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RESUMEN

La presente tesis titulada “Disefio un horno rotatorio para deshumedecer la
arcilla en la empresa Cosmos S.A.C. en el aiio 2019”, tiene como propdsito
solucionar a través del disefio térmico, mecanico y economico la preparacion de un
horno rotatorio. Con el uso de herramientas bibliograficas se efectuaron los calculos

viables, resolviendo de manera adecuada el objetivo de disefiar el horno rotatorio.

Tras un paciente estudio, se descubri6 que para el disefio térmico la arcilla
requiere de 112544,17kcal y se obtiene de una fuente de calor tipo resistiva de 90
kW, para el disefio mecénico se obtuvo 3 mm de espesor de acero AISI 1020 para
el tambor y un didmetro de 0,4 m para el eje donde se apoyara la carga. Para la
viabilidad del proyecto se obtuvo un VAN de S/. 895 558,07 y un TIR de 1027 %

con lo que se concluyd la presente tesis.

Palabras clave: Arcilla, Deshumedecer, Disefio, Horno rotatorio.
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ABSTRACT

The present thesis entitled "Design a rotary kiln to dehumidify clay in the
company Cosmos S.A.C. in 2019, its purpose is to solve the preparation of a rotary
kiln through thermal, mechanical and economic design. Viable calculations were
made with the use of bibliographic tools, adequately solving the objective of
designing the rotary kiln.

After a patient study, it was discovered that for the thermal design the clay
requires 112544.17kcal and is obtained from a resistive type heat source of 90 kW,
for the mechanical design, 3 mm thick AISI 1020 steel was obtained for the drum.
and a diameter of 0.4 m for the axis where the load will be supported. For the
viability of the project, a NPV of S /. 895 558.07 and an IRR of 1027% with which

the present thesis was concluded.

Keywords: Clay, Dehumidify, Design, Rotary kiln.
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INTRODUCCION

Dentro de una economia de mercado, es una constante, la necesidad de que una
empresa obtenga mayores ingresos econémicos, tampoco es ajeno que las empresas
siempre estén buscando reducir costos de operacion para mejorar su rentabilidad,
por ello, se aplica las tecnologias de produccion. En las empresas ladrilleras el

manejo de la arcilla es fundamental para el producto comercial.

En la empresa Cosmos S.A.C. se emplea mano de obra no calificada para
solucionar problema que son circunstanciales, pero, no lo es, para trabajos

repetitivos, para ello, se utiliza la tecnologia, que permite ahorrar tiempo y dinero.

Durante la investigacion, se concluyé que la solucion del tratamiento térmico de
la arcilla es fundamental, siendo necesario el disefio de un horno rotatorio, cuya

descripcion se establece en el trabajo.

En el primer capitulo se aborda el problema de la investigacién, basado en la
produccién de la empresa ladrillera Cosmos, antecedentes, problematica de la
investigacion, formulacién del problema, justificacion e importancia, asi como los

alcances y limitaciones de la investigacion.

El segundo capitulo describe el marco teodrico, el mismo que contiene los
antecedentes o investigaciones anteriores vinculadas con la tesis, todos ellos

relacionados con el disefio de un horno rotatorio.



Mientras, en el tercer capitulo se expone la metodologia de la investigacion que
se realizard, aplicando la forma no experimental, la operacionalizacion de variables,

recoleccion de datos y el proceso y anélisis de datos.

En el cuarto capitulo referido a resultados y discusién, se contrasta los resultados
del disefio de manera térmica, mecanica y econdémicay se realiza una confrontacion
sobre las similitudes y/o discrepancias de los resultados de esta tesis con respecto a

los antecedentes de estudios.

Finalmente, se detallan las conclusiones y recomendaciones, sobre el disefio del
horno rotatorio para deshumedecer la arcilla en la empresa Cosmos S.A.C.,

culminando con las referencias bibliograficas.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DE PROBLEMA

En los tiempos actuales, las empresas tienen que ser competitivas, innovadoras
para poder enfrentarse con éxito en un panorama cambiante donde las industrias

tienen que competir con sus similares de la region y de otras partes del pais.

En ese sentido la Empresa Ladrillera Cosmos S.A.C., es una organizacion
familiar que esta transitando por un proceso de crecimiento, siendo necesario la
evaluacion del proceso de produccion, detectandose el indice de frecuencia en
paradas, que ha ocasionado pérdidas en la materia primay en horas hombre, lo que
trae como consecuencia que se produzcan retrocesos, mermas en los productos,
notdndose que la humedad relativa es mas acentuada en el mes de setiembre en la
ciudad de Tacna, esta condicion genera dilatacion en el secado de arcilla, por lo que
se ha considerado necesario almacenar la materia prima durante 2 a 3 meses antes

de ser utilizado.
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Figura 1. Humedad relativa del mes de septiembre 2018

Fuente: Historia del tiempo en Peru

Por otro lado, la presencia lluvias durante el mes de septiembre, humedece la
arcilla del area de acopio, por lo que se recomienda un minimo porcentaje de
humedad, debido a que esta condicion disminuye la produccion de ladrillos debido
a que se presentan problemas en la produccidn de ladrillos condiciones elevadas de
humedad relativa y porque la lluvia baja la cantidad 6ptima de produccién de
ladrillos como consecuencia de la presencia de la humedad en el interior de la
camara del molino (zaranda), lo cual, obstruye la salida del material ocasionando

paradas intempestivas.

Un estudio minucioso sobre el tema descrito, impulsé la propuesta del disefio
de un horno rotatorio para deshumedecer la arcilla en la empresa Cosmos S.A.C.,
con la finalidad de superar la continuas paradas que se presentan en la produccion

de ladrillos.



1.1.1 Antecedentes del problema

A lo largo de los afios se ha presentado el problema en el area de chancado o
molienda de algunos minerales debido al % de humedad de relativa y segun las
condiciones atmosféricas de los distintos lugares donde se encuentra la planta

concentradora.

Segun recomendaciones de disefio de equipos de chancado y molienda
recomiendan tener en cuenta el grado de humedad ya que son nefastas para los
equipos de chancado convencionales utilizados en la actualidad, por lo que, siempre
serd recomendable reducir a la roca o disminuir la granulometria antes de la etapa

de chanchado.

1.1.2. Problemética de la investigacion

En las construcciones de albafiileria, las técnicas y sobre todo la calidad de
ladrillos de arcilla, varian de un lugar a otro, por la calidad de la materia prima, por
los procesos de seleccion, moldeo, secado y coccion; y, principalmente por el tipo
de proceso de produccion, ya sea artesanal (moldeo y coccion artesanal), semi-
industrial (moldeo mecanizado y coccion artesanal) o industrial (moldeo y coccion

mecanizada).

En todo lo sefialado, es importante destacar la calidad de arcilla a utilizar y el
proceso del chancado y molienda, tomando en consideracion el grado de humedad

de la materia primay el tipo de equipo de chancado utilizados actualmente, por ello,



surgio la necesidad de disefiar un horno rotatorio para quitar la humedad del interior
de la camara del molino, lo que ocasiona las paradas que producen pérdidas en la

empresa Cosmos S.A.C.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢El disefio adecuado del horno rotatorio permitira disminuir el nimero de

paradas que se presentan en la produccién de ladrillo de la empresa Cosmos S.A.C.?

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La propuesta de un disefio de un equipo de secado de arcilla es una herramienta
para mejorar el proceso de molienda de la arcilla, dando mejores condiciones de
trabajo para los equipos de molienda, mayor produccién y crecimiento a empresas

que decidan utilizarlo.

Por esta razon, se planificd efectuar una investigacion para el disefio de un
equipo que prepare satisfactoriamente la materia prima en el proceso de molienda
de la empresa Cosmos S.A.C., a fin de reducir considerablemente las paradas por
obstruccion y los mantenimientos correctivos que presenta el molino actual, debido

a la humedad de la materia prima.



1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.4.1. Alcances

Tras un paciente trabajo de investigacion se consiguid disefiar un horno rotatorio
para deshumedecer la arcilla a fin de lograr un efectivo proceso de elaboracién del

ladrillo.

Dentro del disefio se consiguid los pardmetros térmicos, mecanicos Yy
econdémicos. Con los célculos obtenidos se seleccion6 los materiales como el
espesor de la plancha de acero AlISI 1020 en base al volumen y peso requerido por
la empresa; alavez, seselecciond la resistencia eléctrica que sera fuente del calor

para la deshumedecer y la viabilidad del aspecto econémico.

1.4.2. Limitaciones

Las limitaciones afrontadas fueron de parte de la empresa, que planted
confidencialidad, por lo que, los tramites para obtener datos de Cosmos S.A.C., fue
una limitante puesto que no se obtuvo toda la informacion necesaria para realizar

esta investigacion, a pesar que la necesidad existe.

Mediante la observacion se pudo obtener datos relevantes como las dimensiones
que requiere la empresa, asi como también los trabajadores necesarios para dicha

labor.



1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Disefiar un horno rotatorio para deshumedecer la arcilla en la empresa Cosmos

S.A.C. en el afio 2019.

1.5.2. Objetivos especificos

e Calcular los parametros térmicos en el proceso de deshumedecer de la
arcilla dentro del horno rotatorio.

e Calcular y seleccionar estructuras y equipos que conformaran el horno
rotatorio.

e Realizar la evaluacion econémica del proyecto mediante los indicadores

VAN Y TIR.

1.6. HIPOTESIS

Es factible disefiar un horno rotatorio para deshumedecer la arcilla para la

empresa Cosmos S.A.C. en el afio 2019.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO
2.1.1. Antecedentes internacionales

Cérdenas Tulcan, Romero Ortega y Ortega Lopez (2010) en la Tesis titulada
“Investigacion, disefio y construccion de una maquina secadora de abono organico
para la planta de abonos de PRONACA”, proponen el disefio de un horno rotatorio

para el secado de abono organico.

Desarrollan una investigacion aplicada y en las conclusiones del trabajo, se
indica que el disefio de la maquina, brinda la posibilidad de que cuando se necesite
realizar un mantenimiento tanto preventivo como correctivo, se pueda efectuar en
la misma empresa, sin necesidad de utilizar equipos o talleres tecnolégicos
especializados, donde la utilizacién de las cartas psicométricas permite reducir los

calculos tediosos perdurando su exactitud.

