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RESUMEN

En el siguiente trabajo se realiza el disefio y la construccién de un horno rotatorio
secador de arena, cuyo objetivo es eliminar la humedad presente en la arena para que
pueda ser utilizada en la produccion de mortero. En la primera parte, detallada en los
capitulos 1y 2, se explican los motivos que impulsaron a la realizacion de este proyecto
y algunos conceptos basicos sobre el disefio mecanico y térmico. Ademas mediante una
pequefia introduccidn, se explica las caracteristicas técnicas de los hornos secadores de
arena, asi como su funcionamiento. En la segunda parte, abordada en los capitulos 3 y 4,
se realiza el disefio y la seleccion de los componentes, tanto eléctricos como mecanicos,
que se implementaran en la construccion de la maquina. Se determina el
comportamiento térmico en el interior del horno y se selecciona una fuente de calor
apropiada para eliminar la humedad en la arena. La siguiente parte comprendida en el
capitulo 5, se realiza la construccion e implementacion de los componentes mecanicos,
electronicos y de la fuente de calor del horno. Se hacen las pruebas necesarias para
comprobar el funcionamiento correcto de la maquina y obtener los resultados finales. En
el capitulo 6 se hace un analisis econdémico para determinar la viabilidad econémica de

la construccién del equipo. Por Gltimo, se detallan las conclusiones.

PALABRAS CLAVE
= TERMICO
= HUMEDAD
= MORTERO
= MAQUINA

= DISENO MECANICO
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ABSTRACT

In this paper the design and construction of a sand rotary kiln dryer is done, which aims
to eliminate the moisture present in the sand so it can be used in the production of
mortar. In the first part, detailed in chapters 1 and 2, the motives that led to the
realization of this project and some basics about mechanical and thermal design are
explained. Moreover, by a short introduction, sand dryer’s technical characteristics and
explained its operation. In the second part, addressed in chapters 3 and 4, the design and
selection of components, both electrical and mechanical, to be implemented in the
construction of the machine is done. Thermal performance is determined in the furnace
and appropriate heat source is selected to remove moisture in the sand. The next part
included in chapter 5, the construction and implementation of mechanical, electronic and
furnace heat source components is performed. The necessary tests are done to check the
correct operation of the machine and get the final results. In chapter 6 an economic
analysis is done to determine the economic viability for the construction of the machine.
Finally, the conclusions obtained during the development of the oven and

recommendations that can be applied are detailed later.

KEYWORDS

= THERMAL
* MOISTURE
= MORTAR

= MACHINE

= MECHANICAL DESING



CAPITULO 1

GENERALIDADES Y OBJETIVOS

En el presente capitulo se describe de forma amplia los motivos que impulsaron la
realizacion de este proyecto de grado, asi como los objetivos que se quieren alcanzar.
Inicia con la presentacion de los antecedentes del mortero, su importancia y
trascendencia, la exposicion de la problematica presentada dentro de la planta de
produccién beneficiaria, la justificacion e importancia del proyecto y finalmente se

plantea el alcance del proyecto de tesis.

1.1. ANTECEDENTES

El mortero es un compuesto de conglomerantes inorganicos (cemento, cal, yeso),
aridos (arena y/o granillo) y agua, y posibles aditivos que sirven para pegar elementos de
construccion tales como ladrillos, piedras, bloques de hormigén y otros, gracias a sus
caracteristicas plasticas. Ademas, se usa para rellenar los espacios entre los bloques de
hormigon y para el revestimiento de paredes con enlucido o revoque. Los mas comunes
son a base de cemento y estan constituidos por cemento, agregado fino (arena) y agua.
En su mayoria son utilizados para obras de albafileria y mamposteria, como suplente en

cuanto a material de agarre, revestimiento de paredes, etc.

El ingeniero Julio Alomia especialista en el &rea de la construccion comenzo una
planta de produccion de mortero, la cual se ha visto limitada por la falta de
automatizacién en uno de sus procesos. La arena es uno de los componentes principales

en la produccion de mortero y debe estar completamente seca para que se pueda usar en



las mezclas de los distintos tipos de morteros que se producen en la planta, los cuales se

enlistan a continuacion:

Endurecedor de cuarzo para hormigon:

= Cemento
=  Arena
=  Cuarzo

Mortero para enlucido y mamposteria:
= Cemento
= Arena
= Aditivos

Concretillo:
= Cemento
= Polvo azul
= Aditivos

Pegantes de Ceramica:

= Cemento

= Arena

= Aditivos

Actualmente el secado de arena se lo realiza por la exposicién al sol y consiste en
expandir la arena manualmente en una superficie amplia y uniforme para que el sol
evapore el exceso de humedad, este proceso puede durar varias horas dependiendo de las
condiciones climaticas. Posterior a esto, se recoge la arena seca y se la hace pasar por
tamices para separar las particulas gruesas de las finas y finalmente se almacena la arena

en galpones para su posterior utilizacion.

Por lo expuesto en los antecedentes, nace la necesidad de la existencia de un equipo

capaz de realizar de manera automatica el proceso de secado y tamizado de la arena.



1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la planta de produccion beneficiaria se produce morteros en bajas cantidades
limitados principalmente por la poca disponibilidad de arena seca que es un elemento
indispensable en la mezcla del mortero. El procedimiento de secado de arena se lo

realiza de manera manual, lo cual consume una gran cantidad de tiempo.

El tiempo que toma secar la arena depende principalmente del clima, en condiciones
optimas se puede secar hasta 10 m3 de arena por semana, pero en condiciones
climaticas adversas la misma cantidad se secaria en 2 0 3 semanas, por lo tanto, los

tiempos de produccion hacen que este proceso sea ineficaz.

El secado manual de la arena puede presentar riesgos para la salud de los
trabajadores, enfermedades del tipo respiratorio similares a la silicosis pueden generarse
por la inhalacion constante de particulas cristalinas presentes en la arena, ademas,
irritacion de los ojos sobre todo de la cdérnea e insolacion y la consecuente

deshidratacién por permanecer prolongadamente bajo el sol.

Estos problemas son criticos por exponer a los trabajadores y presentar una
eficiencia muy baja. Por consiguiente, es necesario el disefio y construccion de un horno
secador de arena para la produccion de mortero. El equipo pretende corregir los
problemas presentados, ademas de garantizar que la arena esté completamente seca y

lista para utilizarse en la produccién de mortero.

1.3. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La eficiencia y optimizacion de procesos es un aspecto importante para mejorar la
productividad en cualquier campo laboral, de aqui surge la necesidad de automatizar un

proceso artesanal y peligroso como lo es el proceso de secado de arena para la
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produccién de mortero como se lo realiza en la planta de produccion del ingeniero Julio

Alomia.

La importancia de secar la arena para la produccion de motero radica en que la
presencia de agua en el mortero puede ocasionar que el proceso de fraguado empiece y
por consecuencia el endurecimiento del mismo lo que descarta su uso para la

construccion.

El presente proyecto de grado pretende aportar con la automatizacion del proceso de
secado de arena cubriendo las necesidades y los inconvenientes presentes en la
metodologia de secado actual. Optimizar los tiempos de secado en el proceso, tamizar la
arena para separar las particulas méas gruesas y salvaguardar la integridad de los
involucrados en el procedimiento para finalmente obtener arena fina y seca para su

posterior uso en la produccién de mortero.

El equipo pretende servir en el area de la construccion aportando con la
automatizacién en la produccion de varios tipos de morteros, generando un proceso
sencillo y seguro para los trabajadores de la planta y aumentara significativamente los
volimenes de producciéon. Ademas, tendra las siguientes prestaciones: capacidad de
secar la arena hasta que la humedad presente sea inferior al 5% aproximadamente,

separar las particulas mas gruesas y desinfectar la arena, entre otros.

De igual manera, el proyecto pretende aportar con la necesidad actual de nuestro
pais ya que el gobierno mediante su modelo de cambio de la matriz productiva, en uno
de sus ejes estipula, la sustitucion de importaciones con el fin de fomentar la produccion
nacional y la motivacion para los ecuatorianos a sofiar con un pais industrializado capaz

de exportar tecnologia, equipos y sistemas.

De esta manera se espera que el presente trabajo sirva como fuente bibliografica
para futuras investigaciones, permitiendo profundizar sobre temas relacionados, y que a

su vez, ofrezca una guia practica, ordenada y concisa sobre hornos secadores de arena.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Disefar y construir un horno rotatorio secador de arena mediante la exposicion al

fuego generado por gas LP (licuado de petrdleo), para la produccion de mortero.

1.4.2. Objetivos especificos

= Diseflar un mecanismo que permita secar y tamizar la arena de manera
eficiente.

= Construir un sistema mecanico capaz de secar grandes volumenes de arena
(aproximadamente 10m3 al dia) de manera sencilla y segura para los
trabajadores de la planta.

= Construir un lanzallamas capaz de trabajar por varias horas con un consumo
eficiente de gas LP.

= Programar el variador de frecuencia para que controle la velocidad del horno
dependiendo del volumen y humedad presente en la arena.

= Validar que cumpla con los parametros de operacion y seguridad establecidos

por el ingeniero Julio Alomia

1.5. ALCANCE DEL PROYECTO

El alcance del proyecto radica en el disefio y la construccién de un horno secador a
base de gas LP, que cumpla con las funciones requeridas por el ingeniero Julio Alomia,

el cual debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

= Debe estar fabricado por un material resistente a altas temperaturas (superior
a 300°C), ademéas de resistir las condiciones abrasivas a las que sera
sometido.

= F4cil extraccion y montaje de sus componentes.

= Facil operacion y mantenimiento.
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Dimensiones: Se dispone de una area grande de trabajo (15 metros
cuadrados) pero se espera lograr las siguientes dimensiones:

= Largo: 5000mm.

= Ancho: 1000mm.

= Altura: 1500mm.
Peso: El peso final de la maquinaria va a ser elevado por el uso de metal el
cual sera aproximadamente:

= Peso: 800 Kg.
Voltaje: El aparato debe operar con voltaje bifasico alterno 220V — 240V.
Interruptor termomagnético para la proteccion del variador de frecuencia.
Material a secar: Arena comun obtenida en las minas de Cayambe.
Humedad final: Se desea obtener una humedad inferior al 5%
aproximadamente.
Volumen de arena seca: Se espera secar un volumen superior a los 10 m3
cada dia, la planta actualmente seca un volumen semanal de 10 m3

aproximadamente.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se introducen los conceptos béasicos para la comprension,
disefio y construccion del horno secador de arena. Se explicara términos basicos y los
procesos utilizados en la actualidad para secar arena, ademas se analizara algunos de
estos equipos. También se desarrollardn fundamentos basicos de la mecanica y la
transferencia de calor con la finalidad de poder ejercer un criterio para la construccion

de las partes y el disefio de un horno secador de arena.

2.1. DEFINICION DE MORTERO

Se puede definir como mortero a toda materia plastica compuesta de uno 0 mas
conglomerantes (cemento, cal, yeso), aridos (arena y/o granillo), agua y aditivos (se
puede carecer de este elemento), cuya finalidad es la de actuar como elemento de agarre

o0 revestimiento en obras de albadileria.

2.1.1. Clasificacion de los morteros
A los morteros se los clasifica dependiendo del tipo de conglomerante utilizado en
su mezcla, ya que este elemento es el que mas influye en las caracteristicas mecanicas
del mortero, los mas comunes son:
= Morteros de cemento de base Portland.
= Morteros de cemento de aluminato de calcio.
= Morteros de cal.
= Morteros bastardos de cemento de base Portland y cal aérea.
Ademas existen otros morteros denominados especiales:
= Morteros de cemento-cola.
= Morteros hidrofugos.

=  Morteros coloreados.



= Morteros ligeros.
= Morteros sin finos.
= Morteros refractarios.

=  Morteros aislantes.

2.1.2. Aplicaciones del mortero
Los tipos de mortero mas utilizados son los que tienen como conglomerante al
cemento por su bajo costo, alta disponibilidad y excelente prestacidn para diversos tipos
de aplicaciones como:
= Para enlucidos, zécalos y corrido de cornisas se utiliza una parte de cemento
por dos de arena.
= Para brufiidos y revoques impermeables: una parte de cemento y una de
arena.
= Para enlucidos de pavimento, enfoscados, bovedas tabicadas y muros muy
cargados utilizar una parte de cemento por tres de arena.
= Para bovedas de escaleras o tabiques de rasilla, una parte de cemento por
cuatro de arena.
= Para muros cargados, enfoscados o fabrica de ladrillos se puede utilizar un
tipo de mortero mas ordinario de una parte de cemento por cinco de arena.
(Vitulas, 2015)

2.2. DESCRIPCION DEL PROCESO DE SECADO DE ARENA

La manera mas sencilla de secado de arena es un proceso artesanal que normalmente
se lo hace expandiendo la arena en un area plana y dejandola secar al sol durante varios
minutos, esto depende de las condiciones climaticas.

Este proceso depende de dos variables principalmente que son la humedad vy el
volumen de arena a secar. La humedad sera la variable que determine cuanto tiempo se

debe secar la arena (velocidad del horno), mientras que el volumen determina la
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cantidad de calor necesario para eliminar la humedad (intensidad de la fuente de calor

del horno).

2.2.1. Manejo de temperaturas para el secado de arena

Un exceso de temperatura de la arena (silice) por encima de los 1500°C puede llevar
a que la arena pierda sus propiedades fisicas y que esta se funda de tal manera que al
momento de enfriarse, pase por un proceso llamado vitrificacion esto siempre y cuando
las temperaturas superen los 1500°C, lo que se busca idealmente es mantener una
temperatura de 100°C o superior de manera constante para que el porcentaje de agua en
el contenido de silice se evapore.

Como se menciona en la norma NTE INEN 0873, la arena normalizada solo se
encuentra compuesta por silice por lo que este no se ve afectado por temperaturas
superiores a los 100°C, siempre que estas no superen los 1500°C para alterar las
propiedades fisicas de la misma.

Se ha clasificado un rango de lo que ocurre dentro de las temperaturas que

involucran al estudio y estas son entre 20°C y 740°C:

= Con 130°C se elimina del agua de la composicion.

= Con 400°C comienza la descomposicion de la dolomia (roca sedimentaria
compuesta de dolomia).

= Con 573°C comienza una transformacion polimorfica del cuarzo (proceso
reversible).

= Con 600°C la sosa y caliza minerales de la arena se combinan para formar el

carbonato doble de sodio y calcio, que se funde a 813°C.

El carbonato doble forma inmediatamente con el carbonato sodico cristales mixtos
que a 785°C que presentan un punto eutéctico (mezcla de dos elementos que cambia sus
puntos de fusion) para la relacion aproximada de 2CaC03.3Na2C0O3, que corresponde al
primer signo de fusidn que se puede apreciar en el diagrama expuesto en la figura 1. Por
lo que nuestro rango no debe superar los 400°C para no alterar de alguna manera a la

arena o silice.
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Figura 1. Sistema Co3 Na2- Co3Ca.
Fuente: (Mori, 2002)

2.2.2. Medicion de humedad en la arena

10

La medicion de la humedad se ha fijado gracias a la agricultura ya que estd ha

establecido una medida para determinar el nivel de humedad del suelo. Tipicamente esta

consiste en dos alternativas:

» La medicidn volumétrica, es decir el porcentaje de agua en una cantidad de

suelo.

= Medicién tensiométrica, o la fuerza fisica actual de retencion de agua en el

suelo, medida en centibares (o KPa) de tension de agua del suelo.

2.2.3. Caracteristicas de la arena para usarse en mortero

Los morteros son mezclas plasticas obtenidas con un aglomerante, arena y agua que

sirven para unir piedras o ladrillos del sector de la construccion del ecuador.



11

Asi como se especifica en la norma ASTM-C270 que indica el estdndar para
mamposteria con mortero Yy apegandonos a la norma NTE INEN 0873 indicamos que
para este tipo de trabajo se utiliza la arena normalizada que definiremos a continuacion.

Se define a la arena normalizada a la arena de silice (ST o,), compuesta casi en su
totalidad de granos de cuarzo casi puro, redondeados naturalmente, utilizada para la
preparacion de morteros en las pruebas de cementos hidraulicos.

Asi mismo la arena normalizada debe cumplir los requerimientos de indicados en al

tabla 1 donde se indican los tamafios de grano.

Tabla 1.
Requisitos para arena normalizada.

Caracteristicas Arena Arena
Graduacién, porcentaje pasante del tamiz: 20-30 Graduada
1,18 mm (No. 16) 100 100
B50 pm (No. 20) 85a 100
600  um (No.30) Dab 96 a 100
425  um (No. 40) 65a75
300 pm (No. 50) 20a30
150 wym (No. 100) Da4
Diferencia en el contenido de aire en mnrtergs elaborados 50 158
con arena lavada y sin lavar, % max. De aire ' .
Fuente de arena Ottawa, IL o Ottawa, IL
LeSuer, MN

™ Esta determinacién es necesaria cuando se sogpecha la contaminacién de la arena, como se indica en el
numerzal 4.4.1

" La resistencia a la compresion en morterog, segin la NTE INEN £88, fabricados usando cemento especificado
en las NTE IMEN 152 o NTE INEN 480, puede reducirse aproximadamente un 4% por cada porcentaje de aire
en el cubo compactado. Sin embargo, pueden ser necesarias hasta tres amasadas con arena lavada y tres de
arena sin lavar, para detectar una diferencia de 7% en la resistencia entre morteros elaborados con arena

lavada vy otra sin lavar

Fuente: (Camaniero, 2009)

2.3. FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO SECADOR DE ARENA

Frederik Ransome introdujo el horno rotatorio en la industria del cemento. Ransome

patentd su invento bajo la patente inglesa n° 5442 del 2 de mayo de 1885, con el titulo
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“Perfeccionamiento en la industria del cemento” y después en los Estados Unidos.
(Duda, 1977)

Los hornos secadores de arena por lo general secan, tamizan y desinfectan la arena
en tres etapas, las cuales consisten en el ingreso de la arena al horno, el secado de la
arena y finalmente la descarga de la arena. Las tres etapas se explicaran a continuacion.

