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SIMBOLOGIA

Altura de la camara de secado parte cilindrica, [m?]
Altura de los caballetes, [mm]

Altura para la tolva de aire caliente, [mm]

Altura para la tolva de contenido de maiz, [mm]
Area de secado, [m?]

Area de la base de la camara de secado, [m?]
Calor, [k/]

e K
Calor especifico, [—]]
kg maiz seco*K

Capacidad Equivalente, [%]
. . . ft3
Capacidad requerida del tornillo, [T]
. . e e e . m?2
Coeficiente de difusion liquida, [T]
Coeficiente de rozamiento de la pared, [adimensional]

Coeficiente de transferencia de calor por conduccion, [ﬁ]

kg agua m3

oo | = 0287

Constante universal del aire, [

Contenido de humedad en base humeda, [fraccion]

Densidad de la carga, [%]
Densidad del aire, [%]
Densidad del combustible, [%]
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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se origina en la necesidad de contribuir con el
sector agricola amazénico principalmente en el sector del Tena Provincia de Napo,
mediante la propuesta del disefio de una maquina secadora vertical, que aporte con
el tratamiento post-cosecha de granos de maiz duro, cumpliendo asi con los
requerimientos necesarios para obtener un producto de alta calidad y una eficiente

comercializacion.
El proyecto consta de seis capitulos, los cuales se detallan a continuacion:

CAPITULO I. Presenta una introduccién general sobre a las propiedades y
caracteristicas de los granos de maiz. Se realiza un estudio de la Region Amazoénica
del Ecuador, tomando como puntos principales el analisis climatolégico, la produccion

y costos de maiz duro a nivel provincial.

CAPITULO Il. Establece el estudio tedrico del secado, se indican los tipos de
secadores artificiales y las partes que lo conforman. Se realiza el estudio de las
propiedades del maiz por higroscopia, del comportamiento del aire mediante el
analisis psicométrico y de la forma de secado de acuerdo a los procesos de

transferencia de calor.

CAPITULO lll. Se desarrolla un proceso de evaluacion cuantitativa mediante
evaluacion de encuestas, tanto a productores como a trabajadores en la Ciudad de
Tena, para determinar formas produccion, tratamiento y comercializacion del maiz
duro. Se selecciona la mejor alternativa de diseno y funcionamiento para la maquina

por medio de criterios de evaluacién.

CAPITULO IV. Se realiza el disefio y seleccion de los elementos que conforman las
diferentes partes del secador, satisfaciendo el tiempo de secado y el consumo de

energia para el secador en el tratamiento de los granos de maiz.

CAPITULO V. Contiene un analisis econdmico detallado para cada una de las
partes que conforman el mecanismo y asi obtener el costo total de la construcciéon de

la maquina, en base a recopilacion de catalogos y proformas.

CAPITULO VI. Recoge las conclusiones y recomendaciones obtenidas a la lo largo

de la realizacidn del presente proyecto de titulacion.
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PRESENTACION

La creciente demanda de la produccion de granos de maiz duro, tanto para la
industria como el consumo local, hace evidente la necesidad de manejar el
producto con la finalidad de obtener una mejor calidad y una eficiente

comercializacion.

El porcentaje de humedad que se encuentra presente en el grano es de gran
influencia, ya que afecta directamente en el valor del producto por quintal.
Tomando en cuenta que el contenido de humedad de la semilla en el momento de
la madurez fisiologica esta por encima del 30%, por lo que en muchos ambientes
tropicales, como por ejemplo el Canton Tena Provincia Napo, la semilla no debe

ser cosechada con tales niveles de humedad.

En base al estudio de campo realizado, se determina que los productores de maiz
duro seco realizan siembras entre 2 a 5 hectareas, con una cantidad de cosecha
por hectarea de 20 quintales, obteniendo una cantidad minima de 2000 kg por

cosecha.

Es por ello que nuestra propuesta de proyecto de titulacidbn es proporcionar un
disefio para una maquina secadora de granos de maiz duro, con la finalidad de
ayudar a los agricultores y mejorar la comercializacion del producto, mediante la
disminucién del tiempo de secado, reduccion del consumo de combustible y por

consiguiente un ahorro en el costo de secado.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LAS SEMILLAS DE MAiZ DURO

1.1 INTRODUCCION

En los ultimos afios la produccion de semillas ha experimentado un avance
significativo, debido principalmente a la necesidad de obtener mayor produccién y
productividad en los cultivos, para suplir la continua demanda de alimentos por
parte de una poblacién cada dia mas exigente. La economia nacional basada en
las industrias moviliza una gran cantidad de dinero para la compra de maiz con el
que se fabrica el alimento balanceado, donde se destina en un 80% para la
industria avicola, el 15% para el camarén, mientras que el restante 5% se destina

para la ganaderia bovina, ovina y otros animales.’

Es por ello, que la calidad del producto a encontrarse en el mercado debe cumplir
con especificaciones que influyen directamente en el precio, unas de ellas se
basa en la humedad presente en la semilla en el lugar de cosecha. En base a lo
antes expuesto, se proyecta la necesidad de la construccion de dispositivos que

permitan mejorar las propiedades del producto.

1.2 ESTRUCTURA DEL MAIZ?

La planta de maiz pertenece al grupo de las plantas angiospermas, en donde, la

semilla esta constituida de la siguiente manera:
e El embrion.- que se desarrolla a partir de la ovocélula fecundada.
e Lareserva de alimento.- que consiste en el endospermo o deriva de éste.

e La cubierta de la semilla.- que se desarrolla de la capa o capas mas

externas del 6vulo.

! Delac A.; “La Economia del maiz duro en el Ecuador’; [en linea];
<http://www.buenastareas.com/ensayos/La-Econom%C3%ADa-Del-Ma%C3%ADz-Duro-En/1586157.html>;
LConsuIta: 20 de enero de 2012].

“La vida de las plantas”; [en linea]; Monografias Mendel; Peru; Capitulo 35;
<http://monografiasmendel.com/index.php?topic=46>; [Consulta: 20 de enero de 2012]



En las monocotiledéneas, en donde poseen un unico cotiledon, es conocido el
maiz como escudete, el cual absorbe las reservas alimenticias del endospermo.
El coleodptilo, es una vaina que encierra al meristemo apical del vastago; es la

primera que aparece por encima del suelo después de que la semilla germina.

Endospermoi
Cotiledon
(escudete)
Coleéptilo
Meristemo
apical del

vistago

Meristemo
apical de
laraiz

Figura 1- 1: Estructura del maiz’

Las diferencias entre estructura y composicion del maiz, dependen de la forma de
cultivo, de las practicas de manejo, del clima, del suelo y de los métodos de

cosecha y post-cosecha.

La dureza endospérmica otorga al maiz una resistencia mecanica, ésta propiedad
es deseable para poder mantener la integridad del grano durante las operaciones
de cosecha y post-cosecha. La dureza se debe a complejas interacciones entre

los componentes del endospermo, principalmente las proteinas y el almidéon.?

1.3 COMPOSICION DEL MAIZ DURO.

Los granos de maiz son redondos, duros y suaves al tacto. El endospermo esta
constituido de almidén duro, con solo una pequefa parte de almidon blando en el
centro. El maiz duro germina de mejor manera que otros tipos de maiz,
particularmente en suelos humedos. Es de madurez temprana y se seca
rapidamente una vez alcanzada la madurez fisiologica. Estda menos sujeto a

dafios de insectos, mohos en el campo y en el almacenamiento.

3 Robutti J.; “Calidad y usos del maiz”; [en linea]; INTA Pergamino, Buenos Aires — Argentina;
<http://www.biblioteca.org.ar/libros/210719.pdf>; [Consulta: 20 de enero de 2012]



Algunos maices duros cultivados para el comercio tienen granos de colores
anaranjado-amarillentos o blanco-cremosos, aunque existe una amplia gama de
colores, por ejemplo, amarilla, anaranjada, blanca, crema, verde, purpura, rojo,
azul y negro. El endospermo del grano de maiz es la zona mas importante para el

almacenamiento de carbohidratos y de proteinas.

En los tipos de maices comunes, el endospermo comprende cerca del 84% del
peso seco del grano, el embriébn abarca el 10% y el pericarpio y el escutelo

componen el restante 6%.

El maiz es usado en mas formas distintas que cualquier otro cereal; las formas
principales en que se utiliza es como alimento humano, ya sea doméstico o

industrial; alimento para animales y fermentado para varios productos industriales.

En la tabla 1-1, se detalla la composicion nutricional para granos del maiz duro:

Tabla 1- 1: Composicién nutricional para granos de maiz.*

Composicion del maiz por cada 100 gr.

Seco Fresco
Agua 10,3 gr. 75,9 gr.
Calorias 365 Kcal 86 Kcal
Grasa 4,7 gr. 1,18 gr.
Proteina 9,4 gr. 3,22 gr.
Hidratos de carbono 74,2 gr. 19,02 gr.
Fibra 1qgr. 2,7 gr.
Potasio 287 mg 270 mg
Fosforo 210 mg 89 mg
Hierro 2,7mg 0,52 mg
Sodio 35 mg 15 mg
Manganeso 0,48 mg 0,16 mg
Magnesio 127 mg 37 mg
Calcio 7 mg 2mg
Cinc 2,21 mg 0,45 mg
Selenio 15,5 mcg 0,6 mcg
Vitamina C 0 6,8 mg
Vitamina A 469 Ul 281 Ul
Vitamina B1 (Tiamina) 0,38 mg 0,20 mg
Vitamina B2 (Riboflavina) 0,20 mg 0,06 mg
Vitamina E 0,78 mg 0,090 mg
Niacina 3,62 mg 1,7 mg

* “El maiz como alimento”; [en linea]; Bonatical; <http://www.botanical-online.com/maizpropiedades.htm>;
[Consulta: 20 de enero de 2012].




1.3.1 DENSIDAD DE LOS GRANOS DE MAiZ

La densidad del maiz - peso por volumen unitario- tiene mucha importancia tanto
para el almacenamiento como para la comercializacién. El contenido de humedad
y la densidad en analisis estan relacionados mutuamente; cuanto mas elevado

sea el nivel de humedad, menor sera la densidad especifica.

Tabla 1- 2: Densidad de los granos de maiz.’

ESPECIE DENSIDAD [%]
Maiz desgranado 715
Maiz en mazorca 450

1.4 CARACTERISTICAS DE LA REGION AMAZONICA DEL

ECUADOR

En el Ecuador, la Region Amazdnica es una de las cuatro regiones naturales del
pais. Comprende las Provincias de Orellana, Pastaza, Napo, Sucumbios, Morona
Santiago, Zamora Chinchipe. Se extiende sobre un area de 120.000 km? de

exuberante vegetacion, propia de los bosques ht]medo—tropicales.6
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Figura 1- 2: Mapa de la region amazonica del Ecuador’

® Econ. Arévalo F.; MAGAP - SIGAGRO; Enero 2011; [Consulta: 20 de enero de 2012]

% Fernando J; “Etnias de la Amazonia”; [en linea]; <http://www.buenastareas.com/ensayos/%C3%89tinias-De-
La-Amazonia/1833411.html>; [Consulta: 20 de enero de 2012].

7 “Regién Amazénica”; [en linea]; Instituto Geografico Militar;
<http://www.efemerides.ec/1/mayo/oriental.htm>; [Consulta: 20 de enero de 2012]



1.5 CONDICIONES AMBIENTALES

1.5.1 PRECIPITACION

Los valores de las precipitaciones registradas en la regiobn amazonica mediante
promedios mensuales, son irregulares en su distribucién espacial, por lo tanto se
registran porcentajes de variacién positivas y negativas de las precipitaciones en
las diferentes provincias en donde se encuentran las estaciones del INAMHI, las
mismas que son: Lago Agrio, Pastaza, Macas, Nuevo Rocafuerte, Tena, y Puyo;

para lo cual sus valores se encuentran detallados en la tabla 1-3.

Tabla 1- 3: Porcentajes de Precipitaciones en las estaciones del INAMHI en la Regibn Amazédnica

PORCENTAJE DE PRECIPITACIONES [%]

; Meses
ESTACION
jul-12® | ago-12° | sep-12'° | oct-12"" | nov-12"? | dic-12"

Lago Agrio 5 -59 -19 -1 -26 -26
El Coca - -17 -28 2 -8 27
Nuevo Rocafuerte 38 -27 21 -16 -50 -54
Pastaza -28 -34 -13 0 -24 -59
Puyo 28 -2 -64 3 7 22
Macas 4 -20 -41 -37 -8 -47

8 “Estudios e investigaciones meteorologicas — Estadistica climatolégica”; [en linea]; Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); Quito — Ecuador;
<http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bmensual/julio/bol_jul_2012.pdf>; [Consulta: 04 de enero de 2013].
® “Estudios e investigaciones meteorologicas — Estadistica climatolégica”; [en linea]; Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); Quito — Ecuador;
<http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bmensual/agosto/bol_ago_2012.pdf>; [Consulta: 04 de enero de

2013].

1% “Estudios e investigaciones meteorologicas — Estadistica climatolégica”; [en linea]; Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); Quito — Ecuador;
<http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bmensual/septiembre/bol_sept_2012.pdf>; [Consulta: 04 de enero de

2013].

" “Estudios e investigaciones meteorologicas — Estadistica climatologica”; [en linea]; Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); Quito — Ecuador;
<http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bmensual/octubre/bol_oct_2012.pdf>; [Consulta: 04 de enero de

2013].
12 «

Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); Quito — Ecuador;
<http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/lbmensual/noviembre/bol_nov_2012.pdf >; [Consulta: 04 de enero de

2013].

Estudios e investigaciones meteoroldgicas — Estadistica climatolégica”; [en linea]; Instituto Nacional de

'3 “Estudios e investigaciones meteorologicas — Estadistica climatolégica”; [en linea]; Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); Quito — Ecuador;
<http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bdecadal/diciembre/decada1/bol_dic_dec1.pdf >; [Consulta: 04 de

enero de 2013].




1.5.2 TEMPERATURA

El clima del bosque tropical siempre es caliente y humedo; con temperaturas que
promedian los 27.9°C durante la temporada seca y 25.8°C durante la temporada

lluviosa™.

De acuerdo a datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI),
se realiz6 un promedio de los meses de julio, agosto, septiembre, octubre,
noviembre y diciembre del 2012, expuestos en el ANEXO 1 pp. 253 - 258, para
obtener los valores de temperaturas maximas y minimas de la Regibn Amazoénica,
tomando en cuenta las ciudades en las cuales el INAMHI posee estaciones de
trabajo, las mismas que son: Lago Agrio, El Coca, Nuevo Rocafuerte, Pastaza,

Puyo y Macas.

Tabla 1- 4: Temperaturas maximas y minimas de la Regién Amazénica

TEMPERATURA TEMPERATURA
MAXIMA MINIMA
34.4°C 15,1 °C

1.6 SITUACION DEL MAiZ DURO EN EL ECUADOR."

Segun el Plan de Mejora Competitiva de la Cadena de Balanceados, la baja
productividad del agro ecuatoriano es un grave problema para la cadena de
balanceados, por lo tanto, el rendimiento de maiz duro amarillo en el Ecuador,
mediante un promedio realizado entre los afos 2007 y 2011 es de 3,19 T/ha; ésta
es una cifra muy baja, comparada con los valores de 10 T/ha en EE.UU. y las 5,6

T/ha en Argentina, mostradas en las estadisticas de la FAO, en el 2009.

1 Tiempo y clima”; [en linea]; Reserva Ecologica Kapawi; <http://www.kapawi.com/es/el-bosque-humedo-
tropical/tiempo-y-clima.html>; [Consulta: 20 de enero de 2012].



Tabla 1- 5: Produccion del Maiz Amarrillo Duro en el Ecuador®

MAiZ AMARILLO

Afios Superficie Produccién.de gjrano Rendimiento

cosechada seco y limpio

Hectareas Toneladas T/ha
2007 250340 605293 2,42
2008 250095 787129 3,15
2009 259585 765320 2,95
2010 261280 723839 2,77
2011 228000 727322 3,19

En total son 60 000 toneladas de maiz importado y 20 000 de maiz nacional, que
representa alrededor del 25% del cupo establecido para la cosecha de verano,
pues el resto lo podran adquirir los socios en forma libre a cualquier proveedor

nacional.'®

1.6.1 TIPOS DE MAIZ EN LA REGION AMAZONICA

Los maices duros son los mas comunes en las zonas tropicales de América, y en
Ecuador se cultivan en los valles tropicales y subtropicales de la Costa y

Amazonia.

Un tipo de maiz duro que existe en la Zona Amazédnica es la denominada Tusilla,
de mazorca delgada y flexible, que gusta de tierra hiumeda, sin embargo su ciclo
vegetativo es muy largo, grano pequefo, bajo rendimiento, tamafo de planta muy

alto entre otras.

'® “Rendimiento de maiz, el talon de Aquiles de la cadena”; [en linea]; Asociacién Ecuatoriana de Fabricantes

de Alimentos Balanceados AFABA; 2da. Quincena de julio 2011;
<http://www.afaba.org/site/index.php?option=com_docman&task=cat_view&gid=61&Itemid=37>; [Consulta:
20 de enero de 2012]

6 “AFABA asigno los cupos para 80 000 toneladas de maiz”; [en linea]; Asociacion Ecuatoriana de
Fabricantes de Alimentos Balanceados AFABA; 2da. Quincena de septiembre 2011;
<http://www.afaba.org/site/index.php?option=com_docman&task=cat_view&gid=61&ltemid=37>; [Consulta:
20 de enero de 2012]



Figura 1- 3: Maiz duro tipo Tusilla"’

Otras variedades mejoradas que se dan en la region Amazoénica son mas bajas,
tolerantes a enfermedades y de altos rendimientos, entre las variedades
adaptadas a la zona podemos citar las siguientes: Brasilia, INIAP H-551, cuyas

principales caracteristicas presentamos a continuacion:

Tabla 1- 6: Otras variedades de maices en la Amazonia'®

Ciclo del cultivo (dias): 115 Ciclo del cultivo (dias): 120
Rendimiento qg/ha: 70 Rendimiento qg/ha: 60
Altura de la planta: 2,4 m. Altura de la planta: 2,30
Cobertura de la mazorca: completa | Cobertura de la mazorca: completa

1.6.2 PRODUCCION DE MAIZ DURO EN LA REGION AMAZONICA

Partiendo de datos reales obtenidos por el Ministerio de Agricultura, Ganaderia
Acuacultura y Pesca (MAGAP), el cual mediante estadisticas a partir del aiio 2000
hasta el 2010, se puede observar que de la produccion de grano seco y limpio en
la Regidbn Amazobnica aporta en un menor porcentaje que otras regiones del
Ecuador, tales datos se encuentran globalizados y detallados en la tabla A-1 del
ANEXO 2 pp. 260.

De acuerdo con la finalidad del proyecto, en la tabla 1-7 pp. 9, se analiza la
produccion de maiz duro seco y limpio en las diferentes provincias del Oriente,

basados en los datos del ANEXO 2 pp. 260. Se considera que la cosecha se

7 “Nuevo tipo de maiz para el trépico humedo”; [en linea]; La Noticia al Instante;
<http://www.lanoticiaalinstante.com/index.php?sec=not&idnot=7697>; [Consulta: 20 de enero de 2012].

'® “Guia del cultivo de maiz”; [en linea]; Corporacion Ecuatoriana de Cafetaleras y Cafetaleros (CORECAF);
Variedades; <http://www.corecaf.org/archivos/file33_Cartilla_Maiz.pdf>; [Consulta: 09 de noviembre de 2011].



realiza manualmente, cuando el grano tiene un 20% de humedad, luego de lo cual

se somete al secado hasta bajar a un 12% y obtener un buen secado del maiz.".

Tabla 1- 7: Produccion de maiz duro seco en la Region Amazonica
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1% “Guia del cultivo de maiz”; [en linea]; Corporacion Ecuatoriana de Cafetaleras y Cafetaleros (CORECAF);

Cosecha y Post- cosecha; <http://www.corecaf.org/archivos/file33_Cartilla_Maiz.pdf>; [Consulta: 20 de enero

de 2012].
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Las tablas expuestas en la tabla A-1 del ANEXO 2 pp. 260, globalizan la
produccion de maiz duro seco para todas las provincias del Ecuador, pero dado
que el proyecto se basa solo para las provincias del Oriente, se tom6 en
consideracion todos los valores anuales para cada una de las seis provincias,
consecuentemente se realizd un analisis global por afio de la Region, y
comparando con los valores a nivel nacional, se puede comprender, que la
producciéon de maiz duro seco en la zona del Oriente es baja (Grafico 1-1), debido
a que en ella circulan factores de variaciéon de temperatura en el clima y cantidad
de humedad en el suelo, lo cual hace que los indices de produccion sean bajos y
no alcance a los altos estandares que presentan tanto las provincias de la costa

como las de la sierra.

Los valores presentados en la tabla A-1 del ANEXO 2 pp. 260, se encuentra en
funcién del ultimo censo agricola realizado hasta el afio 2010, manteniendo una

tendencia en los valores para los presentes afos

PORCENTAJE DE PRODUCCION DE MAIiZ DURO SECO EN LA REGION
AMAZONICA

2, 462%

,233% 2,264% 2, 276%
2,139% 2, 139/) =1 2, 139/)
1,641%
1, 233% 1, 233% 1,233%

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Grafico 1- 1: Porcentaje de produccion de maiz duro seco en la Region Amazonica
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1.6.3 PRECIO DEL MAIZ DURO EN EL ECUADOR?

En el afo 2011 a nivel nacional, se impuso un precio sobrevalorado alrededor de
3 a 5 ddlares por quintal de maiz duro amarrillo, el nuevo precio del maiz es USD
3,25 mas que el del afio 2010, sin embargo fue aceptado por la industria de

balanceados considerando la dificil situacion que atraviesa el agro ecuatoriano.

Los industriales y varios gremios, firmaron un convenio para ajustar en 15,25
dolares el quintal de maiz amarillo con 13% de humedad y 1% de impurezas, sin
embargo el Consejo Consultivo del Maiz no ratific6, dando como resultado, segun

la Secretaria de Agricultura un precio de USD 16,50.

Otros gremios, lo cuales buscan sobresalir al mercado nacional, pretenden que el
quintal tenga un valor entre 17 y 18 dodlares, sin visualizar el perjuicio que se
ocasionaria a la canasta familiar, pues el costo de los huevos y la carne sufriria

una importante inflacién.

1.6.3.1 Precio del maiz duro en la Region Amazonica

Dado a que no se puede precisar un valor constante para el precio de la
produccion del maiz duro, debido a los diversos factores dados en toda la region
amazobnica. Se trabaja con datos otorgados por el MAGAP (tabla A-2 del ANEXO
3 pp. 262), el cual ha evaluado al producto a nivel nacional, directamente con
valores obtenidos de los productores en las diferentes zonas desde el afio 2000
hasta el 2009.

Los valores tabulados en la tabla 1-8 pp. 12, son unicamente datos de las
Provincias que conforman la Regibn Amazoénica, en la cual, se detalla los valores
de costos de maiz duro de acuerdo a los afos en los cuales ha existido
produccién, en este caso, Unicamente se tiene que las ferias de venta del
producto se han desarrollado para los afios 2007 y 2008, de acuerdo al ultimo
censo agricola nacional, en donde el costo del maiz en USD hasta la presente

fecha, esta en un rango de 0,20 a 0,30 centavos por kilogramo.

20 «ysp 16,50, el nuevo precio del maiz duro”; [en linea]; Asociaciéon Ecuatoriana de Fabricantes de Alimentos
Balanceados AFABA; Boletin mayo 2011;
<http://www.afaba.org/site/index.php?option=com_docman&task=cat_view&gid=61&ltemid=37>; [Consulta:
20 de enero de 2012].
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CAPITULO 2

PARAMETROS FUNCIONALES DEL DISENO

Ha sido tradicion de los pequefios agricultores la utilizacion de métodos naturales
para el secado de los granos. Sin embargo, esto no garantiza la calidad del
producto y como consecuencia su precio en el mercado disminuye. Las maquinas
secadoras de granos han reducido el tiempo de secado conservando las
propiedades nutritivas durante el almacenamiento y la tecnologia ha evolucionado
en funcién de las cantidades de produccién, de las zonas climaticas y de las

exigencias de calidad de los granos.

2.1 SECADO DE GRANOS

El secado es una operacion unitaria en la cual ocurre una reduccion del contenido
de humedad de cierto producto, hasta un nivel que se considera seguro para su
almacenamiento. Asi el secado de granos se puede definir como un proceso en el
que hay un intercambio simultdaneo de calor y producto (masa), entre el aire

caliente y los granos

La remociéon de la humedad de un producto es conocida como secado o
deshidratacion. Aunque estos términos se usan indistintamente, el secado se
refiere a la remocion de humedad hasta alcanzar un contenido de humedad en
equilibrio con el aire atmosférico normal, es decir, se le extrae parcialmente la
humedad a niveles 6ptimos de conservacion. En tanto, en la deshidratacion se

busca eliminar la mayor cantidad de humedad posible.

2.2 METODOS DE SECADO

Para definir el secado se lo puede realizar de distintas maneras, todo depende del
enfoque que se desea adoptar. Para estudios tedricos se pone mayor énfasis en
los mecanismos de transferencia de energia y de materia. En general se realiza

una clasificacion en funcién del movimiento del aire.
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2.2.1 SECADO SOLAR O NATURAL

Se entiende por secado natural aquel en el cual el movimiento del aire se realiza
por accién de los vientos y en donde la evaporacién de la humedad se deriva del

potencial de secado del aire y de la influencia directa de la energia solar?'.

VIENTO

RADACION e
SOLAR

Figura 2- 1: Tipos de secado natural®?

2.2.2 SECADO ARTIFICIAL

En funcion al creciente aumento de la produccién agricola, se hace necesario
reducir el tiempo de secado, aumentando l|la cantidad a secar,
independientemente de las condiciones ambientales del lugar. Como su nombre
lo indica, las propiedades fisicas del aire son modificadas por medio de un
ventilador, que lo fuerza a pasar por la masa de granos, los mismos que se
encuentran en una camara contenedora y un quemador que permite aumentar la

temperatura del aire de secado.

2 Dalpasquale, De Queiroz, Marques, Sinicio ; “Secado de granos: natural, solar y a bajas temperaturas”; [en
linea); <http://www.fao.org/docrep/x5058s/x5058S03.htm>; [Consulta: 25 de enero de 2012]

2 Botta G.; “Manejo postcosecha”; [en linea];
<http://lwww.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&qg=higroscopicidad%20en%20granos&source=web&cd=4&ved=0C
EOQFjAD&url=http%3A%2F %2Fwww.agro.unlpam.edu.ar%2Fcatedras-
ppt%2FManejo%2520Poscosecha.ppt&ei=M_3hT_agN4yC8QSrkJCGCA&usg=AFQjCNGb6-
tBhLgFe9Co_FuKkj36X35MOw&cad=rja>; [Consulta: 25 de enero de 2012]
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2.3 CLASIFICACION DE LOS SECADORES VERTICALES PARA

GRANOS (TTPO TORRE)
Las maquinas secadoras se clasifican de acuerdo al proceso empleado.

e En maquinas de procesos en lotes, en donde el material se introduce en el
equipo y el proceso termina cuando el grano se encuentra completamente

SecCo.

e En maquinas de procesos continuos, en donde el material se afiade sin
interrupcidn al equipo de secado y se obtiene el grano seco con un régimen

continuo?.

Una secadora vertical contiene una serie de bandejas, dispuestas unas encima de
otras, sobre un eje central rotatorio. El grano a secar se introduce sobre la
bandeja superior y se expone a una corriente de aire o gas caliente que pasa

sobre la bandeja.

Después, el grano es descargado por medio de una compuerta y pasa
inmediatamente a la bandeja inferior. De esta forma, el grano circula a través de

la secadora, descargandose por el fondo de la torre.?*

2.3.1 DE FLUJO MIXTO (CABALLETES)

Este tipo de secadores realizan un secado mas homogéneo del grano, en donde
el aire fluye en tres formas distintas dentro de la masa de los granos, los
acompana, los atraviesa y va en contra, evitando en gran medida los problemas

que poseen las secadoras de columnas (figura 2-2 pp.16).

% Acaro, Castillo, Cueva, Jaramillo; “Secadora de granos mixta solar-gas: Generalidades sobre las secadoras
de granos”; [en linea]; Loja — Ecuador; 2010; <http://es.scribd.com/doc/35793661/generalidades-sobre-las-
secadoras-de-granos>; [Consulta: 25 de enero de 2012]

24 «3gcado |.- Definicion: La Operaciéon de Secado”; [en linea];
<http://www.scribd.com/doc/27036363/SECADO-I-Definicion-La-Operacion-de-Secado>; [Consulta: 25 de
enero de 2012]
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Figura 2- 2: Sistema de funcionamiento general de una secadora por caballetes.”

Generalmente utilizan menor energia para mover el aire a través de los granos y
por lo tanto son mas eficientes. Estos equipos han sido disefiados para
acondicionar granos con alto porcentaje de humedad aun en una sola operacion,
utilizando el sistema de secado de todo calor y realizando seca-aireacion (figuras
2-3 y 2-4 pp. 17). Permiten mediante una valvula, secar y enfriar los granos en el
ultimo tramo de su recorrido, logrando obtener un producto acondicionado para su

inmediata comercializacion.

A: camara de secado; B: caballetes; C: plenum de aire caliente; D: plenum
de aire usado; E: direccion del grano; F: ingreso del aire caliente; G: aire
caliente mezclandose con el grano; H: salida del aire usado

Figura 2- 3: Corte de una camara de secado de caballetes®

% Casado C.; “Secadoras por caballete”; [en linea]; CEDAR S.A.; Santa Fe — Argentina;
<http://www.viarural.com.ar/viarural.com.ar/insumosagropecuarios/agricolas/secadoras-de-
geranos/cedar/secadoras-sce.htm>; [Consulta: 26 de enero de 2012]

De Dios C.; “Secado de granos y secadoras”; [en linea]; Depésito de documentos de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO); Santiago — Chile; 1996;
<http://es.scribd.com/doc/63424023/22/Secadoras-de-flujo-continuo>; Consulta: 27 de enero de 2012 []
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1. Entrada de granos, 2. Depdsito de granos, 3. Camara de secado de caballetes,
4 Camara de enfriamiento, 5. Descarga de granos, 6. Bastidor, 7. Plenum de aire
frio, 8. Ventilador de aire caliente, 9. Ventilador para el aire de combustian,
10.Conducto de aire para la combustidn, 11. Entrada de aire, 12. Camara de
combustidn, 13. Plenum de aire frio, 14. Plenum de aire caliente

Figura 2- 4: Esquema de una secadora de caballetes?’

Su o6ptimo funcionamiento se basa en la utilizacién de gas oil o0 mezclas, o a su
vez la utilizacion de gas natural o gas propano (GLP) lefa o cualquier residuo
vegetal resultan como alternativa de combustible. Todos ellos pueden ser usados

en forma de calor directo o indirecto.?®

2.3.2 DE FLUJO CRUZADO (DE COLUMNAS)

Las columnas son canaletas auto limpiantes que posibilitan la formacion de una
sola columna de producto. La configuracion de las canaletas del secador de
columna evita la caida de granos durante la carga, la acumulacién de impurezas y
reduce los riesgos de incendios. Permite a los usuarios poder secar productos con
hasta un 4% de impurezas, proporcionando un secado mas homogéneo y con

buena eficiencia energética (figura 2-5 pp. 18).

%" De Dios C.; “Secado de granos y secadoras”; [en linea]; Deposito de documentos de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO); Santiago — Chile; 1996;
<http://www.cd3wd.com/cd3wd_40/INPHO/VLIBRARY/X0028S/GIF/X0028S16.GIF>; [Consulta: 27 de enero
de 2012]

2 Casado C.; “Secadoras por caballete”; [en linea]; CEDAR S.A.; Santa Fe — Argentina;
<http://www.cedar.com.ar/productos.asp?pid=4 >; [Consulta: 25 de enero de 2012]
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Figura 2- 5: Esquema de una secadora de columnas®®
En las secadoras de columnas se produce un importante gradiente de

temperatura y humedad del grano a través de la columna (figura 2-6).

Grano Finoy Flujo del grano
Humedo [ ]
Aire p~) AireFrio
caliente | v
y Seco =T Homedo

Grano Caliente y
Sobresecado

\ 7
h'd
Grano a la humedad

deseada

Figura 2- 6: Gradiente de temperatura30

El distribuidor de alimentacién de éste tipo de maquina, se ubica bajo la boquilla

de entrada de alimentacion en la parte superior de la columna. De igual manera,

2 «gecador continuo con recuperacion de calor”’; [en linea]; Zanin F. lli; Venezia — Italia; <http://www.zanin-
italia.com/es/macchinari/essiccatoi/CR.html>; [Consulta: 10 de enero de 2012]

3 Rodriguez M., “Secadoras de Granos”; [en linea]; APOSGRAN — INTA-Purdue; 2006;
<http://www.bccba.com.ar/bcc/images/maier/MAIER_material04.pdf>; [Consulta:12 de enero de 2012]
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en la parte del fondo se emplea un distribuidor de gas de barrido, sobre un
dispositivo de descarga vibratorio. Los elementos de calentamiento internos, que
contienen el liquido de transferencia de calor, (vapor, agua caliente, aceite
caliente) se ubican en la seccion superior de la columna. Los deflectores
verticales se instalan en el recipiente bajo las placas de calentamiento y sobre el

distribuidor del gas de barrido (figura 2-7).

J1. INGRESO DE GRANOS HUMEDOS
=
= |¥
PANELES
DE SECADO__&‘ =
=
="
[y CAMARA DE AIRE
ERVIDO
A2
CAMARADE | =
ALIMENTACION i > ATRE SATURADO
=
= VENTILADORES
AIRE CALENTE _ | = = /
T,
T |pl= %
CAMARA DE
COMBUSTION w,__ | 5([%5 | Il " T™ ssTEMA DE DESCARGA
M
TOLVA

ENTRADA DE AIRE }I'RJO ‘S_—\J_]DA DE GRANOS SECADOS
Figura 2- 7: Partes de una secadora de columnas®

Los granos se mueven hacia la parte baja del secador por accion de la gravedad.
Cuando los granos pasan por los elementos de calentamiento interno, la
transferencia de calor conductivo aumenta la temperatura del producto. Al
emplear un mecanismo de transferencia de calor conductivo, la cantidad de gas
de depuracion se reduce al minimo y queda determinado no por los requisitos de
calentamiento sino por la fuerza motriz parcial del diferencial de presion y por la

eficacia del contacto del gas/solido.*

2.3.3 DE PERSIANAS

Las secadoras de persianas tienen su cuerpo principalmente formado por tres
tabiques verticales, para lo cual, los dos tabiques exteriores son abiertos en las

dos caras y el tabique de la parte media contiene una forma de zigzag con

%" De Dios C.; “Secado de granos y secadoras”; [en linea]; Depésito de documentos de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO); Santiago — Chile; 1996;
<http://www.fao.org/docrep/x5028s/X5028S24.GIF>; [Consulta: 25 de enero de 2012]

%2 “Secador de Columna”; [en linea]; Grupo Especializado de Asistencia (GEA) Process Engineering S.A. de
C.V.; México — México; <http://www.gea-niro.com.mx/lo-que-suministros/secadores/Barr_Rosin/secador-de-
columna.htm>; [Consulta:10 de enero de 2012]
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grandes perforaciones (figura 2-8). Este sistema permite que el grano situado en
el costado por donde ingresa el aire caliente descienda mas rapidamente que el
grano situado en el costado opuesto, con esto se asegura un secado y enfriado

mas homogéneo y una limpieza total del producto.

GRANO HUMEDO

e

GRANO SECO

Figura 2- 8: Esquema de una secadora de columnas®

A este tipo de secadores se los conoce también con el nombre de secadores de
cascada, ya que, estas maquinas estan formadas por uno o dos planos inclinados
llamados persianas, a través de las cuales los granos descienden en forma de
una cascada continua. Es muy apto para el secado de pequenas semillas, ya que

permite la reduccion del caudal de aire para el secado.®

2.3.4 SECADORAS DE FLUJO CONTRACORRIENTE

La secadora de flujo contracorriente, corresponde a un sistema relacionado con
un silo secador. En este tipo de secadora los granos atraviesan la maquina desde
su parte superior hasta la inferior, caso contrario ocurre con la circulaciéon del aire.
El sistema de secado que se produce, es muy eficiente energéticamente, ya que,
recoge una maxima carga de humedad de aire, el cual sale a través del grano
mas humedo (muy saturado). El espesor de la masa influira en gran cantidad, ya
que a mayor espesor incrementa la resistencia al paso del aire, produciendo una

disminucién de la capacidad de secado (figura 2-9 pp. 21).

%% De Dios C.; “Secado de granos y secadoras”; [en linea]; Depésito de documentos de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO); Santiago — Chile; 1996;
<http://www.fao.org/docrep/X5028S/X5028S1A.GIF>; [Consulta: 11 de enero de 2012]

34 Acaro, Castillo, Cueva, Jaramillo; “Secadora de granos mixta solar-gas: Generalidades sobre las secadoras
de granos”; [en linea]; Loja — Ecuador; 2010; <http://es.scribd.com/doc/35793661/generalidades-sobre-las-
secadoras-de-granos>; [Consulta: 11 de enero de 2012]
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Figura 2- 9: Esquema del proceso de secado con flujo contracorriente®

A este equipo se le puede aplicar una combinaciéon llamado secado combinado,
ya que su funcionamiento se da en caliente, pero para el enfriamiento se
considera un silo separado (figura 2-10), por lo que todo el proceso se realizaria

en forma continua.>®

DISPERSOR DEL GRANO, D
GRANO CALTENTE
= TRANSPORTADOR
HELICOIDAL DE
PROFUNDIDAD
TRANSFERENCIA'
OPTIMA DE
SECADO ~_ |
TRANSPORTADOR
HELICOIDAL DE
VENTILADOR DE ARRIDO
SECADO CON 7 CONTDUO
CALENTAMIENTO v V]
PISO DE SECADO PERFORADO TRANSPORTADO HELICOIDAL VENTILADOR DE

DE DESCARGA ENFRIAMIENTO
SILO DE SECADO
SILO DE ENFRIAMIENTO Y
ALMACENAMIENTO

Figura 2- 10: Secado combinado®

% Acaro X., Castillo C., Cueva L.; “Disefio preliminar de una secadora de granos de arquitectura mixta solar —
gas licuado de petréleo”; [en linea]; Loja — Ecuador; 2011;
<http://cepra.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/745/1/Secadora-Mixta_solar-gas.pdf>; [Consulta: 12 de enero
de 2012].
% De Dios C.; “Secado de granos y secadoras”; [en linea]; Depdsito de documentos de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQ); Santiago — Chile; 1996;
<http://www.fao.org/docrep/X5028S/X5028S02.htm#3.%20Secadoras%20de%20flujo%20contracorriente>;
gConsuIta: 12 de enero de 2012]

” De Dios C.; “Secado de granos y secadoras”; [en linea]; Depésito de documentos de la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQO); Santiago — Chile; 1996;
<http://www.fao.org/docrep/X5028S/X5028S1B.GIF>; [Consulta: 12 de enero de 2012]
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2.3.5 SECADORAS DE FLUJO CONCURRENTE?®

En estas secadoras el grano fluye en la misma direccion que el aire (figura 2-11).

Granol lAire
. "

4
1 Fwo
CONCURRENTE

Airel lGrano

Figura 2- 11: Movimiento del aire y de los granos dentro del secador®

Tienen la ventaja que todos los granos reciben el mismo tratamiento. No existen
gradientes de humedad ni temperatura. Son muy eficientes y no provocan

incremento en la susceptibilidad a la rotura del grano después de secado.

El aire de secado que entra tiene que estar en un promedio entre 230 y 285°C. El
grano se calienta en un tiempo de 6 a 15 min y durante este periodo se traslada
por la torre. Seguidamente, los granos entran en una seccidon de
acondicionamiento de 45 a 90 min para equilibrar la temperatura dentro de los
granos. Como segundo paso, los granos se mueven a una segunda seccion de
calentamiento, para finalmente pasar a la seccion de enfriado antes de que se
produzca la descarga del producto. Todos estos pasos minimizan la tensidn
producida por el calor en los granos, y permite el secado de los mas delicados sin

la necesidad de maltratarlos, ni fisurarlos.

Los consumos de energia son altos ya que, esta maquina requiere un flujo de aire

con alta velocidad, presion y temperatura (figura 2-12 pp.23).

%8 Willians D., Gracey A.; “Mantenimiento y funcionamiento de silos”; [en linea]; Organizacion de las Naciones
para la Agricultura y la Alimentacion; Capitulo 3; pp. 88; Roma — Italia; 1996;
<http://books.google.com.ec/books?id=kJ1g-
leaxg8C&pg=PA878&Ipg=PA87&dg=Secadoras+de+flujo+concurrente&source=bl&ots=BN1_kyxpFP&sig=r5b_
kieLMNtvX9fRAeERhOKpjOM&hl=es&sa=X&ei=rgsPT6aQJYznggemveCDBA&ved=0CFOQGAEwWCA#v=onep
age&q&f=false>; [Consulta: 12 de enero de 2012]
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Figura 2- 12: Secador de flujo concurrente®

24 ELEMENTOS PRINCIPALES DE LOS SECADORES

VERTICALES®

La configuracion basica de un secador consiste de un sistema que genere aire
caliente; el cual puede estar compuesto de un ventilador y de una serie de hilos
de resistencias eléctricas de Nicromo (Niquel-Cromo) para generar calor, también

debe contar con un colector y un alimentador.

El arreglo final de estos componentes es caracteristico de cada tipo de secador.

La figura 2-13 pp. 24, muestra el esquema basico de un secador.

% “Partes de un secador”; [en linea]; Universidad de las Américas Puebla; Capitulo 1; pp. 11 - 13;
<http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/meie/carrillo_a_j/capitulo1.pdf>; [Consulta: 13 de enero de
2012].
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|:> Aire Himedo

Colector

Alimentador

U

|:> Particulas

Secador de Gabinete
Producto Himedo

@ Producto Seco

Aire Fresco |:>

Ventilador / Calentador

Figura 2- 13: Configuracion basica de un secador®®

2.4.1 CAMARA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE*

Una camara de acondicionamiento de aire es aquella que permite realizar varios
procesos termodinamicos utilizando variables de proceso tales como la
temperatura, humedad del aire por medio de rocio de agua, y enfriamiento con un
evaporador de ciclo de refrigeracion, para lo cual es alimentado por medio de un

ventilador centrifugo.

2.4.1.1 Intercambiador de calor

Un intercambiador de calor es un equipo utilizado para enfriar, calentar o ambas
acciones a la vez, a un fluido dependiendo de las caracteristicas iniciales a las
que se encuentre, mediante la circulacion de corrientes a distintas temperaturas
las cuales fluyen sin mezclarse (figura 2-14). La transferencia de calor se realiza a

través de una pared metalica o de un tubo que separa ambos fluidos.

'S
b
_,." ﬂrﬂi_i:l]u
t]’
L J:\\]
Mudo
calido

l I =temperaturas de entrada y salida del fluido frio
Ty, Tz = temperaturas de entrada v salida del fluido calide

Figura 2- 14: Intercambiador de calor 40

40 Rodriguez J.; “Introduccion a la termodinamica”; [en linea]; Capitulo 18; pp. 663;
<http://www.radiadoresgallardo.cl/topintercambiaodres.pdf>; [Consulta: 12 de enero de 2012]
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2.4.1.2 Fuente de energia®'

Para que se dé el calentamiento del aire dentro de un secador de granos se tiene

como principales fuentes de energia, los siguientes:
a) Combustibles.- tales como lefa, residuos agricolas y derivados del petroleo
b) Energia eléctrica.- mediante resistencias eléctricas
c) Captacién de energia solar.

2.4.1.3 Generador de aire

Los secadores de aire cuentan con un sistema que permite la entrada de aire a
diferentes velocidades de flujo, por tal razdén se utilizan ventiladores o motores
para los sistemas de refrigeracion ademas de extractores de aire los mismos que
son polarizados de manera inversa para que puedan trabajar como generadores

de aire.

2.42 CAMARA DE SECADO #

La camara de secado se encuentra instalada sobre una construccién cubierta, de
manera de que pueda funcionar incluso en condiciones meteorologicas adversas
y en la noche. Se debe realizar la construccion para que su uso y manejo ofrezca
un alto grado de seguridad tanto para el operador como para la calidad del
producto. La temperatura del aire de secado es controlada mediante un sensor de
temperatura colocado en la entrada de la camara de distribucion del aire, para
evitar que se recaliente. Es recomendable de que el piso de la maquina sea de
una plancha metalica perforada, para evitar que haya altos valores de pérdida de
carga. Se cuenta con aberturas laterales para la descarga manual o mecanica del
producto y un sistema de boquilla para facilitar el ensacado, en caso de ser

necesario (figura 2-15 pp. 26).

4 Dalpasquale V., Marques D., Sinicio R., Oliveira D.; “Secado de granos a altas temperaturas”; [en linea];
Deposito de documentos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO); Santiago — Chile; 1991; <http://www.fao.org/docrep/x5059S/x5059S0g.gif>; [Consulta: 17 de enero de
2012]

42 Acaro X., Castillo C., Cueva L.; “Disefio preliminar de una secadora de granos de arquitectura mixta solar —
gas licuado de petréleo”; [en linea]; Loja — Ecuador; 2011;
<http://cepra.utpl.edu.ec/bitstream/123456789/745/1/Secadora-Mixta_solar-gas.pdf>; [Consulta: 13 de enero
de 2012]
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FLANCHA PERFOQRADA

SOPORTE DE LAS PLANCHAS

Figura 2- 15: Camara de secado y camara de distribucion del aire en el secador de lecho fijo.43

2.4.2.1 Calefactor
Existen dos tipos de calefactores.
2.4.2.1.1 Calefactor directo

Lugar en donde el aire al ser combinado con gases de combustion de escape es
calentado.

2.4.2.1.2 Calefactor indirecto

Lugar en donde el aire o su producto son calentados a través de placas de

resistencias eléctricas.

243 ALIMENTADOR

Los alimentadores mas comunes utilizados en los secadores para sélidos
humedos como para granos de maiz son los transportadores de tornillos, mesas

rodantes y bandejas vibratorias como se muestra en la figura 2-16 pp. 27.

En algunos casos se tienen que utilizar alimentadores especiales en secadores de

cama ancha para asegurar la expansion uniforme del alimento.

4 Dalpasquale V., Marques D., Sinicio R., Oliveira D.; “Secado de granos a altas temperaturas”; [en linea];
Deposito de documentos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO); Santiago — Chile; 1991; <http://www.fao.org/docrep/x5059S/x5059S0g.gif>; [Consulta: 13 de enero de
2012]
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(b) (c)

Figura 2- 16: Tipos de alimentadores de granos: a) horizontal, b) tornillo sin fin*, c¢) Transportador
de Banda tipo Artesa®.

2.4.4 VENTILADOR*

El ventilador es un mecanismo que sopla o aspira aire en forma continua, por
acciéon aerodinamica, el mismo que transforma la energia mecanica en cinética y
mueve una cantidad de aire a través de un sistema conectado a él, generando

presion estatica suficiente para vencer las resistencias al movimiento del aire.

2.4.4.1 Ventiladores axiales

En este caso, el escurrimiento del aire es paralelo al eje de rotacion, este eje es el

mismo del motor de impulsion.

2.4.4.2 Ventiladores centrifugos.

Los ventiladores centrifugos se componen de un rotor que gira al interior de una
carcasa en espiral. El aire entra al rotor axialmente y luego el ventilador lo mueve
del centro a la periferia por accidén de la fuerza centrifuga. Estos ventiladores se
ocupan en el secado a bajas temperaturas. El calentamiento del aire por los
ventiladores aumenta el potencial de secado del aire. Los ventiladores axiales

calientan mas el aire porque se aprovecha la energia que libera el motor eléctrico.

4 Escobar J., Correa A., Gomez H.; “Disefio conceptual de una maquina peletizadora de alimento para aves
de corral para una produccién de 1 tonelada diaria”; [en linea]; Universidad Nacional de Colombia; 2010;
<http://www.engormix.com/ma-avicultura/manejo/articulos/diseno-conceptual-maquina-peletizadora-
t3077/124-p0.htm>; [Consulta: 03 de abril de 2012]

5 COMAIZ; [en linea]; México — México; <http://www.comaiz.mx/maquinaria-agricola/victor/>; [Consulta: 04
de abril de 2012]

46 Dalpasquale V., Marques D., Sinicio R., Oliveira D.; “Secado de granos : natural, solar y a bajas
temperaturas”; [en linea]; Deposito de documentos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO); Santiago — Chile;
1991;<http://www.fao.org/docrep/x5058S/x5058S08.htm#Ventiladores>; [Consulta: 17 de enero de 2012]
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2.5 PARAMETROS DE SECADO DE GRANOS?

Cuando se realiza el secado por medio de aire forzado se deben tomar en cuenta
los siguientes parametros: temperatura y humedad relativa ambiental, el flujo y
temperatura del aire de secado, el contenido de humedad inicial y de equilibrio de
los granos, la temperatura de los granos dentro del secador y si es el caso la
velocidad de los mismos; el tipo de grano a secar y las condiciones en las cuales
se ha desarrollado en el campo también pueden influir en su tasa de secado. Los
parametros de secado citados no son independientes, esto quiere decir, que
influyen en la tasa de secado como un conjunto de factores y no aisladamente. El
manejo adecuado de dichos parametros permite determinar el equipamiento

apropiado para las condiciones especificas de secado.
En el interior del secador se deben controlar los siguientes parametros:
e Temperatura del secado
e Humedad del flujo de aire
e Flujo de aire
e Flujo del producto

2.5.1 HIGROSCOPICIDAD

La higroscopicidad es la capacidad de los materiales para absorber la humedad
atmosférica. Para cada tipo de sustancia existe una humedad denominada de
equilibrio, es decir, que el material ni capta ni libera humedad al ambiente. Si la
humedad ambiente es menor que este valor de equilibrio el material se secara y si

la humedad ambiente es mayor se humedecera.

Los granos son materiales higroscépicos, donde su contenido de humedad varia
de acuerdo a las condiciones de temperatura y humedad relativa del aire
ambiente donde se encuentran. El grano puede ganar humedad (absorcion) o

perder humedad (desorcion).

4 Dalpascuale V., Marques D., Sinicio R., Oliveira D.; “Secado de granos a altas temperaturas”; [En Linea];
Deposito de documentos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(FAO); Santiago — Chile; 1991; <www.fao.org/docrep/x5059S/x5059S02.htm>; [Consulta: 10 de enero de
2012]
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2.5.1.1 Humedad de la semilla*®

La cantidad de agua presente en la semilla a secar, viene relacionada con el
contenido de humedad en base seca y el contenido de humedad en base
humeda. Para ello se considera que el grano humedo esta formado por una parte
completamente seca y una cierta cantidad de agua (figura 2-17).

Figura 2- 17: Contenido de humedad en un grano de maiz*’
2.5.1.1.1 Humedad en base humeda
Se la define como la cantidad total de agua que posee el grano. Esta medida se la

obtiene mediante equipos denominados humedimetros utilizados en el comercio,

0 se obtiene mediante la relacion (2-1):

Mhy0 Mhy0
20 = Ty (2-1)
Mhpyo0 +mfm me

Hyp =

Donde:
H,, = Contenido de humedad en base humeda, [fraccion]
my,o = Masa de agua contenida en los granos, [kg]

ms, = Masa seca del grano, [kg]

48 Velasquez J., Monteros A., Tapia C.; “Semillas, Tecnologia de produccion y conservacion”; Instituto
Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP); Ecuador; [Consulta: 25 de enero de 2012].

* De Dios C.; “Secado de granos y secadoras”; Deposito de documentos de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), Santiago - Chile, 1996, pp. 173; [Consulta: 21 de junio de
2012]
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2.5.1.1.2 Humedad en base seca

Para el caso de estudios cientificos se utiliza esta humedad, que definida como la
cantidad de agua que tiene el grano en relacién con su cantidad de materia seca,
ecuacion (2-2).

Hps = % +100% (2-2)

Donde:
H,; = Humedad del grano en base seca, [fraccién]

Se pueden obtener valores mayores a 100%, siempre y cuando la cantidad de

agua sea mucho mayor que la cantidad de masa seca.

