS I
1500,
x 50, 1450,
(mm) 0 1400,
Load Diagram
[mm ]| Loads || Reastions -
Click on an reallor mar detalk
956,00 956,00
0,00
0,00 0,00
-956,00
956,00
x
(mm)
N - Shear Diagram |
47,80
47,80
0,00 0,00
x 0,00
(mm) 111484,83
Mmoo v Moment Diagram |

Figura. 3.11 Fuerza cortante y momento flector del eje (a) en el plano(x-y).

Fuente: Propia
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Back File Options Help
ll 12
. B
777 7777
1500,
I x 50, 1450,
(mm) 0 1400,
Load Diagram
fmm ] Loads || Reactions =
Click on an arealbor mare detals
=)
3.793,013.793,00
0,00
0,00 0,00
-3.793,00
-3.793,00
x
(mm)
N = Shear Diagram o
+M]
189.650,00
189.650,00
0,00
x 0,00 0,00
(mm) 111495,16
N-mm Moment Diagram D

Figura. 3.12 Fuerza cortante y momento flector del eje (a) en el plano(x-z).

Fuente: Propia

Momento resultante

Las secciones criticas en el eje se encuentran ubicadas en B y C, ya que aqui se

encuentran los momentos maximos de acuerdo a la figura 3.13:

Figura. 3.13 Diagrama de momentos en el espacio del eje (a).

Fuente: Propia
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Para la seccion critica el Momento es igual a: (ecuacion 3-48).

M= /MZZ + M,* 3-48

Los valores de M, y M, se encuentran en los diagramas de momentos flectores,

sus valores son:
M, = —47,8 [N - m]
M, = —189,65[N - m]

Por lo tanto:

M = 195,59[N - m]

3.6.2.3.3 Diametro minimo>*

El didametro minimo del eje (a) se rige de acuerdo a la teoria de la energia de la

distorsion (ecuaciéon 3-49).

32 3 1/2 1/3
d:[_n.(MZ_{_Z.TZ) I 3—49

S,
Dénde:

n: Factor de seguridad

S, Limite de fluencia

M: Momento en la seccidn critica

T: Torque

24 SHIGLEY E; Disefio en Ingenieria Mecanica; Il Ed.; Editorial Mc Graw Hill; México; 1985; pp.
730.
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El material a usar es un acero para maquinaria AISI 4340 con las siguientes

caracteristicas (Ver Anexo 11):

S, = 687 [MPa]

S,: = 883 [MPal]

Por lo tanto:

d = 18,84[mm]

Se selecciona un eje con un didametro de 20 [mm].

En la tabla 3.9 se presenta los resultados para los ejes del sistema de banda

transportadora:

Tabla 3.9 Resultantes de apoyos, momentos, torque y diametros calculados.

Reacciones
Seccion
Eje
y

A -97,46
B

a C
D -97,46
E
F -9,22
G

b
H
| -9,22
J 58,35
K

c
L
M 58,35

Fuente: Propia

[Kg]
z

-386,66

-386,66

571,70

571,70
-444,58

-444.58

Momentos
[Nm]

39,12
195,59
195,59
39,12
0,00
56,09
280,45
280,45
56,09
43,99
219,94
219,94
43,99

Torque
[Nm]

199,91
199,91
399,83
399,83
399,83
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

d

calculado

[mm]
11,18
18,84
18,84
11,34
8,39
12,41
21,23
21,23
12,41
11,45
19,57
19,57
11,45

d
min.
[mm]
15
20
20
15
15
15
22
22
15
15
20
20
15
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3.6.3 CALCULO DE LENGUETAS?*

Se estudia en base a criterios de corte y aplastamiento.

b

N

Figura. 3.14 Dimensiones de la lengUeta.

Fuente: Propia

Los valores de b y h se adoptaron en base al diametro del eje. (Ver Anexo 12)

3.6.3.1 Falla por corte
Se analiza con la ecuacion 3-50:
n=>22 3-50
Dénde:
Ssy: Esfuerzo de fluencia a cortante

7: Esfuerzo cortante

El esfuerzo de fluencia al corte y el esfuerzo cortante se evaluan con las

ecuaciones 3-51 y 3-52:

_F _ -
T=.= 3-51

% LARGURA N.; MAQUINAS Y HERRAMIENTAS PRONTUARIO; Xl Ed.; Editorial Thomson;
Espafia; 2001; pp. 518
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S,y =0,577-5, 3-52
Dénde:
a y I: Dimensiones seccidn transversal lengileta

Se calcula [ con las ecuaciones 3-50, 3-51 y 3-52 con el material AISI 1045.

F'nl

'=0577°s, b

[ = 33,53 [mm]

Las propiedades del material se puede observar en el Anexo 13:

3.6.3.2 Falla por aplastamiento

Se analiza con las ecuaciones 3-53 y 3-54:

n=2 3-53
Dénde:
o: Esfuerzo de flexién

o=7= 3-54

Empleando las ecuaciones 3-50 y 3-51:

[ =

Sy

“h
[ =19,35 [mm)]

Se requiere seis lengletas, una para cada catalina, los valores de las

dimensiones se visualizan en la Tabla 3.10.



Eje

a
b

(9

Tabla 3.10 Dimensiones de lengletas.

Fuerza b h Falla por corte
mm
[Kgl | [mm] | [mm] mam]
5416,15 6 6 36,11
7549,54 8 7 37,75
7909,04 8 7 41,53

Fuente: Propia

3.6.4 SELECCION CADENA, PINON Y CATALINA

Falla por
aplastamiento
[mm]

20,84
30,81
27,38

105

La cadena, pifiones y catalinas son elementos constitutivos de la banda

transportadora.

3.6.4.1 Seleccién de la Cadena de rodillos®

La capacidad nominal de la cadena se rige por la ecuacion 3-55:

Dénde:

nd.Ks-Pef
K1 Ko

Htab -

ng,: Factor de disefio= 1,5

K,: Factor de servicio = 1,3

P.;: Potencia efectiva = 0,26

K;: Factor de correccion de dientes = 0,62

K, : Factor de torén multiple = 1

3-55

% Budynas R., Keith J.; Disefio en ingenieria Mecanica de SHIGLEY; 8va Edicion; Mc Graw Hill;
México; 2009; pp. 887-895
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Los valores de los factores se encuentran en el Anexo 14.
Htab = 1;07[hp]

Una vez establecida la capacidad de la cadena, se selecciona aquella que cumpla
con los requerimientos establecidos (Ver Anexo 15), los cuales se detallan a

continuacion:

Tabla 3.11 Dimensiones de la cadena de rodillos.

Concepto Simbolo | Valor | Unid.
Numero ANSI 100

Paso P 1,25 [in]
Ancho interior maximo . W,,,, | 0,75 [in]
Peso promedio P.oq 3,8 [Kg/m]
Diametro rodillo Dyoq 0,375 | [in]

Fuente: Catalogo lvan Bohman (Cadena de rodillos)

3.6.4.2 Seleccion Pifion y Catalina

Las bajas velocidades permiten usar un piidon de pocos dientes asi como las
catalinas, se utiliza un par de pifiones y dos pares de catalinas. Se selecciona en
base a las dimensiones de la cadena de paso 1,5 in. Las dimensiones se detallan

en las tablas 3.12 y 3.13:
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Tabla 3.12 Caracteristicas del pifidn.

PINON
Concepto Simbolo | Valor Unid.
Numero de dientes Z 11
Diametro primitivo D, 112,70 [mm]
Diametro exterior D, 127,24 [mm]
Ancho diente T 147,60 [mm]
Peso Ppison | 2,3 [Kg]

Fuente: Catalogo lvan Bohman.

Tabla 3.13 Caracteristicas dela catalina.

CATALINA
Concepto Simbolo | Valor Unid.
Numero de dientes Z 17
Diametro primitivo D, 172,8 [mm]
Diametro exterior D, 188,98 [mm]
Ancho diente T 17,6 [mm]
Peso Patatina | 9,3 [Kg]

Fuente: Catalogo lvan Bohman.

3.6.5 SELECCION DE RODILLOS

Los rodillos que se seleccionan son aquellos que van a transportar el producto y
que constituyen la banda transportadora. No se realiza ningun analisis de
esfuerzos ya que las reacciones que puedan soportar cada uno de ellos es muy
inferior a lo que pueden soportar el rodillo. Se selecciona con respecto a criterios
geométricos y técnicos como temperatura y medio de trabajo. En el Anexo 17 se

encuentra las caracteristicas, a continuacion se detallan algunas de ellas:
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Tabla 3.14 Caracteristica del rodillo

CONCEPTO VALOR
Marca Rolac
Modelo Tipo GS 32 D60x1,5
Diametro rodillo 60[mm]
Diametro eje rodillo 12 [mm]
Espesor rodillo 1,5[mm]
Carga maxima 40[Kg]

Peso 3,9[Kg]

Fuente: Catalogo Rolac.

3.6.6 PESO DE LA BANDA TRANSPORTADORA

Parametro que involucra el peso de los rodillos, cadenas y el peso de la malanga.

3.6.6.1 Numero de rodillos.

Depende de la longitud total de la banda, bien dado por la ecuacion 3-56

#roa = 2 3-56
Dénde:
L, Longitud de la banda transportadora.
P: Paso de la cadena.

Por lo tanto:

.00 = 74,02 = 74

3.6.6.2 Peso total de rodillos

Influye en el peso total de la banda, viene dado por la ecuacién 3-57:



109

Prroa = #rod " Proa 3-57
Dénde:
P,,q: Peso del rodillo.
Entonces:

Prroq = 288,60[Kg]

3.6.6.3 Peso total de 1a cadena de rodillos

Se usa un par de cadenas entre los extremos de los rodillos, el peso por metro se

encuentra en el Anexo 16, el peso total del componente es igual a:

Preaa =2 Lpt* Peaa 3-58
Dénde:
P.,q: Peso por metro de la cadena.