Ingresar la arena: El proceso de secado inicia con el abastecimiento de arena que
se hace de manera manual con palas o con cargadoras frontales, luego la arena se
esparcira de la manera mas homogénea posible, para lo que se utiliza una tolva u otros
mecanismo destinados a esa labor.

Secado de la arena: El horno tiene un principio rotatorio y para esto se apoya sobre
rodillos que le permitiran girar, esto es necesario por varios motivos, uno de ellos es
esparcir la arena para que no forme grumos, ya que por lo general estd aglomerada, si
esto ocurre la humedad en las capas inferiores de la arena sera mayor a la humedad de
las capas superiores causando que la arena se seque de manera no homogeénea.

Otra razon para usar un horno rotatorio es que ayuda al proceso de secado;
internamente el horno tiene solapas que actuaran a manera de palas, cargaran la arena
hasta llegar al punto mas alto del horno y en ese instante la dejaran caer, pero para que
este método funcione correctamente a lo largo del horno pasard una llamarada generada
por un lanzallamas ubicado al final del horno.

Se elige como material combustible al gas licuado de petréleo sobre otros como el
diésel por la facilidad con la que se acopla al sistema, el diésel necesita de una bomba
para su succion desde el depdsito, ademas, de un sistema de evacuacion de gases entre
otros elementos. Para aumentar el alcance de la Ilamarada es necesario usar una fuente
de aire como un blower, ademas dotard con mas oxigeno obteniendo asi una Ilamarada
mas caliente. De esta manera la arena estara rotando y cayendo a través de las llamas y
asi se asegura que la arena llegara seca al final de su recorrido a lo largo del horno.

Descarga de arena seca: Finalmente se ubica un tamiz al final del horno por el
hecho que la arena siempre llega con pequefias piedras (granillo) que se las utilizan en
otros procesos de produccion como el concretillo pero que de ninguna manera se podria

utilizar en la produccion de mortero.
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El dltimo paso es almacenar la arena hasta que inicie la siguiente etapa de
produccion que es el proceso de mezclado con los otros elementos para formar el

mortero.

2.4. PARTES DE UN HORNO SECADOR DE ARENA

Los hornos secadores de arena poseen tres partes fundamentales que son: la camara
de secado, el sistema de transmision de movimiento y el lanzallamas. Estas partes
trabajando en conjunto aseguran que la arena se secard por completo para su uso en la

mezcla del mortero.

2.4.1. Cémara de secado

La camara de secado (figura 2) es el elemento principal de un horno para secar
arena, consiste en un cuerpo cilindrico de acero apoyado sobre rodillos que le permiten
girar libremente por la accion de un motor. Aqui la arena ingresa para ser calentada por
el lanzallamas, permitiendo asi, que el porcentaje de humedad de la arena se reduzca

hasta eliminarla en su totalidad.

Figura 2. Camara de secado de un horno rotatorio para secar arena.

Fuente: (Didion)
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La cantidad de arena que debe ingresar se determina por el grado de llenado, el cual
indica que porcentaje del volumen total de la camara que debe contener arena para su
Optimo secado, para hornos con dispositivos elevadores (palas) se recomienda un 12% a
un 15%, para hornos con dispositivos de celdas (figura 3) puede llegar de un 25% a un

30%. Se usara un llenado del 15% en nuestro disefio. (Duda, 1977)

Figura 3. Dispositivos de celdas.

Fuente: (Duda, 1977)

Exteriormente esta rodeada por un engrane o pifiion que permitira el acople con el
sistema de transmision de movimiento, ademéas cuenta con dos anillos los cuales
funcionan como topes para que la cdmara de secado no se desplace y asi mantenga su
posicién. Internamente la camara carga la arena con solapas a manera de palas para

evitar que el material se aglutine y forme grumos.



15

2.4.2. Sistema de transmision de movimiento

La segunda parte fundamental de un horno secador de arena es el sistema que acopla
el motor con la camara de secado, esto permite que la camara gire y de esta manera
mejorar el secado de la arena. Existen varios sistemas de transmision mecénica
utilizados convencionalmente por los equipos secadores de arena (seccién 2.6), en este
caso el movimiento se transmite mediante engranajes que a su vez permite mejorar la
relacién de transmisién de potencia evitando asi la sobrecarga del motor. Para facilitar la
rotacion de la camara de secado se utilizan rodillos como apoyo para reducir la friccion

y obtener une mayor eficiencia.

2.4.3. Fuente de calor

Las fuentes de calor pueden variar dependiendo de las cantidades de arena que se
desea secar, de acuerdo al alcance del proyecto (capitulo 1), las cantidades de arena son
bajas por lo tanto se puede usar un lanzallamas como fuente de calor. El lanzallamas
como su nombre lo indica es un elemento disefiado para disparar llamas provocadas por
un fluido volatil, en este caso es el gas licuado de petroleo. La finalidad del lanzallamas
es la de proveer de calor al horno (figura 4) aumentando asi la velocidad de secado, el
problema con el lanzallamas es que el factor de seguridad se ve afectado al incluirlo por
lo que debe ser controlable, es decir, que pueda ser manipulado en cuanto a cantidad de
calor y alcance.

Para poder controlar la cantidad de calor es necesario poder regular el paso de gas
licuado de petréleo a través del lanzallamas para lo cual es necesaria una véalvula
reguladora de caudal, de esta manera, con menos paso de combustible el nivel de la

[lama disminuird y por ende la cantidad de calor generada por la misma.
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Figura 4. Lanzallamas de un horno secador de arena.

Fuente: (PROSOFT Indutry)

El alcance del lanzallamas depende mucho del tamafio del mismo, ademas de la
presion con la cual el gas LP sale de la boquilla, para el disefio propuesto se necesita un
lanzallamas pequefio pero que tenga un gran alcance por lo que es necesario aumentar la
presion con la que el gas LP sale de la boquilla.

Como se explico los lanzallamas deben poseer algunos elementos para su control y
otros elementos que nos permiten direccionar la llama, estos son: Boquilla, soplete,
valvulas de control, depdsito de gas, llave de paso y goma de enlace (normalizado para
gas) entre el lanzallamas y la bombona de gas LP. Las principales partes a convenir son

/—— Boquilla

Soplete

las que se ilustran en la figura 5.

Llave de paso
Vilvulas de control
Goma de enlace

Bombonade gas

Figura 5. lustracion bésica de la estructura de un lanzallamas.
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2.5. SECADORES DE ARENA COMERCIALES

A manera de realizar un benchmarking mostramos algunas marcas de hornos para

secado de arena, la mayoria son vendidas y distribuidas en China y Japon.

Henan Hongji mine machinery CO., LTD.: La serie HISZ (figura 6) de secadores
estd especialmente disefiada para el secado de arena. El secador de arena esta disefiado
con estructura dedicada, asi como sus maquinas accesorias, las que pueden evitar que la
arena se quede adentro pegada a las paredes y en cuanto la humedad tras el secado. Con
su capa envolvente de aislamiento, el secador puede reducir eficazmente la pérdida de

calor. La serie HISZ tienen las especificaciones técnicas presentes en la tabla 2.

Figura 6. Horno secador de arena HJSZ.

Fuente: (Shanghai Daiwo Machinery Tehnology)



Tabla 2.

Especificaciones técnicas de la serie HISZ

Modelo
(mm)
HJSZ-

600
HJSZ-
800
HJSZ-
1000
HJSZ-
1200
HJSZ-
1500
HJSZ-
1800
HJSZ-
2000
HJSZ-
2200
HJSZ-
2400
HJSZ-
3000

Pendiente

(%)

3-5

3-5

3-5

3-5

3-5

3-5

3-5

3-5

Velocidad de

rotacion (r/min)

3-8

3-8

3-8

3-8

2-6

1.5-6

1.5-6

1.5-5

1.5-5

Temperatura de

entrada de aire (°C)

<700

<700

<700

<700

<800

<800

<800

<800

<800

<800

Fuente: (Shanghai Daiwo Machinery Tehnology)

Potencia
(Hp)
3

5.5

7.5

15

18.5

18.5

22

37

75

Capacidad

(T/h)
0.5-1.5

0.8-2.5

2.0-4.5

4-8

8-15

10-18

15-22

18-25

22-35

32-45

Zhengzhou Yonghua Machinery Manufacturing CO., LTD.:

18

Peso

(T

2.9

3.5

5.6

14

17.8

25

36

53.8

62

875

Los hornos

rotatorios Zhengzhou Yonghua presentan placa para la materia prima que se disponen de

manera razonable con angulos variables en orden como se observa en la figura 7.

Entonces se separa el agua de los materiales por el flujo de aire caliente y se transforma

en vapor que finalmente descargado a la atmosfera., luego se secan los materiales.
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Whole Structure of Rotary Dryer

ua Michinery

Thesd

wbe  “WWW. CbmjX. cOM

Figura 7. Estructura de una secadora rotatoria.

Fuente: (Shanghai Daiwo Machinery Tehnology)

Esta serie de secadores (figura 8) no solo se utilizan para secar materiales con una
cierta humedad o escorias, materiales de construccion, la metalurgia y la industria
quimica, pero también se utiliza para secar la escoria, arcilla, heces y otros materiales y
suministros de alta humedad. Se aplica principalmente a los campos tales como
cemento, quimica, metallrgica, tratamiento de minerales, materiales de industrias de la
construccidn y asi sucesivamente. Los hornos rotatorios secadores de arena Zhengzhou

Yonghua tienen las siguientes caracteristicas técnicas presentes en la tabla 3.



Figura 8. Horno secador de arena ZYMM.

Fuente: (Shanghai Daiwo Machinery Tehnology)

Tabla 3.
Parametros de maquinas secadoras

Modelo Diametro Longitud Pendiente  Velocidad

(mm) (mm) (%) (r/m)
®0.6x8 600 8000 3-5 8
©0.8x10 800 10000 3-5 7.2
®1.0x10 1000 10000 3-5 6.73
®1.2x12 1200 12000 3-5 5.8
®1.5x12 1500 12000 3-5 4.8
2.2x14 2200 14000 3-5 3.2
D2.4x18 2400 18000 3-5 3
D2.8x24 2800 24000 3-5 2.59

Fuente: (Shanghai Daiwo Machinery Tehnology)

Peso

(m)
5.1

6.9
7.5
13.1
22.3
52.8
73.3

97

Potencia
(Kw)
6-4
6-4
6-5.5
6-11
6-15
30
37

75

Volumen
(m3)
2.26
5.02
7.85
13.31
21.20
53.22
81.43

147.80
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2.5.1. Conclusiones acerca de los diferentes hornos secadores de arena

Después de analizar las especificaciones técnicas de los equipos secadores
presentados podemos concluir que el horno secador de arena que se quiere construir es
de baja capacidad. Las dimensiones de los hornos secadores de arena pequefios son de
dimensiones similares a las del horno que de este proyecto, por lo cual se usara como
guia los otros parametros presentes en estos secadores como temperatura de secado,
velocidad de rotacién potencia del motor, capacidad e inclinacion de la cadmara de
secado.

Muchos de estos equipos utilizan capas aislantes en el exterior que ayudan a retener
el calor en el interior del horno como ladrillo refractario o fibra de vidrio, la posibilidad
de utilizar estos elementos se analizara en el capitulo 4 durante el disefio térmico del

horno considerando las perdidas energéticas presentes en el sistema.

2.6. SISTEMAS DE TRANSMISION EN HORNOS ROTATORIOS

Existe una gran variedad de sistemas de transmision de movimiento presentes en los
diferentes equipos secadores de los cuales se analizara las ventajas y desventajas de cada

uno de ellos como se puede ver en la tabla 4.



Tabla 4.

Tipos de transmision de movimiento de hornos secadores de arena

Sistema

Banda con Poleas

Engranes

Funcionamiento

El movimiento se trasmite desde un
motor hacia una polea acoplada a la
flecha del motor y mediante una
banda elastica el movimiento es
trasmitido a otra polea de mayor
diametro (etapa de potencia) la cual

esta acoplada a la camara de secado.

El movimiento se trasmite desde un
motor hacia un pifion acoplado a la
flecha del motor y mediante una
cadena el movimiento es trasmitido
a otro pifion de mayor diametro el
cual esta acoplado alrededor de la

camara de secado.

El movimiento se trasmite
directamente desde el motor hacia la
camara de secado utilizando la
friccién entre la cdmara de secado y
los rodillos sobre los que se asienta.
Se suele usar una caja reductora
para no sobre cargar el motor y

reducir su velocidad.

El movimiento se trasmite desde un
motor hacia un engrane acoplado a
la flecha del motor el cual se
conecta a otro engrane de mayor
diametro la cual esta acoplado

alrededor de la cdmara de secado.

Ventajas

- Es un sistema de
bajo costo de
manufactura.

- Requiere poco
mantenimiento.

- No es ruidoso.

- Es un sistema
con alta eficiencia
en su transmision.
- Es un sistema

robusto.

- Fécil instalacion.

- Es un sistema de
bajo costo de

manufactura.

- Facil instalacion.

- No es ruidoso.
- Requiere poco

mantenimiento.

- Es un sistema
con alta eficiencia
en su transmision.
- Es un sistema

robusto.

- Facil instalacion.

- Mantenimiento

22

Desventajas

- Es un sistema
poco robusto.

- La instalacién en
la camara de
secado es
complicada y
requiere modificar
el disefio.

- Es un sistema
€0st0so0.

- Requiere de
bastante
mantenimiento.

- Es un sistema

ruidoso.

- Baja eficiencia en
la transmision.

- Se utiliza
principalmente con
hornos de gran
tamario.

- Es un sistema
€OoSt0so.
- Es un sistema

ruidoso.
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Después de comparar las ventajas y desventajas de los tipos de transmision de
movimiento mas comunes en la construccion de hornos secadores de arena, se puede
concluir que el sistema apropiado para la construccion del equipo secador es el sistema a
través de engranajes por su versatilidad y robustez. Ademas se implementara un sistema
de banda y poleas para la transmision desde el motor a una caja reductora, estos sistemas
son ampliamente usados en la industria por su bajo costo y confiabilidad, ademéas de una

facil instalacion y minimo mantenimiento.

2.6.1. Engranes

El engrane es un medio de transmision de potencia fundamental el cual posee un
dentado “labrado” empleado para transmitir un movimiento giratorio o alternativo desde
una parte de una maquina a otra. Los engranajes se utilizan en su mayoria para la
transmision de movimiento giratorio, pero usando engranajes apropiados y piezas
dentadas planas pueden transformar movimiento alternativo en giratorio y viceversa.

La principal clasificacion de los engranajes se efectia segun la disposiciéon de sus
ejes de rotacion y segun su tipo de dentado, los de dientes rectos (figura 9) son los mas
comunes en la industria por lo que suelen ser los mas usados por su facil construccion y
mantenimiento, por esa razon se usara este tipo de engranes en la transmision del horno

secador de arena.
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Figura 9. Engrane de dientes rectos.

Fuente: (Vasquez)

Los engranajes cilindricos rectos son el tipo de engranaje mas simple y corriente que
existe. Se utilizan generalmente para velocidades pequefias y medias que representan
velocidades comunmente usadas en los hornos rotatorios; para su correcto
funcionamiento suelen ser rectificados para evitar ruido cuyo nivel depende de la

velocidad de giro.

2.6.2. Poleas y bandas
La polea es un mecanismo que sirve para transmitir movimiento de un eje a otro a

través de una banda bajo un principio de traccién como se ve en la figura 10.
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Conductora

- -

Cadena
O correa

Conducida

Figura 10. Banday poleas.

Fuente: (Documentos Google)

2.7. TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es un tipo de energia transitoria debido a una diferencia de
temperatura (gradiente) entre dos 0 mas cuerpos. Siempre que se tenga una diferencia de
temperatura esta energia es transportada de la que tenga mayor temperatura a la que
tenga menor temperatura, buscando un equilibrio térmico.

Para realizar un andlisis de la transferencia de calor que sufre un cuerpo se toma en
consideracion tres mecanismos diferentes de transmision de calor, conduccion,
conveccién y radiacion. Se explicara la conduccion y la conveccion forzada ya que son

los mecanismos de transferencia de calor presentes dentro de un horno.

2.7.1. Conduccion

Este es el unico mecanismo de transferencia de calor que se da en los sélidos, es
decir cuando existe una diferencia de temperatura a la cual llamaremos gradiente de
temperatura el calor se transmite de la regién de mayor temperatura a la de menor

temperatura, debido al movimiento cinético o el impacto directo las moléculas como en
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el caso de los fluidos en reposo o por el arrastre de los electrones como sucede en los
metales.