Si se relacionan las ecuaciones (2-1) pp. 29 y (2-2), se pueden obtener la
humedad en base humeda en funcion de la humedad en base seca, de la

siguiente manera, ecuacion (2-3):

Hyp = Hbs (2' 3)

T Hps+1

Dado que la semilla es higroscopica, es decir, absorbera o perdera humedad en
funcién de la humedad relativa (HR) del aire, asi se tiene que para cada punto de
HR, la semilla tendra un porcentaje de humedad, lo cual se denomina Equilibrio
Higroscépico (EH). Entretanto, la relacién entre la HR y la humedad de las
semillas no es lineal, ya que se presenta como una curva en forma de S, siendo

acentuada en bajas y altas humedades relativas de 30 a 70%. (Figura 2-18)

DESORCION

% CONTENIDO DE AGUA

RESORCION

i i L A
o 0.2 0.4 0.6 0.8 10

HUMEDAD EN EL AMBIENTE

Figura 2- 18: Curva del equilibrio higroscépico EH
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Como la maquina a disefar es para la Ciudad de Tena que posee una humedad
relativa del 90%, se tiene que la humedad de la semilla que es de 19%. Estos

valores se pueden determinar mediante una curva higroscépica de las semillas.*

Tabla 2- 1: Contenido de Humedad de equilibrio (Equilibrio Higroscoépico) de las semillas con
diferentes HR a 25[°C]

15 6,0

30 8,5

40 9,8

60 12,5

65 13,0

70 13,5
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Figura 2- 19: Curva higroscopica de la semilla de maiz °'

50 “Cantén Tena”; [en linea]; G.A.D Provincia de Napo;
<http://www.napo.gob.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=24&ltemid=46&lang=es>;
LConsuIta: 25 de enero de 2012]

' De Dios C.; “Secado de granos y secadoras”; [en linea]; Deposito de documentos de la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO); Santiago — Chile; 1996,
<http://www.fao.org/docrep/X5028S/X5028S11.GIF >; [Consulta: 25 de enero de 2012]
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Los factores principales que influyen en el EH de las semillas son:

a)

Los constituyentes quimicos, debido a que en las semillas oleaginosas el
aceite no se mezclan con el agua y entran en EH con contenidos de

humedad mas bajos.

La temperatura ambiental, cuando mas alta es la temperatura ambiental,
mas baja sera la humedad de las semillas. En el proceso de absorcion de
agua, las semillas entran en EH con contenidos de humedad mas bajos
que si estuvieran en el proceso de desorcion (pérdida de agua) (Peske &
villela 2000). Para entender mejor el proceso de secado es necesario

conocer algunas propiedades fisicas del aire.

2.5.1.2 Merma de secado

En primer lugar se debe establecer una diferencia entre merma y pérdida, ya que

en algunas ocasiones se las considera similares, por lo tanto:

Merma es una porcidbn que se consume naturalmente o se substrae de
alguna cosa que se produce en productos transportados o almacenados. El
sentido de merma es una pérdida natural o normal que se establece de

comun acuerdo

Pérdida es una carencia de algo, es ocasionada por error, mal uso o por

accion delictuosa.

Para el caso del secado de los granos de maiz, la merma es la reduccidén de una

cantidad de agua por accion de la extraccion de humedad, mientras si se produce

una pérdida seria cuando se seca excesivamente el grano por debajo de una

base admitida, problema que se conoce por "sobre secado" que puede ser por un

defecto del uso de la secadora.

La cantidad de agua a evaporar es igual a la diferencia entre la masa inicial de

maiz y la masa final del maiz (ecuacién (2-4)).

My,0 = Miy — Mpy (2-4)

Donde:
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my,o = Cantidad de agua a evaporar (masa de agua en los granos), [kg]
M;y, = Masa inicial del maiz, [kg]
Mgy = Masa final del maiz, [kg]
La masa final se calcula con la siguiente expresién (2-5):
Mgy = My — (Miy * @) (2-95)
Donde:
@ = Porcentaje de la cantidad de agua a evaporar (merma), [adimensional]

Por lo tanto se tiene la siguiente expresion (2-6):

0 = (Htnr) (2-6)

100_thf
Hy,n; = Humedad inicial del maiz en base humeda, [%]
Hypr = Humedad final del maiz en base himeda, [%]

2.5.2 PSICROMETRIA

Se define psicrometria a la ciencia que estudia las propiedades termodinamicas
del aire humedo y el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales
mediante métodos para controlar las caracteristicas térmicas del aire humedo,
esto se lleva a cabo a través del uso de tablas psicrométricas o de la carta

psicrométrica.®?

2.5.2.1 Condiciones del Aire en el Ambiente

Las condiciones a las cuales se encuentran la temperatura y la humedad relativa
del aire en el ambiente no son de mucha 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. Donde, si la temperatura del ambiente es menor, mayor

sera la cantidad de energia necesaria para calentar el aire.

52 Agudelo, J.; “Psicrometria”; [en linea]; Universidad de Antioquia; pp. 3;
<http://es.scribd.com/doc/20252103/Psicrometria>; [Consulta: 21 de junio de 2012]
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2.5.2.1.1 Temperatura de Bulbo Seco

La temperatura de bulbo seco corresponde a la temperatura ambiental tal y como
se la mide normalmente. Es decir se escoge un lugar sombrio donde se coloca un
termometro de mercurio o alcohol, y por medio de las corrientes de aire se logra

conocer la temperatura a la cual se encuentra el medio.

2.5.2.1.2 Temperatura de Bulbo Humedo

Esta temperatura es obtenida mediante un termdémetro de mercurio, el cual es
cubierto su bulbo por una mecha de algodén saturada con agua y la presencia de
flujo de aire sobre la misma. Donde la evaporacion del agua produce un descenso

de la temperatura respecto a la temperatura de bulbo seco.

2.5.2.1.3 Humedad Absoluta’’

La cantidad de vapor de agua presente en el aire puede determinarse de varias
maneras, la mas logica de ellas podria ser precisar directamente de la masa de
vapor de agua presente en una unidad de masa de aire seco, a la que se le
denomina humedad absoluta o especifica (conocida también como relacion de

humedad) representada por medio de w:

my
0= (2-7)
w = 06222 = 062222 (2- 8)
Pq P-P,

Donde:

» = Humedad absoluta, [M]

kg aire seco
m, = Masa de vapor, [kg]

m,, =Masa de aire seco, [kg]

P, = Presion de vapor, [kPa]

P, = Presion de aire seco, [kPa]

53 Cengel Y., Boles M.; “Termodinamica”; Quinta edicion; Mc Graw Hill; México — México; 2002; pp. 733 —
739; [Consulta: 18 de enero de 2012]
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P = Presion del ambiente, [kPa]

2.5.2.1.4 Humedad Relativa

Se define como la cantidad de humedad que el aire contiene (m,) con respecto a
la cantidad maxima de humedad que el aire puede llegar a contener a una misma

temperatura.

La humedad relativa varia de 0 a 1 para el aire saturado, por lo que el valor de
humedad relativa es expresado en porcentaje, dando asi una idea de la cantidad

de vapor de agua que contiene una mezcla aire-vapor de agua.

La cantidad de humedad que el aire puede contener depende de su temperatura.
Por lo tanto, la humedad relativa del aire cambia con la temperatura aunque su

humedad especifica permanezca constante.
p=rr=2 (2-9)

Pg = Fsat@T (2-10)
Donde:
¢ = Humedad relativa, [adimesional]

P, = Presion de saturacion, [kPa]

2.5.2.2 Carta Psicométrica>

Una carta psicrométrica, es una grafica que contiene las propiedades del aire,

tales como temperatura, volumen, presién, etc.

Se las utiliza para determinar, cdbmo varian las propiedades antes mencionadas al

cambiar la humedad en el aire.

% “Psicrometria”; [en linea]; Capitulo 13; pp. 180; < http://www.valycontrol.com.mx/mt/mt_cap_13.pdf>;
[Consulta: 22 de junio de 2012]
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Humedad especifica, ®

Temperatura de bulbo seco

Figura 2- 20: Esquema para una carta psicrométrica®

La carta psicrométrica puede basarse en datos obtenidos a la presion atmosférica
normal al nivel de mar, o puede estar basada en presiones menores que la

atmosférica, o sea, para lugares a mayores alturas sobre el nivel del mar.

Existen muchos tipos de cartas psicrométricas, cada una con sus propias
caracteristicas. Sin embargo, para determinar qué tipo de carta utilizar, se debe

seleccionar de acuerdo al rango de temperatura y el tipo de aplicacion.

Dado que la maquina secadora es para el sector del Oriente, especificamente
para la Ciudad de Tena, Provincia de Napo se utiliza una carta psicométrica

basada en los siguientes parametros:

Tabla 2- 2: Condiciones Ambientales en la Ciudad de Tena®®

CONDICIONES AMBIENTALES EN LA CIUDAD DE TENA

Temperatura de bulbo humedo Tpn = 23,89°C = 75°F

Temperatura de bulbo seco Tps = 25°C = 77°F

Humedad relativa del ambiente @ =90%

% Cengel Y., Boles M.; “Termodinamica”; Quinta edicion; Mc Graw Hill; México — México; 2002; pp. 726;
LConsuIta: 25 de junio de 2012]
® Analisis de campo en el canton Tena; fuente propia
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Tabla 2- 3: Propiedades de la ciudad del Tena™

PROPIEDADES DE LA CIUDAD DEL TENA

Altura sobre el nivel del mar 500 msnm

Presion del ambiente 95,15 [KPal]

En la figura A-8 del ANEXO 4 pp. 266 se muestran las cartas psicrométricas de la
Ciudad de Tena, en donde se detallan los parametros expuestos en las tablas 2—-2
pp. 36 y 2-3, para la realizacion de los calculos necesarios para el disefio de la

maquina.
2.5.2.3 Procesos psicrométricos relacionados con el secado

Dado a que el proceso principal de la maquina es el secado de los granos
mediante el paso de una corriente de temperatura y humedad constantes sobre la
superficie. Se presentan dos procesos psicrométricos, fundamentalmente en el

sistema aire — agua:
a) Calentamiento del aire
b)  Humidificacion del aire

2.5.2.3.1 Calentamiento del aire

Para el proceso de calentamiento del aire, la cantidad de humedad en el aire
permanece constante [®] ya que no se aflade humedad ni se elimina aire y la

humedad relativa disminuye [o] (figura 2-21). *®

| Superficie de
' calentamiento |*

: Y ANAANNA
e 100000000) _=
T, co1, @t Calor gy

Figura 2- 21: Proceso de calentamiento del aire®

57 Ortega, M., Pefia, A.; “Cartas Psicrométricas”; Escuela Politécnica Nacional; Editorial IMPRIMA; Quito —
Ecuador; 1996; pp. 5y 33. [Consulta: 25 de junio de 2012]

%8 Cengel Y., Boles M.; “Termodinamica”; Quinta ediciéon; Mc Graw Hill; México — México; 2002; pp. 730.
[Consulta: 28 de junio de 2012]
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Dicho proceso de calentamiento procedera en la direccion de aumento de la
temperatura de bulbo seco, siguiendo una linea de humedad especifica constante
en la carta psicrométrica, la cual aparece como una linea horizontal (1-2), esto se

encuentra detallado en la figura 2-22.

Linea de
Saturacion

Ths Ths, Ths,
Figura 2- 22: Calentamiento del aire®

La rapidez de transferencia de calor necesaria para alcanzar el punto 2 de la

figura 2-22, es la siguiente (2-11)%:
Q = Mg (h, — hy) (2' 11)
Donde:

Q = Rapidez de transferencia de calor, [%]

. . . kg

mg = Flujo de aire a calentar, [T]

h, = Entalpia del aire a la temperatura en entrada al secador, [;%]

h, = Entalpia del aire a la temperatura ambiente, [:—;]

La cantidad de humedad en el aire se especifica por completo mediante la
temperatura y la humedad relativa. Y la presion de vapor se relaciona con la

humedad relativa [¢] mediante ecuacion (2-12) pp. 39%:

% Fuente propia
6o Cengel Y., Boles M.; “Termodinamica”; Capitulo 3; Quinta edicién; Mc Graw Hill; México — México; 2002;
pp. 149. [Consulta: 28 de junio de 2012]
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P, = ¢ * Poge (2-12)
P, = Presion de vapor de agua, [kPa]
¢ = Humedad relativa del ambiente, [%]
P, = Presion de saturacion del agua a la temperatura especifica, [kPa]
La presion del aire seco es igual a:
Py =P —P, (2-13)
Donde:
P, = Presion del aire seco, [kPa]
P = Presion del ambiente, [kPa]
P, = Presion del vapor de agua, [kPa]

El volumen especifico del aire en condiciones normales, se determina mediante la

siguiente ecuacion (2-14):

Vas = 2L (2- 14)

PIZS

Donde:

v,s = Volumen de aire seco, [m?]

kg agua m3
kg °K

R = Constante universal del aire, [ ] = 0,287

T = Temperatura del aire caliente, [°K]
P, = Presion del aire seco, [kPa]

2.5.2.3.2 Humidificacion del aire

Un proceso de deshidratacion desde el punto de vista del sistema aire — agua se
reduce a un proceso de humidificacion del aire. La humificacidbn es un proceso

mediante el cual se incrementa la humedad especifica del aire.
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La humidificaciéon del aire o también enfriamiento evaporativo se basa en un
sencillo principio: cuando el agua se evapora, el calor latente de evaporacion se
absorbe del cuerpo del agua y del aire de los alrededores; como resultado, tanto

el agua como el aire se enfrian durante el proceso (figura 2-23).

r] Agua
| | liguida
S N
AIRE FRIO | 1% i AIRE
¥ A -jl b CA] IENTE
HUMEDO | ! Y SECO
ey | R
2 1

Figura 2- 23: Enfriamiento evaporativo®’

El proceso de humificacion del aire corresponde a la linea (2-3) detallada en el

grafico de la carta psicrométrica y dibujada en la figura 2-24.

W
Linea de
Saturacion
®
Q
4 }/ s
LUS
3 w
2 2
=
Ths Tbs, Ths_Ths,

Figura 2- 24: Humidificacion del aire®

La humedad extraida del producto en forma de vapor absorbe calor del aire,
motivo por el cual baja la temperatura del aire, por lo tanto, durante la
deshidratacion se tiene como resultado un proceso de humidificacion del aire con
enfriamiento. La cantidad de humedad removida por el aire en el proceso de

secado, esta dada por el siguiente balance de materia.

Mmy,o = Mgs (W3 — w3) (2-19)

61 Cengel Y., Boles M.; “Termodinamica”; Capitulo 3; Quinta edicion; Mc Graw Hill; México — México; 2002;
E . 734. [Consulta: 28 de junio de 2012]
Fuente propia
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Donde:
my,o = Masa de agua, [kg]

m,s = Masa de aire seco, [kg]

kg agua ]

w, = Humedad especifica a la entrada del secador, [ ,
kg aire seco

kg agua ]

w3 = Humedad especifica a la salida del secador, [—
kg aire seco

El volumen de aire seco para secar una determinada cantidad de granos de maiz

viene dado por la expresion (2-16):

Vas = (2- 16)
Donde:
Vs = Volumen de aire seco, [m?]

m, = Masa de aire seco, [kg]
3
R = Constante universal del aire, [%] = 0,287

T = Temperatura del aire caliente, [°K]
P = Presion del ambiente, [kPa]

2.5.3 CINEMATICA DEL SECADO

Para determinar el tiempo de secado es necesario efectuar ensayos de velocidad
de secado del material con el que se va a trabajar, los mismos que se realizan en
condiciones constantes de secado en donde las propiedades del aire (presion,
temperatura, humedad y velocidad) permanecen constantes con el tiempo y

varian muy poco desde la entrada hasta la salida
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2.5.3.1 Temperatura de secado®

La temperatura del aire de secado influye directamente en la temperatura del
grano, es por ello que dependiendo del tipo a secar se determina una temperatura
admisible que no altere las propiedades que se desean obtener al final del
proceso.

Tabla 2- 4: Temperatura maxima del aire para el secado de algunos productos agricolas, en

funcion de su uso.®®

PRODUCTO | USO FINAL | TEMPERATURA MAX. [°C]

Semilla 40

Maiz
Consumo 60
Café Comercio 50

2.5.3.2 Velocidad de secado
2.5.3.2.1 Velocidad de secado por conveccion

La velocidad de secado de algun objeto, se calcula por la pérdida de humedad en
la unidad de tiempo. Si una cantidad de granos son secados en un lecho, el
contenido de humedad X (definido como peso de agua por unidad de peso de

soélido seco) es determinado como una funcién de tiempo t, dando como resultado

d . . .
la curva de X contra t (— d—’;) dibujada en la figura 2-25.
A
0.25 *\B
X \
\\
0.20 | \
\\
0.15 |- C
\\
0.10 | L
D
0.05 | i
1) . sy
: : L L L h, horas
2 4 6 8 10

Figura 2- 25: Curva humedad - tiempo64

5 Arias C.; “Manual de manejo pos cosecha de granos a nivel rural”; [en Linea]; Santiago — Chile; 1993;
<http://www.fao.org/docrep/X5027S/x5027S0b.htm#Secado%20en%20lecho%20fijo> ; [Consulta: 19 de enero
de 2012]
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En esta curva se muestra que la humedad disminuye continuamente desde el
valor inicial (punto A) o también llamado punto de contenido critico de humedad
(Xcr) y finalmente se aproxima como grafica de limite a la humedad de equilibrio
(X*) que corresponde a las condiciones constantes del aire. En cualquier punto de
la curva, la cantidad de humedad removible permaneciente (X — X*) se conoce

como el contenido de humedad libre.

La velocidad de secado, puede ser determinada en cualquier punto derivando la
curva de X contra t; ésta grafica es una forma alterna de representar el secado

caracteristico de un material como se muestra en la figura 2-26.

c B
0.05 |-
&  —
dh '
0.04 / \
0.03 |- D/./ -
0.02 |- //
001 /
ﬂ.
/
/

| | 1 1
X005 x,010 xc 020 025

Figura 2- 26: Curva de la velocidad de secado®
En donde, el tramo AB (que puede no existir o presentar diversas formas) es el
periodo de induccion en el que el mecanismo de secado no ha llegado a
estabilizarse aun; el tramo BC se caracteriza por la constancia de velocidad de
secado llegando a la humedad critica (punto C) en donde la velocidad de secado
empieza a disminuir alcanzando el valor de 0, es decir, la humedad del material
llega a ser igual a la de equilibrio con el aire de secado. Para lo cual finalmente se

distinguen dos periodos de secado:
e Periodo de velocidad constante, tramo CB

e Periodo de velocidad decreciente, en donde la velocidad varia linealmente

con la humedad, tramo CD y en el segundo tramo se pierde la relacién.

64 Vian, A., Ocon, J.; “Elementos de Ingenieria Quimica”; Editorial Angel; Espafa; Capitulo 17; Sec.: 17-5; pp.
185; [Consulta: 03 de julio de 2012]
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Atendiendo al mecanismo de secado, para definir cuantitativamente la velocidad
es conveniente referir a ésta a la unidad de area de superficie de secado. Por
definicion.

R="2(-) (2-17)
Donde:

R = Velocidad de secado, [%]

M, = Masa del sélido seco, [kg]

A = Area de superficie expuesta, [m?]
dX = Diferencial de humedad

dt = Diferencial de tiempo.

2.5.3.2.2 Velocidad de secado por conduccion

Para la velocidad de secado por conduccion, se toma en consideracion el caso de
un solido que se encuentra dentro de un recipiente cerrado, el mismo que es
calentado externamente y al que se lo ha proveido de los medios para retirar el
vapor. Por lo que para un instante dado la velocidad de secado dependera del

aporte de calor al material.

dr _ 103 dQ
dt  Hgpg dt

(2-18)
Donde:

Q = Flujo de calor, [W]

Hy, = Calor latente de vaporizacion en la superficie de secado, a la temperatura

establecida, [%]

2.5.3.2.3 Velocidad de secado por radiacion

El tipo de transferencia de calor por radiacion se da especialmente en secadores
infrarrojos, pero se lo puede considerar como una correccion de los tipos de

transferencia anteriormente mencionados.
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2.5.3.3 Secado a velocidad constante o secado de bulbo himedo (Rc)®

Este mecanismo se encuentra determinado por la evaporacidon desde una
superficie liquida, es por ello que la presion parcial y humedad en la superficie
seran también la presion parcial de saturacion y humedad de saturacion a la
temperatura de bulbo humedo, donde la presencia del sélido (grano) no afecta a
este mecanismo. Existe una variacion en la evaporacién de un liquido puro y uno
con la presencia de sélidos con un valor no mayor del 20%. Esta velocidad
quedara determinada por la siguiente ecuacion (2-19):

R, _ he(@g—Ts) (2- 19)
Hyg

Donde:

kg
S*m2

R. = Velocidad constante de secado, |

]

T, = Temperatura en el grano, [°C]
T, = Temperatura de secado, [°C]
Hf, = Entalpia, [:—;]

El valor del coeficiente de conveccidn varia dependiendo de la direccién del flujo

del aire®®:

e Flujo paralelo: en donde la velocidad de secado se encuentra entre un

rango de 0,61 a 7,6 [%]
h, = 0,0204G°% (2- 20)

e Flujo perpendicular: en donde la velocidad de secado se encuentra entre

un rango de 0,9 a 4,6 [?]
h, = 1.17G037 (2- 21)

Donde:

6 Vian A; “Elementos de Ingenieria Quimica”; Madrid; Editorial Aguilar; 1980, pp. 488-489; [Consulta: 03 de
julio de 2012]
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G = v, * 3600 * p, (2- 22)

]

m2xK

h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, |
v, = Velocidad de secado, [%]

p. = Densidad del aire, [%]

kg]

G = Velocidad masica del aire de secado, [-—

Para cada tipo de grano es independiente la velocidad de extraccion del agua por
hora, para no sufrir deterioro en los mismos. Es por eso que si se sobrepasa este

valor al secar artificialmente, no se podra asegurar su calidad.

Tabla 2- 5: Porcentaje de extraccion de agua por hora, para los rangos de humedad comunes a

cada cereal.®

GRANO % DE EXTRACCION POR HORA
Maiz — Sorgo — Girasol Menos de 5%
Trigo Menos de 4%
Soja Menos de 3%
Arroz Menos de 1%

2.5.3.4 Tiempo de secado en condiciones constantes®

La duracion del secado se puede deducir sencillamente una vez evaluada la
velocidad de secado. Separando las variables en la ecuacién (2-23), e integrando

entre las humedades inicial y final.
Mg X1
t —A—Sfxz dX/R (2- 23)

Para calcular la integral del segundo miembro se distinguen los periodos de

secado a velocidad constante y velocidad decreciente.

66 Rodriguez J.C., Bartosik R.; “Secado de granos”; [en linea]; Santiago — Argentina; 2006;
<http://www.cosechaypostcosecha.org/data/folletos/FolletoSecadoGranos.pdf>; [Consulta: 20 de enero de
2012]
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2.5.3.4.1 Tiempo de secado en el periodo de velocidad constante

Para el calculo del tiempo a una velocidad constante, la ecuacién (2-24), se

integra de la siguiente manera:

t, = s firg HaXe) (2- 24)

As*h*(Tg—Ts)

Donde:

R, = Velocidad constante, [ L ]

m2x«h
M, = Masa del sélido seco, [kg]
A, = Area de secado, [m?]

X, = Humedad critica

2.5.3.4.2 Tiempo de secado en el periodo de velocidad decreciente

En el caso general no se conoce la relacion analitica entre Ry X, la integracién de

la ecuacién (2-25), puede efectuarse entonces por método grafico.

En donde, R varia linealmente con X, como ocurre en muchos casos de soélidos.
R=aX+b (2- 25)
dR = adX (2- 26)

Donde:

ay b = Constantes

Sustituyendo dX, se obtiene para el tiempo de secado en el periodo de velocidad

decreciente la siguiente expresion:

td:&led_Rzﬂln(ﬂ) (2- 27)

axAg“R2 R axAg R,
Donde:

m
N

R; y R, = Velocidad de secado para las humedades inicial y final, [ ]
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Como a es la pendiente de la curva de la velocidad de secado, se la puede

escribir de la siguiente manera.

q = 2R (2- 28)

Donde:

m
N

R = Velocidad en el primer punto, [ ]

R, = Velocidad en el segundo punto critico, [%]

X. = Contenido de humedad libre en el primer punto critico
X = Contenido de humedad libre en el segundo punto critico

Reemplazando las ecuaciones (2-28) en (2-27) pp. 47, se tiene:

t, = drXeX)y,, () (2- 29)

" As*(Re—R)  \R,

En algunas situaciones una sola recta que pasa a través del origen representa
todo el periodo de velocidad decreciente, el punto (X, R.), esta situado sobre la
linea, cuando se puede hacer esta aproximacion la ecuacion se puede simplificar
teniendo en cuenta que (b,R,X) desaparecen y que a =R./X. y que R./R, =
X./X,. Por lo tanto la ecuacion del tiempo de secado a velocidad decreciente es:

tg =2 In (3F) (2- 30)

T Ag*Rc X,
2.5.3.5 Secado por difusion durante el periodo de velocidad decreciente.

Se define como difusion al movimiento de las moléculas de una region de alta
concentracion a otra de menor concentracion, producido por la energia cinética de
las moléculas. La velocidad de difusion es una funcion del tamafo de la molécula

y de la temperatura.

Cuando la difusion liquida de la humedad controla la velocidad de secado en el
periodo de velocidad decreciente, pueden aplicarse las ecuaciones de difusion.

Usando las concentraciones como X kg humedad libre / kg sélido seco, en lugar



49

de las concentraciones en kg mol humedad / m®, la segunda ley de Fick para

difusién de estado no estacionario puede escribirse como:

i} 9%x
==D,>= (2- 31)

Donde:
. e s e m2
D, = Coeficiente de difusién liquida, [T]

x = Distancia en el solido, [m]

Este tipo de difusion suele ser caracteristico de los secados relativamente lentos
de materiales no granulares como el jabén, gelatina y pegamentos, asi como en
las ultimas etapas del secado de agua combinadas en arcillas, madera, textiles,

cuero, papel, alimentos, almidones y otros sélidos hidréfilos.

Una de las principales dificultades para analizar los datos de secado por difusién
consiste en que la distribucion inicial de la humedad no es uniforme en todo el
sélido al principio, si este periodo de velocidad decreciente va precedido por otro
secado a velocidad constante. Durante el secado por difusion, la resistencia a la
transferencia de masa del vapor de agua desde la superficie suele ser bastante
pequefa y la difusion en el sélido controla la velocidad de secado. Entonces, el
contenido de humedad en la superficie esta en equilibrio a un valor de X*. Esto
significa que el contenido de humedad libre X en la superficie es esencialmente

cero.

Si se supone que la distribucion inicial de humedad es uniforme en el tiempo t=0,

la ecuacion (2-31), puede integrarse para obtener la siguiente expresion:

2 2 2
Xe—X* _ X _ 8 e—DLt(”/2x1) + le_gDLt(n/le) + ie_ZSDLt(T[/le) + .. (2_ 32)
Xeo—X* Xy m? 9 25

Donde
X = Contenido promedio de humedad libre al tiempo t h.
X, = Contenido promedio de humedad libre al tiempo t = 0.

X* = Contenido de humedad libre de equilibrio.

1
X1 =7 del espesor.
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La ecuacion (2-32) pp. 49, supone que D_ es constante, pero rara vez es
constante, y varia con el contenido de agua, la temperatura y la humedad. Para
tiempo de secado largos, el unico término de la ecuacion (2-31) pp. 49 que tiene
importancia es el primero; por lo tanto le expresiéon de transforma en:

x _ 8 -ou(",) (2- 33)

Xl 2

Al despejar el tiempo de secado se tiene:

Py 0 (2- 34)

2Dy, m2X

2.5.3.5.1 Difusion del liquido

La difusividad [D,] suele ser menor con contenidos de humedad pequefios que
con contenidos de humedad altos, en cuyo caso se determina experimente un

valor promedio de [D;] en el intervalo de humedades considerando. La linea A

(figura 2-27) corresponde a la ecuacion (2-34), donde se grafica In (Xi) oIn (XLC)

.y Dt L g .
en funcion de —%-. Esta grafica muestra una curvatura en la linea para valores de

>
X1

Xi entre 1,0 y 0,6 y una linea recta para Xi < 0,6.
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Figura 2- 27: Grafica de las ecuaciones del periodo de velocidad decreciente
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Cuando los datos experimentales muestran que el movimiento de la humedad
sigue la ley de difusidn, las difusividades experimentales promedio se pueden

calcular como sigue para diferentes intervalos de concentracion. Se selecciona un
X . ;e . ..

valor de < por ejemplo 0,4. Con base en una grafica experimental similar a la de
C

la curva B de la figura 2-27 pp. 50, se obtiene el valor experimental de t. Con la

X ;. Dyt
curva A, a un valor de — = 0,4, se lee el valor tedrico de (—LZ) . Entonces,
Xc *1 7/ teorico
sustituyendo los valores conocidos de t y x; en la ecuaciéon (2-34) pp. 50, se

obtiene el valor promedio experimental de D; .

p=(2) (2- 35)

2.5.3.6 Tiempo Total de Secado

El tiempo total de secado sera igual a la suma de los tiempos en cada periodo

tanto a velocidad constante como a velocidad variable.

tr = to+ty (2- 36)

__Ms X, — X))+ X.1 X
tT_AS*RC(l_ C)+ Cn<)72):|

Donde:

X, = Humedad inicial del grano
X, = Humedad final del grano
X, = Humedad critica

2.5.4 TRANSFERENCIA DE CALOR ¥’

En el proceso de secado para un sélido existen dos procesos fundamentales y

simultaneos:

e Transmision de calor al sélido para evaporar el liquido presente en el

mismo.

67 Incropera F., De Wit D.; “Fundamentos de Transferencia de Calor”; Editorial Pearson; Cuarta Edicion;
México; pp. 2-10; [Consulta: 18 de enero de 2012].
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e Transferencia de masa en humedad interna y liquido evaporado.

Para ello se define la transferencia de calor como la energia en transito debido a
una diferencia de temperaturas, es decir, siempre que exista una diferencia de
temperaturas entre cuerpos existira una transferencia de calor hasta llegar al

equilibrio termodinamico.

2.5.4.1 Conduccion

Se define como conduccion a la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido a las interacciones

entre las mismas. Este tipo de transferencia obedece a la ecuacion (2-37):
dr
dconduc = _ka (2-37)

Donde:

_ . .y w
k = Coeficiente de transferencia de calor por conduccion, [moK]

ar . . .y
e Gradiente de temperatura en la direccion x.

2.5.4.2 Conveccion

Este tipo de transferencia de calor ocurre entre un fluido en movimiento y una
superficie, siempre y cuando exista una diferencia de temperatura entre los

mismos. Este tipo de transferencia obedece a la ecuacion (2-38):
Geonv = he(Ts — Too) (2- 38)

Donde:

qconv = Flujo de calor por unidad de area, [%]

_ . .y w
h. = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, [m]

T, = Temperatura de la superficie, [°C]

T, = Temperatura de la corriente libre, [°C]
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2.5.4.3 Radiacion

La radiacién térmica es definida como la energia emitida por la materia que se
encuentra a temperatura finita. La gran diferencia entre la transferencia de calor
por conduccion y conveccion de la transferencia de calor por radiaciéon se da
debido a que ésta no necesita un medio de transmision. Obedece a la siguiente

ecuacion (2-39) de transferencia:
Qraa = €Ep (Ts*) —aG = SO-(Ts’k4 - Talred*4) (2' 39)
Donde:
¢ = Emisividad, [adimensional]
E;, = Potencia emisividad superficial, [W]
T," = Temperatura de la superficie, [kg]

a = Absortividad, [adimensional]

o = Constante de Stefan-Boltzmann = 5,67x10 — 8 [L]

m2oK*
G = Irradiacion, [%]
Tureqa. = Temperatura de los alrededores, [K]
2.6 PRESIONES INTERNAS EN LOS SILOS DEBIDO A LOS
MATERIALES GRANULARES SEGUN EL EURO-CODIGO ENV

1991-4

Se presentan dos tipos de presiones internas debido al almacenamiento de

materiales granulados;
e Las presiones normales

e Las presiones verticales.
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Las ultimas debidas a la friccion existente entre el material almacenado y las
paredes del silo. La presién normal es la que produce esfuerzos circunferenciales
y longitudinales, por tal razén, se toma mayor atencibn a los esfuerzos
circunferenciales que son mayores que los esfuerzos longitudinales. Existen
también esfuerzos de compresiéon en las paredes tanto del cuerpo cilindrico como

del cono, debido al material almacenado.

2.6.1 FORMAS DE VACIADO

De la forma en que se desaloje el material almacenado en un silo, influira

decisivamente en la aparicion de fenbmenos de segregacion de particulas.

2.6.1.1 Flujo masico®

El flujo masico en silos presenta un patrén de flujo “primero en entrar-primero en
salir’” permitiendo que todo el material esté en movimiento durante la descarga.
Este tipo de flujo se caracteriza por ser uniforme y confiable; la densidad de
alimento es independiente de la carga de soélidos en el cilindro; no existen
regiones estancadas de material eliminando asi la posibilidad de apelmazamiento
o contaminacion; la separacion por tamafio de los componentes del material
almacenado es minimizada; y por ultimo, el tiempo de residencia es uniforme

permitiendo la de-aireacion efectiva de los materiales finos.

Figura 2- 28: Tolva de flujo de masa®

68 “Ingenieria Funcional de Silos y Tolvas”; [en linea]; Jenike & Johanson; 2011;
<http://www.jenike.com/Servicios/Silo-Hopper-Design.html>; [Consulta: 16 de agosto de 2012].
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2.6.1.2 Flujo de embudo®

Estos silos presentan un patrén de flujo “primero en entrar-ultimo en salir” en
donde solo parte del material se mueve durante la descarga y el resto de la
material permanece estancado. Este tipo de patrén de flujo es aceptable si el
s6lido a granel es suficientemente grueso, no presenta tendencia de
apelmazamiento, presenta libre fluidez (no es cohesivo) y la separacion de sus

componentes (segregacion) no es importante.

Figura 2- 29: Tolva de flujo de embudo®

2.6.2 EURO-CODIGO ENV 1991-47°

El Euro-cddigo ENV 1991, describe los principios generales y las acciones para el
desarrollo de proyecto estructural de depdsitos y silos. Es por tal razén que para
el desarrollo del disefio del secador se ha tomado como modelo a seguir el
EURO-CODIGO ENV 1991-4, el mismo que se encuentra detallado en el ANEXO
5 pp. 268 - 278.

% Bladon, S.; “Operaciones Mecanicas en la Ingenieria Agroindustrial”; [en linea]; Unidad Ill: Fundamentos de
Operaciones con Sdlidos;
<https://docs.google.com/viewer?a=v&qg=cache:sXmsK5RtzPkJ:slbn.files.wordpress.com/2010/08/unidad-
iii_tema1_almacen-de-
solidos.pptx+flujo+de+embudo&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESj4upCZyP9kOxCOAZGJILBJR_TW1rs_x
Nn5I8pXf2asN6yRCIJbJUIEWS8y_XrbLI0yXDmcbgclad4KXjaBhJDLU45TES-_3sZXFwck_zU--
pt_rIGANNiwp0On43G-Mr9S6Df2Zkq&sig=AHIEtbSApEuqyNeRui6 Tsfpj2SjRXkISNg>; [Consulta: 16 de Agosto
de 2012].

0 “Bases de Proyecto y Acciones en Estructuras”; [en linea]; Euro cédigos UNE-ENV1991-4; Parte 4:
Acciones en silos y depositos; Norma Europea Experimental; 1998; < http://sirio.ua.es/cat/lUNE-ENV_1991-
4=1998.pdf>; [Consulta: 27 de Julio de 2012].
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CAPITULO 3
DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES PARA

LA MAQUINA SECADORA

3.1 DETERMINACION DE LAS ESPECIFICACIONES

El disefio de la maquina secadora tiene como propésito fundamental satisfacer las
necesidades de los productores agricolas de maiz duro en la zona Amazodnica del
Ecuador, principalmente en la Ciudad de Tena, Provincia de Napo. Es por este
motivo, que se desarrollara un proceso de evaluacion cuantitativa mediante

evaluacion de encuestas, tanto a productores como a trabajadores de la zona.

3.1.1 PLANIFICACION DE LA ENCUESTA
3.1.1.1 Objetivo de la encuesta

Obtener informacion necesaria de los productores y trabajadores de maiz para el

disefio de una maquina secadora de maiz

3.1.1.2 Informacion requerida

La informacién que se requiere, estara relacionada con la produccion, costos,

factores de almacenamiento y secado del maiz duro seco en la Ciudad de Tena.

3.1.1.3 Diseiio del cuestionario

El disefio del cuestionario consiste en formular las preguntas adecuadas,
relacionadas con el manejo de los granos de maiz después de la cosecha, las
cuales nos permitiran conocer como se realiza el sistema de secado, forma y
complementos de como trabajan los productores actualmente en la zona, para lo
cual se ha desarrollado un cuestionario detallado en el ANEXO 6 pp. 280, para

levantar la informacién necesaria.

3.1.1.4 Determinacion de la poblacion

La poblacion que sera evaluada mediante la encuesta, seran los productores y

trabajadores agricolas encargados del cultivo de maiz duro en el sector de la
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Ciudad de Tena. Se trabaja en este cantdén, debido a que posee mayor
productividad de maiz, alrededor del 80%, en comparacion con los de mas

cantones pertenecientes a la Provincia de Napo

3.1.1.5 Determinacion del nimero de encuestas

Para el numero de encuestas, se utiliza la ecuacion (3-1)71, del tamafio de la
muestra, que permite obtener un numero representativo del grupo de personas a
estudiar. Se toma una muestra para una poblacion finita, en este caso la
poblacién son los sectores agricolas en donde se produce el maiz duro dentro de
la Ciudad de Tena, dichos datos generalizados se encuentran tabulados en la
tabla A-4 del ANEXO 7 pp. 282, con los detalles del numero de UPAs y superficie
sembrada.

n= Zco*pq*N (3_ 1)

T (N-1)e2+Z.2+pq
Donde:

n = Tamafo de la muestra: es el numero representativo del grupo de personas

que se desea estudiar es decir, el numero de encuestas que se debe realizar.
p = Proporcidén de la muestra a favor (probabilidad de éxito).
g = Proporcion de la muestra en contra (probabilidad de fracaso).

Como no se conoce la proporcién de la muestra a favor o en contra se toma un

valor del 50% parapy q.

N = Poblacion: es el grupo de personas que se va a estudiar, las cuales son la

poblacién productora de maiz duro (939 UPAs)"?

Z. = Nivel de confianza: mide la confiabilidad de los resultados. Se utiliza valores
de 95% (1.96) o de 90% (1.65). Tomando en cuenta que a mayor nivel de
confianza, mayor confiabilidad tiene los resultados y mayor cantidad de encuestas

se debe realizar, es por ello que se trabajara con el valor de 1.96.

m Pita, S.; “Determinacion del tamafio muestral”; [en linea]; Corufia — Espaia; 2010;

<http://www. fisterra.com/mbe/investiga/9muestras/9muestras2.asp>; [Consulta: 14 de febrero de 2012]

2 “Censo Nacional Agropecuario”; [en linea]; Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC;
<http://www.inec.gov.ec/estadisticas/index.php?option=com_remository&ltemid=&func=startdown&id=68&lan
g=es&TB_iframe=true&height=250&width=800>; [Consulta: 22 de marzo de 2012]
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e = Grado de error: mide el porcentaje de error que puede haber en los
resultados. Lo wusual es utilizar valores entre 5% y 10%. Tomando en
consideracion que a menor margen de error, mayor validez tendran los
resultados, sin embargo mayor numero de encuestas se realizara, considerando
que el numero de personas dedicadas a la agricultura de maiz en la zona es

minoritario se utiliza el valor del 10% como grado de error.

n = 87.21 ~ 90

Del resultado, se realiza una aproximacioén a 100 encuestas, para tener una mejor

valoraciéon porcentual al momento de realizar la evaluacion de las mismas.

3.1.1.6 Trabajo de campo

Una vez realizado el cuestionario, se procede al trabajo de campo, en donde se

hace efectiva la encuesta. Para ello, se determind los siguientes parametros:

e ;Quiénes son los encargados de realizar las encuestas?
Los estudiantes Guano Reyes Victoria Belén y Rocha Guaman Alex Roberto,
estudiantes de la Facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela Politécnica
Nacional. (Figura A-13 del ANEXO 8 pp. 284).

e Lugar en dénde se realizara la encuesta.
La encuesta se realiz6é en la Ciudad de Tena, Provincia de Napo, principalmente
en las parroquias de: Misahualli, Puerto Napo y Ahuano y zonas aledanas en el
lugar de trabajo de los agricultores.

DIVISION POLITICA DEL CANTON TENA / w
/

J
Archidona A

Arosemena Tola

Figura 3- 1: Mapa de la division politica del canton Tena, Provincia de Napo.”

73 “Division politica del cantén Tena”; [en linea];
<http://www.oocities.org/regionamazonica/paginas/identidad/ide23.html>; [Consulta: 14 de mayo de 2012].
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3.1.1.7 Conteo y codificacion de resultados

Una vez realizadas las encuestas, se procede a contabilizar y codificar los

resultados mediante un analisis estadistico.

3.1.1.7.1 Datos de la encuesta y andlisis de resultados

1. ¢Cuantas hectareas siembra por cosecha?

Tabla 3- 1: NiUmero de hectareas sembradas

¢Cuantas hectareas siembra por cosecha?

Frecuencia | Porcentaje
De 1 a 5 hectareas 97 97,0
De 5 a 10 hectareas 3 3,0
Total 100 100,0
. 97%
3%

o

1 a5 hectireas 5 a 10 hectareas

Grafico 3- 1: Niumero de hectareas sembradas

De acuerdo al estudio realizado, se determind que la mayor cantidad de
agricultores realizan su cultivo en un area de 1 a 5 hectareas debido a que no son
productores mayoritarios y la cantidad de terrenos aptos para el trabajo es

reducida.

2. ¢;Cuantos quintales obtiene por cosecha por hectarea?

Tabla 3- 2: Quintales por cosecha por hectarea

¢Cuantos quintales obtiene por cosecha por hectarea?
Frecuencia Porcentaje
De 5a10qq 2 2,0
De 10 a 15 qq 4 4,0
De 15220 qq 12 12,0
De 20 a mas qq 82 82,0
Total 100 100,0
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2% 4%

5ailgqg 10a15qq 15312ﬂqq2ua mas qq

Grafico 3- 2: Quintales por cosecha por hectarea

De acuerdo con los datos recopilados, se determina que la produccién varia en
cantidades superiores a los 20 quintales por hectarea. Sin embargo, existen
cantidades de 20 a 40 quintales por hectarea cuando la siembra es artesanal y de
60 a 80 quintales al tratarse de una siembra tecnificada, en este caso, se realiza
mediante el uso de la semilla tipo Trueno, entregada por el MAGAP y el uso de

maquinaria agricola.

3. ¢Cual es el precio de maiz duro seco en el mercado local?

Tabla 3- 3: Precio del maiz en el mercado

$/qq Frecuencia Porcentaje
5a 10 ddlares 11 11,0
10 a 15 doblares 63 63,0
15 a mas dolares 26 26,0
Total 100 100,0
63%
2
£ .
g
£ 2%

=‘5 a 10 dolares 10 a 156 dolares 15 a mas dolares

Grafico 3- 3: Precio del maiz en el mercado
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En base a la respuesta obtenida, el valor del precio de maiz varia en un intervalo
de 10 a 15 ddlares por quintal, con una tendencia a los 12 y 13 ddlares debido a
que la calidad del maiz en la zona es baja. Por lo tanto no se comercializa en

grandes cantidades.

4. ¢En qué forma usted seca la produccion de maiz?

Tabla 3- 4: Formas de secado del maiz

¢En qué forma usted seca la produccion de maiz?

Frecuencia | Porcentaje
En la misma planta 57 57,0
En tendal 31 31,0
Con maquina secadora 12 12,0
Total 100 100,0

§

5

Porcentaje
-1

12%

=

En la misma planta Entendal Con maquina
secadora

Grafico 3- 4: Formas de secado del maiz

La mayoria de agricultores realiza el secado de los granos en la misma planta,
debido a que no cuentan con una maquina secadora, el 31% de encuestados
secan los granos utilizando la técnica del tendal, es decir, transportan el maiz
cosechado del lugar de siembra a un sector aledafio a sus hogares y lo dejan
secar al ambiente; sin embargo, un 12% de encuestados utilizan maquinas

secadoras manuales y artesanales.



5. ¢Cuanto tiempo usted necesita para volver a sembrar en el terreno

cosechado?

Tabla 3- 5: Tiempo de reposo del terreno

Frecuencia Porcentaje
8 a 15 dias 6 6,0
De 15 a mas 94 94,0
Total 100 100,0
1
&
E 0]
=
5
&
]
6%

& a 10 dias De 15 a mas dias
Grafico 3- 5: Tiempo de reposo del terreno

Al realizar una siembra artesanal, la mayor cantidad de personas entrevistadas
prefieren dejar un tiempo de reposo al suelo de 6 meses aproximadamente y asi

esperar a la siguiente temporada de siembra.
6. ¢Cuantas personas necesitan para la cosecha del maiz por hectarea?

Tabla 3- 6: Personal para la cosecha

Frecuencia Porcentaje
De 1 a 5 personas 51 51,0
De 5 a 10 personas 35 35,0
De 10 a mas personas 14 14,0
Total 100 100,0
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Porcentaje

¥

14%

1

De1a5personas De5a 10 personas  De 10 a mas
personas

Grafico 3- 6: Personal para la cosecha

Debido a que la cantidad de hectareas sembradas se encuentra en un intervalo
de 1 a 5, las personas utilizan de 1 a 5 trabajadores para la cosecha, los cuales
en algunos casos son miembros de una misma familia. EI 14% de encuestados,
contrata un grupo de trabajadores para la cosecha que superan las 10 personas,

ya que se realiza un contrato verbal por tarea realizada.

7. ¢Cuenta con electricidad en su lugar de trabajo y zonas aledanas a

los terrenos de siembra?

Tabla 3- 7: Servicio eléctrico

Frecuencia Porcentaje
Si 43 43,0
No 57 57,0
Total 100 100,0

1

5i No
Grafico 3- 7: Servicio eléctrico

De acuerdo con los resultados en la encuesta, las personas no cuentan con

electricidad en los lugares en donde realizan la siembra del maiz, en contraste a
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este resultado, dichas personas si cuentan con electricidad en la vivienda donde

almacenan los granos antes de venderlo.

8. ¢La electricidad con la que usted cuenta le permite trabajar con

motores eléctricos?

Tabla 3- 8: Usos de la energia

Frecuencia Porcentaje
Si 13 13,0
No 87 87,0
Total 100 100,0

§

Porcentaje

5

”' 13%

5i Ho
Grafico 3- 8: Usos de la energia
Son muy pocos los agricultores que tienen un servicio eléctrico trifasico, es decir
que es permisible trabajar con motores eléctricos, el servicio con el que cuentan
es Unicamente monofasico lo cual permite trabajar solo con energia de uso
doméstico. Sin embargo un 13% cuenta con electricidad, quienes son duefios de

maquinas secadoras artesanales.

9. ¢Cual es el problema mas importante que afecta al maiz ya

cosechado?

Tabla 3- 9: Problemas en los granos de maiz

Frecuencia Porcentaje
Humedad 61 61,0
Hongos 14 14,0
Insectos 25 25,0
Total 100 100,0




61%

Humedad
Grafico 3- 9: Problemas en los granos de maiz

14%

Hongos
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El problema mas importante que afecta a la cosecha del maiz es la humedad

debido a que el clima de la zona es calido—humedo, sin embargo también estan

los insectos y plagas entre ellos el gorgojo, que se alimentan de los granos

disminuyendo la calidad del producto.

10. En su opinion, de acuerdo a su respuesta en la pregunta anterior, este

problema:

Tabla 3- 10: Magnitud de los problemas en el maiz.

Frecuencia Porcentaje
Causa mucho dafio a la cosecha 53 53,0
Causa dano moderado a la cosecha 45 45,0
No dana a la cosecha 2 2,0
Total 100 100,0
Lo
53%
“ 45%;
L
=
=
%
&
Fog

Causa mucho dane  Causa dafio

a la cosecha

moderado a la

cosecha

Grafico 3- 10: Magnitud de los problemas en el maiz.
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El mayor problema que afecta a los granos de maiz es la humedad, éste causa
mucho dafio a la cosecha, debido a que lo descompone y lo pudre, por lo que no

es posible su comercializacion y por ende el precio tiende a disminuir.

11.En la udltima cosecha con respecto a cosechas anteriores, ¢;el precio

del maiz?

Tabla 3- 11: Variacién del precio del maiz

Frecuencia Porcentaje
Aumenta 54 54,0
Disminuye 46 46,0
Total 100 100,0

Porcentaje
L i

Aumenta Disminuye

Grafico 3- 11: Variacion del precio del maiz

El precio de los quintales de maiz varia, en poca cantidad permaneciendo entre

los 12 y 13 dblares de acuerdo con el analisis realizado en la pregunta 3 pp. 60.

12..En el caso de que el precio de maiz haya disminuido que accion

toma usted?

Tabla 3- 12: Acciones en contra de la disminucién del precio del maiz

Frecuencia Porcentaje
Siembra en menor cantidad 46 46,0
Cambia de cultivo 54 54,0
Total 100 100,0
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Porcentaje
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i

Siembra en menor cantidad Cambia de cultivo

Grafico 3- 12: Acciones en contra de la disminucién del precio del maiz

Después de la cosecha y de acuerdo con la variacion del precio del maiz, la
mayor cantidad de personas prefieren cambiar de cultivo, debido a que el clima es
un factor que afecta en gran cantidad, principalmente en invierno, por lo que la
gente opta en sembrar otros productos, haciendo que los terrenos descansen

para la nueva cosecha.
Conclusiones de las encuestas:

e Después de un analisis general a todas las respuestas de las encuestas, se
puede determinar que los parametros de disefio que se va a tomar en
consideracion son: la capacidad, tipos de energia y forma de secado, estan
acorde a las necesidades y requerimientos de los agricultores y duefos de la

produccion de maiz

e Uno de los puntos fundamentales que necesita el proyecto son los
aspectos relevantes al disefio, por lo tanto una pregunta importante para la
encuesta es aquella que consulte a los productores las necesidades principales

que ellos consideran para el proceso de secado de los granos de maiz.

e Después de la encuesta realizada y de los datos obtenidos sobre la
produccion de maiz duro seco en la zona se determind la capacidad de la
maquina para el secado, con un valor de 2000 kg debido a que la produccién de

maiz es de 20 quintales por hectarea.
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3.2 FUNCION DE DESPLIEGUE DE LA CALIDAD

La Funcion de Despliegue de la Calidad (Quality Function Deployment - QFD) o
también conocida como Casa de la Calidad, es una representacion grafica para
el disefio correcto de un producto (figura 3-2). Esta herramienta permite entre
otras cosas, entender mejor las prioridades de los clientes y buscar céomo

responder de forma rapida y eficaz dichas necesidades.’

Matriz de Correlacian

VOZ DEL INGENIERD
{Requerimientos Técnicos)

VOZ DEL USUARIO . .
: Prioridades Matriz de Relaciones Analisis de la
[Necesidades y desens) Competencia

Evaluacion Técnica

Evaluacian de Ingenieria

Figura 3- 2: Casa de la calidad 7

3.2.1 VOZDEL USUARIO

La voz del usuario representa la respuesta del “Qué”, el cual es necesario para el
desarrollo del proyecto. Estos normalmente se derivan de los requerimientos del
cliente, también es conocido como la “Voz del Consumidor”. Desafortunadamente,
los requerimientos del cliente son usualmente muy generales, vagos y dificiles de
implantar de manera directa. Por lo tanto, se necesita una descripcion mas
detallada.”® Para llevar a cabo este primer paso, se recogen las ideas de los

usuarios relacionados con la produccion de maiz, obtenidos mediante las

" “Casa De La Calidad o Funcién de Despliegue de la Calidad (QFD)”; [en lineal;
<http://www.gestiondecalidadtotal.com/casa_de_la_calidad.html>; [Consulta: 14 de febrero de 2012].

7S Carissa R.; “Procesos de Fabricacion”; [en linea]; <http://es.scribd.com/doc/77817786/35/Casa-de-la-
Calidad >; [Consulta: 20 de marzo de 2012]

e Dornberger U.; “Requerimientos de disefio”; [en linea]; Manual Quality Function Deployment (QFD) Para
Servicios; pp. 8; <http://www.in4in.net/fleadmin/user_upload/Downloads/Guia_QFD _Servicios.pdf>;
[Consulta: 20 de marzo de 2012]
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encuestas realizadas en la seccion 3.1.1. pp. 56. A partir de la seleccion y la
definicion puntual de las ideas tomadas, se obtiene una lista con las demandas

mas importantes y su clasificacion segun la percepcién de los usuarios.