Pr.caqa = 71,44 [Kg]

3.6.6.4 Peso de la malanga.
Su valor viene dado por la ecuacion 3-59:
P =M - t, 3-59
Dénde:
t.: Tiempo de secado.

Pat = 70,87 [Kg]
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3.6.6.5 Peso total de la banda

El peso total de la banda es la suma de todos los componentes que la constituyen
tales como: ejes, pifiones, catalinas, cadenas, rodillos y el peso de la malanga, su

valor es igual a:

Piot = Pimat + Prrod + Prcada + 2 * Ppiion + 4 " Pear + Pejes 3-60
Dénde:
Ppai: Peso de la malanga en la banda [Kg]
Ppision: Peso del pifién [Kg]
P.g: Peso de la catalina [Kg]
Pgjes: Peso de los ejes [Kg]
Por lo tanto:

Procy = 472,17 [Kg]

3.6.7 SELECCION DE RODAMIENTOS Y SOPORTES?”

La banda transportadora se desplaza gracias a seis rodamientos que se
encuentran sobre sus tres ejes. Las fuerzas que es ejercen sobre los rodamientos
son radiales por lo que se seleccionan rodamientos rigidos de bolas, ya que

tienen buena capacidad para soportar cargas radiales.

Se toma los rodamientos del eje (a) como ejemplo de célculo:

" Catalogo Rodamientos FAG pp. 31-34
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3.6.7.1 Fuerza radial

Son las unicas fuerzas que se ejercen sobre los rodillos, se toma en cuenta las

tensiones y el peso de la banda transportadora (ecuacién 3-61).

F,= |AZ+B2 3-61

Dénde:

A, Reaccidn en y sobre el soporteA del eje (a).
A,: Reaccion en z sobre el soported del eje (a).
Entonces:

F. = 3,91[KN]

3.6.7.2 Carga Dinamica equivalente

La carga dinamica equivalente P;[KN]es un valor teérico. Es una carga radial y

axial (ecuacién 3-62).

P,=X-F.+Y-F, 3-62
Dénde:
X: Factor radial.
X: Factor axial.

F,: Carga axial.
Por lo tanto:

P, = 3,91 [KN]
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3.6.7.3 Factor de velocidad

Se determina mediante las rpm a la que se va a someter el rodamiento, en este

caso se toma el de menores revoluciones.

£ = 1,49

3.6.7.4 Factor de esfuerzos dinamicos

Es un valor empirico obtenido de la experiencia ganada en aplicaciones de

rodamientos iguales o semejantes. Su valor se obtiene con la ecuacion 3-63:
fi=5-"Tn 3-63
Dénde:
C: Capacidad de carga dinamica. Ver Anexo 18.
Entonces:
fi = 3,62
El valor obtenido para f; es aceptable par el tipo de maquinaria a utilizarse
(Maquinaria agricola).
3.6.7.5 Vida Nominal en rpm y en horas

Determina el tiempo de operaciéon de los rodamientos, sus ecuaciones son:

Lo = () 3-64

P

__ Lyp-108
Ly = 160 3-65
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Dénde:
p: Exponente de vida.
n: Revoluciones de trabajo del rodamiento.
El valor de npara rodamiento de bolas es igual a 3:
Entonces:
Lio = 14,32 - 10%[rev]
Lp1o = 44924,07[h]

En la Tabla 3.15 se muestra en resumen los valores de los soportes

seleccionados.

Tabla 3.15 Valores para los rodamientos de bolas.

Rodam. | P, Denom. | d D B c fi Lo Lp1o
A 3,91 | 16203/15 15 40 @ 19,1 9,5 3,62 | 14,32  44924,07
D 3,91 | 16203/15 | 15 | 40 | 19,1 9,5 3,62 | 14,32 | 44924,07
F 571 1 16203/15 15 40 @ 19,1 9,5 2,48 @ 4,60 | 22130,50
I 571 | 16203/15 15 | 40 | 19,1 9,5 2,48 | 4,60 | 22130,50
J 4,70 | 16203/15 15 40 @ 19,1 9,5 3,01 8,28 | 39797,30
M 4,70 |16203/15 15 | 40 | 19,1 9,5 3,01 8,28 | 39797,30

Fuente: Catalogo Rodamiento de bolas FAG.
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3.6.8 SOLDADURA DE LA SECADORA

3.6.8.1 Soldadura de la estructura y de la camara de secado

Para la camara de secado se utilizan juntas a tope para las planchas de acero de
2 mm de espesor, y junta de filete para los angulos y perfiles. Las dimensiones se

determinan de acuerdo a la norma AWS D1.1, como se muestra en las figuras

3.15y 3.16.

1.5

Figura. 3.15 Esquema soldadura a tope chapa metalica.

Fuente: Propia

i)
~ V

Figura. 3.16 Junta a filete en angulos y chapa metalica.

Fuente: Propia
El proceso de soldadura empleado para la camara de secado y la estructura es

SMAW con electrodo E6011 para todos los cordones de soldadura. (Ver Plano

2835.101)
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION Y MONTAJE

4.1 INTRODUCCION

Una vez que se desarrollaron las etapas de estudio y disefio de cada uno de los
componentes y sistemas que conforman la maquina, se deben construir en el
taller mecanico. Hay tener mucho cuidado en esta etapa ya que es la que

determina en su mayoria los costos reales del mecanismo.

4.2 REQUERIMIENTOS

Para la construccién y montaje de los elementos que constituyen la secadora de
malanga asi como el de la estructura se requiere de un taller mecanico, el cual

debe cumplir los siguientes requerimientos:

— Materia prima para la elaboracién de los componentes.

Personal técnico capacitado.

Maquinas, herramientas y equipos que se utilizan en la fabricacion.

Normas basicas de seguridad.

La maquina secadora de malanga esta constituida por elementos fabricados asi
como elementos normalizados. En el presente estudio se analiza los elementos

que se deben fabricar en el taller mecanico.

También se detallan los materiales, mano de obra y equipos utilizados en el

montaje.



4.2.1

MATERIALES
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Los materiales que se usan en la fabricacion de la maquina secadora de malanga

se encuentran en la Tabla 4.1:

Fuente: Propia

Tabla 4.1Materia prima.

Denominacion

Plancha A-36 1220X2440X2

Perfil en U INEN 623:2000 80X40X4 (6m)

Perfil angulo INEN 623:2000 20X20X2 (6m)
Perfil angulo INEN 623:2000 50X50X2 (6m)
Perfil cuadrado ASTM A-500 30X30X2 (6m)

Eje AISI 4340,40mm 1,5 m

Generador de aire caliente JET FIRE J90A

Motorreductor SITI MOT 125/3
Rodamiento FAG 6305.2ZR
Chumacera piso.

Pernos M12X1,75X50

Arandela acero M12

Tuercas M12X1,75

Rodillos GS 32 60x1,5

Cadena de rodillos ANSI 100 (3mt)
Eje AISI 4340,40mm 1,5 m

Pifion ANSI 120 1,5 in 11 dientes.
Pifion ANSI 120 1,5 in 17 dientes.
Electrodo E6011 1/8" Kg

Disco de cortar FANDELI EH-100
Guaype

Lija par metal FANDELI J-86

Anticorrosivo Pintuco P10011-GL gris

Thinner

Cant.

N & O =~ N W [=~ N DN Ww o

N =2, NN -
>IN B

N B BN W N
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En la Tabla 4.1 no constan los materiales del sistema de gas, asi como del

aislamiento, ya que estos servicios son contratados por empresas especializadas.

4.2.2 MANO DE OBRA
En el proceso de construccion y montaje se requiere del siguiente personal:

— Un jefe de proyecto.
— Dos soldadores.

— Un tornero.

— Un fresador.

— Cuatro obreros.

4.2.3 MAQUINAS HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

Para la fabricacion de los diferentes elementos se requiere de los siguientes

componentes:

Tabla 4.2 Equipo requerido en la fabricacion y montaje.

Tipo Elemento Cédigo | Cant.

Torno M1 1

Taladro de pedestal M2 1

) Esmeril M3 1

H E“{II!‘;%I\‘:III';IE‘:I?AS Fresadora M4 1
Rectificadora M5 1

Dobladora M6 1

Limadora M7 1

Fuente: Propia



Tabla 4.2 Equipo requerido en la fabricacion y montaje. (Continuacién)

Soldadora (SMAW)
Amoladora
EQUIPOS Taladro de mano
Equipo oxiacetilénico
Equipos de seguridad
Equipos de pintura
Sierra
Lima

Prensa

HERRAMIENTAS Caj.a de herramientas
varias

sogas(varias longitudes)

Estructura y Tecle

Herramientas de soldadura

Flexémetro

Calibrador
INSTRUMENTOS Nive

Regla metalica

Escuadra

Compas metalico

Fuente: Propia

4.3 PROCESO CONSTRUCTIVO

En la ejecucion de la maquina hay que distinguir dos fases:

— Construccién

— Montaje

E1
E2
E3
E4
E5
E6
H1
H2
H3
H4

H5
H6

P G S U O TN NG TR G U W I U G P G R

-_—

S A A a NN A
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4.3.1 CONSTRUCCION

En el taller mecanico se deben realizar la mayor cantidad posible de actividades,
consta la fabricacidon de elementos mecanicos y de la estructura. Se deben seguir

los siguientes pasos:

Establecer los procesos, materiales, dimensiones y ejecucion (Diseno).

— Cotizacion y adquisicion de materiales y equipos.

— Acondicionamiento de espacio, herramientas, equipos y normas de seguridad.
— Preparar el material (medicién, corte, doblado).

— Ejecutar los procesos de mecanizado.

— Posicionar, acoplar, fijar y soldar los elementos estructurales para su armado.

— Verificar sus dimensiones.

Algunos de los pasos pueden realizarse paralelamente disminuyendo el tiempo de
ejecucion.

4.3.1.1 Diagrama de flujo construccion

Un diagrama de flujo permite visualizar de un mejor modo la secuencia de

ejecucion en la fabricacion de los elementos asi como de la estructura.

La simbologia usada en el diagrama de flujo se detalla en la Tabla 4.3:
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Tabla 4.3 Simbologia diagrama de flujo para la fabricacion.

Actividad Simbolo

Inicio o almacenamiento

Operacién

Inspeccion

Y
O
Transporte :>
D
/\

Retraso o demora

Fin del proceso

Fuente: Propia

Para la simplificacion del diagrama de flujo se definen algunos codigos para las

diferentes operaciones involucradas en la fabricacién. Se detallan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.40peraciones mecanicas para la construccion de la secadora.