Paredes Cifuentes y Doerner Hitschfeld (2009) en la Tesis: “Proyecto Camara de
secado para madera elaborada”, preparan un proyecto de ingenieria de una cdmara
de secado para madera de pino radiata, con una capacidad de 1 000 pulgadas,

seleccionando los equipos y componentes necesarios para su funcionamiento.



Ellos a través de una investigacion aplicada, concluyeron que en el “proyecto se
aplicaron los célculos térmicos necesarios para determinar la capacidad caldrica que
se requiere en el secado de madera de pino radiata. La capacidad calorifica de la
camara de secado proyectada fue de 54 000 kcal/h lo que permite secar una
cantidad de 1 000 pulgadas de madera. El célculo de la capacidad calorifica que se

necesita para diferentes tipos material es importante.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Cubas (2018) en su Tesis Disefio de un Secador Rotatorio de 1,5 ton. para
deshidratar semillas de café en la zona norte del Pert 2018, disefi6 un secador

rotatorio para deshidratar semillas de café.

La técnica de la investigacion fue aplicada y en las conclusiones del trabajo indica
que se obtuvo los resultados de los pardmetros térmicos dentro del secador rotatorio
a través del uso de formulas de la termodinamica dando como resultado 741, 57 kg
de gua evaporada en un tiempo de secado 18 h, 49 min. y como resultado un 11 %
de humedad final del café, que cumple con los estdndares de humedad para
almacenamiento y exportacion, en base a los parametros térmicos dentro del

secador rotatorio.

Panduro, Ramirez, Tunjar y Vasquez (2013) en la Tesis: Disefio, construccion e
instalacién de un secador rotatorio para materiales granulados en la FIQ-UNAP,

desarrollaron una investigacion aplicada y en las conclusiones de esta investigacion

10



indican que “se aplico los mecanismos basicos de transferencia de calor al disefio
del secador rotatorio, deduciéndose de este modo la ecuacion, la cual se programé
y simulé en una hoja de calculo de Excel para estimar el espesor de aislante térmico

que debe tener el cilindro Rotatorio”.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Conceptos de las partes del horno rotatorio

e Secado con aire a elevada temperatura

Es muy usado cuando hay que deshidratar alimentos y en otros usos también
Ilamado deshumificadores, puesto que se encarga de retirar el agua mediante aire
seco (Abarca, Sanchez, 2014). El secado ocurre cuando se realiza una transferia de
calor respecto del aire caliente y la arcilla siendo la arcilla movida constantemente
por la estructura cilindrica en un determinado tiempo se obtendrd un secado

adecuado (Kuperman de la Puente, 2004 y Nico Pretell, 1992).

e Bulbo hiimedo

Para hallar los valores de la humedad relativa. “Se debe hacer el uso de las cartas
psicométricas se requiere la medida de temperaturas y una de ellas es la medicion
con el termometros para la parte sensible se humecta con un algodén y luego se

mide” (Panduro Céardenas et al., 2013).

11



e Bulbo seco

De la misma manera para hallar la humedad relativa. “Se debe hacer el uso de
las cartas psicométrica y en este caso el bulbo o sea la parte sensible del termémetro
debe estar seca” (Pérez Herrera, 2006). En la siguiente figura se podra apreciar los

dos tipos de bulbos.

)

Termometro j
de Bulbo seco

A Termometro de
Bulbo Humedo

Figura 2. Termometro de bulbo seco y bulbo himedo
Fuente: ;Qué es el termdémetro de bulbo himedo?

e Calentador eléctrico

“Los calentadores eléctricos funcionan con el principio con la ley de Ohm, la
cual por medio del flujo de aire estos Ultimos ganaran calor, que transmitird a la
arcilla” (Nico Pretell, 1992). Dentro de sus componentes internos se encuentra la

resistencia eléctrica, lo cual, se puede medir con un ohmimetro o con el aparato

12



comun comercial multimetro, que puede ser analoga o digital. “El consumo
eléctrico de esta resistencia se puede calcular con la formula 1=V/R, en donde | es
la intensidad de corriente eléctrica, V es el voltaje y R es la resistencia” (Wattco,
2015). Regularmente el voltaje se contrata con el distribuidor y queda fijo su valor

en voltios, la resistencia queda fija segun cual se elija.

“Al paso de la corriente eléctrica por la resistencia esta se convertird en calor y
es ahi la utilidad para realizar el secado de la arcilla” (Kuperman de la Puente,

2004).

Figura 3. Resistencia eléctrica en un calentador de aire
Fuente: Resistencias calefactoras
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e Tambor de forma cilindrica de acero

Este tipo de horno rotatorio que en muchos casos lo mencionan también como
secador de tipo tambor. “Es un tipo de horno que puede almacenar grandes
cantidades de arcilla permitiendo la transferencia de calor mediante conveccion del
aire calentado y a la vez por la conduccion por la pared del horno Rotatorio”(Abarca
y Aldaz, 2014). “Este tipo de horno no solo es usado para el secado de arcilla
también es usado para la produccién del cemento gracias a que el disefio permite
que tenga una inclinacion sutil es utilizado en la industria cementera” («Hornos

Rotatorios-Cemento | ABB», s. 1.).

“El concepto de su funcionamiento consta en trasladar la materia granular que
en nuestro caso serd la arcilla luego esta gira sobre un eje con apoyos de rodillos”
(Telema, 2000). Para esto es necesario realizar el calculo del espesor del material

para que no ceda a los limites elasticos.
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Figura 4. Cilindro hueco para el horno Rotatorio
Fuente: Panduro Cardenas, 2013

e Ventilador centrifugo

“El ventilador centrifugo guia al aire a una direccion seleccionada por el
usuario, que en otras palabras, es el aire que entra en una direccion y esta es
propulsionada a un angulo de entre 80° y 90°” («¢Qué es un ventilador centrifugo?:
Explicacion sencilla», s. f.). Estos tipos de ventilador son ideales para trabajar en

alto caudal y baja presion.

Estos tipos de ventilador son ideales para el trabajo de altas temperaturas y tiene

altas ventajas a las presiones de traccién y compresion.
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Figura 5. Ventilador centrifugo
Fuente: Cubas Arbildo, 2018.

e Aire caliente de flujo perpendicular en el horno rotatorio

La arcilla tendrd que deshidratarse. “Por lo que la arcilla en forma granular se
encuentra dentro del tambor Rotatorio la cual estara girando aproximadamente a 20
revoluciones por minuto, se presentara el inconveniente de arrastre presentado por
pequefias particulas, pero el aire caliente que pasara por la arcilla serd de manera

transversal” (Nico Pretell, 1992).
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Figura 6. Flujo perpendicular de aire para el horno rotativo
Fuente: Nico Pretell, 1992

e Transmision de potencia por cadena de rodillo

La transmision por cadena permitira el giro del tambor. “Por lo que para realizar
los calculos se tendra una informacion basica de entrada como las revoluciones del

tabor y también la potencia del motor o del tambor” (Alva, 2009, p. 88).

Figura 7. Transmision por cadena de rodillos
Fuente: Proceso de manufactura Il - Transmision por engranajes y cadena, s. f.
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e Transferencia de calor

La transferencia de calor transmite energia calorifica en un determinado tiempo.

“Esta se diferencia de la termodinamica puesto que se busca cuantificar el proceso

de traspaso de calor de un cuerpo de alta temperatura a otra de baja temperatura

para los analisis de ingenieria” (Cengel y Ghajar, 2011, p. 1).

Café
caliente a
T0°C

Medio
ambiente frio
a20°C

Figura 8. Transferencia de calor de caliente a frio
Fuente: Cengel y Ghajar, 2011.

e Conveccion

La transferencia de calor que se realiza mediante un fluido es llamado

conveccion. “Estos son los efectos que se combinan mediante transferencia de calor

por conduccion y la dindmica de fluidos por lo que en nuestro caso del horno

Rotatorio este tipo de transferencia sera el de mayor porcentaje” (Cengel y Ghajar,

2011).

18



Conveccidn
forzada

Ajre

- — -

- -
I'B o e,
- -:lnmj.c_ﬂ_.!':"

Figura 9. Transferencia de calor mediante Conveccion forzada para la arcilla
Fuente: Cengel y Ghajar, 2011

e Radiacion

La transferencia de calor mediante la radiacién no requiere un medio para
transmitirse. “A diferencia de la conduccion y conveccion que requieren un medio
para transmitirse en este tipo de transferencia se realiza mediante la longitud de

onda tal como lo hace el sol a la tierra” (Bergman y Incropera, 2011).

/ Radiacion ol ,
| circundante & #

y radiacidn emitidal

\ _ o ?
\[T-..- «  Vacio _,/

Figura 10. Transferencia mediante radiacion
Fuente: Bergman y Incropera, 2011
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e Conduccion

La transferencia de calor mediante conduccidn requiere el movimiento de las
particulas energéticas mediante un solido generalmente. “La conduccion puede
transmitirse mediante liquido, gas o sélido. Las particulas colisionan mediante
vibraciones y estas son transportadas por los electrones libres a una determinada

rapidez” (Cengel y Ghajar, 2011).

— Ax —

Figura 11. Transferencia de calor por conduccion
Fuente: Cengel y Ghajar, 2011

2.3. NORMA TECNICA PERUANA DE SECADO DE ARCILLA

Mediante Resolucion Directoral nro. 057-2017-INACAL/DN y su norma

técnica peruana 399.611. “Plantean parametros basico para la fabricacion de
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ladrillos teniendo en cuanta desde su adquisicion de insumos hasta las pruebas

mecanicas” (INDECOPI, 2005; PRODUCE, 2018).

2.4. PROPIEDADES DE LA ARCILLA EN LA ZONA SUR DEL PERU
2.4.1. Caracteristica fisica de la arcilla

2.4.1.1. Porcentaje de fabricacion de ladrillos en la zona sur del Peru

En el Pert para la produccion del ladrillo, en los hornos se utiliza distintos tipos
de combustibles que son contaminante al medio ambiente. “Segun
http://www.redladrilleras.net/estadisticas/ tenemos una estadistica de produccion

anual de 338,95 millares, esta cifra conlleva a que sea un negocio rentable”

(Estadisticas, s. f.) .
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Seleccione Pais Feni v
Resultados

Mimero de Productores productories)

MNimero de hornos 22459 unidades

Capacidad promedio 18.79 millares

hormos

Produccion prom. anual 338.95 millares

empresa

Producto mas vendido Bloquer, Techo, Pandereta,
Techo 12, Techo 15, KK
artesanal, Ladrillo techo, Ladrillo
con huecos, King Kong, SKK 18
huecos, Tubular, Teja

Tipo combustible -L'a*t_u:'ﬂ de piedra, aserrin,
estieércol de pollo, orujo de
aceituna, Petroleo y Lefia,
Guano, lefia, llantas, Lefia, tamo
de arroz, guano, Azernn, jebes
cascara de arroz y guana,
Carbon, céscara de café, aceite,
aserrin, gasolina, :ar:-c_':r'.
troncos madera, Carbon
mineral, briguetas de carbdn y
aceite gquemado (encendida),
Carbon, Carban y Leria

Gasto combustible prom. M/A dblares

por guema

Gasto combustible prom. 21.38 dolares

por millar

Utilidad prom. por millar 35.22 dolares

Utilidad prom. anual por 9.67 dolares

empresa

Figura 12. Tipos de combustibles para el ladrillo en el Per
Fuente: Estadisticas», s. f.