Tabla 3- 13: Lista de las demandas del usuario para el disefio de la maquina

N° DEMANDA CLASIFICACION

1 | Que seque el maiz Basica

2 | Que se reduzca la humedad en los granos de maiz Unidimensional

3 | Que tenga una capacidad de 2000 kg. Basica
4 | Que el proceso de secado sea semi-automatico. Estimulante
6 | Que consuma poca cantidad de gas (GLP) Basica

7 | Que se requieran de 1 a 2 operarios para el trabajo. | Unidimensional

8 | Que sea de facil operacion Basica

3.2.2 ANALISIS DE LA COMPETENCIA”’

e En la columna A, se realiza la evaluacion del cumplimiento del producto a
disefiar. Dado que el producto (la maquina de secado) aun no esta disefada, se

fija un valor minimo de 1 respecto a cada una de las demandas.

e En la columna B y C, se evaluan el cumplimiento de los productos de la
competencia, para la cual se toman como referencias dos tipos de maquinas

secadoras de maiz:
a) Maquina artesanal

Esta maquina fue construida por los agricultores del sector del Tena, debido a la
necesidad que tienen de secar el maiz para la comercializaciéon. En la zona son
pocas las personas que cuentan con este sistema realizado en sus propias casas,
los demas productores buscan otras alternativas de secado lo cual no garantiza
un grado de humedad del grano aceptable para la venta. Las imagenes de las
caracteristicas de ésta maquina se detallan en la figura A-14 del ANEXO 9 pp.
286 - 288.

" Riba C.; “Disefio Concurrente”; Catalufia — Espafia; 2002; pp. 179 y 180; [Consulta: 20 de marzo de 2012].
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b) Maquina por catalogo

Esta maquina no se encuentra en el mercado local, sin embargo presenta
caracteristicas mas eficientes para el secado, su capacidad es mucho mayor a la
necesaria para la zona debido a que no se tiene una gran produccién de maiz que
esté acorde con este tipo de maquinas. El catalogo de esta maquina se encuentra
en la figura A-15 del ANEXO 9 pp. 289-290.

.La evaluacion para cada uno de los productos de las competencias, se lo realiza

con valores de 1 como no muy eficiente a 5 como muy eficiente.

e En la columna D, se toma en consideracion los objetivos de la maquina a
cumplir con relacién a las demandas de los clientes, para lo cual se fijo niveles

que van desde 1 (poco importante) a 5 (muy importante).

e En la columna E, se evalua el indice de mejora, que indica el grado de
mejoramiento que los agricultores y duefos proponen para cada demanda, se

evalua mediante la siguiente férmula:

E =

vl

> 1 (3-2)

e En la columna F, se trabaja con el factor de venta para cada demanda, se
evalla a partir de niveles de 1, 1.2, y 1.5; tomando como referencia que las

demandas basicas son las que proporcionarian un maximo factor de venta.

¢ En la columna G, la importancia de cada funcion de la maquina es un item
que se define en funcion de la percepcién de los usuarios, para lo cual se aplica

una ponderacion de 1 (como poca importancia) a 5 (como muy importante).

e Finalmente en la columnas H e |, se establece una ponderacioén (columna
G), y una ponderacién porcentual (columna H) para cada una de las demandas

del cliente, para lo cual, la ponderacion se trabaja mediante la siguiente férmula:
H=E*xF=x*G (3-3)

La ponderacion porcentual es un porcentaje sobre el total de las demandas de los

agricultores, las cuales tiene un numero de 7.
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Nota: Todos los datos de las columnas enumeradas desde la A hasta la |, dentro
del analisis de la competencia, se encuentran tabuladas en la Casa de la Calidad
en el ANEXO 10 pp. 291.

3.2.3 VOZDEL INGENIERO

El siguiente paso después de completar la lista de requerimientos del cliente (los
productores de maiz), es la definiciéon del “; Como?”. Para ello es necesario definir

cdémo cada requerimiento del cliente sera satisfecho por el servicio.

Tabla 3- 14: Lista de las caracteristicas técnicas

N° CARACTERISTICAS TECNICAS COEFICIENTE/UNIDAD

1 | Tolerancias minimas de ajuste y holgura mm
2 | Resistencia a la fatiga Pa
3 | Frecuencia de vibracion st
4 | Peso de la maquina Kg
5 | Nivel de ruido dB
6 | Volumen de la maquina m?3
7 | Potencia del motor KW
8 | Tiempo de secado s
9 | Cantidad de calor Kcal
10 | Temperatura del aire °C
11 | Flujo de aire mT3
12 | Flujo volumétrico de granos mT3
13 | Altura del secador m
14 | Altura de la entrada de grano m
15 | Altura de la salida del grano m

3.2.4 MATRIZ DE RELACIONES

Esta matriz muestra las relaciones entre la voz del usuario y la del ingeniero. En

este paso se analiza hasta qué punto se puede predecir el cumplimiento de las
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demandas dadas por los agricultores, a partir de las caracteristicas técnicas
elegidas dadas por el ingeniero, para lo cual se establecen tres niveles: fuerte = 9,
mediano = 3 y débil = 1 (simbolizados en la casa de la calidad, ANEXO 10 pp.
291, por un circulo con punto, un circulo y un triangulo respectivamente). En el

caso de no existir relacion se deja un espacio en blanco equivalente a cero.

3.2.5 EVALUACION TECNICA

La evaluacion técnica se realiza después de haber completado el cuadro de
correlaciones, se evalla la incidencia de cada una de las caracteristicas técnicas.
Para ello se calcula la incidencia para cada caracteristica técnica en funcién del

sumatorio de todos los valores de incidencia’® por medio de la siguiente formula:
INCIDENCIA = Y} y(Valoracion correlacion x Ponderacion); (3-4)

Los resultados obtenidos en la tabla de incidencias (ANEXO 10 pp. 291), permiten
observar que 4 de las caracteristicas técnicas establecidas poseen valores de
incidencia altos, los mismos que forman un porcentaje 75.07% de la incidencia
sobre la mejora del producto, por lo que en el momento del disefio se debe tomar

en consideracion para que cumplir con los objetivos planteados.

3.2.6 MATRIZ DE CORRELACION

La matriz de correlaciéon identifica qué requerimientos se apoyan entre si y entre
cuales existe conflicto de correlacién. Las correlaciones positivas favorecen el
desarrollo del servicio y las correlaciones negativas permiten identificar cuales son
las caracteristicas de disefio mas importantes para el servicio.” (ANEXO 10 pp.
291).

3.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS®

Las especificaciones técnicas son documentos, en los cuales se definen las
normas, exigencias y procedimientos a ser empleados y aplicados en el desarrollo

de un proyecto, en este caso para el desarrollo de maquina secadora de maiz.

"8 Riba C.; “Disefio Concurrente”; Catalufia — Espafia; 2002; pp. 181. [Consulta: 20 de marzo de 2012]

7 Dornberger U.; “Requerimientos de disefio”; [en linea]; Manual Quality Function Deployment (QFD) Para
Servicios; pp. 24; <http://www.in4in.net/fileadmin/user_upload/Downloads/Guia_QFD_Servicios.pdf>;
£Consulta: 20 de marzo de 2012]

° Riba C.; “Disefio Concurrente”; Catalufia — Espafia; 2002; pp. 85-88; [Consulta: 21 de marzo de 2012]
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Tabla 3- 15: Especificaciones técnicas para la maquina secadora

29/11/2011

Guano R. Victoria | MAQUINA SECADORA VERTICAL PARA
Rocha G. Alex MAIiZ CON UNA CAPACIDAD DE 2000 Kg

29/04/2013

Funcién 20/03/2013 c R | Secar granos de maiz duro

Dimensiones | 20/03/2013 | R | Capacidad para 2000 Kg.

I R | Alimentacion de granos en sentido vertical.
Movimiento 20/03/2013

I D | Realimentacion de granos en sentido vertical

I R | Energia eléctrica
Energia 20/03/2013

| MD | Accionamientos térmicos.

Materiales 20/03/2013 C R | Material de trabajo: granos de maiz duro
Facil montaje y desmontaje para
Vida atil y C D o
20/03/2013 mantenimiento y transporte

mantenimiento

F+M D | Garantia de 1 afio

C= Cliente I= Ingeniero M= Marketing F= Fabricacion

R= Requerimiento MR= Modificacién de Requerimiento NR= Nuevo Requerimiento

D= Deseo MD= Modificacion de Deseo ND= Nuevo Deseo

3.4 MODULARIDAD DE UN PRODUCTO?%

Los productos modulares son aquellos que estan organizados segun una
estructura de diversos bloques constructivos, orientada a ordenar e implantar las
distintas funciones y a facilitar las operaciones de composicion del producto. Los

bloques constructivos se llaman mddulos, y su organizacién estructura modular.

¥ Riba C.; “Disefio Concurrente”; Catalufia — Espafia; 2002; pp. 126 - 132. [Consulta: 20 de marzo de 2012]
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3.4.1 CONCEPTOS
3.4.1.1 Modulos funcionales

Son aquellos médulos que ayudan a organizar e implantar las funciones de un
producto y que prestan una especial atencion a la interfase de conexiéon y a los
flujos de sefiales, de energia y de materiales con el entorno, por lo tanto, exigen

un esfuerzo importante durante las etapas de definicion y de disefio conceptual.

La funcidén global de la maquina a ser disefiada se la ha definido como “Secar

maiz duro” y su representacion se la muestra a continuacion:

. . r
Maiz Himeduo

Maiz duro

Secar Maiz Seco
Duro

Grafico 3- 13: Funcién global de la maquina secadora de maiz
3.4.1.2 Maoddulos constructivos

Son aquellos médulos que colaboran a implantar la fabricacion, facilitan las tareas
de planificacion de la producciéon y disminuyen los costos. Por lo tanto, su
implantaciéon exige una especial atencion en la elaboraciéon de la estructura del
proceso de fabricacion y un esfuerzo concurrente de los responsables de

ingenieria de fabricacion desde las primeras etapas del proyecto.

3.4.2 CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA MODULAR

El disefio de productos basados en una estructura modular requiere un esfuerzo

adicional, especialmente en las etapas de definicién y de disefio conceptual.

Las principales ventajas de la estructura modular para el fabricante y el usuario

son:

a) Facilita la division del proyecto y posibilita la realizacion del disefio de
diferentes modulos, lo que permite acortar el tiempo total de disefio

b) Facilita el montaje, ya que implica componentes bien definidos con

interfases claramente establecidas
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c) Facilita la racionalizacion de gamas de productos al establecer mddulos

comunes y concentrar las opciones en modulos con variantes

d) El mantenimiento es mas sencillo, ya que simplifica la deteccién y el
diagnoéstico, se facilita el desmontaje y montaje y la puesta a punto es mas
fiable

3.4.2.1 Maodulos de la maquina

A partir de las funciones y subfunciones establecidas se ha llegado a definir tres
modulos de operacién, en los que se agrupan las funciones y subfunciones

enlistados en el gréafico 3-14.

(C Médulo 1 3

Alimentacion y
dosificacion de granos
de maiz

(7 ~
. ,
. Dentro de la camara de secado, el aire caliente
Modulo 2 _ ) _
circula alrededor de los granos de maiz reduciendo

* Permite la alimentacién del grano en la maquina y la
dosificacién de la cantidad necesaria para tener una
uniforme distribucion antes de proceder al secado.

Secado de granos de la humedad interna mediante una transferencia de

malz calor
3 g/
(" ~
Moédulo 3 » Consiste en el almacenamiento y salida de los
Almacenamiento y granos de maiz después de que éstos han pasado
salida de granos de por la camara de secado para luego ser empacados y
maiz comercializados.
L N

Grafico 3- 14: Mddulos de la maquina a disefiar.

Los moédulos para el disefio de la maquina secadora de maiz se encuentran en
mayor detalle en el ANEXO 11 pp. 292.

3.4.2.2 Soluciones para cada Modulo
3.4.2.2.1 Soluciones para las alternativas en el modulo 1.

Este médulo consta con las siguientes funciones:
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Grafico 3- 15: Modulo 1 de alimentacion y dosificacion de granos de maiz.

MODULO 1

=l ciclo

a Gronos en lo 2olida
Granoa lmplas Colocar los Tronspartor Almacenar del contenader Distribuir los
[— granos en la granes a Ia granos en la Energia_aléctrion grancs en la
secadoro camara camara Saftal cAmara
superiar N N superior e et S ineriar

Energio_electrizn

Granos disparsos

Permitir coida de|
gronas desde 16 | energe patese Granoa _eemiaacas Reabastecer
—
cdmara supsricr Saal carmara
—_— superior

De acuerdo a las funciones que se realiza en el médulo 1, se proponen las
siguientes soluciones, para luego ser combinadas y obtener diferentes opciones

de alternativas para el disefio de éste modulo.

1) Colocar los granos en la secadora.

La entrada de los granos de maiz a la maquina debe ser mediante un elemento
que permita la circulacién rapida de los mismos, que sea de facil y acorde con la
estatura de los operarios. Existen varios elementos que permiten la entrada, entre

ellos se tienen:

e Uso de una tolva circular

Figura 3- 3: Tolva circular

VENTAJAS DESVENTAJAS

Facilitar el transporte de los granos
Posee un disefio sin angulos ni recodos | = Se llena con facilidad y los granos

La caida del grano es directa y rapida pueden caer.

Se la puede encontrar en el mercado
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e Uso de una tolva rectangular

Figura 3- 4: Tolva rectangular

— Ocupa mucho espacio debido a que es de

— Mayor capacidad de almacenamiento. mayor tamafio

— Permite recibir el producto desde | —» Al ser mas grande, abarca mayor cantidad de
cualquier sistema de distribucion. material, por lo que se necesita de una mayor

> El ingreso del grano es mas rapido fuerza para el movimiento de los granos.

debido a su dimensidn. — Es necesario su disefio y construccién de

acuerdo a la necesidad.

e Ingreso de granos en forma manual.

— Pago adicional a una persona para

— El operador controla la cantidad de abastecer el producto.

granos para el ingreso. — Mucho trabajo fisico por parte del operario.

— Mayor tiempo en el proceso.

2) Transportar granos a la camara superior.

Debido a que el disefio de la maquina es vertical, se presenta tres soluciones para

realizar el ascenso de los granos hacia el secador.
e Transporte neumatico

Este sistema cuenta con un conjunto de tuberias, el primero son conductos

rectangulares de gran tamafio que permiten la circulacion de grandes cantidades
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de granos de maiz desde la entrada hacia la camara de almacenamiento. El
segundo son tubos pequefos por los cuales circula el aire emitido por un
ventilador centrifugo, el mismo que ejerce una presion de aire para que los granos

puedan ascender.

Conducto de transporie

Walvulas de paso

Motor eléctrico

Ventilador centrifugo

Figura 3- 5: Transporte neumatico de los granos de maiz

— Ascenso rapido de los granos a la camara

de almacenado. — Pérdidas de potencia al existir pérdidas del
— Control de la intensidad de entrada del fluido (aire).

aire a la maquina. — Alto costo en la elaboracién de la tuberia
— Utiliza el aire como fluido de transporte y para el transporte.

movimiento de los granos. — El sistema es de gran tamafio, por lo que
— Permite la circulacion de grandes ocupa mucho espacio de trabajo.

cantidades de maiz.

e Transporte por medio de bandas

En éste sistema se hace uso de unas bandas transportadoras, las mismas que
mediante el uso de motor permiten el ascenso de los granos hacia la camara de
almacenado. Este sistema necesita de una inclinacién especial para que los

granos por motivo de la gravedad no tiendan a descender.
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Banda transportadora

Motor eléctrico

Estructura metalica
Rodillos

Figura 3- 6: Transporte por medio de bandas.

— Se necesita de mayor espacio de trabajo.
— Es mas economico en relacion a los | - La distribucion de grano debe ser uniforme.

otros sistemas. — Se debe determinar el grado de inclinacion para

que los granos no desciendan.

e Transporte por medio de un tornillo sin fin interno.

Este sistema cuenta con un tornillo sin fin dentro la estructura de secado, la cual
permite mediante su movimiento rotatorio el ascenso de los granos y a su vez su

distribucion directa hacia el contenedor en la camara de secado.

Camara de
secado Tornillo sin fin

interno

Figura 3- 7: Transporte por medio de un tornillo sin fin interno.
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— Caida directa de los granos hacia la

i — Existe el peligro que los granos se muelan
camara de secado. peligro q 9

durante el proceso.
— Ocupa menor espacio de trabajo debido a

. — Se tiene que disefar y elaborar el tornillo
que esta dentro del secador.

sin fin y la camara de secado.
— Las pérdidas por potencia son pequefas.

e Transporte por medio de un tornillo sin fin externo.

Este sistema cuenta con un tornillo sin fin en la parte exterior de la maquina
secadora, el cual permite mediante su movimiento rotatorio el ascenso de los
granos. Para este equipo es necesario un aditamento para que los granos

puedan ingresar a la cdmara de secado.

Tornillo sin fin
~ extrerno

A

: K
Motor eléctrico

. Poleas

Figura 3- 8: Transporte por medio de un tornillo sin fin externo.

— Existe el peligro que los granos se muelan

durante el proceso.

— Ocupa menor espacio de trabajo debido a

. — Se tiene que disefar y elaborar el tornillo
que es un transportador vertical.

sin fin y la camara de secado.
— Las pérdidas por potencia son pequefias.
— La caida de los granos hacia la camara de

secado no es directa.
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3) Almacenar, distribuir y permitir caida de los granos desde la camara

superior
e Distribucion mediante una lamina inclinada con perforaciones

Este sistema permite la caida del grano de manera uniforme debido a las
perforaciones que posee, no necesita de una fuerza externa para su movimiento.
Para este sistema se requiere que el ingreso de los granos tenga mayor fuerza

para que se dé un auto distribucion de los mismos hacia la camara de secado.

: Camara de
- . almacenamiento

L

Lamina inclinada
perforada

Figura 3- 9: Lamina inclinada con perforaciones.

VENTAJAS DESVENTAJAS

— Los granos se pueden quedar en los

— Distribucién de los granos uniforme a la espacios  donde no  existan las
camara de secado. perforaciones.
— Caida rapida y directa de los granos. — No existe un control en la caida los granos

— No necesita de agentes externos para su hacia la camara de secado.

funcionamiento. — La fabricacion de la misma presenta grados

de complejidad debido a su forma.

e Distribuidora de eje vertical con paletas

Los granos de maiz se distribuyen en un recipiente cilindrico mediante la accién
de paletas cuyo eje se encuentra dispuesto de manera vertical, las mismas que se

mueven debido a un motor.
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Lamina perforada

Brazos de distribucion

Figura 3- 10: Distribuidora de eje vertical con paletas

— Bajo desgaste en el recipiente y las aspas.
— Funcionamiento simple

— Mejor distribucion de los granos en la
secadora

La distribucion de grano no es uniforme.

Dificil mantenimiento por causa de dafio de

una de las aspas.
Uso de energia eléctrica.

Acumulacién de granos en las paredes.

e Céamara circular

La distribucion de los granos hacia el compartimiento de secado se realiza en la

parte interna de un cilindro hueco que permite que los granos fluyan libremente.

Camara circular

Figura 3- 11: Camara circular
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— Mejor distribucion de los granos en el

. — Uso de mecanismo interno para la
compartimiento.

distribucion de los granos
— Caida uniforme de los granos.
— Montaje con complicacion.

— No existe acumulacién de granos.

e Distribucion mediante una mesa vibradora

Se realiza un movimiento vibratorio al conjunto de resortes, lamina perforada y un

motor, el cual permita la distribucion de los granos uniformemente hacia la camara

Lamina perforada
Poleas

Excéntrica

Figura 3- 12: Mesa vibradora.

— Mejor distribucion de los granos en el

compartimiento.
— Es necesario otro elemento (motor) que
— Caida uniforme de los granos. . . . .
permita la vibracion del sistema.

— No existe acumulacion de granos en C
— Uso de energia eléctrica.

compartimientos no perforados
— Montaje y fabricacién con complicacion.
— Control del movimiento para la caida de

los granos.
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4) Reabastecer granos a la camara superior.
e Reabastecimiento neumatico

De la misma forma que el sistema anterior de la pp. 78, se utiliza un sistema
neumatico con conductos rectangulares para el reabastecimiento de los granos de

maiz y tubos pequefios por los cuales circula el aire emitido por un ventilador

centrifugo.
Conducto de
transporte
Sistema de
reabastecimiento

Valvulas de paso
' Motor eléctrico

Ventilador
centrifugo

Figura 3- 13: Reabastecimiento neumatico.

— Ascenso rapido de los granos a la

camara de almacenado.

— Alto costo en la elaboracion de la tuberia

— Utiliza el aire como fluido de transporte y
para el transporte.

movimiento de los granos.
— El sistema es de gran tamafio, por lo que

Debi . te |
— Debido a su capacidad, permite la ocupa mucho espacio de trabajo.

circulacién de grandes cantidades de

maiz.

e Reabastecimiento por medio de bandas

Se utiliza bandas transportadoras (ver pp. 79), tanto para el ingreso de los granos
como para el reabastecimiento. Para este sistema es necesaria la intervencion de
un operario que debera retirar los granos semi-humedos y trasladarlos

nuevamente hacia la banda para que se dé el proceso de realimentacion.
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— Su disefio y construccibn es mas
econémico en relaciobn con los otros

sistemas.

Se necesita de mayor espacio de trabajo.

Es necesario la intervencion de un
operador para volver a reabastecer los

granos en la banda.

e Reabastecimiento mediante un tornillo sin fin interno

Este sistema cuenta con un tornillo sin fin dentro la estructura del secador, la cual

permite mediante su movimiento rotatorio el ascenso y la realimentacion de los

granos con una distribucion directa hacia el contenedor en la camara de secado.

— Ocupa menor espacio de trabajo
— Las pérdidas por potencia son pequefias.

— Reabastecimiento continuo.

_)

Los granos se pueden moler durante el

proceso.

Se disefia y elabora el tornillo sin fin y la
camara de secado.

e Reabastecimiento mediante un tornillo sin fin externo

Utiliza el mismo procedimiento que el sistema anterior (ver pp. 81), es decir, el

uso de un tornillo sin fin para el ascenso de los granos hacia la camara superior,

en este caso para el reabastecimiento de los mismos. Cuenta con una salida en la

parte superior y dos entradas en la parte inferior, una para la entrada y otra para

el reabastecimiento de los granos.

Motor eléctrico

Tornillo sin fin
externo

- Sistema de
reabastecimiento

Figura 3- 14: Reabastecimiento mediante un tornillo sin fin externo.
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— Mayor capacidad
— Ocupa menor espacio de trabajo.

— Las pérdidas por potencia

— Existe el peligro que los granos se muelan

durante el proceso.

— Se tiene que disefar y elaborar el tornillo sin fin
son

pequenas.

4

Costo elevado para su fabricacion

Mayor tiempo de trabajo

3.4.2.2.2 Determinacion de alternativas para el modulo 1

Tabla 3- 16: Alternativas para el médulo 1

FUNCIONES SOLUCIONES

Colocar los

granos en la T
olva Tolva

secadora. circular Manual rectangular

| I

Transportar

granos ala Transporte Bandas Tornillo sin Tornillo sin

camara superior.

Almacenar,
distribuir y permitir
caida de los granos
desde la camara
superior.

Reabastecer
granos a la
camara superior.

neumatico

transportadoras

fin interno

fin externo

Lamina
inclinada con
perforaciones

Distribuidora
de eje vetical

Camara
cilindrica

Mesa
vibratoria

Transporte

neumatico

Bandas
transportadoras

Tornillo sin
fin interno

Tornillo sin
fin externo

ALTERNATIVAS

Alternativa 1A

Alternativa 1B

Alternativa 1C

Alternativa 1D

3.4.2.2.3 Soluciones para las alternativas en el modulo 2.

Este modulo consta con las siguientes funciones:




M
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ODULO 2

Encender

Aire calienta

camara de
combustian

| Energia elEctrf:c. Encender

Sefial o | ventiladar de

Energfa_térmica

Mezclar aire
caliente con aire
frio

Energia térmica

aire frio

Energia potenclal

Aire caliente

Permitir flujo de
aire <alientz a lg
cimara de
secndo

Enargia térmica

-

Are de secads

Enargin térmico

Safial

Grafico 3- 16: Modulo 2 de secado de granos de maiz.

Para determinar la alternativa mas adecuada para el sistema de trabajo del

modulo 2, se ha determinado algunas soluciones, entre las cuales estan:

1) Encender camara de combustion.

e Encendido por chispa eléctrica

El sistema trabaja con una fuente de energia eléctrica, utiliza un botén

pulsador que produce en el interior de la camara, una chispa que la encienda

directamente.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

— Encendido méas rapido.

— No es un sistema muy peligroso para el | = Necesita una fuente de energia eléctrica

operario, debido a que llama se enciende para su encendido.

después del contacto eléctrico.

e Encendido por chispa con pila.

El sistema utiliza como fuente de energia una bateria o pila, para que mediante un

boton pulsador se produzca en el interior una chispa que encienda directamente

la camara de combustion.
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— Encendido mas rapido, por medio de un

botdn. — Es necesario cambiar la bateria después de

— Riesgo bajo. algun tiempo.

— No usa energia eléctrica.

e Encendido manual

En este sistema, el operario es el encargado de llevar la flama hacia el interior la

camara de combustion para su encendido.

— Es de mucho peligro el encendido de la llama

— Se puede realizar el encendido varias para el operario.
veces. — Se necesita de un espacio cerrado para que el

viento no apague la flama

2) Induccion del aire caliente en la camara de secado.

La entrada de aire caliente y de aire frio hacia la camara de secado es muy
importante ya que los granos no pueden estar sometidos a altas temperaturas
debido que pueden llegar a romperse, es por eso que es necesario el flujo de aire

frio para que regule la temperatura interna del grano y no exista dafios.

e Compresor

~ Compresor

Figura 3- 15: Compresor
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— Al inicio del funcionamiento necesita un

) — En funcionamiento es muy ruidoso
tiempo de carga.

) ) — Utiliza energia eléctrica
— Mantiene una reserva de aire

e Ventilador centrifugo

Motor eléctrico

.

Venﬁlador

Figura 3- 16: Ventilador centrifugo

Su precio es menor.

N
— Se puede conseguir con facilidad en el mercado — Sus geometrias son limitadas.
— Posee una facilidad para la regulacion de aire — Posee caudales bajos.

N

Proporcionan mayores presiones.

e Motor eléctrico y aletas

Motor eléctrico

Figura 3- 17: Motor con aletas

— Posee mayor vida util — Mayor precio

— Féacil mantenimiento — Al dafiarse alguna aleta es necesario comprar

— Proporciona elevados caudales. uno nuevo o disefar una aleta nueva
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3) Camara de secado

La camara de secado es un sistema muy importante, ya que de su forma depende
que los granos distribuyan de manera uniforme su humedad interna y asi se

realice el proceso de secado de los mismos.

e Secador por placas perforadas

Este sistema cuenta con unas placas perforadas, colocadas en forma inclinada y
alternadas dentro del secador. Posee dos entradas de aire, una superior para el

aire caliente y la inferior para el aire frio.

__Lamina perforada

Estructura

Entrada de air metalica

caliente

Salida de aire frio

Figura 3- 18: Secador de caballetes

— Caida de los granos mas lento.

— No ocupa mucho espacio de trabajo. — Los granos se pueden almacenar en los

— La caida del grano es libre. lugares donde no exista perforaciones.

— Dificil mantenimiento.

e Secador cilindrico de caballetes

Este tipo de secador por su forma cilindrica no ocupa mucho espacio de trabajo.
Su interior esta dividido en dos compartimientos, por la parte posterior se realiza
el ingreso de aire caliente y el lado opuesto permite la salida del mismo y el

ingreso del aire frio.
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Caballetes

Ducto de ingreso
de aire caliente

Figura 3- 19: Secador cilindrico

— Al ser un secador cilindrico ocupa menos

espacio de trabajo. — Al tener un partimiento hueco ocupa

— La caida del grano es libre por lo que en su menos espacio para el secado de los
interior se encuentra caballetes que permiten granos por una distribucion no uniforme
la caida sin contratiempos. de los mismos.

— El aire caliente y frio es distribuido en igual | = Dificil mantenimiento.

proporcion a todos los granos durante la caida.

e Secador de caballetes

El secador de caballetes posee una forma rectangular, en su interior cuenta con
tiras triangulares colocadas en forma horizontal para la caida de granos. Posee
dos compartimientos, la parte superior donde para el ingreso de aire caliente y la
parte inferior donde ingresa el aire frio para regular la temperatura de los granos.

Estructura
metalica

Entrada de aire
caliente

Caballetes Salida de aire frio

Figura 3- 20: Secador de caballetes
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— La caida del grano es libre.
— La distribucion de los granos es uniforme

— Facil mantenimiento.

— La caida de los granos es muy rapida por
lo que seria necesario realizar una
retroalimentacion, para que puedan perder

humedad.

3.4.2.2.4 Determinacion de alternativas para el modulo 2

Tabla 3- 17: Alternativas para el médulo 2

FUNCIONES

SOLUCIONES

Encender camara
de combustion

Mezclar aire frio
con aire caliente

Encendido por
chispa con pila

Encendido por
chispa eléctrica

Encendido

manual

(CC) (CA)
! | |
. Motor
Compresor X::Erl:?l?;or eléctrico y
aletas

Camara de secado Secador de placas Secador cilindrico Secador de
perforadas de caballetes caballetes
ALTERNATIVAS Alternativa 2A Alternativa 2B Alternativa 2C
3.4.2.2.5 Soluciones para el modulo 3.

MODULO 3

Almacenar Granos sernisecos

grano c@mara
infericr

Granos seco

Retirar groano
Energia potencial, | SECO d‘e la
o maquing

Grano seca
fuera de la
maquina

Grafico 3- 17: Mddulo 3 de almacenamiento y salida de granos de maiz
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Dado que el médulo 3 no presenta alternativas para las funciones, se realiza una
unica solucion, el mismo que consiste en una camara rectangular para la caida de
los granos, y en la parte inferior dos compuertas para el reabastecimiento cuando
el grano este semi-humedo conectada directamente con las tuberias de
realimentacion y la otra directo para ser empacado después de estar

completamente seco.

3.4.3 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE ALTERNATIVAS

Para la seleccidon de alternativas se van a considerar los parametros obtenidos en
las especificaciones técnicas descritos en la tabla 3-15 pp. 73, que ayudaran a la
seleccion de los sistemas para el disefio y fabricacidon de la maquina, y seran

evaluadas por el método ordinal corregido de criterios ponderados.

3.4.3.1 Método ordinal corregido de criterios ponderados82

Para decidir entre algunas soluciones basta conocer el orden de preferencia de su
evaluacion global, es por ello, que se utiliza el método ordinal corregido de
criterios ponderados, que sin la necesidad de evaluar los parametros de cada
propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de cada criterio permite

obtener resultados globales suficientemente significativos.

Se basa en un analisis tabulado, donde cada criterio (0 solucién, para un
determinado criterio) se confronta con los restantes criterios (o soluciones) y se

asignan los valores siguientes:
e 1 =Si el criterio de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las columnas
e 0,5 = Si el criterio de las filas es equivalente (=) al de las columnas
e 0 = Si el criterio de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las columnas

Luego, para cada criterio (0 solucién), se suman los valores asignados en relacion
a los restantes criterios (o0 soluciones) al que se le afiade una unidad (para evitar
que el criterio o solucidbn menos favorable tenga una valoracién nula); después, en

otra columna se calculan los valores ponderados para cada criterio (o solucion).

8 Riba C.; “Disefio Concurrente”; Catalufia — Espafa; 2002; pp. 59-62; [Consulta: 20 de marzo de 2012].
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Finalmente, la evaluacién total para cada solucidn resulta de la suma de
productos de los pesos especificos de cada solucién por el peso especifico del

respectivo criterio.

3.4.3.1.1 Método de residuos ponderados para el modulo 1

Dado que el médulo 1 esta encargado del ingreso, transporte, reabastecimiento y
salida de los granos de maiz dentro de la camara de secado, se ha determinado

factores de evaluacioén para su funcionamiento, que son:

Capacidad: debe soportar y transportar 2000 kg de granos de maiz hacia la

camara de secado y permitir que los granos fluyan libremente.

Peso: estos sistemas no deben ser pesados, debido a que los lugares de secado
no son en el mismo lugar en donde se realiza la cosecha, por lo que deben

permitir su transporte de un lugar a otro.

Tamano: al tomar en cuenta que el lugar de trabajo no es muy amplio y que los
agricultores cuentan con pequenas hectareas para el secado, se debe tomar en

cuenta que el sistema se adapte y principalmente ocupe el menor espacio posible.

Precio: la instalacion de estos sistemas no debe ser costosa, debido a que hay
que tomar en cuenta que también existen otros elementos de la maquina que son
de mayor importancia debido a la funcién que ejercen y en donde se debe poner

mayor atencion.

Potencia: debido a que la maquina secadora es de forma vertical, los granos
necesitan un medio para poder subir, por lo que cada maquina debera aplicar la

potencia necesaria para la realizacion de este movimiento.

Teniendo en cuenta la importancia de cada uno de los factores para las distintas
alternativas que se dan para la realizacion del modulo 1, se realiza los siguientes

calculos para determinar cual es la mejor solucion para el desarrollo de maquina.
e Evaluacion del peso especifico de cada criterio

La capacidad y el tamafo de la maquina tienen una relacion semejante debido a

que si aumenta la capacidad para el almacenamiento por causa de una mayor
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cantidad de granos pues directamente aumenta el tamafo para una mejor
distribucion de los mismos. Adicionalmente, ya que el modulo 1 esta relacionado
con el movimiento de los granos, pues es necesario tomar en consideracion la
potencia la maquina que depende de los dos primeros factores antes
mencionados. El peso no es un factor de mayor importancia ya que éste varia de
acuerdo al material a utilizar en la construccidén del sistema. Finalmente el precio
es el factor final debido a que depende de los factores anteriores, ya que dara un

valor numérico a todo el conjunto de la maquina de secado. Por lo tanto se tiene:

Capacidad = Tamafo > Potencia > Peso > Precio
CRITERIO | Capacidad | Tamafio | Potencia | Peso | Precio | £+1 | PONDERACION
Capacidad 0,5 1 1 1 4,5 0,30

Tamario 0,5 1 1 1 4,5 0,30
Potencia 0 0 1 1 3 0,20
Peso 1 2 0,13
Precio 0 0 0 0 1 0,07
SUMA | 15 1,0

e Evaluacioén del peso especifico del criterio capacidad.

Para la evaluacion de la capacidad de los sistemas para transporte de granos se
determina que los tornillos sin fin poseen mayor capacidad para transportar
debido a que traslada el producto en grandes cantidades y de manera continua, el
sistema de bandas permite el ascenso en menor cantidad y finalmente el sistema
neumatico que no permite el transporte de grandes proporciones. Por lo tanto,

evaluando el sistema de mayor a menor capacidad se tiene:

Alternativas: 1C = 1D > 1B > 1A
CRITERIO | 1A 1B 1C 1D z+1 PONDERACION
1A 0 0 0 1 0,1
1B 1 0 0 2 0,2
1C 1 1 0,5 3,5 0,35
1D 1 1 0,5 3,5 0,35

SUMA 10 1,0
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e Evaluacién del peso especifico del criterio tamano

En orden de mayor a menor en relacién al espacio de trabajo que ocupa cada
sistema, se tiene que la banda transportadora ocupa mayor espacio de trabajo
debido a que necesita una inclinacion para que la carga no tienda a deslizarse,
seguido del sistema neumatico que por causa de las tuberias es muy extenso, el
tornillo sin fin externo no ocupa espacio en comparacion con los otros dos debido
a su forma, finalmente el tornillo sin fin interno es la mejor solucion ya que esta
dentro de la camara secadora, reduciendo el area de trabajo y facilitando el

movimiento de los operarios.

Dado que uno de los objetivos de la maquina a disefar, es reducir el espacio de

trabajo se evaluan a los sistemas de menor tamafio como mas importante, por lo

tanto:
Alternativas: 1C > 1D > 1A > 1B
CRITERIO 1A 1B 1C 1D 2+1 PONDERACION
1A 1 2 0,2
1B 0 0 0 1 0,1
1C 1 1 1 4 0,4
1D 0 1 1 3 0,3
SUMA 10 1,0

e Evaluacién del peso especifico del criterio potencia.

Para la evaluaciéon de los sistemas de acuerdo a su potencia, los tornillos sin fin
generan mayor potencia debido a que transportan mayor cantidad de granos, en
segundo lugar la banda transportadora ya que traslada cierta cantidad de granos
y finalmente el sistema neumatico debido a su sistema de tuberias limita el flujo

abundante de granos.

Es por ello, que el sistema de mejor potencia sera el mas importante para la

evaluacion, por lo tanto:

Alternativas: 1C = 1D > 1B > 1A



CRITERIO | 1A 1B 1C 1D z+1 PONDERACION
1A 0 0 1 0,1
1B 1 2 0,2
1C 1 1 0,5 3,5 0,35
1D 1 1 0,5 3,5 0,35
SUMA 10 1,0
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e Evaluacion del peso especifico del criterio peso.

En comparacion desde el sistema mas pesado hasta el menos pesado en cada
sistema se tiene que el sistema neumatico tiene mayor peso que los demas
debido a su sistema de tuberias lo cual es muy extenso, los tornillos sin fin
externo e interno poseen el mismo peso sin embargo son mas livianos que las
tuberias, finalmente la banda transportadora debido a su estructura es liviana ya
que unicamente cuenta con los ejes y la banda. Para la evaluacion se considera

como la alternativa mas importante al sistema de menor peso, por lo tanto:

Alternativas: 1A > 1C = 1D > 1B
CRITERIO | 1A 1B 1C 1D T+1 PONDERACION
1A 1 1 1 4 0,4
1B 0 0 1 0,1
1C 1 0,5 2,5 0,25
1D 1 0,5 2,5 0,25
SUMA 10 1,0

e Evaluacion del peso especifico del criterio precio.

El precio es un factor importante para la evaluacién de los sistemas, por lo tanto el
sistema que posee mayor precio en su disefio es el transporte neumatico debido a
su complejidad en su conjunto de tuberias y valvulas, seguido de la banda
transportadora que por su sistema de bandas, ejes y estructura tiene un precio
menor que el sistema neumatico; lo tornillos sin fin son mas econdémicos, sin
embargo el tornillo externo tiene un precio mayor que el interno ya que éste

necesita de elementos adicionales para el ingreso de los granos a la camara de



98

secado. Evaluando los sistemas desde el mas econdémico hasta el mas caro para

el disefio, se tiene.

Alternativas: 1C > 1D > 1B > 1A
CRITERIO | 1A 1B 1C 1D z+1 PONDERACION
1A 0 1 0,1
1B 1 2 0,2
1C 1 1 1 4 0,4
1D 1 1 0 3 0,3
SUMA 10 1,0

e Tabla de conclusiones

Después del analisis de los factores de evaluacién expuestos para determinar la

mejor alternativa para el médulo 1, se realiza el producto entre los valores de la

ponderacién de la tabla de evaluacion del peso especifico de cada criterio en

general con los valores de evaluacion del peso especifico de cada criterio

individualmente, obteniendo asi la tabla de conclusiones:

CONCLUSION | Capacidad | Tamafio | Potencia | Peso Precio z PRIORIDAD
1A 0,03 0,06 0,02 0,052 0,006 | 0,168 3
1B 0,06 0,03 0,04 0,013 0,012 | 0,155 4
1C 0,105 0,12 0,07 0,0325 | 0,024 | 0,351 1
1D 0,105 0,09 0,07 0,0325 | 0,018 | 0,315 2

Después de la evaluaciéon planteada, se determina que la solucion mas adecuada

para este modulo es la alternativa 1C, debido a que cumple con las necesidades

qgue se requiere y presenta mayor eficiencia para el trabajo.
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Figura 3- 21: Solucién 1C, para el médulo 1

3.4.3.1.2 Método de residuos ponderados para el modulo 2

El médulo 2 cumple con las funciones de encendido de la camara de combustion,
mezcla del aire caliente con el frio y la generacién de calor dentro de la camara de
secado, es por eso que se ha determinado factores de evaluacion para su 6ptimo

funcionamiento:

Seguridad: Es muy importante tener en cuenta el cuidar la integridad de los
operarios debido a que se trabajara con altas temperaturas, por esta razén se
debe evitar cualquier fallo o accidente que perjudique la vida tanto de los

operarios como de las personas de los alrededores.

Fiabilidad: el grado de rendimiento de los equipos debe ser alto para tener menor

necesidad de intervencion de los operarios para evitar paros imprevistos
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Tiempo: es un factor importante, ya que de él depende que el ciclo de secado de
los granos se realice en mayor o menor tiempo y de igual manera la

retroalimentacion.

Temperatura: el ingreso de aire caliente y frio debe ser controlado para que no
existan dafos en el interior de los granos y para que alcancen la humedad

adecuada.

Costo: debido a que son sistemas de funcionamiento fuerte, se debe tomar en
consideracion cual de ellas presenta la factibilidad de un costo adecuado para el

usuario.

Teniendo en cuenta la importancia de cada uno de los factores para las tres
alternativas presentadas para del modulo 2, se realiza los siguientes calculos para
determinar cual de éstas es la mejor solucion para el disefio y desarrollo de la

maquina a realizar.
e Evaluacién del peso especifico de cada criterio

La seguridad y la fiabilidad son dos factores muy importantes para la evaluacién
de una maquina, es por eso que en una evaluacién de mayor a menor importancia
estos estan en primer y segundo lugar. El tiempo es un factor importante dado a
que el sistema a disefar depende de la temperatura de secado pues puede
reducirse o alargarse dependiendo de las circunstancias. Y finalmente el factor es
el costo, el mismo que no debe representar valores excesivos, ya que deben ser

accesibles para el disefio.

Seguridad = Fiabilidad > Tiempo > Costo
CRITERIO | Seguridad | Fiabilidad | Tiempo | Costo | £+ 1 | PONDERACION
Seguridad 0,5 1 1 3,5 0,35
Fiabilidad 0,5 1 1 3,5 0,35

Tiempo 0 0 1 2 0,2

Costo 0 0 0 1 0,1

SUMA | 10 1,0
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e Evaluacién del peso especifico del criterio seguridad.

Dado que la seguridad es un factor importante en el desarrollo de una maquina,
se toma al sistema de la alternativa 2B como la mas segura para ser manipulada
por los operadores, en segundo plano la alternativa 2A ya que su encendido por
chispa puede causar problemas y en tercer lugar la alternativa 2C ya que su

trabajo de encendido es manual y puede ser peligroso.

Alternativas: 2B > 2A > 1C
CRITERIO 2A 2B 2C £ +1 | PONDERACION
2A 0 1 2 0,33
2B 1 1 3 0,5
2C 0 0 1 0,17
SUMA 6 1,0

e Evaluacioén del peso especifico del criterio fiabilidad.

Como se mencioné anteriormente la fiabilidad y la seguridad que presente la
maquina es importante para su operaciéon por lo que se tiene que las alternativas
2A y 2B presentan una fiabilidad mayor en comparacion con la alternativa 2C, ya
que se trata de que la intervencion de los usuarios sea minima y esta alternativa

necesita del encendido personal.

Alternativas: 2A = 2B > 2C
CRITERIO 2A 2B 2C £ +1 | PONDERACION
2A 0,5 1 2,5 0,416
2B 0,5 1 2,5 0,416
2C 0 0 1 0,176
SUMA 6 1,0

e Evaluacion del peso especifico del criterio tiempo.

Dado que el tiempo de secado es un factor importante, se tiene que la alternativa
2B permite un secado mas rapido ya que su encendido es por chispa y la caida
de los granos por los caballetes permite un flujo continuo para un mejor secado, la

alternativa 2C que de igual manera posee un sistema de caballetes permite un
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secado continuo pero su encendido conforme mas tiempo que el de chispa, en
tercer lugar la alternativa 2A que con encendido de chispa consume mas tiempo
de secado debido al uso de placas perforadas ya que por ellas no circula en forma

rapida los granos por lo que se tiene:

Alternativas: 2B > 2C > 2A
CRITERIO 2A 2B 2C £+1 | PONDERACION
2A 0 0 1 0,17
2B 1 3 0,5
2C 1 0 2 0,33
SUMA 6 1,0

e Evaluacion del peso especifico del criterio costo.

El sistema de mayor costo es la alternativa 2A ya que trabaja con un sistema
eléctrico tanto para el encendido como para el funcionamiento del compresor y
las placas perforadas necesitan ser disefiadas; la alternativa 2B tiene un costo
menor, debido a su forma cilindrica con caballetes y al uso de energia por causa
del ventilador y finalmente el sistema mas econémico es la alternativa 2C ya que
su disefio no es tan complejo y su encendido es manual, por lo que necesita de
otros elementos adicionales. Por lo tanto evaluando desde los sistemas menos

econdmico hasta el mas costoso se tiene:

Alternativas: 2C > 2B > 2A
CRITERIO 2A 2B 2C £ +1 | PONDERACION
2A 0 1 0,17
2B 1 2 0,33
2C 1 1 3 0,5
SUMA 6 1,0

e Tabla de conclusiones

Después del analisis de los factores de evaluacion expuestos para determinar la
mejor alternativa para el mddulo 2, se realiza el producto entre los valores de la

ponderacion de la tabla de evaluacion del peso especifico de cada criterio en
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general con los valores de evaluacion del peso especifico de cada criterio

individualmente, obteniendo asi la tabla de conclusiones:

_ Seguridad | Fiabilidad | Tiempo | Costo -I
2A 0,1155 0,147 0,032 | 0,016 | 0,3105 2
2B 0,175 0,147 0,1 0,033 | 0,455 1
2C 0,056 0,056 0,066 | 0,05 | 0,228 3

Después de la evaluaciéon planteada, se determina que la solucion mas adecuada

para este modulo es la alternativa 2B, debido a que cumple con las necesidades

que se requiere y es mas eficiente para el trabajo.

Figura 3- 22: Solucion 2B, para el médulo 2.
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3.4.4 SOLUCION FINAL DE LA MAQUINA

Después de los analisis presentados, y uniendo las soluciones de cada uno de los

tres modulos, se obtiene la solucidn general para el disefio de la maquina

secadora de granos de maiz detallada en la figura 3-23.

4

Figura 3- 23: Solucion final de la maquina secadora de maiz.
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CAPITULO 4

DISENO DEL SECADOR

Después de obtener los datos y parametros necesarios establecidos por los
analisis de campo y determinacién de alternativas, para la realizacién de la
maquina secadora vertical de maiz, se procede al disefio de cada uno de los
elementos que la conforman y cumplir el objetivo de reduccién de la humedad de

los granos mediante un tiempo de secado y consumo de energia.
4.1 DETERMINACION DEL NUMERO DE CABALLETES EN UN
NIVEL, DIAMETROS DEL SECADOR Y DE LA CAMARA DE

AIRE CALIENTE

Para determinar el diametro del secador se considera el tamafio de una plancha
laminada estandarizada de medidas 2440 x 1220 [mm] y utilizando la férmula de
perimetro, se determina los diametros de la camara de secado y conducto de aire

caliente.

P=m+® (4-1)

Sl e

Donde:
@ = Diametro, [mm]
P = Longitud de la plancha normalizada, [mm]

Tabla 4- 1: Diametro en funciéon de la longitud de la plancha

NUMERO DE LAMINAS | L [mm] | a [mm] | DIAMETRO

1 2440 1220 776,7

1% 3660 1220 1165,01

2 4880 2440 1553,3
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Para calcular el contenido de maiz en un nivel se debe conocer el numero de
caballetes, el volumen que ocupa cada uno de ellos y el volumen total de maiz
que se encuentra en contacto con el aire caliente, por lo que se considera al
volumen del caballete como un tronco de piramide, como se lo puede visualizar

en la figura 4-1.

A = Area base
pequena

Altura

A = Area base
grande

Figura 4- 1: Caballete como tronco de piramide de un caballete

Para la cual se trabaja con la ecuacion (4-2), la misma que se deduce en funcién

de la figura 4-1:

Vear =3+ (4+ A+ 4) (4-2)
Donde:
A = Area base pequefia del caballete, [mm?]
A = Area base grande del caballete, [mm?]
[ = h = Longitud del caballete, [mm]

Para el céalculo del numero de caballetes se trabaja con las partes que conforman

la camara de secado como se puede observar en la figura 4-2 pp. 107.
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Tornillo transportador Caballete de entrada de aire

Telva de aire caliente

Cabaliete de Salida de aire

Ducto de Aire Caliente

Figura 4- 2: Distribucion de caballetes y conducto de aire

Para el calculo se debe tener en cuenta el area de la parte circular que ocupa el

maiz dentro de la camara de secado, determinada por la ecuacion (4-3).

Figura 4- 3: Dimensionamiento de la camara de secado
Ap =7 (ds” = dac®) (4-3)
Donde:
A, = Area de la base de la camara de secado, [m?]
d, = Diametro del secador, [m]
d,. = Diametro del ducto de aire caliente, [m]

El volumen de maiz por nivel se obtiene mediante la diferencia entre el volumen

total y el volumen ocupado por los caballetes.

Vun =Ven —Ven (4' 4)
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Donde:
Vun = Volumen de maiz por nivel, [ m?]
Ven = Volumen ocupado por los caballetes en un nivel, [ m3]
Tomando en cuenta que:
Vrny = Ap * hy (4-5)
Donde:
Vrn = Volumen total de un nivel, [ m3]
A, = Area de la base de la camara de secado, [ m?]
hy = Altura de nivel, [m]

Dado a que el secador es de tipo discontinuo o por lotes (Bach), se realiza la
seleccion del caballete en funcion de la cantidad de maiz en la camara de secado
y determinando como parametros de disefio los detallados en la tabla A-5 del
ANEXO 12 pp. 294, para lo cual se encuentra el valor del volumen no ocupado
por el grano en un caballete utilizando la herramienta informatica Autodesk

Inventor 2012, mostrando su resultado en la figura 4-4.

Centro de gravedad
Masa 2,195kg (Erorrelz BB X 0,000 mm (Error re

Area 129095,8938 mm~2 ¥ -35,611 mm {Error

Volumen  2195173,437mm~| @@  Zz 235,577 mm (Error

Propiedades inerciales
Momentos principales
11 26320,954kgn 12 25876,504kgn I3 2472,131kgmr
Rotacidn a principal
Rx -6,83qr (Errori Ry 0,000r (Errorn Rz 0,00 g [Errorn
[ Aceoter ][ concelr || aphear |

Figura 4- 4: Volumen no ocupado por el grano en la camara de secado, debido al caballete.
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En la tabla 4-2, se muestran los resultados obtenidos por medio del calculo del
numero de caballetes, los diametros del secador y la camara de aire caliente y el

volumen de maiz que se encuentra dentro de un nivel de secado.

Tabla 4- 2: Parametros para el disefio del secador

18 757 1533 0,002 0,14 1,4

4.2 TIEMPO DE SECADO

Para el tiempo de secado se utiliza los parametros del aire (tabla 4-3).

Tabla 4- 3: Propiedades termo-fisicas del aire a 56°C*

hg 2367,4 [’k‘—;]
pu 1,266 [ 2]
, 1,007 [k;f—’K]
s 198,3x107 [2]
k 0,02779 |-
P 0,7212

. 1,857x10° ||

4.2.1 ESFERICIDAD DE LOS GRANOS

Para el calculo de la esfericidad de un grano de maiz se toma las dimensiones del

mismo como se detalla en la figura 4-5 y en la tabla 4-4 de la pp. 110.

8 Incropera F., De Wit D.; “Fundamentos de Transferencia de Calor”; Editorial Pearson; Cuarta Edicién;

México; Apéndice A; pp. 839; [Consulta: 18 de enero de 2012].



¢ = Ancho

d = Espesor

Figura 4- 5: Dimensiones de un grano de maiz

Tabla 4- 4: Medidas

obie=¢q

de granos®

MEDIDAS VALOR [mm]
b 11,95
c 9,11
d 4,6
Masa de 1000 granos 350 [g]

Para determinar el diametro equivalente se parte de la siguiente ecuacion:

dee = O * dpd
Donde:

d.. = Diametro equivalente, [m]

d,q = Diametro de la esfera que tiene el mismo volumen de la particula, [m]

@, = Esfericidad, [adimensional]

En donde @,y d,4 poseen las siguientes expresiones:

o =) ()]

Donde:

1/2

110

(4-6)

(4-7)

(4-8)

84 “INIAP —H-602 Nuevo Hibrido del Maiz Duro para el Litoral Ecuatoriano”; Instituto Nacional Autbnomo de
Investigaciones Agropecuarias INIAP; Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca MAGAP;

2009. [Consulta: 18 de enero de 2012].
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Vess = Volumen de la esfera, [m?]

Reemplazando los valores de la tabla 4-4 pp. 110, en la ecuacién (4-7) pp. 110,

se tiene el siguiente valor:

1/2

3 ( 9,11 )2 ( 4,6 )2 0 38
= * =
s 11,95 9,11 ’

Considerando que:
Vimaiz = Vesf
Mlmal’z = 0,35 [g] = 3: 5x10_4[Kg]

3,5x107*[K g]

e ettt ek g 7213
Vimaiz = S 15ig me] = 4 895%1077[m’]

Se tiene que el diametro de la esfera es:

d., =

pd =9,78x1073[m]

316 * 4,895x1077
/[

Una vez calculado cada uno de los valores, se remplazan en la ecuacion (4-6) pp.