Operacion Cédigo
Medicion o1
Corte a disco 02
Corte oxiacetilénico 03
Doblado 04
Amolado/esmerilado 05
Taladrado 06

Fuente: Propia
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Tabla 4.4 Operaciones mecanicas para la construccion de la secadora

(Continuacion)

Torneado o7
Fresado 08
Limado 09
Rectificado 010
Ensamble o1
Soldadura 012
Inspeccion INS 1
Traslado T1
Almacenado A1

Fuente: Propia

El esquema del diagrama de flujo para las operaciones mecanicas para la

construccion de la secadora de malanga se detalla en el Anexo 19.

4.3.2 MONTAJE

Una vez obtenida la estructura y finalizado el mecanizado de los elementos
mecanicos se procede a acoplar cada uno de estos en la posicidon indicada, para
lo cual se debe hacer un diagrama de flujo para cada una de las etapas del
montaje. Primeramente hay que establecer las actividades que se deben realizar

y su cbdigo, las cuales se detallan en la Tabla 4.5:



Tabla 4.5 Actividades que se realizan en el montaje

Actividad
Preparacion de herramientas
Preparacion y ordenamiento de los elementos.
Instalacion de Lenguetas sobre ejes
Instalacion de catalina sobre ejes
Instalacion de ejes sobre chumaceras
Montaje de chumaceras sobre estructura
Instalacion de rodillos a la cadena
Montaje de rodillos y cadena sobre catalinas
Colocacién del motorreductor sobre el eje
Instalacion del aislamiento de poliuretano
Colocacién y empernada de tapas
Colocacién de los generadores de aire caliente
Instalaciéon del sistema centralizado de GLP
Pintado a la maquina

Limpieza de la maquina

Fuente: Propia

Caédigo
A1
A2
A3
A4
A5
AB
A7
A8
A9

A10
A11
A12
A13
A14
A15

122

En la figura 4.1 se representa las etapas en el montaje de la maquina secadora de

malanga.



INICIO

15 H4
300 H4
15 H4
30 H4
H4,H6,H
60 5

30 H4,H6,H5

15

30 H4,H6,H5

5
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240

240 E6,H4

45

45 H4

30 H4,H6,H5

Nota:

e Las cantidades a la izquierda es el tiempo en minutos para cada actividad
e Los codigos entre paréntesis (*) son los equipos que se usan en dicha actividad(Ver Tabla 4.2)

Figura. 4.1Diagrama de flujo montaje de la maquina

Fuente: Propia
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CAPITULO 5

COSTOS DE LA MAQUINA

5.1 INTRODUCCION

El costo es uno de los parametros mas importantes en la implementacion o
desarrollo de un proyecto, que determina la factibilidad o no de su desarrollo o
implementacion, en el presente capitulo se determina los costos individuales y el

costo total de la maquina secadora de malanga.

5.2 COSTOS DIRECTOS

Dentro de los costos directos se agrupan las siguientes categorias:

Materiales y equipos.

— Elementos mecanicos.

— Costos de fabricacion, maquinado y montaje.
— Costos de aislamiento térmico.

— Costos de diseio.

5.2.1 MATERIALES Y EQUIPOS

Rubro que se encuentran los perfiles, planchas, ejes, platinas asi como el

generador y el motorreductor.



Tabla 5.1 Costo de materiales.
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Material Proveedor Costo unit. | Cant. | Costo tot.
(USD) (USD)
Plancha A-36 1220X2440X2 DIPAC 54,87 6 329,22
Perfil en U 80X40X4 DIPAC 42,70 6 256,20
Perfil angulo 20X20X3 DIPAC 52,80 2 105,60
Perfil angulo 50X50X4 DIPAC 60,40 3 181,20
Perfil cuadrado 30X30X3 DIPAC 38,97 2 77,94
Perfil angulo 30X30X3 DIPAC 35,45 6 212,70
Generador JET FIRE J33A MAQUINARIA 765,68 2 1531,36
HENRIQUES
Motorreductor SITI MOT 125/3 INGELCOM 580,00 1 580,00
Subtotal Materiales y Equipos 3274,22
Fuente: Proveedores Quito.
5.2.2 ELEMENTOS MECANICOS
Tabla 5.2 Costo de elementos mecanicos.
Elemento Proveedor Co:&;ll:.)l)nit. Cant. Co(ztg[')r)ot.
Soporte de pie P16203/15 lvan Bohman 17,88 6 107,28
Perno M12X110X30-N LA CASA DEL PERNO 0,48 12 5,76
Arandela de presion A12 LA CASA DEL PERNO 0,10 24 2,40
Tuercas M12X1,75 LA CASA DEL PERNO 0,45 12 5,40
Perno M6X40X18-N LA CASA DEL PERNO 0,21 16 3,36
Tuercas M6X1,5 LA CASA DEL PERNO 0,20 16 3,20
Perno M6X16X18-N LA CASA DEL PERNO 0,18 16 2,88
Tuercas M6X1,5 LA CASA DEL PERNO 0,18 16 2,88
Arandela de presion A6 LA CASA DEL PERNO 0,05 64 3,20
Union rodillos-cadena | meeemeemeeee 0,73 150 109,50
Rodillos GS 32 60x1,5 REPRINTER 6,58 74 486,92
g?gg”a de rodillos ANSI 100 IMPORTCOM 275,83 7 1930,81
Eje AISI 4340,30mm 1,5 m IMPORTCOM 40,18 3 120,54
Pifidn ANSI 120 1,5” 11 dientes. IMPORTCOM 49,28 2 98,56
Pifidn ANSI 120 1,5” 17 dientes. IMPORTCOM 62,39 4 249,56
Subtotal Elementos Mecanicos 3132,25

Fuente: Proveedores Quito.
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5.2.3 COSTOS DE FABRICACION MAQUINADO Y MONTAJE

El costo de maquinado involucra el costo de mano de obra y de alquiler de la

maquina. (Ver Tabla 5.3)

Tabla 5.3 Costo de maquinado.

Maquinado Maquina Operario | Horas Costo tot.

( USD/h) (USD/h) (h) (USD)

Torneado 7,00 7,00 8 112,00
Fresado 8,00 7,00 2 30,00
Rectificado 7,00 7,00 1,5 21,00
Limado 7,00 7,00 1,5 21,00
Amolado y esmerilado 2,00 6,00 6 48,00
Soldadura 5,00 8,00 17 221,00
Taladrado 6,00 5,00 4 44,00
Corte material 6,00 6,00 5 60,00
Doblado 6,00 6,00 2 24,00
Montaje 3,00 6,00 32 288,00
Pintura 3,00 5,00 8 64,00
Varios 0,00 5,00 8 40,00
Subtotal Maquinado 933,00

Fuente: Propia

5.2.4 COSTOS DE AISLAMIENTO TERMICO DE LA CAMARA

El aislamiento permite reducir el consumo de combustible, reduciendo asi los
costos de operacion, para esto se contrata a una empresa que realice el trabajo

de aislar la camara, el costo por metro cuadrado se detalla en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4 Costo de aislamiento térmico de la camara.

Descripcion Cantidad [m2] | Valor [USD/m’] Total [USD]
Aislamiento poliuretano expandido 19 50,04 950,79
Subtotal aislamiento 950,79

Fuente: PROVEATYMI CIA. LTDA.



5.2.5 COSTO DEL SISTEMA DE GLP
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El secador requiere de un sistema de GLP conformado por elementos, equipos y

sistemas de seguridad para garantizar un buen funcionamiento y que cumpla con

las normas vigentes. En la tabla 5.5 se desglosan los valores del sistema de GLP.

Tabla 5.5 Costos del sistema de GLP.

Material Proveedor Costo  unit. | Cant. | Costo total
(USD) (USD)
Regulador 1ra etapa Rego 4403TR9 ALMACENES | 54,88 1 54,88
JACOME
Regulador de 2da etapa | ALMACENES | 54,88 1 54,88
Reca10Ka/hora JACOME
Tanque de 0,47 m3 DISMACOM 896,00 1 896,00
Mandmetro 0 - 200 DISMACON 4,50 1 4,50
Accesorios conex. Flex Tanque DISMACON 33,60 1 33,60
Conexién tanque y reguladores 25,76 1 25,76
Tuberia en acero de 3/4" DISMACON 30,24 1 30,24
Tee acero 1 1/4" DISMACON 1,34 1 1,34
Abrazaderas 1 1/4" DISMACON 10,08 5 50,40
Pega puntos de suelda DISMACON 9,00 15 135,00
Pintura de tuberia DISMACON 7,84 1 7,84
Electrodos 6011 DISMACON 4,93 1 4,93
Transporte tuberia 15,00 1 15,00
Lija # 100 DISMACON 0,39 1 0,39
Manguera flexible HIVIMAR 1,99 2 3,99
Descarga a tierra DISMACON 84,00 1 84,00
Extintores PQS 10 Libras DISMACON 51,52 2 103,04
Sefializacion DISMACON 33,60 1 33,60
Disefio v planos 56.00 1 56.00
Subtotal Sistema de GLP | 1595,39

Fuente: Proveedores Quito.
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5.2.6 COSTOS DE DISENO
Se toma en cuenta que el disefio se lo elabora en un mes.

Tabla 5.6 Costos de disefo.

Descripcion Costo(USD)
Implementos de oficina e impresiones 200,00
Honorarios Profesionales 920,00
Subtotal Disefo 1120,00

Fuente: Propia

5.2.7 TOTAL COSTOS DIRECTOS

Tabla 5.7 Total costos directos.

Rubro Costo (USD)

Materiales y equipos 3274,22
Elementos mecanicos 3132,25
Costo de maquinado 933,00
Costo aislamiento 950,79
Costos de Disefio 1120,00
Costo sistema de GLP 1595,39

TOTAL COSTOS DIRECTOS 11005,65

Fuente: Propia

5.3 COSTOS INDIRECTOS

Se conoce como costos indirectos los servicios no recuperables con respecto a la

preparacion y elaboracion del proyecto, tales como:

— materiales consumibles.