2.4.1.2. Tipos de secado en la zona sur del Peru

En el ambito nacional se utilizan los hornos de grandes capacidades, estos hornos

estan situados en la region de Lima siendo de 54 T en promedio.
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2.5. DEFINICION DE TERMINOS

Arcilla: La arcilla es muy usada en la industria ladrillera, que tiene agregado de

silicato de aluminio hidratado. Con la adicion del agua se vuelve pléastica.

Cadena: La cadena es utilizada para transmitir fuerza, esta constituido de eslabones

y tiene una distancia entre ellas llamado pasos.

Calor especifico: El calor especifico, es una propiedad térmica que es la cantidad

de calor que hay que suministrar a la unidad de masa de una sustancia.

Calor latente: EIl calor latente, es una propiedad térmica que es la cantidad de

energia requerida por una sustancia para cambiar de fase.

Calor sensible: El calor sensible, es la energia calorifica que suministra a un cuerpo
0 un objeto, haciendo que aumente su temperatura sin afectar su estructura

molecular.

Caudal: Es la cantidad de fluido que atraviesa por un ducto por una unidad de

tiempo.

Conductividad térmica: La conductividad térmica es una propiedad fisica de los

materiales que mide la capacidad de conduccion de calor.

Densidad: La densidad, es una magnitud escalar expresada que la masa ocupa un

volumen de sustancia o un objeto sélido.

Energia cinética: Es la energia que posee un cuerpo con su movimiento.

23



Espesor: Es el grosor que tiene un cuerpo cualquiera.

Factor de conveccion: Es un coeficiente de transferencia de calor mediante flujo

de aire o gas.

Factor de servicio: Es un incremento caracteristico de las maquina mecénica con

respecto a su funcionamiento.

Factor modificatorio: Es una modificacion que tienen los cuerpos geométricos

para un mejor uso de los mecanismos.

Flexion: Es una deformacidn que presenta los elementos estructurales al momento

de alargarse longitudinalmente.

Horno: Es una maquina que genera calor mediante distintos tipos de fuente, asi

como la resistencia eléctrica.

Horno Rotatorio: Es el tipo de horno configurado basicamente en sus formas

geomeétricas, que tiene forma de tambor o cilindro.

Humedad: Es la acumulacién de agua o de vapor de agua o de otro liquido que esta

presente en la superficie o el interior de un cuerpo o en el aire.

Humedad especifica: Es la relacion entre la presion parcial y del vapor de agua y

la presion de vapor de equilibrio del agua a una dada temperatura.

Limite de deformacion: Es la tension maxima que un material como el acero puede

soportar sin sufrir deformaciones permanentes.
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Limite de fluencia: Es la cadencia a la deformacion irrecuperable de una probeta.

Motorreductor: Es un motor que tiene un juego de engranajes, que reduce la

velocidad, pero aumenta la potencia.

Numero de Nusselt: Es una magnitud adimensional que se encarga de medir el
aumento de transmision de calor desde una superficie, por lo que, un fluido
discurre, comparado con la transferencia de calor si esta ocurriera solamente por

conduccion.

NuUmero de Prandtl: Es un nimero adimensional proporcional al cociente entre la
velocidad de difusion de la cantidad de momento (viscosidad) y la difusividad

térmica

Numero de Rayleigh: En mecénica de fluidos, el nimero de Rayleigh (Ra) de un
fluido es un numero adimensional asociado con la transferencia de calor en el

interior del fluido.

Numero de Reynolds: Caracteriza si el fluido tiene un flujo laminar o turbulento.

Perimetro: EIl perimetro es la suma de las distancias de los bordes de una figura

geométrica.

Peso especifico: Se Ilama peso especifico la relacion que tiene el cuerpo de su masa

respecto a su volumen.

Pifidn: es la parte de la rueda méas pequefia con respecto a la trasmision.
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Psicrometria: Hace el uso de la termodinadmica de las propiedades del aire para el

confort humano.

Resistencia a la traccion: Es la resistencia de un material con respecto a una fuerza

axial.

RPM: Es la una unidad de velocidad la cual realiza un cuerpo una vuelta en un

minuto.

Temperatura: La temperatura es una magnitud escalar que indica la energia de un

sistema termodinamico.

TIR: Es como en sus siglas lo expresa, tasa interna de retorno.
VAN: Es como en sus siglas lo expresa, valor actual neto.
Velocidad angular: Es una medida de velocidad de rotacion.

Viscosidad cinematica: Es una propiedad de los fluidos que indica la mayor o
menor resistencia que estos ofrecen al movimiento de sus particulas cuando estan

sometidos a un esfuerzo cortante.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion que se realizard tiene la forma no experimental, puesto no se
desea modificar la variable independiente de forma ideal, lo que se quiere es dar a

conocer las anormalidades tal como se dan en su entorno.

_ H1-H2
~ SJCE

Donde:

X1: Modelo de lo que se esta estudiando

S: Estudio para explicar en el modelo

H1: Periodo para el calculo del estudio

H2: Periodo de la trascendencia del ambiente teorico
CE: Conclusiones estimadas

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. Poblacion

La empresa Cosmos S.A.C.
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3.2.2 Muestra

El area de molienda.

3.3. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 1

Operacionalizacion de variables Independiente y Dependiente

_ ) _ ) Unidades
Variable Dimension Indicador .
fisicas
Disefio
. Esfuerzo N/m?
Variable mecanico

Dependiente: o _
Disefio térmico Temperatura  Celsius
Deshumedecer la

arcilla Disefio )
o Potencia Watts
eléctrico
Variable Textura. Razdén
Independiente:
_ Tiempo Masa kg
Disefio de un horno
Rotatorio Humedad  Hidrémetro

Fuente: Elaboracion propia

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS

La informacion de la presente investigacion se obtendra usando los instrumentos

referenciados en la tTabla 2 los cuales seran validados por ingenieros especialistas.
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Tabla 2

Instrumentos para recoleccion de datos

Técnica Uso Instrumentos

Andlisis documentario de

Unidades de
tablas, termodindmicos,
Observacion o o datos
mecanicos y eléctricos
Analisis de humedad Balanza

Fuente: Elaboracion propia

3.5. PROCESAMIENTOS Y ANALISIS DE DATOS

No aplica
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. RESULTADOS

4.1.1. Calculos paramétricos térmicos para el secado de arcilla dentro del

secador rotatorio

Con el objetivo de deshidratar un 4,1 % a la arcilla. “Es por el cual se usara
fundamentalmente los procedimientos para realizar un secado del horno Rotatorio

y se debera conocer los parametros de entrada” (Cubas Arbildo, 2018).

Tabla 3

Datos iniciales para el célculo del horno Rotatorio

Humedad contenida inicial en la arcilla X1 4,1 %
Humedad contenida final en la arcilla ~ Xf 0%
Extension de masa para el horno Cs 3000 kg
Temperatura para el secado de arcilla ~ Ts 80 °C

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Evaluacion de masa de agua al inicio del secado

“Para realizar esta evaluacion se tomara la ecuacion para retirar el agua deseada”

(Cubas Arbildo, 2018).

Mai = X1xCs

Mai = 0,041x3000 = 123 kg de agua

Donde:

Mai: Masa de agua inicial en la arcilla

X1: Humedad contenida inicial en la arcilla

Cs: Extension de masa para el horno

4.1.3. Evaluacién de masa seca de arcilla en el horno rotatorio

En esta seccion se realizara el calculo para obtener un porcentaje minimo de
agua. “El porcentaje minimo requerido para nuestro caso sera 0% y las ecuaciones

que comandan seran las siguientes ” (Cubas Arbildo, 2018).

Masa seca final = Extensién de masa — Masa de agua inicial en la arcilla

Masa seca final = 3000kg — 123kg
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Masa seca final = 2877kg

X final(masa seca de arcilla)
1 - Xfinal

Masa de agua final =

0x2877

Masa de agua final = 10041 =

Okg

El valor de Okg es referencial, con respecto al objetivo.

4.1.3.1. Evaluacién de masa de agua dispersada en el horno rotatorio
Masa de agua retirada = masa seca arcilla + masa final arcilla

Masa de agua retirada = 2877kg + Okg
4.1.3.2. Medida de arcilla final del proceso de secado

Para obtener la masa de arcilla seca, se realizara el siguiente calculo.
Masa de arcilla final seca = masa seca arcilla + masa agua

Masa de arcilla final seca = 2877kg
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4.1.3.3. Evaluacion del aire tedrico dentro del horno rotatorio considerando el

caudal de aire en 0,25m?/s*m?
Cubas Arbildo (2018) recomienda un caudal de aire de 0,25m3/s*m?

Se requiere el calor especifico de la arcilla. “Segun la tabla A-5 se puede obtener
alguna propiedad de materiales de construccion y para el caso de la arcilla es 884

J/kg K” (Cengel y Ghajar, 2011).

Cpa = 0,84 K
pa = g K

4.1.3.4. Evaluacion del calor requerido para el secado

Para elevar la temperatura de la arcilla del calor sensible de 20 °C a 80 °C para
el horno Rotatorio. “Se usara las siguientes ecuaciones teniendo en cuenta el calor

sensible de la arcilla, el del agua, el latente para asi llegar a un calor total” (Cubas

Arbildo, 2018).