110, obteniendo:
dee = 0,38 % 9,78x1073[m] = 3,72x1073[m]

4.2.2 AREA DEL SECADO

Dado a que a un grano se considera como una esfera y toda su superficie esta
expuesta al flujo de aire caliente, para conocer la superficie total expuesta se

debe conocer la cantidad aproximada de granos que contiene un nivel.

Sesf =T * dgp” (4-9)
Donde:
Sess = Superficie de la esfera, [m?]

Sesy = % (3,76x1073)? = 4,34x10~>[m?]
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Para el calculo de la cantidad por nivel de granos de maiz, se trabaja con:

Ny = 2N (4- 10)

Vimaiz

Donde:
Ny = Cantidad de granos por nivel, [u]

0,14 [m?]

Ny = 2895510~ 7] = 2,86x10° [adimensional]

Reemplazando los resultados de las ecuaciones (4-9) pp. 111 y (4-10), se obtiene

la siguiente expresion:
Ag = Sesp * Ny (4-11)
Donde:
Ag = Area de secado, [m?]
As = 4,45x1075[m?] * 2,88x105[u] = 12, 7[m?]

4.2.3 DETERMINACION DE LA HUMEDAD CRIiTICA X¢

La humedad critica se determina mediante la curva de secado, dicha curva es
propia del tipo de material para secar. En el caso del maiz se obtiene la siguiente

curva de secado (grafico 4-1).

Curvade secado para el maiz (3 Hg."mg]

Hurnedzad [%a)
= o v

T 9 10 1 12 11 14 15 16 17 1a
Tiempo (horas)

Grafico 4- 1: Curva de secado para el maiz®®
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En funcién de la curva de secado para el maiz se determina la curva de velocidad
de secado y la humedad critica con un valor aproximado de 18,2% como se

puede observar en la curva de velocidad de secado (grafico 4-2).

Curva de veloc, de secada [ maiz)
a7

0& -
03 4

'

[Kgs m ]

D4 -
0 o
02 4

“Walocidad de secan

01 7

0 T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21 22

Humed=ad (%)

Grafico 4- 2: Curva de velocidad de secado para el maiz®®

4.2.4 MASA FINAL DE MAIiZ POR NIVEL

Para el calculo de la merma de secado se trabaja con la ecuacion (2-6) pp. 33.
6= 19 — Hypy
~ \100 — Hyps
Dado que Hpps es la humedad del maiz que se obtiene en funcién del nimero de

pasadas, y utilizando la ecuaciéon (2-5) pp. 33, se obtiene la masa final de maiz

por cada nivel, la misma que esta en funcién de la merma de secado.

Mgy = My — (M * @)
Mey = 100,7[Kg] — (100,7[Kg] * ©)]

Los datos obtenidos, se encuentra tabulados en la tabla 4-5 pp. 114.

8 Fonseca S., Bergues C., Rodriguez J., Grifian P., Hernandez G.; “Estudio de la Cinética del secado de
granos en el prototipo de secador solar. Andlisis de los resultados”; [en linea]; Tecnologia Quimica; vol.
XXXII; No. 2; 2002; pp 61y 62;
<https://docs.google.com/viewer?a=v&q=cache:fuBfxkVR17gJ:0js.uo.edu.cu/index.php/tg/article/download/19
89/1542+&hl=es&gl=ec&pid=bl&srcid=ADGEESgkvkvgw83BLp5U2t0iCoQTup9juXvZwdutUZAsnWK2Ui9iRM
TSEgs3-7ZtHpCFn5LOSTK59ZL_BGhAqArH6L-yL9BQZYOIM-

d80Rw79_DprtU9GON9xzHI71apux_wgKfjz8 Aa&sig=AHIEtbTyDusqLvzXQW CXIDHrcMsocFXKLA>;
[Consulta: 19 de diciembre de 2012]
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Tabla 4- 5: Masa final de maiz de acuerdo al nimero de pasadas

1 12,00 0,080 92,7
2 15,50 0,041 96,5
3 16,67 0,028 97,9
4 17,25 0,021 98,6
5 17,60 0,017 99,0
6 17,83 0,014 99,3
7 18,00 0,012 99,5
8 18,13 0,011 99,6

4.2.5 TIEMPO DE SECADO A VELOCIDAD CONSTANTE

Para el calculo del tiempo de secado a velocidad constante por transferencia de

calor por conveccion se emplea la ecuacion (2-24) de la pp. 47.

_ Ms * Hfg (Xl - Xc)
¢ As*h*(Ts_Tg)

Dado a que se considera como un flujo perpendicular a la caida de los granos, el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion y la velocidad masica del aire

seco vienen dadas por las ecuaciones (2-21) pp. 45 y (2-22) pp. 46.

h. = 1,17G%37
Kg
G = v, * 3600 * 1,06489 [—2]
m

Reemplazando valores en la ecuacién del coeficiente de transferencia de calor

por conveccion en funcion de la velocidad de secado se tiene:

w
m2* K

h. = 1,17 * [v, * 3600 * 1,06489]%37 [

Por lo tanto, el tiempo de secado para el periodo de velocidad constante se
encuentra en funcién de la masa seca de maiz, de la velocidad y area de secado.

La masa y el area de secado estan relacionadas de forma directa entre si, debido
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a que todo el grano se encuentra en contacto con el aire, es asi que: Al aumentar

la masa de secado aumenta el area de contacto con el aire caliente.

Tabla 4- 6: Calculo del tiempo de secado en funcién de la velocidad constante

0,90 3450,2 23,8 32 | 33 3.4
1,00 3833,6 24,8 3,1 | 3.2 3,2
1,50 5750,4 28,8 26 | 28 2,8
1,75 6708,8 30,5 25 | 26 2,6
2,00 7667,2 32,0 24 | 25 2,5
2,25 8625,6 33,5 23 | 24 24
2,50 9584,0 34,8 22 | 23 23
2,75 10542,4 36,0 21 | 22 2,2
3,00 11500,8 37,2 20 | 21 2,2
3,25 12459,2 38,3 20 | 21 2,1
3,50 13417,6 39,4 1,9 | 2,0 2,0

En la tabla 4-6, se muestra el tiempo de secado a velocidad constante y la

velocidad del aire para diferentes numeros de pasadas.

Tomando en cuenta que a partir de la tercera pasada los valores del tiempo se

mantienen constantes.

4.2.6 TIEMPO DE SECADO A VELOCIDAD DECRECIENTE

Como la velocidad de secado varia linealmente con la humedad, en los periodos
de humedad préximos a la humedad critica, se define al tiempo de secado para el
periodo de velocidad variable mostrado en la tabla 4-7 pp. 116, basandose en la

ecuacion (2-30) pp. 48:

Mg x X X
o= Mo e (X

As* R, \X,
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Tabla 4- 7: Calculo del tiempo de secado en funcién de la velocidad decreciente.

0,90 3450,2 23,8 353|16,2|105 |78 |62 |52 |44 |38
1,00 3833,6 24,8 3391156 |101 75|60 |50 |42)|37
1,50 5750,4 28,8 2921134 | 8,7 |65 5143|3632
1,75 6708,8 30,5 276 1126 | 82 |6,1149140|34|3,0
2,00 7667,2 32,0 26,3 1120| 7,8 |58 |46 |38|33]|29
2,25 8625,6 33,5 251|115 | 75 |56 44|37 |31]|27
2,50 9584,0 34,8 242 1111|172 |54 (4335|3026
2,75 10542,4 36,0 233 110,7| 7,0 |52 |41]34|29]|25
3,00 11500,8 37,2 226 1104 | 6,7 |50 (4033|2825
3,25 12459,2 38,3 21,9 1101 | 6,5 |49(39(32 |27 |24
3,50 13417,6 39,4 214 | 98 | 64 |47 38 31|27|23

4.2.7 TIEMPO DE DIFUSION
4.2.7.1 Coeficiente de difusion liquida Dy,

El modelo difusivo se ajusta mejor cuando se incluye una dependencia lineal del
diametro caracteristico (medio geométrico) con la humedad, arrojando

coeficientes de difusividad que se correlacionan con la temperatura de entre®:

2
D, =1,907x10 — 11|=-| para 30°C

D, = 6,495x10 — 11| para 90°C

% Ordofiez M.; Gely M.; Pagano A.; “ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FiSICAS Y DE LA CINETICA DE
SECADO DE GRANOS DE MAIZ COLORADO DUROQ; [en linea]; Universidad Nacional del Centro de la
Provincia de Buenos Aires (UNICEN); Facultad de Ingenieria; Nucleo TECSE (Tecnologia de Semillas y
Alimentos); Olavarria — Argentina; Agosto; 2011; pp. 168; <
http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=coeficiente%20de%20difusion%?20liquida%20en%?20los%20gr
an0s%20de%20maiz&source=web&cd=18&cad=rja&ved=0CCwQFjAA&url=http%3A%2F%?2Fdialnet.unirioja.e
s%2Fdescarga%?2Farticulo%?2F4052717.pdf&ei=pYNMUfLIIK-
p4A0D90GQBQ&uUsg=AFQjCNFvxLZFEAPIMNoB9GOQzHI-V_f0iQ&bvm=bv.44158598,d.dmg>; [Consulta: 19
de diciembre de 2012]
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Basandose en los datos anteriormente mencionados y dado a que la temperatura

para el secado de los granos de maiz es de 56°C, se determina que el coeficiente

de difusividad es de 3,89x10™" [’"—2]

4.2.7.2 Tiempo de difusion

Para calcular el tiempo que se debe dejar en reposo al grano para recuperar el
porcentaje de humedad perdida en su superficie, se utiliza la ecuacion (2-34) pp.

50, del calculo del tiempo de difusion.

4x2  8X,

= n——m—
m?D;, mw?X

Donde los valores respectivamente de X; y X se expresan mediante las siguientes

expresiones:
X, =X, — X¢
X1 =19%—12% = 7%
X = Xgp — X
X = (X; — AX) — X¢

Por lo tanto, reemplazando valores se tiene:

4 x(2,3x1073)2[m?] = 8%0,07
t = —[m2 n T2 % X
72 % 1,402x10-7 [T]

El tiempo de reposo que necesita el grano para recuperar la humedad pérdida
estd determinado por la variacién de humedad debido al tiempo de permanencia

en la camara de secado.

Los resultados obtenidos en la tabla 4-8 pp. 118, son calculados en funcién de la

variaciéon de humedad perdida en los granos dentro de la cdmara de secado.
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Tabla 4- 8: Tiempos de reposo en funcion del nUmero de pasadas

1 7,00 No existe reposo
2 3,50 8,9
3 2,33 4,6
4 1,75 2,8
5 1,40 1,8
6 1,17 1,2
7 1,00 0,8
8 0,88 0,5
9 0,78 0,2

43 CALCULO DE ALTURAS Y VOLUMENES DE LAS PARTES

DEL SECADOR

La maquina secadora de granos de maiz consta de varias secciones de acuerdo a

las diferentes funciones que presenta, los cuales se detallan en la figura 4-6:

Camara de
Tornillo Reposo
Transportador
Camara de
Secado
Tolva
..

Figura 4- 6: Partes de la cdmara de secado.
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4.3.1 TOLVA

El flujo interno del grano en el secador se encuentra definido por el flujo en la
tolva inferior, por lo tanto, para garantizar un flujo masico en la tolva se escoge el
angulo de inclinacion adecuado en funcion del coeficiente de rozamiento entre el
grano y el metal con ayuda de la ecuacion (A-2) y la figura A-10 del ANEXO 5 pp.

270, para una tolva de forma conica.

¢, = arctan (0,3) = 16,7° = 17°

v i

e 50
§ o
E,'E 40 7
i
«ZE zﬂ*\
£ " \
10

0 — \\

o T 2

90 B0 70 60 S50 40 30

Angulo de Inclinacion
de la pared de |la Telva

Figura 4- 7: Angulo de inclinacion de la tolva
Para el calculo de las alturas tanto para la tolva de aire caliente como para la del
contenido de maiz se realiza de forma geométrica, de acuerdo a las siguientes
ecuaciones (4-12) y (4-13) pp. 120.

d.
e

dfnw

Figura 4- 8: Medidas de la tolva



Donde:
d, = Diametro del secador, [mm]
d4, = Diametro del ducto de aire caliente, [mm]

d.,r = Didametro del transportador, [mm]

Rrge = (@) tan (a)

hry = (%) tan (a)

Donde:
hrqc = Altura para la tolva de aire caliente, [mm]

hy = Altura para la tolva de contenido de maiz, [mm]

1533 — 158
.= (T) + tan(60°) = 1190[mm]

757 — 158
hpge = (T) « tan(60°) = 518[mm]

Los calculos de las alturas de la tolva estan detallados en la figura 4-9.

. 757 (mm]

‘ 1533fmm]

518 [mm]
1190 [mm]

158 [mm]

Figura 4- 9: Dimensiones de las tolvas

4.3.1.1 Volumen de maiz en la tolva

120

(4- 12)

(4-13)

El volumen de maiz dentro de la tolva se calcula mediante las ecuaciones para

calcular un tronco de piramide, restando el volumen ocupado por la tolva inferior.
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Vszé*n*h*(R2+r2+R*r) (4- 14)

Donde:

Vrp, = Volumen del tronco de piramide, [m?]
h = Altura, [m]

R = Radio del cilindro, [m]

r = Radio del canal, [m]

1
Vp =5 #m* 1,19 % (0,767% +0,079% +0,767  0,079) = 0,816 [m3]

1
Vige = R 0,518 x (0,379 + 0,079% + 0,379 * 0,079) = 0,097 [m3]

Donde:
Vr = Volumen total de la tolva, [m?3]
Vrae = Volumen de la tolva de aire caliente, [m?3]

El volumen de la parte cilindrica viene dado por:
* 2*
Vep = 22T (4- 15)
Donde:

V. = Volumen de la parte cilindrica de la tolva, [m3]
d. = Diametro del canal, [m]
h = Altura, [m]

m*0,158% % 0,672 3
Vep = - = 0,013[ m?]

Para el calculo del maiz en la tolva se utiliza lo siguiente:

Vur =Vr — (VCT + VTac) (4' 16)
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Donde:
Vur = Volumen de maiz en la tolva, [m3]

Vur = 0,816 m3 — (0,013 + 0,097 m3) = 0, 706[m3]
4.3.2 CAMARA DE SECADO
4.3.2.1 Altura de la camara de secado

Tomando en cuenta que el analisis del numero de niveles dentro de la camara de
secado se realiza en forma iterativa, el mismo que se realizara posteriormente, se
establece para ejemplo de calculo un numero de niveles igual a cuatro, valor con
el cual se determina la altura para la camara de secado, dado a que dicha camara
esta conformada por caballetes intercalados de ingreso de aire caliente y salida

del aire utilizado; por lo tanto, la altura de la camara de secado sera igual a la

atura de cuatro caballetes.

hniver = 140[mm] ; L 4 = 388[mm]

540 mm!

Figura 4- 10: Dimensiones de los caballetes y nivel.
h’C: NN* hN (4'17)
Donde:

hc = Altura de los caballetes, [mm]

hy = Altura de nivel = 140 [mm]
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Ny = Numero de niveles, [adimensional]
he = 4% 0,14[m] = 0,56 [m]

Conocida la altura que ocupan los caballetes se establece la altura total de la
camara de secado, para optimizar el uso de las laminas normalizadas se tiene

una altura total de:
hes = 610 [mm]
Por lo tanto el volumen en la camara de secado sera:
Ves = Vun * Ny (4-18)
Donde:
Vcs = Volumen de la camara de secado, [m3]
Vun = Volumen de maiz por nivel, [m3]
Ves = 0,14[m3] x4 = 0,56[m3]

La cantidad de maiz fuera de los caballetes viene dada por:

Vusinc = Ap * hese (4-19)
Donde:
Vusinc = Volumen de maiz en la camara de secado fuera de los caballetes, [m3]
h..s = Altura de la camara de secado parte cilindrica, [m?3]

Vusine = 1,4[m?] * 0,05[m] = 0,07[m3]

Por lo tanto, el volumen total de maiz en la camara de secado sera la suma de los

volumenes encontrados.
Vres = Ves + Visine (4- 20)
Donde:

Vres = Volumen total de maiz en la camara de secado, [m?3]
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Vres = 0,56[m3] + 0,07[m3] = 0, 63[m3]
4.3.3 CAMARA DE REPOSO

La camara de reposo se divide en dos partes, una parte cilindrica y un cuello de

botella como se representa en la figura 4-11.

Parte
cilindrica

Cuello de
botella

Figura 4- 11: Partes de la camara de reposo

Para el calculo de la altura de la camara de reposo, en primer lugar se debe
conocer el volumen de maiz que se encuentra contenido en la parte cilindrica ya

que en la parte del cuello de botella se toma la altura de la tolva de aire caliente.
Vuce = Vees = Vrace (4- 21)

Donde:

Vucs = Volumen de maiz en el cuello de botella, [m3]

Vrae = Volumen de la tolva de aire caliente,[m?3]

Vocg = Volumen de la parte cilindrica del cuello de botella, [m?3]

Tomando en cuenta que:
* Z*
Vees = @ (4- 22)

Donde:

hcg = Altura cuello de botella, [m]
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* (1,533[m])? * 0,518[m
Veer = ( [ 13 m] = 0,956 [m?]

Por lo tanto, el volumen de maiz en el cuello de botella es:
Vues = 0,956 [m3] — 0,097 [m?] = 0,859 [m?]

El volumen de maiz en la camara de reposo en la parte superior del cuello de
botella, se lo encuentra restando los volimenes de las diferentes camaras del

volumen total de grano.
Vucer = Vs = Vur = Vies = Viues (4- 23)

Donde:
Vuccr = Volumen de maiz en la parte cilindrica de la camara de reposo, [m?]
V, = Volumen de maiz a secar, [m?]
Vyr = Volumen de maiz en la tolva, [m?3]
Vuces = Volumen de maiz en la camara de secado, [m?3]

Vicer = 2,797[m3] — 0,706[m3] — 0,630[m3] — 0,859[m3] = 0,602 [m?]

Entonces, la altura de la parte cilindrica de la camara de secado se encuentra en

funcién del volumen de la misma.

heer = ZMecR (4' 24)

Apcr

Donde:
hccr = Altura de la parte cilindrica de la camara de reposo, [m]
Apcr = Area de la base de la parte cilindrica de la camara de reposo, [m?]

0,602 [m3]

=22 1 _ 0,330
CCR = 1826 [m?] (m]

En la figura 4-12 pp. 126, se determina las dimensiones de la camara de reposo.
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Figura 4- 12: Dimensiones de la camara de reposo.

4.3.4 DETERMINACION DEL NUMERO DE NIVELES DE CABALLETES Y
REVOLUCIONES POR MINUTO (RPM) DEL TORNILLO

TRANSPORTADOR

Para determinar la velocidad con la que el grano atraviesa cada parte del secador
es necesario encontrar la variacion de altura en un minuto, la cual esta en funcién
de la disminucion del volumen, es decir, para un volumen inicial V; existe una
altura inicial hy, por lo que al transcurrir un minuto existe una disminucion en el
volumen igual al volumen transportado por el tornillo sin fin dando como resultado

una altura h,.

Ah
Av =

Atlmin

El tiempo que se demoran los granos en recorrer la altura total de cada parte del

secador es igual a la relacion entre la altura total sobre la velocidad.

At = —
Av

Donde:
Av = Velocidad en las partes del secador, [mm]

Ay = Variacion de altura, [mm]
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At = Tiempo de permanencia en cada parte, [min]

h, = Altura de cada parte del secador, [mm]

Por lo tanto, se selecciona dos niveles de caballetes para el ingreso de aire

caliente y dos niveles de caballetes para la salida del aire usado.

Una vez calculado lo anterior, se procede al analisis de las revoluciones con las
cuales gira el tornillo transportador, para lo cual se parte del tiempo determinado
con el cual el maiz permanece en las diferentes partes del secador como son: en
la tolva, en la camara de reposo y en la camara de secado, obteniendo asi un
tiempo general en donde el grano permanece en reposo para que la humedad

pueda migrar hacia el exterior.

Tabla 4- 9: Tiempos de las diferentes partes del secador en funcién del nimero de revoluciones

o | TIEMPOEN LA TIEMPO DE REPOSO [min]
[RPM] s:::\";:‘[\n':;] ToLva | CAMARA | CAMARADE | TORNILLO | TIEMPO TOTAL
DE REPOSO | AIREACION SIN FIN DE REPOSO

10 22 55 121 22 4,22 203

15 15 37 81 15 2,81 135

20 11 28 61 11 2,11 101

25 9 22 49 9 1,69 81

30 7 18 40 7 1,41 68

35 6 16 35 6 1,21 58

40 5 14 30 5 1,06 51

45 5 12 27 5 0,94 45

50 4 11 24 4 0,84 41

55 4 10 22 4 1,84 38

60 4 9 20 4 2,84 36

65 3 9 19 3 3,84 34

70 3 8 17 3 4,84 33

Comparando los valores de los tiempos de reposo entre las tablas 4-8 pp. 118 y
4-9, los mismos que son semejantes, se selecciona el tiempo de secado lo cual
permite determinar en el (tabla A-6 del ANEXO 13 pp. 296 - 298) el numero de
pasadas de los granos en la camara de secado, obteniendo los resultados

detallados en la siguiente tabla 4-10 pp. 128:
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Tabla 4- 10: Tiempo total de permanencia del maiz en el proceso de secado

TIEMPO TOTAL | TIEMPO EN LA CAMARA | NUMERO DE RPM VELOCIDAD DEL
DE REPOSO [min] DE SECADO [min] PASADAS AIRE DE SECADO [ﬂ]
51 5 7 40 3

4.3.5 TORNILLO SIN FINY

Para realizar el calculo del tornillo sin fin para el trasporte de granos de maiz se
toman las caracteristicas establecidas en las tablas de la Norma Europea CEMA
#350 (Conveyor Equipment Manufacturers Association), las cuales permiten

establecer los parametros del disefio.

Segun esta norma, se trabaja con las siguientes recomendaciones para la

seleccion de un tornillo transportador.

e Tipo y estado del material a ser transportado, incluyendo el tamafio maximo

de las particula y la densidad aparente del material transportado.

e La cantidad de material transportado se expresada en libras o toneladas por

hora.
e La distancia para la cual se desea transmitir el material.

En las secciones mostradas en la Norma CEMA #350 se obtiene la informacion
necesaria para la seleccion de un sistema transportador de tornillo, por medio de
una serie de cinco pasos. Estos pasos estan dispuestos en orden logico, y se
dividen en secciones separadas para mayor simplicidad. Los cinco pasos son los

siguientes:

1. El establecimiento de las caracteristicas del material que se desea

transmitir.

2. Localizacion de capacidad transportadora (tamafio del transportador y la

velocidad) en las tablas de capacidad.

87 “Introduccion”; [en linea]; Screw Conveyor Engineering Guide; <http://es.scribd.com/doc/90233240/Screw-
Conveyor-Engineering-Guide>; [Consulta: 12 de julio del 2012]
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3. La seleccion de los componentes del transportador.
4. Calculo de la potencia requerida.

5. Comprobacion de la capacidad de par de componentes (incluyendo la

seleccién de los tipos de eje y tamafo).

Todos los calculos necesarios son expresados en forma grafica con el uso de
cartas, ecuaciones y valores tabulados, los mismos que son orientados para el

disefio de la maquina secadora de granos de maiz.

4.3.5.1 Seleccion de las propiedades del material a transportar

Dado que una de la acciones para el desarrollo de la maquina es el analisis de los
granos de maiz, se toma como referencias las tablas que son parte de la Norma
CEMA #350, tabuladas en el tabla A-7 del ANEXO 14 pp. 300.

4.3.5.2 Seleccion del tipo de paso y hélice del tornillo sin fin

En funcién del tipo de posicionamiento del tornillo transportador y sus aplicaciones
recomendado para tornillos verticales detallados en la figura A-16 del ANEXO 14

pp. 302, se selecciona un tornillo de paso medio y helicoide sencillo.

Figura 4- 13: Paso medio helicoide sencillo

Por lo tanto, el tipo de hélice a seleccionar se la calcula de la siguiente manera:
1
t= Edtor (4- 25)
Donde:
t = Paso, [mm]

d;,r = Didametro del tornillo, [mm]
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4.3.5.3 Seleccion del diametro del tornillo”®

Una vez realizada la seleccién del material a transportar en el numeral 4.3.5.1 pp.
129 y de acuerdo con las caracteristicas de los materiales a ser transportados, se
procede a la seleccion del diametro del tornillo lo cual esta detallado en la tabla A-
9 del ANEXO 14 pp. 301.

La seleccidon del diametro del tonillo esta en funcién del tiempo de permanencia
del maiz en contacto con el aire caliente y el tiempo de reposo que necesitan los
granos para que la humedad interna migre hacia el exterior, por lo tanto por se

selecciona un tornillo de diametro minimo = 152[mm].

4.3.5.4 Capacidad volumétrica por RPM

Para el calculo de la capacidad volumétrica del tornillo por revolucién, se relaciona

el diametro externo del tornillo y el didmetro del eje seleccionados anteriormente.

D |
Figura 4- 14: Dimensionamiento del tornillo sin fin
Area = 2 (Boxt” — Oint”) (4- 26)
Donde
®... = Diametro externo del tornillo, [mm?]

@ = Didmetro interno del tornillo o diametro del eje, [mm?]
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V, = Axt (4- 27)

Donde

V,; = Volumen, [m3]
A = Area, [m?]

t = Paso, [m]

4.3.5.5 Espesor de la hélice

El disefio de la hélice del tornillo se asemeja al disefio de partes roscadas de lo
pernos, es asi que las hélices del sin fin se encuentran sometidas a un esfuerzo
cortante, debido a la transmision de la fuerza de traccién del eje y un esfuerzo
normal por flexion, debido a que las hélices se las considera como vigas

empotradas en voladizo.

Donde, la fuerza total a transmitir por el sin fin es la producida por el peso de los
granos en el tornillo transportador y se determina en funcion del volumen de maiz

sobre las hélices del sin fin.
Fnp = Ap xtxnp * ppy * g (4- 28)
Ap=Z(D? = Beyi) (4- 29)
Donde:
F,,;, = Fuerza de maiz sobre la hélice, [N]
A, = Area de incidencia del grano sobre la hélice, [mm?]
n;, = NUmero de hélices den el tornillo, [adimensional]

t = Paso del tornillo, [mm]
T 2
Ap = 1(1522 — Dext )

El numero de hélices se determina como resultado de la diferencia de la longitud

total del tornillo sin fin y el paso.
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n, == (4- 30)
h

Donde:

L, =Lonitud del tornillo, [mm]

3102
ny = T = 40,8 = 41[héllces]

Reemplazando los valores en la ecuacion (4-28) pp. 131, se obtiene la fuerza

sobre las hélices que se encuentran en funcion del diametro del eje del sin fin.
Fon = 0,017 # (1522 — @01, ) [N]

Como se menciond anteriormente el esfuerzo cortante se puede calcular como el
esfuerzo promedio que es igual a la fuerza total que se transmite sobre el area

total de la raiz de la hélice.

T,, =2k (4- 31)

Figura 4- 15: Area de la raiz de la hélice sometida al esfuerzo cortante

Donde:
1,,, = Esfuerzo cortante, [MPa]
A,, = Area de la raiz dela hélice, [mm?]

App =T % Qext *€e*xMNy (4' 32)
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Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion (4-31) pp. 132, se tiene el esfuerzo

cortante.

2
=(D2_®ext )*t*pm*g

MP
yz 4 @ext xe [ a]

T

Al considerar a la hélice como una viga en voladizo, la seccién critica se
encuentra en la raiz de la misma como se observa en la figura 4-16 y por motivos
de caculo se considera la carga producida por el maiz en el tornillo como una

carga transversal distribuida.

Figura 4- 16: Fuerza y esfuerzos producidos en la hélice

En la seccion critica se definen 3 puntos en los cuales se ubican la disposicion de
los esfuerzos como se muestra en la figura 4-17 determinando asi al punto A
como el critico debido a que los materiales resisten mas a compresion que a

tension.

a

| v |
efafe e {c}

Figura 4- 17: Esfuerzos en los puntos de la raiz de la hélice

La seccion trasversal de la hélice para los calculos del esfuerzo normal se define
como el area de un rectangulo con las medidas que se muestran en la figura 4-18
pp. 134.
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= 4

o
™

-

b

Figura 4- 18: Momentos de inercia en el rectangulo

b =1 % Quy * Ny, (4- 33)
Donde:
b = Ancho de la hélice, [mm]
e = Espesor de la hélice, [mm]
n;, = NUmero de hélices, [adimensional]

Por lo tanto, el esfuerzo normal en el punto A se lo determina mediante la

ecuacion (4-34)

Mc

(4- 34)

O, =
* Ifex

Donde:

o, = Esfuerzo normal, [MPa]

M = Momento flexionante maximo, [N — m|]
¢ = Distancia al eje neutro, [mm]

Ire, = Momento de inercia par la flexion, [mm*]

Por lo tanto, reemplazando los valores de la hélice se tiene el momento flector

siguiente:

3% Fipp * Iy

g, =
* 7T*(Z)ext*nh*ez

Los esfuerzos en el punto critico se muestran en la figura 4-19 pp. 135.
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Figura 4- 19: Esfuerzos en el punto critico de la hélice

Usando las componentes xyz del esfuerzo tridimensional, el esfuerzo de Von

Mises se escribe segun la ecuacion (4-35)% .

=1

o' = \/(O'x)2+6(‘[yz)2 (4- 35)
Donde:
o' = Esfuerzo de Von Mises, [MPa]
7,,, = Esfuerzo Cortante, [MPa]

Es asi que utilizando la teoria de energia de distorsién, se obtiene la siguiente

expresion:

_ 0,6*Sy

al

FS (4- 36)

Reemplazando los valores respectivos para los esfuerzos, se tiene el factor de
seguridad que se encuentra en funcion del espesor de la hélice y el diametro del
eje del tornillo y considerando que la hélice se encuentra disefiada de una
plancha laminada de dimensiones 1220x2440x2 (figura A-21 del ANEXO 15 pp.

308), con una resistencia a la fluencia de S,, = 275 [MPa]

0,6 * 275[MPa]

(1522—@extz)*76*7,15x1o-7*9,8* 9+(152—Pxt)?
248+ eyt 4xe?

FS =
+6

Realizando los calculos de forma iterativa se tiene que para un FS = 2, el espesor

de la hélice es de 0,28 [mm] y un diametro de eje de 42,2 [mm]. Pero dado a los

8 Shigley, J., Mitchell L.; “’Disefio en Ingenieria Mecanica”; México; Mc GRAW-Hill; 1985; pp. 215. [Consulta:
20 de Junio de 2012]
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diversos factores de construccibn como soldadura, desgaste del material y

corrosion por el ambiente, se toma un espesor de hélice de 2 [mm)].

Para validar los valores obtenidos, se realiza un analisis por medio de elementos
finitos del tornillo sin fin mediante una simulacion en la herramienta informatica

Autodesk Inventor 2012, obteniendo los siguientes resultados:

Modos 339724
Elermentos: 218569 Tasa de convergenda: 0,091%
Tipo: Desplazarriento
Unidad: mm
29/06/2013, 20:01:16
0,05756 Max.

0,058

0,04605
0,03453
0,02302
0,041

0,01151

0 Min,

0,033

0,025

r
-
e
~
@
@
I

Figura 4- 20: Analisis del desplazamiento

Segun la figura 4-20, la parte exterior de los alabes es la que sufre mayor
desplazamiento debido a que el analisis considera a la hélice como una viga
empotrada. Como el maximo deslazamiento es menor que la unidad se considera

el disefio aceptable.

MNodos:339724

Blementos: 218569

Tipa: Tension de Von Mises

Unidad: MPa

29/06/2013, 19:58:32
42,1 Méx

Tasa de convergencia: 1,887%

45,510

33,68

({20, %2,099)

25,27 36,284
16,85
8,44

27,058

0,02 Min,

17,831

8,505

e,

Figura 4- 21: Analisis de la tensidén de Von Mises

Como se menciond anteriormente, la hélice se la considera como una viga
empotrada en un extremo, es por tal razén que su esfuerzo mayor se encuentra

en la seccién de la raiz, como se muestra en la figura 4-21.
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Modos: 339724

Elementos: 218569
Tipo: Coefidente de seguridad

Unidad: ul
29/06/2013, 20:02:28
15 Méx.

Figura 4- 22: Analisis del Factor de Seguridad

De acuerdo con la figura 4-21 pp. 136, el esfuerzo maximo es menor que la
resistencia del material, obteniendo asi un factor de seguridad alto para el tornillo

sin fin, como se observa en la figura 4-22.

4.3.5.6 Diametro del eje del tornillo transportador89

Para determinar el diametro del eje del tornillo, se establece la parte inferior como
la seccidn critica, dado a que soporta un esfuerzo cortante transversal producido
por el torque que gira al eje, un esfuerzo axial producido por la carga y un
esfuerzo radial producido por la presién que ejerce el grano transportado en las

alas de la hélice.

..c 7
s L~
T X

Figura 4- 23: Distribucidn de las fuerzas sobre las hélices del tornillo sin fin

8 Shigley, J., Mitchell L.; “’Disefio en Ingenieria Mecanica”; México; Mc GRAW-Hill; 1985; pp. 395-405.
[Consulta: 20 de Junio de 2012]
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Localizada la seccion critica, se ubica los esfuerzos en el punto critico mostrados

en la figura 4-24.

Figura 4- 24: Esfuerzos normales y cortantes

Utilizando la siguiente ecuacion, el esfuerzo normal en el eje x se produce por la

fuerza distribuida del maiz en las hélices del tornillo transportador.

35 6% Py % g% (D — dyy)?
4 % e?

O, =

— Kg m
_ 3+ 76[mm] * 715x10 Sl 9.8 ]F] + (152 - 42,2)?

e = 0,770[MPal]

Ox

Para determinar el esfuerzo cortante en el eje se lo realiza mediante la ecuaciéon

(4-37), determinado para un eje hueco®

Tyz =" (4-37)
= dext 4- 38
. (4- 38)
J = EOext” —0imi”) (4- 39)

32

Donde:
r = Distancia hacia el centro de gravedad, [mm]

J = Momentos de inercia para un eje hueco, [mm*]

% Shigley, J., Mitchell L.; “’Disefio en Ingenieria Mecanica”; México; Mc GRAW-Hill; 1985; pp. 96. [Consulta:
20 de junio de 2012]
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T =Torque en el eje, [ N ]

mm

16*T*d gyt
Tyy = —Tedext 4- 40
Yz ”*(Qext4_®int4) ( )

16 * 116511,22[N — mm] * 42,2[mm]
m* (42,24 — Qi) [mm4]

Tyz =

El esfuerzo axial en el eje z del cuerpo debida a la fuerza de los granos de maiz

sobre los caballetes se la determina por medio de la ecuacién (4-41).

4xFme

02 T e @ent’ ~0int) (4-41)
Donde:

F,. = Fuerza del maiz sobre la hélice, [N]

Para determinar la fuerza de maiz sobre la hélice se debe conocer el nimero de

hélices que se tiene en el tornillo.
Fne = Vou * pm * g * 1y, (4-42)
Para determinar la capacidad volumétrica del tornillo se utiliza la ecuacion (4-43).
Vg =Axt
Vor =1 % (D? — doyi”) * t (4- 43)

m* (1522 — 42,22)[mm?]
ol = 4

* 76[mm] = 1272784, 97 [mm?3]

ny = (4- 44)

Donde:
L= Longitud del tornillo, [mm]
t = Paso del tornillo, [mm]

_ 3246[mm]

n, = 76[mm] = 42,7 = 43[hélices]
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Kg
mm3

m
E,, = 1272784,97[mm3] = 715x10~5 [ ] x9,8 [?] « 43 = 383, 49[N]

4  383,49[N]
o, = 5
T (42,22 = Qine”)

Usando las componentes XYZ del esfuerzo tridimensional, el esfuerzo de Von

Mises se escribe segln la ecuacion (4-45)°".

o' =+ J (002 + (=0,)% + (0, — 0,)% + 6(1y,) (4- 45)
Donde:
o, = Esfuerzo normal sobre el eje, [MPa]
oy = Esfuerzo normal sobre el eje debido al torque de giro, [MPa]
1,, = Esfuerzo Cortante, [MPa]

Es asi que utilizando la teoria de energia de distorsidén, se obtiene la siguiente

expresion:

0,6*Sy

FS =

(4- 46)

arl

Reemplazando los valores respectivos para los esfuerzos, se tiene el factor de

seguridad que se encuentra en funciéon del espesor del eje del tornillo.
0,6 x 275[MPa]

FS =
2

1 ) 4+383,49[N] |2 4+383,49[N] 2 16+116511,22[N—mm]+42,2[mm]
5*]“”770) +( )+ ( ~0,770) +6( )

(42,220 ”) k(42,22 Bint”) ”*(42124_®int4) [mm?*]

Para un FS =2 se tiene un espesor del eje de 0,955 [mm]. Por lo tanto, por
razones de construccion, el espesor del eje debe ser mayor es asi que
conociendo el valor del diametro externo del eje se selecciona como eje del
tornillo sin fin un tubo de 42,2 [mm] con un espesor de 4,85 [mm], (figura
A-22 del ANEXO 15 pp. 309).

o1 Shigley, J., Mitchell L.; “’Disefio en Ingenieria Mecanica”; México; Mc GRAW-Hill; 1985; pp. 215. [Consulta:
20 de Junio de 2012]
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T
422 [mm]
+

Figura 4- 25: Medidas del tornillo sin fin

4.3.5.7 Seleccion del tipo de canal

Para la seleccion del tipo de canal se debe tener en cuenta la tolerancia que
existe entre el diametro externo del tornillo sin fin y diametro interno del tubo

conductor.

En funcion de la figura A-24 del ANEXO 16 pp. 312 y 313, el cual se basa bajo las
normas ISO, se analiza una tabla de ajuste preferente para el agujero base y el
eje basico del cual se obtiene los ajustes H8/f7 y F8/h7 respectivamente. Por lo
tanto se escoge un tubo de @, pminat = 158 [mm|, de cedula 10 y de espesor de
pared = 2 [mm|], lo cual esta detallada en la figura A-25 del ANEXO 16 pp. 314 -
315.

4.3.5.8 Capacidad del tornillo.”

La capacidad equivalente ésta en funcion de la capacidad requerida y a su vez de

la influencia de los componentes del tornillo transportador.

Qre = I\p/l_:: (4- 47)
Donde:

Q.. = Capacidad requerida del tornillo, [f—:i]

pm = Densidad del maiz = 715[%] = 20,26[%]

M,, = Masa de maiz = 2000 [kg]

9 Giraldo R., Flores L., Higuera O.; “Capacidad equivalente”; [en linea]; Disefio y construccién de un
mezclador de tornillo sinfin para mortero seco; Universidad Tecnolégica de Pereira; 2010; pp. 39 — 40;
<http://www.google.com.ec/url?sa=t&rct=j&q=dise% C3%B10+y+construccion+de+un+mezclador+de+tornillo+
sinf%C3%ADn+para+mortero+seco.&source=web&cd=4&ved=0CFUQFjAD&url=http%3A%2F %2Frevistas.ut
p.edu.co%2Findex.php%2Frevistaciencia%2Farticle%2Fdownload%2F305%2F 179&ei=OgoPUNiTPObk0QH
MIIHACw&usg=AFQjCNHkSxzeRilSknfZ_ATAzlzyEfJJkg&cad=rja>; [Consulta: 13 de Julio del 2012]
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Qequre*Fcl*FCZ*FCS (4- 48)
Donde:

. . ft3
Q.q = Capacidad Equivalente, [T]

FC, = Factor especial de capacidad por el tipo de paso.

FC, = Factor especial de capacidad por el tipo de hélice.
FC; = Factor especial de capacidad paletas mezcladoras.

4.3.5.8.1 Factor especial de capacidad por el tipo de paso (FC)).

El factor FC4 se encuentra en funcion del tipo de paso que se va a utilizar en el
tornillo transportador, el mismo que anteriormente fue escogido en el numeral
4.3.5.2 pp. 129, el cual es un tornillo de paso medio, por lo tanto se tiene un factor
FC1=29 como se muestra en la tabla A-10 del ANEXO 17 pp. 317.

4.3.5.8.2 Factor especial de capacidad por tipo de hélice (FC>)

El factor FC, esta definido por el tipo de fabricacidon de la hélice, se realiza
mediante soldadura de discos unidos o por medio de la unién de una espiral
helicoidal realizada por medio de una maquina especial de fabricacién tabla A-11
del ANEXO 17 pp. 317.

4.3.5.8.3 Factor especial de capacidad por paletas mezcladoras (FC3)

El factor FC3; se toma en consideracion si la hélice a utilizar estd compuesta por
paletas, caso contrario al no utilizar paletas se toma el valor 1. (Tabla A-12 del
ANEXO 17 pp. 317).

Por lo tanto, una vez obtenido los valores de cada uno de los factores y
reemplazando en las ecuaciones (4-47) pp. 141 y (4-48), para el calculo de la
capacidad real, se tienen los siguientes resultados:

_ 20001kg]l _ g0 74 [f_tsl
’ h

re kg
20,26 [22]

ft3 m3
Qeq = 98,71 *2x2,54x1=>501,4 T = 14,2 T
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4.3.6 DIMENSIONAMIENTO TOTAL DE LA MAQUINA SECADORA DE MAIZ

Una vez obtenido todas las alturas de la partes de la maquina secadora, se ilustra
en la figura 4-26.

372 [mm)]

330 [mm]

518 (mm)

610 [mm]

/ 1190[{mm]

402 fmm]

Figura 4- 26: Dimensiones de la camara de secado

4.4 DISENO DE LAS PARTES DEL SECADOR

En este punto se realiza el disefio y la seleccion de cada una de las partes del

que conforman el sistema que realizara el secado de los granos de maiz.

4.4.1 DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA LAMINA PARA LAS PARTES
DEL SECADOR
4.4.1.1 Propiedades del maiz para el calculo de silos

El tipo de secador es un tipo silo, por tal motivo se toma como referencia la norma
europea UNE-ENV 1991-4:1997.
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Tabla 4- 11: Propiedades de los materiales granulados *

Hormigén

Maiz 715 0,50 0,30 0,40 1,40

Considerando un diametro interior de 1533 [mm] y con una altura de 1830 [mm],
la camara de secado sera disefiada por medio de una plancha laminada en

caliente de acero A-36.

Las presiones que debe soportar la pared de la camara seran las presiones

normales a la misma.
4.4.2 CALCULO DE LA EXCENTRICIDAD
Para el calculo de excentricidad se toma en consideracién la siguiente relacion:
e; <0,25d, (4- 49)
e; < 0,25 %1533 [mm]
e; < 383 [mm|]

Como el diametro del canal transportador es de 152[mm], la excentricidad esta

dentro del rango permitido.

4.4.3 DETERMINACION DEL TIPO DE SILO

Se determina el tipo de silo a disefar en funcion de la ecuacién (A-3) del ANEXO
5 pp. 270.
h 1830

— = =12
d. 1533

% Bases de Proyecto y Acciones en Estructuras”; [en linea]; Euro cédigos UNE- ENV 3 — 4.1; Parte 4:
Acciones en silos y depositos; Norma Europea Experimental; 1998; <http://sirio.ua.es/cat/UNE-ENV_1991-
4=1998.pdf>; [Consulta: 27 de Julio de 2012].
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Como en el ANEXO 5 pp. 271, se detalla el tipo de silos segun la relacién
mostrada anteriormente, se determina que el tipo de silo a disefar se trata de un

silo corto.

4.4.4 PRESIONES HORIZONTALES SOBRE LA PARED

Como la presion horizontal es la que afecta en mayor proporcion que la presiéon
por rozamiento y la vertical, se toma a ésta como la presién de disefio por lo tanto
se trabaja con la ecuacién (A-5) del ANEXO 5 pp. 271.

YA
Pns(2) = U C,(2)

Donde los valores de Ay U son:

_7t*dc2
4

_m 1,533

2 = 1,85[m?]

U=mx*d,
U=m=x1533 =4,82[m]

Tomando en consideracion los valores maximos expuestos en el ANEXO 5 pp.
268 - 278, para calcular la presion horizontal Py, se tiene:
Max. P, Para Ky = 1,15* Kg,, Yy u = 0,9 * p,py

K, =115%0,5=0,58

u=09%03=0,27

Z, =—2 (4- 50)

o KsuU

B 1,85 m?
"~ 0,575 % 0,27 % 4,82m

Z, = 2,47|m]
C,(2) =1—e"%2/%) (4- 51)

C,(1,83) = 1 — ¢183MI/247m) — g, 52



146

Reemplazando todos los valores en la ecuacion general para el calculo de la

presion horizontal se tiene como resultado el grafico 4-3.

7,15[KN /m3] * 1,85 [m?]

1 — p(-2/247[m])
0,27 * 4,82[m] *(1-e )

th(Z) =

x=1,829
y=5,342

Grafico 4- 3: Curva resultante de la Presiéon horizontal en funciéon de la atura

En funcion de la grafica anterior se determina el punto critico en funcién de la
maxima presion soportada por la camara del cilindro, se toma la presion en el

punto inferior de la secadora como presion de disefio.
Pys(3,622[m]) = 5,3 [KPa]

4.45 DETERMINACION DEL PUNTO CRIiTICO EN EL CILINDRO Y ESTADO
DE TENSIONES

Para la determinacién del punto critico y estado de tensiones en el cilindro se
realiza un grafico (figura 4-27 pp. 147), en donde las presiones horizontales en
funcién de la altura se determinan como el punto critico el punto C, que es punto

de disefo.
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C
X

Z

Figura 4- 27: Esfuerzos tangenciales y longitudinales

Para obtener los esfuerzos en el punto critico se toma en cuenta la teoria de
esfuerzos para recipientes cilindricos de pared delgada. Asi, el estado de
tensiones en el punto inferior del cilindro son: los esfuerzos radiales, tangenciales
y longitudinales los cuales se obtienen mediante las expresionesg4, que se

muestran a continuacion.

o, == (4- 52)
o, = Z = (4- 53)
o, = —P (4- 54)
0, =2%*0; (4- 55)

A los esfuerzos longitudinales se debe sumar el esfuerzo producido por las

reacciones de los caballetes en la lamina de la camara de secado.

O == T (4- 56)

AL %*(Dextz_Dintz)
FTC:NC*R*NN (4' 57)
Donde:

o,,.= Esfuerzo producido por las reacciones de los caballetes, [MPa]

o4 Shigley, J., Mitchell L.; “Disefio en Ingenieria Mecéanica”; México; Mc GRAW-Hill; 1985; pp. 76- 80.
[Consulta: 20 de junio de 2012]
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Fr.= Fuerza total producida por las reacciones de los caballetes en la camara de

secado, [N]
A, = Area longitudinal de la lamina, [m?]
R = Reaccion debida a la fuerza en un caballete, [N]
N. = Numero de caballetes por nivel, [adimensional]
N, = Numero de niveles, [adimensional]
Fre =18%R 4

Por lo tanto los esfuerzos longitudinales totales son:

O, = 0L — 0y,

_ Pxr Fr¢
=
T 2+t Z*(Dextz_Dintz)

oy,
Donde se debe cumplir la expresion:

01 > 0y > 03

5,3[KPa] * 0,766[m]
t

O'1=O't=

o, = 0, = —5,3[KPal]

5,3[KPa] * 0,766[m] 62,9[KN]
O3 = 0, = -
37 Ubr 2%t E* ((1533 + t)2 — (1533)2)

Utilizando el teorema de Von Mises tenemos:

0 = 0,2 + 0,2 + 032 — 0,0, — 0,03 — 0,03

o

FS =—=

’

(4- 58)

(4- 59)

Para el disefio de la maquina, se toma en consideracion el uso de una plancha

laminada en caliente, obteniendo como resultado la tabla 4-12 pp. 149.



Tabla 4- 12: Espesores y factores de seguridad

t [mm] | 04[KPa] | 6,[KPa] | 03[KPa] | 6'[KPa] | Sy[KPa] | FS
0,5 8145,3 -5,3 -5802,32 | 12135,9 | 275000 | 23
1 2036,3 -5,3 -1448,1 | 3032,4 | 275000 | 91
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Como se observa en la tabla 4-12, con un espesor de t = 1[mm], se tiene un
factor de seguridad alto FS =91, pero considerando que en el lugar de trabajo
existe alto grado de corrosién, la abrasividad con la que se trabaja por el contacto
del grano y el espesor minimo de para la soldadura, se tomara un espesor de 2

[mm].
4.4.6 CABALLETES

La distribucién de los caballetes se debe realizar en forma alternada de acuerdo
con las recomendaciones de la FAO (Food and Agriculture Organization of the
United Nations), en donde se recomienda que los caballetes deban tener un
angulo superior de 50° y con los rebordes inferiores hacia adentro. Sustituir la
configuracion clasica de una linea de caballetes de aire caliente y una de
caballetes de aire usado, por una combinacién en que se hacen cambios a 180° y
con zonas neutras y de templado u homogeneizado. Es por ello que para
facilidades de calculo y de disefio se trabaja con un angulo de 60° para los

caballetes de la camara de secado®™.

El peso del maiz que se encuentra en la parte superior de los caballetes, sera
quien proporcione la fuerza distribuida que influencia en forma directa para el
disefio de los caballetes. El area de granos que influyen directamente en el
caballete esta dada en funcion de la distribucion de los mismos como se muestra
en la figura 4-28 pp. 150; dado a que el area de la parte exterior es mayor que la

interior, por cuestiones de disefio se toma la de mayor area.

% “Mejoras en secadores de caballetes”; [en linea]; Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO); <http://www.fao.org/docrep/x5028s/X5028S07.htm>; [Consulta: 20 de junio de 2012].
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Area de maiz sobre el

.~ caballete

ARA

.

/\MEI balletes
\_

Figura 4- 28: Distribucion de los caballetes

Area,yiorior = 128170, 77 mm?]
Area;niorior = 58877, 53[mm?]

Para encontrar la fuerza que actua sobre el caballete, se utiliza la formula de peso
de los granos de maiz, la misma que se encuentra en funcién de la ecuacion de la

densidad.
My = AMC *p (4' 60)
Donde:

Ayc = Area del maiz sobre el caballete, [m?]
my. = Masa del maiz en el caballete por unidad, [%g]
p,, = Densidad del maiz,[%]
Reemplazando los valores correspondientes se obtiene:
Kg Kg
My = 0,128[m2] x 715 [ﬁ:l = 91,52 [W]

Una vez obtenida la masa del maiz, se procede al célculo de la fuerza vertical que

actua en cada uno de los caballetes.

Fy =mycxg (4-61)
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Donde:

Fy = Fuerza vertical en el caballete por unidad, [%]
my. = Masa del maiz en el caballete por unidad, [%g]

g = Gravedad, [sz]
Por lo tanto, el valor de la fuerza vertical del caballete es:
K m N
F, = 91,52 [—‘g] +9,8|=| = 897 [—]
m S m
El valor de la fuerza en cada cara o superficie del caballete sera igual a la mitad

del valor total.

F —FV—448 S[N]
ve =™ o 7 " lm

La fuerza vertical se divide en dos componentes, una fuerza vertical y una

tangencial, como se tiene en la figura 4-29:

Fuerza vertical

~ Fuerza tangencial

"~ Fuerza normal

Figura 4- 29: Distribucion de fuerzas en el caballete

Y se los calcula de la siguiente manera:

N
F,. = Fy. * sen 30° = 224,25 [E]

N
F;c = Fy. * cos 30° = 388,4 [E]

Donde:
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N
F,. = Fuerza normal en el caballete, [;]

F;. = Fuerza tangencial en el caballete, [%]

Utilizando la teoria de tension en vigas para encontrar el espesor de la lamina, se
toma como distancia de la viga a la longitud del caballete que se encuentra en
contacto con los granos de maiz, la misma que resistira los esfuerzos provocados

por la fuerza normal.

Haciendo uso de las ecuaciones de reaccidn y momentos expuestas en el

manual AISC® se realizan los siguientes calculos para los lados del caballete:

e Calculo de las reacciones en el caballete:
R=V=wl (4- 62)

e Calculo de los momentos en el caballete:

2

Mgy = "= (4- 63)

Donde

[ = Longitud del caballete, [m]

w = Peso de la carga distribuida, [%]

R = Reacciones en el caballete, [N]

Mmax al fina = Momento maximo al final, [N — m]

M; a1 centro = Momento en el centro del caballete, [N — m]
M0 = Momento maximo, [N — m|]

N
R =V = 224,25 [E] * 0,388[m] = 87[N]

(224,5 [%]) « (0,388[m])?

Moy = 2 = 16,88[N — m]

% “Manual of Steel Construction”; AISC; Octava Edicion; pp. 2-119. [Consulta: 20 de junio de 2012].
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Una vez realizados los calculos, se grafica de los diagramas de cuerpo libre y
momento flector para asi determinar si la geometria de la viga considerada
cumple con las especificaciones planteadas, para lo cual se utiliza el Programa
Informatico MD Solid 3.5, obteniendo el grafico 4-4.