— Transporte y Varios.



5.3.1 MATERIALES CONSUMIBLES

Tabla 5.8 Costo materiales consumibles.
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Material Costo unitario. Cant. Costo total.
(USD) (USD)

Electrodo E6011 1/8" Kg 7,00 4 28,00
Disco de cortar FANDELI EH-100 2,00 2 4,00
Guaype 0,20 20 4,00
Lija par metal FANDELI J-86 0,90 10 9,00
Anticorrosivo Pintuco P10011-GL gris 13,24 2 26,48
Thinner 5,00 1 5,00

Subtotal consumibles 76,48

Fuente: Propia.

5.3.2 TRANSPORTE Y VARIOS

Incluye traslado de personal, de maquinas y equipos. Se puede estimar en 300

USD.

5.3.3 TOTAL COSTOS INDIRECTOS

Tabla 5.9 Total costos indirectos.

Rubro Costo
Materiales consumibles 76,48
Transporte y Varios 300,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS 376,48

Fuente: Propia




5.4 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA
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El costo total de la maquina representa los costos directos y los costos indirectos.

Tabla 5.10Costo Total de la maquina

Rubro Costo
COSTOS DIRECTOS 11005,65
COSTOS INDIRECTOS 376,48
TOTAL COSTOS 11382,13

Fuente: Propia
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1. Se ha disefado una maquina para el secado superficial de la malanga con una
capacidad maxima de 2000 Kg/h, complemento de la maquina “Lavadora de
malanga” las cuales deben trabajar simultaneamente.

2. El sistema esta conformado por dos generadores de aire caliente los cuales
transmiten la energia térmica hacia el producto, un sistema de banda
transportadora para mover el producto desde el proceso de lavado hasta el final
del secado, y la camara de secado para evitar las pérdidas de calor y aislar al
producto.

3. El proceso de secado se lo tiene que llevar a una temperatura entre los 70°C y
80°C, temperaturas mayores a esta podria ocasiones dafios en el producto y
transformaciones quimicas.

4. Las paredes de la camara de secado esta compuesta por tres capas: chapa de
acero, aislante de poliuretano, y un recubrimiento de acero galvanizado,
permitiendo reducir las pérdidas de calor con un ahorro del costo de operacion.

5. El tiempo de secado superficial es inferior a tres minutos, mucho menor que el
gque se consigue por métodos tradicionales, o que permite una mayor cantidad de

producto listo para su exportacion.
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6. La informacién referente a las condiciones climaticas de Santo Domingo de los
Colorados permiti6 disefiar el secador de malanga el cual funciona con
combustible GLP.

7. El generador de aire caliente es un equipo funcional que remplaza a un sistema
conformado por un ventilador y un quemador, el cual tiene una mayor eficiencia y
es compacto. Para el caso del secador se seleccion6é un generador con una
mayor aportacion de calor.

8. El disefio del secador es para una capacidad de 2000 Kg/h, aunque en la
seleccion del generador se puede aumentar la cantidad de agua extraida del

producto.
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6.2 RECOMENDACIONES

1. Antes de comenzar el proceso de secado se debe revisar que no existan fugas en
las conexiones de GLP, y que las conexiones eléctricas se encuentren en
perfectas condiciones.

2. Eltanque de GLP de 0,5 [m3] debe estar a una distancia prudencial de acuerdo al
a Norma NFPA 58, y adoptar las normas de seguridad para este tipo de
instalacion.

3. Antes de comenzar un disefio de energia térmica es necesario conocer las
caracteristicas meteoroloégicas del lugar ya que su analisis depende del lugar
donde se va a ubicar.

4. Se debe tener mucho cuidado con las pérdidas de calor que se pueden producir y
los costos de los elementos, ya que de esto depende la sustentabilidad del
proyecto.

5. La vida util del equipo depende del mantenimiento al que sea sometido, por lo
que se recomienda se realice revisiones periddicas, asi como también evitar las
sobre exigencia o sobrecargas.

6. Para obtener los resultados deseados de la maquina se sugiere adecuar los

parametros a los establecidos en el disefio.
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Anexo 1 Carta psicrometrica a 500 msnm.
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Anexo 2 Informe de resultados de analisis

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
DEPARTAMENTO DE CIENCIA DE LOS
ALIMENTOS Y BIOTECNOLOGIA

Pégina 1/2
INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS O TRABAJO
N° DE SOLICITUD DE ANALISIS O TRABAJO: DC-OTI0035-2011
Fecha de entrega del informe: 01/11/2011
Fecha de recepcion de la(s) muestra(s):  28/10/2011
Duracion total de la realizacion del analisis o trabajo: 31/10 y 01/11/2011
Numero total de hojas del informe: 1
Nombre de la(s) Muestra(s): 1- Malanga seca y 2- Malanga humeda
Numero de la(s) Muestra (s): Dos (2)
Descripcién de lamuestra | Cédigo de las muestras
Malanga seca DC-0OTI0035-2011
Malanga humeda DC-OT10035-2011

Laboratorio(s) o dependencias del DECAB donde se ha realizado el analisis o
trabajo: Bromatologia
Profesional responsable del analisis o trabajo: Dra. Susana Fuertes
RESULTADOS:

Muestras Analito Unidades | Resultados Método Procedimiento

Malanga —

seca Humedad o & o | 62:58 | AOAC 920.151 =

Malanga

humeda 66.20
COMENTARIOS:

1.- De acuerdo con lo indicado por la Dra Irma Paredes, Encargada de Recepcion de
muestras y Atencion al Cliente, la muestra de malanga entera con cascara (un sola
unidad) se dividié en dos partes y se procedio a realizar el analisis asi:

1.1- Se tomo la humedad de la mitad de la muestra (muestra seca)

1.2 -Se 'sumergio la otra mitad en agua por 5 minutos y se tomé la humedad.

Responsable del/Analisis o Trabajo ,,)

Dra. Susana Fuertes
Licencia Profesional: 86

QUEJAS Y SUGERENCIAS

El cliente puede canalizar las quejas sobre los resultados de los analisis, sobre el
tiempo de entrega del informe u otro aspecto, a través del Jefe del DECAB o de la

Pasaje Andalucia N22-435 y Alfredo Mena Caamafio. Teléfono 2507138, Fax: 2507142. Casilla: 17-01-2759. Quito - Ecuador



Anexo 3 Propiedades del aire a la presion de una atmosfera.

[ e e e N R AP T

popledades del sire a lo prosidn de I atn
Caloe Conductividad Ditusividac Visconidad Vincosidad Nimero
bmp., Densidad,  especifico, térmica, termica, dindmica, cinemitica, de Prandtl,
[.°C pokgm’ €, Mg 'C K Wim - *C a, Mm% ., kglm -5 v, s Pr
150 2.866 983 0.01171 4,158 « 10" B636x 10 * 3013 x 10" 0.7246
100 2038 966 0.01582 8.036 % 10°° 1.180 x 10°% 5837 = 1070 0.7263
~50 1.582 999 0.01979 1.252x10°" 1.474 % 10°° 9.319 x 10°° 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 % 10" 1627 %1077 1.008 x 107" 0.7436
~30 145 1 004 002134 1.465 x 10 * 1579 = 10-* 1,087 x 10°° 0.742%
~20 1,394 1 005 0.02211 1578 x 10°* 1,630 x 102 1.169 = 107° 0.7408
~10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10°* 1,680 x 10°* 1,252 x 10-* 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 = 10°% 1.729 x 1077 1,338 x 10°% 0.7362
5 1,269 1 006 0.02401 1.880 x 10-* 1.754 x 10 1,382 = 1077 0.73560
10 1.246 1 0086 0.02439 1.924 x 10-* 1.778 » 10°F 1.426 = 10°% 0 7336
15 1.22% 1007 002476 2002 x 10°° 1802 x10°" 1.470 « 10°* 0.7323
20 1.204 1067 0.02514 2074 x 10°° 1,825 % 10" 1516 x10°* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2,141 % 10° 1,849 x 10°° 1.562 x 107" 0.7296
30 1,164 1607 0.02588 2,208 x 103 1.872 % 10°° 1.608 < 10°* 0.7282
35 1.145 1 007 0.02625 2.277 % 107* 1895 % 10" 1.6%5 % 10°° 0.7263
40 j.1e7 1067 0.02662 2.326 % 10" 1.918 % 10°* 1,702 % 1078 0.7255
45 1.169 1 007 0.02699 2416 x 10" 1.941 x 10°° 1,760 % 107" 0.7241
S0 1.092 1007 0.02735 2,487 x 10°F 1963 % 107" 1.798:x 10°% 07228
60 1.049 1007 002808 2632 % 107" 2.008 x 10°* 1 896« 10°° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 % 10 2,052 % 10°* 1.995 x 1001 07177
80 0.9994 1008 0,02953 2931 % 10°* 2.096 x 10°* 2097 = 10" 0.7154
90 09718 1008 0.03024 3,086 « 10°° 2,139 % 10 * 2201 = 10" 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 < 10" 2181 % 10 2.306 = 107" 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3,565 « 10% 2264 %10 ° 2.522 x 10°* 07073
140 08542 1013 003374 3.898 % 10°7 2345 10° 2,745 10" 0.7041
150 0.8148 1018 003511 8241 « 10 2.420 % 10 = 2975 x 10" 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 10" 2,504 % 10" 3212 =10 0.6992
200 0.745%9 1023 0.03779 4954 % 10°° 2577 % 10* 3455 % 10°° 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5890 x 107" 2760 %10 4091 x 10-% 0.6946
300 0.6158 1 044 0.04418 6871 x 10" 293 x 10" 4.765 x 10 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 % 107 3101 »10* 5475 10" 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 89561 % 107* 3261 =10" 6.219x 10°* .6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 = 107 3415 % 10°® £.997 = 10°° 0.6965
500  0.4565 1093 0.05672 1.117 <10 3563 %107 7.806 x 10°° 0.6986
600 0.4042 1115 006093 1.352 % 104 3B46 x 10°° 5H15 % 10 0.7037
700 0.3627 113% 0.06581 1598 « 10°* 4111 %2107 1.133 x 10°* 0.7092
$00 0.3289 1153 0.G7037 1.855 % 10°* 4,362 % 107° 1326 x 10 * 07148
200 0.30C8 1169 007465 2122x 10" A600 % 107° 1,529 x 107 0,7206
1 000 0.2772 1184 0.07868 2398 x 10 4826 x 10°° 1,721 < 10°¢ 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908% 10" 5817 % 10°° 2922 10 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5664 x 10" 6630 % 10°° 4,270 % 10°* 0.7539
hits Pars lord gases cealon Loy propeedades ©, 4, . ¥ Pr 500 indecendies de la presin. Las progedades p, v f a3 Ut preidn #{on stm) dderente
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Anexo 4 Catalogo generador de aire caliente JETFIRE.