La ley basica de la conduccion de calor (Joseph Fourier), establece que “La tasa de
transferencia de calor por conduccion en una direccion dada es proporcional al area
normal a la direccion del flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa direccion”

como se ilustra en la figura 11.

Mas caliente Menos caliente

Figura 11. Conduccién de calor.

Fuente: (Tuesta, 2007)

2.7.2. Conveccion forzada
Tiene lugar cuando una fuerza motriz exterior mueve un fluido sobre una superficie
que se encuentra a diferente temperatura que la del fluido, en la figura 12 se puede

apreciar un ejemplo de este fendmeno.
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Chimenea %ﬁj

Temperatura
de Hogar

; s -‘,,;.- 3 FS Banco de
AN REAE AEEE SREEE AN AN Resistencias

Toma de Aire

Figura 12. Conveccion forzada.

Fuente: (Impalab)

2.7.3. Modelo de transferencia de calor en hornos rotatorios

El modelo matematico para describir la transferencia de calor dentro de un horno

rotatorio es sumamente complejo, pero se puede tener un modelo matematico

aproximado utilizando las leyes bésicas de la transferencia de calor y el estado

transitorio de temperaturas.

La conveccion que podemos encontrar en esta clase de horno es de naturaleza

forzada y se puede deducir que fluye por una superficie limitada por la camara de

secado. Dentro de un horno la transferencia de calor por conveccion depende de las

propiedades del fluido, de la superficie en contacto con el fluido y del tipo de flujo.

Entre las propiedades principales del fluido podemos encontrar las siguientes:

= Laviscosidad dindmica (m)
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= El coeficiente de conductividad térmica (k)
= Ladensidad (r)
También se podria considerar que depende de la viscosidad cinematica n, puesto
que su valor depende dela viscosidad dindmica y su densidad como se puede ver en la
ecuacion 1.

2 (1)
T

Ademas se considerara si el flujo de dicho fluido es laminar o turbulento (nimero de
Reynolds) y su velocidad de transferencia de calor por conveccion. Tomando esto en
cuenta, la velocidad de transferencia de calor por conveccion siempre es proporcional a
la diferencia de temperatura entre la superficie y el fluido. Este hecho puede ser

modelado matematicamente mediante la Ley de Enfriamiento de Newton ecuacion 2.

d—T =—k(T —Tm) )

Donde:
= T =Temperatura de la superficie en contacto con el fluido
= t=Tiempo
= Tm = Temperatura del fluido lo suficientemente lejos de dicha superficie
Resolviendo la ecuacion diferencial se puede obtener la ecuacion 3.
T =Tm+ Ce (3)

Donde el valor de la constante de integraciéon C puede interpretarse como las

condiciones iniciales del horno secador de arena.

2.7.4. Pérdidas de calor por paredes
La transferencia de calor por las paredes de un sistema indica que el calor fluye en
direccién perpendicular a la superficie y que la conductividad es uniforme, la ecuacién

de dicha transferencia queda expresada por la ecuacion 4.
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KA KA
g = —— (T, —T) =—— (T, — T2)
L L
Donde se tiene como referencia de la figura 13, aqui se tiene en color rojo la

temperatura mayor (T1), la temperatura menor (T2), la longitud de la pared (L) y el &rea
de contacto (A).

Tm.l j
T

5,1

T,

11

Hot fluid >

T | T T T
A ["“5V x=1L
Cold fluid
710'2, hy
(a)
T\ T, I, T.»
e AN A ——AAA
7
t 1 L 1
A kA oA

(b)

Figura 13. Disminucion de temperatura durante la transferencia de calor.

Fuente: (Cengel, 2007)
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2.7.5. Analogia entre la conduccién de calor y la energia eléctrica

El flujo de calor puede ser representado como un flujo de corriente eléctrica y las
paredes como resistencias u oposiciones de paso, a manera de una valvula reguladora de
caudal, dicha relacion es llamada como analogia entre el flujo de calor y electricidad. La

ecuacion puede escribirse en una forma semejante a la ley de Ohm véase la ecuacion 5.

. (5)
Donde:
AT = T1 - T2 (6)
L (7)
R, = —
kT KA

El potencial térmico AT es una analogia de potencial eléctrico o voltaje y Ry
equivale a una resistencia. Estas resistencias pueden sumarse en serie o paralelo

haciendo la analogia a Ohm. Estas analogias resultan en la figura 14.

T1 ANN—T1/2— N

Aire Arena

Fuente de calor —

|

Figura 14. Analogia eléctrica.

Es necesario identificar las secciones presentes dentro de la cdmara de secado y los
tipos de transferencia de calor en cada seccion, como se puede ver en la figura 15 existen

4 secciones en las cuales existe las siguientes transferencias de calor:



" nl = Conveccion - Interior de la camara de secado.
. n2 = Conduccién - Camara de secado.

. n3 = Conduccién - Ladrillo refractario.

" n4 = Conduccion - Chapa metalica.

= n5 = Conveccién - Exterior.

T:,A

| L— W
1 In(ryfry) In(ryfry)  In(ryfry) 1
h2zrL 2rkyL 2mkgL 2r koL hy2rr,L

Tm.l’ hl

Figura 15. Secciones de la cAmara de secado.

Fuente: (Cengel, 2007)

Donde:
1 T2
. Ny, = — In(—=
1 2*xmxr1*xL*xhq " N, = %
*TTK g *
r3 r4
. . = IH(E) ., = IH(E)
3 2*Trxkp*L 4 2*TT*Ko*L

31
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1
* Ng =——
24k hy*x1r4*L

Considerando el sistema de la figura 15 donde n1, n2, n3, n4 y n5 son resistencias la

transferencia de calor se puede expresar como:
_ T1 -T2 (8)
" nl4+n2+n3+n4+ns

Qv

2.7.6. Modelado de pérdidas por transferencia de calor
Haciendo referencia a las ecuaciones de transferencia de calor se modela las

pérdidas como se observa en la figura 16.

Flujo de calor

Temperatura Acero de la . Temperatura
. Arena a Material .
de la fuente Aire h camara de . del medio
hiimeda aislante .
de calor secado amiente

Figura 16. Flujo de calor entre acero y aislante.

En las figuras se observa como por medio de la transferencia de calor se puede
modelar las pérdidas que existen por el flujo de calor a través de cada material por su

coeficiente de conductividad térmica K, las cuales se pueden observar en la tablas.

2.7.7. Evaporizacion de agua en el horno
Para la evaporizacion por conveccion dentro del horno se debe obtener una potencia
necesaria del lanzallamas, el cual hara que la arena se caliente y provoque que el agua se

evapore por la transferencia de calor, tal como se ve en la figura 17:
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Temperatura salida de arena seca (T, grona )

Temperatura inicial (T;)

Arena - Arena Temperatura salida da vapor (T} ,gp0r)
CAMARA DE
Masa de agua (Mg yq)
B g Masa de vapor (Mgpor)
) SECADO -
Masa de arena (?ilﬂ(‘gnﬂ) Volumen de control Masa de arena seca (M ang seca)

{) Lanzallamas

Figura 17. Sistema de evaporacion de agua.

En este caso se puede aplicar la ecuacién de transferencia de calor que determina
cuanto calor se transfiere durante una variacion de temperatura, ecuacion 9.
AQ; =m *c(100 — Ta) (9)

Asi mismo se tiene una expresion conocida como la ecuacion de evaporizacién, que
determina el calor necesario para evaporar una masa m de agua, véase la ecuacién 10.
AQ, =m=*Lv (10)

De las anteriores expresiones identificamos:
= m =masa de agua en gramos en el recipiente.
= AQ = Variacion de calor.
= ¢ = Calor especifico.
= Ta= Temperatura inicial del agua.
= Lv = Calor de vaporizacion del agua que trataremos de determinar.

Donde se obtiene la variacion de calor necesaria para que una masa de agua
determinada a presién constante cambie tanto de temperatura como de estado, esta

variacion puede ser tomada como la variacion de entalpia de dicho proceso de cambio.
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2.7.8. Conduccion de calor en estado estable de cilindros huecos

La conduccion de calor en un cilindro hueco en estado estable tiene dos direcciones,
la primera es radial, es decir, desde el interior del cilindro hacia el exterior, pasando por
cada una de sus paredes. La otra direccion es longitudinal, es decir, desde la fuente de
claro hacia el extremo opuesto del cilindro.

En sistemas radiales de cilindros huecos, para condiciones de estado estable y sin
considerar la conduccion angular y axial, de acuerdo con el sistema mostrado en la

figura 18, la distribucion de temperatura se puede observar en la ecuacion 11.

Ts1—T. r

T(r) =—=—=—2In (—) + Ty (1)
In( )

T2

Donde:
* T, = Temperatura de la superficie interior del cilindro (°C)
* Ts,= Temperatura de la superficie exterior del cilindro (°C)
= r1 =Radio interior del cilindro hueco (m)

= r2 =Radio exterior del cilindro hueco (m)
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~Hot fluid

(_ . Too'l, hl ;7
Cold fluid ' ' T, I
o / :

I‘l "2

T, 1 In(ry/ry) 1
h127L‘r1L 27TkL h22 JZ'I'ZL

Figura 18. Esquema de un cilindro hueco.

Fuente: (Cengel, 2007)

Si la distribucion de temperaturas en la ecuacion 11 considera ahora la conduccién
longitudinal a lo largo del cilindro (figura 19) aplicando la ley de Fourier se obtiene asi
una ecuacion para el flujo de calor para todas las direcciones del cilindro:

_2mLk(Tgy —Ts ) (12)
T Iy

= L =indica la longitud del cilindro en metros.

Figura 19. Conduccion de calor longitudinal en un cilindro
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2.7.9. Modelos matematicos para el andlisis de estado transitorio

Las variaciones ambientales y el constante movimiento en el interior de la camara de
secado provocan que el horno casi nunca este en equilibrio, es decir, que se encuentra
bajo condiciones de variacion de temperatura con acumulacion o disminucién de calor,
debido a la propiedad fisica de la masa denominada calor especifico (Cp). Por esta razén
se calcula el tiempo de estabilizacion, para ello se realiza un balance energético en
estado transitorio en el cual se introduce el término de la variacion de la temperatura en
funcién del tiempo.

Al tratarse de un problema de conduccién transitoria sin generacién interna de
energia y con la suposicion de conductividad térmica constante, la forma general del
requerimiento de la conservacién de la energia se puede expresar mediante la ecuacion
13, la misma que se puede representar con la figura 20:

E,— B, =E, (13)

Figura 20. Conservacion de la energia

Donde:
= FE,=energia que entra
= E.=energia que sale
= E, = energia que se transferida
La energia que entra es igual a la energia entregada por el lanzallamas seleccionado,

la energia transferida corresponde a la energia que produce el cambio de temperatura en
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funcién del tiempo y los cambios de energia se deben solo a cambios en la energia

térmica interna.

2.7.10. Conduccion de calor en el interior de cilindros largos

En general la temperatura dentro de un cuerpo cambia de punto a punto, la ecuacion
14 considera la variacion de la temperatura en funcion del tiempo y la posicion en
problemas unidimensionales, los coeficientes presentes en esta ecuacion son el numero
de Biot y el nimero de Fourier.

Numero de Biot: Relaciona la transferencia de calor por conduccién dentro de un

cuerpo Y la transferencia de calor por conveccion en la superficie de dicho cuerpo.

__hr (14)
Bi = Fs
Donde:
= h = Coeficiente de convecciéon (W/m2 K)
= r=Radio (m)

» Ks = Conductividad térmica (W/ m K)
Numero de Fourier: Es la relacion entra la velocidad de la conduccion de calor y la
velocidad del almacenamiento de la energia.

— (15)
T2

Donde:
» o = Difusividad térmica (m?/s)
= t =Tiempo (S)
= r=Radio (m)
El problema de conduccion de calor unidimensional en régimen transitorio para el

punto interior de un cilindro es:

TO - TOO 2 Al *
= A, e MT
T, — T, 1€ *Jo T

7>0.2 (16)

gr,cil =
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Conocido el nimero de Biot, se determina las constantes Al, Jo y J1 A1, valores
generalmente tabulados. Generalmente para t > 0,2 la solucion converge con rapidez al

crecer el tiempo.

2.7.11. Superficies con flujo de calor constante

Si el espesor de la capa frontera o limite no es muy grande comparado con el
didmetro del cilindro la transferencia de calor se calcula con las mismas relaciones para
placas verticales. Cuando el flujo de calor es constante, los resultados se presentan en
términos del nimero de Grashof modificado (Gr*). EI niumero de Grashof sirve para
determinar el coeficiente de conectividad en la conveccion, es decir, la facilidad para

que exista conveccion.

9Bqwx* (17)
kfvz

Gry = GryNu, =
Donde:
=  Gr* = Numero de Grashof modificado
» g = Gravedad (9.81 m/s?)
= [ = Coeficiente de expansion en volumen (f = 1/T)
= X = Longitud del cilindro (m)
= kf = Conductividad térmica del fluido (W/m*K)
= v =viscosidad cinematica (kg/ms)
El nimero de Nusselt (Nu) es la relacion de la transferencia de calor por conveccion
y la transferencia de calor por conduccion de una superficie. EI nimero de Nusselt
depende del intervalo que tenga la transferencia de calor, ya sea este laminar o

turbulento como se ve en las ecuaciones 18 y 19.

Intervalo laminar:

h 18
Nuyy = k—;‘ = 0,60(GryPry)"® (105 < Gry < 101Y) 18)



gw = constante

Intervalo turbulento:
h
Nuyy = k—;‘ = 017(GrePrs)”* (2%10 < Gy Pr < 1016)

gw = constante

39

El valor de hy es el coeficiente de calor por conveccion total en el interior del

horno.

2.7.12. Resolucion del modelo transitorio

Para el analisis transitorio se deben analizar dos eventos importantes que ocurren

dentro del horno, el primero es determinar en qué tiempo la arena hiumeda alcanza una

temperatura de 100 °C (Ley de enfriamiento de Newton), y la otra es determinar en

cuanto tiempo el agua contenida en la arena se evapora (Calor latente de evaporizacion).

Por lo tanto si se conoce la potencia del lanzallamas, se puede plantear la siguiente

ecuacion diferencial que relaciona la temperatura en funcién del tiempo.

P—aQ— aT+RT T,
~ 9t - ™o ( 0)
oT P R

— = ———(T-T,
ot mc mc( 0)

Integrando la ecuacion diferencial con las siguientes condiciones iniciales, en el

instante ¢t = 0 y la temperatura de la arena himeda es la temperatura ambiente T, se

tiene:

JT aT ft
= [ a¢
nt R 1y Jo

mc mc

mc P R mc P
(LR )+ (D) =
mc mc R mc

Despejando T:



p R
T = T0+§(1—8_Wt) (20)

Despejando t:

t = —%ln(l - g(T —Ty) (21)

Donde:
= P =Potencia del lanzallamas
= m= Masa
= ¢ = Calor especifico
= R=Coeficiente de pérdidas (inverso de la conductividad h,)
= t=Tiempo
= T =Temperatura

= T, = Temperatura del ambiente

Estos modelos matematicos son similares:
= Carga de un capacitor
= Corriente de un circuito RL
= Velocidad final de un cuerpo en un fluido viscoso
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De ahora en adelante, se asume que la temperatura de la arena himeda se mantiene

ecuacion de calor latente de evaporizacion. (O'Connell, 1999)

Pot = L,dm + R(100 — Tp)

constante a 100 °C, por lo tanto, el calor suministrado por el horno se invierte en
evaporar un masa m de agua presente en la arena, para lo cual se puede plantear una

ecuacion diferencial que relacione el tiempo y la masa de agua evaporada partiendo de la
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Resolviendo la ecuacion diferencial para el instante t; =tiempo invertido en calentar

la arena himeda a 100 °C la masa de agua evaporada m, se puede determinar mediante

la siguiente expresion:

1
me = — (P = R(100 — T))(t — t)
v
Despejando t:
meL, (22)
t= t
P — R(100 — T,) th
Donde:

e P = Potencia del lanzallamas

e m.= Masa

e L, = Calor latente de evaporizacion

e R= Coeficiente de pérdidas

e t=Tiempo

e t,=Tiempo invertido hasta llegar a 100 °C

e T, = Temperatura del ambiente

2.7.13. Balance térmico de un horno secador
La totalidad del calor suministrado a los hornos secadores (100%) se distribuye,
aproximadamente, segun los parametros siguientes. (Duda, 1977)

Consumo de calor para la evaporacion de la humedad (Trabajo

atil). >
Calor para la calefaccién del vapor de agua hasta la temperatura 120
de salida de los gases.

Calor perdido con los gases de salida. 15%
Calor trasportado con el material seco. 18%
Perdidas de calor por radiacion en el horno. 50%

Total: 100%
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2.7.14. Seleccién del combustible

Se selecciond como combustible al gas licuado de petroleo (LP) sobre otros
combustibles como el diésel o el carbén por su bajo costo y facil instalacion, ademas,
otros equipos secadores de arena funcionan correctamente con el uso de gas LP. Las

propiedades fisicas y quimicas del gas LP se pueden ver en la tabla 5.