X

(mm) 0O 388,
Load Diagram
||-|-||-|-| ﬂ | Loads E‘ | Reactions E‘
Click on an area for mare detailz .
)
87,01
X 0,00
{mm}
N - Shear Diagram E

-16,88

X
{rmm}) 388,0

N-m - Moment Diagram m

Grafico 4- 4: Diagramas de cuerpo libre y momento flector del caballete

Por lo tanto, se define como la seccion critica en la parte media del caballete en
donde se encuentra el momento maximo y dado a que el punto critico de la

seccion transversal se encuentra ubicado en la parte de tension, se tiene:
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Compresion
— —1—
? t_:._:—: B l 1 ~ Eleneutro

E‘:

C Tensidn

Vi Y 1
- '
ZiA s Mie I *c o

i —

Figura 4- 30: Seccion y puntos criticos del caballete”

Dependiendo del sentido del momento, se determina si los esfuerzos maximos

son de tension o de compresidon expresados en las siguientes ecuaciones®®;

g =M
X7z

(4- 64)

Z=: (4- 65)

Para el célculo del momento de inercia de un rectangulo se hace uso de las
siguientes ecuaciones:

ws)

T T
c |

Figura 4- 31: Momentos de inercia en el rectangulo

-1 pp3 -
I==< bh (4- 66)
c=1 (4- 67)
7= (4- 68)
Oy =2z (4- 69)

7 Fuente propia. [Consulta: 01 de agosto de 2012]

% Shigley, J., Mitchell L.; “Disefio en ingenieria Mecanica”; Tercera Edicién; Mc-Graw-Hill; México - México;
1995; pp. 54. [Consulta: 01 de agosto de 2012]
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Donde:

M = Momento flexionante maximo, [N — m]

¢ = Distancia desde el eje neutro, [m]

I = Momentos de inercia del area transversal, [N — m|]
b = Ancho del caballete lateral, [m];

h = Espesor del caballete, [mm]

Z = Mbdulo de la seccién

Dado a que unicamente existen esfuerzos en la direccion del eje X, el esfuerzo

principal sera igual a dicho esfuerzo:
0'1 = O'x

Asumiendo un factor de seguridad de 2 y considerando el material del caballete
como una plancha laminada de 1220x2440 (figura A-21 del ANEXO 15 pp. 308),

el mismo que posee una resistencia a la fluencia de S, = 275[MPa] , se aplica la

teoria de energia de distorsion, donde:

0,577+Sy

o, < [o] s

(4-70)
Donde:

S, = Resistencia a la fluencia, [MPa]

FS = Factor de seguridad

Conociendo S, = 275[MPa] y FS =2, se remplazan en la ecuacion (4-71) y

despejando h (altura = en este caso es el espesor) se tiene que:

6xM*FS
b*Sy

h= (4-71)

6 * 2,82[N — 2
h =\/ - [ m - = 2,5[mm]

0,120[m] * 0,577 * 275[MPaq]
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Considerando que los caballetes se encuentran en contacto directo con los
granos produciendo desgaste en las placas, el ambiente en el que trabaja es
COrrosivo y que es necesario un espesor minimo para la soldadura, se toma un

valor de 2,5[mm] para la placa del caballete.

Para validar los valores obtenidos, se realiza un analisis por medio de elementos
finitos del caballete mediante una simulacién en el programa informatico Autodesk

Inventor 2012, obteniendo los siguientes resultados:

Tasa de convergendia: 0,000%

0,350

0,219

0,175

Figura 4- 32: Analisis del desplazamiento

Como se observa en la figura la parte de color rojo es la seccion de mayor
desplazamiento, pero dado a que el desplazamiento es menor que la unidad, se

considera aceptable el espesor de disefio.

MNodos: 21355

Elermentos 10472

Tipo: Tensidn de Von Mses

Uridad: MPa

29/06/2013, 18:25:11
88,98 Méx.

Tasa de convergenda: 0,000%

88,984

71,19

71,553

Méx.; 88,98 MPa

17,81 54,122

0,02 Min,

SR

19,260

Y

294

Figura 4- 33: Analisis de la Tension de Von Mises

Como se puede observar en la figura 4-33, se deduce que la fuerza que produce

el maiz sobre los caballetes es minima.
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MNodos: 21355
Elementos: 10472
Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ol
29/05/2013, 18:26:34

15 Méi,

Figura 4- 34: Analisis del Factor de Seguridad

Segun la simulacién realizada, se observa que en todo el cuerpo existe un factor
de seguridad uniforme, lo que nos permite asegurar que el disefio del caballete es

el correcto.

4.4.6.1 Calculo de la soldadura en los caballetes

Para sujetar los caballetes hacia la camara de aire caliente se realiza mediante
soldadura, debido a que los espesores entre los caballetes y la lamina de la
camara son de espesores pequenos, se utiliza la soldadura TIG para realizar las

uniones.

Para el calculo de las reacciones totales sobre los caballetes se considera la

fuerza total sobre cada caballete.
N
F =97 [
m

La reacciéon y el momento que afecta al corddén de soldadura seran los mismos
calculados anteriormente para el disefio de caballetes, por lo que se tiene la

reaccion y el momento mostrados a continuacion:
R =V =87[N]
M = 16,88[N —m]
Donde

[ = Longitud del caballete, [m]
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w = Carga distribuida, [%]

R =Reaccion en el empotramiento del caballete, [N]

/
V

'7""7"'!"lli"l”ll"ll"?lvttf

/IR

Figura 4- 35: Distribucion de fuerza sobre los caballetes y la soldadura
El analisis se basa en el extremo pequefio del caballete con una lado de 60 [mm].
Debido a que existe una reaccion y un momento en las uniones soldadas se
tendran esfuerzos de corte primarios debido a la fuerza cortante y esfuerzos

secundarios debido al momento.

r _ R -
=2 (4-72)

(4-73)
Donde:

7’ = Esfuerzo cortante primario debido a la fuerza cortante sobre el cordén, [MPa]
R, = Fuerza cortante sobre el codon, [N]

A = Area de la seccion transversal del cordon, [mm?]

t" = Esfuerzo cortante secundario debido momento sobre el cordén, [MPa]

¢ = Distancia al centro de gravedad, [mm]

I = Momento de inercia menor, [mm?*]

Debido a que toda la longitud del caballete de la parte superior se debe soldar
para evitar que los granos filtren por la ranuras, por lo tanto la longitud de cada

cordén de caballete debe serla longitud del perimetro superior.

l. = (2 *56[mm]) + 4[mm] = 116[mm]
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Debido que el cateto del corddn de soldadura debe ser menor o igual que el

espesor de la lamina a soldar, en este caso el cateto sera igual a 2[mm].

a< tlémina

Figura 4- 36: Dimensionamiento de la soldadura
Jso1 = a * cos (45°) (4-74)
Donde:
a = Catetos de la soldadura, [mm]
Jsor = Garganta de la soldadura, [mm]
Jsor = 2 * cos(45°) = 1,414[mm]

Por lo tanto, se determina el area del cordon, la misma que soporta la fuerza de

corte ejercida por los granos de maiz sobre los caballetes.
A=g=x*l, (4-75)
A = 1,414[mm] * 116[mm] = 164[mm?]
El esfuerzo cortante debido a la fuerza del maiz sobres los caballetes sera:

, _ _87[N]

T = W = 0,53[MPa]

Para determina el esfuerzo cortante secundario se debe conocer las propiedades

geométricas del cordén de la soldadura.
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Figura 4- 37: Cordon de soldadura

Tabla 4- 13: Propiedades geométricas para el cordén de la soldadura

L,y [mm*] 96082,5
Lex[mm?*] 59711,3
X[mm] 25,8
y[mm] 27,42
A[mm?] 249,18

Por lo tanto se tiene que:

. _ 16880[N —mm] * 27,42[mm]
te 59711,3[mm?]

= 7,75[MPa]

Se determina el esfuerzo cortante en funcién de los esfuerzos cortantes principal

y secundario.

T=V1'%2+ 1" (4-76)

T = +/(0,53[MPa])? + (7,75[MPa])? = 7,8[MPa]

El factor de seguridad para el cordon viene dado por la siguiente ecuacion:

_ 057755y
T

(4-77)

Donde:

n = Factor de seguridad para el cordén de soldadura
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S, = Limite de fluencia

De acuerdo con la figura A-26 del ANEXO 18 pp. 319, se tiene el detalle de los
tipos de electrodos para una soldadura TIG, para lo cual dependiendo de las

aplicaciones en donde se va a utilizar, se escoge un valor de S, = 432[MPa], y se

realiza el calculo del factor de seguridad del corddn de soldadura.

0,577 * (432[MPa))
_ =31,9
7,8[MPa]

Una vez obtenido el valor de n, se acepta el cordon de soldadura con un
electrodo AWS E 70S-6 EWTh-2 ¢2,4 mm (3/32”).

4.5 ESTRUCTURA

4.5.1 ANILLO RIGIDIZADOR

Para garantizar la redondez del secador se utiliza anillos rigidizadores y para su
estabilidad se utiliza vigas ubicadas en la parte exterior del silo los cuales se

calculan bajo la norma API 350.

7 = Qran®Hy (L)Z (4- 78)

17 190

Donde:
Z = Modulo de seccion minima requerida, [cm3]
d;.n = Diametro nominal tanque, [m]

H, = Altura total del tanque, [m]

V' = Velocidad de disefio, [120 kTm]

(1,533)% % 3,805 (120
Z = * (

2
_ 31 _ .3
17 19()) =0,21[cm°®] = 0,013[in’]

Con el médulo de la seccidon minima, se realiza la seleccién del tipo de angulo que
va a conformar del anillo rigidizador, por cuestiones de disefio se selecciona un
angulo con el suficiente lado para el acople entre piezas (figura 4-38 pp. 162), por

lo tanto los anillos rigidizadores seran de un perfil estructural angulo “L” 40x3
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[mm] y de un angulo importado 80x8 [mm], los cuales estan detallados en las
figuras A-18 pp. 305 y A-19 pp. 306 respectivamente en el ANEXO 15.

Figura 4- 38: Aro Rigidizador

4.5.2 COLUMNAS DE LA CAMARA DE SECADO

La estructura que sostendra los anillos de la parte superior e inferior de la camara
de secado esta constituida por columnas y los anillos rigidizadores, las cuales se

disefaran mediante la teoria de EULER.

La fuerza total que soportaran las columnas sobre la estructura se encuentra
mediante la suma de la fuerza debida al peso de la camara superior del secador y

las reacciones debidas a los caballetes.

Fees = Fyes + Fre (4-79)
Donde:
F¢.s = Fuerza total sobre las columnas de la cdmara de secado, [N]

F,.s = Fuerza debido al peso de la camara superior del secador, [N]

Fr.= Fuerza total producida por las reacciones de los caballetes en la camara de

secado, [N]

e Fuerza debido al peso de la camara superior del secador

El peso que sostendran las columnas se determina mediante la herramienta

informatica Autodesk Inventor 2012, como se muestra en la figura 4-39 pp. 163.

Mgy, = 208,39[Kg]
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r »
A& parte superior secaderde iProperties g

\mi|m|mm|&m|hmm|aaﬁ|ﬁmdadesﬁsms l__

Material

Actualizar

Densidad Precisidn solicitada [ﬁpmm apeles
7,850 gjcm~3  |Baja -
Propiedades generales
[ ncluir soldaduras fictidas || indluir anulacones de CTDAD

Centro de gravedad
X 487,721 mm {Error

Area 19147828, 141mm* Y 0,000 mm (Error rel

Volumen 26546711,974mm- B Z 0,000 mm (Ervor rel

Propisdades insrcisles
e [(Gm ]  [Comsones
Momentos principales

11 11490749806 12 96394823,5611 I3 963948235181
Rotacidn a principal

Rx 0,00 gr {Error 1 Ry 0,00 gr {Error Rz 0,00gr (Errorr

)

Figura 4- 39: Masa que soporta las columnas de rigidez
chs = Msup *g (4' 80)
Donde:

Mg,,, = Masa de la Camara superior del secador, [kg]

E,

m
s = 208,39[kg] * 9,8 [5—2] = 2042,21[N]
e Fuerza debida a las reacciones en los extremos de los caballetes

Debido a que el maiz que se encuentra sobre los caballetes produce reacciones
en los extremos, el esfuerzo total que se produce en cada uno sera igual a la

fuerza producida por el volumen.
Fye=Ves*xpxg (4- 81)
Donde:

Fy. = Fuerza producida por el maiz de entre los caballetes, [N]

kg m
Fye = 0,56[m3] = 715 [ﬁ £9,8 [5_2] = 3923,92[N]



164

El volumen de maiz en la camara de reposo sobre los caballetes viene dado por

la ecuacion (4-82):
Vscs = Ap * hcp (4- 82)
Donde:
Vscs = Volumen de maiz en la camara de reposo sobre los caballetes, [m?]
hcgr = Altura de la camara de reposo, [m]
Vscs = 1,4[m?] * 0,9[m] = 1,26[m3]

Y la fuerza producida por el volumen de maiz en la cdmara de reposo sobre los

caballetes se expresa por:
Fscs = Vses*p * g (4- 83)
Donde:

Fscs = Fuerza producida por el volumen de maiz en la camara de reposo sobre

los caballetes, [N]

Vscs = Volumen sobre los caballetes en la camara de reposo, [m3]

pm = Densidad del maiz, [%]
g = Gravedad, [Sﬁz]

Fero = 1.26[m?] « 715 |~9] « 0.8 |™| = 8828, 82[N
scs = 1,26[m>] * ﬁ*'[s_z]_ ,82[N]

Como el analisis se lo realiza para la estructura que sostiene un extremo de los
caballetes, por lo tanto la fuerza producida por las reacciones de los caballetes
sera igual a la mitad de la suma de la fuerza producida por el maiz entre y sobre
los caballetes, como se muestra en la ecuacion (4-84).

Fre = “Me2556 (4- 84)

Donde:
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Fy.= Fuerza producida por el maiz entre los caballetes, [N]
Fscs= Fuerza producida por el maiz que se encuentre sobre los caballetes, [N]

3923,92[N] + 8828,82[N]
Fr¢ = > = 6376,37[N]

Para ensamblar la camara de secado se trabaja con tres columnas fijas solidarias,
para sostener el peso y quince columnas moviles para ensamblar las laminas
externas, por lo tanto se disefiara para tres columnas. La fuerza en cada columna
sera determinada utilizando la ecuacion (4-85).

P, =€ (4- 85)

Donde:

P. = Fuerza en cada columna, [N]

Frc = Fuerza sobre la estructura de las columnas, [N]

Para lo cual la fuerza sobre la estructura de las columnas viene dado por:
Fge = 2042,21[N] + 6376,37[N] = 8418, 58[N]

Por lo tanto, la fuerza en cada columna sera:

P. = %SB[N] = 2806,19[N]
Como se necesita unir las laminas externas con las columnas, se utiliza columnas
de perfil tipo U. La seleccion del perfil se lo realiza en funcién del radio de giro de
cada perfil, el mismo que se encuentra relacionado con la longitud efectiva de
cada columna y debe mantenerse dentro de los rangos mostrados en la siguiente
figura 4-40.

U Columnas cortas o
intermedias

P [ ;\ﬂiiﬂfs esbeltas

Cc Lefr -
Zona de pandeo Zona de pandeo
Inelastico Elastico

L
Figura 4- 40: Esfuerzo vs relacion 7”’
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Le _Le

Cc<—=<

r T max

Los valores de C, se calcula con la ecuacién (4-86) y el valor de relacibn maxima
es de 200.

2% 2+E

C, = - (4- 86)
=< =200
T max
2k Le < 200 (4- 87)
O'y T

El perfil a utilizar sera de un acero estructural A-36, por lo que sus propiedades

mecanicas se muestra a continuacion.
E = 200[GPa]
g, = 250[MPa]

La longitud efectiva L, se determina mediante la figura 4-41, conociendo que la

longitud de la columna es L = 610 [mm].
Lo=K=*L

L, = 616[mm|]

) Co!umna. Columna Columna Columna
articulada-articulada | empotrada-articulada |empotrada-empotrada | empotrada-libre

| | l .

i

L, =L L,=0.699L L,=05L L, =2L
K=1 K=0699 K=05 K=2

Figura 4- 41: Longitud efectiva de columnas
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Utilizando la relacién en la ecuacion (4-87) pp. 166 se determina el radio de giro y

se selecciona el perfil a utilizar.

- 616[mm] 31
T "0 - >1mml

En funcién del radio obtenido se selecciona un perfil estructural canal en U de
50x25x3 [mm], el mismo que esta detallado en la figura A-17 en el ANEXO 15
pp. 304, con un radio de giro igual a r = 7,11[mm], A = 492[mm?]. Partiendo de

la ecuacion (4-86) pp. 166 y despejando el esfuerzo critico, se tiene:

_ m? % 200[GPa] * 1000
Terit =T (616/7,11)2

= 262,97[MPa]
El esfuerzo permisible viene expresado por la siguiente ecuacion

Operm = < (4- 88)

A

o = 2B00INT ooy pal
perm — 492[mm?] '

Se observa que el esfuerzo critico es mucho mayor que el esfuerzo permisible por
lo que la seleccion del tipo de perfil tipo U (50x25x3), es la mas adecuada y

cumple con las solicitaciones exigidas para la estructura.

Para validar los valores obtenidos, se realiza un analisis por medio de elementos
finitos de los tubos rigidizadores mediante una simulacion en el programa

informatico Autodesk Inventor 2012, obteniendo los siguientes resultados:

Tasa de convergenda: 0,067%
MNodas: 9255 Desplazamiento
Elerrientos: 4485 e
Tipo: Desplazamienta
Unidad: mm
20/06/2013, 20:17:27
0,03067 Méx.

0,031

S
o

&

i

0,02453 0,027

AT AV

it

7

167
AT
\‘;‘A‘SEEEL‘L‘L‘L‘L‘L‘HL

0,0184

At A Y Y N N ¥ £ 3

0,01227
0,023

7%

0,00613

KIS

71
471
i
H|
g
e
b
]
il

",J

2
A

0 Min.

7
i

0,019

0,0157-#

f

Figura 4- 42: Analisis desplazamiento
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Al observar los resultados de la simulacion se observa que el desplazamiento de

la columna es minimo por lo que la seleccion es aceptable.

Nodos:9255

Elementos 4485

Tipo: Tersién de Won Mises

Unidad: MPa

29/06/2013, 20:16.04
23,21 Mé.

27,01
0,71
14,42
2,12

1,82 Min,

ty

Tasa de convergendia: 0,951%

33,626

27,902

22,178

15,454

10,730

Figura 4- 43: Analisis de la Tension de Von Mises

El esfuerzo maximo muestra que es mucho menor que el esfuerzo admisible

calculado por lo que se tendra un alto factor de seguridad.

MNodos 9255
Blernentos:4485
Tipo: Coeficients de seguridad

Unidad: ul
29/06/2013, 20:17:49
15 Méx.
12
9
6,21 Min,

3

0

t

Figura 4- 44: Analisis de factor de seguridad

Como se observo en la figura 4-44, el esfuerzo de Von Mises es muy bajo, por lo

que el factor de seguridad es alto y aceptable.

4.5.3 NUMERO DE SUJETADORES

Conocidos los rigidizadores se procede a calcular los sujetadores, partiendo del

espesor del anillo y de la lamina, designando los sujetadores ASTM A-325 Tipo 2.

Determinacion del limite de resistencia del elemento:
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Se=Sexkgxkpxke*kgxkex*ks

Los limites de resistencia para tornillos de grado SAE 2 se presentan a
continuacion®:

S.t = Resistencia a la tensién = 120[Kpsi]| = 827 [MPal]
S, = Resistencia a la fluencia = 92[Kpsi] = 633,88 [MPa]
S, = Resistencia a la prueba = 85[Kpsi] = 586 [MPal]

Para materiales ductiles se conoce que:

Por lo tanto se tiene que:
Se =19,2+4 0,314 * §,,,100 (4- 89)
S! =19,2 + 0,314 * 120 [Kpsi] = 56,88[Kpsi]
S! = 56,88 * (6,89) = 392 [MPa]
e Al utilizar la ecuacién anterior se toma como valor del coeficiente
k, = 1.

Los valores para k,, k. y kf se obtiene mediante las tablas A-13 y A-14, y del

grafico A-1, los mismos que estan expuestos en el ANEXO 19 pp. 321, para lo

cual se tiene:
k,=1
k. = 0,897, Para un 90% de confiabilidad
k=3

e Elvalor de k; se obtiene mediante las siguientes expresiones

% Shigley, J., Mitchell L.; “Disefio en Ingenieria Mecéanica”; México; Mc GRAW-Hill; 1985; pp. 403. [Consulta:
29 de octubre de 2012]

100 Shigley, J., Mitchell L.; “Disefio en Ingenieria Mecéanica”; México; Mc GRAW-Hill; 1985; pp. 315. [Consulta:
20 de junio de 2012



1.0 < 450°C(840°F)
kg ={ 1—5.8(10)"3(T —450)  450°C < T < 550°C
1—5.8(10)73(T — 840)  840°F < T < 1020°F

ks = 1,temperaturas < 450°C

e Elvalorde k,101 se obtiene mediante la siguiente expresion

" _1
e kf
k., ===0,333
Donde

Por lo tanto, se tiene que el valor de S, es:

Se =392 [MPa] *1%x1%0,897*1%0,333%1 =117 [MPa]
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Para la determinacién de la relacion de rigidez C, se utiliza a ecuacion (4-90) y el

analisis de rigidez tanto para los pernos como para los anillos.

_ _Kp
Kp+Km

e Rigidez de los pernos'%

A*E xd?+E
Kb = =
l 4%

Donde para un acero de alta resistencia se tiene:
E = 207[GPal]
=343 =6[mm]

d = 10[mm]

_ m*(10)?[mm?] = 207 [GPa] _ L [MN]
b 4 % 6[mm] * 1000 -

(4- 90)

(4-91)

1o1 Shigley, J., Mitchell L.; “Disefio en Ingenieria Mecéanica”; México; Mc GRAW-Hill; 1985; pp. 322. [Consulta:

20 de junio de 2012]

102 Shigley, J., Mitchell L.; “Disefio en Ingenieria Mecanica”; Tabla A-18; México; Mc GRAW-Hill; 1985; pp.

868 y 869; [Consulta: 20 de junio de 2012]
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 Rigidez de los anillos®

xd*E

Knm = ——osa 4-92
say) (4-92)

™ 2*1"[5*(l+z,5*d

Donde para un acero estructural A-36 se tiene:
E =200 [GPa]
l =3+ 3 =6[mm]

d = 10[mm]

7 * (10)[mm] = 200 [GPa] _ 548 [M]
' m

- 6[mm]+0,5%(10)[mm]
2xIn [5 * (6[mm]+2,5*(10)[mm])]

K

Una vez obtenido la rigidez de cada uno de los elementos, se obtiene el valor de

la relacion de rigidez.

2709[MN /m]

C = 3700[MN /m]] + 5.48[MN/m] —~ 331

Para un perno M10x2 se selecciona el area de esfuerzo a la traccion A4, = 58[m?]
(tabla A-15 del ANEXO 20 pp. 323) Para el calculo de la fuerza de precarga se

utiliza la ecuacion (4-93).

Fi= A Sy — it s (34 ) (4- 93)

2+N Se
Donde:
F; = Fuerza de precarga, [KN]

A, = Area de esfuerzo a la traccién, [mm?]

F 58[mm?] x 827[MPa] 0,331 % 7,2[KN] * 2 <827[MPa] 1)
i = - *

1000 2xN 117[MPa] +

19,19
Fi = 47,95[KN] — —— [KN]

De la ecuacion (4-94), se determina F,.

E, = A %S, (4- 94)
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Donde:
FE, = Fuerza de prueba, [KN]
S, = Resistencia a la prueba = 85[Kpsi] = 586 [MPa]

. 5,8[mm?] * 586[MPal] _ 33,97[KN]
P 1000 ST

La precarga debe encontrarse dentro del rango de acuerdo con la siguiente

relacion:
0,6F, < F; < 0,9F,
20,38 < F; < 30,57

Tabla 4- 14: Precarga en funcion del nUmero de sujetadores

F;[KN] | 24,37 | 27,57 | 29,17 | 30,13 | 30,77

N 2 3 4 5 6

En funcién de los valores de precarga obtenidos en la tabla 4-14, se seleccionan

un numero de 4 sujetadores M10x2.

454 ESTRUCTURA DE UNION DE LA CAMARA DE AIRE CALIENTE Y
ANILLO EXTERIOR

Para calcular las vigas inferiores que sostendran a la camara de aire caliente se
toma en cuenta el volumen de maiz que se encuentra sobre la tolva superior, las
reacciones de los caballetes en los extremos internos y la masa de los

componentes de la camara de aire caliente.

e La fuerza del maiz sobre la tolva
m
Fyr = 18,24[Kg] * 9,8 [5_2] = 178, 75[N]

e Fuerza producida por el peso de la camara de aire caliente

Feac = Peac* g (4-99)
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Donde:

Fcac = Fuerza debido al peso de la camara de aire caliente, [N]

P.,c = Peso de la camara de aire caliente obtenida mediante Autodesk Inventor
2012, [kg]

Feue = 60,37[kg] * 9,8 [Sﬁz] = 591, 6[N]

(18 estructurs camera de aie caiente Properties g [

Actualizar

Precision solicitada [7%“”@3
7.843gjem”3  |Baja i

Propiedades generales

[T indluir soldaduras ficticas

Densidad

[l induir anulaciones de CTDAD
Centro de gravedad
Mass 60,368kg Erorre B X 12,602mm (Erorn

Area  7408660,930 mm~ ¥ 4,079 mm (Error rel

Volumen 7696910, 497mm~ @z 339,741 mm (Error

Propiedades inerciales
= B = R =
Momentos principales
It 13668789,636 12 133697338031 I3 6798393,392k
Rotacidn a principal
Rx 0,00 gr Errorn Ry -0,01gr (Errart Rz -17,93gr (Erret
Cancelar Aplicar

Figura 4- 45: Peso de la camara de aire caliente

e Fuerza debida a las reacciones en los extremos de los caballetes

Debido a que el maiz que se encuentra sobre los caballetes produce reacciones

en los extremos, el esfuerzo total que se produce en cada uno sera igual a la
fuerza producida por el volumen.

Fyc=Vesxp*xg (4- 96)
Donde:

Fy. = Fuerza producida por el maiz de entre los caballetes, [N]

kg m
Fye = 0,56[m3] * 715 [ﬁ £9,8 [5—2] = 3923,92[N]
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El volumen de maiz en la camara de reposo sobre los caballetes viene dado por
la ecuacion (4-97):
Vscs = Ap * heg (4-97)
Donde:
Vscs = Volumen de maiz en la camara de reposo sobre los caballetes, [m?]
hcgr = Altura de la camara de reposo, [m]
Vscs = 1,4[m?] * 0,9[m] = 1,26[m3]

Y la fuerza producida por el volumen de maiz en la camara de reposo sobre los

caballetes se expresa por:
Fscs =Vses*p * g (4- 98)
Donde:

Fscs = Fuerza producida por el volumen de maiz en la camara de reposo sobre

los caballetes, [N]

Vscs = Volumen sobre los caballetes en la camara de reposo, [m3]

pm = Densidad del maiz, [%]
g = Gravedad, [Sﬂz]

Fore = 1,26[m?] « 715 | X2 98[m]—8828821\/
scs—:[m]* ﬁ*'s_z_ '[]

Como el analisis se lo realiza para la estructura que sostiene un extremo de los
caballetes, por lo tanto la fuerza producida por las reacciones de los caballetes
sera igual a la mitad de la suma de la fuerza producida por el maiz entre y sobre

los caballetes, como se muestra en la ecuacion (4-99).

Fre = “Me2556 (4- 99)

Donde:

Fr.= Fuerza total producida por las reacciones de los caballetes en la camara de

secado, [N]
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Fy.= Fuerza producida por el maiz entre los caballetes, [N]
Fscs= Fuerza producida por el maiz que se encuentre sobre los caballetes, [N]

3923,92[N] + 8828,82[N]
Fre = : = 6376,37[N]

Por lo tanto la fuerza total sobre la estructura, esta determinada por:
Fgc = Furs + Feac + Fre (4-100)
Donde:
Fz¢c = Fuerza total sobre las vigas, [N]
Fgc = 1945,8[N] + 591,6[N] + 6376,37[N] = 8913,77[N]

La fuerza que debe sostener la estructura de la camara de aire caliente se divide
para el numero de vigas que sostendran la camara.

Frov = o8 (4- 101)

Donde:
Frzcy = Fuerza sobre cada viga, [N]

8913,77[N]
Fgoy = ———;—— = 2228, 44[N]

Se realiza una distribucion radial de vigas para sostener la estructura interna con
el anillo rigidizador externo. El perfil utilizado en las vigas es un angulo de lados
iguales, con una inclinacion para permitir el flujo de los granos de forma masica y
no permitir que los granos se detengan por la presencia de las vigas, como se

puede observar en la figura 4-46.

Y

Figura 4- 46: Perfil utilizado en las vigas
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El analisis del disefio se considera como una viga empotrada de un extremo con

una fuerza en el extremo libre.

M1 Eo
A B
Vi

Figura 4- 47: Analisis de disefio del perfil

Para determinar si la geometria de la viga considerada cumple con las
especificaciones planteadas, se determina los momentos maximos utilizando el

Programa Informatico MD Solid 3.5 (grafico 4-5)

Back File Options Help

(mxm) 0 385,
Load Diagram
Imm ;I I Loads EI I Reactions ZI

Click on an area for more detail:

]

2.228,44 2,228,44

IN vI Shear Diagram

LIS

0,00

-857.949,40

x
(mm)

IN—mm vl Moment Diagram RI

Grafico 4- 5: Esfuerzos y momentos de la viga
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V, = 2228,44 [N]
M, = 857949,4 [N — mm]

Conociendo que la seccion critica se encuentra en la parte del empotramiento y el
punto critico en la parte superior debido a que se encuentran a tension pura. El
esfuerzo principal se encuentra en funcién del momento flector maximo y se

determina en funcion de la ecuacion (4-102).

_ Mxc
g, = 7

(4- 102)

Los valores de inercia y distancia al centro de gravedad para el perfil estructural
angulo “L” de 80x8 [mm] detallado en la figura A-19 ANEXO 15 pp. 306, se

muestran a continuacion:

Figura 4- 48: Inercia y distancia al centro de gravedad para el perfil

Tabla 4- 15: Propiedades geométricas para el perfil.

PROPIEDADES GEOMETRICAS PARA EL PERFIL
I, [mm?*] 470698
I [mm*] 122467 4
Z[mm] 24,34
y[mm] 22,72
A[mm?] 896

Para determinar el numero de vigas para la estructura, se divide la fuerza total
para el numero de vigas y se determina el esfuerzo maximo y el factor de

seguridad como se muestra en la tabla 4-16 pp. 178.



178

Tabla 4- 16: Determinacién del numero de vigas para la estructura.

3 2971,26 1143933,82 113,53 2,2
4 2228,44 857950,36 85,15 29
5 1782,75 686360,29 68,12 3,6

Segun los datos obtenidos en la tabla 4-16 y en funcion al factor de seguridad se
determina que el numero de vigas radiales para el perfil seleccionado es igual a 4,

como se muestra en la figura 4-49.

Figura 4- 49: Numero de vigas radiales para el perfil

Para validar los valores obtenidos, se realiza un analisis por medio de elementos
finitos del caballete mediante una simulacién en el programa informatico Autodesk

Inventor 2012, obteniendo los siguientes resultados:

Tamn de comrganon 3517%

Figura 4- 50: Anélisis desplazamiento
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Como resultado de la simulacion se obtiene que el desplazamiento maximo se
encuentre en las secciones donde no existen vigas, el cual es minimo respecto a

las medidas de los elementos.

Figura 4- 51: Analisis de la Tension de Von Mises

Los resultados de la simulaciéon muestran que el maximo esfuerzo se encuentra

en los extremos de las vigas, siendo las secciones de simulacion.

MNodes:111193
Elermentos 55358
Tipo: Coeficente de seguridad
Uridad: ul
29/06/2013, 20:40:41
15 Max.

Figura 4- 52: Analisis de factor de seguridad

Como se muestra en los resultados en la figura 4-52, las vigas mantienen altos
factores de seguridad, y los minimos en las partes donde se ubica el esfuerzo

maximo de Von Mises que resulta como factor de disefio del cordén de soldadura.

4.5.4.1 Soldadura de la union de la camara interna con la externa.

La viga que une al anillo interior de la estructura de la camara de aire caliente con
el angulo exterior se encuentra unida mediante soldadura SMAW, para dicho
analisis se considera una viga empotrada, en donde la fuerza de disefo en la viga
produce un esfuerzo cortante y momento flector en la raiz los cuales provocan

esfuerzos primarios y secundarios de corte en la soldadura.
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Figura 4- 53: Aplicacién de la fuerza sobre la viga soldada

Los valores de esfuerzo cortante y momento flector se toman de la seccién 4.5.4
pp. 172.

V, = 2228,44[N]
M, = 857949, 4[N — mm]

Por lo tanto, el calculo de los esfuerzos cortantes primarios y secundarios vienen

dados por:
e Esfuerzo cortante primario
=2 (4- 103)
Donde:
7’ = Esfuerzo cortante primario debido a la fuerza cortante sobre el cordén, [MPa]
V, = Fuerza cortante sobre el cordén, [N]
A = Area de la seccion transversal del cordén, [mm?]

e Esfuerzo cortante secundario, para el cual se debe conocer en primer lugar

las propiedades geométricas del corddn de la soldadura.

Figura 4- 54: Inercia y distancia al centro de gravedad para el perfil
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Tabla 4- 17: Propiedades geométricas para el perfil.

L, [mm*] 1583982
I [mm*] 380191
x[mm] 31,49
y[mm] 32,05
A[mm?] 1321,68
= e (4- 104)

Donde:
7" = Esfuerzo cortante secundario debido momento sobre el cordén, [MPa]
M; = Momento sobre el cordon, [N]
¢ = Distancia al centro de gravedad, [mm]
I = Momento de inercia menor, [mm*]
Se considera la longitud total del cordon de soldadura de:
l. =(@2*775[mm]) + (2 *m*2,5[mm]) = 170,7[mm]

Debido que el cateto del cordon de soldadura debe ser menor o igual que el

espesor de la lamina a soldar, se tiene que el cateto sera igual a 2[mm].

a<s tlémina

1

Figura 4- 55: Dimensiones del cordén de soldadura
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Para el calculo del cordon de soldadura se utiliza las siguientes ecuaciones:

gsot = @ * cos (45°)

Ac = Gso1 * lc

(4- 105)

(4- 106)

Una vez detallado cada uno de los parametros involucrados en la soldadura, se

determina la garganta de soldadura y el factor de seguridad, mostrando los

resultados en la tabla 4-18.

Tabla 4- 18: Determinacién de la garganta de soldadura y el factor de seguridad

170,7

844,96

326892

31,6

2,64

82,81

82,85

2,7

965,67

380191

32,1

2,31

72,32

72,36

3,1

De los resultados anteriormente presentados en la tabla 4-18, se selecciona en

funcion del factor de seguridad, la soldadura con una garganta de 5,7[mm] y un

FS = 3,1, utilizando para ello un electrodo AWS E6011.

Figura 4- 56: Soldadura de la union de la camara interna con la externa.
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Por cuestiones constructivas para el anillo inferior se toma un angulo “L” de

70x6 para la soldadura con las vigas internas que sostiene el ducto de aire

caliente.

4.5.5 DISENO DE LA PLACA BASE'®

4.5.5.1 Soldadura entre la columna y la placa base.

La fuerza que se ejerce en las columnas es la fuerza que debe soportar la

soldadura entre la placa base y la columna, es decir, que se utilizara a las

reacciones como fuerza de disefio de la soldadura.

El esfuerzo cortante sobre la garganta del cordon de soldadura se encuentra

mediante la ecuacion (4-107):

_ K

T =
u T g

Segun el criterio de energia de distorsién se tiene:
Ssy
FSgo1 = -
u

Ssy = 0,6 * FEXX

_ ESsorxFc

s 0,6xFExx

Ssy = Resistencia de disefio al cortante, [MPa]

Frxx= Resistencia a la ultima tensién del electrodo, [MPa]

FS,,,;= Factor de seguridad para la soldadura, [adimensional]

(4- 107)

(4- 108)

(4- 109)

(4- 110)

Utilizando un factor de seguridad de 3 y considerando que se necesita un

electrodo con mayor resistencia a la tension se considera una soldadura SMAW
con un electrodo E6011 de la tabla A-16 del ANEXO 21 pp. 325, se tiene las

siguientes dimensiones.

43 7689,66[N]
S 0,6 *x 57[MPal]

193 “Manual of Steel Construction”; AISC; Octava Edicion; [Consulta: 20 de diciembre de 2012].

= 674,53[mm?]
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La longitud del cordon de soldadura en los extremos de la columna tiene una

dimensioén de:
l.s = 110[mm]

Por lo tanto, la garganta del cordén de soldadura se la determina mediante el area

de soldadura.

As

Goot = 22 (4-111)

Donde:
9Jso1 = Garganta del corddn de soldadura, [mm]

674,53[mm?]

T10[mm] -~ & 13lmm]

Isol =

Por lo tanto, el filete de soldadura se la determina de la ecuacion (4-112).

W= % (4- 112)
Donde:
w = Filete de soldadura, [mm]
= M = 4, 3[mm]
cos(45°)

Finalmente, la soldadura para la unién entre la columna y la placa base, tendran

un valor de filete = 4,5[mm] y una longitud = 55[mm]

Es asi que en funcion de la figura A-27 del ANEXO 21 pp. 325, se tiene que el

espesor minimo de la placa base que es de 6[mm].

4.5.5.2 Placa base

Para el disefo de la placa base se toma como especificaciones las descritas en el
Manual of Steel construction de la norma AISC, en donde se presenta la siguiente
figura 4-57 pp. 185:



p—
_— |
d 0950 | N
l
L I R m _+_
n | 0.80b; | n
B _—

Figura 4- 57: Placas base de columnas'®

185

Debido a que el diseio de la placa base se encuentra en funcién del hormigdn

que soporta la estructura, el area de la placa base se la determina en funcién de

la ecuacién (4-113).

Fc ’
—<F
y CH
APB - B * N
fre
Floy =2
CH ™ g5y

Donde:

F'cy = Esfuerzo Admisible del hormigén, [MPa]

App = Area de la placa base,[mm?]

F; = Fuerza sobre la columna, [N]

f'. = Resistencia del hormigén, [MPal]

FSy = Factor de seguridad para el hormigon, [adimensional]

 27,46[[MPa]

4,, > —C

(4- 113)

(4-114)

(4- 115)

104 “Manual of Steel Construction”; AISC; Octava Edicion; pp. 3-99; [Consulta: 20 de diciembre de 2012].
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7689,66[N]

> - = 2
Py = Gaotipad = 1120, 18[mm’]

Las dimensiones de la placa base se optimizan si m =n, esta condicion se

asemeja cuando se cumplen las siguientes ecuaciones:

N = APB+A (4'116)

A= 0,5+ (0,95d — 0,80 % by) (4- 117)
_ 4pp -

B =% (4- 118)

Donde:

N = Largo de la placa base, [mm]

B = Ancho de la placa base, [mm]

App = Area de la placa base, [mm?]

d = Largo del perfil, [mm]

b = Ancho del perfil, [mm]

Conocidos los valores de N y B se determinan los valores de my n.

m:[N-“"Z—gS*d” (4- 119)

n=w (4- 120)

2

Donde:
m,n = Extremos de la placa base fuera del perfil, [mm]

La placa base esta disefiada como una viga en voladizo, fijados en los bordes de

un rectangulo cuyos lados son 0,80*bf y 0,95*d.

En donde, la carga de la columna F, se distribuye uniformemente sobre la placa

de base dentro del rectangulo.
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Figura 4- 58: Distribucién de fuerzas sobre la placa base

Asignando para el andlisis el valor de la unidad a B, se tiene una fuerza distribuida

sobre toda la longitud de la viga.

q=" (4-121)
Donde:
F. = Fuerza distribuida, [N]

El momento que se produce en los extremos de la columna se encuentra en

funcion de la longitud n.

M, = (4-122)

Donde:

M, = Momento producido por la fuerza de la columna en la placa, [N — m]
q = Fuerza distribuida, [N]

n = Distancia de la columna al extremo de la placa, [m]

__ Myxc

fy =2 (4- 123)

Donde:
f» = Esfuerzo de flexion en la placa base, [MPa]

¢ = Distancia al centro de gravedad para un rectangulo, [mm]
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I = Momento de inercia de un rectangulo, [N — m]

Como se trata de un rectangulo se emplea el momento de inercia y la distancia
hacia el centro para el mismo.
cxt3

t
2 12

CcC =

Por lo tanto, reemplazando en la ecuaciéon (4-123) pp. 187, se tiene que el

esfuerzo de flexién sobre la placa es:

fr = 3+F cprn? (4- 124)

t2
Con el esfuerzo a flexion, se determina el factor de seguridad en funcién de la
ecuacion (4-124).

Sy

FS ==
fo

Debido a que el espesor minimo de la placa base es 6 [mm], el resto de las

dimensiones se toman en base a los datos de la tabla 4-19.

Tabla 4- 19: Dimensiones de la placa base segun el espesor

e

190 145 45 45 3,7 145 123,34 2,0
210 165 55 55 4,5 155 98,40 2,5
230 185 65 65 53 165 80,28 3,1
240 195 70 70 5,8 170 73,04 3,4
250 205 743 743 6,2 175 66,73 3,7
260 215 80 80 6,6 180 61,21 4.1

Por cuestiones del lugar de funcionamiento del secador, el ambiente en donde se
desarrolla es muy corrosivo, por tal motivo se aumenta el espesor de la placa
base de acero A-36, obteniéndose las siguientes dimensiones de 250x205x6,5

[mm].
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4.5.5.3 Pernos de anclaje

Para la sujecion de la estructura de la maquina secadora al piso se realiza
mediante pernos de anclaje, en donde cada perno soporta una fuerza debido a la
adherencia del hormigon con el perno y otra debido a la compresion. Estos pernos
se sujetan a la placa base como se puede observar en la figura 4-59.

Fo =F + F, (4- 125)
Fi = fp*xmxdpg * her (4- 126)
Fy=axdy,*F'cy (4-127)

Donde:

F,, = Fuerza sobre el perno de anclaje, [N]

F, = Fuerza de adherencia del hormigén, [N]

F, = Fuerza de compresion en el perno sujetador, [N]
fn = Esfuerzo de adherencia del hormigon, [MPa]
d,, = Diametro del tornillo de anclaje, [mm]

h.s = Altura efectiva del tornillo, [mm]
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a = Longitud del pie del tornillo, [mm]

F'cy = Esfuerzo admisible del hormigén, [MPa]

fo = E (4- 128)

10

Reemplazando las ecuaciones (4-125), (4-126) y (4-127) pp. 189, en la ecuacién
(4-128) y despejando la longitud efectiva la cual depende del diametro del perno
de anclaje lo cual se puede observar en la tabla 4-20, tenemos:

_ 20%Fpq
dpa*F’CH(ZTt+ 1)

hes (4- 129)

Tabla 4- 20: Longitud efectiva para los pernos de anclaje

dpa [mm] hef [mm] | a[mm]
12 128 6
14 110 5
16 96 5
18 85 4
20 77 4
22 70 3

En funcion de la tabla 4-20, seleccionamos un perno de anclaje M14x400 (figura

A-28 del ANEXO 22 pp. 327), que cumple con los requerimientos exigidos.

4.5.6 ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL SECADOR

La estructura que soportara todo el peso del secador, mas la cantidad de maiz se

disefia mediante la teoria de calculo de columnas.

Para lo cual, se determina el peso que debe sostener la estructura mediante la
herramienta informatica Autodesk Inventor 2012, como se muestra en la figura
4-60 pp. 191.
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Figura 4- 60: Masa del secador sin carga

Psee = Mgec ¥ g (4-130)
Donde:
P,.. = Peso del secador, [N]

M,,.. = Masa del secador, = 657,25[kg]|
m
Prec = 615,53[kg] * 9,8 | 5| = 6441, 05[N]

La fuerza debida al peso del maiz dentro de la camara de secado se encuentra en

funcién de la fuerza debida al peso de los 2000 [kg].

Prnaiz = Miaiz * g (4-131)
Donde:
P.qiz- = Peso de maiz dentro de la camara de secado, [N]

m
Pats = 2000[kg] + 9,8 | ] = 19600[N]

La fuerza total (P;) se utiliza la ecuacién (4-132) pp. 192.
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Pr = Psee + Praiz (4' 132)
Pr = 6441,05[1\/] + 19600[1\/] = 26041,05[1\/]

Para disefiar la estructura de soporte, se afiade un 20% del peso total por

cuestiones de seguridad.
Fpis = 26041,05[N] * (1,2) = 31249, 26[N]

Para que la estructura pueda soportar la fuerza aplicada se considera 4 columnas
de soporte, por lo que se encuentra la fuerza para cada una de ellas.

F, = fpis (4- 133)

4

_31249,26[N]

F, i = 7812,315[N]

Las columnas que soportaran el peso total del secador se fabricaran de un perfil
tipo IPN. Como se detall6 en la seccidn 4.5.2 pp. 162, la seleccion del perfil se lo
realiza en funcién del radio de giro. Por lo que la relacién entre la longitud efectiva
y el radio de giro del perfil se mantiene segun se muestra en la ecuacion (4-87)
pp. 166.

La longitud efectiva L, se determina mediante la figura 4-41 pp. 166, conociendo

que la longitud de la columna es L = 1600 [mm].

Lyo=K=x*L
L, = 1600[mm]
Utilizando la relacion en la ecuacion (4-87) pp. 166, se determina el radio de giro y

se selecciona el perfil a utilizar.

- 1600[mm] 8
r=— - 8lmm]

Por lo tanto, para el disefio se toma un perfil estructural de acero A-36, con una
longitud de 1600 [mm], y en funcién del radio obtenido se selecciona un perfil
estructural IPE 100 de 100X55 [mm], con un radio de giro de r = 10,7[mm]
A = 10,30 [cm?], el mismo que esta detallado en la figura A-20 del ANEXO 15 pp.
307.
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L .
Para valores en los que f no sobrepase los valores de 200, el factor de seguridad

se encuentra en funcion de la relacion del esfuerzo critico sobre el permisible.

_ m%E
Ocrit = 1,92*—(%2

_ %% 200[GPa] * 1000
Terit = 7192 % (1600/8)2

= 25,18[MPal]

F

Operm =

723N
Tperm = T030mmz] 1 > SLMPal

F S — Ocrit
o Operm
_ 258MPa] _

~ 7,58[MPa] 3,56

(4- 134)

(4- 135)

(4- 136)

Para validar los valores obtenidos, se realiza un analisis por medio de elementos

finitos de los tubos rigidizadores mediante una simulacibn en el programa

informatico Autodesk Inventor 2012, obteniendo los siguientes resultados:

Modos 296262
Elernentos: 174908
Tipo: Desplazamients
Uniclad: mm
29/05/2013, 21:19:40
00,6035 Méx,

Tasa de convergencia: 0,045%

0,603
0,4828
0,3621
0,526
0,2414
0,1207
0,443

0 Mn.

0,372

0,285

7 4
1 2 3 4

Figura 4- 61: Analisis desplazamiento
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Los desplazamientos en la estructura inferior que sostiene al secador son
minimos comparados con las longitudes de las columnas, por lo que la seleccion
del perfil es la mas adecuada.

Modos 296262
Blementos: 174908 i
Tipo: Tensicn de Von Mises I
Unidad: MPa
29/08/2013, 21:20:23

87,92 MAx.

Tasa de convergenda: 4,585%

119,674
70,33

52,75
89,736
35,17

17,58

79,798
0 Min,

59,859

39,021 -4
z
1 2 3 4 5 3 7

X

Figura 4- 62: Analisis de la Tension de Von Mises

La tensidén de von mises es menor comparado con la resistencia del material por
lo que es aceptable para el disefio.

MNodos: 296262

Elermentos: 174908 i
Tipo: Coeficients de seguridad l

Uridad: ul
29/06,/2013, 21:20:10
15 Max.

12

9

6

2,35 Min,
0

?z

Figura 4- 63: Analisis de factor de seguridad

Como se puede observar del resultado de la simulacién, las columnas que
sostendran al secador mantienen su factor de seguridad dentro del rango

aceptable, por lo tanto, el disefio es el mas adecuado para sostener la maquina.
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4.6 POTENCIA EN EL ARBOL

Para el calculo de la potencia necesaria en el arbol del tornillo sin fin, se utiliza la
sumatoria de la potencia necesaria para mover el espiral venciendo la friccidon
mas la potencia necesaria para mover el material, y de un ajuste que se realiza en

funcién del factor de sobrecarga y eficiencia.

_ (Potg+Pot)*Fo (4- 137)

PTotal - e
Donde:
P,, = Potencia necesaria para mover el material, [HP]

P,¢s = Potencia necesaria para mover la espiral, [HP]

Fo = Factor de sobrecarga, [adimensional]
e = Factor de eficiencia, [adimensional]

4.6.1 POTENCIA NECESARIA PARA MOVER EL ESPIRAL

Esta potencia es la requerida para mover la espiral desocupada en funcion de las
RPM, las mismas que inciden directamente en el tiempo de permanencia de los
granos en la camara de secado, como se puede observar en la ecuaciéon (4-138),

con los factores de las tablas A-17 y A-18 expuestas en el ANEXO 23 pp. 329.

p _ L«N*Fd*Fr
otf 1000000

(4- 138)
Donde:

P, = Potencia necesaria para mover la espiral, [HP]

L = Longitud de transportador = 10,17 [ft]

N = Velocidad angular = 40 [rpm]

Fd = Factor segun el diametro = 18 [adimensional]

Fr = Factor del tipo de rodamiento utilizado, [adimensional]
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Después de los datos obtenidos, se remplazan en la ecuacién (4-138) pp. 195,

obteniéndose:

1017 [ft] x40+ 18 % 1
otf — 1000000

= 0,007 [HP]

4.6.2 POTENCIA NECESARIA PARA MOVER EL MATERIAL

Para el calculo de la potencia necesaria para mover el material y la capacidad, se
utilizan los factores anteriormente mencionados, en funcion de la altura, la misma
que va desde el ingreso hasta la salida de las camaras.

_ QxLxp*FCy*Fmx*FC3

P
ot 1000000

(4-139)
Donde:

P,, = Potencia necesaria para mover el material, [HP]
Qeq = Capacidad = 5014 [%]

L = Longitud de transportador = 10,17 [ft]
= Densidad del maiz = 44,6 ||
p = Densidad del maiz = 44,6 | -

FC, = Factor debido al porcentaje de carga = 2,54 [adimensional]
Fm = Factor del material = 0,4 [adimensional]
FC5; = Factor por el numero de paletas por paso = 1 [adimensional]

Con los datos obtenidos anteriormente en las diferentes tablas, se obtiene el valor

de la potencia necesaria para mover el material.

3
50L4[%4*1Q1ﬂfﬂ*4¢6E%]*Z54*Q4*1
P, =
ot 1000000

=0,23 Hp

Después del calculo de las potencias del movimiento del espiral y del material, se
procede al analisis del factor de eficiencia mediante la tabla 4-21 y del factor de
sobrecarga el mismo que se encuentra mediante el grafico A-2 del ANEXO 24 pp.

331, obteniendo el valor del factor de sobrecarga Fo = 2,85.
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Tabla 4- 21: Unidad de factor de eficiencia

UNIDAD DE FACTOR DE EFICIENCIA

Tornillo o eje de Cinturdén de engranaje . Moto reductor
. . Acoplamiento del . A
montaje / correa de helicoidal y conductor en Tornillo sin fin
s . moto reductor
transmision acoplamiento cadena
Consulta al
0,88 0,87 0,95 0,87 .
fabricante

Una vez obtenido todos los parametros para determinar la potencia total

basandose en la ecuacion (4-137) pp. 195, para lo cual se obtiene:

(0,007 + 0,24 HP) % 2,85
PTotal = 0 87

= 0,77[HP]

4.6.3 TORQUE DEL EJE DEL TRANSPORTADOR

Para el calculo del torque para el eje transportador se determina en funcién de la

potencia anteriormente calculada y la velocidad con la que gira la hélice.

Para lo cual se utiliza la ecuacion (4-140).

T — 225000+Prota (4- 140)

Nx*1T

Donde:

Protar = 0,79[CV]

N = Velocidad angular = 40[RPM]
T = Torque, [kg — cm]

Partiendo de los valores de la potencia total, segun el numero de RPM se tiene el

valor del torque, que es de:

_ 225000 * 0,79
B 40

= 1414,5[kg — cm|

4.7 SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO

Para mover el tornillo transportador se necesita una potencia de 0,77 [HP], el cual

va a ser el factor para seleccionar el tipo de motor a utilizarse. Como el nimero de
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revoluciones utilizadas para mover al tornillo sin fin es pequefio se empleara un

motor reductor para el transporte del grano de maiz.