150A

J33/133A

125/)25A

MODEL
MODELLO
MODELO
MOTOR |
MOTORE Wik 38/03 45/0.35 100/0.75 100/075 150/1.0 150410 15010 750461
MOTOR
VOUT/PaSE/MZ 720 ‘ 220 240/0/08K | 7 p [ 0 740)1 /5080
THERMAL CAPACTY 174 I » 57 | 8l 104 | 104
CALORE SVILUPPATO 40000 100000 200000 270000 340000 340000
CALOR RROOUCEO 15000 25000 50000 70000 0000 S0000
AR ELOW | [ |
PORTATA D/ARIA A 300 500 700 850 3000 3000 3000 3000
CAUDAL DE ARE |
GAS CONSUMETION ’
CONSUMO GAS MINIMAXKG/H 046 125 1.572.1 1 8/275 29741 40/56 55775 55/75
CONSUMO GAS [
DIMENSION W 210 230 330 330 3%0 390 | 350 | 610
DIMENSION! L mn 480 530 670 730 950 1050 1050 1200
DWVENSIONES H 330 370 520 520 570 570 570 | 835
WEIGHT ‘ |
PESD g 7 & 15 164 8 30 30 51
PESO
# | i 1 1 l | | I | |

. ol 234 234 34 a4 34 34

ACCESSORIOS 1A models ooy} [l (A models oaby) |

DR MANUPACTLAER EERENVES P

D TECHMACAL DATA HAOUT NORCE

1 GAS REGULATOR & HOSE

2 2 BOTTLE MANKFOLD
3 3 BOTTLE MANIFOLD
4 ROOM THERMOSIAT WK AUUG & CANE 2n




Anexo 5 Capacidad de vaporizacioén del GLP.

Tanques de almacenamiento ASME
Determinando la capacidad de vaporizacidn del

propang

Formula guia para recipientes de

almacenamiento

[

de Gas-LI" ASME

L v Dande

D =Didmers exterioren pulgadas

D L = Largo wotal en pulgadas
I K =Constantc para porcentaj de
volumende liquidoenelmopienss
Forcentze dal Hoas * Ceperided de veporzaciin del
recpanie leno gusl= propano-g 0 SHEn ST Hr ]
a0 100 DXL XIDO
a0 S0 BXLX 20
40 B0 CXLX 8
a0 TG OX LY 78
20 80 CXLX¥ 80
10 45 DX LX 45

refrigerada a -30°F (baio cara

termparatura oa 20°F cara (2 trarefecencia del calor del airs & a

Estaz formulag carmiten gue A temperatusa del Cguido ssa

1 e ous proauessa un difgrencial de

superfisie *majada”® dal rasipients v e alll al Fguids. o ss

congdera sl Ared de sspadit
glacto es neigniticanis.

de vapdr de resipierieftangus; Su

Capacidades de vaporizacién para
otras temperaturas deaire

Multipligue los reguitadas abenidos con [ formulz anferior por uno de los
fectores sigulentes que comesponda o [ temperaiurs prevaleciente del

gire.
Temperaturs pre- Tempersius ore-
vakecients def aing Multinfcsdor | walechenta dal gira Muftipicadaor
-1B8F .25 + BEE 1,25
-10F .50 =10 180
-59F. 075 =15 1.75
o'F 106 =20 2.00
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Anexo 8 Seleccién del regulador REGO.

Reguladores de Segunda Etapa de Baja Presion

Digeriadas para reducir s presidn de 5 a 20 PEIG de ia primara stapa & la presidn ded quemador, mommakments ‘@
11" C.A Ideales parz |as aphcaciones indusirisies ¥ comanales de iemafio medico las insialacionas de
miitplas cilindrod y los sstamas doméstcos nomaies,
Disedio para Montar Atris

Sm monta directamants sn s juberia da [ cacs; simina i necesdad de smpalmes, codos y sooocies. Se
radala Ml y répidamsnta

LVadniss

LVASNIELE HNFTF
#28 Dril PR B3E, 000
urs Entrada | " 13°CA =5
i WPTE sai0EEE Eniragda
H'NFTE
Lwaa)IsEeas ™ =
oy 000,000

LiWddNIBSSRAE"""

* Zipa®n pary orewr S

= Pouo maxdma Geescs n wiw e om 10 BS0G p 0F A de cewdn Ou descerga.
= Ewida a0

=4 Bapzm m B on ssoina dw e noesn

Reguladores de Segunda Etapa de
Baja Presion

DigeAzdos pars reducir & presidn de B & 20 PEIG de la primera
=iapa & |8 presiin dal quemnador, normaments 117 C A ideafes
para las apicacanes industriaias y comarciales de bamada
grande, [ax instalaciones da mofoles Slindros yolox sislemas

domésfoos prandas. LVB503 Series

LWESIRER W HPFTE
HONFTE W 1,600,000
b = =0 B
V550365 P 11" O @ una 13 CA Ectre Eniraca
LWS503ES 1" HPTF. asE Eniraga da 13 Z 304,000
PERS
LWEEDIETL 1" NFT 1 NFTE £.000,000
Ll B = 18" CA
LVESHEETS T'NFTF. T HFTE 740, 0049

Regulador de Segunda Etapa de Baja Presion para Galpon de Tabaco

Desarrcfiado sspacalments para los galpones de sacado en e &
indusira dal tabasa. £l Regulader LVEESEEGE. proporsiona un flujo e
de comiusiible constanis y mstaGle hasta 12 & 3 guemadonss por @

4ada & gramers

1 04 auna
Emtmada dais
FEiO

8- 15" CA

L T T T L L N — e —

IRPEENET Reguladores y Accesorios
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Anexo 9 Valores de coeficiente “C” para la banda transportadora.

4

KAUMAN

Mt .- Patencia necesaria para accionar gescargas intermedias | infppar|

L& alrurs ge slevacidndel "tripper” ka de sumarse 2 |3 98 ransporis &n i0s calouios
gnterigres. Adermis, =2 ahadirdn [as potencias indicedes en la siguients takla.

TASLA Y. POTENCIL ABSORBIDA POREL "TRIPPER™ NT, EN CV

Ancho de la Banda “Tripper" Fljo “Tripper" Mavil
hasta 450 1,00 1,70
de 650 & 8ap0 1,70 270
de 1.000 & 1.200 2,440 4,30
de 1.200 2 1.600 4,70 5,88
de 1.600 3 2.000 8,08 B.&0
de 2.000 & Z.400 733 10,60

POTENCIA TOTAL NECESATA = Wi+ N2+ N3+ NT

Er wstas frmules aparecs up cosficiente £ que tiers por objeto compenser algunas
efectos tales come el Buments de L35 resisiencies par auciedad ep cojinetes ¥
redamientas, resistencias imgrevistes, ete. Sus valares se resumen en ke Tabla Vi Laos
veleras san empiricos,

TABLA I .- VALORES 8L COEFICIENTE “C™ [ L. LONSITUD DE TRANSSOSTE,

L T R - I O N - T T - Y
(8] o [relacs|sg|81]a8) 4 (3632|2026 | 28
(M za | 43| 8o | oo |25 420|200 | 250 | 320 (400 500 | poa
oo o |:asliplealin e |4 )42 1 |1os]ine

KAUMAN KOSE

-
T TR
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Anexo 10 Seleccion del motorreductor.

P71+ MOT 80/3

Dimensioni Overall dimensions
.23 239.5
L1
L &1 i
1 S ’ st H 3
I | Tf 2 S it LXF =
| | o | f [To]
e o — i & = ]
i1 8 ¢ AN
b ury
A — w0 0 T = — Y
k) —
N> « ©
54 T S
— T | T
110 || 213
140 35
155 97 | 100
Prestazioni Performances
kW1 My |1 iz !TQT N2z Mg Mﬂ“ RD sf
0,37 3,03 38,13 | 115,56 12,1 260 682 0,85 282
0.37 303 [ 4214 | 130,7 | 107 | 294 | @82 | 083 | 232
0.37 303 45 33 | 148,58 a4 337 [:1: 0,88 203
0,37 303 57,19 | 173.3 81 340 682 0,88 1,78
0,37 303 67,45 | 2044 6.9 460 682 0,85 148
0,37 3.03 8308 | 2517 56 RET 660 0,88 1,16
0,37 1400 3,03 98,48 | 298,3 47 672 660 0,85 088
0,25 303 |111,41] 3376 4.1 514 B60 0,89 1,28
D.25 303 [ 127.41] 386, 3.6 5EE | e60 | 088 | 112
0.25 3,03 | 147.60| 4475 3.1 681 660 | 0.89 | 087
0,25 3,03 1742 | 527.8 Wi 803 BE0 0,85 0,82
0,25 303 [208.12| 630,86 22 860 660 0,88 065
0,26 3,03 | 233,85| 70B,6 2.0 1078 860 0,88 0,81
0,25 3,03 | 262,57 795.6 1.8 1211 B60 0,88 0,55
kW-, My |1 ig iTQT Nz Mg Mﬂu RD sf
0,37 404 3813 | 1540 8.1 347 682 0,89 1.87
0,37 4,04 43,14 | 174,3 8.0 383 682 0,85 1,74
0,37 404 4933 | 1993 7, 445 682 0,89 1,62
0,25 Lol 4,04 08,48 | 397.8 3.5 605 &a0 0,88 1,08
0,26 404 | 111,41 4501 3.3 B85 660 0,88 0,86
0,25 404 | 127.41| 514,7 2.7 783 B60 0,88 0,84
0.25 404 | 147,69 586.7 2.3 a08 660 0,859 073
0,25 4,04 1742 | 703,8 20 1071 660 0,85 0,62
0.25 404 | 208.12 | B40,8 1,7 | 1280 | 660 | 0.89 | 0.52
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Anexo 11 Acero para ejes AlSI 4340.