Tabla 5.
Propiedades fisicas y quimicas del gas licuado de petroleo

Cm‘J indice dd Limites
Familia| Nombre Observacion| Densidad| PCSen| PCSen| Wobbe de Odorizante
del Gas | Principal volumen| masa MJ/m?® | inflama-
kWh/m’® kWhikg (n) bilidad
1ra. Gas Toxico, en
Familia | manufa | Metano+ desuso <q 523 | — 19,13 EE L
cturado H2+CO az27,
64
No téxico 5a15 Tetrahi-
2da. Gas Metano Inodoro <1 12,2 | —— 39,1 a Drotiofeno
Familia | Matural Incoloro 54,7
No téxico
Inodoro =1 27,29 14,0 2,4 a |Mercaptano
Propano Incoloro 72,9 a 9,5
No toxico 87.3
dra. Butano Inodoro =1 36,0 13,95 1,8 a [Mercaptano
Familia GLP Incoloro 8.4

Fuente: (Medina, 1981)

Como un proyecto futuro la empresa planea cambiar el tipo de combustible a diésel,
ya que es mas seguro para los trabajadores y el costo a largo plazo sera méas conveniente

que usar gas LP.
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CAPITULO 3

DISENO MECANICO Y ELECTRONICO

En el presente capitulo se plantean alternativas de disefio para los elementos
mecanicos del horno secador de arena, para lo cual se considerara los requerimientos
propuestos por el cliente y los aspectos tedricos analizados en el capitulo anterior.
Posteriormente se elegirdn los componentes y materiales adecuados para su construccion
con fundamentacion tedrica y modelamiento matematico, de manera que se obtenga un
disefio mecanico éptimo.

Posteriormente se evaluard el desempefio de los resultados haciendo el uso de
herramientas informaticas como softwares especificos para el disefio mecénico.
Finalmente cuando se ha dimensionado los elementos mecéanicos del horno es posible

seleccionar un motor capaz de generar el movimiento de la camara de secado.

3.1. REQUERIMIENTOS DE FUNCIONAMIENTO

Para el disefio se debe considerar los requerimientos y restricciones presentes con la
finalidad de cumplir las especificaciones propuestas por el cliente, las consideraciones

mas importantes son:

= El porcentaje de humedad presente en la arena seca debe ser inferior al 5%
para que cumpla con las normativas ASTM C 778 20-30 SAND y ASTM C
778 GRADED SAND.

= El equipo debe ser capaz de secar diariamente una tonelada de arena como
minimo.

= El equipo debe ser facil de manipular, de esta manera evitar que los
trabajadores de la planta tengan problemas al utilizarlo.

= Debe contar con la seguridad apropiada para evitar quemaduras y accidentes

graves.
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= El equipo debe ser robusto y resistente a la corrosion generada por la arena 'y
la humedad de la misma y del entorno.

= El proceso de secado debe ser continuo a una velocidad constante controlada
por un variador de frecuencia.

= Debe ser un equipo compacto para que alcance en el espacio provisto por la
planta para el area de secado de arena.

= El horno debe presentar una interfaz sencilla, donde indique la temperatura y
las revoluciones del horno, ademas de las horas de trabajo y si es necesario

un mantenimiento.

Se requiere que el horno no supere un espacio mayor a 20 m? ya que ese es el
espacio provisto por la planta de produccion para la instalacion del equipo, ademas que
su altura no supere los 2 metros ya que la arena sera cargada manualmente por
trabajadores de la planta. También se busca que sea capaz de secar alrededor de una
tonelada de arena por dia como minimo y que la arena no se calcine y altere sus

propiedades.

3.1.1. Parametros de disefio

Entre los pardmetros de disefio de cdmaras de secado para hornos rotatorios se
recomienda una relacion Longitud/Didmetro entre 8 y 10, ademas de un espesor de 10
mm a 20 mm. También establece que las revoluciones deben ser entre 2 a 5
vueltas/minuto y la pendiente debe ser de 3° a 6°. Estos parametros son similares a los
vistos en los hornos secadores de arena comerciales. (Duda, 1977)

Para nuestro disefio se adquirird un tubo de acero, que por estandar viene con un
diametro de 20 pulgadas (51 cm) y un centimetro de espesor, por lo tanto la longitud del
tubo debe ser de 5 metros para mantener una relacion Longitud/Diametro de 10.

3.1.2. Especificaciones para el disefio
Con la informacién de la seccién anterior se muestra a continuacién en la tabla 6

con las especificaciones objetivo que se desea alcanzar:
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Ezgtla?:i(fsi.caciones objetivo aproximadas para el horno secador de arena

Capacidad (Kg/h) 500
Temperatura de trabajo (°C) 300
Altura (mm) 1500
Longitud (mm) 5000
Diametro (mm) 510

Espesor (mm) 10
Humedad objetivo (%) <5
Peso (Kg) 1000

Pendiente (%) 5

Espacio (m?) 10

Potencia (HP) 2
Revoluciones (rev/min) 5*
Consumo de combustible (Kg/h) 1*

*Estos valores dependen de la humedad inicial de la arena por lo que pueden variar.

3.2. DISENO MECANICO

El disefio mecanico consiste en el analisis en los elementos pertenecientes a un
sistema al cual se le aplica uno o varios esfuerzos, con la finalidad de determinar el
comportamiento de dichos elementos y las dimensiones minimas necesarias para poder
trabajar bajo estos esfuerzos sin fallar manteniendo sus propiedades mecanicas. Se
analizara los elementos criticos para el disefio, es decir, aquellos elementos que pueden

fallar por los esfuerzos ejercidos por el sistema.
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3.2.1. Disefio geométrico preliminar
Tomando en cuenta las consideraciones realizadas en este capitulo y los disefios de
hornos secadores de similar tamafio presentados en el capitulo anterior, se lleg6 al

disefio preliminar presente en la figura 21.

Figura 21. Disefio geométrico preliminar.

Las dimensiones del horno secador cumplen con los parametros de disefio
establecidos, finalmente se incluye el didmetro que tienen los anillos de apoyo que estan
alrededor del horno (figura 22) donde D1=670 mm.
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Figura 22. Anillos de apoyo.

3.2.2. Célculo de cargas sobre los rodillos

Los rodillos de apoyo (figura 23) son los elemento mas criticos en el analisis de
cargas estaticas, ya que estos elementos seran los encargados se soportar el peso de la
camara de secado, ademas de facilitar su rotacion.

Figura 23. Rodillos de apoyo.
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Para determinar la carga sobre los rodillos es necesario calcular la masa de la camara

de secado, para lo cual, se debe determinar su volumen haciendo uso de la ecuacion 23.

m=pxV (23)

0.51?
vV, = (T) *5%m=1.02m3

0.49\°
v, = (T) *5%m =0.94m3

V, =1.02—-0.94 = 0.08m3

La densidad del acero al carbono que es de 7850 Kg/m3, por lo tanto su masa es:
m = 0.08 * 7850 = 628 Kg.

A este valor se suma los pesos de los anillos de apoyo y del engrane para lo que

necesitamos los diametros siguientes:

Diametro exterior = 0.67 m

Diametro interior = 0.51m

Ademas de tomar en cuenta el peso del recubrimiento de ladrillo refractario y la

chapa metalica, donde se necesita sus volimenes con sus respectivas densidades:

3 Kg
Viefractario = 0.21m>,p = 490W
3 Kg
Venapa metatica = 0.021m>, p = 2700 3

Después de calcular el volumen se obtiene su masa del ladrillo refractario y de la
chapa metalica:
Myefractario = 490 x 0.21 = 102.9 Kg

Mchapa metatica = 2700 % 0.021 = 56.7 Kg
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Después de calcular el volumen de los elementos externos de la camara de secado se

puede obtener la masa:
m = 7850 * 0.018 = 141 Kg
Sumando las masas de todos los elementos tenemos la masa completa de la camara:
mr = 628 + 141 + 102.9 + 56.7 = 928.6 Kg
Finalmente se debe considerar la masa de la materia prima que se encontrard

internamente en la cdmara de secado. En la seccion 2.3.1 se indica que el porcentaje de

volumen de arena debe ser el 15% del volumen total del horno:

0.49\°
V, = (T) *5%m = 0.094m3

V, =0.094 % 0.15 = 0.014 m3

La densidad de la arena fina y himeda es de 1990 K g/m?3, por lo tanto la masa de la

arena dentro del horno es:

m = 1990 * 0.014 = 27.9 Kg

La carga total es:

mr = 928.6 + 27.9 = 956.5 Kg
Carga = 956.5 x9.81 = 9383.26 N
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3.2.3. Calculo de reacciones en la cAmara de secado

La camara de secado se analizard a manera de una viga sobre apoyos fijos, por
motivos de anélisis se asume que esta completamente horizontal, para obtener de esta
manera el valor de las reacciones en los rodillos (apoyos), la viga soporta una carga
distribuida la cual representa al peso de la cAmara de secado. El diagrama de cuerpo

libre se puede ver en la figura 24.

5m

1.3m 27m 1m

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre de la camara de secado.

Donde:
A = Extremo inicial
B = Reaccion del apoyo 1
C = Reaccion del apoyo 2
D = Extremo final

W = Peso de la cAmara de secado



51

Del diagrama de cuerpo libre presentado en la figura 24 se puede obtener las

siguientes ecuaciones, ademas la figura 25 indica los momentos y esfuerzos cortantes

correspondientes a dichas ecuaciones:

A B
7777 7777
X
(m) 0 1,3 4, 5,
Load Diagram
m | Loads zl | Reactions v
Click on an area for more details
=
2.773,27
1.876,65
0,00 0,00
\I 0,00
-2.439,65 -2.293,69
X
(m) 2,78
N v Shear Diagram D]
463,37 @II
0,00 0,00
-938,33
-1.585,77
X
(m) 2,08 2,78 5,0
N-m v Moment Diagram D]

Figura 25. Diagrama de momentos y esfuerzos cortantes.

ZFyzO

FYB+FYC=W*L
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9383.26
—) - FYC

dl*FYB+d3*FYC:d2*W*L
9383.26
_)*5

1.3%(9383.26 — Fyo) + 4 x Fye = 2.5 * ( :

2,7 * (Fye) = 11259.912

Para los siguientes calculos se usara la reaccion de Fyp = 5212.93 N ya que es la

mayor, lo que indica que esa zona va a estar sometida a un esfuerzo mayor.

3.2.4. Deflexion de la camara de secado
Para determinar la deflexion existente en la cAmara de secado se utilizé un software

de simulacion, donde se obtuvo los resultados presentes en la figura 26.
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Nombre Tipo Max.

Desplazamientos | Desplazamientos 0.00881984 mm

resultantes

URES (men)
85206003
l 8.055¢.003
L 71.350e-003
. 6615e.003
. S0580e.003
. 51450003
' 4.410e-003
3 3675003
L 2.940e.003
L 22066003
1.470e-003
7.350e.004
1.000e.030

Figura 26. Deflexiones de la camara de secado.

Los resultados indican que la deflexion es minima teniendo un valor de 0.009mm
por lo tanto no se considera este valor como uno critico para el disefio de la camara de
secado.

3.2.5. Calculo de reacciones en los rodillos

La ubicacion de los rodillos se muestra en la figura 27, donde se puede observar que
la carga ejercida por la camara de secado sobre los rodillos se divide para 2, por lo que
existen 2 rodillos por seccion. A su vez la carga de la cAmara de secado se multiplica por
sen(45°) para obtener la componente sobre el eje “Y”, y se desprecia el efecto del
rozamiento en el anlisis estatico ya que las chumaceras reducen el rozamiento

significativamente.
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Figura 27. Ubicacion de los rodillos de apoyo.

Los rodillos se analizaran a manera de una viga sobre apoyos fijos para obtener de
esta manera el valor de las reacciones en las chumaceras (apoyos), el diagrama de
cuerpo libre se puede ver en la figura 28. La masa de cada rodillo es de 6kg
aproximadamente, la cual es insignificante comparada con la carga que los rodillos
deben soportar (peso de la camara de secado), por lo que el peso de los rodillos se

despreciara en los siguientes calculos.



17.8cm
<€ >
1
‘l' Carga d=254cm
N N
A
< >€ >E€E—D>€ >
2d 2d d 2d

B

Figura 28. Diagrama de cuerpo libre de los rodillos de apoyo.

Doénde:

Carga = Reaccion debido al peso de la camara de secdo

A = Reaccion del apoyo 1

B = Reaccion del apoyo 2
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Del diagrama de cuerpo libre presentado en la figura 28 se puede obtener las

siguientes ecuaciones:
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R4 + R = Carga
5212.93 )

R, + R = (sen 45) ( 5

ZMB:()

7d * Ry = 4d x Carga

5212.93 )

7*RA=4*(sen45)( >
R, = 1053.17 N

Ry = 789.87 N

Ademas se puede determinar si la cdmara de secado desliza sobre los rodillos o si
estos elementos giran al mismo tiempo, para lo cual el sistema debe cumplir que F. <

Us * N, donde:

» F. = Fuerza de rozamiento
= u, = Coeficiente de friccion estatica

= N = Fuerza normal a la superficie de contacto

Para el célculo de la fuerza de friccidén se puede demostrar que existe una igualdad
con la componente del peso (Reaccion A) de la cdmara de secado, como se puede ver en

el diagrama de cuerpo libre de la figura 29.
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Carga

y Friccion

Figura 29. Reacciones sobre los rodillos

Por lo tanto:
E.= R, =1053.17N

El coeficiente de friccidn estatica entre dos superficies de acero es de 0.74.

B < us*N

5212.93
1053.17 < 0.74 * — * sen(45)

1053.17 < 2727.71

Por lo tanto no existe deslizamiento entre la camara de secado y los rodillos ya que
la desigualdad se cumple.
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3.2.6. Disefio mecéanico de los rodillos

El primer paso para el disefio de los rodillos es la seleccion de un material apropiado
para el mismo, se ha considerado el acero AlISI 4340 (aleacién de CrNiMo6) el cual es
un acero bonificado para maquinaria, aleado al molibdeno mas cromo y niquel con una

buena resistencia y una alta tenacidad, las aplicaciones mas comunes de este acero son:

= Ejes

= Cardanes

= Cigueriales
= Mandriles

Otra caracteristica que se debe recalcar de este acero es que gracias a Sus
componentes quimicos es un acero apropiado para ser sometido a un tratamiento
térmico, los tratamientos térmicos se realizan con la finalidad de aumentar la resistencia
de los aceros y de esta manera su vida Util, los tratamientos seleccionados para este caso
son el templado y posteriormente un revenido, los cuales se detallan en el anexo 3. La

resistencia a la tension del acero AISI 4340 después del tratamiento térmico es:

Sue = 745 MPa
S, = 470 MPa

El segundo paso en el disefio es seleccionar que técnica para el disefio de elementos
de maquinas es optima para realizar el estudio bajo las condiciones presentadas. Existen
varias teorias de falla como Soderberg, Goodman modificada o Gerber, todas estas
teorias se realizan con un criterio de fatiga y presentan resultados similares pero
comunmente se utiliza la teoria de Goodman modificada por ser la mas conservadora. La

ecuacion para esta teoria de falla es:
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1
@ = (S M + 3T + 5 KM + 3T B 2
Es importante considerar que los rodillos a disefiar pueden ser tratados como ejes de
seccion variable (figura 30), por lo tanto en las partes que existe un cambio se seccién
existiran concentradores de esfuerzos, es decir, que la posibilidad que exista una falla en

estas secciones aumenta.

12.7cm  Acumulador

Acumulador
de esfuerzos

2.54cm

7.62cm

Seccion Critica de esfuerzos

Figura 30. Secciones del rodillo.

Para disminuir los efectos generados por los acumuladores de esfuerzo se realizan
redondeos en los cambios de seccion como se pudo observar en la figura 30. Para el

analisis se usara un redondeo con un radio (r) de 5mm.
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Figura A-15-9 30
Eie redonde con filekz en
el hombro en flexion. ag = 26
M/l dorde c= dif2 v l=
wd'/ 64

22

lk’.l'

18

14

1.0 "

Q0 003 010 0.15 020 0.23 0.30
rd

Figura 31. Recomendaciones para el redondeo.

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)
En la figura 31 se obtiene un valor K; a partir de la relacion entre los didmetros de
dos secciones continuas, el valor de K, sera utilizado en la ecuacion 31 el momento de

calcular el didametro minimo para evitar la falla del rodillo.

D 762

d 254
0.5

=—=0.2
2,54 0

K, = 1.42

r
d

Otro término importante a considerar en la ecuacion de Ed Goodman es el factor S,
el cual indica el limite de resistencia a la fatiga en una zona critica de un elemento de
acuerdo a su geometria o0 por su condicién de uso. El término S, fue estudiado por
Joseph Marin realizando un extenso analisis estatico del acero AISI 4340 donde
identificé los factores que cuantifican los efectos de la condicién superficial como
tamafo, carga, temperatura y otros puntos. De este estudio nace la ecuacion de Marin

(ecuacion 25):
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Se=K,+K,*K, Ky +K,*S, (25)

Donde:
= K,=factor de modificacién de la condicion superficial
= K, = factor de modificacion del tamafio
= K= factor de modificacion de la carga
= K,=factor de modificacion de la temperatura

= K,=factor de confiabilidad

S,=limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S.=limite de resistencia a la fatiga

3.2.7. Célculo de los factores de Marin

El primer factor es K, el cual depende de la condicion superficial del elemento a
analizar, los rodillos seran maquinados en torno por los tanto los valores de a y b se los
puede obtener de la tabla 7. Estos valores son necesarios para el célculo de K, en la
ecuacion 26.