SetendraT1=20°C=293KyT2=80°C=353K

Qsencible arcilla = masa arcilla final seca(T2 —T1)CPa

k
Qsencible arcilla = 2877kg (353K — 293K)0,84kg—]K
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Qsencible arcilla = 145000,8 kJ

Qsencible arcilla = 36284,17 kcal

Qsencible agua = masa agua retirada (T2 — T1)Cp agua

1kcal
kg °C

Qsencible agua = 123kg(80°C — 20°C)
Qsencible agua = 7380 kcal

Qlatente = masa de agua retirada(calor latente del agua)

Qlatente = 123kg (560 k;:_Zl)

Qlatente = 68880 kcal
Qtotal = Qsencible arcilla + Qsencible agua + Qlatente
Qtotal = 36284,17 kcal + 7380 kcal + 68880 kcal

Qtotal = 112544,17 kcal

4.1.3.5. Evaluacion del factor de conveccién interno del horno rotatorio

La temperatura con la cual se trabajara es de 80 °C, esta temperatura es con la

que serd necesaria para secar la arcilla.
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Se requiere las propiedades del aire. “Estas podran ser recabadas en la tabla A-

15 la cuales podrén ser parte de las ecuaciones”(Cengel y Ghajar, 2011, p. 894).

TABLA A-15

Propiedades del aire a la presién de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Nimero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, de Prandtl,

T, °C p, kg/m? Cpe Jkg - K k Wim - K a, m3s? o, kg/m - s v, m3fs Pr

0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 105 1.729 x 10-° 1.338 x 10-% 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 x 10-5 1.754 x 10-5 1.382 x 10-5 0.7350
10 1.246 1 006 0.024359 1.944 x 10-5 1.778 x 10-5 1.426 x 10-5 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-% 1.802 x 10-% 1.470 x 10-% 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10-5 1.825 x 10-% 1.61&6 x 103 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2,141 x 1073 1.849 x 10-° 1.562 x 10-% 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 1079 1.872 x 107° 1.608 x 10~% 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 105 1.895 x 10-5 1.655 x 10-5 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10°° 1918 x 10-° 1.702 x 10-% 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 107° 1.941 x 10°° 1.750 x 10-% 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10-5 1963 x 10-5 1.798 x 10-§ 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 % 1079 2.008 x 1075 1.896 x 1075 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-5 2.052 x 10-5 1.995 x 10-5 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 105 2.096 x 10-5 2.097 x 10-5 0.7154
S0 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10-° 2.139 x 103 2.201 x 10-° 0.7132

Figura 13. Propiedades del aire a 1 atm
Fuente: Cengel & Ghajar, 2011.

El didmetro exterior con el que se disefiara sera De = 1,2 m
K= 29,53x10‘3ﬁ (Conductividad térmica)
Pr = 0,7154 (namero de Prandtl)
m
Va=16a3,3 " (Velocidad del flujo recomendable)
kg . .
p= 0,9994$ (Densidad del aire)

k
u = 209,7x10~7 -5
ms
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__pxVaxDe

Re
u
o,  0,9994x3,3x1,2
€= 2097

Re = 188 822,32

Evaluacion para el numero de Nusselt. “Para este calculo se tomara la ecuacion,

que a continuacion se detalla” (Cubas Arbildo, 2018, p. 45).
Nu = 0,023Re /sxPr'/3

Nu = 0,023x0,0234/5x0,71541/3

Nu = 342,05

Se requiere el coeficiente de conveccion para hacer los calculos posteriores. “El
coeficiente de conveccion sera como se muestra en la siguiente ecuacion” (Cengel

y Ghajar, 2011, p. 376).

) hi..
Nu=— (6-5)
[

donde k es la conductividad térmica del fluido y L_ es la longitud caracteris-
fica. Este ntiimero recibi¢ el nombre en honor de Wilhelm Nusselt (figura 6-5),
se concibié como el coeficiente adimensional de transferencia de calor por
conveccion.

Figura 14. Férmula del nimero de Nusselt
Fuente: Cengel y Ghajar, 2011

36



Para nuestro caso despejaremos hc = h.

he = NuxK
= "De
342,05 x 29,53x1073
hc =
1,2
hc = 8,42 i
R

4.1.3.6. Evaluacion del factor de conveccién externo del horno rotatorio

Ahora se realizaréa el calculo del coeficiente de conveccidn para la parte externa

del horno Rotatorio. “Los calculos se realizaran a partir de las propiedades del aire

a temperatura ambiente 20°C = 293 K” (Cubas Arbildo, 2018, p. 46).
K= 25,88x10‘3% (Conductividad térmica)

Pr = 0,7282 (namero de Prandtl)

2
m
V =1516x 10_6T (Viscocidad cinematica)

Caélculo de la expansion volumétrica serd necesaria para el calculo del nimero
de Rayleigh. “El coeficiente es un fenomeno fisico que en la mayoria de los
materiales sucede cuando se eleva o disminuye la temperatura esta actGa de manera

proporcional” («Dilatacion Térmica, s. f.).
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1

b= Texterno
_ 1
b= 293K

p =0,00341K1

Evaluacion del nimero Rayleigh. “Es numero adimensional utilizado en la
transferencia de calor que indica la preponderancia de la transmision de calor por
conduccion o por conveccion en el seno de un fluido” («NUmero de Rayleigh | Real
Academia de Ingenieria», s. f.).

=gx,8x(Tin_Tout)x

Rad 2

Pr

g 9B1%0,00341x(353 ~293)x1.20
ac = (15,16 x 10-5)2 X

Rad = 9 604 465 979,41

Evaluacion del niumero del Nusselt. “Se recomienda usar la correlacion de

Churchill & Chu” (NUmero de Nusselt, 2019).
1
( - 1)

Rad

i+ @520

Nud =<0,6 +0,3
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9604 465 979,41

16

9y\9
e

Nud =10,6 +0,3

Nud = 238,44

4.1.3.7. Evaluacién del factor de conveccion promedio

B Nud x K
€= De
he — 238,44 x25,88x1073
€= 12
he = 5,14 w
€= mK

4.1.3.8. Determinacion del tiempo para el calentamiento de la arcilla

Para evaluar el tiempo que tomara el calentamiento de la arcilla para que se
deshidrate a un porcentaje determinado. “Se hara uso de la tabla de carta

Psicométrica” (Psicrometria., s. f.).
Humedad especifica a 80°C =134,75 gr de vapor de agua por 1 kg de aire seco
Densidad del aire a 80°C = 0,71 kg/m?®

Capacidad del ventilador = 3181 m%nh
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Cantidad de agua en el secador = 123 000gr H20.

Evaluacién de la masa del aire seco (Mas).

cant.agua secador (1 kg aire seco)

Mas =
s humedad especifica a 80°C

123000
134,75

Mas

Mas = 912,46 kg

Evaluacién del volumen para el aire seco (Va)

Mas(1m?)
Vas = - -
densidad del aire seco a 80°C
Vas — 912,46
=071

Vas = 1285,16m?3
Para evaluar el tiempo para el ventilador seleccionado.

_ Vas(1hr)
~ Capacidad del ventilador

_1285,16
~ 3181
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t=0,40Hr

Se concluye que para evaporar los 123 kg de agua contenida en la arcilla en una
temperatura de 80 °C y con un flujo de aire seco 3181 m%/hr se demora 0,4 horas

que aproximadamente es 24 min.

4.1.3.9. Esquema de ingreso y desembocadura del flujo

“5." "~ SALIDADEAGUA
- CONDENSADA

0l
VAPOR DE W
AGUA ’

To=20°C /

A A Y
T, =55.30°C

Figura 15. Mecanismo de funcionamiento del horno Rotatorio
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. Evaluacion y seleccion de estructuras y equipamiento que constituyen el

horno rotatorio

Para evaluar el disefio del horno Rotatorio en este punto: “Se debera conocer la

masa que se desea trabajar” (Cubas Arbildo, 2018, p. 50).

A la vez es necesario conocer la densidad seca para la arcilla. “Esto lo podemos
encontrar en tablas las cuales proporcionan para distintos tipos de materiales”

(«Densidades aproximadas de varios materiales», s. f.).

Capacidad 3 toneladas = 3000kg

k
Densidad de la arcilla escurrida = 1420 m_g3

4.1.4.1. Evaluacion de todo el volumen del horno rotatorio

En este apartado se requiere seleccionar el radio y la longitud del tambor del
horno Rotatorio, la cual se eligi6 por razones de comodidad un radio de 0,6 my una

longitud de 3,2 m.
Vcilindro = mwLr?

Vcilindro = 3,14 x 3,2 x 0,62
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Vcilindro = 3,62 m?3

El eje seleccionado sera de 0,4 m de diametro por lo que es de 0,2 m de radio.

Veje = nLr?

Veje = 3,14 x 3,2 x 0,22

Veje = 0,4 m3

Vtotal paa el cilindro = Vcilindro — Veje

Vtotal = 3,22 m3
El Vtotal representa el 100 % del volumen del horno giratorio.
4.1.4.2. Evaluacion de todo el volumen de la arcilla

Se determinara a partir de la densidad para la arcilla. “Con el volumen especifico
obtendremos este célculo gracias a que estamos trabajando con una masa

determinada” («Densidades aproximadas de varios materiales», s. f.).
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3

m
V=704x10"%—
kg

El volumen total se obtendrd multiplicando por la masa total de la arcilla.

3
m
Vtotal, arcilla = 7,04 x 10‘45 x 3000 kg

Vtotal, arcilla = 2,11m3
El Vtotal, arcilla representa el 66 % del volumen total.
4.1.4.3. Disefio del horno rotatorio y seleccion del grosor de la plancha

En esta parte del trabajo realizado, se tiene una idea del como sera el horno
Rotatorio. “En seguidamente se realizara los calculos para definir el tipo de acero

con el espesor respectivo” (Cubas Arbildo, 2018, p. 51).

Figura 16. Tambor Rotatorio
Fuente: Cubas Arbildo, 2018

44



4.1.4.4. Evaluacion de la flexion del horno secador

FEl uso del acero seleccionado sera el AISI SAE 1020. “Por su buena resistencia

b

a la temperatura y al esfuerzo del arrastre de contacto que tendréa la arcilla al tambor’

(«SAE 1020», s. f.).