El motor reductor a utilizarse debe cumplir con las exigencias calculadas en las
secciones 4.6.2 pp. 196 y 4.6.3 pp. 197, donde se requiere una potencia minima
de 0,77[HP] y un torque de 1414,5[kg — cm].

El sistema a utilizarse sera un motor reductor angular modelo CM40 con un i de
40 con 42rpm de salida con un torque de 162,63 [N —m] y un FSde 0,98,
ensamblado a un motor SIEMENS de 1[HP]. (Figura A-29 del ANEXO 25 pp.
333)

4.8 SELECCION DE RODAMIENTOS.

Para la seleccion de los rodamientos primero se deben conocer las fuerzas que
actuan en los puntos que se localizan los rodamientos, en la figura 4-64, se

observan el diagrama de cuerpo libre del eje del tornillo sin fin.

le'
A Fay

Rby

Rcy
A
Figura 4- 64: Diagrama de cuerpo libre del eje del tornillo sin fin

En los puntos B y C se localizan los rodamientos, donde en los dos puntos existen
fuerzas radiales y solo en el punto C existe una fuerza axial debida al peso de los

granos en el tornillo transportador.
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Como se observa 4.3.5.5 pp. 131 y conociendo los datos para el tornillo

transportador la fuerza axial obtiene un valor de:
Fpn = 365,65 [N]

Coma la transmision de movimiento se la realiza de forma directa, por lo tanto se
tiene una fuerza aplicada directamente al eje del tornillo sin fin por medio del
pasador. Por lo tanto, se toma el valor del torque del motor reductor seleccionado
(Figura A-29 del ANEXO 25 pp. 333).

Para determinar la fuerza que se aplica al eje se divide el torque del motor
reductor para el radio del eje ubicandola en el eje para calcular las componentes

en los puntos que se tiene los rodamientos.

Foy = (4-141)

Donde:
T = Torque del transportador, [N — mm]
T = 162603 [N — mm]
F,, = Fuerza aplicada al eje, [N]
... = Radio del eje, [mm]
Por lo que se tiene:

. 162603[N — mm]|
@ 21,2[mm]

= 7706,3[N]

Las dimensiones del tornillo sin fin necesarias para el calculo de las componentes
en los puntos que se ubicaran los rodamientos se las puede observar en la figura
4-65 pp. 200.
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208 [mm]

3187[mm]

| s4fmm]
Figura 4- 65: Dimensiones del transportador

Una vez obtenida la fuerza se determinan las componentes radiales y axiales en

los puntos que se encuentran ubicados los rodamientos.

ZFZ =0
R., = F,, = 365, 65[N]

e Fuerzas en el plano yz para los puntos B y C.

th

A ¢ Fay
Rti-_

B
Rcz
s e Rcy

Ry, = 7706,3[N] + R,
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+o z Mp, =0
7706,3[N] * (208[mm]) = R, * (3214[mm])
Rc, = 498,73[N]
Ry, = 8205,03[N]

4.8.1 RODAMIENTO PARA EL PUNTO C

En el punto C se encuentran fuerzas radiales y axiales, para la seleccion del tipo
de rodamiento se utiliza el ANEXO 26 pp. 335 - 339, en donde se muestra las
fuerzas que soportan cada uno de ellos. Por lo tanto, se selecciona un
rodamiento de rodillos coénicos que cumple con las condiciones de

funcionamiento.

Para la selecciéon del rodamiento se determina la fraccion en funcién de la fuerza

radial y axial en el punto C.

F, F, 36565[N] 073
F.  F, 49873[N]

Se debe cumplir con la condicioén:

Para e se selecciona un didmetro de eje de 40 [mm] y se tienen los valores.
P =04F +YF, (4- 142)
P = 0,4 % 498,73[N] + 0,73 * 365,65[N] = 466,42[N|

La carga dinamica se determina de la siguiente manera:

¢ =L« P[KN] (4- 143)
fn*fu

Donde:

C = Carga dinamica, [kg]
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f1. = Factor de esfuerzos dinamicos
fn = Factor de velocidad
fy= Factor de dureza

Los factores de esfuerzos dinamicos y de velocidad se determinan en el ANEXO

26 pp. 336 - 339, mientras el factor de dureza f; se determina en la tabla 4-22.

Tabla 4- 22: Factor de dureza fy

SIGNO | TEMPERATURA DE SERVICIO | FACTOR DE DUREZA f,
SO 150°C 1,00
S1 200°C 0,90
S2 250°C 0,75
S3 300°C 0,60
C 25, 466,42[N] = 1213,31[N]

T 0947 1

Segun las capacidades de carga y diametro del eje de rodamiento se selecciona
un rodamiento FAG 313082 del ANEXO 26 pp. 340 - 341.

4.8.2 RODAMIENTO PARA EL PUNTO B

En el punto B se encuentran fuerzas radiales, para la seleccion del tipo de
rodamiento se utiliza el ANEXO 26 pp. 335 - 337, en donde se muestra las

fuerzas que soportan cada uno de ellos.

Por lo tanto, se seleccionara un rodamiento de rodillos cénicos que cumple con

las condiciones de funcionamiento.
Ry, = 8205,03[N]
La carga dinamica se determina de la siguiente manera:

_ A
C_fn*fH FIN]

Donde:
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C = Carga dinamica, [Kg]
f1. = Factor de esfuerzos dinamicos
fn = Factor de velocidad

y= Factor de dureza

Los factores de esfuerzos dinamicos y de velocidad se determinan en el ANEXO
26 pp. 336 - 337.

2,5

C=0041+1

* 8205,03[N] = 21798, 7[N]

Segun las capacidades de carga y diametro del eje de rodamiento se selecciona
un rodamiento FAG 6206 del ANEXO 26 pp. 342 - 343, con una capacidad de

29[KN] que cumple satisfactoriamente.

4.9 ANALISIS DE ENERGIA

4.9.1 FLUJO DE AIRE
4.9.1.1 Masa final de maiz

Utilizando la ecuacion (2-5) pp. 33, se tiene los siguientes resultados
Mgy = My — (M * D)
Mpy = 2000[kg] — (2000[kg] = 0,085) = 1830[kg]

4.9.1.2 Masa de agua

Utilizando la ecuacién (2-4) pp. 32, se tiene los siguientes resultados

My,0 = Miy — Mry
my,o = 2000[kg] — 1830[kg] = 170[kg]
4.9.1.3 Masa de aire seco

Utilizando la ecuacion (2-15) pp. 40, se tiene los siguientes resultados
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My,o0

m,, = ———
“ (w3 — w3)

B 170[ Kg de agual]
(0,039 — 0,019) [“—9]

Kg aire seco

My = 8500[K g aire seco]

4.9.1.4 Volumen de aire seco
Utilizando la ecuacién (2-16) pp. 41, se tiene los siguientes resultados

Mes *R*T

V.=
as P

_ 8500[Kg] = 0,287[KPam®/Kg * K] * 329[K]

=84 3
as 95 15[KPa] 8435[m"]

4.9.1.5 Presion del vapor de agua

Utilizando la ecuacién (2-12) pp. 39, se tiene los siguientes resultados:
By = @ * Pggt
P, =09 % 3,1698[KPa] = 2,853 [KPa]

4.9.1.6 Presion del aire seco

Utilizando la ecuacién (2-13) pp. 39, se tiene los siguientes resultados:
Pps =P —F
P,s = 95,15[KPa] — 2,853[KPa] = 92,297[KPa]

4.9.1.7 Volumen especifico del aire seco a condiciones ambiente

Utilizando la ecuacién (2-14) pp. 39, se tiene los siguientes resultados

R«T
Vas = P
as
0,287[KPam3/kg * K] * 298[K] m3
Vs = =0,927 |—
92,297[KPa] kg

4.9.1.8 Masa de aire seco a condiciones ambiente

Para el calculo de la masa de aire ambiente se utiliza la ecuacion (4-144) pp. 205.
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Masca = Zas (4' 144)
Donde:

m, = Masa de aire ambiente, [kg]

_ 8435[m?]
Ma = 0,927[m?/Kg]

= 9099,24 [kg]

4.9.1.9 Flujo de masa de aire seco a condiciones ambiente

Para el calculo del flujo de aire se utiliza la ecuacion (4-145).

Mg = —=2 (4- 145)

tsecado

Donde:
tsecado = Tiempo de secado, [h]

9099,24[kg] kg
/ =—=1688,20 [—]
Mam = "5 39[1] h
4.9.1.10 Flujo de volumen de aire seco a condiciones ambiente

Para el calculo del flujo de aire se utiliza la ecuacién (4-146).

b, = Dam (4- 146)

Paire

Donde:

paire = Densidad el aire ambiente, [%]

~ 1688,20 ["79]
e 266 |22

m3

=1333,50 m’
= , 5

4.9.1.11 Flujo de masa de maiz seco
Para el calculo del flujo de masa de maiz seco se utiliza la ecuacion (4-147)

Ty = —N*V:C‘zb*f’ (4- 147)
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Donde:
. . . kg
m,,s = Flujo de masa de maiz seco, [E]

Nc = Numero de caballetes de entrada de aire caliente, [adimensional]

Vcab = Volumen de los caballetes, [m3]
. . kg
pm = Densidad del maiz = 715 [ﬁ]

t.s = Tiempo en la camara de secado, [min]

2 * 0,14 * 715

- Can0 [11)
Mms = 5 S min

4.9.2 TEMPERATURA DE SECADO

Para determinar la temperatura con la que los granos salen de la camara de
secado, se toma como referencia los datos determinados mediante la carta
Psicrométrica (Figura A-8 del ANEXO 4 pp. 266), los mismos que se encuentran

expuestos en el grafico 4-6 pp. 207 y tabulados en tabla 4-23.

Tabla 4- 23: Datos para el secado

AIRE MAIZ
Humedad especifica de Humedad inicial
entrada [ kg'agua ] 0,019 [kg agua] 0,19
kg aire seco kg maiz
Humedad especifica de salida Humedad final
[ kg agua ] 0,039 kg agua 0,115
kg aire seco [W]
Entalpia de entrada @ 56°C105 Calor eSpeCifiCO del maiz106
[k/] 329,334 [ k] 3,32
kg kg maiz seco * K
Entalpia de salida @ 45°C '® Calor especifico del agua'®
[k]] 318,282 [ k] ] 4,19
kg kg maiz seco * K
Temperatura de secado 56°C=329°K Temperatura de entrada 25°C=298°K
Temperatura de salida 45°C=318°K

105 Cengel Y.; Boles M.; “Termodinamica”; Mc Graw Hill; quinta edicion; tabla A-17 (datos interpolados); pp.

910; [Consulta: 13 de diciembre de 2012]
106 Geankoplis C.; “Procesos de Transporte y Operaciones Unitarias”; Compaiia Editorial Continental, S.A. de
C.V.; México-México; tercera edicion; 1998; apéndice A.4; pp. 978 y 979; [Consulta: 13 de diciembre de 2012]
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W [%g aguaig swe seco)

Grafico 4- 6: Higroscopia de secado

4.9.2.1 BALANCE DE ENTALPIAS

Para determinar el calor necesario para el secado de granos se debe identificar

tres procesos que intervienen en el mismo, los cuales se encuentran descritos en

la figura 4-67.
Temperatura

Tsa Tsi

Tmi

Tamb Tst
Tmi

Froceso
Calentamianto Transporte Secado

Figura 4- 67: Proceso de secado

El punto 1: corresponde al proceso de calentamiento en donde el gas genera

calor por medio de la combustién aumentando la temperatura del aire.

El punto 2: corresponde al transporte del aire hasta la camara de secado en
donde existen pérdidas de calor debido a que el ducto de transporte del aire se

encuentra en contacto con el medio ambiente.
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El punto 3: corresponde al secado en donde el aire disminuye su temperatura

debida a que la cede a los granos de maiz, para evaporar la humedad.

Para determinar la cantidad de calor generado por el combustible se trabaja con

la siguiente expresion:
Qcomb = Qcart + Qp (4- 148)
Donde:
Q.omp = Calor generado con el combustible, [k/]
Q.1 = Calor entregado para el calentamiento del aire, [k]]

Q, = Pérdidas de calor debido al ducto, [k/]

e El calor necesario para el calentamiento de aire se determina utilizando el
fluo de masa de aire ambiente y las entalpias evaluadas a las temperaturas

ambiente y a la temperatura deseada para el secado.

Qcal = Mgy * (ha1@56 - ha2@45) (4- 149)
Para el calculo de las entalpias, se determinan en funcién de la ecuacion (4-150).
haar = C,T + (2599,9 + 1,82T) (4- 150)

Obteniendo los valores de:
kj
ha1@56 == 105,74‘ [@]

kJ
ha1@25 = 73,51 [E]

Por lo tanto, reemplazando el valor de cada una de las entalpias anteriormente

calculadas en la ecuacién (4-150), se tiene:
)eas = 1683,8 [kg] (105,74 — 73,51) [k]] = 54268,87 [k]]
e — % J— —_— = —_—
Qcar “lh ’ ' kg ' h

Para el calculo del calor de las pérdidas, se realiza los siguientes analisis:
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Con los datos de la tabla 4-3 pp. 109 de las propiedades para el aire a una
temperatura de 56 °C, se calcula el numero de Reynolds con la ecuaciéon (4-151),
para determinar el tipo de flujo que posee el aire dentro del conducto

__ V«Dp
v

Re

(4-151)
Donde:

Re = NUumero de Reynolds, [adimensional]
V = Velocidad de secado =3 [?]
D, = Diametro equivalente, [m]
. . . Ly m?
v = Viscosidad cinematica, [T]
En donde el diametro equivalente viene dado por:

D, = M (4- 152)

Para lo cual cada uno de los componentes se expresan por:
Asec tranversal = bxh (4- 153)
Asec tranversal = 0,424 * 0,282 = 0,12[m?]
P=2(b+h) (4- 154)
P =2(0,424 + 0,282) = 1,41[m]
Por lo tanto el diametro equivalente tiene un valor de:

4 0,12[m?]

Dh = LT[m] =0, 34-1[m]

Se remplaza los valores en la ecuacién (4-152), obteniéndose:

o 3 [%] +0,341[m]

1,857x10-5 [mTZ] = 54927,3
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Una vez obtenido el numero de Reynolds, se determina que es mayor que 10000,
por lo tanto, se trata de un flujo turbulento, el mismo que permite determinar el

numero de Nussel:
Nu = 0,023 * Re%8 « pr03 (4- 155)
Nu = 0,023 * (54927,3)%8 « (0,7212)°3 = 129,11
e El calor producido por las pérdidas se encuentra expresado por:

0, = hAAT, (4- 156)

Donde:

h = Coeficiente de transferencia de calor, [—m:ioc]

h==<Nu (4- 157)
Dp
0,02779 || w
h = - 129,11 = 10,64
0341[m] [mz «°C
A, = Area en contacto con el ambiente, [m?]
Ag = P * lgyucro (4- 158)

laucto = 3,8[111]
Ag = 1,41[m] = 3,8[m] = 5, 4[m?]

AT,,, = Diferencia media logaritmica de temperatura, [°C]

T, =T, — (T, — T)exp (- "*AS) (4- 159)

mxcy

w
m2x°C

10,64[ ] + 5,4[m?]

T, = 25[°C] — (25[°C] — 56[°C])exp ~ 52[°C]

ool 10 [ ]

Por lo tanto, la diferencia media logaritmica de temperatura y la razén de la

pérdida de calor del aire se determina a continuacion.
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T—Ts

AT}, = (4- 160)

25[°C] — 56[°C]
In = 25[°C]=52[°C]
In (25[°c]—56[°c])

El signo negativo de la diferencia media logaritmica nos indica la pérdida de calor.

~ —29,16[°C]

Por lo tanto, reemplazando los valores de las ecuaciones (4-157), (4-158) pp. 210
y (4-160) en la ecuaciéon (4-156) pp. 210, el flujo de calor que se pierde en el

transporte del aire es:

w
m?2 x°C

0, = 10,64[ ] +5,4[m?] * —2916[°C] = —5993 [k—,{]

Finalmente, el calor necesario para calentar al aire y que llegue a la camara de
aire caliente a una temperatura de 56°C, se determina por medio de la ecuacién
(4-148) pp. 208.

- kJ kJ kJ
Qcomp = 54268,87 [F] +5993 [ﬂ = 60261,87 [7]

4.10 SELECCION DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AIRE

La diferencia de precios entre los diferentes tipos de combustibles es el motivo
principal de la eleccién de su uso, lo cual no suele estar de acuerdo con los
factores de calidad del grano ya que producen compuestos quimicos en la

combustidn que se consideran contaminantes de los granos.

4.10.1 TIPOS DE COMBUSTIBLES
4.10.1.1 Gas Licuado de Petréleo (GLP)

Los altos niveles de rendimiento y versatilidad hacen del Gas Licuado de Petréleo
(GLP) un combustible universal, capaz de sustituir a cualquier otro combustible

liquido o gaseoso en cualquier tipo de aplicacién.
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Tabla 4- 24: Propiedades del GLP

PROPIEDADES DEL GLP

107

Poder calérico [ ;] 47500

Propano | Butano
1,52 2.01
Precio del GLP industrial'® [%] o

Densidad relativa del vapor a 16 [°C] (aire = 1[ ])107

4.10.1.2 Diesel 2

El diesel 2 es un combustible caro que posee un contaminante denominado
benzopireno, el mismo que con un quemador bien regulado se puede llegar a

eliminar haciéndolo apto para el consumo y tratamiento de alimentos.

Tabla 4- 25: Propiedades del diesel

PROPIEDADES DEL DIESEL
Poder calérico [’;—;] 108 44605
Densidad || 109 0,81
Precio del Diesel [=2|""° 1,2

4.10.2 ANALISIS DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL AIRE

Para realizar el analisis del sistema de calentamiento del aire, se debe determinar
qué sistema presenta las mejores alternativas de funcionamiento, para lo cual se
considera dos tipos de sistemas uno a base de GLP y otro en base a DIESEL, de

acuerdo a sus propiedades y caracteristicas anteriormente mencionadas.

17 «Caracteristicas del GLP”; [en linea]; AustroGas;
<http://www.austrogas.com.ec/index.php?option=com_content&view=article&id=20&ltemid=23>; [Consulta: 17
de diciembre de 2012]

Cengel Y., Boles M.; “Termodinamica”; Quinta edicion; Mc Graw Hill; México — México; 2002; pp. 764;
g%)onsulta 18 de enero de 2012]

Cengel Y., Boles M.; “Termodinamica”; Quinta edicién; Mc Graw Hill; México — México; 2002; [Consulta:
18 de enero de 2012]
"0 “Precios Nacionales”; [en linea]; Petroecuador;
<http://www.com.eppetroecuador.ec/wps/portal/lut/p/c1/04_SB8K8XLLMOMSSzPy8xBz9CP0os_jQAN9AQzcP
IWN_A0dXA09vb1NX1-BQAWNHM6B8pFmM8n79RqJudp6GhhZmroYGRmYeJk0-Yp4G7izEB3eEg-

_DrB8kb4ACOBhB5uUA3u7n7mBp4Wrj7O0QaHmMxu5GBvp-

Hvm5qgfoFuUREGmMQHpigBacBVF/dI2/d1/L2dJQSEvUUt3QS9ZQnB3LzZfVVBNUTFGSDIWRO9HODBJS1FNQI
VCUzIwRTA!/>; [Consulta: 17 de diciembre de 2012]
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4.10.2.1 Sistema a GLP

Este sistema es simple, ya que unicamente el calentamiento del aire se realiza en

forma directa por medio de un quemador.

4.10.2.2 Sistema a Diesel

Debido a las caracteristicas del diesel expuesto en la seccién 4.10.1.2 pp. 212, y
basandose en las recomendaciones de FAO para el tratamiento de alimentos, el
aire no puede ser calentado en forma directa con este tipo de combustible, por lo
tanto se debe realizar un sistema de calentamiento en forma indirecta por medio
de un radiador por medio del cual circula agua caliente que es calentada por un

caldero.

Por lo tanto, una vez detallados cada uno de los sistemas a considerar, se
procede a determinar cual de los dos sistemas presenta mejores condiciones para

el uso en la maquina secadora.

e Se procede al calculo de la masa de combustible necesario para la

combustion:

mcomb — Qcomb (4_ 161 )

Donde:

m.,mp = Masa del combustible para combustién, [%g]

B, = Poder caldrico de combustible, [:—;]

Dado que para el caso del diesel se trabaja en [l], se tiene:

Veomp = 5222 (4- 162)

comb

V.omp = Volumen del combustible, [(]
8.0mp = Densidad del combustible, [kTg]

e Para determinar qué cantidad de masa de combustible sera necesaria para

el secado de los 2000 [kg], se tiene.
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Mcomb = Meomp * tsecado (4' 163)
kg

Donde:

mcom»r = Masa de combustible para secar = 2000[kg]
kg

tsecado = Tiempo de secado, [h]

e Tomando en cuenta que el tiempo de uso de la maquina es de 200 [ai] se

determina el consumo de combustible anual:

CONSUMOcomp = Meomb * tmag (4-164)

Donde:
consumo.,mp = Consumo de combustible anual.
tmaq = Tiempo de uso de la maquina = 200 |-
e Calculo del precio de combustible anual para el secado.

Preciocomp = COStOsomp * CONSUMO comp (4- 165)

Donde:

Precio,; = Precio de combustible anual para el secado, [=2]

costo.omp = Consumo de combustible anual. [USD]

Utilizando los valores de las tablas 4-24 y 4-25 pp. 212 en las ecuaciones antes
mencionadas, se tienen los valores para cada tipo de combustible tabulado en la
tabla 4-26:

Tabla 4- 26: Analisis de precios de los combustibles

DETALLE GLP DIESEL

Masa del combustible para la combustion 1,27 [kfg] 0,44 [gTal]

Masa de combustible para secar 2000[kg] 6,84 [kg] 7,28 [kg]

Consumo de combustible anual 253,73 [% 88,10 ZT‘I:]
Precio de combustible anual para el secado | 372,17 [Z‘fg] 105,72 [Z‘?g]
n n
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e Se utiliza el método del valor presente neto para determinar cual de los dos
sistemas conviene elegir para un mejor desempefo para el calentamiento

del aire para el secado.
Para lo cual se debe cumplir la siguiente relacion:

VPN > 0 esvdlida la alternativa

Si
VPN < 0 no es valida la alternativa
Donde:

VPN = Valor Presente Neto

Tabla 4- 27: Datos principales de cada sistema de combustible

GLP DIESEL
Inversién 800 2010
Consumo anual 400 143
Vida Util 10 5
TMAR 0,12

Tabla 4- 28: VPN para el sistema con GLP

SISTEMA CON GLP
Periodo | FNF | F/P

0 -800 | 3,11 -2484,68
1 400 | 2,77 1109,23
2 400 | 2,48 990,39
3 400 | 2,21 884,27
4 400 | 1,97 789,53
5 400 | 1,76 704,94
6 400 | 1,57 629,41
7 400 | 1,40 561,97
8 400 | 1,25 501,76
9 400 | 1,12 448
10 400 1 400

Suma 4534,82

VPN $ 4.534,82
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Tabla 4- 29: VPN para el sistema con GLP

SISTEMA CON DIESEL
Periodo | FNF | F/P
0 -2010 | 1,76 -3542,31

1 143 1,57 225,01

2 143 1,40 200,90

3 143 1,25 179,38

4 143 1,12 160,16

5 143 1 143,00
Suma -2633,85
VPN ($ 2.633,85)

Una vez realizado el analisis del VPN, se obtiene que el sistema con GLP cumple
con la relacion de VPN = 0, por lo tanto se escoge esta alternativa como la mas

conveniente para el calentamiento del aire.

4.11 SELECCION DEL QUEMADOR

Para la seleccion del quemador, se toma en consideracién el analisis realizado
anteriormente en donde se escoge al sistema con GLP como alternativa para el

uso del calentamiento del aire para el secador.

Considerando el valor del calor de aire usado necesario para el secado, calculado

en la seccidén 4.9.2.1 pp. 207:

Btu

k
Qcomp = 60261,87 [F]] ~ 60000 [T

Se selecciona un quemador industrial para gas de 60000 [%] el mismo que esta
detallado en la figura A-31 del ANEXO 27 pp. 345 - 346.

4.12 DISENO DEL CONDUCTO DE TRANSPORTE DEL AIRE

CALIENTE

Conociendo la velocidad a la cual se aplica el aire a los granos y el caudal del
mismo se procede a calcular el area transversal por medio de la cual va a circular

el aire, se debe mantener la relacion mostrada en la ecuacion (4-166) pp. 217.



217

A =§ (4- 166)

Donde:

A = Area transversal del ducto de transporte, [m?]
. m3

Q = Caudal de aire, [T]

v = Velocidad del aire de secado, [%]

037 [st]

E

= 0,123137[m?] = 123137, 97 [mm?]

4.12.1 DISENO DE LA TUBERIA DEL TRANSPORTE DEL AIRE DE SECADO

Debido a que el ducto de aire debe ingresar al secador por medio de una secciéon
rectangular, el tubo que transporta el aire caliente debe mantener el mismo ancho

como se muestra en la figura 4-68.

B = 429,26[mm]

Figura 4- 68: Dimensiones del ducto de aire

Es asi que la medida de la altura del tubo rectangular se encuentra definido por la

ecuacion (4-167)
=4 -
H == (4- 167)

_123137,97 [mm?]
© 429,26[mm]

= 286,86[mm|
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Por lo tanto, el tubo transporte del aire caliente sera realizado de planchas
laminadas (figura A-21 del ANEXO 15 pp. 308) con una medida de 429 X 287

[mm].
4.12.2 DUCTO DE SALIDA DEL AIRE USADO

Para mantener un secado uniforme de los granos, la velocidad a la salida del aire
utilizado debe ser igual a la que ingresa y el caudal debe permanecer constante
por lo tanto por razones de calculo se divide al caudal en dos partes las mismas
que circularan por los alrededores del ducto de aire.

A 123137,97 [mm?]

A = 5= > = 61568, 98[mm?]

Conociendo la altura del canal de salida de aire (figura 4-69) y en funcion de la

ecuacion (4-167) pp. 217, se tiene el ancho del caudal.

H = 616 (mm)

61568,98[mm?]
= =99,99[mm] =~ 100[mm]

616[mm]

Altura del canal de
salida = 616 [mm)]

-

Figura 4- 69: Altura del canal de salida del ducto de aire

Por lo tanto, las dimensiones de las diferentes partes del ducto (figura 4-70 pp.
219) seran: diametro exterior del ducto de salida del aire = 1812,84 [mm],

diametro interno = 1612,84 [mm] y altura = 616 [mm|].



Distribucion del aire S.alida del
en los caballetes < . aire usado

_—

Entrada de
aire caliente

Ducto de salida
del aire usado

Figura 4- 70: Partes del ducto de aire

4.12.3 PERDIDAS: DE FLUJO Y EN LOS ACCESORIOS

4.12.3.1 Pérdidas primarias o pérdidas por friccion
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Tendran lugar en los tramos rectos de la tuberia de seccion no circular, si la

geometria se encuentra representada por el diametro hidraulico en lugar del

diametro del conducto, como se utiliza en las secciones circulares, para

determinar las pérdidas en las secciones rectas, para lo cual se utiliza la ecuacién

(4-168).

Donde:

L v?
4R 2g

f = Factor de friccion, [adimensional]

L = Longitud de las secciones rectas del ducto de transporte, [m]

R = Radio hidraulico, [m]

(4- 168)

Donde, el radio hidraulico se encuentra definido como el cociente del area neta de

la seccion transversal de una corriente de flujo entre el perimetro mojado de la

seccion.

R=2

(4- 169)

Para lo cual, se tiene las expresiones que forman parte de la ecuaciéon (4-169).

111

[Consulta: 16 de enero de 2013]

Mott R.; “Mecanica de Fluidos Aplicada”; cuarta edicién; Pearson; México — México; 1996; pp. 228;
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A=B=x*H
PM = 2B + 2H
Donde:
R = Radio hidraulico, [mm]
A = Area neta de la seccion transversal, [mm?]
PM = Perimetro mojado, [mm]
4.12.3.1.1 Pérdidas en la camara de combustion

La camara de combustidon se la considera como un ducto cuadrado de concreto

con las medidas mostradas en la figura 4-71.

Figura 4- 71: Medidas de la camara de combustion

Se determina el radio hidraulico para la seccion transversal:

A = 450 * 450 = 202500[mm?]
PM = 2 % 450 + 2 % 450 = 1800[mm]

g = 2025000mm] o ] = 0, 112[m]
T T1800[mm] - ooummi =6 aLaim
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Por lo tanto, para determinar el factor de friccion para las pérdidas en la tuberia de
ingreso de aire de secado, se utiliza el factor de Moody detallado en el grafico A-3
del ANEXO 28 pp. 348, obteniendo’"?:

Ny = _”*@*z)*pa (4- 170)

Donde:

Nr = Numero de Reynolds, [adimensional]

v = Velocidad del aire de secado, [%]
pa. = Densidad del aire, [%]

. . L . Ns
p = Viscosidad dinamica del aire, [ﬁ]

3|2 4+ 112,5[mm]) « 1,065 | 2|

m3

Np = = 72181, 54

1,98x1075 [ 2] + 1000

m
Localizando el numero de Reynolds en el grafico A-3 del ANEXO 28 pp. 348, se
determina un factor de friccién de pérdidas igual a 0,032.

De acuerdo con las dimensiones de las secciones rectas del ducto de ingreso
sefaladas en la figura 4-71 pp. 220, se determina la longitud total del ducto en

funcién de la siguiente expresion:
L = 600 + 450 + 600 + 450 + 600 = 2700[mm] = 2,7[m]

Una vez obtenido la longitud total de las secciones rectas del ducto, se determina
la pérdida por fricciéon en las partes de ingreso de aire caliente mediante el uso de

la ecuacion (4-169) pp. 219.

270m] 32[?]
4% 0,112[m] 2*9,8[?2]

heompus = 0,032 = 0,088[m]

Donde:

"2 Mott R.; “Mecanica de Fluidos Aplicada”; cuarta edicién; Pearson; México — México; 1996; pp. 248;

[Consulta: 16 de enero de 2013]
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he.ompus = Pérdidas hidraulicas en la camara de combustion, [m]

4.12.3.1.2 Pérdidas en el ducto de ingreso de aire caliente

Utilizando la ecuacion (4-170) pp. 221 y reemplazando valores necesarios en las

ecuaciones anteriores se tiene:
A =429 % 287 = 123123[mm?]
PM = 2 % 429 + 2 % 287 = 1432[mm]

_123123[mm?]
1432 [mm)]

= 85,98[mm] = 0,086[m]

Por lo tanto, para determinar el factor de friccion para las pérdidas en la tuberia de
ingreso de aire de secado, se utiliza el factor de Moody detallado en el grafico A-3
del ANEXO 28 pp. 348, obteniendo'":

Np = _”*(42)% (4-171)

Donde:
Nr = Numero de Reynolds, [adimensional]

m
N

v = Velocidad del aire de secado, [ ]
pq = Densidad del aire, [%]

. . g . Ns
u = Viscosidad dinamica del aire, [W]

3 [%] (4 = 85,98[mm]) * 1,065 [%]
Ny = — 55412,06
1,98x10-5 %] «1000

Localizando el numero de Reynolds en el grafico A-3 del ANEXO 28 pp. 348, se

determina un factor de friccién de pérdidas igual a 0,0205.

De acuerdo con las dimensiones de las secciones rectas del ducto de ingreso
sefaladas en la figura 4-72 pp. 223, se determina la longitud total del ducto en

funcién de la siguiente expresion:

3 Mott R.; “Mecanica de Fluidos Aplicada”; cuarta edicién; Pearson; México — México; 1996; pp. 248;

[Consulta: 16 de enero de 2013]
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L = 973[mm] = 0,97[m]

Figura 4- 72: Distancias de las secciones rectas de la tuberia y diametro de ducto de salida del
aire
Una vez obtenido la longitud total de las secciones rectas del ducto, se determina
la pérdida por friccién en las partes de ingreso de aire caliente mediante el uso de

la ecuacion (4-168) pp. 219.

097(m) % E

=0,027[m]
4%0,086[m] o, 9,8 [ﬂz]
s

hiing = 0,0205

Donde:
h,ing = Pérdidas debido a la friccién en el ducto de ingreso, [m]

4.12.3.1.3 Pérdidas en el ducto de salida de aire usado
Utilizando la ecuacion (4-169) pp. 219 y reemplazando valores se tiene:
A =100+ 616 = 61600[mm?]
PM =2 %100+ 2 * 616 = 1432[mm]

_ 61600[mm?]

1432[mm] 3,02[mm] = 0,04302[mm|
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Por lo tanto, para determinar el factor de friccion para las pérdidas en el ducto de
salida de aire usado, se utiliza el factor de Moody detallado en el grafico A-3 del
ANEXO 28 pp. 348 y la ecuacion (4-170) pp. 221.

3|2 (4 + 43,02[mm]) « 1,065 |25

Ny = = 27723,36

1,98x105 [%] £ 1000

Localizando el numero de Reynolds en el grafico A-3 del ANEXO 28 pp. 348, se

determina un factor de friccion de pérdidas igual a 0,024.

Por cuestiones de calculo se toma al ducto de salida del aire usado como una
tuberia recta con una longitud igual al perimetro de una circunferencia de
diametro 1712,84 [mm].

Lsatiga = dasar * T (4-172)
Donde:
Lsaiiaa = Longitud de la tuberia de salida, [m]
dgsq; = Diametro del ducto de salida, [m]
Lsatiaza = 1,712[m] * m = 5,381[m]

Conocida la longitud aparente del ducto de aire usado, se determina las pérdidas

en el ducto de salida del aire usado en funcion de la ecuacion (4-168) pp. 219.

5,381(m] (3[2])°

Lsal 4%0,043[m] 24938 ["zl]
N

= 0,34[m]

Donde:
h; .1 = Pérdidas debido a la friccion en el ducto de salida.

Por lo tanto, la pérdida total debido a la friccion es igual a la suma de las pérdidas

en la tuberia de ingreso y salida del aire.

hir = heompus + hLing + hisar

h,r = 0,088[m] + 0,027[m] + 0,34[m] = 0,455[m]
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4.12.3.2 Pérdidas secundarias debido a los accesorios o pérdidas menores
4.12.3.2.1 Pérdidas en codos

Para determinar el radio en los codos de seccidn transversal no circular, se debe

cumplir con los valores de la tabla 4-30.

Tabla 4- 30: Coeficiente de pérdidas debido a accesorios (codos) K. "

K.

0,5 1,1
0,75 0,4
1 0,19
1,5 0,15
2 0,14

Para determinar el radio de curvatura del codo se debe conocer primero la

relacion entre la altura de la tuberia y el ancho.

H

Figura 4- 73: Medidas de las tuberias en forma de codos
B 429
H=2a7 - b3
Para seleccionar el radio de curvatura del codo se considera la factibilidad de
construccion, por lo tanto se selecciona una relacién de radio sobre altura que
permita la construccién del mismo.

r—l
0=

114 «Sistema de distribucion del aire. Calculo de conductos”; [en linea]; pp. 10;
<http://www.emc.uji.es/asignatura/obtener.php?letra=9&codigo=29&fichero=1082540441929>; [Consulta: 10
de enero de 2013]
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Por lo tanto, el codo para la tuberia tendra el radio y el coeficiente de pérdidas

debido a los codos como se muestra a continuacion:
r =287[mm]; K. =0,19

4.12.3.2.2 Pérdidas en la contraccion

Existe una contraccion en el ingreso del aire caliente a la camara del mismo
nombre, por lo que existen pérdidas debido a este accesorio, para lo cual se debe
determinar el valor del coeficiente de pérdidas debido a la contraccion.

D

\

0

Figura 4- 74: Pérdidas en la contraccién

Para determinar el coeficiente de pérdidas en la contraccién se debe conocer el

didmetro equivalente de cada uno de los extremos, basandose en la figura 4-74 y

mediante la ecuacion (4-173)""°.

(B*H)5/8
de = 1,3@ (4- 173)

(429 +287)%/8
¢ T (429 + 287)1/4

= 382[mm|

. (234+287)%/8
~ T (234 +287)1/4

d, = 283[mm|
Conocidos los valores de los diametros equivalentes de la contraccién, se conoce
el valor de la relacién entre diametro mayor y menor, y con ayuda del grafico A-4
del ANEXO 29 pp. 350, se determina el factor de resistencia.

D, 382 [mm]

—=——=1,3
d, 283 [mm]

5 “Mecanica de fluidos”; [en linea]; <http://www.solerpalau.es/formacion_01_27.html>; [Consulta: 10 de

enero de 2013]
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Con ayuda del angulo 6 igual a 36° y por medio de interpolacion se tiene el valor

de del coeficiente de resistencia en una contraccion K., = 0,368 .

4.12.3.2.3 Pérdida total debido a los accesorios

Las pérdidas secundarias tendran lugar en los distintos accesorios (codos,
valvulas contracciones, etc.) las cuales se encuentran definidas por la ecuacién
(4-174).

hLA = K_ (4' 174)

Donde:
h, 4 = Pérdida total debido a los accesorios, [m]

En la tuberia de transporte del aire caliente se cuenta con dos codos y una
reduccién, por lo que sus factores se determinan en las secciones anteriores. Por
lo tanto el valor de las pérdidas secundarias para cada accesorio se lo determina
con la ecuaciéon (4-174) y la pérdida total de los accesorios con la ecuacién (4-
175).

hLA = (Kcon + 4 * Kc) ;_g (4- 175)
2
3 (2
hys = (0,368 + 4 * 0,19)% = 0,52[m]
298]

4.12.3.3 Pérdidas hidraulicas

Las pérdidas hidraulicas entre los puntos 1-2 (figura 4-72 pp. 223) se encuentran

compuestas por pérdidas primarias y pérdidas secundarias.

Para determinar las pérdidas hidraulicas totales, se suman las pérdidas primarias
de la seccidén 4.12.3.1 pp. 219 y las pérdidas secundarias de la seccion 4.12.3.2

pp. 225 en funcion de la ecuacién (4-176).

YHu o =hyr+hy, (4-176)

Z H,,_, = 0,455[m] + 0,52[m] = 0,975[m]
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4.12.4 CALCULO DE LA PRESION NECESARIA DEL VENTILADOR

Para determinar la presidn necesaria que debe tener el ventilador se utiliza la
ecuacion de BERNOULLI generalizada, donde: “la energia de un fluido en el
punto 1, menos la energia perdida entre los puntos 1 y 2, mas la energia
suministrada al fluido por las bombas que haya entre el punto 1 y 2, menos la
energia cedida por el fluido a las turbinas o motores que haya entre el punto 1y 2,
han de ser igual a la energia en el punto 2”.

i+z+——zH +YH,—YH, =247, +2 (4- 177)'6
peg | 41 r1-2 b~ t= g T 42T 5ug

Donde:

P, P .
L. 2 = Altura de Presidn
pxg’ prg

Z1; Z,= Alturas geodésicas

1712 .
2+g’ 2:g *g

= Altura de velocidad

Y. H,,_, = Suma de todas las pérdidas hidraulicas entre los puntos 1-2.

Y>H, = Suma de los incrementos de altura proporcionados por las bombas

instaladas entre los puntos 1y 2.

Y. H, = Suma de los incrementos de altura absorbida por los motores (turbinas)

instalados entre los puntos 1y 2.

Despejando la ). H;, de la ecuacion (4-177) y reemplazando los valores se tiene el

valor de la altura del ventilador.

:E:I{b =:Zé'+

ZH —19 m]+2( 5 D +0,975[m] = 3,34[m]

9,8 |5

rl-2

"8 Mataix C.; “Mecanica de fluidos y maquinas hidraulicas”; Ediciones del castillo. S.A; Madrid — Espafia;

1986; pp. 113; [Consulta: 10 de enero de 2013]
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Para determinar la presidn que necesita el ventilador se utiliza la ecuacién (4-178)
que se encuentra en funcién de la altura del ventilador, por la gravedad y la

densidad del aire transportado.
APy_; = pg * g * X Hp (4-178)
Donde:

AP, _, = Presion necesaria para transportar el aire del punto 1 al punto 2, [Pa]
AP;_, = 1,065 Kg 98m 3,34 = 34,8 [P
1-2 — 4 ﬁ * 9, [5_2] *3, [m] - ’ [ a]

4.12.5 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL LECHO DE GRANOS 'V

Por motivos de calculo, para determinar la presion necesaria del aire para

atravesar los granos de maiz, se considera las condiciones de mayor obstaculo.

Conociendo el flujo de aire en la seccién 4.9.1.11 pp. 205 se encuentra el numero
de Reynolds y la caida de presién en el lecho de granos, segun las ecuaciones (4-

179) y (4-180), respectivamente.

ims*dee
Reg = mAsTa (4- 179)
hexReg*pg? (1-¢)2 1,24+Re
APy = () « S+ (55 + 368 (4- 180)

Donde:

Re; = Numero de Reynolds en el lecho de granos.
A, = Area del lecho de granos.

AP,, = Caida de presion en el lecho de granos

¢ = Espacios entre los granos 0,3

Debido a que la altura del lecho de granos se encuentra definida por la altura de

los caballetes, la altura del lecho de granos es igual a la altura del caballete.

"7 Novoa W.; Palacios J.; “Disefio de dos sistemas de secado de maiz para el sector agricola del canton

ventanas Provincia de Los rios, proyecto senacyt-epn-petrocomercial”; Proyecto previo a la obtencién del
titulo de ingeniero mecanico, Mayo; 2010; [Consulta: 10 de enero de 2013]
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h, = 0,28[m]

Por lo tanto, reemplazando valores en las ecuaciones (4-179) y (4-180) pp. 229,

se tiene:

0,46 ["'S—g +3,76x10~3[m]
Reg= - NS
1,4x103[m2] * 198,3x10 7[ ]

m2

= 63,34

2
0,28[m] * 63,34 * (198,3x10_7 [%]) (1 _ 0'3)2 1’24 % 63,34
Pig = * - [( ) + 368]

2 3 —
(1,065 [%D % (3,76x1073[m])? (0,3) 1-0,3
AP, = 1008, 12[Pa]

4.12.6 CAIDA DE PRESION TOTAL

La presion total que debe tener el ventilador se la encuentra sumando la presion
necesaria para subir el aire del punto 1 al punto 2 (figura 4-72 pp. 223), mas la

presion que se pierde al atravesar el lecho de granos.
APyorqr = APy + APy, (4- 181)
AP,yq = 34,8[Pa] + 1008,12[Pa] = 1043[Pa]
4.13 SELECCION DEL VENTILADOR

Dado a que la presion total es igual a 1043[Pa] = 106,35[mmcda] y en funcion
tanto del caudal de aire necesario igual a 1333,5 [m{] y de la figura 4-75 pp. 231,
se selecciona un ventilador centrifugo CSB 1300; con una potencia de 1 [HP] y

3
un caudal maximo de 1300 [mT] como se puede observar en la figura A-32 del

ANEXO 30 pp. 352-353.
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Figura 4- 75: Curvas caracteristicas ventilador centrifugo
4.13.1 SOPORTE DEL VENTILADOR
Para sostener el ventilador, se fija una estructura en las columnas que sostienen a

toda la maquina secadora, para el disefio de esta estructura se considera el peso

total del ventilador distribuido en dos pies de amigo sujetos por medio de pernos.

Por lo tanto, el diagrama de cuerpo del pie de amigo se muestra en la figura 4-76
pp. 232.
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464

Figura 4- 76: Diagrama de cuerpo libre del pie de amigo

Considerando que el peso total del ventilador es de 24 [kg], como se puede
observar en la figura A-32 del ANEXO 30 pp. 352. Por lo tanto, se tiene:

E, = 12[kg] * 9,8 [g] = 118[N]

Ay = —Cy

X
=0

A, + C, = 118[N]

ZMC‘}'U:O

4. = —118[N] 615[mm]
X 464[mm]
A, = —156,4[N]

Para determinar los componentes de las reacciones en el punto A se toma el

diagrama del extremo A-B.

Fv
A, A | I,
—
A B Bx

Figura 4- 77: Diagrama de cuerpo libre del tramo A-B
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ZF,C:O

A, = —B, = 156, 4[N]

zMB'I‘O:O

Se descompone el nodo B, para determinar las fuerzas sobre los componentes y

en funcién de la mayor fuerza seleccionar el tipo de perfil que se va a utilizar.

FBA 'BV
w E Bx
<

Figura 4- 78: Diagrama de cuerpo libre del nodo B

Donde:
Fpcx = Fpc * cos (30°)

FBCy = FBC *Ssen (300)

> B =0

Fpe = 58[N]

=0

FBA = _206,6[N]

El disefio se lo realiza en funcién del acero estructural A36 y un factor de

seguridad igual a 2, por medio de la ecuacion de esfuerzo permisible, se tiene:
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_ Sy
[o] = P (4- 182)
275[MPa]
0] = ——— =137,5[MPa]

Conociendo que el esfuerzo se encuentra en funcion del area de la seccidn

transversal, se determina el area con la cual se selecciona el perfil a utilizar.

Agy =22 (4- 183)
2066 o

B4 = 137,5[MPa]

Por lo tanto, el perfil seleccionado para el soporte es un angulo de lados iguales
de 20x3, como se muestra en la figura A-19 del ANEXO 15 pp. 306.

Tasa de convergendia: 1,130%

Modos 57592

Elementos: 29862

Tipo: Desplazamiento

Unidad: mm

30/06/2013, 8:48:32 0,101
0,1167 Méx.

0,117

0,033

0,086
0,07

0,071

0,0467

0,0233

0,055 %

0 Min, 1 2 3 ] 5

Figura 4- 79: Analisis desplazamiento
Dado a que el desplazamiento es menor que la unidad, la seleccién realizada es

la mas adecuada para cumplir con las exigencias.

Nodos \57592 Tasa de convergenda: 2,721%
Elernentos: 29662
Tipo: Tensidn de Yon Mises
Unidad: MPa
30/06/2013, 8:19:35

11,37 Méx.

11,681

91
7,909

6,83

4,55

6,023

2,28

!

4,137 |- ¥

0,01 Min, ! 2 N N s

Figura 4- 80: Analisis de la Tension de Von Mises
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Como se muestra en la figura 4-80 pp. 234, el esfuerzo maximo es mucho menor
que el esfuerzo admisible calculado, por lo que se tendra un alto factor de

seguridad.

MNodos: 57592

Elermentos: 29662

Tipo: Coeficiente de seguridad
Unidad: ul

30/06/2013, 8:48:52

15
12
9
6
E
0

Figura 4- 81: Analisis de factor de seguridad

Como se tiene un alto factor de seguridad en el componente que sostiene al

ventilador, por lo tanto trabajara de forma segura.

4.14 PROTOCOLO DE PRUEBAS

Este documento tiene por objeto detallar una serie de pasos importantes que se
deben cumplir antes de dar por terminada la fabricacion de la maquina, ya que
todas las pruebas deben ser satisfactorias, de lo contrario es necesario rectificar
las piezas o elementos que impidan lograr los objetivos planeados mediante los

parametros de disefo y funcionalidades hasta que la maquina pase la prueba

En este documento se garantizan la funcionalidad y operatividad del secador de
acuerdo a lo establecido en las Especificaciones Técnicas (tabla 3-15 pp. 73). Las

pruebas verificaran dimensiones, funcionamiento en vacio y con carga.

4.14.1 VERIFICACION DE DIMENSIONES

Existen algunos controles que se deben realizar previos a la puesta en marcha de

la maquina, siendo como punto principal la verificacién de las dimensiones

De acuerdo con los requerimientos del cliente, se debe asegurar que tanto el area
que ocupa la maquina como su altura no sobrepasen de los limites maximos
preestablecidos. La verificacion de otros factores, los cuales determinaran el

tiempo de vida util de la maquina como son: pintura, limpieza y lubricacion
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4.14.2 FUNCIONAMIENTO EN VACIO

Una vez que se ha superado el primer paso satisfactoriamente, se procede a
hacer las pruebas en vacio, es decir, la puesta en marcha de la maquina pero sin
carga, este procedimiento es de vital importancia para poder verificar los

siguientes puntos:

¢ Que el quemador se encienda y produzca la cantidad de calor necesario

para el secado.

e Que el ventilador trabaje en la extraccion del aire caliente de la camara de

secado

4.14.3 FUNCIONAMIENTO CON CARGA

Una vez terminado el analisis del funcionamiento de la maquina en vacio, se
procede a realizar las pruebas con carga, para ello se utilizard una determinada

cantidad de granos de maiz.

Mientras la maquina se encuentra en operacion se comprobara los siguientes

puntos:

e La alimentacién y salida de los granos de maiz se realiza mediante el

movimiento vertical del tornillo sin fin, con una revolucién de 40 rpm.

e La temperatura de entrada del aire en la camara de secado sea de 56°C

para que no ocasione dafos al producto.
e Cumplimento del tiempo de secado sea de 5 horas 24 min.

Luego de haber realizado las verificaciones pertinentes se recopilara toda la
informacion necesaria en la hoja de protocolo de pruebas de campo detallada en
el ANEXO 31 pp. 354 - 355, el mismo que debe poseer un membrete en el cual se
sefale toda la informaciéon necesaria para identificar la prueba de campo realizada
con las firmas de responsabilidad de los encargados y finalmente muestre la

eficiencia y efectividad de la maquina.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE COSTOS

Dentro del capitulo de analisis de costos se da a conocer el costo total del disefio
de la maquina secadora de granos de maiz, para lo cual se elabora un
presupuesto que implique una revision total del proyecto, verificando que todas
las partes y aspectos involucrados concuerden. Para esto, se toma en cuenta
todos los costos en los que se incurre para la obtencibn de material para la

construccion, mano de obra, procesos de maquinado, etc.
5.1 COSTOS INVOLUCRADOS EN LA CONSTRUCCION DE LA

MAQUINA A DISENAR

El presupuesto total para el disefio del prototipo de la maquina secadora de maiz
comprende el desglose de los costos directos e indirectos que afectan en la
realizacién de la misma, estos valores son justificados mediante proformas de
empresas nacionales (ANEXO 32 pp. 357 - 363)

5.1.1 COSTOS INDIRECTOS

Los costos indirectos son aquellos en los cuales es necesario incurrir pero que no
son facilmente identificables como una unidad de obra determinada, pero que

pueden ser evaluados como actividades independientes.

5.1.1.1 Costos de manutencion

El costo de manutencién involucra todos aquellos items que se dan en el

transcurso del montaje de la maquina, para lo cual se tiene:

Tabla 5- 1: Costos de manutencién

DETALLE V. TOTAL [USD]
Alimentacion 850
Impresiones documentos 500
Movilizacién 650
Papeleria 50
Varios 50

TOTAL 2100




238

5.1.1.2 Costos de materiales consumibles

Estos tipos de materiales son aquellos que después de su uso tienen que ser

desechados debido a su desgaste, para lo cual se tiene:

Tabla 5- 2: Costos de materiales consumibles

Diluyente para thinner 3 gal 17,46 52,38
Disco de desbaste hierro 5 u 1,97 9,85
Disco de lija 5 u 3,45 17,25
Gafas de proteccion 10 u 3,79 37,9
Hilaja 50 u 0,32 16,00

Hoja de sierra 5 u 1,68 8,4

Lijas para metal 10 u 0,53 53
Pintura anticorrosiva 3 gal 21,87 65,61
Tanques de GLP industriales 45 kg 2 u 140 280
SUBTOTAL 493

IVA12% 59

TOTAL 552

5.1.1.3 Costos de ingenieria

El costo de ingenieria corresponde al tiempo y costo [%] de trabajo, por parte de

los profesionales de tercer nivel, quienes se encargaran del disefio del prototipo
de la maquina, el mismo que esta evaluado para un tiempo de 5 horas diarias por

10 meses de trabajo.

Tabla 5- 3: Costos de ingenieria

Definicion del problema 100 464
Presentacion de alternativas 5 200 0 30118 928
Seleccion de alternativas 200 928
Disefio y seleccion de componentes 500 2320

SUBTOTAL 4640

"8 “Tablas Sectoriales 20127; [en linea]; Comision Sectorial No. 19; Enero; 2012;

<http://www.correolegal.com.ec/docs/noticias/sro618.pdf>; [Consulta: 23 de enero de 2013]
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Una vez analizado los valores de los costos de cada uno de los items, se obtiene

un valor total del mismo, detallado en la tabla 5-4.

Tabla 5- 4: Valor total de los costos indirectos

Costos de imprevistos 2100
Costos de ingenieria 4640
Costos de materiales consumibles 552

TOTAL COSTOS INDIRECTOS 7292

5.1.2 COSTOS DIRECTOS

Los costos directos son la suma del costo del material, la mano de obra, y el

equipo necesario para la construccion fisica del proyecto.'®

5.1.2.1 Costos de mano de obra

En el costo de mano de obra, intervienen las personas que trabajan de manera

especifica en la fabricacién y prestacion de su servicio para una obra.