K, = ax*5S," (26)

Tabla 7.
Parametros en el factor superficial de Marin

Acabado Factor a

superficial 5.4 kpsi 5.4 MPa

Esmerilado 1.34 1.58 —0.085
Maquinodo o laminado en fie 2.70 4.5 —0.285
Llaminadso en caliente 14.4 577 —0.718
Coma sale de la forja 9 272 —0.995

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)
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a = 4.51
b =—-0.265
Donde:

K, = a* S, = 4.51(745)7%265 = 0.7817

El factor de tamafio K de los determina a partir de la dimension del eje como se

puede ver en la tabla 8.

Tabla 8.
Parametro K, de acuerdo al didmetro

[ (d/0.3)7%1%7 = 0.87947 %197  0.11 <d <2 pulg
—0.157 <
K, — | 091d 2 < d <10 pulg
(d)7.62)7%197 = 1.24¢7%197 279 <d <51 mm
[ 1.51d70157 51 <d <254 mm

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

Por lo tanto el valor de K, es:

d —-0.107 1 —-0.107
K, = [— = (— = 0.88
b (0.3) (0.3)

Factor de carga K, se lo escoge de acuerdo al tipo de carga a la cual esta sometido un

elemento como se indica en la tabla 9.



Tabla 9.

Parametro K. de acuerdo a la carga

ke =

|
0.85
0.59

flexion

axial

torsion’

7

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

Por lo tanto el valor de K, es:

K. =1

Factor de temperatura K;se lo obtiene de la tabla 10.

Tabla 10.

Parametro K, de acuerdo a la temperatura

Temperatura, °C

200
250
300
350
400
450
500

S/ Ser
1.000
1.010
1.020
1.025
1.020
1.000
0975
0.943
0.200
0.843
0.768

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)

Temperatura, °F

/0
100
200
300
400
500
600
700
800
@00

1 000
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El valor de SS—T es equivalente a K; , por lo tanto para una temperatura de 50°C que
TR

se asume por su cercania al horno su valor es:

El factor de confiabilidad K, se puede obtener de la tabla 11.

Tabla 11.
Parametro K, de acuerdo a la confiabilidad

Confiabilidad, %  Variacion de fransformacion z,  Factor de confiabilidad k.

50 0 1.000
0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
99 2.326 0.814
99.9 3.091 0.753
Q.90 3.719 0.702
0Q.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2011)
Por lo general se elige un factor de confiabilidad del 99% el cual mejora con el
factor de seguridad.
K, = 0.814
El limite de resistencia a la fatiga se calcula utilizando la ecuacién 27.

S, =05%S,, (27)

Por lo tanto:
S, =0.5%S,, = 0.5(745) = 372.5 MPa
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Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion de Marin:

Se =Ka*Kb*KC*Kd*Ke*Kf*Sé
S, =0.7817 * (0.88) = (1) = (1.01) = (0.814) * (372.5) = 210.67MPa

3.2.8. Anadlisis de momentos en los rodillos
Al analizar los momentos existentes en el rodillo se obtuvo los resultados presentes
en la tabla 12, los cuales se obtuvieron utilizando un software especializado en el

analisis estatico.

Tabla 12. Resultados del momento en los rodillos

Momento Momento Torsion Torsion
alternante M, medio M,, alternanteT, medio T,,
276.67 Nm 0 0 0

Estos resultados se pueden observar de mejor manera en la figura 32, aqui se obtiene
el valor del momento alternante presente en la zona critica antes mencionada ubicada en
el cambio de seccion, este resultado es necesario en el calculo del diametro minimo de

acuerdo a la teoria de Ed Goodman.



66

A
LTSS

76,2
Load Diagram

nm | | =]

5.361,86

X
(mm) O

5.361,86

5.361,86

-4.021,40

-4.021,40

Shear Diagram

2D

Moment Diagram

Figura 32. Anélisis de momentos.

Finalmente se realiza el remplazo de los valores en la ecuacion de Ed Goodman

utilizando un factor de seguridad n=2.

ST

167n(1 11 1
d = (Tn {S_e [4(K:Mo)? + 3(KisTo)? ]2 + 5 [4(K.Mp)* + 3(KtSTm)2]E})

1/3

16 = 2 1 211/2
- 4« ((1.42)(276.
{3.1416*210670000 *[ *((142)(276.67)) ] }
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®=3.36cm
El didmetro minimo para el disefio del rodillo es de 3.36cm, por los tanto, se debe
escoger para su construccion un didmetro superior a ese valor. Por convencion se usara
un diametro de 2 pulgadas (5.08cm) ya que las chumaceras se comercializan en su
mayoria en pulgadas, es decir, se debe elegir chumaceras de 2 pulgadas las cuales son
comunes en este tipo de aplicaciones con cargas elevadas. Para comprobar su
desempefio se utilizé un software de simulacion apropiado como se puede observar en la

figura 33.

von Mises [N/m#2)

8.071e+010

. 7.3%8e+010

_ 6.726e+010

. 6.054e+010
_ 5.381e+010
_ 4.709%+010
4.036e+010
3.364e+010
2.691e+010

_ 2.01%+010

1.346e+010

6.735e+009
1.018e+007

— Limite elastico: 4.700e+008

Figura 33. Simulacion del rodillo sometido a esfuerzos.

En la simulacion se puede apreciar que no existen esfuerzos altos y mucho menos
fallas para la carga calculada, por lo tanto, el desemperio del rodillo es apropiado para
esta aplicacion.

Con un nuevo didmetro se recalculan los factores de Marin y se itera el factor de

seguridad:
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K, = 0.7817

d —-0.107 2 —-0.107
o= =) om
b~ \0.3 0.3

K, =1
K, =1.01
K, = 0.814

S, = 0.7817  (0.81) * (1) * (1.01) * (0.814) = (372.5) = 193.90MPa

16 *n 1
= £ *
3.1416 193900000

03 [4 * ((1.4)(276.67))2]1/2

n =6.44

3.2.9. Seleccion de chumaceras
Las chumaceras son los elementos que permiten a los rodillos girar libremente ya

que internamente cuentan con rodamientos (figura 34), estos elementos reducen la
friccién casi en su totalidad disminuyendo asi la fuerza necesaria para hacer girar la
camara de secado. Para la seleccion de la chumacera se debe considerar 4 aspectos a
manera general que son:

» Lacarga a soportar

= Las revoluciones a girar

= El mantenimiento

=  Costo

Las chumaceras que presentan un costo superior generalmente estan disefiadas para

soportar mayores revoluciones, como se indico previamente las revoluciones necesarias
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para la camara de secado son bajas, por lo tanto se puede optar por chumaceras mas
econdmicas. Se selecciond chumaceras FK P211 las cuales presentan poco
mantenimiento y soportan cargas hasta de 4.3 toneladas.

Figura 34. Chumacera FK P205.

Fuente: (FK-Bearing)

Mediante un software se puede determinar la duracién de las chumaceras, tomando
en cuenta la carga y la velocidad de operacion (figura 35). La carga es igual a la mitad

de la reaccién sobre uno de los rodillos, es decir 526.6 N.
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Carga sobre la chumacera

Loadcase
Designation Bez Carga sobre la chumacera
Time porton q 20.000 o %
Axial load Fa 00 N
Radial load Fr 5266 N
Type of movement rotating v
Speed n_i 500 1/min
Mean operating temperature T 21 *c

Bearing behavior UC211.32:

Static load safety factor SO_min $5.070

Total rating Iife in hours (nominal) Lh10 > 1000000 h
Maximum equivalent static load PO_max S52660N
Equivalent speed n 1.5 1/min
Equivalent dynamic load P 526 60N
Lower guide value for relubncation interval tfR_min 69400 h
Upper guide value for relubacation interval iR _max 107000 h

Figura 35. Resultados sobre las chumaceras

3.2.10. Célculo de los pernos para sujetar las chumaceras

Para el célculo de sujeciones de las chumaceras es necesario calcular el esfuerzo
cortante en los pernos que provocara una falla. La condicion que se debe cumplir es
Fapiicada < Feaiculaaa Que €s la resistencia a cortante de un tornillo. EI valor de

F.aicuiada S€ Puede obtener a partir de la ecuacion 28 y usando los valores presentes en
la tabla 13.

1 A (28)
Featculada =M * N_p * Lyp *

Ym2

Donde:
= n=Numero de planos de corte, en la figura 36 se puede ver para 1y 2 cortes.
= Fub = Tension ultima del acero del que los tornillos estan fabricados.

= A = Area del tornillo, en este caso sera de un diametro de 14mm.
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ym2= Coeficiente de minoracion del acero estructural para uniones. En el

caso de los tornillos solicitados a cortante, su valor es 1.25 (anexo 5).

]
]

e — —
b — —

- - —— - -

Tabla 13. Esfuerzos cortantes maximos para pernos de construccion

Figura 36. Planos de corte.

omn S o | i mm Juify
Grado ASTM (keg/cm2) (kgfcm2) (kgfcm2) (rran)
40 AB15 2,800 - 4,700 -
60 AB15 4,200 - 6,300 -
75 AB15 5,300 - 7,000 -
B0 A 706 4,200 5,500 5,600 1.25

Fuente: (ASTM)

El acero ASTM-A706 es el usado en pernos usados sobre concreto, por lo tanto se

selecciona ese material con un diametro de 14mm. Para realizar el célculo es necesario

ver la solicitacion de fuerzas y descomponerla para el cortante al que los pernos estaran

sometidos, véase la figura 37.
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Figura 37. Esfuerzo sobre los pernos.

Donde W =9383.26 N, por lo tanto el valor de la componente del peso para un
angulo de 5° es Wx=9383.26(sen(5)) = 817.80. Wx es el valor de la fuerza en los pernos
o en el caso del calculo el valor de Fpjicqqq Utilizando la ecuacion 28.

-6

Fratcutaga = 1% 0.5 (56 * 10°) * (153.9 * 175

) = 3447.4 N.

Lo que es aceptable para nuestro caso con un factor de seguridad:

_ Fcalculada _ 3447.4 _
"= F aplicada ~ 817.80 _

4.21

3.2.11. Seleccion de los engranes

Como se indico en el capitulo 2 los engranes son los elementos destinados a
transmitir potencia y en su disefio existen varios elementos que modifican sus
caracteristicas como el ancho de cara, paso diametral, modulo, entre otros. La seleccion
de los engranes apropiados para el horno secador se realizé en funcién a los engranes
proporcionados por el software de disefio utilizado, los cuales cumplen con la normativa

ANSI como se puede ver en las figuras 38 y 39.
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Médulo: "
4 v
Nimero de dientes:

30 ~

Angulo de presién:

14.5 Y4
Anchura de cara:
Tipo de cubo:

Un lado W
Diametro de cubo:

I

Longitud total:

Diametro de eje nominal:

17 v Y
Ranura de chaveta: 7 l
Ninguna o3

Mostrar dientes:

Figura 38. Pifion

| gear inen

Numeio de pieza sin 3signar

Agregar Editar

Médulo:

4

Nimero de dientes:
151

Angulo de presién:

14.5
Anchura de cara:
Tipo de cubo:

Ninguna v
Didmetro de eje nominak

500

Figura 39. Corona

Esta normativa sugiere el uso de aceros al carbono, bonificados o al niquel, a pesar
que tienen una dureza moderada y su resistencia al desgaste es pequefia, son utilizados
porque su construccion es facil y relativamente econdmica. Se selecciond engranes con
las caracteristicas presentes en la tabla 14, los cuales fueron obtenidos por medio de

software.
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Tabla 14.
Parametros de construccion para los engranes
Parametro Corona Pifion
Maédulo 4 4
Ancho de cara 3cm 3cm
Angulo de presion 14.5° 14.5°
Numero de dientes 151 30
Diadmetro nominal 65cm 13cm

Los didametros nominales fueron seleccionados en funcién de las medidas del horno,
es decir, los 65cm le permiten al engrane estar alrededor de la cdmara de secado. Se
escogio tener una relacién de 5:1 por lo tanto se optd por un didmetro de 13cm para el

engrane conductor como se puede ver en la figura 40.

Figura 40. Relacion de engranes.
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3.3. DISENO ELECTRONICO

Para el disefio electronico se debe dimensionar el motor eléctrico apropiado para

transmitir movimiento a la camara de secado para que esta pueda girar.

3.3.1. Dimensionamiento del motor eléctrico

Se selecciond un motor eléctrico por su facilidad de instalacion y facil control de
velocidad, para lo que se utilizara un variador de frecuencia (VDF). Para el
dimensionamiento de dichos elementos se debe determinar la potencia minima que debe

tener el motor, para este calculo se considera dos elementos:

= La fuerza para vencer el rozamiento.

= La fuerza para sostener el movimiento de la carga.

La formula para el rozamiento calculada en Horse Power (HP) estd dada en la
ecuacion 29. (Duda, 1977)

b W % bd =td = N * F x 0.0000092 (29)
B rd

= W = Carga total sobre los cojinetes de los rodillos de rodadura en libras.

= bd = Diametro de los ejes de los rodillos, en pulgadas.

= rd = Diametro de los rodillos, en pulgadas.

= td = Didmetro de los aros de rodadura, en pulgadas.

= N = Numero de vueltas del tubo del horno en R.P.M.

= F = Coeficiente de rozamiento de los cojinetes de los rodillos 0.018 para

lubricacién con aceite y 0,06 para lubricacion con grasa.

Por lo tanto:



p 34519.63 x2 % 24 x5 % 0.06 * 0.0000092
B 3

= 0.7621HP

La potencia necesaria para sostener el movimiento de la carga en HP es:

HP = (Dxsen H)3* N L x K

(30)
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D = Diametro del horno entre paredes del revestimiento refractario, en pies.

Sen(H) = Se determina segun la figura 41.

N = Vueltas por minuto.

L = Largo del horno en pies.

K = Constante para la arena para secado de via seca con talud natural de
aprox. 35° = 0.00076.

20
18
16
Q
£ 14
o 11 -
'_E 1]
]
2 6
E &
= 2
: EOTC
0.4 0.% 0.6 0.7 0a 0.9
Seno

Figura 41. Diagrama para la determinar el seno del angulo H .

Fuente: (Duda, 1977)

HP = (1.67 * 0.82)3 x5 % 16.4042 % 0.00076 = 0.16 HP



77

Al sumar estas dos potencias se obtiene un valor total de 0.92 HP, en este analisis no
se consideran algunas perdidas, por lo tanto, es necesario considerar un motor con una
potencia superior a 0.92 HP. Se seleccionard un motor de 2HP.

3.3.2. Seleccion y programacion del variador de frecuencia

Los variadores de frecuencia (VDF) son elementos empleados en la regulacion de la
velocidad de un motor eléctrico trifasico, los cuales permiten un control facil y preciso
de la velocidad.

p—
P PP

e T B TR
,////'////// =2

E "‘“““J_ "
- SIS IS 4
CFw 10 L2777

Figura 42. Variadores de frecuencia CFW 10.

Fuente: (WEG)

Otra ventaja del VDF (figura 42) es que permite un arranque suave para el motor,
por lo tanto, ya no es necesario hacer un cambio de “estrella” a “delta” en las conexiones
del motor durante el momento del arranque. Se seleccion6 un variador de 2HP marca
WEG.

Para programar el VDF se debe alterar algunos parametros que nos permiten
establecer las condiciones bajo las cual queremos controlar al motor, es decir, velocidad
minima y maxima, corriente de sobre carga y el tipo de control. Ademas, este VDF
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cuenta con entradas y salidas digitales y analdgicas a manera de un PLC las cuales
usaremos para el encendido del motor y para el control de su velocidad a través de un
potenciometro, el ajuste de estos parametros se puede ver en la tabla 15, los cuales

fueron seleccionados de acuerdo al anexo 1.

Tabla 15
Parametros para la configuracion de un VDF

_, Rango de Ajuste de  Ajuste o
P Funcion o Descripcion
valores fabrica ausar
Activa una
seguridad con
Pardmetro de contrasefia para que
PO00 [0-999] 0 1 )
acceso los parametros no
sean accesibles a
cualquier usuario.
Define el valor
minimo de la
_ frecuencia, el
Frecuencia .
P133 . 0.0aP134 3 3 fabricante pone este
Minima
valor por defecto
para el uso de
motores WEG.
Define el valor
méaximo de la
frecuencia, se
Frecuencia puede duplicar la
P134 _ P133 a 300 66 66 )
Maxima velocidad del motor
pero por motivos de
USO NO es necesario

y el valor sera de 66



Corriente de

0.3*Inom a
P156  Sobrecarga
1.3*Inom
del Motor
Corriente
) 0.2*Inom a
P169 Maxima de
) 2.0*Inom
Salida
0 = Control
] V/F Linear
Tipo de
pP202 1 = Control
control
V/F
Cuadratico
1=Al1
) 2=E.P.
Seleccién de )
) 3 = Perilla
la referencia -
p222 _ _ 4 &5=N/A
Situacion _
6 = Multispeed
Remoto
7 = Entrada de
frecuencia

P230 Seleccion de 0 = Teclas

1.2 x P295

1.5xP295

1

4

4

All
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Hz .

Valor dado por el
motor para su
proteccién en caso
de sobrecarga.
Busca evitar que el
motor no se trabe
durante las
sobrecargas.
Control en el cual
el flujoen el
entrehierro del
motor es
proporcional a la
frecuencia de salida
hasta el punto de
debilitamiento de

campo.