705=AIS! 4340

Acero bonificado para maguinaria

GENERALIDADES: 705 & un acera al molibdeno mas croma y niguel. El molibdeno tiene una
solubilidad fimitada y es un buen formador de carburos. Ejerce un fuerte efecto sobre la
templabilidad y de manera semejante al cromo, aumenta la dureza y resistencia a alta
temperatura de los aceros. Menos susceptibles al fragilizado debido al revenido que los demds
aceros aleados para maquinaria. Al combinarse con niquel y cromo soporta altas exigencias de
resistencia y tenacidad en secciones grandes. Su contenido de niquel le da mds templabilidad, lo
mismo que la resistencia en callente.

705 combina alta resistencia mecanica (1a mayor del mercado) con buena tenacidad, Este acero
en forma standard es suministrado honificado, por lo que no se requeriria luego un tratamiento
térmico, sin embargo, s! se desea mejores propledades, puede ser templado al acelte. Susceptible
de temple por induccion y también puede someterse a tratamiento de nitrurado,

ANALISIS TIPICO %

Y  SER S R, L) AR DA P, E:’A|
| 705 0.36 035 0.20 - ~ 1,40 1.50 0.20
\AKSI 4340 035-0.40 0.20-0.35 Q.60-0 80 0,04 004 1,65:200 0.20-0.50 020030 }
EQUIVALENCIAS
AISI/SAE 4340
DIN | 34CiNiMo6
W.Nr . 16582
Js | SNCMT
AFNOR 3ISNCD6 -
PROPIEDADES MECANICAS EN CONDICION DE SUMINISTRO
b
Esfuerzo de cedenciy 70 ka/mm’
Hlongatidn, AS min 12%
Reduccion de drea, 2 min45%
Resistancia al impacto, KU Aprox. 20 )
\Dureza 270-330 H8 4

De acuerdo a DIN 17200 resp, SEW 550. Tolerancia
DiN 1013 resp. DIN 7527 / 6

Nota: Estas propiedades se garantizan hasta 9250 mm. Medidas mayores, faver consultarnos.

APLICACIONES:
1. Partes de gran resistencia para la industria automotriz, como:
* gles
* cardanes
+ ciglefales

« ejesde leva

+ tornilleris de alta resistencia

. Partes para ia construccién de maquinaria de trabajo pesado como:
+ arboles para trituradoras

+ wjes de transmision de grandes dimensiones

« engranajes de temple por llama, induccldn o nitruracién

+ barvas de torsion

« mandriles

* portaheérramientas

3. Aplicaciones donde se requiere resistencia a la fatiga, como:

» Enlaconstruccion de equipo pesado para camiones, aviones, equipo militar, etc.

N
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Anexo 12 Seleccioén lengletas.

Pasadores CHAVETAS PARALELAS TABLA 18.. 13
y chavetas SERIE NORMAL
o
1 4&‘. 'g Sl : X
a1 4 RS 1
' <l s
AL} Ta il W o
Dimerisiones. 4 [o) ° | ) s (DeuNE
LI
on . e = o e M & X 1710208
' CHAVETA EE—— B .
Seccion | Ancho b | Al h ‘ Chafian b, Longitud |
Cbxh | fewwl | Jowtd | Mewsd | Tas A0ysi | Mo | Mo T
4x4 4 ] I 6w | 025 4
0.7 0,40
0,25 0,40
1248 (7 I 0 0,40 .60 2 14
148 id 0 9 —0,080 0,40 9,60 ) 160
16 % 10 16 —0,043 10 .40 0,80 45 180
18 11 18 S G 0,40 0,80 5 200
%12 20 12 0.40 0,80 56 b
x4 22 o i 0 0,60 0,80 53 0
2% %14 26 -0,062 " ~0,110 0,60 0,80 n 0
78 16 28 = 16 060 0,80 20 0
%18 32 K 0,60 0,80 %0 ke
20 B | 20 0,50 1,20 00 400
0% 2 40 0,062 2 o | Lo | 12 - -
454 76 45 " % 0,130 1,00 1,20 - -
50 x 78 N N 2 1w 1,20 ~ -
€6x 32 RS [ 32 1,00 2,00 - —~
3% 22 83 8 32 1,69 2,00 € =
0% 36 0 ~0,074 3 ¢ 1,60 2,00 = =
gx4) | 80 140 0,160 2,50 3,00 - -
90 ¥ 45 40 0 45 250 3.00 - =
100 « &) 100 0,087 0 | 250 3,00 - =
[ =5 CHAVETERO
Diémero | Seccidn | _ Ancho b, folanod ] Profundidac Chafin
defee | de ki Womr Clase do guste ded enctavetackt 1" g g | Cuba b, A,
a chavela | nal Lire b _Narma Agustado {Vomi ‘Novm 1
wis| e | bxh Goto |Cabo 00| Ea N9 | Cubo s g [1° 1 000 cp'| Toker [0yl Tob. | M Mo
10 12| axa | 4 ' 1 T-omz]| 28 18 0,08/0,16
12 17| 5x5 | §| 1900 *0 | 0 | 200 [—ope| 3| *0T| 231! |eeozs
17| 22| 6x8.| 6 ] ) 15 1 28] 7 1618{026
2| 3| 8x7 | 8| 30036 F0.08] 0 ~oo. | 00154 33 0,16 10,25
0| 38| 10x8 [ 10| 4o | +0080 | —0036 v —0061 | & 33 ,2510,40
8| 44| 2x8 | 12 5 33 o.%ig,g
44 50| 14x9 | 14 40043 | +0,120| O -0,018 | 55 | 38] #2510,
| 58] fExmo| 18] o +0.050 | —0,083 | #0928 | 5y | 6 4.3 0,25 0,40
58| 65| 19x11| 18] 7 | +02] 44| 4020625040
661 75| 20x12| 7201 751 0 | 49| 0 040080
75| 85| 2x14| 22 #0052 | +0,143| O oo | 002 (3 54 0,40 0,80,
85| 95| 28x14| 25| 0 +0,085 | —pp82 [ *% —-0,074 | 9 5,4 0,40 10,60
95110 | Bx16| 28 - 10 | 6,4 0,40 10,60
10 | 130 | 2x8 R Ié | 7.4 0,40 o.»gg
130 | 150 | 36x20 | 36 1 X 0,70 11,00
150 | 170 | 40x22| 40| +062 [ +0480| B o | so0m | D% 113 9,4 0,70 |1.00
170 (200 | 45x25 | 45 . el BT 10,4 0,70 11,00
200|730 | s0x8 | S0 I ¢ .4 0,7011,00
230 | 780 | 5%k | 5 2 | +03/124| +0,3(0,7011,00
2650 | 290 | 63x32 | B3| «0,004 | 202N | O 0.037 ~0,032 120 0 124 0 |1,20]1.60
290|330 | 70x36| M| 0 40,100 | —0078 | =M ~0,106 |22 #1144 1,20 | 1,60
330 | 380 | 80x40 | 89 R 1154 2001250
390 | 440 | S0%45 [ 50| +0,087 | +0.060 | © L0.0435 | D37 |28 17,4 2,00 12,80
400 | 500 | 100x60 | 100 | O +0,120 | —0,087 : —0,12¢ |31 {195 2,00 {2,50

518
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Anexo 13 Acero para lenguetas AISI 1045.

760=-AISI 1045

Acero al carbono para maquinaria

GENERALIDADES: Acere al carbone sn alear de esmerada manufactur, con buena tenacidad
Caracteristica 25 su alta undonmidad y rendimiento. Puede utilizasse en condicién de suministse o
con testamiento téemico de temple y revenido Aplicable a partés relativamente simpled de
mdquinas. Dureza di suministrd apeavimada: 200 HB

)
£ i (=3 Y | | 3 I
7 | 050 Dézp | %7 E—
N Mseds 1 083050 - 00050 00
EQUIVALENCIAS:
AlSH | 1045 DIN | LCKas
SAE i C1045 UDDEROLM UHB1
WNe 1.1820
PROPIEDADES MECANICAS: APLICACIONES;
Companentes sencitlos, Como por &
+ Pemos
* Chavetas
« Piezgs Ue mediany tesistencia para aplicacion
aitomotrlz
- By >
TRATAMIENTO TERMICO:
Fodado BR0-10504C
Normatizado 830-850 5C
Tempie (agudl 170810 ¢
Tempie (acaim} 790830 «C
Reuenido (heraaniantay o coctel 100-300 *C
Revenido de bopificacion 550-650 *C

REDONDO CUADRADO

mm = m.

a3 R s [
)

: R 351a K
a e 1538 e EAl
M o) 1Y553803) L)
4] T | =1i—28
278 X5 1 iiesl W18 13
) s (ST (13
XL el 1 & W14 B
1314 L1 ST (1T}
1y Jn Yue) it 194
- — SABIZEE il
Noto: Laminado en cabente N EUTPEL] o)
32 IVR v w02
N Wnve FUTEPED [Ty

Noto: Sx6a12x1 2\ aminado en frio
Reszoc Laminado en catients
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Anexo 14 Factores de correccion de dientes (SHIGLEY).
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Anexo 15 Catalogo cadena de rodillos.

VAN | C.A.