Evaluacion de la flexion para el tambor:

_ W 3000kg
L 32m
k
0 =93759
m
N
d = 9196,88 —
m

La densidad del acero AISI SAE 1020. “Esta determinada por las tablas de los

fabricantes”(Sumitec, s. f.).
4.1.4.5. Evolucién y eleccion del material para el horno rotatorio

gr
=787 —
P cm3

Sabiendo que el concepto de densidad es:

)
I
<[3

m=pxV
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m=787x(Ltxpxe)

Donde:

Lt: Longitud del tambor

p: Perimetro de la circunferencia

e: Espesor

El perimetro de la circunferencia es:

p =2nr =nd

p =2x3,1416 x 60 cm

p =377cm

Remplazando en la ecuacion de la densidad:

m=7,87x(320x 377 x e)

m = 949,44 xe kg

El peso sera:

W =9,31xe kN
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4.1.4.6. Evaluacion de la fuerza de choque de la arcilla en el momento de las

vueltas

Al momento de realizar el giro, pedazo de arcilla que se encuentran dentro del
horno Rotatorio llegan a una velocidad determinada y luego por efecto de
rozamiento a las paredes del tambor desgastan a la misma. “Este célculo se puede
realizar gracias a la energia cinética el cual esta directamente relacionado con la

altura que llegaria”(«La energia cinética», s. f.).

v=,2xgxh

Sabiendo que el volumen de la arcilla ocupara el 66 % entonces la altura sera de

0,76 m operando.

v=42x981x0,76

m
v =386 —
S

mu? 3000 x 3,862

E =

2 2
E = 22366,8]
Donde:

v: Velocidad de choque.

E: Energia cinética.
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m: masa (3 000 kg).
h: altura, 0,76 m maxima altura que alcanza.

La fuerza de impacto nominal es:

F=—
D

D: La distancia a que recorre por efecto del arrastre consideraremos 0,01 m.

_22366,8

=22 kN
0.01 36,68

4.1.4.7. Evaluacion del grosor de la plancha del horno rotatorio

Para evitar el desgaste prematuro en las paredes del tambor y no excediendo el

limite de fluencia y su deformacion se usaré el acero AISI 1020 con 250 MPa.

250 — 2236,68
B 32xe
_ 223668 0.002111m = 2,11
6_250x3,2_' m = 2,11mm

Se usa una plancha de 3 mm de espesor, para mayor seguridad al disefio.

Por lo tanto, el peso de la plancha de acero del AISI 1020 sera:
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W = 9,31x0,3kN

W = 2794,04 N

4.1.4.8. Evaluacion del escape de calor conducido por la pared

En este punto se realizara el analisis de transferencia de calor del sistema. “En
los tubos cilindricos para la transferencia de calor han sido estudiados sus
caracteristicas calorimétricas y estas son usadas en este apartado” (Cengel y Ghajar,

2011, p. 155).

conv, 2

R R g oo R

total — conv,

conv, 2

Figura 17. Circuito de Resistencias térmicas
Fuente: Cengel y Ghajar, 2011.
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Rtoml - Rcon\-'.l + Rcil + Rconv.l

l[l (i“a/l‘ )
1 n 27 |

CQarLh,  QuLk  QarLh,

Figura 18. Ecuaciones para el analisis del tambor
Fuente: Cengel y Ghajar, 2011.

t,=20 °C /s

h,=5,14 W/m2K

Aire frio
M T,=80 °C

h2=8,42 W/m?K

Aire caliente

Figura 19. Pérdidas sobre la pared del tambor Rotatorio
Fuente: Cubas Arbildo, 2018
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Text — Tint
Qr = T
1 no 1

Znr Ly ¥ 20K T 2nr,Lh,

353K — 293K

Qr = 0597

1 In=5% 1
+ st
2xmx0,6x5,14 * 2mx3,2x0,19 * 2mx0,597x3,12x5,14

Qr = 219544 W

Qr = 2195,44 é

Donde:

K: factor de conductividad, 0,29W/mK
L: Longitud del tambor, 3,2 m

Text: Temperatura exterior, 293 K
Tint: Temperatura interior, 293 K

h1: Coeficiente de conveccion externa
h.: Coeficiente de conveccion interna

La temperatura en las paredes
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_ Teol—T1

Rtconv

T1 =Tool — Qr x Rconvl
T1 = 355-2195,44 x 0,0098975

T1 =349,75K = 76,75°C

Tl -T2
"~ Rtconv + Rtcil

Qr
T2 = Tool — Qr x (Rtconv + Rtcil)
T2 =355—2195,44x0,0112

T2 = 328,38K = 55,39°C
4.1.4.9. Eleccién de un ventilador

Flujo de aire que requiere para la cadmara de secado. “El calor especifico a 80°C

nos indica un propiedad muy importante”(Cengel y Ghajar, 2011, p. 884).

_ Qoperacion
~ CpxAT

Qoperacion = 474077,95K]

Tiempo de secado = 0,4h
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k
Cp = 1,008kg—]K (para el aire a 353K)

k
p = 10,7102 m_g3 (para el aire a 353K)
El calor requerido por hora:

_ 474077,95k] 117342829 kJ
B 0,4h - )

El calor requerido en segundos:

Q= 325952,30£

Evaluando el flujo de masa total para el aire se puede determinar la velocidad de

ventilacion de la ecuacion anterior.

_ 474077,95
M= 1008 x 60
kg
m = 19401,92—

La velocidad del ventilador.

_m
p_”l?
_ 1940152 27318 95m3 = 7,59 m’
VS0 T IO T 9P

Para estos tipos de trabajo tenemos los ventiladores de marca SODECA, para el

caudal requerido y de modelo CBD-2828-6m con una potencia de 0,25 kW.
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Figura 20.Ventilador de 0,25 kW
Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.0. Evaluacion de la resistencia eléctrica para usar en el horno rotatorio

Los calculos obtenidos para la seleccién del calor por segundo son necesarios

convertirlos en BTU
Y nos da 309 BTU

Con este valor se selecciona la resistencia eléctrica CDM23-100-35TA de marca

CALELEC.
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Figura 21. Resistencia calentador Calelec
Fuente: Resistencias calefactoras, s. f.

4.1.5.1. Evaluacion del eje para el horno rotatorio

Para que puede resistir la carga total. “El eje requiere de algunos calculos del

momento de torsion y flexion” (Mott, 2006).

wd3Mtd,

=<
Tmt Te(l—d" =

Donde:

Mt: Momento torsor (N mm)

d: Diametro en la secciéon (mm)

do: Didmetro interior en la seccion (mm)

E: Esfuerzo tangencial permisible

55



Normalmente la proporcién de los arboles huecos (d/do = 0,4 ... 0,6).

E = 0,30xaftxfct
Donde:
oft: Esfuerzo limite de fluencia (MPa)

fct: Factor de concentracion de tensiones (1).

E =0,30x331,57x1

E =99,3Mpa
Resistencia a la traccion AISI 1020: 449,29 MPa.
Limite de fluencia AISI 1020: 331,57MPa.

Para realizar la evaluacion se considerara la masa de la arcilla, la masa del

tambor, tres rodamientos, tres aros:

Peso cil = (3000 + 111 + 144)x9,81 + 2794,0
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Peso cil = 34725,60N

Ahora despejando el momento torsor, el &ngulo de inclinacion sera de 8 = 90°

Mt = Fxdxsen6

Mt = 34725,60x3,2x1

Mt = 111121,90Nm

3| 16 x111121,90
[1 — (0,5)4]99,3

d = 182,51mm

Para nuestro caso hemos considerado 400 mm, que asegura el disefio contra

sobre cargas.

Anaélisis de esfuerzos del eje.

34,43kN

WZFW X=3,2m /F/
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Haciendo uso de la tabla. “Los calculos para este tipo de estructuras estan

parametrizadas” (Mott, 2006, p. 600) .

wlL
RE‘ = RD = V = 7
wi?
Mméx T
0. — B wl3
CT D T 24T

Figura 22. Férmulas parametrizadas
Fuente: Mott, 2006

La carga distribuida seré:

_ 34725,60N

= 10851,74N
3.2m /m

Entonces aplicando las formulas:

wL
Rt = RD =V = 7
wl?
My = T
wl3
9 =0 = 20mr
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wL  10851,74 * 3,2

V=— > = 17362,78N = 17,36kN
wil?  10851,74 * 3,22
Mmax = = = 55,56kNm
2 2
10,85kN
A f‘B
g |
17,36kN 17,36kN
17,36kN
Q(KNJ X=16m i
?  17,36kN
i ;
{KN.m)
55 56kNm

Figura 23. Diagramas de Fuerza cortante y momento flector
Fuente: Elaboracion propia

El momento méaximo se aplica en la mitad de la barra x =1,63 m
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4.1.5.2. Evaluacion y eleccion de un motorreductor

Para evaluar las caracteristicas del motorreductor se necesario lo momentos de
inercia tanto el tambor y la masa de la arcilla. “El momento de inercia de un cilindro

hueco estara expresada por la siguiente ecuacion” (L.abad, 2011).

T[Lp(rext4 - rint4)
2

Icil =
Donde:

L: Longitud del cilindro.

p: Densidad del AISI 1020, 7870kg/m?
rext: Radio exterior del tambor, 0,6m
rint: Radio interior del tambor, 0,597m

mx3,2x7870x(0,6% — 0,597%)
2

Icil =

Icil = 101,77kgm?

La finalidad de hallar los momentos de inercia del cilindro y de la arcilla. “Es

poder hallar el par de arranque para evitar cualquier suceso de fallas” (Mott, 2006).
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Para el caso de la arcilla contenida en el tambor se hara el uso del software

SolidWorks, el cual sabiendo que el volumen es del 66 % que es equivalente a un

volumen de 2,41 m®.

Entonces la altura que llega es de 0,76 m como se muestra en la siguiente figura.

®

L??J Propiedades de seccion - X

o

Re

Informar de valores de

: -- predeterminado --
coordenadas relativos a:

Propiedades de seccién de Croquis1 de calculo de altura ~
Area = 0.755186 metros*2

Centro de gravedad relativo al origen de croquis: ( metros )
X = 0.000000
Y = -0.170708

Centro de gravedad relativo al origen de pieza: ( metros )
X = 0.000000
Y = -0.170708
Z = 0.000000

Momentos de inercia, del drea, en el centro de gravedad: ( r

Lxx = 0.030490 Lxy = 0.000000
Lyx = 0.000000 Lyy = 0.073123
Lzx = 0.000000 Lzy = 0.000000

Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravede

Anaulo entre eies brincinales v eies de croauis = 0.000000 °. ¥
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portay

©1.20

Figura 24. Altura de la seccion en la arcilla dentro del tambor

Fuente: Elaboracion propia

Luego SolidWorks emite el momento de inercia para esa geometria insertando

la densidad de la arcilla que es: 1 420 kg/m?® como se muestra en la figura siguiente.
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T
¥z Andlisis de desviacion [ Anilisis de dngulo de salida  Ji i o
Franjas de cebra @ Anélisis de cortes sesgados X A @ Propiedades fisicas T

Curvatura @ Andlisis de linea de separacién l;@ q

Preparacion del analisis CREB-W -

% calcul

lo de inercia.SLDPRT

e

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

Incluir sélidos/componentes ocultos

ear operacion de centro de masa

|:| Mostrar masa de cordén de soldadura

Informar de valores de

4 -- predeterminado -- v
coordenadas relativos a:

Propi

Sis

Area

Medi

Med|
I
I
I

edades de masa de calculo de inercia

Configuracién: Predeterminado

stema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa (reemplazada por el usuario) = 3000.000000 kilogramcs

Volumen = 2.416596 metros clibicos

de superficie = 12.279721 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )

X = 0.000000
Y =-0.170708
Z = 1.600000

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cui

do desde el centro de masa.