El término de All
es el valor de la
entrada analdgica
después de aplicada
la ganancia y
Offset.

Selecciona el uso
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Comandos - HMI para los terminales
Situacion 1 = Terminales digitales del VDF.
Remoto
Funcion de la o
) Inicio o paro de
P263 entrada 4 = Gira/ Para 1 )
o emergencia
digital DI1
Funcion de la Activa el uso
6 = Local/
P264 entrada 5 6 remoto o local del
o Remoto
digital D12 VDF.

La seleccion de los parametros incluye un control de velocidad analdgico, para lo
cual se usara un potenciémetro acoplado a una perilla en el panel de control, las
velocidades que el motor alcance son limitadas por las frecuencias maximas y minimas

establecidas en los parametros P133 y P134.

3.4. SENSOR E INDICADOR DE TEMPERATURA

Durante el proceso de secado de arena nace la necesidad de conocer la temperatura
dentro del horno por dos motivos, primeramente es necesario precalentar el horno, para
lo cual se enciende el lanzallamas y se espera hasta que el horno alcance una
temperatura adecuada para iniciar el proceso de secado. La otra ocurre cuando el nivel
de gas LP disminuye considerablemente provocando que el lanzallamas disminuya su
potencia, esto indica que es necesario hacer un cambio del cilindro de gas.

Dentro de las maneras mas recomendables para medir la temperatura dentro de los
hornos estan las termocuplas, las cuales estan conformadas por dos alambres de distinto
material unidos en un extremo y que al aplicar temperatura en la unién de los metales se
genera un voltaje muy pequefio, a este fendmeno se lo conoce como efecto de Seebeck
(figura 43).
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Metal A Cobre

Ta
/ -
—o—

T
.< V=V (T)-V(Ta)

L.

Metal B Cobre

Figura 43. Termocupla.

Fuente: (Bausa)

Existen varios tipos de termocuplas como se puede ver en la tabla 16, donde se
indica los rangos de temperatura y de voltaje con los que funciona cada una de ellas.,

estos valores depende de los materiales del cual este construida la termocupla.

Tabla 16.
Tipos de termocuplas

Cable + Cable - Rango
Alcacion Alcacion (Min, Max)
b & mV

Hicrro cobre/nickel (-180, 750) 422
Nickel/cromo Nickel/alumnio (-180, 1372) 548
Cobre cobre/nickel (-250,400) 20.8

87% Platino 100% Platino (0, 1767) 21.09
13% Rhodio

90% Platino  100% Platino (0, 1767)
10% Rhodio

70% Platino 94% Platino (0, 1820)
30% Rhodio 6% Rhodio

Fuente: (Bausa)
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La termocupla del tipo K es mas comun en el mercado por su excelente rango de
temperaturas, ademas presenta una gran facilidad de acondicionamiento gracias al
modulo Adafruit max6675. Este moddulo es un circuito integrado destinado a la
amplificacion de sefiales y su uso es apropiado en la mayoria de sensores que tienen un

rango de funcionamiento de milivoltios.

3.4.1. Termocupla tipo K

La termocupla tipo K posee las caracteristicas indicadas en la tabla 17:

Tabla 17.

Caracteristicas de la termocupla tipo K

Supply Voltage 3.3.to 5VDC
Operating Current about 50mA
Measurement Range 0to 1024 degC

(32 deg F to 1875 F)

Measurement Resolution +/-0.25 Deg C
(+/-0.45Deg F)

Output Uses a SPI Interface
Required SENSOR K Thermocouple

Fuente: (Adafruit)

3.4.2. Modulo MAX6675

Este modulo internamente presenta un circuito como se indica en la figura 44, el

cual esta acondicionado especificamente para termocuplas.
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Figura 44. Configuracién del médulo Max 6675.
Fuente: (Adafruit)

Fisicamente el modulo tiene los siguientes pines de entrada y salida como se indica

a continuacion en la figura 45.

o
wv
g
=
o
wv
1S
o
=
=)
z
[

Figura 45. Pines del mddulo Max 6675.

Fuente: (Adafruit)

= SO: Siendo la salida serial del modulo y que seré leida por el Arduino.
= CS: Selector de chip, con 0V, le dice al modulo que para suministrar una
salida de debe sincronizar con un reloj.

= SCK: El reloj serial, una entrada desde el Arduino.
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= VCC: Entradaa5V.
= GND: Tierra.
= -(O menos): El negativo de la termocupla.

= +(O mas): El positivo de la termocupla.

3.4.3. Programacion del microcontrolador

Los microcontroladores Arduino son una poderosa plataforma de controladores con
codigo libre de programacion en C que facilita la mayoria de proyectos gracias a su
versatilidad, consisten en una tarjeta que filtra y acondiciona las sefiales, un
microcontrolador Atmega Yy varias librerias que facilitan la programacion. En este

proyecto utilizara un Arduino UNO como el de la figura 46.

Figura 46. Arduino.

Fuente: (Arduino)

Para poder realizar la lectura de la temperatura es necesario conectar la termocupla
al modulo Max6675, el cual posteriormente sera conectado al Arduino como se indica

en la figura 47.
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Figura 47. Conexion de Arduino y Max6675.

Fuente: (Adafruit)
Una vez realizada la conexion se procede a cargar el cddigo de programacion, este
cédigo permite obtener la sefial desde el modulo max6675 y transformarla a grados

centigrados, el codigo se presenta en las figuras 48 y 49.



! declaro las librerias a usar, tanto del maxEEEE v e la pantall
#include "USglib.h'™
#include "maxes75.h"
" declaro los pines a lozs (que la termocupla funmeionara
int kte3n0 = 4:
int kteCs = 5;
int kteClE = 6

" declaro una wvariable para igualarla a una temperatura
int a=0;

Sideclare los pines
Mix¥EE75 kte(kteCLE, kEteCS, kte30)

Jldeclaro el chip que usza =1 oled
UBGLIE SH1106 128¥64 udg(U8G _IZC OPT NO ACE):

Sideclare log comandos de la pantalla

vold draw(wvoid) |
" declaro 2l tipo de fuente de letray su posicion
udyg. setFont (udg font gdrzi);
ulg. setPrintPos (30, &0):

*imprime 2]l wvalor adiuirideo del zensor
ubg.printia):

ulg. setPrintPos (50,60) ;
ubg.print("CT)

Figura 48. Programacion A.
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udg.setPrintPos (20,25) ;
uBg.princ) " Temp: ™) ;

rold setwup (void) |
"/ odeclaro la alimentacion desl zensor

pintode (2, 0UTPUT) ;

pintlodes (3, 00TETT) -

delay(loo):

digitalWrite (2, LOW) ;
digitalWrite (3, HIGH) ;

cdelayil0o)

rold Loop (void) |

S owalor adiuirido maultiplicads por un factor de correcocion
a=ktc.readCelsius()*9,58;
udg.firstPage() :
|
drawi) :
} while( ulg.nextPage(] ):

o reconstruir despueszs de un Ciempo
clelay(a00) ;

Figura 49. Programacion B.

Con las pruebas se determind ubicar el sensor fuera de la camara de secado por la

facilidad de instalacion y surgié la necesidad de determinar un factor de correccion para

establecer la temperatura en el interior del horno. Posteriormente los datos se muestran

en una pantalla OLED LCD de color azul.

Todos estos elementos se ubicaran dentro de una caja de conexiones JB (Junction

Box) a la cual solo tendré acceso el personal autorizado por la empresa.
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CAPITULO 4

DISENO TERMICO

En el presente capitulo se realizan los célculos necesarios para disefiar un
lanzallamas a base de gas licuado de petrdleo, capaz de producir la suficiente energia
para eliminar la humedad presente en la arena y transformarla en vapor de agua,
obteniendo asi arena seca. Ademas se presenta los célculos del estado transitorio con la
finalidad de establecer en cuénto tiempo la arena se seca.

De igual manera, se presenta un estudio de las condiciones fisicas que tiene la arena
utilizada en la planta de produccion de mortero, para determinar la cantidad de humedad

presente en la misma.

4.1. ANALISIS TERMICO EN ESTADO ESTABLE

Para el correcto dimensionamiento de la fuente de calor es necesario estimar un
consumo de calor por parte del horno, para lo cual, se considera el calor necesario para
convertir el agua presente en la arena en vapor de agua y las pérdidas de calor que sufre

el sistema en estado estable como se ilustra en la figura 50.

dp =Calor de perdidas

* 1 *
M i . 4
tlujo de aire

:.-g:: ';a rena= 500 Kg a Arena=432Kg
Vapor de agua =68 Kg

Humedad del 13%
) T=300 c?

Qs = Calor suministrado

Figura 50. Consumo de calor en estado estable.

Donde se asumira las siguientes temperaturas:
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= La temperatura interior sera la temperatura promedio, considerando la
temperatura al inicio del horno como la del lanzallamas T; = 300 °C o
573.15 °K. Con esta temperatura se espera un secado optimo de la arena sin
alterar sus propiedades.

= Temperatura de los alrededores T, O Tyjrededores O t€eMperatura ambiente
T, =20°C 0293.15°K.

= Por cuestiones de disefio y facilidad de calculo se asume que la temperatura
de los gases es la misma que la pared interior del horno. En realidad estas dos
temperaturas difieren en su valor puesto que existe movimiento de aire en el
interior del horno, este movimiento de aire se debe al aumento de temperatura
y como consecuencia disminuye su densidad, reemplazandose asi por un

fluido ambiental de menor temperatura.

Para determinar una temperatura promedio en el interior de la camara de secado, por
medio de un software de simulacion se ingresaron los parametros de funcionamiento

para obtener las temperaturas en las diferentes regiones del horno, véase la figura 51.

A: simulacion
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1
22/01/2016 13:57

301,22 Max
270,26

23931 ] (67,50 SR 1, 015 S 2,650 3 26300 3

22,641 Min

0,00 50,00 100,00 {cm)
25,00 75,00

Figura 51. Secciones de acuerdo a la temperatura.

De las temperaturas obtenidas en la figura 51 se puede determinar la temperatura

promedio:

. _T1+T2+T3+T4+T5+T6+T7+T8+T9+T10
P 10




90

_ 300 4+ 270.2 + 239.3 + 208.4 + 177.4 + 146.5 + 115.5 + 84.6 + 53.6 + 22.6
P 10

T, =161.8°C
Haciendo uso de la ecuacion 8 se puede determinar la energia necesaria para elevar

la temperatura del horno hasta 161.8 °C.

0 T1-T2
P nl+n2+n3+n4+n5
0 T1-T2
P r2 73 T4
1 n(G) L W) . n(m) 1
2xm*xrl*Lxhy  2%mxkg*xL " 2%xmrxkpy*L " 2%xmxk.xL  2xmrhyxrd L
Donde:

rl = 0,245 m; h, = coeficiente de conveccion del aire a de 161.8 °C

r2 =0.255 m; k, = coeficiente de conduccion del acero = 47(%).
= r3=0,275 m; k;, = coeficiente de conduccion del ladrillo refractario
» 14=0,277 m; k. = coeficiente de conduccion del acero = 47(%).

= r5=0,277 m; h, = coeficiente de conveccion del aire a 20 °C

Para el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el aire a 161.8 °C

(434.95 °K) se tiene rangos como se puede ver en la tabla 18. Un valor mas exacto para

w
m2K

este coeficiente es h = 22(——) el cual se utiliza comUnmente para este tipo de

w
m2K

sistemas, para 20 °C se usara h = 5(

). (Moran, 2014)
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Tabla 18.
Coeficientes de transferencia de calor

Coeficiente de transferencia de

Medio 2
calor h {W/m<_ K}

Aire (conveccion natural) 5-25

Airefvapor supercalentado

20-300
(conveccion forzada)

Fuente: (Incropera, 1999)

Por lo tanto:

434.95 — 293.15

Qp =
0.255 0.275 0.277
1 L (5213) L (0253) L (0755) N 1
2+xmx0245x5%22 " 2xmwx47 %5 " 2+xmwx037%5 2xmwx47%x5 " 2xmwx5%0.277%5

Q, = 3998.05 Joules

4.1.1. Dimensionamiento del lanzallamas

Para poder dimensionar un lanzallamas apropiado para el horno secador de arena es
necesario conocer las propiedades fisicas de la arena, en este caso se realizé un estudio
en los laboratorios de la Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador donde se determiné
el porcentaje de humedad retenida en la arena utilizada en la planta, para lo cual se
comparo el peso de una muestra de arena antes y después de secarla, donde se obtuvo los
resultados presentes en la tabla 19.
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Tabla 19.
Obtencidn de la humedad de la materia prima

Contenido de humedad

Materia Prima Arena rosada Arena azul
Peso muestra himeda + tarro (gr) 4152 42,70 43,75 30,66
Peso muestra seca + tarro (gr) 38,78 39,79 40,74 29,22
Peso muestra seca (gr) 21,01 21,07 21,78 10,51
Contenido de Humedad (%) 13,04% 13,81% 13,82% 13,70%
Contenido Promedio de Humedad (%) 13,43% 13,6%

El porcentaje de humedad de la arena es del 13.6%, segln las normas ASTM C 778
20-30 SAND y ASTM C 778 GRADED SAND el porcentaje de humedad presente en la
arena usada en la produccion de mortero debe ser menor al 5%, por lo que la arena en
estas condiciones no es apta para el uso en la mezcla de mortero.

El objetivo principal del horno es eliminar la humedad de la arena, para esto se debe
determinar la cantidad de agua que se debe evaporar, por lo tanto, considerando la masa
de arena gue se encuentra en el interior del horno calculada en la seccion 3.2.2 y un
porcentaje de humedad del 13.6% como se indico en la tabla 17, se puede determinar la

masa de agua presente en la arena.

27.9Kg * 13.6%
100%

masa de agua = = 3.8kg

De acuerdo a la normativa la cantidad de agua no debe superar al 5%, es decir que la
cantidad de agua a evaporar es:

3.8Kg *95%

d =
masa ae agua a evaporar 100

= 3.6Kg

Con la cantidad de agua que se necesita evaporar se puede determinar la cantidad de

energia necesaria para convertir esta agua en vapor de agua, para lo cual primeramente
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se deberd elevar la temperatura del agua a los 100°C. Para determinar la energia

necesaria para este proceso se puede utilizar la ecuacion 9.
Q=cx*xm=x AT
Donde:
= ¢ = Calor especifico
Para el agua ¢ = 4180 (J/ Kg*°K)
Para la arena ¢ = 795 (J/ Kg*°K)

= AT =variacion de temperatura

Por lo tanto:
Q, = m * calor especifico x AT
Q, = 3.6 * 4180 * (373,15 — 293,15)
Q, = 1203840 Joules

Posteriormente se debe calcular la energia necesaria para transformar esa cantidad

de agua a 100°C en vapor de agua, para lo cual se puede utilizar la ecuacién 10.
Q=mxL,
L,, = Calor latente de evaporacion de agua (2260 * 103)
Por lo tanto:
Q, = 3.6 * (2260 = 103) = 8136000 Joules

Se puede determinar la variacion de la entalpia a través de la siguiente férmula:
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Ah = Q1+ Q;
Ah = 1203840 + 8136000
Ah = 9339840 Joules

Finalmente se debe calcular la cantidad de calor que absorbe la arena durante este

proceso en el cual la arena, al igual que el agua, llega a una temperatura de 100 °C:

Q1 = m = calor especifico * AT
Q, = (27.9 — 3.8) * 795 = (373,15 — 293,15)
Q, = 1532760 Joules

Considerando el sistema dentro de un volumen de control como se indico en la

figura 51 donde no hay acumulacién y salida de masa se tiene:

Tfl1=Th2=m

Es decir que el flujo masico es constante por lo tanto para determinar el valor de la

fuente de calor se debe sumar el calor de pérdidas mas la variacién de entalpia:

Wryente = calor de perdidas + variacion de entalpia del agua para evaporarse

+ calor absorbido por la arena

Wiuente = 3998.05 + 9339840 + 1532760 = 10876598.05 Joules

Durante el célculo del estado transitorio se determina que la arena permanece dentro
del horno durante 8.5 minutos (seccion 4.2.5), es decir 510 segundos. Transformamos a

Watts para determinar la potencia necesaria:

_10876598.05 Joules

= 21326.
510 seg 326.7 Watts
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Es decir que 21.3 KW son suficientes para secar 27.9 Kg de arena en 8.5 minutos.
En la tabla 4 se indicé que el poder calorifico del gas LP es de 36 KW, por lo tanto es un

combustible capaz de abastecer la suficiente energia calorica a la camara de secado.

4.2. BALANCE ENERGETICO EN ESTADO TRANSITORIO

Es importante estimar el tiempo en que el equipo se estabiliza. Para el calculo del
tiempo de estabilizacion, es necesario considerar varios parametros y variables que
intervienen en el modelo matematico del estado transitorio, los cuales son:

Temperatura inicial de la arena: La temperatura inicial de la arena a la cual
ingresa al horno para iniciar el proceso de secado es 20°C.