B i

ROLLER CHAINSANSIBY. 11975

Chainnes 4 rouleaux  ISO/R606
Cadenas de rodillos  ISO/R606

widih betowes | Boler
Chadn Pach P P o Transverse Bresking loet weighs
ez plans. daiman: drasmmom - poch o
Bollerkation Tethuny lnnees Hretw Yol Holzen O 8 ! 5 d i1 Cwmigts
Liegeur eame t 1
P! Dhame v ™~ Enueaxis Charpe oe
oo B e & souless detms de T wxe wanseral tupours Puids
Aucho
Cafens e eome Dilmemon Dudasetros Longmat Paso Casgs Peo
phaon del dek perny del gerno manwersal
wencee rodiio tpmzs
ANSI %% P W omax B omax D mas L max C wa ™
o Ny = e - e = an 3 = - = m == Lg <3 Livh Xgee
o] B 039 10925 | 2168 |0130 230  ooer 231 |033% 800 560 450 | 006G | D.%4
s s | 9520 | 0588 | 478 0200 508  p.ray 300 {0510 | 280 2420 | 100 | G.22 0.33
40} oeA 12 0313 | 765 0312 102 0950 | 207 |08 | 1748 4290 | 1990 | Dat 0.e2
41| 0as Y2 | tz70 |o28) | 028 |o30e | 777 o4y | 2se |oeer | res 2040 | 5200 | 027 | 04y
0 104 Ya [155875 {02375 | @53 |0400 | 10t€¢ D200 | 800 [O8%8 | 2478 7040 | 3200) O 100
20 124 1005 |0.50C [1270 |0480 | 1101 0.224 5.00 |C050 | 2000 0080 | 4400 | 1.0¢ .50
| 204 | 11500 |
190} 284 134 | 4445 | 1000 |2240 1 A0 0500 |27y (2308 | 5850 45300 | 20500 | 530 | .80
160l 324 S030 | 1250 |75 1135 | 3857 0882 |929 2742 | e0as 56500 27000 | &34 950
Jue <0A 2% | aasn |12% [3mw0 |12 | woT nDrar | 6as8 [3266 | e BRODY {45000 | 102 | Yo el
=2 ‘V‘ 030 {6120 | 218 [0130 330 oo 231 |ooo: | 1500 | o2s2) & 1780 800) D18 0.20
352 ¢ 0.625 1088 | 478 10200 508 04 350 |pso? | 2306 | 0308 ] 1010 | 3970 | w00 | DAz n.6s
40-2F opa-2 1270 (o33 | Tes o2 T2 015e | 287 |yzea 2085 | 0507 | 1440 | yomo | 3200 | 08 | 120
20-21 waA-2 %% |iss7s |oars | esa |osoo | s o200 0.00 |13¢2 | 2va8 | 0713 1810 [ 10700 | 4680 | 130 202
2§ 12A.2 *a 19.05 1 0. 1270 0420 | 1101 000 |1057 | 4070 | 0508 | 22, 5000 | 7040 | 2.02 3.00
1042 1,, 2940 |062% [1598 Jo&2s | WHY OoM2 TR 12443 | 8480 | 1152 | 2030 | orso0 12400 | 330 | so2
100.2§ 20A.2 1% | 3178 |orso 1eos |orso | wos  o37s W54 13908 | 78. 1400 | 3580 | 41000 18000 | 092 | 704
120-2) 2qa.2] 1% | 3840 | 1000 2540 |oavs | 2222 o437 |nin 3o | eedn | v7er | 4540 | sasoo {27000 | 738 | 008
1902} 2042 1 4445 | 1000 (2540 | 1 25, 0500 |1271 [4228 o740 | 1.026 | 4800 | soroo {30000 | 0.30 | 1302
100-21 33A-2 5060 | 1250 |75 1125 2057 0582 |20 (5046 |128.46 | 2303 | 58.50 hoaeoo {47000 | 12.68 | 18.72
02| son2| 2V | 0350 | 1000 (3810 |y pep | 2067 0731 | 1988 [gz29y (35780 | 2019 | 7150 haw0o0 {74400 | 2940 |2¢84




Anexo 16 Catalogo catalina lvan Bohman.

AMAN BOHMAN .8

ANSI(ASA)

Bl - I Ba3 = -
) e - L
= ) e £l i
43 T 1 iR | = : o |
i |
i ol [ 4 ks | 1 P Alh
i | | 17 [ 17 i — 1 I 3
i ' I i { I8 i il
i | | } i ] 1
.._ ,_: L r ir . 1| bt byt | e
| W
{fl | 1 2 S 0| pir—= = I v o ;|
B § SINGLE B TYPE SINGLE B TYPE SNEEA &
! (S ==
i mm Ay 1k .::m - Eoe T H :ﬂmru ;ﬂg B :‘m‘mr.m o
®eh BCO (O p y & F y Megft fes | B VOO res | e
¥ i Do M HO H = Sk B HD H el =
 3pss 4] W 157 2431 1883 180 083 080 3
10 apes  460| 0B 177 2586 1883 1490 0E7 18t 2786 3180 350 G4BT 110 10
11 4437 E01| DB 2Ot 2883 1EEd 230 DET 217 2350 3450 420 eofaw 183 1
110 238 5545 3180 500 ZJaer 1@ i
13 ppea EE2] 0B 248 ST 1668 a0 S | 110 A0 4897 A0 af0 o oEr 1E) 13
14 gen Bza| 07 2ED aMRE 1888 3D | 18 288 4@ adsD T.o0 = Q87 215 &
16 g01z BE3| per DED 3Ece 1ee 420 F | 100 315 47l 3380 7e0 Wl Im 15
= 110 350 BE1B 3180 770 QBT 283 18
17 peon T4 AT BEE 401% 1eed Em 110 350 EitE 3150 &40 087 13 7
. 5 2 110 350 B8 3150 880 gloer 3ed 1@
19 7834 B2e| 180 2OF 4213 1888 E1D 110 350 EM18 3543 1280 _afl102 4 18
i T8a0 Bt 102 28E 4218 1.868 .50 119 50 G118 3E43 1350 SE 102 440 20
2t paar B04| G2 2EE 4213 18 TOD 119 350 BB 3543 1430 Ei 102 4% b
22 BTEl Bd4] 118 316 4RO0E 2205 TAD 110 aA3 BO0C 3543 1550 1.8 638 22
3 gaep 9B4] 118 316 4ADE 2205  RAD 110 350 BODD 3543 18.80 118 B.&d 3
24 ge7e 1025| 118 316 4806 2305  RAD 150 374 B384 3543 1780 118 A4 24
26 gopn 10B3| 118 316 4806 2205 @Al 150 374 EAR4 IE43 1860 118 8gd 25
28 1pa70 1105] 18 516 4A0E 2205 Q8D 150 474 B304 3B43 1980 118 T80 b
27 tpyay 28| 118 34 4806 2205 10W 150 a74 E334 3843 210 118 B P
28 ji1a4 MES| 118 34E 4806 2205 10 150 374 BB 3B43 200 118 A7 28
28 11581 1224) 148 316 4806 2208 LA 118 830 =
o 11988 1ZB4] t4B 316 4EDE 2205 210 15), aP4 BAB4 3543 2430 118 1000 ]
5t 13358 1903| 138 316 4806 2205 1300 118 1085 3
32 12753 1344 r1am 31F 4806 2305 340 -=| 1583 374 B384 36«3 00 -~ J1iE 1136 = | 32
31 13150 12B6] 13 31E 4ADE 2HE &l 2 2 i 12m I |
34 13648 1426| 138 316 4B0E 2205 1600 E E |10 12m B | 3
35 1204F 1AE4 i3 3510 EO00C 2480 1680 'g 150 374 B34 IB41 380 'g 118 138D ? a5
g :
3 rqsez 1506| t3% 350 B000 2480 7m0 B | s a7t sase sse 260§ |13 144 z | =
7 j4avi 1643] 38 350 E000 460 A0 B 2 |1 10 g |7
3 {gqa7 16EI]| 138 asy Boo0 2480 ean =] 9 ara Bams 3543 200 — [13 1800 = | 3
38 15634 16.22| 138 350 E000 2480 2000 e = | a3
40 {6cm3 1BE3| 138 as50 6000 2480 2040 a 150 408 B384 3543 4470 a 138 {770 4a
i 138 350 EO0O R4ED 21E0 @ F [ e 41
‘f e 138 550 EO00 2480 2280 & | 150 408 E747 3837 4500 f [138 1880 42
1 138 50 ED00 240 2350 o o [138 208 43
q" THOEE BL0 243 w2 = 138 2645 44
138 A58 BOD0 2480 24T 151 408 E787 3237 4030 = 138 24n 45
138 450 BODO 2480 27N 150 408 B7E7 4837 EAG0 1.60 2660 4
151 350 6000 2480 3000 150 408 E7AT 38537 BA00 150 27.70 ]
151 406 6780 2180 374D 151 408 ETET 3837 BI00 160 3230 B4
150 408 670 X160 a4 150 408 “ETET 4531 B30 150 3880 ]
150 406 EFS0 4480 5100 150 1.50 2880 &5
t51 406 ETO0 2840 4470 187 150 54.30 0
151 406 'ETOD 3840 SE0D 160 ET.40 72
150 406 ETBY 3sdg AT 150 8333 75
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Anexo 17 Catalogo Rolac para rodillos de la banda.

Rodillo de gravedad tipo GS 32

U T Cotigs 33 )
Lo
S = — — u e
* posibitdan 9 hba (rzatn & S0X2. b = —
Materiales /| Revestimientos: pagina & - 9 A=L+6 J‘
Bal+... n
o J k- L L)
\l
DESCRIPCION:

Cabezales de polipropieno azul, con doble hilera de bolas, jaula v anillo interior de mylon
Tipo VGMA: con bolas de acero; 50 PVC dnicamente
Y muelles en ac. Inox,

Tipo VGMX: con bolas de ac. Inox., 50x1,5y 50 PVC
Longiud L minima posible: 44 mm

MNOTA: Pasibilidad de monlage con rodarmentos 08 Z, 27, BS, 285,
De acero o ac. Inax. (Rodillos tipo VN22: cddige 34) -

N Zz

UTILIZACION: Funcionamiento silencioso — Cargas aisladas mas pesadas que en kos tipos
P/EB... : Gravedad, almacenamiento dinamico

2C<T<480°C
Medio agroalimentario y otras industrias con exigencia de higiene

<
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Anexo 20 Cotizacién aislamiento de poliuretano.

rroveE PROVEATYMI CIA. LTDA.
RUC: 1792264200001
TELEF: (02) 2334038

AISLAMIENTU TERMICO ¥ MONTAJES INDUSTRIALES DIREC: Sangolqui, Barrio: El Carmen, tras FV
TUBERIAR - CALDEROS - DANGUES - RRNDS - ECUIPO oE LANADE VRO FOULREDIAD

—~— PESLITA . REFRACTARS)S - REDESTRRENTOS MELANICS - EXTRACTORES EDLKOS

Quito, 20 de Noviembre de 2011

Sefior:

Samuel Zambrano

Presente ;

REF.: PLACAS PARA AISLAMIENTO TERMICO EN POLIURETANO EXPANDIDO

Estimado Sr,

Por medio del presente documento presento la cotizacion de disefio y suministro de placas para
aislamiento térmico con poliuretano expandido.

1.- ESPECIFICACIONES GENERALES

La placa de aislamiento de poliuretano rigido tiene un volumen equivalente a 0.0627 [m?], el
poliuretano expandido de 25 [mm] de espesor, coeficiente de conductividad 0.024 [W/m-KJ,
densidad aparente de 40 [kg/m®].
3.- CANTIDADES Y COSTOS

Costo de material, mano de obra, prefabricacion y montaje de aislamiento térmico.

" VALOR
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD [USD] TOTAL [USD]
1 Aislamiento poliuretano expandido 15.00 m2 44,68 848,92
SUBTOTAL 848,92
IVA 12 % 101,87
TOTAL 950,79

4.- OBSERVACIONES

4.1. El pago se realizara 50% con orden de compra, 50% contra entrega de trabajo terminado
4.2. Garantia de 6 meses en materiales una vez adquiridos los mismos

4.3, Tiempo de entrega de 3dias salvo imprevistos de transportacion.

Esperando que esta cotizacion sea de su aceptacion, cualquier duda o consulta, solicito me
haga saber en el menor tiempo posible con el objeto de realizar cualguier aclaracion de
manera inmediata,

Muy Atentamente,

SANTIAGO CRIOLLO
COORDINADOR DE PROYECTOS

Quito: Autp. Sangoloul-Amaguadia km 4 172, Telafax. (02) 2334038 Celufar 038206018 7
Guayaquil: Cludadela el Recrep. Ceiuwlar: 055427204 / 093237463
Emall: servicio.atymi@gmall.com
Pagina Web www.atymicom
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Anexo 21 Hojas de procesos



HOJA OE PROCESOS

HOWERE DE LA UNIDAD : E.E A TIBIPEDE DU RAR ESH 213 [min]
PCE [EAMTIDAD HATERIAL OINENESICGNES EN BERU TC CESERVACIGN
5 1 AlEl 4340 EIEXISOO
g 7 3 4 5
1
RWall: 1 m—
S e e =
AN = gz 6
9 1 12
2
FASE ;EIEEEE W O FERACIDHES CROGUIS r LTies Lwat
I QL Tratsiz Tratmi min
14 Fuests & punic sl
10 2 Refrntar en 1 I_\\E 420 | cRE CAL T
k]
) Agulemn de centro 1 BC 4
14 Pue-sna 8 punio 7
il 73 Refrentar=n I HJ—JJ_E 420 | CRE AL 7
i3 Agulersde centre 2 BC 4
Fussis & punio I
3 Tomear 215,04 &0 3 420 CAR CAL 15
E Afinar 225 en 3 g5 | cam caL | o
E an 33 Tomear 220,05 &n 4 470 CaR CAL 15
E 34 &fnar 220 en 4 Eég: gsp | AR AL 10
3 | Tornear@isosens 420 | CAR cAL | 18
L Afinar 45 en § B30 |CAR CAL "
ar Chafanar 2u45" =n € 420 CRE AL 3
44 Fuemsis & punis 7
47 Tomear 220,05 en T 470 CaR AL 15
43 &fnar 20 en 7 %ﬂe asn CAR AL 410
40 a4 Tornear 24505 en 3 420 [CAR CAL "=
45 Afinar 45 en 8 el GAL o
4E Tornear 413,05 en § 40 | CAR CAL e
47 &finer B3 &n § BSD | CAR CAL "
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43 Chaflanar Ix45" en 5 410 | CRE CAL 5
i
x
P
11 Puesia & punio 10
§ 47 W andrinar en 10 350 FVE CAL £
= 10
- 43 W andrnar en 11 3cq FWE CAL 10
14 W andrinar en 12 350 FVE CAL 5

CODIES OE OTLES
CAR-Cuchlla de aero Mpko
CRE.-Cuchllade referentar
BC.-Brom de ceniros

CAL.-Calibrador
Fva.-Frem d e vasingo B3

FVE.-Fresade visngo BE

FACULTAD OE IMGENIERIA

W ECANICA

E.P.N.




HOJADE PROCESOS

MOMBRE CE LA LMIDAD: EEBYC meveorEweaeien | 150 [min]
POs panTIOAD | MATERIAL O MEMSIONES EM BRJTO OBSERVACION
5 i AlS| 4340 261500

/—5

_ == [
o/ 10 Sqp ®
2

FASE lfﬁLéEé N* OPERACIONES CROQUS " omies et
rpm Trabtep Trabmi min

11 Fuestz a punto p

10 3 Refrentaren * I_\E 40 | CRE CAL 7

) Aqujern de centmm 1 BC 4

21 Puestz 3 punto 2

n P Refrentaren 2 Hi_g 41 | CRE AL 7

a AU B d8 centm 2 BC 4

Fuesta a punto 2

3 Tomear @25,04 en 3 410 | CAR CAL 15

a7 | Afnar@zsend =50 | cam cal | o

g | 33 | Tomear @22,0den 4 4 | caR caL | s
o EX AfInar @ en 4 Eééél: zso | CAR caL | 1o
3% | Tomear@iscsens 40 | CAR GAL | s

® | Afnar@sens BED | CAR L

k) Chafanar 2x45" en & 40 | CRE CAL 2

41 Fuesta a punto 2

a7 Tomear 320,04 en 7 4 | cAR caL | 15
43 Afnar@zoen T Eééc: s5n | CAR CAL o

40 4 Tomear@:5.04 en & 40 | CAR GAL | e
45 | AMnar@isens 850 | CAR GAL |

S Chafianar Tx45" en & 410 | CRE caL | 3
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11 Puestz a punio 0
o 1
ﬁ 10 12 Mandrnar en 10 _EE"Z_%_ s | Pvs CAL .
1
- 13 Mandrinar en 11 350 FVE CAL

[41]

COOE0 DE UTILES

CAR -Cuchlle de acefm [@pdo
CRE.-Cuchlle de referentar
BC.-Bm@ de centme

CAL.-Calb=dor
FvE-Freea devaeago &8

FACLLTAD DOE INZEMIERLA
ME CAMICA,

E.P.N.
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HOJADE PROCESOS

E.P.N.

NOMEFE CE LA LNIDAD CATALINA A TEvesDE waaign | 39 [miN]
POS CANTIDAD | MATERIAL Ol MEMSIONES EM BRI TD 0BS5S ERVACICN
2 E ERE N
| |
=]
1— _ ——2
| —)
FASE Fﬂ'é% N OPERACIOMES CROQUS n omes Lt
T QL Trmbm i Trebmio min
g 0 11 Puesta a punto 2
x 12 Tomear niemame nke 470 b 1]
: e f&- o | o
% Puesta a punto 2
= Mortajar en 2 %‘: 40 | MR CAL | 15
.
CODIGO DE UMLES
FACLL TAD DE INGEMERLA
CAL -C3 Ibrador MECANICA
CAR.-Cuchila de acem @pido de
InterioeE
MR- Motz pd or




HOJA DE PROCESCS
NOMEBRE DE LA UNIDAD: FUERTAENTRADA — G2 i)
FOS CANTIDAD | MATERIAL M ENSIOHES ENERUTD OESERVACICH
2 1 A-3E 1MEX T [
- +
1 L‘-\.\_\_\x
+ +
3 S
[+ +
- +
+ ‘\‘:x_g
+ +
* +
- +
= -
Fege | S | M CPERACIONES CROGUIS n fmiEs Luat,
rpLm Trabeio L p— -
EI 11 |CotErs=gun detale
‘I: _H—|
= dd plano nio -
b plang adk —/. cz x| a0
=1
2
1 Fefomr 16 agulercs 4 — .
pamntes & 3 segdn F— BERl Fx 3
plam ad]unios 4 3
3 +
COMHEE DEOTILES
FACLLTAD DE INGENIERIA
CZ-Ckala .
F& ~Fleinmeino
ERZ.-Eroo 23 E P N
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HOJA DE PROCESOS

MCHEBRE DELA UMD AD: RAJER TA SALIOA | 77T [min]
F2E CANTICDAD HATERIAL DI ENZICHES EM BERU TG CEBSERVACIGH
1 1 &-3E F40EXI I00XT [mmi
E3
+
+
+
+
+
+
+
alB " L mai
FASE | coze | ™ CPERACICHES CRCQUIS " CTeEs -
rpm | Tratmiz | Tmbsm | min
— 11 |cons detzl !
crier segun detale
= dei plano edjunts -$i$ cz Fi 45
o .
3 o
12  |Perorar 16 sguieros F 32
pasant=s® 2 ==gin F P BER3 Fx 31
wano s —
CODIG0 DE UTLES
FACULTAD DE INGEMIERIA
CZ-Cknaln WECAHICA

F 2.~ Flemmmein

ERZ -Erom B3

EP.N.
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HOJADE PROCESOS

NOMEFRE CE LA LMIDALD  BANDEJA SALIDA TEMP 2 DE LURAIEH | 40 [min]
P02 [CANTIOAD | MATERLAL DI MEMSIONES EM BRTD 0BSERVACION
2 1 A-36 52EX115003 [mm]
2
FsE | S | N OPERACIONES CROGQUS n UTILES } est
P | Tmbaje | Trabaje | min.
i i 11 |Plegaren 1 sequn '
e det3le de pRno OB Fx 15
b |
2
12
FEgar en e gin BRE X 15
plano adjunts ﬁ\“"’-/-_a—
CODIG0 OE UTILES
FACLLTAD DE INGEMIERLA
OB .-Dotlad o RE CARICE
F¥ -Fezometrn

E.P.N.
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Anexo 22 Planos