Tabla 5- 5: Costos de mano de obra

Albafiil 1 8 2,01 16,12
Ayudante 3 40 2,048 224.8
Pintor 1 16 2,08"8 33,28
Soldador eléctrico 2 8 2,06'%° 32,96
TOTAL 327

5.1.2.2 Costos de materiales

Después de los calculos realizados en el capitulo 4 pp. 105, se obtiene los de

materiales para construccion, detallados en la tabla 5-6 pp. 240.

9 “Costos directos e indirectos”; [en linea]; 2010; < http://www.buenastareas.com/ensayos/Costos-Directos-

e-Indirectos/1173675.html>; [Consulta: 29 de enero de 2013]
120 “«Comision sectorial No. 8 "Metalmecanica"”; [en linea]; Ministerio de Relaciones Laborables; Salarios
Minimos Sectoriales; < http://www.relacioneslaborales.gob.ec/biblioteca/ >; [Consulta: 23 de enero de 2013]



Tabla 5- 6: Costos de materiales

MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE LA MAQUINA
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5.1.2.3 Costos de elementos normalizados

. 40x3 mm 9,9 49,5
::g:ljftl_r,‘,‘cmra' 80x8 mm 62,5 125
20x3 mm 5,72 17,16
fo,f&,,eStr“Ct“ra' canall  5oyo5x3 mm 2 12,3 24.6
f;'('arfll estructural tipo IPE 100 m 5 79.95 159.9
E:ig‘r’:: laminada en | 450 0x0440x2.5 | mm 14 62,82 879,48
Platinas en acero PLT 50x9 mm 1 28,1 28,1
inoxidable PLT 100x9 mm 1 59,4 59,4
Tubo cuadrado 20x1,5 mm 1 7,57 7,57
Tubo sin costura 45;&;!;5) mm 1 4,93 4,93
MATERIALES PARA CONSTRUCCION CIVIL
Cemento 50 kg 1 7,3 7,3
Hormigoén 0,04 m3 1 2,2 2,2
Ladrillo 400x200x50 mm 30 0,2 6
SUBTOTAL | 1371
IVA 12% 165
TOTAL 1536

En la tabla 5-7 se detallan todos los elementos normalizados de la maquina.

Tabla 5- 7: Costos de elementos normalizados

Arandela plana M8 140 u 0,025 3,5
Arandela redonda M4 o4 u 0,09 2.16
biselada

. PHC 12B - 1X10
Cadena de rodillos FT: 19,05 de paso 1 mm 30,29 30,29
Electrodo para
soldadura SMAW AWS E6011 20 kg 5,07 101,4
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5.1.2.4 Costos de maquinado

coldacura 16 ewmosz | O | ke | 186 | 78
Motor reductor 1 HP, 60 rpm 1 u 610 610
Perno de anclaje 1/2x6" 24 u 0,9 21,6
M10x20 12 u 0,12 1,44
Perno hexagonal M 8x20 140 u 0,058 8,12
M 14x50 8 u 1,11 8,88
Quemador para gas,

P250AF marca Wayne 60000 BTU/h 1 u 800 800

(Ver ANEXO 32 pp. 358)
Rodamiento FAG 6008 3 u 12,1 36,3
M10x20 12 u 0,07 0,84
Tuerca hexagonal M 8x20 140 u 0,04 5,6
M 14x45 8 u 0,41 3,28
(VV‘ZTL{Z"E%‘Z?EI,”%Z 5| CPV-1325.6T 1 u 588 588
SUBTOTAL | 2299
IVA 12% 276
TOTAL 2575

Estos costos corresponden al costo de las maquinas herramientas empleadas

para la fabricacion de los diferentes materiales necesarios para la maquina.

Tabla 5- 8: Costos de corte

e

0,36

Anillo base 1 .204 1
Anillos cdmara de secado 5 .302 1
Caballetes 54 .503 4
Columnas camara de aire caliente 4 .2052 1
Columnas cdmara de secado 7 .301 1
Columnas camara superior 4 401 1
Columnas secador 4 .201 1
Ducto de ingreso del aire 1 .009 8

kit

0,36
1,8
77,76
1,44
2,52
1,44
1,44
2,88

121 Empresa Servicios Industriales; Quito Sur — Ecuador; [Consulta: 23 de enero de 2013]
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Ducto de salida del aire 1 .016 10 3,6

Ducto de salida del grano 1 .027 7 2,52
Ducto del tornillo transportador 1 .032 10 3,60
Hélices tornillo 42 .033 2 30,24
Pared camara de aire caliente 17 .502 7 42,84
Pared camara de secado 17 .501 7 42,84
Pared camara superior 4 .014 3 4,32
Placa base 12 .037 4 17,28
Tapa ducto de ingreso de aire 1 .013 4 1,44
Tapa salida de grano 1 .030 3 0,36 1,08
Tapa superior 1 .035 1 0,36
Tolva de aire caliente 2 .031 3 2,16
Tolva de ingreso 1 .021 8 2,88
Tolva de exterior 1 .020 8 2,88
Tope tolva de salida 1 .034 1 0,36
Union camara de secado 1 1 .2051 1 0,36
Union camara de secado 2 1 .2053 1 0,36
Viga base mecanismo de salida 2 .024 4 2,88
Vigas 4 .002 1 1,44

TOTAL 253

Tabla 5- 9: Costos de doblado

Caballete izquierdo (derecho) 2 1204 16 13,76
Caballetes 54 503 3 69,66
Ducto de ingreso de aire 1 .009 3 1,29
Ducto de salida de grano 1 027 2 0,86
Hélice tornillo sin fin 1 .033 1 0,38
Pared camara de aire caliente 17 502 2 0,43 14,62
Pared camara de secado 17 501 2 14,62
Pared camara superior 4 .014 2 3,44
Tapa ducto de ingreso de aire 1 .013 1 0,43
Tapa superior 1 .035 1 0,43
Tolva de ingreso 1 .021 4 1,72
TOTAL 121

122 Empresa Servicios Industriales; Quito Sur — Ecuador; [Consulta: 23 de enero de 2013]
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Anillo inferior 1 20
Anillos rigidizadores, cAmara de secado 5 100
Aro inferior 1 20
- 20

Aro superior 1 20
Ducto de salida del aire 1 20
Tapa superior 1 20

TOTAL 200

Tabla 5- 11: Costos de soldadura

Sumando los costos de cada una de las tablas 5-8 pp. 241, 5-9 pp. 242, 5-10 y 5-
11, que corresponde a las diferentes tipos de maquinas a utilizar para la

construccion del secador, se tiene un valor total de maquinado expresado en la

tabla 5-12 pp. 244.

Caballetes 6 91,48

Ducto de entrada de aire 1 11,40

116 Tolva de aire caliente 6 15 87,18
Tolva de ingreso 1 8,89

Tolva de salida 0,5 2,57

Tolva exterior 5 72,24

SMAW Columnas camara superior 0,5 3,68
Columnas conducto de aire caliente 1 6,40
Columnas secador 0,5 10 2,76

Tapa superior 5 48,29

Vigas 1 12,73

TOTAL 348
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Tabla 5- 12: Costo total de maquinado

Costos de corte 253
Costos de doblado 121
Costos de rolado 200
Costos de soldadura 348

COSTOS DE MAQUINADO 922

Una vez analizado los valores de cada uno de los items que conforman los

costos directos, se obtiene un valor total del mismo, detallado en la tabla 5-13.

Tabla 5- 13: Valor total de los costos directos

Costos de elementos normalizados 2575
Costos de mano de obra 327
Costos de maquinado 922
Costos de materiales 1536

TOTAL COSTOS DIRECTOS 5360

5.1.3 COSTO TOTAL DE LA MAQUINA

Después de un analisis detallado de costos realizado, se obtiene un subtotal de
12650[USD] (tabla 5-14) para el disefio del secador.

Tabla 5- 14: Costo total del equipo

COSTOS DIRECTOS 5360
COSTOS INDIRECTOS 7292
SUBTOTAL 12652

% DE IMPREVISTOS 633
TOTAL 13285

Sin embargo, considerando un porcentaje de imprevistos de 5% del subtotal, el
COSTO TOTAL para la maquina secadora de maiz queda estipulado en un valor
de 13285 ~ 13500[USD].
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5.2 AMORTIZACION DE LA MAQUINA

Para realizar el calculo del numero de aios en los que se realizara la amortizacion

del secador, es necesario tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Por medio de los datos obtenidos en el estudio de campo realizado, se

tiene que una UPA produce alrededor del 100 [qq] por cosecha.

Tabla 5- 15: Cantidad de quintales en funcién del nimero de UPAs

NUMERO DE UPAs | CANTIDAD DE QUINTALES [qq]
1 100
10 1000

e De acuerdo con los célculos anteriormente realizados, se sabe que el
tiempo necesario para el secado de 2000 [kg] de maiz = 40 [qq], es de

aproximadamente de 5,4 [h].

Tabla 5- 16: Tiempo de secado en funcién de la cantidad de quintales

CANTIDAD DE QUINTALES [qq] | TIEMPO DE SECADO [h]
40 5,4
1 cosecha 1000 135

e Se considera que se realizan 2 cosechas al afio, solo en produccion de

maiz, obteniendo que el tiempo de uso de maquina es de 270 [a—ﬁo]

e El costo total de la maquina es de 13500 [USD].

e Al secador se lo considera como una maquina agricola, por lo que se tiene
aproximadamente un tiempo de vida util de 1000 [h] y 10 afios de duracion

maxima probable

Una vez detallado cada una de las variables a considerar, se procede a tabular

los datos en una tabla general:
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Tabla 5- 17: Detalle de las variables a utilizar

Numero de UPAs 10 U

Vida util [h] 1000 VU
Precio de la maquina [USD] 13500 Prnag
Tiempo de duracion de la maquina [afios] 10 tmagq
Tiempo de trabajo [ﬁ] 270 tera

Con los datos obtenidos, la amortizacion por hora trabajada sera

A= Pmaq Pmaq
Vu tmaq * Lirg
_ 13500[USD] 13500[USD] .o« [USD]
1000[h] " 10[afios] * 270 [affos] L h

La vida util de la maquina sobre esta hipétesis de uso de 270 [a—;’o]seré:

p maq
A

VUamort =

13500[USD]

19,2 [ﬂh’)

= 730[h]

VUumort =

Finalmente el numero de afos en los que se realizaria la amortizacion sera:

VUamort

tamort = t
tra

730[h]
270 [i]

afio

amort = = 2,7[afos] = 3[afios]
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e El presente del proyecto cumplié con los objetivos planteados en un inicio,
mediante la realizacion de un disefio de una maquina secadora vertical para maiz,
determinando asi las condiciones favorables para el secado y posterior

comercializacién del producto.

e Mediante los datos obtenidos en el estudio de campo realizado, se
identificd que la cantidad de produccién de maiz en el sector del Tena es de bajo
porcentaje a nivel nacional, permitiendo determinar la capacidad maxima de 2000

kg para el secador.

e Dentro del estudio de campo se dedujo que el proyecto realizado en
comparacion con las maquinas artesanales caseras pertenecientes a los
agricultores de la zona, cumple eficiente y rapidamente el proceso de secado de
los granos de maiz ayudando asi a los comerciantes a obtener un producto de

calidad tanto para el consumo como para la venta.

e Del analisis econémico realizado se deduce que el disefio de la maquina
secadora de granos es econdmicamente viable en comparacidén con otros equipos

del mercado que presentan las mismas caracteristicas y funciones de secado.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda para realizar la automatizacion de los mecanismos de
encendido, tanto de la camara de combustién como del motor reductor de manera
que se encienda primero el motor reductor para que posteriormente continue el

flujo de granos en el aire caliente.

e Los granos de maiz que ingresen a la maquina deben poseer un porcentaje

bajo de impurezas, 0 en mejor caso ser completamente limpios.

e Se deberia brindar ayuda técnica al sector agroindustrial, para que los
procesos sean de mayor conocimiento, transformandose en un sistema de mayor
tecnificacion y eficiencia, y asi los operarios puedan manipular el secador sin

contratiempos.

e Realizar el mantenimiento necesario de los sistemas constitutivos de la
maquina de manera frecuente, debido a que es un sistema que trabaja

directamente con alimentos.
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ANEXO 1
TEMPERATURA'Y PRECIPITACIONES
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Figura A- 1: Temperatura y precipitaciones mes de julio 2012
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Estudios e investigaciones meteorolégicas — Estadistica climatolégica”; [en linea]; Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); Quito — Ecuador;

<http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bmensual/julio/bol_jul_2012.pdf>; [Consulta: 04 de enero de 2013].
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Figura A- 2: Temperatura y precipitaciones mes de agosto 2012
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124 “Estudios e investigaciones meteorologicas — Estadistica climatolégica”; [en linea]; Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); Quito — Ecuador;
<http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bmensual/agosto/bol_ago_2012.pdf>; [Consulta: 04 de enero de

2013].
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125 “Estudios e investigaciones meteorologicas — Estadistica climatolégica”; [en linea]; Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); Quito — Ecuador;
<http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bmensual/septiembre/bol_sept_2012.pdf>; [Consulta: 04 de enero de
2013].
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Figura A- 4: Temperatura y precipitaciones mes de octubre 2012

126

256

126 “Estudios e investigaciones meteorologicas — Estadistica climatolégica”; [en linea]; Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); Quito — Ecuador;
<http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bmensual/octubre/bol_oct_2012.pdf>; [Consulta: 04 de enero de

2013].
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Figura A- 5: Temperatura y precipitaciones mes de noviembre 2012"%

127 “Estudios e investigaciones meteorologicas — Estadistica climatolégica”; [en linea]; Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); Quito — Ecuador;
<http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bmensual/noviembre/bol_nov_2012.pdf >; [Consulta: 04 de enero de
2013].
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128 “Estudios e investigaciones meteorologicas — Estadistica climatolégica”; [en linea]; Instituto Nacional de

Meteorologia e Hidrologia (INAMHI); Quito — Ecuador;

<http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bdecadal/diciembre/decada/bol_dic_dec1.pdf >; [Consulta: 04 de

enero de 2013].
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ANEXO 2
PRODUCCION DE MAIZ DURO EN EL
ECUADOR A NIVEL PROVINCIAL
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PRODUCCION A NIVEL PROVINCIAL
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MAIZ DURO SECO
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129 Fyentes: 1/l CENSO NACIONAL AGROPERCUARIO

2/l SIGGAGRO, INEC - ESPAC
Nota técnica: 3/ El Total Nacional, no necesariamente sera igual a la sumatoria de los datos provinciales, ya

que en la mayoria de los casos se presentan cifras parciales, o estan ocultas debido a razones de

confiabilidad y confidencialidad estadistica.

Elaborado por: MAGAP - SIGAGRO Econ. Fabricio Arévalo Sanchez

Fecha de elaboracion: Enero 2011
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ANEXO 3
PRECIOS MENSUALES PROMEDIOS DEL
MAIZ A NIVEL NACIONAL



PRECIOS PROMEDIOS MENSUALES

Tabla A- 2: Precios mensuales a nivel provincial

DOLARES POR KILOGRAMO

130

262

MINISTERIO DE AGRICULTURA GANADERIA ACUACULTURA Y PESCA

NIVEL PRODUCTOR
PRODUCTO MAIZ DURO SECO

ANO FERIA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
2000 | GUAYAS 0,15 [0,16 [0,06 |0,13 [0,14 [0,15 [0,14 [0,13 0,15 [0,15 [0,14 |0,15 [0,14
2000 |LOJA 0,10 [0,13 0,14 [0,15 [0,16 |0,17 | 0,14 | 0,13 |0,15 [0,15 | 0,14 [0,14 |0,14
2000 |LOS RIOS 011 [0,15 [0,15 |0,14 0,14 [0,15 [0,15 0,14
2000 | MANABI 014 |06 (0,17 [016 0,15 |0,14 |0,14 |0,15 |0,15 [0,15 [0,15 [0,15 |0,15
2000 | PROMEDIO  |0,13 [0,15 |0,15 [0,14 0,15 [0,15 | 0,14 (0,14 (0,15 0,15 |0,14 |0,14 |0,14
2001 | GUAYAS 0,15 [0,15 (0,16 [0,13 [0,13 |0,11 | 0,11 {0,13 |0,14 [0,14 0,16 [0,18 |0,14
2001 |LOJA 0,18 (0,18 (0,18 0,16 |0,14 |0,13 (0,13 |0,15 0,15
2001 |LOS RIOS 0,13 0,13 0,12 [0,10 |0,11 0,11 [0,10 |0,13 [0,04 [0,15 [0,16 |0,12
2001 | MANABI 0,16 (0,19 (0,18 [0,16 0,14 [0,12 |0,12]0,12 |0,15 [0,16 0,15
2001 |PROMEDIO |0,15 [0,17 |0,16 |0,15 [0,13 [0,12 | 0,12 (0,12 (0,14 | 0,15 |0,15 |0,17 |0,14
2002 | GUAYAS 0,20 (0,22 [0,22 (014 0,11 |04 |0,15]0,15 |0,15 [0,16 |0,16 [0,17 0,16
2002 |LOJA 021 0,19 [0,20 |020 [0,17 [0,16 [0,07 [0,16 [0,16 [0,07 [0,16 [0,17 0,18
2002 | MANABI 021 (020 (021 |0,16 [0,15 [0,13 0,14 [0,15 [0,15 [0,06 [0,17 [0,17 |0,17
2002 | PROMEDIO (0,21 (020 |021 |0,17 |0,14 |0,14 |0,15 0,15 |0,15 0,16 |0,16 |0,17 (0,17
2003 | GUAYAS 0,19 (0,18 [0,17 [0,13 {013 [0,13 |0,14 [0,14 |0,14 0,15 [0,15 [0,17 | 0,15
2003 |LOJA 0,18 (0,18 [0,19 [0,17 [0,16 [0,15 |0,14 |0,15 0,17
2003 | LOS RIOS 0,16 011 [0,13 [0,13 [0,14 [0,13 0,13
2003 | MANABI 0,18 0,17 0,15 [0,14 |0,13 0,13 [0,14 |0,15 |0,14 0,17 [0,15
2003 | PROMEDIO | 0,18 (0,18 | 0,17 |0,14 |0,14 |0,13 |0,14 |0,14 |0,14 | 0,15 |0,15 |0,17 | 0,15
2004 | GUAYAS 018 (0,22 [0,22 (015 0,14 [0,16 |0,16 0,18 0,19 [0,18 |0,19 [0,19 0,18
2004 |LOJA 021 {020 (0,22 023 {020 [0,19 0,19 [0,16 [0,18 [0,18 [0,19 [0,19 |0,19
2004 |LOS RIOS 0,17 0,12 0,15 [0,16 |0,15 0,17 |0,17 [0,18 |0,18 0,16
2004 | MANABI 021 (023 (023 |0,16 [0,15 |0,17 0,15 0,18 [0,18 [0,18 [0,18 [0,18 0,18
2004 | PROMEDIO  |0,79 (0,22 |0,22 (0,16 |0,16 |0,77 (0,16 |0,17 |0,18 | 0,18 [0,18 |0,19 | 0,18
2005 | BOLIVAR 0,21 0,18 0,17 [0,19 10,20 {021 [0,21 0,19
2005 | GUAYAS 0,20 (021 [0,09 |0,18 0,14 |0,14 0,16 |0,17 |0,18 0,20 0,19 [0,18
2005 |LOJA 0,20 0,20 [0,22 (022 {020 [0,19 |0,18 0,18 |0,18 [0,20 |0,22 [0,23 |0,20
2005 |LOS RIOS 0,19 {020 [0,20 |0,18 [0,14 |0,15 [0,15 0,17 |0,17 [0,07 [0,17 [0,17 [0,17
2005 | MANABI 0,20 (0,20 [0,21 [020 [0,17 [0,14 |0,04 0,17 |0,17 [0,18 |0,19 [0,20 |0,18
2005 |PROMEDIO  |0,20 (0,20 |0,20 [0,19 0,17 |0,16 | 0,16 |0,17 0,18 |0,179 |020 0,20 |0,18
2006 | GUAYAS 021 021 0,18 (0,15 [0,13 |0,16 [0,18 [0,18 [0,18 |0,21 0,18
O FUENTE:  Ing. Pablo A. Munive L.

MAGAP — CGSIN

Unidad de Supervisién, Capacitacion y Logistica
Av. Eloy Alfaro 30-350 y Amazonas
http://www.magap.gob.ec
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ANO FERIA ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [ JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | PROM
2006 | LOJA 0,21 10,23 0,21 0,17 [0,17 0,18 |0,18 [021 [022 [0,20
2006 |LOS RIOS 0,19 022 [017 o,16 [0,15 [0,17 [0,17 [0,18 0,17 [0,18 0,22 0,18
2006 | MANABI 021 |018 0,17 0,15 0,13 [0,15]0,15 [0,18 [0,19 [023 [0,24 [0,18
2006 |PROMEDIO |020 |021 017 |018 |05 |04 |o16]0,17 018018 022 023|018
2007 | BOLIVAR 024 022 [020 021 (0,22 0,22
2007 |EL ORO 0,20 021 [0.21 0,21
2007 | ESMERALDAS 0,22 0,24 0,23
2007 | GUAYAS 0,23 026 [027 [024 020 [0,20 [0,19 [0,21 [022 [022 [0,25 (0,26 [0,23
2007 | LOJA 024 024 [027 lo24 021 (021 [0,20 0,21 [021 024 10,25 0,23
2007 |LOS RIOS 0,23 025 [0,18 0,17 [0,17 0,19 [021 [021 [022 [022 (0,23 [0,21
2007 | MANABI 0,25 10,25 [024 |020 [0,18 [0,17 [0,18 [0,19 [0,22 [0,24 0,21
MORONA
2007 | ¢ TIAGO 0,19 |0,20 {0,20 0,20
2007 | NAPO 0,20 |0,20 0,20
2007 |PASTAZA 0,19 0,20 0,20
2007 | PICHINCHA 0,20 10,20 [0,21 0,23 0,24 0,22
ZAMORA
2007 | CLINCHIPE 0,23 |0,21 0,22
2007 | SUCUMBIOS 0,19 021 [0,21 0,24 0,21
2007 |PROMEDIO 0,23 [025 |024 [022 [020 020 [019]020 021022 (024 024 [0,22
2008 | BOLIVAR 031 [031 029 |027 0,29
2008 |EL ORO 0,25 027 0,31 0,26 0,29 0,29 0,28
2008 | ESMERALDAS 0,27 0,30 0,28 0,28 10,29 [0,28
2008 | GUAYAS 0,26 1026 [030 [030 028 [0.25 [0,28 0,28 028 [027 [0,28 [0,28 [0,28
2008 | LOJA 0,27 1029 [030 [030 027 [0.26 [030]0,31 [029 [030 [0,27 [0,28 [0,29
2008 | MANABI 026 (0,29 10,28 [026 |025 0,26 (0,25 [025 0,26 0,26
2008 | NAPO 0,25 0,27 0,27 0,26
2008 |PASTAZA 024 1025 [027 [026 [026 0,26 1025 0,28 [028 0,28 0,26
2008 |PICHINCHA |024 [0,26 [027 [028 [027 [026 [031]031 [0,30 [0,29 [027 [0,28 [0,28
2008 ggﬁ%ﬁ pp 027 027 {029 028 |027 0,29 | 0,28
2008 | SUCUMBIOS 0,27 025 [024 024 [0,24 [0.25
2008 |PROMEDIO |0,26 [027 029 |028 [027 026 [029]028 1028027 027 028027
2009 | GUAYAS 0,29 0,24 1023 [020 [0,18 020 (0,23 (0,24 |0,26 0,23
2009 |LOS RIOS 0,27 1027 [028 [027 025 (023 [021 [0,22 [022 [024 (025 [0,27 [0,25
2009 |LOJA 0,23 0,27 10,29 [0,27
2009 | MANABI 0,28 028 [028 [028 026 [0.21 [0,19 0,19 [020 [021 [0,23 [0,24 [0,24
2009 |PROMEDIO |0,28 [027 028 [026 [025 021 [019]020 022023 [025 [027 024
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ANEXO 4
CARTA PSICROMETRICA PARA LA CIUDAD
DE TENA
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CARTA PSICROMETRICA PARA LA CIUDAD DE TENA
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Figura A- 7: Carta psicrométrica de la Provincia de Napo131

131 Ortega, M., Pefia, A.; “Cartas Psicrométricas”; Escuela Politécnica Nacional; Editorial IMPRIMA; Quito —

Ecuador; 1996; pp. 12. [Consulta: 25 de junio de 2012]
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Figura A- 8: Proceso de calentamiento y enfriamiento
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ANEXO 5
EURO-CODIGO ENV 1991-4
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EURO-CODIGO ENV 1991-4"%2

El Euro-cddigo ENV 1991, describe los principios generales y las acciones para el
desarrollo de proyecto estructural de depésitos y silos, incluyendo algunos
aspectos geotécnicos que se emplean junto con la ENV 1991-1 “Bases del
Proyecto” y otras partes de ENV 1991 y de ENV 1992-1999.

Las normas para el proyecto de silos se aplicaran con las siguientes limitaciones:

e Laforma de la seccidon transversal de los silos se limita a las mostradas en
la figura A-9 pp. 256.

e El llenado produce unos efectos de inercia y unas cargas de impacto

despreciables.

e El diametro maximo de las particulas del material almacenado no sera

mayor de 0,3 diametro del cilindro (d;)
e El material almacenado esta suelto.

e Le excentricidad (e) del material almacenado debida al llenado es menor
de 0,25 d; (figura A-9 pp. 256)

e La excentricidad e; del centro de la salida es menor de 0,25 d;; y ninguna
parte de la salida esta a una distancia mayor de 0,3 d. del plano central de
un silo con flujo plano, o de la linea central en los demas silos. (figura A-9
pp. 256).

e Cuando se empleen mecanismos de vaciado (Por ejemplo alimentadores o
canales de flujo internos) el flujo del material sera suave y centrado, dentro

de los limites de excentricidad indicados arriba.
e La transicion se encontrara en un unico plano horizontal.

e Se aplicaran las siguientes limitaciones geométricas:

132 “Bases de Proyecto y Acciones en Estructuras”; [en linea]; Euro codigos UNE-ENV1991-4; Parte 4:

Acciones en silos y depositos; Norma Europea Experimental; 1998; < http://sirio.ua.es/cat/lUNE-ENV_1991-
4=1998.pdf>; [Consulta: 27 de Julio de 2012].
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CARGAS EN SILOS DEBIDAS A MATERIALES GRANULARES
Las cargas debidas a materiales almacenados dependen de:
e Las propiedades del material granular (Cemento).
e La variacion en las condiciones de rozamiento de la superficie;
e La geometria del silo;
e Los métodos de llenado y vaciado.

e El tipo de flujo (flujo en masa o en embudo) se determinara segun la figura

A-10.
— — |
ﬁﬁ |
e : 60 .
+-Flujo de Embudo ;
3 f |
o’ 50 o 8-
5 = Fluge en Masa o en Embudo g F‘u}ﬂdﬂEIﬂbudﬂ
E'E 40 - puede ocurnr dentro de ”_E
%I—- eslos limites. :E,E 40
2 2 [ 5" Fiujo en Masa o en Embudo
30+ = puede ocurrir dentro de
:3 E ¥ n% 30 estos imites.
oF b 3
B 38 27
<= " Flujo de Masa E!
" Flujo de Masa
|
0 — | T - | ' 0 : . . - r
90 30 70 60 50 40 30 80 80 70 60 S0 40 W
Angulo de Inclinacién a Angule de Inclinacion o
de la pared de la Tolva de la pared de la Tolva

Figura A- 10: Limite entre el flujo en masa y en embudo en tolvas cénicas y en forma de cufia

e Para la determinacion del tipo de flujo, el angulo de rozamiento de la pared
se puede obtener bien por medio de ensayos o bien mediante la siguiente
férmula, empleando los valores aproximados del coeficiente de rozamiento,

dados en la tabla A-3 279.
@, = arctany,, (A-2)

Los valores caracteristicos para las presiones de llenado y vaciado para los

siguientes tipos de silo en funcién de la relacion (A-3), son:

L (A-3)

dc
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e Silos esbeltos: silo en el que h/d >1,5.
c

e Silos cortos: silo en el que h/d < 1,5.
c

e Silo circular de pared delgada: Silo de seccidén transversal circular sin

rigidizadores en el que dc/t = 200.

e Silos de homogeneizacion y silos de alta velocidad de llenado: Silo que

contiene material fluidificado.

En el calculo de las presiones se puede despreciar cualquier ayuda en las
paredes del silo debida a la rigidez del material granulado. Esto significa, que la
interaccion entre la deformacion de la pared y la carga del material almacenado

se considera despreciable.
SILOS ESBELTOS
Se deben utilizar como base para el calculo de las siguientes cargas de proyecto:
e Presiones de llenado sobre la seccion de paredes verticales.
e Presiones de llenado sobre fondos planos.
e Presiones de llenado sobre tolvas.
e Presiones de vaciado sobre la seccion de paredes verticales.
e Presiones de vaciado sobre fondos planos y tolvas.
Presiones de Llenado

Tras el llenado, los valores de la presion de rozamiento sobre la pared (pwf), la

presion horizontal (pyy), y la presion vertical (p,)a cualquier profundidad, son:
Pus(2) =15 C,(2) (A-4)

Prp(2) = L5C,(2) (A-5)
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R(2) = 5 6@ (A-6)
Se tiene que:
C,(2) =1 —e"2/%0) (A-7)
A
Zy = Kol (A- 8)
Donde:

y = Densidad de la carga, [%]

u = Coeficiente de rozamiento de la pared, [adimensional]
K, = Relacién de presiones horizontal y vertical.

z = Profundidad, [m]

U = Perimetro interior, [m]

A = Superficie de la seccidon transversal de la seleccion de paredes verticales,

[m?]

La fuerza vertical resultante sobre una pared [P, (z)] por unidad de longitud del

perimetro actuando a una profundidad Z es:
Po(2) = [ Pup(2)dz = y £1Z = ZyC,(2)] (A-9)
Seccién de Paredes Verticales

La presion de llenado se compone de una presion fija y de una presion libre

llamada carga local.
e La presion fija se calcula mediante las ecuaciones (A-10) y (A-11) pp. 275.

e La presion local (P,) se considera actuando sobre cualquier parte de la

pared del silo, y se toma igual a:

B, =02 Py (A-10)
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Se tiene:
B=1+4-" (A- 11)

Donde ¢; y d. se definen en la figura A-11.

En silos de hormigon, silos con rigidizadores y silos de seccidon transversal no
circular, la presion local se considerara actuando sobre dos superficies cuadradas

opuestas de lado figura A-11, igual a:

s=02%d, (A-12)
Pp Pp
] =
— — I

i i i

Vista Lateral

Vista vertical de silo circular de pared deloada
Figura A- 11: Planta y alzado de la presion local
Generalmente, en los silos se puede emplear una aproximacion simplificada para
la aplicacion de la presion local. Se puede proyectar para los esquemas de carga
mas desfavorables aplicando la presion local a la altura media del silo y utilizando
el incremento porcentual de la tensidn de la pared a esa altura para incrementar la

tension de las paredes en todo el silo.

En los silos circulares de pared delgada, la presion local se puede considerar

actuando a una altura [s] pero extendiéndose desde una presion maxima [P, |
hacia afuera en un lado, hasta una presion hacia dentro [P,] en el lado opuesto

(figura A-11) la variacion sera:
B,s = B, cos® (A-13)

Donde:
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6 = Es definido en la figura A-11 pp. 276.

La fuerza horizontal total [F,] debida a la presion local en silos de acero no

rigidizados se obtiene de:
szgs*dC*Pp (A-14)

Se puede utilizar un método simplificado para la aplicacién de la presion local
sobre silos circulares de pared delgada. La presion local se puede considerar
actuando a una profundidad [Z,] bajo la superficie equivalente, o a la mitad de la
altura de la seccion de paredes verticales, tomando la posicibn mas alta de la

carga.
Fondos Planos

Las presiones verticales actuantes sobre el fondo plano o liso de un silo

(Inclinacion < 20°) se calculan de la siguiente manera:

Pys = CyP, (A- 15)
Donde:
P, = Se calcula mediante la expresion (A-6) pp. 274.

C, = Coeficiente de mayoracion de la presion sobre el fondo, tomando en cuenta

la desigual distribucion de la carga, calculado por medio de la expresion:
Cb = 1,2
Tolvas

Cuando o> 20° (figura A-12 pp. 277) la presion perpendicular a la pared

inclinada de la tolva B,, se calcula de la siguiente manera:
Pn:Pn3+Pn2+(Pn1_Pn2)% (A-16)
Pp1 = Pyo(Cpcos? < + sen? x) (A-17)

P,, = C,P,,c0s? (A- 18)
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— AYKs 02 -
P,z = 3,0 U Sen” (A-19)

Donde
x = Longitud entre Oy I, (figura 2-11 pp. 275), [mm]
Py, Py, = Presion debida al llenado de la tolva, [kPa]

P,; = Presion debida a la presion vertical sobre el material almacenado

directamente por encima de la transicion, [kPa]
C, = Coeficiente de mayoracion de la presiéon sobre el fondo.

P,, = Presion vertical actuante en la transicién, calculada por medio de la
ecuacion (A-6) pp. 274, [kPa]

El valor de la presion de rozamiento sobre la pared P, se obtiene mediante:
P, = P,u (A-20)
Donde:

P, = Se calcula por medio de la expresion (A-16) pp. 276.

Figura A- 12: Cargas en la tolva y fuerzas de traccion en la parte superior de la tolva
Para el proyecto de silos puede ser necesario conocer la componente vertical de
la fuerza de traccion sobre la parte superior de la tolva (por ejemplo, para el
proyecto de los soportes del silo, o de un anillo de refuerzo en la zona de
transicion). La componente vertical se calcula por medio del equilibrio de fuerzas,
afnadiendo una sobrecarga vertical [C},P,,] calculada en el nivel de transicibn mas

el peso del contenido de la tolva (figura A-12).
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PRESIONES DE VACIADO
Seccion de Paredes Verticales

Las presiones de vaciado se componen de una presion fija y de una presion libre

llamada presion local.
Las presiones fijas P,., Pr. Se obtienen mediante las expresiones:
Pye = CyiPys (A-21)
Pre = CpPpy (A-22)
Donde:

Cyi ¥ Cp = Son los coeficientes de mayoracién de la presidén, obtenidos en las
expresiones (A-23) y (A-24).

En silos que no se carguen desde la parte superior (sin flujo) se tiene:
C,=C,=10 (A- 23)

En el resto de silos esbeltos, los coeficientes de mayoracion de la presion sobre

las paredes y de la presion horizontal seran:

C, =11y C,=C, (A- 24)
La magnitud de la presion local de vaciado P, es:

P, = 0,2 % * Py, (A- 25)
Donde:
P, = Presién horizontal de vaciado

B = Depende de la mayor de las excentricidades de llenado o de vaciado, la cual

se calcula mediante:

B=1+4— (A- 26)
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Para el calculo de las presiones locales de vaciado se puede utilizar lo expuesto

para el calculo de las presiones locales de llenado.
Fondos planos y tolvas

En silos con flujo en embudo, las presiones de vaciado sobre el fondo y sobre la

tolva se pueden calcular aplicando lo expuesto para las presiones de llenado.

En silos con flujo en masa se aplica una presion perpendicular fija adicional
(sobrepresién en la tolva P;), a una distancia inclinada de 0,2 d. a lo largo de la

pared de la tolva alrededor del perimetro.
Py = 2% Py (A-27)
Donde:
Py, = Es la presion horizontal de llenado en la transicion.
PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Propiedades de los materiales granulares

Las propiedades de los materiales granulares se determinaran empleando la
aproximacion simplificada, o por medio de ensayos. En la tabla A-3, se da el

maximo coeficiente de mayoracién de la presion [C,].

Tabla A- 3: Propiedades de los materiales granulados

Coeficiente de rozamiento = o y
Relacion d de 1 ol Maximo coeficiente de
Material Densidad” EI:::ZE: ¥ mavoracién de la

granular 1 [KN/m] » (K. Hm presion
" Acera? Hormigan G
cebada” 8.5 0.55 0.35 0.45 1,35
cemento 16.0 0.50 0.40 0.50 1.40
clinker de cemento 18.0 0.45 0.45 0.55 1.40
arena seca” 16.0 0.45 0.40 0.50 1.40
harma® 7.0 0.40 0.30 0.40 1.45
cemiza volante” 14.0 0.45 0.45 0.55 1.45
maiz" 8.5 0.50 0.30 0.40 1.40
azicar” 9.5 0,30 0.45 0.55 1.40
trigo” 9.0 0.535 0.30 0.40 1.30
carbén® ¥ 10.0 0.50 0.45 0.55 1.45
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1) Este material puede provocar explosiones de polvo.
2) Se debe tener cuidado por la posible variacion en las propiedades del material.

3) Las densidades se dan para el calculo de presiones, y no deben emplearse

para el calculo de volumenes.
4) No aplicable en paredes corrugadas.
Aproximacion simplificada

Tomando en cuenta la variabilidad inherente de las propiedades de los materiales
granulares, y para obtener valores que representen las propiedades extremas de

los materiales, se deben aplicar los factores de conversion 0,9y 1,15 a los valores

de Yy Ks,m-

De este modo, para calcular las presiones maximas se emplearan las siguientes

combinaciones:

Max. P, para K; = 1,15* Kg,,, Yy = 0,9 * ppyy
Max. P, para K; = 0,9 % Ks,,, Yy = 0,9 * i,
Max. P, para K; = 1,15* K, y u = 1,15 * ppy,

Nota: Para estructuras de membrana, las cargas minimas (de soporte) pueden

ser las cargas desfavorables.
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ANEXO 6
DISENO DEL CUESTIONARIO PARA LA
ENCUESTA
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL o

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

ENCUESTA

La presente encuesta se encuentra dirigida a las personas dedicadas a la produccion de maiz
duro en la zona amazodnica ecuatoriana, para determinar: los factores que afectan a la
produccién y el costo por quintal en el mercado local.

Fecha: Edad:
Ocupacion: Teléfono:
1. ¢Cuantas hectareas siembra por cosecha?
1a5hectareas_ 5a10 hectareas 10 amas hectareas
2. ¢Cuantos quintales obtiene por cosecha?
5a10 quintales 10 a 15 quintales
15a20 quintales 20 amas quintales
3. ¢Cual es el precio de maiz duro seco en el mercado local?
5a10doélares _ 10a115ddélares = 15amasdoblares
4. ¢(En qué forma usted seca la produccion de maiz?
Enla mismaplanta__ Entendal Con maquina secadora___
5. ¢Cuanto tiempo usted necesita para volver a sembrar en el terreno cosechado?
1a7dias___ 8a15dias__ 15amasdias__
6. ¢Cuantas personas necesita para la cosecha del maiz?
1a5personas 5a10personas 10 a més personas
7. ¢Cuenta con electricidad en su lugar de trabajo y zonas aledaias a los terrenos de
siembra?
Si_ No
8. ¢La electricidad con la que usted cuenta le permite trabajar con motores eléctricos?
Si_ No
9. ¢Cual es el problema mas importante que afecta al maiz ya cosechado?
Humedad Hongos Insectos_
10. En su opinion, de acuerdo a su respuesta en la pregunta anterior, este problema:
Causa mucho dafio a la cosecha___ Causa dafio moderado a la cosecha__
No dafia la cosecha
11. En la ultima cosecha con respecto a cosechas anteriores, ¢ el precio del maiz?
Aumentoé_ Disminuyo_
12. ¢En el caso de que el precio de maiz haya disminuido que accion toma usted?

Siembra en menor cantidad Contrata menor personal Cambia de cultivo

Gracias por su colaboracion
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ANEXO 7
NUMERO DE UPAs Y SUPERFICIE
SEMBRADAS PARA LA PROVINCIA DE NAPO
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Tabla A- 4: Numero de upas y superficie sembradas para la provincia del napo133
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ANEXO 8
REALIZACION DE LAS ENCUESTAS
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Figura A- 13: Fotos de la realizacion de las encuestas a los agricultores en su lugar de trabajo
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ANEXO 9
PRODUCTOS DE LA COMPETENCIA PARA LA
MAQUINA SECADORA
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1. Camara de combustién y mezclado de aire




287

2. Parte superior e inferior de la camara de secado
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4. Caracteristicas del venterol

134

Figura A- 14: Maquina artesanal

134 Maquina secadora artesanal”; Napo - Tena; Fotos; Fuente propia
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Wathews Corpaes

Secadora de Granos

Serie 75

* Expandible

¢ 12"de
Columnas de
Grano

» Capacidades
desde 12
MTPH hasta 51
MTPH

CEMEIs Camino 3l Cerrito # 1 Plaza Comercial “Los Mendoza” Local #29
El Pueblito, Corregidora Queretaro Mexico



Dmenrsions
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Width, including Platfarms
G:-n Dul.unn 'l'M'I'h
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Weight, empty (Ths.)

Motor Sizes fH.PIJ
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Shelled Com [Diry & Codl] 200 15%
Shelled Com [Dry & Codl) 25%-15%
Shellad Com (All Heat) 20%-15% ™
Shefled Cam (Al Heat) 20%- 15 ™

Shelled Com (Al Heat) 75%- 15
Wheat (Diy & Cool] 17%-12%

Grin Saghum ([DOry & Cod) D07k 163
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COMAIZ Camino al Cerrito # 1 Plaza Comercial “Los Mandoza” Local 28
El Pueblita, Corregidora Cueretarc Mezico

WA COMEI. M

Figura A- 15: Maquina por catalogo'®

135 “Secadoras de Grano de Flujo Continuo Serie MC”; [en linea]; COMAIZ; México — México;
<http://www.comaiz.mx/descargas/Secadora-serie-75-MC.php>; [Consulta: 17 de mayo de 2012]
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ANEXO 10
CASA DE LA CALIDAD
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ANEXO 11
MODULOS DE LA MAQUINA
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ANEXO 12
VOLUMEN DE MAIZ POR NIVEL
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Tabla A- 5: Volumen de maiz por nivel
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ANEXO 13
TIEMPO DE SECADO EN FUNCION DEL
NUMERO DE PASADAS
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Tabla A- 6: Tiempo de secado en funcién del nUmero de pasadas

SlB|s|SRIEIRISISIEIESISSSB|S|EB
||| DD | DR DD DD
b el Bl I Bkl il B KN 0 0 N 0 e Y B R e B
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10,5
103
101
93
B7
B2
7.8
7.5
1.2
7.0
8.7
85
64
6.2
6.1

5.8
58
548
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33
3.2
3.0

28
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1.9
1.9
1.8
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9,27
9,27
9,26
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195
18.1
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17.3
16.1
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145
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129
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121
118
15
11,0
107
10,7
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15.8
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126
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1.1
10,7
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313
232
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1,8
1,8
1.7
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.73
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2,75
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325
3,50
375
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425
4,50
460
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ANEXO 14
TORNILLO SIN FIN
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TABLAS PARA LA SELECCION DEL MATERIAL DEL TORNILLO SIN FIN

Tabla A- 7: Tabla de Caracteristicas generales'*®

Abrasividad No Abrasivo Ligeramente Abrasivo Muy Abrasivo
Corrosividad No Corrosivo Ligeramente Corrosivo Muy Corrosivo
Fluido Relativamente Fluido Lento
Fluidez Angulo de Reposo
Hasta 30° 30°-40° Mayores a 45°

Tabla A- 8: Tabla de capacidad para los transportadores cargado el 95%

45

6 165 2,27
9 150 8,0
12 140 19,3
14 130 30,8
16 120 46,6
18 115 66,1
20 105 95,0

136

“Material Characteristics”; [en linea]; Screw Conveyor Engineering Guide (Desing Engineering

Manufacturin); 2011; <http://www.kwsmfg.com/engineering-guide/materialchar.htm>; [Consulta: 12 de Julio de

2012]
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Tabla A- 9: Propiedades del material a transportar.'®’

(NisxiRm | Average WP Component Abras- Corrosi- Flow-
Saterial m m Loading L. 1o Series  iveness veness m"“'
Calcine.flour -100M 7585 (304 |07 A2 | I i
Calcium Carbide +1/2 ‘7080 (308 16 B4 [ [ 1
Copper Ore .12 120-150 15 40 D4 m I n
Copper Sulfate  + 1/2 6070 (30A 06 B1 1 [ e
‘Copperas -2 50-75 (308 10 B4 - [
(Ferrous Sulfate)
Copra .12 2233 DA 10 B1 i [ i
Copra.cake |+ 112 2530 (304 07 B | | I
Copra,cake, -1/ 4045 (30A 07 A2 | |
ground
‘Copra, meal  -V/8 4045 (30A O7 A2 1 I I
Cork, ground -1/ 515 DA 05 A2 1 | [T
‘Cork, granulated -1/2 515 (304 04 (A2 [ | [T
Com, cracked  -1/2 4050 (0A 07 A2 i | I
Corn. seed L 1/4 E & 2 L { b e
Com. shelled -1/ 45 45 04 A2 | | | 1
Com. germ -8 2 '30A 04 A2 i 1 o
Com. grits 18 4045 304 05 A2 1 i I
Com.sugar  -1/8 31 304 10 A2 [ [ I
Com. meal /8 3240 (30A 05 A2 1 [ n
Coftonseed, dry, -1/4 2240 (30A 09 A2 i I I
delinted
Coftonseed, ary, -1/4 1825 (304 08 A2 | | il
undelinted

37 “Materials Table”; [en linea]; Screw Conveyor Engineering Guide (Desing Engineering Manufacturin); 2011;

< www.kwsmfg.com/engineering-guide/c_materialtable.htm>; [Consulta: 12 de Julio de 2012]



Paso Estandar, Helicoide Sencillo

Los transportadores heii-
coidales con paso igual at
diametro del helicoide sun
considerados estandar Son
apropiados para uha gran var-
iedad de matariales en la
mayoria da ias apicaciones
convencionales

Paso Carto, Helicoide Sencillo
El paso oel helicolde es educide
y —iD+ a % de didmetro. Se recomien-
da para apicaciones nclinacas
o verticales. UNIZa00s en mane-
fial en aimentadores de 1omik-
los. £ paso cone retarca &l fuo
de los matenakes que se Muckf-

Similar al paso cone, excepto
Qué 8518 NAsO 8s reducito a »
del paso esténdar. Utll para
apicaciones incinacas o vers-
cales, para ahmentadores de
toendilos y para manejar mazen-
ales extremadamente IquOcs.

Paso Alargado Helicoide Sencillo

£l paso es Igual a 14 veces &l
digmetro. Util para agitacién
de materiales con aita fluidez
o para movimiento rapiio de
matenaies que fluyan répide.

Paso Variable, Helicolde Sencillo

Los helico:ges tenen un paso
que INCTeMmenta y se ubizan en
almentadores de tomilos para
Proporcionar una extraccion
uniforme de materiales finos y
de Pujo lire a ravés de ia lon-
Qg total ge 1a entrada de la

-

abertura

Helicoide Doble, Paso Esténdar
El hehiexte dotle con tormdias
I-io'r—ﬂ—j de pasc estandar proporciona
| i un fiujo de matarial suave y
/ / regular y un movimiento uni-
forme de cierto tipa de materi-
aes.

o

Ahusado, Paso Estandar, Helicoide Sencillo
Las helicoites a2 1m0 ingrs.
D-—= mentan de % a didmetro oty Se
r—‘ usan en aimentacores de tomily
Para Srogofcionar una eatraceior
o Wniome de matenaies con prok)
berancia. Generaimente equiva.
lentes y mas aconCmicos qus ¢f
pasc vanabie !

51
ié
1
-

Helicoide con Corte, Paso Estandar

Los wrniflos son recorados a

Intervalos reguiares en lg orkg

| | exterior. Parmite ia accion de
{ / mezcia y agracién dsl traneno,

Utdl para mover matariales que

tendan 3 amomonarse.

p—D—ey

Helicoide con Corte y Dablez, Paso Estandar
b

Los segmentos doblados levan-
tan y fiagan el matedial £ fug
parcialments retardado propor-
CI0Na UNa BCoION AXIeNsiva fe |
mezcia Excelente para caien.
tar, entriar u orear sustancias
muy ligeras.

302

Excelentes para fransporier

-~ —=

materiales pegajcsos L' asca-

Palas ajustadles posicicnads
antre ios espiraies de ios Mel
codaies opuestos al fiuo per
proporaionar una accien de M
cia suave per & fondo.