Temperatura de los alrededores: La temperatura de los alrededores es la misma de

los gases a 100°C. Las propiedades del aire a 100°C se obtuvieron del anexo 2 y son:

Kg

C —1009( K >
p— - KgKo

2

Ns
u=2181x10"° (—)
m

mZ
v = 23.05 % 10_6 <T>

w
— -3
kf = 30.95 % 10 (m - K)

m2
X = 32.42 <—>
s

Pr = Numero de Prandtl = 0.7111
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Dimensiones de la arena: Se considerara la geometria de la arena como la de un
cilindro ya que adopta la forma de la cAmara de secado, la masa promedio de arena
dentro del horno es de 27.9Kg (seccion 3.2.2).

Propiedades de la arena: Las propiedades de la arena son las siguientes:

Kg
J
Cp =290——
P Kg K
Ks =1.13
S mx*K

mZ
v =389.2 % 10_6 <T>

El valor de viscosidad cinematica fue tomada en referencia al silice que es el

principal compuesto de la arena.

4.2.1. Célculo del flujo de calor

Es importante calcular el flujo de calor en un sistema para poder determinar la
cantidad de energia que se estd entregando al mismo. En muchos problemas préacticos el
flujo de calor se considera como constante, bajo estas condiciones los resultados se

presentan de acuerdo al numero Grashof el cual se determina mediante la ecuacion 17.
. gBqw x*
GT‘x = erNux = W
Donde:
m
g=981

1
p =7 T =100C°=373.15K°

qw = Calor entregado por la fuente = 36000 W /m?



x = Longitud de transporte de la arena = 5m

— -3
kf = 30.95 % 10 (m - K)
mZ
v =23.05%10"° -~

Por lo tanto el niUmero de Grashof es:

Gr; = 8.30 x 1011

4.2.2. Calculo del nimero de Nusselt
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Este pardmetro es igual al gradiente de temperatura adimensional en la superficie y

proporciona una medida de la transferencia de calor por conveccion que ocurre en la

superficie. Considerando el nimero de Grashof y el nimero de Prandtl:

Gr; = 830 % 10
P,; = 07111
GryPp =59 % 10"

El término Gry P, esta dentro del intervalo turbulento (seccion 2.7.11) para un flujo

de calor constante, entonces Nusselt se calcula mediante la ecuacién 19:

hx_

Nuxf = kf

qw = constante

Nu,; = 148.96

1
0.17(GryPrs)* (2% 20 < GryP.s < 10%°)

El valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el horno de

acuerdo a las condiciones establecidas es:
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kf X

Nu,; = 148.96

— -3
kf = 30.95 % 10 (m - K)

x=5m
Watts

hx = 0,92 ——

4.2.3. Célculo del tiempo invertido en elevar la temperatura a 100 °C

Aplicando la ecuacion 21 se puede determinar una aproximacion del tiempo
necesario para que la arena himeda alcance una temperatura de 100 °C. Para lo cual se
puede considerar como dos sistemas diferentes el agua y la arena, para determinar cual

de los dos demora més tiempo en llegar a los 100 °C, por lo tanto:

Para el agua:
mc R
t = —Fh'l(l —F(T - TO))

El valor de del coeficiente de perdidas es igual al area expuesta multiplicado por el
coeficiente de transferencia hx. Sabiendo que el volumen de arena dentro del horno es
del 15% se puede determinar mediante trigonometria el area de arena expuesta al
lanzallamas, que seria el producto de la longitud del tubo por el largo de la seccion de
arena (ver figura 52), por lo tanto. (O'Connell, 1999)



Figura 52. Nivel de llenado de arena

R = Area * hx
R = (0.40 x5) * 0.92

Watts
R = 184
K

Por lo tanto:

3.6 * 4180 1.84
In(1 — ——— (373.15 — 293.15))

= =181 "~ 35000

t=335s

99
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Para la arena:

mc R
t = —?ln(l—F(T—To))

L _@79-38)5795 184 ol o)
= 1.84 (L~ 35000 73 1)
t=42.7s

Se puede considerar que la mezcla de arena himeda llega a una temperatura de 100
°C en aproximadamente 43 segundos, ver figura 53:

Tiempo vs temperatura
390

e
370

43, 373.1%
350
330

310

Temperatuta (K7)

290

270
0 10 20 30 40 50
Tiempo (seg)

Figura 53. Tiempo vs. Temperatura

4.2.4. Célculo del tiempo invertido en evaporar el agua presente en la arena
Aplicando la ecuacién 22 se puede determinar el tiempo que demora el agua en
evaporarse después de haber alcanzado los 100 °C en un tiempo t;.

meLv

t = t
P —R(373.15—T,) th
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3.6 % (2260 * 10%)

' = 36000-11(373.15 = 293.15) | **7

t=269.3

Por lo tanto el agua presente en la arena se evapora despues de 4.5 minutos.

4.2.5. Transporte del material en los hornos secadores

La formula de Bureau of Mines de los Estados Unidos para el tiempo de paso de las

particulas de material a lo largo de un horno cilindrico para arena es:

1.77 L x /@ (31)
t=———x%F
pxdx*n

En la cual:

t = tiempo de paso, en minutos.

| = largo del horno, en metros.

p = pendiente del horno, en grados.

d = didmetro del secadero, en metros.

n = vueltas por minuto.

@ = talud natural del material seco, en grados.

El talud natural para materiales aridos es, aproximadamente, 36°, lo que es
suficiente para fines précticos.

F = factor que tiene en cuenta las estrangulaciones en el cilindro, es decir los
dispositivos de elevacion (palas) o las celdas, los cuales duplican
aproximadamente el tiempo de paso a lo largo del cilindro, por tanto se
asume que F = 2. (Duda, 1977)

Para las dimensiones de disefio del horno y una pendiente de 5°, el tiempo para

transportar la arena utilizando la ecuacién 35 es:

_177*5*V§5
 5%0.5%5

*
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t =8.5 minutos

Ese es el tiempo aproximado que las particulas de arena permaneceran dentro de la
camara de secado. Es necesario conocer este tiempo para comparar con el tiempo que la
arena demorara en secarse, en caso que la arena se seque en un tiempo superior a 8.5
minutos se debera redimensionar el lanzallamas o disminuir las revoluciones a las que

gira el horno.

4.2.6. Andlisis de resultados en estado transitorio

Con los resultados obtenidos se pudo demostrar que el agua presente en la arena se
evapora durante los primeros 4.5 minutos aproximadamente, el resto del tiempo (4
minutos aprox.) que la arena permanece dentro del horno absorbe calor proporcionado
por el lanzallamas y a su vez calienta el vapor que se elimind. El sistema no llega a
estabilizarse puesto que la temperatura del lanzallamas es de aproximadamente 300 °C y
durante los 8.5 minutos que la arena permanece dentro del horno no llega a esta
temperatura.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la seccion 4.1.1 el gas licuado de
petrdleo es un combustible apropiado para la aplicacion de secado de arena, por lo tanto,
una opcién viable para la construccion de la fuente de calor es un quemador de pre

mezcla (figura 54), por ser muy econémico y de construccion sencilla.
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Cédmara de combustion

....... N '
Pttt
S e B
N
W, VAV
. Ignicién y control Tubo radiante
. de llama
T entilador

». Combustible gaseose
Aire de combustion
Productos de combustion

---p Radiacién infrarroja

Figura 54. (Arreita, 2005)

Ademas, como cuenta con una cadmara de pre mezclado las particulas de gas que se
mezclan de manera intima con el aire, lo que permite una excelente combustion con una
baja cantidad de combustible. Tiene una capacidad que va desde los 50.000BTU/H hasta
los 250.000 BTU/H (anexo 4).

La llama caracteristica de este tipo de quemador presenta 3 zonas (figura 55), un
cono interior que es donde se precalienta la mezcla, en el frente de la llama ocurre una
oxidacion parcial del combustible y en el cono exterior se oxida el combustible por le

diseminacion de oxigeno. (Silva, 2016)
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Cono Exterior
Cono interior

-P
-

Llama de frente

Figura 55. Zonas de combustion de una llama.

Es importante obtener la mayor cantidad de llama de color azul (cono inferior), ya
que esto indica que la combustion se estd realizando correctamente, por lo tanto el
consumo de gas LP sera inferior. Para lograr esto se debe regular las valvulas de paso de

gas LP y de aire hasta llegar a una combustion apropiada.
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CAPITULO 5

CONSTRUCCION, ENSAMBLAJE Y FUNCIONAMIENTO

En el presente capitulo se describe de manera general los procedimientos empleados
en la construccion y ensamblaje de los elementos pertenecientes al horno rotatorio para
secar arena. Ademas, se explica los parametros utilizados en el maquinado de las piezas

y las razones por las cuales se seleccionaron los elementos del horno.

5.1. CONSTRUCCION

5.1.1. Maquinado de rodillos
El proceso de manufactura apropiado para la construccion de los rodillos es el
torneado, técnica general para la construccion de piezas cilindricas y redondeadas
usando una herramienta de un solo filo. La pieza gira a varias revoluciones mientras que
la herramienta se mantiene estacionaria. Para que la herramienta sea capaz de devastar a
la pieza es necesario que su dureza sea superior, por los tanto se selecciond una
herramienta con un inserto de carburo de tungsteno. Para realizar un torneado
correctamente se debe considerar los siguientes parametros:
= Velocidad del husillo (n): Es la velocidad a la que gira la pieza, se mide rpm.
= Velocidad de corte (v.): Velocidad a la que el filo de corte mecaniza la
superficie de la pieza, se mide en metros por minuto.
» Velocidad de avance (vf): Es el desplazamiento de la herramienta en varias
direcciones.
= Avance por revolucion (f): Es el desplazamiento de la herramienta en una
vuelta de la pieza, se mide en metros por revolucion.
» Profundidad de corte (a,): Es la mitad de la diferencia entre el diametro
previo a mecanizar y el obtenido con la mecanizacion.
= Angulo de posicion (k): Angulo entre el filo de corte y la direccion de

avance.
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= Seccion de viruta: Son las dimensiones que tiene la viruta.

Todos estos parametros dependen del material de la pieza, es decir con un material
blando puedo tener una velocidad de corte mayor que con un material duro. Por lo tanto
estos parametros pueden ser calculados para aumentar la vida util de la herramienta y

optimizar el torneado. Para el acero AISI 4340 existen pardmetros establecidos presentes

en la tabla 20.
Tabla 20.
Parametros de corte para el acero AlISI 4340
Torneado con metal duro Torneado con
Parametros de corte acero rapido
Torneado de desbaste Tomeado fino Torneado fino
Velocidad de corte
Avance (f) mm/r 0,5-0,6 0,1-0,2 0,05-0,1
Profundidad de corte
(ap) mm. 2-b 2 2
Mecanizado grupo | P40 recubierto con P25 i
ISO TiAIN

Fuente: (Bronces, 2015)

Establecidos los parametros de corte se procedié al maquinado de los rodillos como

se puede ver en la figura 56.
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Figura 56. Maquinado de los rodillos.

Al finalizar el torneado de los rodillos se obtuvo las cuatro piezas mostradas en la

figura 57.

Figura 57. Rodillos finalizados.



108

5.1.2. Tratamiento térmico de los rodillos

El acero 4340 a pesar que presenta una buena combinacion de dureza y tenacidad es
recomendable someterlo a un tratamiento térmico para incrementar su resistencia. Las
normas técnicas indican que el temple para el acero AlISI 4340 se lo debe realizar entre
los 830°C y los 850°C, con enfriamiento en aceite (anexo 3).

El tiempo que la pieza debe permanecer dentro del horno en minutos es igual al
didmetro de mayor tamafio en milimetros multiplicado por 0.7, para los rodillos este
tiempo es de 90 minutos aproximadamente. Este tiempo empieza el momento que la
superficie de los rodillos llega a los 850°C, por lo tanto, se decidié dejar los rodillos
dentro del horno durante 3 horas antes de ser enfriados en aceite como se puede ver en la
figura 58.

Figura 58. Temple de los rodillos.

Posteriormente para el alivio de tensiones se realizé un revenido a una temperatura
de 500°C durante 8 horas (se recomienda 1-2 horas por pulgada). Después de estos
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procesos la dureza de los rodillos debe llegar aproximadamente entre los 50 y 53 HRC

como se puede ver en la figura 59.

DISTANCIA DESDE EL EXTREMO TEMPLADO, mm

100 200 300 400 500 600 °C

Temperatura de revenido °C

Figura 59. Curvas de temple y revenido para el acero AISI 4340.

Fuente: (Bronces, 2015)

5.1.3. Comprobacion del aumento de dureza

Para comprobar el aumento de dureza se realiza una prueba no destructiva que nos

permite saber el grado de dureza que tiene un acero. El grado de dureza se puede medir

en varias escalas, las mas comunes son la dureza Rockwell y la dureza Brinell, la

diferencia entre estas escalas es simplemente el origen y método de medicién. La escala

Rockwell utiliza una punta diamante en forma de cono que penetra en el material y

determina su dureza, Brinell utiliza una bola de acero que impacta el material y deja una

huella, el tamafio de la huella determina la dureza.

Para el ensayo realizado en el acero AISI 4340 utilizado en la fabricacién de los

rodillos se utiliz6 una prueba de dureza Rockwell, donde primero se prepara la

superficie de la muestra como se puede observar en la figura 60.
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Figura 60. Preparacion de la muestra de acero.

Posteriormente se lleva la probeta a la maquina de ensayos de dureza como se puede
ver en la figura 61, la maquina de ensayos utilizo una punta de diamante, una carga de
150Kg y una precarga de 10Kg lo que corresponde a un ensayo para una dureza
Rockwell C.
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Figura 61. Ensayo de dureza.

Este proceso se repite para la probeta tratada térmicamente, donde se obtuvo los
resultados presentes en la tabla 21.

Tabla 21.
Resultados de los ensayos de dureza
Probeta Pruebal Prueba2 Prueba3 Resultado
Sin Tratamiento 27.8 30 28.8 28.9
Con Tratamiento 48.7 48.6 50.8 49.4

Los resultados obtenidos son cercanos a la dureza presente en las hojas técnicas del

acero AISI 4340, es decir que el tratamiento térmico fue realizado con éxito.

5.1.4. Construccion del bastidor
El bastidor se decidio construirlo con concreto y varillas de acero por facilidad de la
empresa ya que se dedican a la rama de la construccion, por lo tanto se disefid un

bastidor como el de la figura 62.
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Figura 62. Disefio del bastidor.

Se inici6 cortando el piso para poder plantar cimientos robustos que permitan

soportar la carga del horno como se puede ver en la figura 63.

Figura 63. Bases del bastidor.

Se hizo la fundicién de una losa con varillas incrustadas como se puede ver en la
figura 64.
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Figura 64. Fundicion de la losa.

Ademas se soldé los pernos (Figura 65) calculados en el capitulo 3 para ubicarlos en

losa fundida.

Figura 65. Pernos soldados para las chumaceras.
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Finalmente se obtuvo un bastidor como el de la figura 66.

Figura 66. Bastidor del horno secador de arena.

5.1.5. Construccion de la camara de secado

La construccion de la camara de secado estuvo a cargo de la empresa quienes
cotizaron el servicio con terceros por ser un trabajo complejo por las dimensiones de la
misma, los calculos para el disefio se realizaron en el capitulo 3. La camara de secado se

puede observar en la figura 67.
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Figura 67. Camara de secado.

La cAmara de secado esta construida principalmente en acero negro (acero de tuberia
de oleoducto) y aceros bonificados para la construccion del engrane y las coronas.

5.1.6. Construccion de la tolva

Se decidié implementar una tolva de ladrillo refractario como se ve en la figura 68
para facilitar el ingreso de la arena a la camara de secado, ademas se implementd una
reja para evitar que ingrese basura o piedras al horno y una tapa que ayude a la retencion
de calor dentro de la cdAmara de secado y evitar que los trabajadores que se encuentran
alimentando al horno con arena, no estén expuestos directamente al calor que escapa de

la camara de secado.
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Figura 68. Tolva.

5.1.7. Construccion del tamiz
Se implemento un tamiz (figura 69) para completar la automatizacion del proceso de
secado, el tamafio de grano determina el tipo de mortero que se puede producir, por lo

tanto, es importante separar granos finos de gruesos.

Figura 69. Tamiz separador de granos.
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5.1.8. Construccion de la base del motor

La base del motor se construyd con bloques de hormigén y vigas en “C” para la
correcta instalacion del motor y la caja reductora, lo cual es necesario para poder tensar
correctamente la banda de transmision que conduce las poleas del motor y de la caja
reductora como se ve en la figura 70.

Figura 70. Construccion de la base del motor.

5.1.9. Construccion del lanzallamas
Para el disefio del lanzallamas se eligio realizar un quemador de pre mezcla al cual

se lo mejoré con una entrada de aire potenciada con un soplador como en la figura 71.
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Figura 71. Quemador de pre mezcla.

Fuente: (Arreita, 2005)

Se utilizo tuberia de cobre de acuerdo a la normativa NTE INEN 2260 del cuerpo de
bomberos, y se procedié a soldar con plata, se instalaron valvulas de gas y aire. Ademas

se acopld un soplador de 2 pulgadas como se ve en la figura 72.

Figura 72. Lanzallamas de tipo Venturi artesanal.
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5.2. INSTALACION Y ENSAMBLAJE

5.2.1. Instalacion de la camara de secado

Para la instalacion de la camara de secado se utilizd un tecle de 4 toneladas para
ubicar la camara de secado sobre el bastidor, para obtener una instalacién como la de la
figura 73.