Ix = (0.000000, 0.000000, 1.000000) Px = 411.606308
ly = ( 1.000000, 0.000000, 0.000000) Py = 2681.121337
Iz = (0.000000, 1.000000, 0.000000) Pz = 2850.484970

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )

Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resulta
Lxx = 2681.121337 Lxy = 0.000000 Lxz = 0.000000
Lyx = 0.000000 Lyy = 2850.484970 Lyz = 0.000000
Lzx = 0.000000 Lzy = 0.000000 Lzz = 411.606308

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)

ido desde el sistema de coordenadas de salida.
xx = 10448.545089 Ixy = 0.000000 Ixz = 0.000000
lyx = 0.000000 lyy = 10530.484970 lyz = -819.398812
zx = 0.000000 lzy = -819.398812 |zz = 499.030059
>
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

Figura 25. Céalculo del momento de inercia por software

Fuente: Elaboracion propia

Se puede ver que el momento de Inercia z-

Sumatorias de Inercia.
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Itotal = Ilarcilla + Icil

Itotal = 499 + 101,77 = 600,80 kgm?

Ecuacion de la conservacion de la energia rotacional. “Esta serd necesario para

el calculo del trabajo que realiza la maquina” («Velocidad angular», 2019).

B Itotalx10 B 600,80x10 — 334
Jm =00 T 1800 >

Se hallaréa la velocidad angular, sabiendo que el tambor gira a 20 RPM.

_ 20xmx2 209 rad
R
w?Itotal
Ecr = — =1317,70 Nm

Ecr, es la energia cinética rotacional.

Con este valor, se puede realizar la eleccion del motorreductor, el cual es capaz

vencer la inercia evaluada. Con el modelo C225 de la marca Shimpo.
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Figura 26. Motorreductor Shimpo de 3,5Hp
Fuente: Elaboracion propia

4.1.5.3. Disefio y evaluacion para la eleccion de la catalina, rueda y cadena

En este punto se evalta la transmision por cadenas de rodillos. “Para poder
evaluar se debera seguir los 7 pasos como indica la bibliografia, siendo importante
que para las capacidades existe la tabla para un pifién de 19 dientes que se hara

referencia con su revolucion por minuto” (Alva, 2009, p. 88).
a) Relacion de transmision

“Se dividira las RPM mas rapido entre las RPM del otro eje” (Alva, 2009, p.

88).

Para que el tambor de una vuelta completa cada 10 segundos tendréa que tener

una velocidad de 6 RPM, se tomara 60 RPM para la salida del motorreductor.
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Mg = 0 _ 8,33
g - 6 - 4
b) Numero de dientes de las ruedas

“Es recomendable que para el motorreductor tenga un piiidén de 19 dientes”

(Alva, 2009, p. 88).
Por lo que, con respecto a la relacion de trasmision de la ecuacion, se tendré el
namero de dientes para el tambor como se muestra en la ecuacion
Zg = 8,33x19 = 158 dientes
c) Potencia nominal equivalente

“Esta potencia estd dada por la multiplicacion de la potencia a transmitir por el
factor de servicio y el factor modificatorio quien esta en funcion del nimero de
diente” (Alva, 2009, p. 88).

P = 2.5x1x1,3 = 3,25HP
d) Seleccién de cadena

“Segun la figura que se presenta en el anexo de la presente Tesis, se

seleccionara el tipo de cadena ANSI 80 de una hilera” (Alva, 2009, p. 88).
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e) Diametro de las ruedas

“Con la formula siguiente podremos encontrar el didmetro de las ruedas tanto

de la catalina como del pifion” (Alva, 2009, p. 88).

Donde:

P: Paso de la cadena

Zp: Namero de dientes del tambor

Zg: Namero de dientes del motorreductor

Dp: Diametro de paso del tambor

Dp: Diametro de paso del motorreductor

f) Velocidad tangencial

Se calcula utilizando la siguiente ecuacion.
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mxdpxn t
p = TXAPXTD g o0 JE
12 min
Este resultado de la ecuacion, nos indica que la lubricacion sera de tipo manual.
Donde:
Dp: Diametro del paso del pifién en pulgada
Np: Numero de RPM del pifién
v: Velocidad tangencial en pies/min
g) Longitud de la cadena

Por recomendacion del autor para distancia entre centros tomar 40 pasos

Longitud aproximada se usa la siguiente ecuacion.

Lp =2Cp + 0,53(Zp — Zg)

Lp = 2x40 + 0,53(19 — 158) = 173,53plg

Ahora se aproxima al par mas aproximado.

Lp = 180 pasos

Recalcular Cp, con la siguiente ecuacion.
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Zp+Zg N (Zp — Zg)*?
2 4m2Cp

Lp =2Cp +

19 +158 (19— 158)°
2 AT2Cp

180 = 2Cp +

Cp = 46 pasos = 46 plg = 1,168 m

La distancia entre centros del tambor y del motorreductor es 1,168 metros

4.1.5.4. Gasto energético de electricidad de todo el sistema

Para todo el sistema de secado de la arcilla cuenta con los siguientes

componentes eléctricos para concretar el trabajo.

Tabla 4

Consumo de equipos eléctricos

Equipos eléctricos Consumo en kW

Ventilador 0,25
Resistencia 90,00
Motorreductor 2,37
Potencia total 115,77

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo el consumo total de la potencia el precio mensual seré:

soles
kw h

Precio = 115,77kw x 0,4h x 9 x 26 dias x 0,7
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Precio = 8 752,59 soles

Precio = 26 257,77soles trimestrales

Puesto que se planea realizar trabajos de mantenimiento cada 3 meses

consideraremos como precio: S/. 2 000,00 soles.

4.1.5.5. Pérdidas por paradas en la produccion

El horno Rotatorio estard en funcionamiento en los meses de alta humedad, de
alta precipitacion de lluvias. En la tTabla 5 se muestra que los meses de julio,
agosto, setiembre son de alta humedad y el horno estard en funcionamiento en

dichos meses.
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Tabla s

Precipitacion de lluvias por mes

Temperatura Temperatura Precipitacion

Mes
Méaxima°C  Minima°C (Lluvia) Ml,
Enero 27,5 16,5 0
Febrero 27,9 16,7 0
Marzo 27 15,6 0
Abril 25 13 0
Mayo 22,3 10,6 0
Junio 20,2 9,4 1
Julio 19 91 6
Agosto 19,5 9,4 4
Setiembre 20,5 10,1 11
Octubre 22,2 11,4 1
Noviembre 23,8 13,1 0
Diciembre 25,7 14,5 0

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 en el mes de setiembre de 2018, un conteo de las paradas que se realizd

para el mantenimiento correctivo al equipo de la molienda.
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Tabla 6

Paradas para el mantenimiento correctivo en el mes de setiembre del 2018

Tiempo Total

Dia Paradas promedio pérdida
(min) (min)
Dial 12 18 216
Dia 2 15 18 270
Dia 3 13 16 208
Dia 4 14 16 224
Dia5 10 19 190
Dia 6 13 18 234
Dia7 9 20 180
Dia 8 13 20 260
Dia9 13 20 260
Dia 10 15 19 285
Dia 11 9 17 153
Dia 12 8 16 128
Dia 13 13 20 260
Dia 14 12 18 216
Dia 15 9 18 162
Dia 16 9 16 144
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Dia 17 13 15 195

Dia 18 8 15 120
Dia 19 8 17 136
Dia 20 11 16 176
Dia 21 12 19 228
Dia 22 10 17 170
Dia 23 9 18 162
Dia 24 14 15 210
Dia 25 8 17 136
Dia 26 11 15 165
Dia 27 15 15 225
Dia 28 10 17 170
Dia 29 15 15 225
Dia 30 7 20 140

Fuente: Elaboracion propia

En la tTabla 6 se muestra el tiempo que representa las paradas y el promedio de

este suceso es 12 paradas, lo cual representa 216 minutos diarios.

Las pérdidas son ocasionadas por la alta humedad en el mes de setiembre.

En el area de produccion se tiene por objetivo generar 18 000 ladrillos diarios.
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Se cuantificd la cantidad de tiempo perdido durante el proceso de limpieza de la
camara de molienda por obstruccién, la limpieza es un ejercicio repetitivo que se

lleva a cabo entre 15 a 20 minutos.

El dia 06 se promedio los tiempos de limpieza y se estableci6 que fueron 16

minutos.

Tiempo Perdido = Paradas Molino x Tiempo Limpieza

Tiempo Perdido = 7 x 16 min

Tiempo Perdido = 112 min

La jornada de trabajo de la empresa Ladrillera Cosmos es de 9 horas de
produccion de 18, 000 ladrillos por dia, entonces determinaremos la produccién por

hora y minutos 6ptimas.

Produccion 6ptima

P d .7 H =
roduccion Hora Jornada de Trabajo

18000 ladrillos
9 horas

Producciéon Hora =

Producciéon Hora = 2000 ladrillos/hora

Produccion minuto = 33 ladrillos (redondeado)
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Pérdida diaria = Produccién minuto x T perdido

Pérdida diaria = 33 x 112 = 3696 ladrillos

Pérdida diaria = 3696 ladrillos

Determinamos la pérdida en costos, el precio utilizado es el que se manejaba

durante el 2018 que era de S/. 1,40 por ladrillo.

Costo de pérdida = Perdida Diaria x Precio Unitario

Costo de pérdida = 3696 x 1,40

Costo de pérdida = §/.5 174,40

Realizamos la operacion para los 30 dias que se elabord la investigacion y

obtenemos la siguiente tabla.