Las paletas ajustables prof
cionan una ace:6n de MmeZ
completa y un flujo de mat?
controlado

Figura A- 16: Tipos de hélices y sus aplicaciones138

138

Buzzi, F., Gusmeroli, D.; “Generalidades en el disefio del tornillo transportador”; [en linea]; Maquinas y

Equipos Industriales de Elevacion y Transporte; Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional
Resistencia; 2009; <http://es.scribd.com/doc/24729435/46/Generalidades-en-el-diseno-del-tornillo-
transportador>; [Consulta: 13 de Julio de 2012]
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ANEXO 15
CATALOGOS DE ACEROS DIPAC
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PERFIL ESTRUCTURAL CANAL EN U

304

®

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES ESTRUCTURALES

CANALES V"

Especificaclones Generales

e |6metros)

1 metro|

SECCION

EJE Y-¥

1 | w

lll

mm | mm | mm

om2

om4

cm3 cm cm

40 29 2 7.80 1.1 18 4.3 : "% ) 82 ) ™
30 . 2 882 1.47 18 r 81 1.94 1.13 83 5 2
38 3 3 1222 .l 2 8.7 54 LES iaz 3 2 iz
00 3 2 10.02 1.77 230 12.50 410 2.33 2.0 L3 4 L=
00 1 3 13.34 2.9% 1.3 7.3 2.83 3 2.84 34 ¥ L]
- 3 4 19.8 1.30 4.2 i ) 24 .31 ra ]
B0 4 2 4.40 2.41 3.07 308 Tl 317 48 08 J
3 & 24 394 450 43 W o 3.12 7.0 43 14
& 4 80 48] 387 33.40 K. 7 17 19
L 3 34 44 3.74 7.8 89.4% 8.37 2 3.8 (3] 23
4 - 40 44 8.74 842 T4.18 18 24 90 121 444 a8
N 2 18.24 304 187 01.M ; x ] 3.7 7.08 34
3 a8 448 .70 88 a4 14.1 189 %
s 4 .87 47 2] 181 s.07 3 144
¥ 3 43.2 ?.20 8 ¥3.0¢ B4 31 8¢ 519 - 48
. o 1.9 80 ] 1992 -] ] 231 r.24 2 33
2 38.28 0.38 8.1 3 1 K 29.7 7.37 8o
3 40.8¢ 781 393 13520 3.91 3.7 8. 70 92
o 37.72 5.02 202 B8 Ja 38 189 42.23 0.38 %3
8 7440 240 9.30 22.00 44 178 52.47 13.32 0o
2 20.38 143 4.37 03 18 480 10.40 274 4 20
) 30 42 307 a.43 149 23 481 13.1 4.02 3 24
3 4 19.90 603 847 32 30 4.70 19.40 524 31 19
2 4% 14 aie 0 40 11 &r 21.40 8. 40 30 4
9.1 3 84 12 2] 4287 48 27.19 7.9 a8 8

53 897 43 8o 42.71 4m 39 19 L

L 32 ) 4% 48 L7 'L 8 L)

Figura A- 17: Perfiles estructural canal en U139

139 «

de 2012]

Catélogo de acero”; DIPAC; pp. 2; <http://www.mediafire.com/?m5zu2tgx4um>; [Consulta: 23 de octubre



ANGULOS NACIONALES

Especificaciones Generales

PRODUCTOS DE ACERO

DIPALC

Y

PERFILES ESTRUCTURALES

4
A
h g
X
P " we
ay -
5
6 1 EJEX-X = EJEY-Y EJEU-U| EJEVV

ol O M W e i i ) B 1 B i

mm |mm|mm| K cm2 cmd cm3 cm cm cm cm
25 25 2 4.38 0.73 0.93 0.57 0.32 0.78 0.72 0.99 0.47
25 25 3 6.36 1.06 1.35 0.79 0.44 0.76 0.77 0.98 0.44
30 30 2 5.34 0.89 1.13 1.00 0.46 0.94 0.64 1.20 0.58
30 30 3 7.80 1.30 1.65 1.41 0.67 0.92 0.89 1.18 0.55
30 30 4 10.08 1.68 2.14 1.80 0.88 0.92 0.94 1.1t 0.52
40 40 2 7.20 1.20 1.533 244 0.84 1.26 1.09 1.61 0.78
40 40 3 10.62 1.77 2.25 3.50 122 1.25 1.14 1.59 0.76
40 40 4 13.86 2.3 2.94 4.46 1.58 1.23 1.19 1.58 0.78
40 40 S 19.62 2.82 3.50 3.1 1.091 1.22 1.23 0.73 0.73
50 50 2 9.12 1.52 1.93 4. 86 1.33 1.58 1.34 2.01 0.98
S0 50 3 13.44 2.24 2.85 7.03 1.95 1.57 139 2.00 0.96
50 50 4 17.64 2.94 3.74 9.04 2.53 1.56 143 1.98 0.94
50 50 ] 21.60 3.60 4.59 10.88 3.09 1.54 148 1.97 0.93
50 50 6 25.92 4.32 5.40 12.57 3.62 1.53 1.53 1.96 0.90
60 60 3 16.26 2.7 3.45 12.37 284 1.89 1.64 241 1.16
60 60 4 21.36 3.56 4.54 16.00 W4 1.88 1.68 2.39 1.15
60 60 S 26.34 4.39 5.59 19.40 454 1.86 1.73 2.38 1.13
60 60 6 31.68 5.28 6.60 | 22.56 3.35 1.85 1.78 2.37 1.11
60 60 8 41.04 6.84 8.55 | 28.21 6.85 1.82 1.88 2.34 1.05
75 75 3 19.56 3.26 435 | 2460 4.48 2.38 2.01 3.02 1.48
75 75 4 27.06 4.51 5.74 | 32.02 5.88 2.36 2.06 3.00 1.45
Fi-| 5 S 33.42 557 7.09 | 39.08 7.25 233 21 299 1.43
ki) 75 G 40.32 6.72 B.40 45.76 8.57 2.33 216 2.97 1.40
75 75 8 52.56 8.76 10.95 58.03 11.05 2.30 1.25 2.95 1.37
73 75 | 10 | 64.92 10.82 13.36 | 68.89 13.38 227 235 292 1.32
80 80 4 28.92 4.82 6.14 | 39.10 6.72 2.52 2.18 3.21 1.56
80 80 ] 35.76 5.96 7.59 | 47.79 8.28 2.5 223 3.20 1.54
80 80 6 43.20 7.20 9.00 | 56.05 9.80 2.49 228 3.18 1.51
80 80 8 56.40 9.40 11.73 | T.32 12.67 246 23T 3.16 1.46
80 80 10 68.94 11.49 14.36 84.94 15.36 243 247 3.13 1.43
80 80 | 12 8178 | 1363 16.83 97.05 17.87 240 2.57 3.10 1.38

Tambien en galvanizado e inoxidable - Medidas Especiales Bajo

-

e ———ll

PRL10Z) 2203 750 / Quilo - Ecuntier L e o

Figura A- 18: Perfiles estructurales: Angulo “L” doblado™°

140
de 2012]
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“Catalogo de acero”; DIPAC; pp. 6; <http://www.mediafire.com/?m5zu2tgx4um>; [Consulta: 23 de octubre
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PERFILES IMPORTADOS ANGULOS

®

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES IMPORTADOS
ANGULOS

Especificaciones Generales

DIMENSIONES

a ° kg/m | kgibm em2
AL 20x2 20 2 060 | 362 | o7
AL 203 2 3 ! 0.87 | s2r |
AL 252 i ] 0TS [ 45 | 0%
AL 253 5 3 in 668 141
AL 25x4 25 4 145 8rs 184
AL 30x3 v 3 3% 81l .7
AL J0x4 30 4 L7 1063 224
AL 403 40 3 81 100 23
AL a0y 40 4 i 1434 304
AL 40X6 40 6 3149 2134 444
AL S0x3 % ( r¥. ] 1385 2
AL S04 50 4 102 1833 184
AL 5006 50 6 443 2658 564
AL EB0X6 &0 6 S 1254 664
AL 60X8 80 ] 100 4254 903
AL B5X6 B89 8 584 1525 744
AL 70X8 0 8 6% 8 28 805
AL T5X6 75 8 L%, 4065 | 864
AL TSXB 5 8 892 | 18 | 113
AL BOXE 80 8 9.14 | 1180 11.60
AL 100x8 100 6 314 | seos 11 64
AL 100X8 100 8 1206 ‘ 7405 15.3
AL 100x 10 100 10 1504 90.21 19015
AL 10012 100 12 18.26 | 10054 25

- ) 4
e 4

Figura A- 19: Angulos™'

141
de 2012]

“Catalogo de acero”; DIPAC; pp. 8; <http://www.mediafire.com/?m5zu2tgx4um>; [Consulta: 23 de octubre
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PERFILES LAMINADOS IPE

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

PERFILES LAMINADOS
IPE

Especificaciones Generales

DIMENSIONES

mm mm mm | mm | mm cmé cmé cm3 | cm3
IPE 80 80 46 | 380 520 5 | 704 6.00 B0 840| 2000| 360
IPE 100 100 55 410 570 S 1 1030 810 170 1 _1590) 420! 579
IPE 120 120 64 4.0 630 | S| 1320 w40 | 318 | 2770| 5300| B85
IPE 140 140 73 470 690 7 16.40 | 1290 541 4400| 7730| 1230
IPE 160 160 g2 | 500 7.40 7| 2010 | 1580 860 | 6830| 10000 ‘ 16.70
IPE 180 180 o1 530 8.00 7| 23900 | 1880 1320 | 10100| 14000| 2220
IPE 200 200 100 560 850 9| 285 | 24 1940 | 14200| 19400| 28.50
IPE 220 220 110 590 9.20 9| 3340 | 2620 2770 | 20500| 25200 7.30
IPE 240 240 120 6.20 9.80 12 39.10 | 30.70 3800 | 284.00| 32400 i 47.30
IPE 270 270 135 660 | 1020 12| 4500 | 3810 5700 | 42000 | 42000| 6220
IPE 300 300 150 710 | 1070 15 5380 | 4220 8360 | 60400| 55700| 8050
IPE 330 330 160 750 | 1150 15 | 62680 | 4910 | 11770 | 78800 | 713.00 ‘ 08.50
IPE 360 360 170 8O0 | 1270 | 118 7270 | 57.10 | 18270 |1040.00 | 904.00| 123.00
IPE 400 400 180 860 | 1350 | 118 8450 | 6330 | 23130 [1320.00 |1160.00 | 146.00
IPE 450 450 100 040 | 1480 21 o880 | 77.7 33740 |1680.00 |1500.00 | 176.00
IPE 500 500 200 | 1020 | 16.00 1 | 116.00 | 90.70 | 48200 |2140.00 |1930.00 | 214.00
IPE 550 550 210 | 1110 17.20 24 13400 106.00 67120 :20?0'.‘!.) 244000 | 254.00

-—

—— PR

Figura A- 20: Perfiles laminados IPE'*?

142 “Catalogo de acero”; DIPAC; pp. 11; <http://www.mediafire.com/?m5zu2tqx4um>; [Consulta: 23 de octubre
de 2012]



PLANCHA LAMINADA EN CALIENTE

PLANCHAS

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

Especificaciones Generales

Jor toblo

Calidoda Comercial

JdSGy @
BPHC Q
SAE 1008

Q
e
SAE 1012 Q
a

25
5  max
3
6

caz2

0.02
max

0,025 005

max | max

0.025 004

Max | Max

0025 (003 [0

max | max |0.08

SODmrT

=
2
=

A0emen

02 270
ax men
02

max

0.2

max

SAE 1010
ASTM A-559

JE G
SPHTY
ASTM A-835

ASTM A-570
GRADOC 33

Calidad Estructural

|ASTM A-S88M | 0,19

IGRADO A max
lasTmMa2es  |0,42!
|GRADO C 0,18
|8 G-3101 0,47|
{5541 M 0,23|
= 025
A 36 029
.25

{astocrsa |92

08
1,25

| 080

12

1.35
max

0,05

mas

0,03 | 0,04
max | max

0,025 0,025| 0.0«

max | max | max
004 (005 |04
mar | max | max
0035 004

max | max

025
040

02
Tax

025
max

020
max

M 015038
Cr DADDSS
v 032090

Maximo
(Mpa)
345 485 8
ma e "
205 380 ri D=1 5o SAE 1015
mn 516 max min
250 400 mn 2 SAE 1020
mn 580 max mn ASTM A-36
ASTM A-570
GRADC 36
%0 400 min 20
me 560 max min
340 450 L1 1-Vi2e
mn 550 max mn

. WWW Ipacmanta com

Figura A- 21: Lamina galvanizada

%3 “Catalogo de acero”; DIPAC; pp. 19; <http://www.mediafire.com/?m5zu2tqx4um>; [Consulta: 23 de

octubre de 2012]
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TUBERIAS GALVANIZADAS PARA LA CONSTRUCCION DEL EJE DEL
TORNILLO SIN FIN

y DIPAL

PRODUCTOS DIE ACERO

TUBERIA PARA VAPOR
TUBERIA SIN COSTURA Y ACCESORIOS

Especificaciones Generales
1 -
DIAMETRO
EXTERIOR e
NOMINAL pulg (kgiem2 |Ibipulg2 | kgim
mm lm mm
144" | 1370 | 0.54 302 | 011 80 850 | 080
am | 1710|037 320 | 012 B0 850 1.10
12°| 2130 084 373 | 0.14 B0 850 1.62
34" | 2670 105 391 | 0.15 B0 850 218
1| 3340131 | 455 | 017 80 850 323
114" | 4220|168 | 485 019 | 134 1900 447
TV | 4630|190 | SOE | 020 18 | 1800 | 541
| s030 | 554 | 024 176 2500 T48
212°| 7300 7 701 | 027 176 2500 "4
3| B890| 350 762 030 176 2500 1527
4 (11430 450 | 856 | 033 | 197 2600 2231
6" 16830 | 662 | 1097 | 043 193 2740 42 56
c fn Bt Méxime p taf
Arire s

Figura A- 22: Tuberia para el eje del tornillo sin fin 144

144 “Catalogo de acero”; DIPAC; pp. 30; <http://www.mediafire.com/?m5zu2tgx4um>; [Consulta: 23 de octubre
de 2012]
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TUBO CUADRADO EN ACERO INOXIDABLE

3 DIPAL

PRODUCTOS DE ACERO

TUBO CUADRADO
ENACERO INOXIDABLE

Especificaciones Generales

INOXIDABLE

EJES X-XE Y-Y
w
s mm. mm Kg/6m cm2 cméd cml cm
112 | 12 0.60 132 027 0.06 0.10 047
0.75 1.86 0.32 007 0.12 0.47
0.95 228 040 0.08 0.13 045
58 15 0.60 1.74 0.35 0.12 0.16 0.59
0.75 2.16 041 0.14 0.19 0.58
0.95 270 0.51 0.16 021 0.56
34 20 060 22 047 029 0.29 0.79
0.75 288 0.56 034 0.34 078
0.95 3.60 0.70 041 D.41 077
1.10 420 0.80 047 0.47 077
1.50 5.64 1.05 0.58 0.58 0.74
1 | 25 0.75 3.60 071 069 0.55 099 |
0.95 450 089 084 0.67 097
1.10 5.22 1.02 095 0.76 097
1.50 7.08 1.35 21 0.97 095
114 30 0.95 540 1.08 1.50 1.00 1.18
1.10 6.24 124 1.70 1.13 1.17
1.50 8.46 1.65 2.19 147 1.15
112 40 0.95 7.20 148 368 1.84 1.59
1.10 434 1.68 420 210 1.58
1.50 11.28 225 548 2.74 1.56
2 30 1.50 14 04 2.85 11.06 4.42 1.97
! H I
NOMENCLATURA
A® Area de Qe FOravend oe r
M = " - - € re ie 10 secCk 4

-—

wwns fipacmants com |, TER 182) 7783 790 / Quite - lcusder

Figura A- 23: Tubo cuadrado en acero inoxidable*®

%% “Catalogo de acero”; DIPAC; pp. 41; <http://www.mediafire.com/?m5zu2tqx4um>; [Consulta: 23 de octubre

de 2012]
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ANEXO 16
SELECCION DEL TIPO DE CANAL
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1. Ajuste preferente del sistema agujero base.
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2. Ajuste preferente del sistema agujero base.
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SIMBOLO ISO

Agujero
base

Be
hase

DESCRIPCION**

APLICACIONES

Hi1ic11

C11/h11

Movimiento grande, amplio: ajuste para
tolerancias comerciales amplias ¢ para elementos
exienores.

Cojnetes en maquinaria agricola
domestica, equipos de mineria, fopes,
pasadores.

HY/d9

D99

Movimiento libre: no debe emplearse cuando la
precision sea algo esencial. Es adecuado para
grandes vanaciones de temperatura, velocidades
de giro elevadas, o presionss elevadas en la
pieza macho.

Cojinetes giratorios donde la velocidad de
giro es mayor o igual a 600 RPM,
soportes de ejes en grias, camstilas,
transmisiones y maguinaria agricola.

H8H7

F&h7

Movimiento limitado: para magquinas de
precision y para posicionamiento preciso en ¢aso
de velocidades moderadas y presion en la pieza
macho.

Montajes deslizantes donde la velocidad
es menor de 600 r/min, construccian de
maquinas herramientas  de  precision,
partes de automolores.

HTig6

Ajustes con juego o moviles

G7/h6

Ajuste deslizante: cuando no se prefende que
las piezas se muevan libremente, una respecto a
|a ofra, pero pueden grrar entre si y colocarse con
pracision.

Collares de retencion, émbolos de frenos
de aceile, acoplamientos de platilos
desembragables, bridas de cenfrar para
tuberias y valvulas.

H7/ho

Posicionamiento con juego: proporciona cierfo
apriele. Es adecuado para posicionar piezas
estacionarias, pero pueden montarse vy
desmontarse faciimente.

Engranajes de cambios de velocidades,
gjes de conirapunto, mangos de volantes
de mano, columnas guia de taladros
radiales, brazo superior de fresadoras.

=
—|-..

HT/k6

K7h6

Posicionamiento de transicion o ajuste
intermedio: posicionamiento de precision, es un
compromiso entre el jusgo y la interferencia.

Engranajes en husilos, poleas fijas y
volantes en ejes, discos de excentrica,
manivelas para pequefios esfuerzos.

H7In6

N7/h6

Posicionamiento de transicion o ajuste
intermedio: posicionamientc mas preciso en &l
que se requiere y admite una interferencia mayor.

Casquillos de bronce, collares calados
sobre ees, pifionss an ejes mofores,
inducidos en dinamos.

A. de transicion

o
=]

H7/p6"

Plih6

Posicionamiento con interferencia: para piezas
gue requieran ngidez y alineacion muy precisas
pero sin requisitos especiales de presién en el
agujero.

H7/s6

S7/h6

Sin movimiento o fijo: para piezas de acero
normales o ajustes forzados en secciones
pequefias. Es el ajuste mas apretado admisible
en piezas de fundicidn.

Casquillos de bronce en cajas, cubos de
ruedas y bielas, coronas de bronce en
ruedas  helicoidales  y  engranajes,
acoplamientos en extremos de gjes.

H7 b

Ajustes con interferencia ‘

-

U7/

Forzado: para piezas que van a funcionar muy
cargadas, para ajustes forzados en los que las
fuerzas de apriete requeridas no son factibles en
la practica.

Mas juego

Mas interferencia

* Ajuste de transicion para tamarfios basicos comprendidos entre 0 v 3 mm.
** Tomada de Mifutoyo. Margenes v Tolerancias. Impreso por Equipos v Controles Industriales (eci). Bogotda D.C..

Figura A- 24: Ajustes y tolerancias'*®

146

“Ajustes y tolerancias”; [en linea]; Capitulo 10; pp. 11;

<http://blog.utp.edu.co/lvanegas/files/2011/08/Cap10.pdf>; [Consulta: 24 de octubre de 2012]
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TUBO DE ACERO PARA EL CANAL DEL TORNILLO SIN FIN

Tuberia de Cédula de acero inoxidable (Pipe)
Sin costura

lpos AfSI

Norma

ASTM A.5

Tolerancias

Laminado en callente

Laminado en frio

Figura A- 25: Tubo de acero, canal tornillo sin fin'’

4T “Tuberia, Conexiones y Vélvulas de acero inoxidable”; [en linea]; Distribuidora Metalica S.A de C.V;

pp. 7- 8; <http://www.metalica.com.mx/pdf/DM_TUBERIA.pdf>; [Consulta: 20 de enero de 2013]
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ANEXO 17
FACTORES DE CAPACIDAD
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Tabla A- 10: Factor por tipo de paso FC;

Estandar Paso = Diametro 1.00
Corto Paso = 2/3 Diametro 1.50
Medio Paso = 1/2 Diametro 2.00
Largo Paso = 1 -1/2 Diametro 0,67

Tabla A- 11: Factor por Porcentaje de Carga FC,.

15% 30% 45% 95%
Corte de Hélice 1,92 1,57 1,43 *
Corte & Doblado de la Hélice * 3,75 2,54 *

* Tomar los datos a 45%.

Tabla A- 12: Factor en funcion de Paletas por paso CFs.

Ninguna | 1 2 3 4
1 1,08 | 1,16 | 1,24 | 1,32
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ANEXO 18
CATALOGO DE ELECTRODOS TIG



Varillas para proceso oxiacetilenico y TIG

319

Estructurakes
705-6 80S5-B2 905-B3
AWS E 705-6 AWS ER 80S-B2 AWS ER 905-B3
Descripcion: Descripcion: Descripcion:
Varflla TIG de acero dulce, con alla Varilla TIG de acero de baja aleacion, Vatllla TIG de acert baja aleacian con
cantidad de elementos desaxidanies, con cramo y molibdeno. cromo y molibdeno.
de caractenisticas y propiedades Posee alla resistencia al calor y Sus porcentajes de cromo y
similares al alambre MIG/MAG T05-6. COrasion. molibdeno son mas altos que en la
Se recomienda su uso con argon, Al soldar aceros de varilia BOS-B, Io cual mejora su
chmo gas de proteccion guimica similar se recomienda efectuar | resistencia al calor y comosion.
Apheac Ticicas: pre y posi calentamiento. Se recomienda pre y posicakeniamisnto.
Unidn y reparacion de piezas de acero | Aplicaciones Tipicas: Aplicaciones Tipicas:

al carbono, aceros de baja aleacion.
Union de caneras y lubos de caldera.
Cordones de raiz en aplicaciones
donde se requiere una optima cakidad
radingrafica.

Datos de Utilidad:

Diametros disponibles:

(1147 1.6 mm, (5/647) 20 mm,
(3/327) 2,4 ram

Largo varillas: (36%) 91 cm

Corriente y Polaridad: CC ()
Electrodo recomendado:

EWTh - 2 (pto. rajo)

Gas proteccian recomendado:
100% argon (8 - 12 Limin)
Propiedades Metal Depositado:
Resistencia a la traccion:

533 MPa (77.235 PSi)

Lirnite de fluencia:
432 MP3 (62.259 PSi)

Charpy (IS0 - V- 50 1a -20"C
Alargamiento en 50 mm: 28%

Composicion guimica lipica:
C:0.08%., Mn: 1.55%, Si0,95%

Unidn y reparacion de aceros

1 144 Cr -1/2 Mo, como los
ASTM 335 Gr P2, P11, P12, elc.
Tuberias de calderas y harnos,
sometidas a altas temperaturas, etc
Datos de Utilidad:

Diametros di ;

[1/167) 1,6 mm, [3/327) 2.4 mm
Large varlilas: (3&7) 97 em
Comiente y Polaridad: CC (-)
Electrodo recomendado:

EWTh » 2 {pio. rojo)

Gas proteccion recomandado:
100% argon (8 - 12 Limin)
Propiedades Metal Depositado:
Resistencia a la traccion:

610 MPa [BB.500 PS)

Limite de Nuencia:
538 MPa (78.000 PS§
Alargamiento en 50 mm: 26%

Composicion quimica tipica:
C: 0/05%, Mn: 0,6%, Si: 0.4%,
Cr: 1,3%, Mo: 0,55%

Umidn y reparacion de acera

2 1/4 Cr - 1 Mo comao &l

ASTM 335 Gr P22 y similares, tuberias
de la industria petrolera en donde se
requiere un servicio a altas
lemperaluras, elc.

Datos de Utilidad:

Diametros ibles:

(11187 1,6 mm, (37327 2.4 mm
Largo varillas: {36") 91 cm
Carriente y polaridad: CC (+)
Electro recomendado:

EWTh - 2 {plo. mjo)

Gas proleccion recomendado:
100% argaon (8 - 12 Limin)
Propiedades Metal Depositado:
Resistencia a la traccion:

641 MPa [93.000 PSi)

Limite de fluencia:

552 MPa {80.000 PSI)
Alargamilento en 50 mm: 24%

©
L.
3
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@©
ke
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®

Composicion quimica lipica:
C: 0,05%, Min: 0,6%, Si: 0,6%,
Cr: 250%. Mo 1.70%

Figura A- 26: Catalogo de electrodos TIG"®

148 “Proceso, soldadura sistema TIG”; [en linea]; INDURA; pp. 3;
<http://www.comercialsamsam.cl/images/soldaduratig.pdf>; [Consulta: 20 de enero de 2013]
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ANEXO 19
CALCULO DE SUJETADORES



321

Aesistiencia a 1a 1ensidn 5, GPa

05 oA 1.0 §.2 1.4 1.8
i U T T T T T 1
| | : ! : F'u:.cml ¥ | Esmerilada ¥ 5
u-g ; : ] ] : .r .
I 1 ]
o8> | | — Rt
' Tq"""hw..____ | L Maguinads @ estirsde en irlp
| | -_..::_ L1l ;
= | | |
; II i ]
3 e | TER 3 !
2 05PN t—— T 11
= ™ | Hh"""'-h-l._____‘ Larmirada en calienta |
= 04 ! \H"‘--._ | j 'A& ' 4 -
< e ] | ! { ] ]
s — Fovjad |
= 0.3 . <o BN 00 s o B
- | i | 1 : |
-__-_
| I I | | { —
0.2 HES | s — .
| | | ! | : i
0.1 — - T ;, A
L8] | L z_ ! | | : I L |
B0 a0 00 120 140 150 180 200 220 240

Resstencia a b lensidn 5, kpsi

Grafico A- 1: Factores de modificacion de acabado superficial para el acero'®

Tabla A- 13: Factores de confiabilidad k. correspondientes a una desviacion estandar de 8% del

limite de fatiga

Refiability, % Transformation Variate £, Reliability Factor k.
50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
95 1.645 0 848
99 2326 0814
E 3.091 0753
0999 3,719 0.702
09.990 4.265 0659
00 6900 4.753 0.620

Tabla A- 14: Factores k; de reduccion de resistencia a la fatiga para elementos roscados

Grado SAE | Grado métrico | Roscas lamunadas | Roscas cortadas | Filete
0a2 36258 22 28 2.1

¥

428 6,6a1009 3.0 38 23

¥

149 Shigley, J., Mitchell L.; “’Disefio en Ingenieria Mecanica”; México; Mc GRAW-Hill; 1985; pp. 308.
[Consulta: 20 de Junio de 2012]
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ANEXO 20
DIMENSIONES DE ROSCAS



Tabla A- 15: Dimensiones de roscas métricas ISO, series de pasos bastos y finos

323

ROSCA BASTA ROSCA FINA
iy Area de . Area de
B | o | Dibmeie | e | D | Dleire | s
d(mm) | F domm) | N ’ dommy | G
30 0.50 239 503
i3 0.60 176 678
4.0 0.70 314 §.78
5.0 080 402 14.18
&0 1.00 + 77 M2
70 1.00 577 2580
5.0 1.25 647 36 61 180 5.77 3917
100 130 816 5798 1 25 54 81 20
120 1L75 985 8427 1.2% 10 47 9207
140 200 1135 154 1.50 1216 13455
160 200 1355 1567 150 1416 16725
180 250 14 93 1925 1.50 1616 21623
0.0 250 16 93 144 8 1.50 1814 271.50
T30 350 1893 303 4 150 2018 333 50
240 1.00 20.32 3528 2.00 21 55 38442
370 100 3] 439 4 2 00 34 58 395 14
30.0 150 25,71 5606 200 27558 621.20
350 340 X1 693 6 360 30.55 760 80
6.0 4.00 31.09 8167 3.00 3232 864 94
390 400 3408 9758 3.00 3540 10284

La longrmud roscada de los tomdllos petncos esta dadapor L, = M= 6mm e [y 125 mm v 4 Z 48,
pof Lew 27+ 12 oo, i 325 o - Lp 2 200 v por L= 20 = 25 mam, wi Ly > 200 mm
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ANEXO 21
SOLDADURA Y DISENO DE UNIONES
PERMANENTES
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150

Tabla A- 16: Propiedades minimas del metal de aporte

E60xx 62 (427) 50 (345) 17 - 25
E70xx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
E90xx 90 (620) 77 (531) 14 - 17
E100xx 100 (689) 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14
= -
TABLE J2.4
Minimum Size of Fillet Welds
Material Thickress of Thinner | Minimum Size af Fillet
Part Jeined, in. (mm) Weald 18] in. {mm)
Tea Vi () ocisiye Vel
O M (8 b0 Vg (13) 54 {B)
Crrar Ve (13 3y (1@ W (&
___ Ower¥y (1Y . . e {8)
ﬂLﬂ shrmyagnany ol il wphsly, I&hl.llnnw el naed bw wawd,
Mot Flea Bechion K7 He bor mesimiim spa ol el veslis

Tabla 4.5 Tamafio minime de filete (AISC 2005)
Fuente: Tabla J2 4 especificacion AISC 2005

Figura A- 27: Tamafio minimo de las soldaduras de filete

150 Budynas R., Nisbett J.; “Disefio en ingenieria mecanica de Shigley”; Mc Graw Hill; Capitulo 9; pp. 472;

[Consulta: 11 de noviembre de 2012]
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ANEXO 22
CATALOGO DE PERNOS DE ANCLAJE
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PERNOS DE ANCLAJE
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Figura A- 28: Pernos de anclaje’

131 «Catalogo de productos”; [en linea]; Pernos de anclaje;

<http://www.pervamed.com/fileadmin/catalogo/catalogo.pdf>; [Consulta: 20 de diciembre de 2012]
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ANEXO 23
POTENCIA DEL TORNILLO
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Tabla A- 17: Tabla del factor en funcion del Diametro (Fd)

4 12

18
9 31
10 37
12 55
14 78
16 106
18 135
20 165
24 235

Tabla A- 18: Factor en funcion del tipo de Rodamiento utilizado (Fr)

Bolas 1.0 |

Con revestimiento, Anti-friccion
Bronce

* Bronce-Grafito

Plastico, Fabricado a base de laminas 1.7 Il
Nylon

*Bronce, impregnado aceite
Madera

*Plastico, impregnado grafito
*Nylon 2.0 Il
*Teflon
*Hierro Duro 4.4 Y,
* Superficie Dura

* No necesitan lubricacion
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ANEXO 24
POTENCIA PARA MOVER EL MATERIAL
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Grafico A- 2: Factor de sobrecarga Fo."®

%2 Giraldo R., Flores L., Higuera O.; “Disefio y construccion de un mezclador de tornillo sin fin para mortero
seco”; Universidad tecnologica de Pereira; Pereira — Colombia; Agosto; 2010; pp. 40; [Consulta: 10 de enero
de 2013]
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ANEXO 25
MOTOR REDUCTOR
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m RIDUTTORI A VITE SENZA FINE
WORMGEARBOXES

Dimensioni Dimensions
CM 040 U
70 ‘ 78
100 X 385 365
= |
1 /T iz
o 4 ,—{ = E—— 1 o) Al N
@E 4..‘ E 'T g
e \\P /| 2 8 s u
. AX\«/ A
l M6x8 43 |

18 19 HE
|
J l J
4 T'_
|
208 i :
08 o

CM 040.. con flangia NEMA34 | with NEMA34 flange

Lo spessore defa Sangia ¢ vanadie
n funzione cele diverse lunghezze

Flange's thickness may vary
dmpendng an motorshaft's kength

FE ey

- “‘,. 5

—

Diz

Figura A- 29: Catalogo del moto reductor'®

%3 Mesias J.; Asistente Técnico — Comercial; INGELCOM; Quito — Ecuador;

<http://www.ingelcom.net/productos/>; [Consulta: 30 de octubre de 2012]
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ANEXO 26
SELECCION DE RODAMIENTOS
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de velocidad f, para rodamicntos de bolas

Dimensionado

Vida L, v factor
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Dimensionado
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Dimensionado

Valores de orientacion para [ y valores usuales de cilculo

Lugar ae aphcacion & Valores usuales de calculo
Manuinas para trabajar ia madera
mwmu 3.4 Fuerzas de corle y de accienamiento: velocidad nemmnal
VAT 5.4 Fuarzas masicas; velocidad nommal
- ~ - gj‘ de :-iI\I; et velociiad neminl
Tranemisiones de maguinaria en general
Granges transmisiones esi@cionanas 2 Potencia nominai; velocidad nominal
MWarutencion
W i ! 455 Peso de ia cinta y carga: velecidad de senvicio
£ e —— o A
! . e y b E ¥ . an sanvicio
%mm i ol &mnmm“nm
onEmiento de g reds . &5
BT L B EEER ez o
Bombas. ventiladores. compresores
| g e e dﬁ‘.“"ﬂ“‘*
- r‘;-:-hm-:ht-nu
EEse P B
Centrifugadoras, batidoras
Centrifugadaras E:i hmﬂ;—;ﬂ:mm
Machacadoras, molinos, cribas, etc.
Machac adoras de mandibulas m:&m:ﬂuﬂ-ﬂnﬂuﬂ
m: - F::tmmm
s 2 pand del rotor - 2, velocidad nominal: fz = 2

S
Ly

Fnru- brguetas
m:mw
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i R AL
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TR e

Valores de orientacion para f; v valores usuales de cilcule

Lusgar de apbcacion & Valores ususles de calculo
Maguinas de papel e mprenta

de - ] - itn del tamiz, traccion de - los cilin
h.l--lﬂi“:ﬂ'!l .l as n'lrmﬁl o [ _Iulﬂ!"-!-?dn
mimﬁ L Peso o los cdindms. asfuerns de oompresion: velooidsd
—— _ = Ra minal
Tetares, tejedoras y caloetedons e - ﬁn_ﬂpmﬂ,ilmmi“m
Maguinas para ia fabricacion de plésticos
Prensas de extrusion por tomille safin B8 Presicn mamme de prersadc: velocidad en senvicio; en
Calandras para gome y plastioos B F 3 de i mmm
Transmisionies por comea y cable Fuerza tangancia 1, idebido a la precama v & los golpes)
Comens tapoiagt 3% s
fore g o Fibelas

de aceno =5 _d
Comeas-cadena t:=1.!|_!:



340

Rodamientos FAG de rodillos conicos
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Figura A- 30: Seleccién de rodamientos'™

154 Catalogo de FAC, pp. 22, 34-35, 38-39, 160-161 y 330-331; [Consulta: 20 de diciembre de 2012]
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ANEXO 27
CATALOGO DEL QUEMADOR
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QUEMADOR

Power Conversion
| pasone & pacer |K

Model features:

All models feature lorced dralt compact design for high efficiency
conversion of oil-tired fumaces, boillers, or water heaters to
Natural of LP gas. Direct Spark Igniton s standard on all units,
All Wayne gas burnets include die cast aluminum housings for
precse alignmeant of parts and a machined cast iron venturi for
supenor mixing of gas and aiw. Universal mounting flange adapts

m to any apphance All madels factory-wired and test-fired
Combustion * Systenms =

10 D | -

WE TAME THWE FLAME

P250AF features:

The P2SOAF features an adjustable flame spreades
1o allow talerng of the Hame shape to the combustion
chamber Fires from 50.000 to 250 000 Btuhr. Power
burner design will increase eficency up 10 30% aver
atmosphernc gas burners. Availabée in 8° air tube
length enly (77 maxemum nsechon)

CNDERWRITE NS
“l LARORCTORIES

P265F features:

The P265F ine features a lixed flame spreader, which
provides a consstent, bushy, round flame. Typecal
apphcations nclude fumaces, boilera {'BB" SBoller Burner
version recommended) and most water beaters This unit
1s frequently employed for oil 1o gas conversions. Fires
from 65.000-200,000 Bu/hr. Quiet operation with
uncomplicated design thal is easy to mstall and sarvice
Avaifaée in 5°, 8" and 11" air ube lengtng

Qur P265F BB Boller Bumer Is exciusively designed for
conversion ol boierss (primarily 2.3 ang 4 section) from ol
o gas operation. This model uldizes a stainless steel as
tube and stainless steel air tube end focusing nng 1o
provide a tighter, shorter flame pattern, The P265F BB
yelde a high efficiency comversion. low emessions and 15
extramely simpie 1o service. Maximum 6 3/8° usable
insartion, Available only as a Natural gas fired unit from
Ihe factory. howevear it is easily converted to LP operation
using our P/N 62955-001 conversion kd
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Specifications
DA o+s Burners |

P250AF GAS BURNER P265F GAS BURNER
Minmum Bluhr Input 50,000 D Mirsrmum Btui gl 65,000
Maximum Bahe Ingu 250000 : Masmum Bt npat 200,000
Voltage 120 Vit 60Hz2 (ean run 506z *) Voitaga 120 Vo, B0HZ (can nun 50Hz ™)
Z Gas Pressure Reguired MNatural gas - 4.5"WC, I Gas Pressure Required Natural gas - 4.5°W.C
s LP gas 11.0° WG : LPgas 11.0°WE
' Ignition Source Diract Spark Ignition D lgnmon Sowrce Diract Spark igravon
Gus Viwwve 24 Vol I Gas Valve 24 Vol
) Flocr Area Minimaan 0.8 sg. 0. 1000 Bruty Foor Aren Minimwam 9.6 5g in1000 Blu'ty
& Maximum 0.9 sq 0 1000 B : Maximwim 0 9 sg 1000 Bt
Gas Connection 12 NPT I Gas Connection 12" NPT
Air Tube Diameter 4 : A Tube Diameter 4
“Reduces mawsnum oulpul 0 206 000 Bawlr C o “Reduces maximum output 10 186 000 Blutn
i % [
BACKVIEW: 77 [ | 1 o SIDE VIEW:
ALL MODELS o ‘ Z ' ! P250/P265F/8BB
! | | | Wy 'V'
{ | Eho § o |
W - f
1T ] I} g 2 ‘ + ’ '
o -‘:g l' f} SUETYTHT R —TT Y 4.‘37'-‘
‘_‘ -3 “ el - TR0 1
= gl PN & R . [T
b H
¥ 2 b
& 3‘:; b Sa b raes ‘. Ll e .
o £9
5 sl o ey st = - " an -

ORDER WAYNE AR TUBE IGNITION® SHIPPING WEIGHT

PART # LENGTH EACH
P2BOAF 63365 & Le D1, 24 lbs.
P250AF 63366 & Nat D1 24ibs
P265F 63367 8 P ek} 23 Ibs
P265F 63364 § Nat o 23 1bs
P265F 63369 8 Nat D4, 24 \bs.
PF265F 63370 1 L D 25 ibs
P28sF 63sn " Nat ou 25 lbs

BOILER BURNER

PR65F BB 63368 ™ Nat (o) 24 Ihs

‘DA = Diract igation

AEY 11.06

Figura A- 31: Quemador industrial'®®

155 “Power Conversion”; WAYNE Combustion Systems;
<http://www.importadoresdirectos.com/P250AF_P265F product_sheet.pdf>; [Consulta: 24 de enero de 2013].
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ANEXO 28
DIAGRAMA DE MOODY
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Grafico A- 3: Diagrama de Moody'®

%6 Mott R.; “Mecanica de Fluidos Aplicada”; cuarta edicién; Pearson; México — México; 1996; pp. 241;

[Consulta: 16 de enero de 2013]
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ANEXO 29
COEFICIENTES DE RESISTENCIA —
DILATACION GRADUAL
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Grafico A- 4: Coeficientes de resistencia — dilatacion gradual

157

0

7 Mott R.; “Mecénica de Fluidos Aplicada”; cuarta edicién; Pearson; México — México; 1996; pp. 273;

[Consulta: 16 de enero de 2013]

350



351

ANEXO 30
CATALOGO DEL VENTILADOR
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VENTILADOR

EXTRACTORES CENTRIFUGOS S&P
- 300, 400, 800, 1300, 2000, 2600 y 3500 m'/h

La serie CS de extractores de tipo
centrifugo con turbina de alabes rectos radiales,
cuenta con siete tamafios cuyas prestaciones
cubren un amplio range de caudal manejando
presiones medias.

Su construccion robusta y a la vez compacta,
permite su adaptacion a cualquier tipo de
instalacion.

Caracteristicas Principales

Carcaza en acero electrosoldada, rotor de
alabes rectos radiales fabricado en fundicion de Al,
acabado en pintura en polvo poliéster horneada
color gris martiflado con gran resistencia a la
corrosion. Motor acoplado directamente a la
turbina.

Aplicaciones
Camaras de pintura, secadores, manejo
de humo, polvo, presurizacion en procesos

industriales, etc.
Todesionmeieiun i B2 ~
CARACTERISTICAS TECNICAS
Intensidad maxima Caudal descarga
Nivel Sonoro Peso aprox.
Modelo Velocidad | Potencia (A) libre Ay x?
3,
RPM HP 440 220 127 b
CS8-300 3450 114 - - 6.2 300 71 13
CSB-400 3455 1/2 - - 9.4 400 73 17
CST-400 3455 1/2 1.1 22 - 400 73 17
CSB-300 3555 3/4 - 6.3 12.3 800 75 21
CST-800 3555 3/4 1.5 3 - 800 75 21
CSB-1300 | 3300 R - 8 147 | 0 130 | @ 82 | 24
CST-1300 3300 1 1.9 3.9 - 1300 82 24
CST-2000 3560 1.5 24 48 - 2000 84 37
CST-2600 3490 $ 5 10. - 2600 86 41
CST-3500 3500 5 7.4 14.8 - 3500 80 68
*Nivel sonoro medido de acuerdo a norma 300/96 AMCA y 301/86.
Pe
DIMENSIONES Y CURVAS CARACTERISTICAS mmeda
,.#.‘ 400
|
{ { " 350 o
] H 1imm. L | 300
L ~
1 - i F ~ - T s
o o ﬁ: O 40 11'" k
I BN W\ . N T
u = 175 = s CST-2600
i 150 ™, \
i N \
— . m N
DIMENSIONES mm 100 |
Sodelo A|lBs|c|ol|eE|]Fleg]ln]t1]s]k]|t]|m N .. . B \ b
C€SB-300 392 {312 | 310 | 213 | 88 | g0 | 110 | 60 | ©1 | 50 | 77 | 111 | 147 75 X \
CSB-T400 | 415 | 360 | 310 | 230 [ 68 | 90 | 110 | 60 | @1 | 70 | 101 | 411 | 147 | \ CI8-T 008 \
CSB-T800 | 495 | 427 | 345 | 255 | 190 | 90 | 152 | 80 | 115 | 105 | 138 | 123 | 153 50 SaT
CSB-T1300 | 555 | 427 | 375 | 263 | 190 | 90 | 170 | 100 | 132 | 120 | 150 | 140 | 175
C8T-2000 625 | 540 | 415 | 315 [ 142 | 196 | 185 | 118 | 153 | 125 | 161 | 155 | 190 3 csn_.r'w°7 \ \ \
CST-2600 | 625 | 540 | 425 | 315 | 142 | 116 | 195 | 118 | 153 | 125 | 181 | 155 | 190 0 1111 Q
CST-3500 | 725 | 620 | 585 | 400 | 150 | 120 | 201 | 120 | 155 | 142 | 78 | 81 | 218 ) 500 1000 1500 2000  4000mYh

Figura A- 32: Ventiladores centrifugos'®®

158 Extractores centrifugos S.& A.”; MegaFrio S.A.; Quito - Ecuador; [Consulta: 15 de febrero de 2013].
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ANEXO 31
HOJA DE PROTOCOLO DE PRUEBAS
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROTOCOLO DE PRUEBAS

DATOS GENERALES
EQUIPO: Maquina secadora vertical para maiz
DISENO Y Guano Reyes Victoria Belén
CONSTRUCCION: Rocha Guaman Alex Roberto
. o . Ing. Alcivar Jaramillo
REVISION: Ing. Patricio Flores COLABORACION:
Ing. Jorge Escobar

LUGAR Y FECHA DE LA PRUEBA:

VERIFICACION DE DIMENSIONES GENERALES Y PESO

PARAMETRO RESULTADO APRUEBA RECHAZA

Alto

Largo

Ancho

Peso

Capacidad

VERIFICACION DE LA FUNCIONALIDAD Y MONTAJE DE LAS PIEZAS

PIEZA O ELEMENTO APRUEBA RECHAZA

Ajuste de pernos

Cadena

Catarina

Estructura externa

Estructura Interna

Forma vy distribucion de caballetes

Pintura

Quemador

Tolvas

Tornillo sin fin

Ventilador
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FUNCIONAMIENTO EN VACIO

SISTEMA EVALUADO

APRUEBA

RECHAZA

Transmision del motor reductor al tornillo sin fin

Temperatura del aire caliente secador

Extraccion del aire caliente

FUNCIONAMIENTO CON CARGA

SISTEMA EVALUADO

APRUEBA

RECHAZA

Alimentacion y salida de los granos de maiz por el tornillo sin fin

Temperatura de entrada de aire a 56°C a la camara de secado

Tiempo de secado de 5 horas 24 min.

OBSERVACIONES:

FIRMAS DE RESPONSABILIDAD

OPERADORES

DIRECTOR DEL PROYECTO

Guano R. Victoria

Rocha G. Alex

Ing. Patricio Flores

Cl

Cl

Cl

Fecha:

Fecha:

Fecha:
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ANEXO 32
PROFORMAS PARA COSTOS
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PROFORMA DEL MOTOREDUCTOR
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PROFORMA DEL QUEMADOR

- Telfs. 2562-039 / 2235-270 Telefax: 2222-080
— . Apartado: 17-11-04827
— E-mail: venamet@uio.satnet.net
T WWWw.venamet.com

PRESENTANTE Y/O DISTRIBUIDOR DE: HONEYWEL INC, WAYNE CONBUSTION SYSTEM, FULTON BOILER
ORKS INC, ITT MCDONNELL & MILLER, POWER FLAME INCORPORATED, TELEDYNE ANALYTICAL

STRUMENTS, WEBSTER ELECTRIC CD, CONBRACO, SUNTEC, ALLANSON, TELEMECANIQUE.
PROFORMA

" /uﬁw e 0 0003676

encion:

" /’//?mlb%

venomet ‘) Honeywell ..o

v Conde Ruiz de Castilla N27-61 (359)

HOME AND BUILDING CONTROL o7 sy v
QUITO - ECUADOR .........

licitud No. . 3/5"‘&?31 ......................... Quito, /2@' 02 - &0/6 : cv No.
ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNITARIO TOTAL
Ll 4 | &g paa o a0 000 BTOMp. 300, E QOO F
(M’/'=
+ /2% o 2YN .
§76,p
Condiciones de Pago: Ma&c

jido por: ... 8 dA/O.a




PROFORMA DEL VENTILADOR

www.megafriosa.com

megafrio@megafriosa.com

MEGAFRIO

mmmmmm N39-235 + CC. La Y, Local N° 8 icentro local 4 « MmTuuanﬂoKmHn

Telefax: 2256-437 / 2“9-01 /2253-099 Tnl ‘ 227!-“2/ (04:l —ﬂ
SUR: Av. i ﬂc Pedro de Alfaro Irdenor Av. Juan Tanca Marengo
s«wﬂ (0‘) 2240-095

359

Adwinist 1.1
PROFORMA |
RUC. 1791408381001

0016140

m “rgmruoumza&:n Av. General Enriquez 8: Los Almendros entrada Atacames s/n « Telf.: (06) 2760-835
ESMERALDAS: A Libetad 318y Pichncha » Tltax. 2723-178 l-AW'(uMER.CED)Av Wm T )
RIBUYENTE ESPECIAL RESOLUCION

" CLIENTE: 0 F- FECHADE EMISION |

Cl 6 RUC: !‘ R 0 ;
a4 BIRREAE

BIRECCION: gl /aallu?ez. M Dias
SUDAR:. . Y Farah Pago: CONTADO/EFECTIVD
TELF. 519901  Fax: 001 - OFICINA i)

%

- Telefax: 2563-424 + 25 BL. 100°2 del 14001 al 16500  Imp. Mayo 2012

CLIENTE

\@AFRIO

-

DESCRIPCION V. UNITARIO
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ELEMENTOS NORMALIZADOS Y MATERIALES

Fecha:06/02/2013

o - Pagina 1
VAN BOHMAN C.A. :
Sirviendo al Pais desde 1935 m
| S T
/AN BOHMAN C.A.
.U.C. 0990320810001
Jayaquil: Km 6 1/2 Via Daule - Casilla 09-01-1317 COTIZAC |0N
lefonos: 225-4111 - 225-8666 Fax: 2254244 - 2254159
lito: Av. Galo Plaza Lasso N66-211 / N66-227 y de los Cerezos " 2 2
lefonos: (02)-248-5324/325/326 /330  Fax: (02) 247-6054 Cotizacién #: 001 24073_0
lito: Av. Mald: 10750 y Ay
lefonos: (02) 306-3031 - (02) 306-3002 Fax: (02) 265-7296
adigo: F-VE-018  Fecha: 2010-10-26  Versién: 02
liente: 00070001022 CONSUMIDOR FINAL
uc: 999999999
ontacto:
ireccién: Teléfono:
Fax:
% Descuento: 0
endedor: 11034 AGUILAR Condicién de Pago: CONTADO
:édféozaniculo Descripcion l]n Cantidad Precio unitarior Pct. de desc. Importe neto
045 6008 2RSR C3 RODAMIENTO RIGIDO DE UN 2.00 12.1000 25.00 18.15
6 L1 1CV4P80/MB76-80-30/1 MOTORREDUCTOR 1HP 60RPM  UN 1.00 1,060.6750 25.00 795.51
093 TIG 308L 3/32" X 1000 MM VARILLA DE APORTE TIG 308L KG 5.00 15.6000 25.00 58.50
0 J6 OK 22.65 4.00 X 350 MM OK 22.65 (AWS E 6011) 5/32" KG 20.00 4.0700 25.00 61.05
RECIOS Y STOCK SUJETOS A TOTAL COTIZACION: 933.21
CONFIRMACION —
DESCUENTO ADICIONAL: 0.00% 0.00
SUB-TOTAL: ~933.21
LLVA. ~ 111.99
TOTAL:  1,045.20

i % Firma Cliente
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CASTILLO HERMANDS 5.A
TELE/FAX: 2684560/ 1
CONTRIBUYENTE ESPECIAL RESOLUCION #194

Matriz: Pananericana Norte 13135 v Cerezcs
RUC: 1796155102001

PROFORMA #DOS OOZ 0032892

Fecha: uu1tn M1ercuies ﬁ/Feb/zOlB
Alnacén: SUC. SUR

Vendedor: LEONARDO ROMARN

Cliente: VICTORIA GUAND

ouuursat Maidonado v tusubanha

Cantidad Articulo _
' Unltario V. Total

3.00 DISCO DESBASTE HIERRD NORTON 1156.4x22.22
4.1/2x174x7/8" BDAG40 COD.66252642857
1297100 1.97 5.91

2.00 LIJA DISCO FLAP #100 4.1/2" KINKON RZUL
0SCURD COD. 0260612

1545400 3.45 6.90
10.00 GAFA 0 LENTE ANTIPARRAS 56234 - B604
164300 3.79 37.93

1.00 SIERRA PARA HECANICO DISSTON BLUE HOL
12"-24D BIMETAL COD.E0102670
1614300 1.68 1.68

2.00 LIJA HIERRO PLIEGO NORTON K-246 150
225K275MM COD. 05539503256

182600 0.53 1.06
1.40 % ARANDELA PLANA USS GALUAN. 5/16"
2.49 3.49
24,00 ARANDELA PLANA USS GALUAN. 8/16"
673400 0.09 2.16
1.40 % PERNO HEX MM RG DIN 933-931 GR.8.8 NEGRO
8%1.25%20
357900 5.80 8.12
8.00 PERNO HEX AC.INOX. M DIN 933-931 14%50
716600 1.1 8.88
12.00 f%ﬁ?usﬂEx WM RG DIN 933-331 GR.6.8 NEGRO
360600 012 1.44
24.00 PERNO PARA ANCLAJE EXT. 1/2x6"
678706 0.90 21.60
.40 gxguggcn FLANGE TROPICAL. DIN 6923 HH
1408200 4.07 5,70
8.00 TUERCA AC.INOX. MM DIN 934 14%2.00
1184800 0.41 3.28
12.00 TUERCA FLANGE TROPICAL. DIN 6923 WN 10X1.50
1465000 0.07 0.84
12.60 ARANDELA PLANA AC.INOX. 304 3/8"

27100 0.06 0.72
Subtotal ’-) 109.71
*Dscto.* 19.6429% (-) 21.:55
Imgonlbl g 88.16

12.00% 10.58
TOTAL USS 98.74

*E] dscto. se aplicod de dLUBFdO al monto

Dlstnbmdor exclusivo dP Herramenta

IRIHO

Grupo Snapln
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DIPAC MANTA S.A.
R.U.C. 1390060757001

CONTRIBUYENTE ESPECIAL

RESOLLCION 5538 DEL 2 DE JUNO 1366 DIPAS MANTAS A

+ DIPAC

PRODUCTOS DE ACERO LOCAL i D kb 10 e B0 21 2 Num. Pedido
; i e et 57900130
www.dipacmanta.com
« La mercandls vida per cuenta y nesgo del compradon + Somos contrbuyenies especiates favor no rele
+ Salds la mercaderka de nuestros & NeS NG 42 vhw Lomprodantes de tercion a nomt 07/02/2013
sceptan reclamos DIPAC MANTA SA
+ Los pagos deben reali2arse con chegue cruzade s
1ombre de DIPAC MANTA SA
NOMBRE/RAZON SOCIAL: 004999999 OCASIONAL Q. NORTE # Tarjeta Dipac:
COD. DIRECCION: 004000726 DIPAC MANTAS.A. 2295363
DIPAC MANTA CIA. LTDA. Forma/Pago: 01 CONTADO
ESTA COTIZACION ES VALIDA SOLO POR 1 DIA
Ord. Articulo Descripcion Und. Cantidad Precio Total USD.
1 PLT050090 PLATINA2x3/8  (50x9)" u 1,00 28.10 28,10
2 PLT100090 PLATINA4 x3/8 (100x9)" u 1,00 59.40 59.40
3 ANO04003 PERFIL ANG. 40mmx3mm u 5,00 9.90 49,50
4 ANO08003 PERFIL ANG. 80mmx8mm u 2,00 62.50 125,00
5 PEUO05002503 PERFIL CANAL U 50mmx25mmx3mm u 2.00 12.30 24,60

ESTE DOCUMENTO NO CONSTITUYE VENTA Y LOS PRECIOS PUEDEN CAMBIAR SIN PREVIO AVISO
Estos precios no aplican para pago con Tarjeta de Crédito Subtotal 286,60
VENDEDOR: MARTILLO ANDRADE MAURICIO FERNAND( IVA 34,39
Celutar: Total USD. 320,99
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(AT WANTAY A, 24 : 839 Fox DIPAC MANTA S.A.
(Qu R.U.C. 1390060757001
CONTRIBUYENTE ESPECIAL

RESOLUCION 5368 DEL 2 DE JUNIO 1995 DIPAC MANTA S.A.

PRODUCTOS DE ACERO

www.dipacmanta.com

* La mercaderia viaja por cuenta y riesgo del comprador. + Somos contribuyentes especiales favor no retener el IVA.
» Salida la mercaderfa de nuestros almacenes no se « Emitir los comprobantes de retencion a nombre de
aceptan reclamos. DIPAC MANTA S.A.

* Los pagos deben realizarse con cheque cruzado a

nombre de DIPAC MANTA S?QOF{\‘RPE

NUMEROC DE OFERTA:
NOMERE/RAZON SOCIAL:
CODIGO DE CLIENTE:
DE DIRECCION:

QUITO 5UR, 06-02-13
TELEFONG: 03538735421

Pos Articule Descripeidn Cantidad Precic Total USD. Und

ENG.IMP, E0mmx8mm{3x5/16)" 1.00 126.86 u

PERFIL IPE 100mmx55x4.lxeémt. 2.00 155 u

ANG.IMP. 70mmx6mm{2 3/4x1/4)" 1.00 53.10 u

ANG.IMP. Df'zmm-.amm 3/4x1/8) " 3.00 17.16 u

PLANCHE GALV.Z.5mm 4x8 14.00 879.48 u

TUBO CUAD. 20mm x 1.5mm (3/4)" 1.00 7.57Tu

TUBERIA SIN COST.CED.40 1 1/4" 6.00 29.58 m

ESTE DOCUMENTO NO CONSTITUYE VENTA ¥ LOS PRECIOS PUEDEN CAMBIARSE SIN PREVIO AVISO

cics no aplican para pago con Tarjeta SUbtotal S
0 Iva B3
7

Total USD ]

YENDEDOR: COBOS CIFUENTES GABRIEL FABRICIO
Qac =
Oax27y33¢J ORIGINAL - DESTINATARIO