Figura 73. Instalacién de la camara de secado.
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5.2.2. Seleccidn de los sistemas de transmision

La transmision desde el motor a la cAmara de secado es a través de bandas y
engranes, ademas de una caja reductora. La implementacion de una caja reductora surge
por la necesidad de aumentar la vida util del motor ya que no es recomendable usar un
motor eléctrico a bajas revoluciones, ademas que las cajas reductoras mejoran el torque
y facilitan la instalacion. La caja reductora seleccionada es de 1HP y con una relacion

40:1, como la de la figura 74.

Figura 74. Caja reductora.
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5.2.3. Seleccion de banda y poleas

Se selecciond una polea de 4 pulgadas de didmetro para el eje del motor, ya que es
un didmetro con las dimensiones apropiadas para la instalacion, ademés que es de
dimensiones similares a la polea de la caja reductora, de esta manera se obtiene un

sistema como el de la figura 75.
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Figura 75. Transmision mecénica.
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Para calcular la velocidad que se obtiene a la salida de un sistema de transmision es

necesario definir 2 ecuaciones de transmision de movimiento:

N1+D1 =N2=%D2

Donde:

N1 = Numero de RPM a la entrada del sistema.
D1 = Diametro de la polea conductora.
N2 = Numero de RPM transmitidas por la correa.

D2 = Diametro de la polea conducida.

N1xZ1=N2x*Z2

Donde:

N1 = Numero de RPM a la entrada del engranaje.

Z1 = Numero de dientes del engranaje y de modulo igual al conducido.

N2 = Numero de RPM del engranaje conducido.

Z2 = Numero de dientes del engranaje conducido y de modulo igual al

conductor.

Con estas ecuaciones definidas calculamos las velocidades requeridas con los

siguientes datos:

N4 =5 RPM.

Z1 = Mddulo 4, 30 dientes.
Z2 = Mddulo 4, 151 dientes.
D1=7,70 cm.

D2 =12,30 cm.

Reemplazando estos valores en la ecuacion para el caso 1:
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N3 +Z1 =N4xZ7Z2
N3 %30 =5=%*151

3_5*151
T30

= 25,167 RPM.

Con una relacién de transmision 1:40 de la caja reductora se multiplica el valor de
las RPM por 40:
25,167 * 40 = 1006,66 RPM.

Por lo tanto para el caso 2:

N2 =1006,66 RPM.

Reemplazando finalmente en el caso 3:

N1 D1 =N2=xD2
N1x7,70 =1006,66 « 12,30
N1 =1608,05 RPM.

Lo que nos indica que el motor debe girar a 1608 RPM para que la cdmara de secado
tenga 5 RPM. Posteriormente, para la seleccién de la banda que conecta a las poleas se
necesita los siguientes valores: Velocidad en RPM del motor: 1610 y la potencia que usa
el motor para mover el horno: 1HP. Con estos datos podemos recurrir a una tabla del

fabricante de correas donde podremos seleccionar el tipo de banda, véase la figura 76.
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Figura 76. Seleccion de la polea.

Fuente: (Carlslile, 2015)

Donde podemos ubicar que la banda que se debe usar es una de clase AP y con una
longitud de 29 c¢cm ya que opera a los rangos solicitados por el sistema, la polea se

muestra a continuacion:

Figura 77. Banda AP29.
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Una vez instalados los elementos de transmision se debe tensar la banda, la tension
de la banda se determiné aplicando una fuerza moderada sobre la banda, la banda debe
combarse hacia abajo 16mm por metro de ramal, este es un método empirico pero
utilizado con frecuencia en la instalacion de bandas. Finalmente la instalacion de todo el

sistema de movimiento se puede observar en la figura 78.

Figura 78. Sistema de transmisién de movimiento.

5.2.4. Instalacidn eléctrica

Para la instalacion eléctrica se conecto las fases del motor al variador de frecuencia
ubicado en la caja de conexiones. La conexion se realiz6 con cable eléctrico multifilar
AWG 14 de 7 metros de largo. Ademas se instalé un disyuntor para la proteccion del

variador de frecuencia como se puede ver en la figura 79.
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Figura 79. Instalacion eléctrica.

Se instald la termocupla y los circuitos electronicos necesarios para el
acondicionamiento de su sefial, todo con la finalidad de mostrar la temperatura del horno

como se ve en la figura 80.
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Figura 80. Instalacion y funcionamiento de la termocupla.

5.2.5. Instalacién de la linea de combustible
Para la instalacion de gas se us6 manguera para gas del tipo industrial que conecta el
lanzallamas con los tanques de gas, los cuales se ubicaron en un espacio adecuado. El

lanzallamas se puede ver en la figura 81 gracias a la alimentacion de combustible.

Figura 81. Lanzallamas encendido.
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5.2.6. Horno secador de arena
Finalizada la instalacion de todos los componentes se obtuvo un conjunto como el
que se indica en la figura 82.

Figura 82. Horno secador de arena.

5.3. FUNCIONAMIENTO

5.3.1. Pruebas de funcionamiento y resultados
Para las pruebas de funcionamiento se realizaron las siguientes pruebas con

diferentes humedades en la arena:

= Arena no muy humeda
= Arena humeda

= Arena muy humeda

Se realizaron pruebas similares a las realizadas en el capitulo 4 con las que se pudo
determinar el porcentaje de humedad presente en las diferentes muestras de arena a

partir de su peso antes y después de ser secada obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 22.
Resultados de las pruebas de funcionamiento

Contenido de humedad
Materia Prima Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
Peso muestra himeda + tarro (gr) 41,13 41,37 44,75 44,06 48,75 48,66
Peso muestra seca + tarro (gr) 39,88 39,89 39,78 39,22 39,74 39,52

Peso muestra seca (gr) 20,73 20,74 20,63 20,07 20,59 20,37
Contenido de Humedad (%) 304 358 11,11 10,99 18,48 18,78
Contenido Promedio de Humedad (%) 3,31 11,05 18,63

Como se ve las muestras de arena seca tienen una masa similar para las tres pruebas,
es decir que la arena se secO completamente. Para la arena que se encontraba muy
humedad (Prueba 3) fue necesario pasar la arena por el horno en dos ocasiones para que
la arena se seque completamente, esto se debe a que el quemador fue dimensionado para
un porcentaje de humedad del 13% y la arena muy humedad tenia un porcentaje de
humedad del 19%. Durante la primera pasada la arena quedd practicamente seca, es
decir, un porcentaje inferior al 5% lo cual cumple con la norma ASTM C 778 20-30
SAND y ASTM C 778 GRADED SAND, por lo tanto, la arena podria ser usada en la
produccion de mortero.

La transmision mecanica del horno no presento ningin inconveniente como lo son el
ruido o atascamientos en los engranes, pero igual se debe realizar un correcto engrasado
de las partes moviles del sistema de transmision como las chumaceras, ademas, se debe
revisar el nivel de aceite de la caja reductora constantemente y de ser necesario llenar
con aceite del tipo SAE 80W90.

Uno de los resultados mas importante es el consumo de combustible, para
comprobar el consumo se peso los tanques de gas LP antes de su uso y se los volvioé a
pesar después de una hora de uso, ambos tanques redujeron su peso aproximadamente en
medio kilogramo, es decir, un kilogramo de combustible por hora de trabajo. Un tanque

de gas LP contiene 15 kilogramos de gas aproximadamente, por lo tanto si se trabaja 6
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horas diarias, el consumo de gas semanal seria de 30 kilogramos equivalente a dos
tanques de gas lo que reduce los costos de produccién de manera muy significativa.

Otro resultado que se obtuvo con la primera prueba fue la correcta separacion de
granos de arena gracias al tamiz ubicado al final del horno como se puede ver en la

figura 83.

Figura 83. Separacion de los granos de arena.

La temperatura alcanzada en el horno fue similar a la obtenida en la simulacion del
software de disefio térmico, con 300°C donde se ubica el lanzallamas y 26°C donde se

carga la arena como se puede ver en la figura 84.
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Figura 84. Temperatura alcanzada en el horno.

Un inconveniente presente durante el proceso es el polvo que se levanta por el
secado de la arena y es un factor que no se puede controlar, pero se lo puede prevenir
usando el equipo de proteccion personal adecuado como lo son mascarillas y protectores

visuales.
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CAPITULO 6

ANALISIS ECONOMICO

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar la inversion realizada para la
construccion del equipo, determinando asi su viabilidad econdmica. Se comenzara
enunciando los siguientes parametros: Costos directos, los costos indirectos y por ultimo

la evaluacion financiera.

6.1. COSTOS DIRECTOS

Los costos directos se divide en: Materiales directo (Materia prima e insumos) y en
mano de obra directo (Sueldos y salarios). Las materias primas son los recursos
materiales que a través de un proceso se incorporan y transforman en parte del producto
final. Mientras que la mano de obra directa es la fuerza de trabajo empleada para

transformar a la materia prima.

6.1.1. Costos de la materia prima
A continuacion en la tabla 23 se presenta los valores correspondientes a este rubro:

Tabla 23.
Costos de la materia prima
Valor
) _ o Valor
Material Cantidad Unitario
Total (USD)
(USD)
BASTIDOR
Chumacera de piso: 2 in 8 19,61 156,88
Eje acero AISI 4340 ¢ 130mm x 180mm 4 92 368
Pernos acero: M4 16 2,8 44 8

Tuercas acero: M4 16 0,33 5,28
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Arandela: M4 16 0,19 3,04
Cemento 8 1,08 8,64
Ripio 8 1,1 8,8
Vigas de acero prefabricadas phil2 2 36 72
SISITEMA DE TRANSMISION
Polea de aluminio: ¢ 4in 1 4,5 4,5
Banda de transmision: AP29 1 4,65 4,65
Caja reductora: 40:1 1 90 90
Engrane 1 45 45
COMPONENTES ELECTRONICOS
Motor trifdsico WEG 2HP 1 235 235
Variador de frecuencia WEG 2HP 1 295 295
Disyuntor 10A 1 9,9 9,9
Arduino UNO 1 33 33
Cable AWG 14 20 0,45 0,45
Display 4in 1 4,45 4,45
Termocupla tipo K 1 6,6 6,6
CAMARA DE SECADO
Tuberia de Oleoducto: ¢ 20in x 5m 1 650 650
Pintura para alta temperatura: Negra 6 5,69 34,14
LANZALLAMAS
Lanzallamas 1 12 12
Linea de combustible 15 2,65 39,75
Manguera reforzada 1 0,8 0,8
Vélvula reguladora 1 12 12

TOTAL 2170,18



134

6.1.2. Costos de mano de obra directa

La de mano depende basicamente del costo hora maquina-hombre, costo del equipo
eléctrico y el tiempo de mecanizado obtenido al realizar los procesos de construccion.
Ademas se consideran los salarios de los trabajadores involucrados como se puede ver
en la tabla 24:

Tabla 24.
Costos de la mano de obra directa
) Tiempo Valor Valor Total
Operacién
(Hora) (USD/Hora) (USD)
Soldadura eléctrica 2 10 20
Pintado 6 4 24
Torneado 32 5 160
Fresado 1 5 5
Taladrado 1 3 3
Ensamblaje 4 15 60
Instalacion eléctrica 2 10 20
Instalacion de linea de combustible 3 15 45
Salario obreros 24 5 120
Construccion cadmara de secado 1 1100 1100
Tratamiento térmico 10 10 100
TOTAL 1657

6.2. COSTOS INDIRECTOS

Al hablar de costos indirectos nos referimos a aquellos costos que no intervienen de
manera directa en la construccion del equipo. Estos incluyen: Mano de obra indirecta

(tabla 25), materiales indirectos (tabla 26) y gastos indirectos (tabla 27) u operativos.



Tabla 25.
Costos de la mano de obra indirecta

Detalle Tiempo (Horas)
Ingenieria y disefio 100
Planos 10
Programacion 10
TOTAL
Tabla 26.

Costos de los materiales indirectos

Elemento
Lija de grano fino 2
Lija de grano medio 2
Cinta aislante 1
Inserto de carburo 1
Desoxidante 1
TOTAL
Tabla 27.
Gastos indirectos
Concepto Valor (USD)
Agua potable 20
Telefonia celular 10
Energia eléctrica 100
Movilizacién 200
Alimentacion 250
Internet 50
TOTAL 630
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Valor Valor Total
(USD/Hora) (USD)
6 600
4 40
5 50
690

Cantidad Valor Unitario (USD) Valor Total (USD)

0,6 1,2
0,9 1,8
1,5 1,5
25,5 25,5
8,6 8,6

38,6



136

6.3. COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Para el costo total del sistema se consideran los costos directos de fabricacion y
costos de mano de obra, después se obtendra el costo final del sistema tomando en
cuenta la mano de obra de instalacion y los improvistos, se incluye también el margen de
utilidad el cual se sugiere adoptar un valor entre el 15% y 30% adicional del costo de
inversion del equipo, cabe recalcar que al asignar este porcentaje es relevante la oferta
de productos similares en el mercado, es decir, la calidad, precio o promociones, para no

exagerar ni tampoco minimizar la utilidad. En este caso se opta por un margen del 20%.

A continuacion la tabla 28 indica el resumen de costos de todo el proyecto, que de

manera general es representada por la siguiente ecuacion:

CostoStorar = COStOSpirectos + COStOSIgirectos + % Utilidad — (36)

Tabla 28.
Costo total del equipo
Rubro Valor (USD)
Costo de material directo 2170,18
Costo de mano de obra directo 1657
Costo de materiales indirecto 690
Costo de mano de obra indirecto 38,6
Costo operativo 630
SUBTOTAL 4785,78
Utilidad 25% 1196,445
TOTAL 6382,225

De los distintos valores invertidos en la fabricacion del equipo se puede concluir que
el costo de los materiales es el mas mayor, representando casi un 30% del costo final del

equipo, esto se debe a que las partes del equipo fueron fabricadas en su mayoria en acero
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el cual es un material costoso pero esto se justifica con su alta durabilidad y féacil

construccioén.

6.4. EVALUACION FINANCIERA

Es necesario interpretar la eficiencia econdmica, de esta manera determinar si la
relacién beneficio/costo es favorable lo que significa que la cantidad de dinero que

retorna por unidad monetaria invertida es lucrativa.

6.4.1. Relacion Beneficio / Costo
Es la relacion que determina cuales son los beneficios obtenidos por unidad de

capital invertido, las relaciones se pueden interpretar de la siguiente manera:

= B/C > 1: Indica que los beneficios superan los costos, por lo tanto se
deberia considerar el proyecto.

= B/C =1: Los beneficios son iguales a los costos, por lo tanto no hay
ganancias.

= B/C < 1:El proyecto no es viable financieramente.

Esta relacion se puede calcular usando la ecuacion 32.

_ Valor actualizado de los beneficios (32)

B/C =

Valor actualizado de los costos

En el mercado ecuatoriano no existen distribuidores de este tipo de equipos y
muchas empresas optan por construir sus equipos secadores, un equipo con dimensiones
similares en China cuesta 21.735$ sin el costo del flete y de aduanas. Tomando este

valor como base se puede determinar la relacion B/C usando la ecuacién 32.
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B/C = 21.735
"~ 6383
B/C = 3,41

Como conclusion de la rentabilidad en términos relativos, se puede decir que por
cada dolar de inversion se consigue 3,41$ de retorno, generando de esta forma un aporte

econdmico.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

= Se logré la construccion de un horno rotatorio secador de arena mediante la
exposicion al fuego generado por gas LP, para la produccion de mortero
gracias a un buen disefio de ingenieria donde se dio solucion definitiva al
problema de la falta de automatizacion en el proceso de la produccién de
mortero en la planta del ingeniero Julio Alomia.

= Se obtuvo una solucién eficiente para secar y tamizar la arena gracias al buen
desempefio de la maquina y el alto valor de la relacion Costo/Beneficio, por
lo que se puede considerar a la maquina como una excelente alternativa para
secar la arena.

= El proceso de disefio mecanico, la eleccion de materiales, la prevencion de
falla y caracteristicas de elementos, fueron validados por analisis matematico,
sintesis grafica y optimizacion del disefio por software de ingenieria.

= Se selecciond un lanzallamas del tipo atmosférico el cual es una alternativa
viable y de bajo costo, ya que present6 resultados favorables secando la arena
de manera homogénea en 5 minutos aproximadamente.

= Se selecciond un motor y variador de frecuencia de 2HP los cuales fueron
una solucién 6ptima para un proceso industrial, brindado un excelente control
de velocidad ademéas de un disefio robusto y amplia gama de servicios
técnicos y repuestos.

= El andlisis financiero aportd a una retroalimentacion visual del costo final del
equipo, donde el costo de material directo representa aproximadamente el
30% del costo total del equipo, este rubro puede ser inferior si la produccion

de hornos secadores de arena fuera en masa.
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7.2. RECOMENDACIONES

= Es recomendable ubicar los rodillos a un angulo de presion inferior a los 45°,
ya que las chumaceras pueden resistir de mejor maneras las cargas verticales,
ademas esto reduce las dimensiones del bastidor.

= Se recomienda planificar el proyecto a futuro para implementar la
automatizacion de todo el proceso de produccion de mortero.

= Se puede mejorar el lanzallamas por un quemador industrial a base de diésel
el momento que los valores del gas licuado de petréleo aumenten.

= Se recomienda usar equipo de proteccion personal durante el uso de la

maquinaria.
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