Tabla 7
Tiempo . Dinero
) ) Pérdida )
Dia Paradas Tiempo pérdida o Perdido
) diaria
(min) (soles)

Dia 1l 12 18 216 7128 9 979,20
Dia 2 15 18 270 8910 12 474,00
Dia 3 13 16 208 6864 9 609,60
Dia 4 14 16 224 7392 10 348,80
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Dia5 10 19 190 6270 8 778,00
Dia 6 7 16 112 3696 5174,40
Dia 7 8 20 160 5280 7.392,00
Dia 8 9 20 180 5940 8 316,00
Dia 9 11 20 220 7260 10 164,00
Dia 10 11 19 209 6897 9 655,80
Dia 11 8 17 136 4488 6 283,20
Dia 12 10 16 160 5280 7 392,00
Dia 13 7 20 140 4620 6 468,00
Dia 14 15 18 270 8910 12 474,00
Dia 15 11 18 198 6534 9 147,60
Dia 16 14 16 224 7392 10 348,80
Dia 17 12 15 180 5940 8 316,00
Dia 18 13 15 195 6435 9 009,00
Dia 19 10 17 170 5610 7 854,00
Dia 20 7 16 112 3696 5174,40
Dia 21 14 19 266 8778 12 289,20
Dia 22 15 17 255 8415 11 781,00
Dia 23 14 18 252 8316 11 642,40
Dia 24 13 15 195 6435 9 009,00
Dia 25 15 17 255 8415 11 781,00
Dia 26 10 15 150 4950 6 930,00
Dia 27 11 15 165 5445 7 623,00
Dia 28 7 17 119 3927 5497,80
Dia 29 12 15 180 5940 8 316,00
Dia 30 14 20 280 9240 12 936,00
Total 272 164,20

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la Tabla 7 existe una pérdida de S/. 272 164,20 soles mensual, lo cual se

obtendria si el proyecto del horno Rotatorio se concreta.

4.1.6. Evaluacion econémica del proyecto por medio de los indicadores VAN y

TIR

Balance econémico para el horno Rotatorio por medio del VAN y TIR

Para realizar el analisis econdmico se considera, el costo que se captara por el
uso del servicio y esto vendra a ser como flujo de ingreso y como flujo de egreso
tendremos el costo total del horno Rotatorio, el consumo eléctrico por mes,
remuneracion al trabajador del horno Rotatorio y un mantenimiento cada tres meses

del horno.

Tabla 8

Flujo de ingreso

Precio
Actividad

(S1)
Dinero perdido (tTabla 7) en 3 meses 816 492,6

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 9

Flujo de egreso

Actividad Precio (S/.)
Molienda por 3 meses 30 000,00
Transporte por 3 meses 50 000,00
Consumo de electricidad

26 257,77
trimestral
Remuneracion de 03
trabajadores a 80 soles el 187 200,00
dia por 3 meses
Mantenimiento trimestral. 2 000,00
Total egreso 295 457,77

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10

Costos de trabajos y equipos para la instalacion

Precio

Componentes (S/)

Tambor maquinado 5 200,00
Eje maquinado 4 000,00
Resistencia eléctrica 5500,00
Aros maquinado x 3 8 000,00
Rodajes SKF 2 500,00
Ventilador 5 000,00
Moto reductor 8 000,00
Pifiones 2 000,00
Cadena 1 500,00
Ensamblaje 9 000,00
Total 50 700,00

Fuente: Elaboracion propia

78



Tabla 11

Indicadores para el VAN y TIR

Flujo ingreso Flujo egreso Flujo de efectivo neto
Valor A Valor B Valor A-B
Trimestral Trimestral Trimestral
(S/) (S/) (/)
0 0 50700 -50700
1 816 492,6 1 295 457,77 1 521 034,83
2 816 492,6 2 295 457,77 2 521 034,83
3 816 492,6 3 295 457,77 3 521 034,83

Total 24494778  Total 88637331  Total 1563 104,149

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12

Formulacion de datos

Formulacion de datos

f0 S/. -50700
£ S/.521 034,83
521 034
£ S/.521 034,83
£ S/.521 034,83
n 3 afos
i 30 %
io S/.50 700

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13

Resultado del analisis econdmico

VAN S/. 895 558,07

TIR 1027 %

Fuente: Elaboracion propia
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Con el resultado de la Tabla 13, se obtiene un VAN S/. 895 558,07 que es
positivo y un TIR que supera al 1027 %, lo que se interpreta que la ejecucion del

horno Rotatorio es totalmente viable econémicamente.

4.2. DISCUSION

Con respecto al antecedente internacional 1:

Se han desarrollado los célculos para la seleccion adecuada de materiales para
un horno Rotatorio obteniendo valores térmicos, mecéanicos y econdmicos
valorados en la presente tesis, la diferencia estaria en que la geometria del horno es
distinta y el elemento organico frente a arcilla conlleva a que se tenga que usar

mayor energia.

Con respecto al antecedente internacional 2:

Para este antecedente no se encuentran similitudes respecto a esta tesis, puesto
que los investigadores realizan célculos distintos y la camara del horno es estatico
con un porcentaje alto de deshumedecer la madera frente a lo que se requiere para

la arcilla, ademas en esta tesis se describe la viabilidad econdmica.

Con respecto al antecedente nacional 1:

En este antecedente la diferencia primordial, es el peso y el nivel de

desedificacion que requieren, por otro lado, el tiempo con que demoran para que el
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horno termine el proceso de secado es altisimo siendo de 19 horas para 15 000 kg

de semillas de café.
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CONCLUSIONES

Se disefid un horno Rotatorio para deshumedecer la arcilla en la empresa Cosmos
S.A.C. en base a célculos realizados, el horno puede soportar una carga de 3 000 kg

y el secado es rapido.

Calculando los parametros térmicos para la arcilla a temperatura ambiente, lo cual
fue necesario para deshumedecer 4,1 %, esto conlleva a la utilizacion de una fuente
de calor que esta compuesta por medio de una resistencia eléctrica en una linea

trifésica.

Se calculd y selecciono el tambor donde la plancha minima es de 3 mm para evitar
la deflexion de la estructura; al mismo tiempo, la tapa esta en contacto con el eje de
rotacion que debe ser minimamente de 400 mm, teniendo estas condiciones

minimas el horno tiene su margen de seguridad aceptable.

Al realizar una evaluacién econdmica respecto al caso del disefio horno Rotatorio,

al cabo de 3 trimestres, la inversion se recuperara, siendo econémicamente viable.

83



RECOMENDACIONES

Se recomienda disefiar un plan de mantenimiento trimestral para el horno rotatorio,
mediante la limpieza generalizada, el uso de lubricantes adecuados en los

rodamientos, el pifion y cadenas.

Se debe adoptar acciones de seguridad eléctrica y capacitar al personal sobre el uso
mecanico y eléctrico y no sobre pasar la masa de la arcilla de 300 kg, para garantizar

el tiempo de vida del equipo y la deflexidn de la estructura.

Los equipos eléctricos requieren una linea eléctrica trifasica de 338 voltios, ademas
se recomienda la consultoria de un Ingeniero Mecanico para obtener todo el

beneficio de la maquina y el motor eléctrico como impulsor mecéanico.
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Anexo 1

Capacidades de las cadenas de rodillos
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Anexo 2

Factores de servicios

FACTORES DE SERVICIOS PARA TRANSMISIONES POR CADENAS DE

RODILLOS

MAQUINAS MOTRICES
Clase A: Motores de combustién interna con acoplamiento hidraulico.
Clase B: Motores eléctricos y turbinas
Clase C: Motores de combustién interna con acoplamiento mecénico.
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Q CLASES
MAQUINAS MOVIDAS Py B c
Agitadores de liquidos y semiliquidos...........c.cooovvemrueeereeens. 1,0 1,0 1.2
Alimentadores:
1D e S AT TATOTIIL. .o msmvslimsssm s e e B ias: 1,0 1,0 1.2
De mandil de fajas, de tornillos, de paletas
TOLALOTIAS. .1..iuecct et ee e e ese e e se b eee s et ssereeeenann 1.2 1,3 1.4
Reciprocantes.... T 1,4 1,5 1.7
Batidoras........... = 1,2 1,3 1,4
Bombas centrifugas.......ccoocovveviiiieeeeeeee e 1,0 1,0 1.2
Bombas reciprocantes de 7 6 mds cilindros 1,2 1,3 14
Compresores Centrifu@Os. . .ovuemwiiiieveeeeree oo, 1.2 L.3 1.4
Comprensores reciprocantes:
De 36 maseilifidios . nmnmmnussnnmmransaanmranes 1.2 1,3 1,4
De 162 Cllindros....cc.ouieieeieiee e 1,4 L5 1.7
(E13F:11 1o o o] 1SRRI 1.4 1,5 1,7
Elevadores de cangilones:
Alimentados 6 cargados uniformemente...............coeouue....... 1,0 1,0 1,2
No alimentados 6 cargados uniformemente......................... 1:2 1.3 1,4
GENEFAAOIES.......eiiniicet ettt st b e 1,0 1,0 12
Hornos:y:secadores TOtatorios i ssmssmsssiossomismamss sy 1,2 1,3 1,4
Lineas de ejes (Contraejes):
Para servicio liviano y normal .......oc.oovveeieieeceecceieineeen 1.0 1,2
ParaseVICIO PESHAD wovamsmssmass s m e e et 12 5 1.4
Magquinarias:
Para aSerraderos ... . ooeeeeoveiere e e 1,2 1,3 [.4
De imprenta........... 1,2 1.3 1.4
B R [T Y T o e 1.3 1.4
De panaderias ..ouv.eeeoceieeaereeii e 12 13 1.4
Mdguinas:
No reversible con carga uniforme ....oooveevecveeviecveeieeeee. 1,0 .0 1.2
No reversible con carga pulsante moderada .............c.......... 12 13 4
Reversible con carga variable 6 con impacto
SOV 08 i 5irbn e npnsmanssrassssossssnsmensmnnssmsnsssasnssenrsntonsssmssssstonsssastomsnss 1.4 1.5 1,7
Moledores ... i3 1,4




Anexo 3

Especificaciones para cadenas

VELOCIDAD
CAdeA MAXIMA,
ANSIN° | PASO N° PIES/MIN
ROIERA TIPO de Lubricacidn
MANUAL | GOTEO | SALPICADURA
25 1/4 875 300 2 500 3 500
35 3/8 2 100 370 1700 2 800
40 1/2 3700 300 1300 2 300
50 5/8 6 100 250 1000 2 000
60 3/4 8 500 220 850 1 800
80 1 14 500 170 650 1500
100 11/4 24 000 150 320 1300
120 11/2 34000 130 430 1200
140 13/4 46 000 115 370 1100
160 2 58 000 100 330 1000
180 21/4 76 000 95 300 950
200 21/2 95 000 85 260 900

FACTOR MODIFICATORIO DE LA POTENCIA A TRANSMITIR

NUMERO NUMERO NUMERO
DE FACTOR DE FACTOR DE FACTOR
DIENTES DIENTES DIENTES
11 1,73 19 1 27 0,63
12 1,64 20 0,95 28 0,66
13 1,51 21 0,9 29 0,63
14 1,39 22 0,85 30 0,61
15 1,29 23 0,81 31 0,59
16 1,2 24 0,78 32 0,57
17 1,13 25 0,74 33 0,55
18 1,06 26 0,71 34 0,53

94




Rating Table 1165 rpm Input, Single Reduction, Standard Backlash

Anexo 4

Caracteristicas de motorreductor Shimpo

SHIMPO

) Ratio 11 17 29 35 a7 59 71
Frame Size
Output rpm 106 68.5 40.2 333 24.8 19.7 16.4
Input HP 0.78 0.70 0.44 0.40 0.28 0.21 0.14
A03
Output |b-in 426 591 628 692 655 624 496
A0S Input HP 092 0.82 051 047 0.33 0.25 017
Al9
0 Output |b-in 501 695 739 814 771 733 584
A07 Input HP 0.95 0.97 0.60 0.55 0.39 0.29 0.19
Al9
5 Output |b-in 521 818 869 957 906 863 687
BO1 Input HP 163 115 0.82 0.65 0.46 0.36 0.29
B19
7 Output Ib-in 890 970 1,180 1,130 1,070 1,060 1,030
BO3 Input HP 205 144 102 0.81 0.57 045 0.37
B10
0 Output |b-in 1,120 1,220 1470 1410 1,340 1,320 1,290
BOS Input HP 2.56 1.81 127 1.01 0.72 0.56 0.45
B10
5 Output |b-in 1,400 1,530 1,840 1,760 1,680 1,650 1,600
BO7 Input HP 3.20 226 1.60 1.26 0.90 0.70 0.57
B20
H Output |b-in 1,750 1,910 2,310 2,200 2,100 2,060 2,000
Input HP 3.78 291 182 1.66 115 0.92 0.76
co1
Output |b-in 2,070 2,460 2620 2,900 2,700 2,700 2,700
o3 Input HP 473 363 227 208 144 115 0.96
Cc11
0 Output |b-in 2,590 3,070 3,280 3,630 3,380 3,380 3,380
co5 Input HP 5.55 4.83 3.02 278 193 1.54 127
Cc11
5 Output |b-in 3,040 4,090 4,360 4,840 4,510 4,510 4,500
co7 Input HP 6.52 6.04 378 347 241 1.92 1.59
c22
5 Output Ib-in 3,570 5110 5,460 6,050 5,640 5,640 5,630
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Anexo 5

Caracteristicas del ventilador

Caracteristicas técnicas

N
[ SQDECA

/

{

ROH

Equivalencia Velocidad  Intensidad méx. Potencia Caudal Nivel Peso According
Pulgadas max admisible (A) instalada maximo S0Noro aprox. ErP
{rpm) 230V 400V (kw) (m3/h) (dBA) (Kg)
CBD-1919-4M 1/53V mn 1230 1,50 0,15 1520 50 70 -
CBD-2525-4M 3/4 3V 09 1310 3,60 0,55 3600 70 140 2015
CBD-2525-6M 1/33V 09 830 2,00 0,25 2700 62 12,7 S
CBD-2828-4M 3/4 3V 10/10 1310 3,60 0,55 3050 70 16,5 2015
| CBD-2828-6M 1/3 3V 10/10 830 200 0.25 3200 62 15.2 2015 |
CBD-2828-6M 3/4 3V 10/40 840 410 0,55 3600 64 21,0 2
CBD-3333-6M 1 3V 1212 850 5,70 0,75 6000 7 240 2015

* Equipos fuer de la Directiva 2009/126%C

VENTILADORES CENTRIFUGOS Y EXTRACTORES EN LINEA PARA CONDUCTOS

CBD GBD 3V CBD/B CBD/B 3V

CBD: Ventiladores cer %i6n con motor directo y turbina con alabes hacia delante

CBD 3V: Ventiladores

J

SP

tbmwwnlmwrdeaveloddads

oenmﬁagos
CBD/B: Ventiladores centrifugos de doble aspiracion con brida de impulsion y sin pies de apoyo
CBD/B 3V: Ventiladores centrifugos de doble aspiracion con brida de impulsion, sin pies de apoyo con
motor de 3 velocidades

CBO/B CBO/B IV

Ventilador:

- Envolvente en chapa de acero
galvanizado

= Turbina con dlabes hacia delante,
en chapa de acero galvanizado

- CBD y CBD 3V: Se suministra con
pies soporte PSB

Motor:
- High efficiency (HE) motores para
cumpl-mlemo de ErP 2015

= S con p or
térmico incorporado, clase F, con

ientos a bolas, pr

P54

- Monofasicos 220-240V-50Hz y tri-
fasicos 220-240/380-415V-50Hz

- Temperatura maxima del aire a
transportar: -20°C + 60°C

Acabado:
- Anticorosivo en chapa de acero
galvanizado

© :

Turbina de afta caldad y
robustes. -:ulhr-u-

|sa 1940-11
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Anexo 6

Caracteristicas de rodamiento

7244 BCBM

Dimensiones

By
r, frg d
i 2] (£}
I / D
i ry
r i
B
N\
D Dy d; /> d d, . (8
,/
1 d
| [ { 2
! / [
1 D 1
- a - a
LET
Fazs
Dimensiones de los resaltes
s
=aNR | d a
| K Vo I
ra | (>
D, ds Do
E
a
Efr’i\.\—'*" r
L X b

Datos del célcule
Capacidad de carga dinamica basica

Capacidad de carga estatica basica
Carga limite de fatiga

Velocidad de referencia

Velocidad limite

Factor de célculo

Masa

Rodamiento de masa

max.

max.

max.

max.

37

220

400

65

291.1

259.1

333.55

164

237

383

391

2200

5.13

kg

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

kN

kN

kN

rfmin

r/min
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Anexo 7

Caracteristicas de resistencias de calor

CBLELECW CARACTERISTICAS

HEATING GENERALES

Las resistencas edbctncas OF tpo hefcoidal abrard son de consTuccion sdida, sus mdduios-soparte con asladores de
cardmica miactts y hechos con Sming de acem toguelada o alambedn, 500 sodados edcTicaments 3 un marco de
acem al ol también Queds ntegrada La placa de leminaies de dsefio especial formando L conjunto sumamente Liede
Qe pass enseguida 3 recidr un atamiento dectliticn anl-Comosin y acabado 3 base de Zine y como. Los dementcs
g2 damive cromo-ngued de ata graduacidn son dsefiados 3 una densidad de polencia adecweds segin la agicacin
especifica que e vaya adar a b esstenca.
Calebooiin Bictrca, SA de CV. fabdca los asladones de cordmica méactyra (tizados on s mestencas olicticas y
calentadoms. Son de dsefio especial en su forma, las dimensiones, camacteristicas fisicas, elciicas y en su brmulacdn
Quimica Todo allo para dar las especicacones mecanicas y e¥cticas qQue exigen las normas.
&dwamumnmuwmh&dﬂlmmmnmtmh
“mlum.mnMymmawm
(‘m-tmmmsmammm $T08 ifica caldad que
niveles delécts mwumamammmmm
nmmalmnbahn

Los dones y mirca CE son adocuadss pars muy dversas apicaconss ertre olas on
equipcs y sislemas de are acondiconadd, unidades para bao saure, Cuaos de secado, poeSCs ndustraes,
resstencias dehumidficadoras, eic. Lo anlencr ndependentemente de Gue contamos con depatament de nganiera y
deeho paa b especaizades fuem de nuestos dsefios de ines standard

Los calentadores tpo ducto inea COM son de construccidn modular iotaiments bies para agl =
sstemas 00 @0 acondoonado, €c; en 10s que & are fuye @ Tavés de Bs resstencias calentindose por contacly
drecio en estis.

Los calentadores pueden s eQuipos con diversos fpos de proeccones dependendo &8 & especiicactn.

Tabla de especificaciones

l MODELO BASICOA230V. | KW 81U b
COM3-05-31 3 2478 15 | 1| 24120230
COMZI-03-31 3 0,017 230A0LE0RE05TS | 1| 24120220
(CDAM23-15-31 15 51,188 23NAADLE0M4B0STS 1 24120720
COM3-18-31 18 61434 2BVAA0LE04BNSTS | 1 | 24120230
COM23-20-31 20 £8.260 23VER0LE04BUSTS 1 241120220
wlgs-zwz 24 81812 . AB0'STS 2 24120220
QN_I)—&‘)—S? 30 102,390 23V Q060480575 2 24120230 050 3 754
COM23-36-32 3 122 568 23X240£60/880'5T5 2 24120230 5090 3 904
COM23-£5-33 45 153 585 2230/440L60:4805TS 3 24120220 050 3 1129
COMR3-54-33 54 184,302 230 CADLE0HENSTS 3 24120230 050 3 1354
COMZ360-33 €0 204 780 3V 2A0LE00480'575 4 241120230 200 3 1504
COM23-72.34 72 245,736 230 CADLE0EBNISTS 4 20120230 | 5050 180 6

1) T AL |5 | -
rARICD L 220 2T W . . W S ) S
Mocelo, fases y amperas como ejermpid, puede cambar apkcando oas Caractenisheas.

www.calelec
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Anexo 8

Caracteristicas del acero AISI 1020

i i Limite de
Resistencia a Alargamiento  Dureza

la traccion fluencia en 50 mm Brinell
Kgf/mm? Mpa Kgfimm? Mpa %
400 3923 302 2922 39 109
429 4207 320 313.8 39 126
1020 45 8 449 1 338 3315

99



	PORTADA
	HOJA DE JURADOS
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	CONTENIDO
	INDICE DE TABLAS
	INDICE DE FIGURAS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	CAPITULO I
	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

	CAPITULO II
	MARCO TEÓRICO

	CAPITULO III
	MARCO METODOLÓGICO

	CAPITULO IV
	RESULTADOS Y DISCUSIONES

	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXOS

