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Resumen

Cucurbita pepo variedad styriaca es un tipo de zapallo cuya semilla posee diversas
propiedades medicinales, alimenticias e industriales, siendo consumida de multiples
formas. En los ultimos afos, la comercializacion de estas semillas tostadas ha crecido
considerablemente en nuestro pais. Ante el aumento de la demanda, un emprendedor
argentino que comercializaba este producto mediante un proceso de tostado artesanal se
vio en la necesidad de tercerizar dicha etapa. Sin embargo, este proceso industrial no logra

reproducir las mismas caracteristicas obtenidas mediante el tostado artesanal.

En este trabajo se presenta el disefio de un equipo capaz de tostar semillas de Cucurbita
pepo variedad styriaca de manera controlada y homogénea. El objetivo del disefio es

reproducir las mismas caracteristicas de calidad y sabor propias del proceso artesanal.

El equipo propuesto es compacto y esta compuesto por dos unidades principales: un
tostador y un enfriador. Asimismo, permite a la persona que ejecuta el tostado por medio
de este equipo estar observando constantemente la fase de dicho proceso, replicando una

de las ventajas del método artesanal

Mientras que en el proceso artesanal se obtienen aproximadamente 350 gramos de
semillas tostadas en 15 minutos, el equipo disefiado permite procesar hasta 25 kilogramos
en el mismo intervalo de tiempo, posibilitando la insercion del emprendimiento en el

mercado industrial de este producto.

Palabras clave: TOSTADORA, EQUIPO COMPACTO, EFICIENCIA.
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Abstract

Cucurbita pepo variety styriaca is a type of squash whose seed has various medicinal,
nutritional, and industrial properties, and it is consumed in different ways. In recent times,
the commercialization of these seeds in roasted form has grown considerably in our country.
Faced with the increase in demand, an Argentine entrepreneur who marketed this product
by carrying out an artisanal roasting process was forced to outsource this roasting process.
This process does not achieve the desired result, since the same characteristics obtained

through artisanal roasting are not achieved.*

In this work, the design of a piece of equipment capable of roasting Cucurbita pepo variety
styriaca seeds in a controlled and homogeneous manner is presented. It is envisaged in the
design that the equipment achieves the same results and the same characteristics, in terms

of quality and taste, as those obtained in the artisanal roasting process.

The designed equipment is compact and is basically composed of two fundamental parts:
the roaster and the cooler. As in the artisanal roasting process, it allows the person who
carries out the roasting by means of this equipment to constantly observe the phase of the
process. While in the artisanal roasting process approximately 350 grams of roasted seeds
are obtained in about 15 minutes, the equipment designed in this work manages, in the
same time, to efficiently roast 25 kilograms of seeds, thus allowing the entrepreneur to enter

the industrial market of these seeds.

Keywords: ROASTER, COMPACT EQUIPMENT, EFFICIENCY.
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Introduccion

El tostado de semillas y granos es una practica conocida y extendida a nivel mundial.
Tradicionalmente, semillas como el sésamo, girasol, calabaza y chia, asi como granos
entre los que destacan el mani y el café, se someten a este tratamiento térmico. Este
procedimiento consiste en la aplicacion de calor durante un periodo que oscila entre los 10
y 20 minutos. Su implementacién persigue dos objetivos principales: primero, optimizar las
propiedades organolépticas del alimento (sabor, color, aroma, textura y apariencia); y
segundo, permitir que los alimentos se puedan digerir mejor y la absorcién de nutrientes,

ofreciendo una alternativa de consumo saludable que evita el uso de aceites y frituras.

Este proyecto se centra especificamente en el disefio de una maquina tostadora para
semillas de zapallo, particularmente de la variedad Cucurbita pepo variedad styriaca. El
proposito es desarrollar un equipo capaz de alcanzar una produccién industrial para
abastecer a un emprendedor que procura ingresar al creciente mercado de este rubro en
Argentina. Se pretende que el equipo permita un proceso controlado que logre los mismos

resultados, en la calidad y el gusto, caracteristicos del tostado artesanal.

Estructuralmente, la maquina se compone de dos unidades fundamentales: el tostador

propiamente dicho y un sistema de enfriamiento.

El mdédulo de tostado consiste en un recipiente cilindrico construido en acero inoxidable.
En la base se instala quemador tipo atmosférico comercial con la potencia requerida para
el proceso de tostado. Para maximizar la eficiencia energética y minimizar la dispersion de
calor, las paredes de la unidad cuentan con un sistema de aislamiento térmico. En la zona
superior del recipiente, se coloca un conducto circular con pequefas perforaciones para
rociar a las semillas con salmuera (agua caliente con sal disuelta en ella) de forma

controlada desde una tolva de alimentacion.

Internamente, el tostador dispone de un sistema de doble par de palas con funciones
diferenciadas: el primer par garantiza la homogeneidad del tueste mediante el mezclado y
volteo constante de las semillas con la salmuera. Mediante un mecanismo manual de
palancas, se pueden accionar éstas, y e | operador puede accionar el segundo par de palas
y, simultdneamente, abrir la compuerta de salida. Este segundo conjunto cumple la funcién
de expulsar el producto de manera eficiente, direccionandolo hacia la unidad de

enfriamiento.
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Por su parte, el equipo enfriador presenta dimensiones analogas al tostador y emplea
también una estructura cilindrica de acero inoxidable. Su base esta conformada por una
malla perforada del mismo material disefiada para retener las semillas mientras permite el
libre paso de un caudal de aire frio, generado por un ventilador centrifugo ubicado en la
seccion inferior. Este flujo de aire es fundamental para reducir la temperatura de forma
abrupta y detener la inercia térmica del tostado. Finalmente, un sistema de palas internas
remueve el grano para acelerar el enfriamiento y facilitar la descarga hacia la tolva para su

posterior envasado.

El zapallo Cucurbita pepo variedad styriaca cultivado en regiones como Austria, Hungria,
China, México, Nueva Zelanda y Uruguay, es altamente valorado en la industria debido a
que su semilla posee una pelicula exterior delicada en vez de una cascara dura, lo que la
hace atractiva tanto para su consumo como para el prensado directo para extraer aceite.
Como subproducto de la elaboracion del aceite virgen se obtiene una torta de prensado y

esta torta se puede moler y obtener harina como resultado.

Estas semillas son muy interesantes para el consumo humano dado el alto potencial que
tienen con respecto a su valor nutricional. Ademas, tienen varios beneficios con respecto a
la salud. Estas caracteristicas despertaron el interés de analizar y estudiar su composicion
fisico-quimica. El laboratorio tecnolégico del Uruguay (LATU) en conjunto con la empresa
Uru-Kurbis (Uruguay) realizaron un estudio de la composicion fisico-quimica de estas

semillas [1].

Dicho estudio se realizd6 con muestras de harina provenientes de semillas Cucurbita pepo
variedad styriaca cultivadas en Europa y en Uruguay. Se determindé humedad, materia
grasa, proteinas, cenizas, fibras, sodio, vitamina B1, vitamina E, perfil de acidos grasos,
esteroles, aminodacidos y carbohidratos. También se estudio la estabilidad fisico quimica y
microbioldgica durante 12 meses con la harina envasada en trilaminado con polietileno y
poliéster aluminizado, almacenado en condiciones ambientales. La harina caracterizada es
un producto proteico vegetal (48.3 % proteina) y una importante fuente de fibras (11% fibra).
Tiene 21.7% de lipidos, del cual el 38% son acidos mono insaturados AGM y el 53.4% de
acidos grasos poliinsaturados AGP, destacandose el acido oleico y el linoleico que lo hacen
deseable desde el punto de vista nutricional y culinario. Presenta 3.7 mg de vitamina E

cada 100 g y 2967 mg/kg de esteroles [1].

Este proyecto surge por iniciativa de un productor agropecuario de Venado Tuerto, (Santa
Fe- Argentina), quien, tras observar el cultivo de la Cucurbita pepo variedad styriaca en

Austria, identificd una oportunidad estratégica en el mercado argentino, analizé el negocio
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de venta de semillas tostadas en Argentina y viendo su viabilidad comenz6 con el
emprendimiento de ventas de semillas tostadas. Actualmente, las regiones de venta son:
Capital Federal, Gran Buenos Aires, Cordoba, Mendoza, Bahia Blanca, Cerrillas Salta y
San Salvador de Jujuy. El productor cuenta con un campo de su propiedad para cultivar, la
capacidad de siembra es de 300 hectareas. Inici6 con una produccién piloto de 20
hectareas sembradas que rindieron 10 toneladas de semillas. El promedio de ventas

proyectado es de 1 Tn por mes en esta primera etapa del negocio.

Como referencia en el mercado argentino se consumen 400 Tn de estas semillas al afio y

se desea, en un futuro, llegar a cubrir un 37.5% de dicha demanda.

Para alcanzar esta cuota de mercado y mantener costos competitivos, es imperativo
eliminar la dependencia de servicios externos. Actualmente, el tostado se subcontrata a
hornos de panaderia, lo que genera sobrecostos logisticos e impacta negativamente en la
estructura de precios. En respuesta a esto, el equipo disefiado en este trabajo busca una
capacidad de procesamiento de entre 80 y 100 kg/h, permitiendo al productor gestionar
internamente su stock, no depender de terceros para realizar el tostado. y transformar un

proceso doméstico en uno industrial y continuo.

La principal limitante del proyecto, es contar con las semillas ya listas como materia prima
para ser tostadas. El cultivo es estacional, ya que se siembra en primavera y se cosecha
en verano Yy los factores que mas afectan son: condiciones climaticas para cultivar,
localidad y cantidad de agua, el suelo, las plagas, maquinaria para realizar la cosecha, el

lavado, el secado, la clasificacion mecanica y el almacenaje de las semillas.

Aunque la produccion esta sujeta a la estacionalidad del cultivo y a las variables agricolas
mencionadas (clima, suelo y sanidad), este proyecto permite al productor contar con una
tostadora de facil operacion, gran capacidad de tostado, reducir tiempos de operaciones y
namero del personal operador, poder crear stock y almacenar, bajar los costos de
produccién sin tener que enviar a tostar a terceros. Ademas, permite ahorrar en el
transporte y la logistica, y sobre todo poder transformar un proceso artesanal y doméstico

en un proceso continuo e industrial si quisiera.

Para garantizar la calidad del producto final, el proceso debe respetar estrictamente la
férmula de hidratacién: por cada kilogramo de semilla cruda, se adicionan 50 ml de agua

apta para consumo y entre 20 y 30 gramos de sal de mesa.

El proceso de tostado industrial se rige por una secuencia operativa estricta disefiada para

garantizar la uniformidad del producto final:
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1. Hidratacién y Salado: Se vierte la salmuera (mezcla de agua y sal) sobre las semillas
crudas, manteniendo el sistema de palas en movimiento hasta asegurar la absorcion total

del liquido.

2. Fase Térmica: Con la materia prima hidratada, se activan los quemadores. Durante un
periodo aproximado de 15 minutos, se mantiene un removido constante para asegurar un
tueste homogéneo. El fin de esta fase se identifica por el cambio en la morfologia y color
de la semilla, asi como por la aparicion del sonido caracteristico de crepitacion (pop o

crack).

3. Enfriamiento Critico: Una vez finalizado el tueste, se desactivan los quemadores y se
transfiere el producto al enfriador. Esta etapa es vital para detener la inercia térmica y evitar

que las semillas se quemen por exposicion residual al calor.

4. Envasado: El producto final se fracciona en bolsas de polipropileno laminado con una
capacidad de 20 kg, material seleccionado para preservar las condiciones del grano

durante su transporte.

5. Cumplimiento Normativo y Seguridad Alimentaria: En estricta observancia del Cédigo
Alimentario Argentino, la totalidad de la produccién se somete a un tratamiento de radiacién
ionizante con particulas gamma en la planta de la empresa Lonics S.A. Este procedimiento
tecnolégico es fundamental para alcanzar los estandares de calidad exigidos por el

mercado nacional e internacional, persiguiendo los siguientes objetivos estratégicos:

= Optimizacién de la Vida Comercial: Incrementa la conservacion del producto sin
depender de cadenas de frio o conservantes quimicos, asegurando el cumplimiento
de las politicas de control fitosanitario.

= Seguridad Microbioldgica: Garantiza la descontaminacion fungica y microbiana, asi
como la desinsectacion y esterilizacion de cualquier forma biolégica, sin alterar las
propiedades organolépticas de la semilla.

= Eficiencia Logistica: La estabilizacion del producto reduce significativamente los
costos derivados de desperdicios o rechazos de lotes, mejorando la competitividad

del emprendimiento en el mercado de alimentos saludables.
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Capitulo 1: Preliminares

1.1 Generalidades del Cucurbita pepo styriaca

El género Cucurbita representa uno de los grupos mas significativos dentro de la familia
Cucurbitaceae. Esta familia botanica se caracteriza por integrar plantas de habito rastrero
o trepador, con ciclos de vida que pueden ser anuales o perennes. Actualmente, esta
constituida por aproximadamente 118 géneros y 825 especies. La distribucion ecoldgica
de sus miembros es notablemente amplia, desarrollandose de manera Optima desde el
nivel del mar hasta los 1800 metros de altitud, principalmente en regiones de climas calido-
hamedos o subhimedos; no obstante, diversas especies logran prosperar por encima de

estos limites altitudinales [2].

El género Cucurbita es originario del continente americano y comprende las plantas
comunmente conocidas como calabazas o zapallos. Dentro de su vasta diversidad,
destacan cinco especies de especial relevancia agronémica y econdmica: Cucurbita

argyrosperma, Cucurbita ficifolia, Cucurbita méaxima, Cucurbita pepo y Cucurbita moschata

1.1.1 Descripcién del Cucurbita pepo styriaca

Una de las caracteristicas fundamentales para la diferenciacion de las especies de
Cucurbita es la morfologia de sus pedunculos (la estructura que une el fruto al tallo de la

planta) [3]. Las principales especies se describen a continuacion:

= Cucurbita argyrosperma: se caracteriza por poseer un pedunculo rigido de
consistencia corchosa y diametro ensanchado; sin embargo, este no se expande
en el punto de insercion con el fruto. Sus hojas carecen de espinas.

= Cucurbita ficifolia: presenta un tallo robusto, velloso y acanalado
longitudinalmente. A diferencia de otras variedades, es una planta perenne (capaz
de producir semillas durante varios ciclos de vida) y sus semillas presentan una
coloracién negra o parda.

= Cucurbita maxima: posee tallos de consistencia suave y seccion circular. Su
pedunculo es redondo y engrosado por tejido corchoso. Las hojas son
redondeadas, carecen de manchas blancas y sus semillas son de color blanco.

= Cucurbita moschata: sus tallos son rigidos y angulares. El pedunculo presenta
surcos leves y un ensanchamiento distintivo en la unién con el fruto. Sus hojas,

aunque carecen de espinas, son de vello suave y muestran manchas blancas en la
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interseccién de las nervaduras (es decir en la distribucién de los nervios que
componen el tejido vascular de la hoja de una planta).
= Cucurbita pepo: presenta tallos y pedunculos de forma angular y acanalada, con

hojas provistas de espinas finas.

Dentro de esta ultima especie destaca la Cucurbita pepo styriaca, una variedad de zapallo
cuyas semillas poseen una pelicula exterior sumamente delicada en lugar de la cascara
dura convencional. Esta particularidad morfoldgica las hace ideales tanto para el consumo

gastronémico como para el prensado directo en la industria aceitera.

En conjunto, estas especies integran un grupo diverso de calabazas cuyas variedades
cultivadas se cosechan en distintos estados de madurez. Dependiendo de la region y el
uso culinario, reciben nombres comunes como zapallos, calabacines, zapallitos, zapallo

italiano, auyamas, pipianes, ayotes o zucchini, entre otros.

1.1.2 Origen del Cucurbita pepo styriaca

La familia Cucurbita pepo variedad styriaca, conocida comunmente como la "pipa de
calabaza sin cascara", se originé hace aproximadamente un siglo como consecuencia de
una mutacién natural de un gen recesivo en la provincia de Estiria, Austria. Esta alteracion
genética produjo cambios morfolégicos profundos, destacandose la obtencién de semillas
de color verde oscuro con una cubierta excepcionalmente delgada o inexistente. Este
fenomeno se debe a una reduccion significativa en los niveles de lignina y celulosa en los

tejidos de la cubierta de la semilla [4].

Desde una perspectiva historica, la Cucurbita pepo se posiciona como una de las especies
cultivadas mas antiguas del mundo. Es nativa del sur de América del Norte y Mesoamérica,
regiones donde ha sido objeto de actividad agricola durante milenios [5]. En la actualidad,
su cultivo se ha globalizado, extendiéndose a naciones como Austria, Hungria, China,
México y Nueva Zelanda. En la region rioplatense, se destaca su produccién en

departamentos uruguayos como Montevideo, Canelones y Tacuarembo [1].

El valor arqueoldgico de esta especie es notable; en el Valle de Oaxaca, México, se hallaron
fésiles de fragmentos de Cucurbita pepo comestible con una antigliedad de 8000 afios, lo
que evidencia su rol fundacional en la agricultura americana [6]. Asimismo, las
investigaciones sugieren que las calabazas fueron utilizadas por las civilizaciones antiguas
mucho antes de la invencion de la ceramica, empleandose principalmente como recipientes

funcionales para el transporte y almacenamiento de agua, miel y otros alimentos.
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1.1.3 Requisitos de clima y suelo para el Cucurbita Pepo Styriaca

En términos climaticos, la Cucurbita pepo variedad styriaca demuestra una notable
plasticidad ecoldgica, lo que le permite desarrollarse en condiciones ambientales diversas.
Si bien es un cultivo caracteristico de regiones con climas templados y frios, existen
variedades adaptadas a zonas situadas al nivel del mar. El éxito de la germinacién depende
de que el suelo alcance una temperatura de entre 20 y 25 °C, mientras que el desarrollo
vegetativo 6ptimo de la planta requiere una temperatura atmosférica de 25 a 30 °C. Durante
la floracion, el rango ideal de temperatura se situa entre los 20 y 25 °C; es fundamental
monitorear este periodo, ya que temperaturas excesivamente elevadas tienden a
incrementar la proporcién de flores estaminadas (masculinas) que pueden limitar el
rendimiento final ya que no produce frutos [7].

Asimismo, la luminosidad es importante, especialmente durante los periodos de
crecimiento inicial y floracidén. La deficiencia de luz repercutira directamente en la
disminucién del niumero de frutos en la cosecha [7].

En cuanto a las condiciones del suelo, este cultivo destaca por su versatilidad y capacidad
de adaptacion a diversos sustratos, aunque manifiesta preferencia por aquellos de textura
franca, profundos y con drenaje eficiente. No obstante, se trata de una planta muy exigente
en materia organica. Los valores de pH 6ptimos oscilan entre 5.6 y 6.8 (suelos ligeramente
acidos), aunque puede adaptarse a terrenos con valores de pH entre 5y 7. A pH basico
pueden aparecer sintomas carenciales, excepto si el suelo esta enarenado. Es una especie
medianamente tolerante a la salinidad del suelo y del agua de riego. Se trata de un cultivo
mas o menos exigente de humedad, si es cultivo de riego en zonas secas precisara de este
vital liquido con la aparicidon de los primeros frutos. Los riegos deben de aplicarse durante

todo el desarrollo de la planta a unas dosis de 2000 y 2500 m3/ha [7].

1.1.4 Morfologia del Cucurbita

El género Cucurbita presenta una notable variabilidad morfolégica, la cual se manifiesta en
la diversidad de formas, tamarios y coloraciones de sus frutos y semillas, asi como en sus
distintos perfiles de sabor. En la Tabla 1-1 se detallan las caracteristicas fisicas
predominantes de los frutos de las variedades cultivadas de Cucurbita. Dentro de este
esquema, la Cucurbita pepo variedad styriaca se identifica en la cuarta fila, siendo
comunmente reconocida bajo las denominaciones de calabaza o zapallo de Halloween.
Esta variedad se distingue por producir frutos de geometria esférica u ovalada, que en

ocasiones presentan un ligero aplanamiento en sus extremos.
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Tabla 1-1: Caracteristicas de los frutos de las variedades de Cucurbita.

Variedad

Imagen

Descripcion

Zapallo tipo Lande.

Zapallito largo tipo

Cocozelle.

Turbinados (con forma de trompo), mas
anchos en el extremo del pedunculo y
en el

punta en extremo distal,

fuertemente surcados.

de

(agarrotada), cilindrica, bulbosa hacia

Frutos forma larga, clavada

el extremo del perianto.

Crookneck o

Es un fruto elongado con cuello

cuello curvo. delgado, largo, ligeramente curvado, la
mitad distal del fruto es mas ancha.

Calabaza, Ayote Cucurbita pepo de frutos esféricos,

sazon, zapallo de ovalados, redondos o aplanados en los

Halloween o tipo extremos.

Pumpkin.

Escalopado. Fruto aplanado, casi con forma de

disco, con los bordes con pequefas

ondulaciones.

Fuente: Adaptado de [8].




21 Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

Tabla 1-1: (Continuacion)

Variedad
Straightneck

Descripcion
Fruto cilindrico con cuello corto, ligeramente

(cuello recto). constrenido, hacia el pedunculo, y la parte

distal del fruto mas ancha.

Zapallito alargado. Fruto cilindrico, corto y clavado (con forma de
garrote). Es mas delgado del lado del
pedunculo y gradualmente amplia su

diametro hacia el extremo distal.

Zapallito largo tipo Fruto largo y cilindrico no clavado (sin forma

Zucchini de garrote) o levemente clavado, el largo

excede en 3,5cm al ancho.

Fuente: Adaptado de [8].

1.2 Semilla de Cucurbita

Las semillas del género Cucurbita son clasificadas como oleaginosas de alto valor
estratégico debido a sus propiedades medicinales, alimenticias e industriales. Su
versatilidad permite el consumo en diversas formas —enteras, asadas, tostadas o
molidas—, siendo ademas un componente esencial en la elaboracion de salsas vy
preparados culinarios. El valor econdmico y funcional de la semilla reside principalmente
en su densa composicion nutricional, caracterizada por un contenido promedio de 39% de
aceite y 44% de proteina. En el caso especifico de la Cucurbita pepo, el aceite es
particularmente rico en acidos grasos poliinsaturados, donde destacan los acidos linoleico
(43-56%) y oleico (24-38%), junto con una presencia significativa de tocoferoles (vitamina
E) y carotenoides como la luteolina y el beta-caroteno [3].

El reconocimiento medicinal de estas semillas se atribuye fundamentalmente a su elevada
concentracion de extracto etéreo. Esto la hace ser supremamente importante; pues el
extracto etéreo es sindnimo de energia y la energia es, basicamente, la capacidad para

realizar un trabajo. Bajo esta premisa, en Europa se consume el aceite de semillas de
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zapallo como aceite de cocina para ensaladas para aliviar o prevenir enfermedades
relacionadas con la préstata. Este aceite tiene un alto contenido de acidos grasos
poliinsaturados de cadena larga. Ademas, se usa como constituyente de otros alimentos
comunes como el pan, mostaza y dulce. Se ha evaluado el contenido de extracto etéreo y
proteina en la semilla, destacandose valores altos de proteina verdadera (275 a 318.3 g/kg)
y extracto etéreo (335,8 a 346,3 g/kg), convirtiéndose en un alimento proteico y energético,
ademas, el contenido de aminoacidos en la semilla es alto, principalmente en metionina,

treonina, lisina y arginina [3].

1.3 Uso y beneficio del Cucurbita

Hoy en dia el cultivo de esta variedad del zapallo en Uruguay se destina a la produccion
de aceite virgen a partir de la semilla y a la venta de la semilla de zapallo tostada. Como
subproducto de la elaboracion del aceite virgen de la semilla de zapallo Cucurbita pepo
variedad styriaca se obtiene la torta de prensado, con la harina como resultado de su
molienda. En estudios realizados en aceite proveniente de cultivares de semilla de zapallo
se encontro que dicho aceite es rico en vitamina E, esteroles vegetales, y que los acidos
grasos presentes en cantidad mayoritaria son el linoleico, oleico, palmitico y estearico. En
torta de prensado de semilla de zapallo, se reportaron valores de 59,8 % de proteinas y al
acido oleico y linoleico como acidos grasos encontrados en mayor proporcion. Debido a su
origen vegetal, al alto contenido de proteinas vegetales y la ausencia de contaminantes
quimicos, es atractiva para su uso en el area alimentaria [1].

En [1] se determina la composicion de la harina elaborada a partir de la molienda de la torta
de prensado (subproducto de la produccion del aceite virgen de semilla de zapallo), a los
efectos de que pueda ser utilizada como ingrediente y determinar si puede cumplir los
estandares para la futura categorizacién como “producto proteinico vegetal”. Para esto se
analizé la composicion de la harina, sus fitoesteroles, el perfil de acidos grasos, el contenido
de sodio, vitaminas y aminoacidos en muestras provenientes de seis regiones de cultivo
de semilla de zapallo y se estudié su estabilidad durante un ano. Para dicho estudio se
realizaron cuatro elaboraciones con semillas de Cucurbita pepo variedad styriaca
provenientes de cultivos de distintas regiones de Uruguay y las otras dos con semillas de

Austria y Hungria. Se obtuvo la siguiente conclusion:

= La harina presenta un porcentaje de proteina del 48,3 g /100 g en base seca, lo que
permite que pueda ser comercializada como “producto proteinico vegetal” segun
Codex Alimentarius, que establece que se debera presentar por lo menos un 40 %

de proteina en base seca.
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= Es fuente de fibra, con 10,8 g /100 g, asi como de vitamina E, con 3,4 mg /100 g de
harina, ademas de contener aminoacidos esenciales.

= Tiene ventajas en su composicion nutricional, ya que presenta una relacion de
grasas insaturadas/saturadas de 5,5 y su acido graso principal es el acido linoleico
cis (49,1 %), el cual se considera esencial para el crecimiento.

= La harina proveniente de la torta de prensado como subproducto del aceite virgen
de la semilla de zapallo mantiene estables la acidez y humedad, mientras que la
carga de hongos y levaduras disminuye a lo largo de 12 meses, en el envase
utilizado en este estudio, de trilaminado de polietileno, poliéster y aluminizado

almacenado en condiciones ambientales.

Esta base de datos constituye el sustento técnico fundamental para una caracterizacién
avanzada del producto, lo que facilitard su posicionamiento y comercializacién efectiva en
el mercado alimentario. Por otra parte, se entienden convenientes los estudios a futuro de
la incorporacion de la harina como ingrediente en productos panificados y de aceptacién

de los productos por parte de los consumidores [1].

1.4 Proceso de cultivo, cosecha y post-cosecha

Esta seccién analiza las etapas esenciales en la cadena productiva de la semilla de
Cucurbita pepo variedad styriaca. En ella se examinan los parametros técnicos de la
siembra, los indices de madurez requeridos para la recoleccion y los protocolos de
procesamiento postcosecha, factores que resultan determinantes para optimizar el

rendimiento y la calidad del producto final.

1.4.1 Cultivo

Con respecto al cultivo del zapallo Cucurbita pepo, se puede realizar a cielo abierto o en
algunas regiones en invernaderos [4].

La siembra se suele realizar directamente en el suelo o en la capa de arena, a razon de 2-
3 semillas por golpe, cubriéndolas con 3-4 cm de tierra o arena, segun corresponda. La
cantidad de semilla utilizadas suele ser de unos 10 kg/ha en siembra directa. Algunas
ocasiones se realiza el trasplante, germinando las semillas por separado generalmente de
5 a 7 semanas antes de colocarlas en el campo, teniendo con ello un mayor costo, debido
a que la produccién de frutos es muy similar en los dos casos [7].

Los marcos de la siembra, suelen oscilar entre 1,4 metros entre surcos. Se siembra con
una densidad de 15.000 a 20.000 plantas por hectarea, con una sembradora mecanica en

las que modifica las placas de siembra, nunca se debe realizar pre-mojado porque se
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pierde poder germinativo. Se debe elegir un lugar protegido del viento, porque este produce
dafios irreversibles en las plantas durante las primeras etapas del ciclo. Luego debe
realizarse un aporcado a los 15-20 dias de la germinacion de la semilla, que consiste en
cubrir con tierra parte del tronco de la planta para reforzar su base y favorecer el desarrollo
radicular. Es aconsejable no sobrepasar la altura de los cotiledones (primeras hojas que
brotan de la semilla tras la germinacion) [4].

La poda de formacion radica en la limpieza de los brotes secundarios que deben ser
eliminados cuanto antes. También debe llevarse a cabo un aclareo de las plantas cuando
nace mas de una de golpe, dejando la mas vigorosa y eliminando las restantes. En el cultivo
tradicional, se mantiene el curso rastrero de la planta, sin embargo, si se quiere, puede
realizarse el tutorado cuando el tallo comienza a inclinarse, con el objetivo de mantenerlos
en forma vertical. El aclareo es una técnica que consiste en la eliminacion selectiva de una
parte de los frutos o de las plantas jovenes para favorecer el desarrollo éptimo de los que
quedan. En este caso, el aclareo de hojas so6lo se recomienda cuando la hoja de la parte
baja de la planta estan muy envejecidas o cuando su excesivo desarrollo dificulte la
luminosidad o la aireacion, ya que de lo contrario traeria consigo una reduccion de la

produccion [4].

1.4.2 Cosecha y tratamiento post-cosecha

Con respecto a la cosecha la fecha varia dependiendo del inicio de siembra, sin embargo,
es comun que se presente en el cuarto o quinto mes de haberse sembrado si es para
verdura y en el sexto 0 séptimo mes si es para semillas.

En Argentina a fines de mayo, es el momento que se considera que la semilla en el interior
esta suelta o separada de la pulpa, debe realizarse la cosecha mecanicamente si es una
produccién a escala o manualmente en predios chicos, hilerando los frutos para que la
cosechadora pueda procesarlos y separarlos [4].

En la Figura 1-1 se presenta una imagen de la cosechadora separando la pulpa de las
semillas del zapallo cucurbita pepo. Dichas semillas las almacena en su interior para que

luego se pueda realizar el lavado y secado de ellas.
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Figura 1-1: Cosechadora separando la pulpa de las semillas del zapallo Cucurbita pepo.

Fuente: Material proporcionado por el emprendedor.
= Limpiezay secado de semillas

El manejo de pos cosecha involucra un lavado con abundante agua limpia, a fin de
separar los restos de pulpa adheridos y ademas sacar el mucilago que cubre la semilla. El
mucilago es una sustancia organica de textura viscosa y pegajosa, similar a una gelatina,
que produce la calabaza; se encuentra principalmente rodeando a las semillas y formando
parte de la pulpa interna (la placenta). Es esa sustancia resbaladiza que hace que las
semillas estén adheridas al interior del fruto.

A partir de ese momento se procede al secado mecanico de las semillas, para el
almacenamiento sin riesgo de enranciamiento, que provoca acidez y pérdida de calidad.
En el caso de consumo de la semilla se debe realizar un cepillado de la misma y la

clasificacién por tamanio [4].

1.5 Tostado

El tostado es un proceso fisicoquimico a partir del cual se crean aromas, sabores, acidez
y se modifican las semillas: cambian de volumen, peso, densidad, color, etc. Se realiza en
una maquina simple o compleja, mediante la transmision calorifica hacia las semillas de
zapallo, las cuales se iran cocinando (deshidratando) y desarrollando las caracteristicas
que el tostador desea [9].

Por medio de una maquina tostadora, en este trabajo se pretende lograr el tostado de las
semillas de zapallo Cucurbita pepo variedad styriaca obteniendo los mismos resultados en
calidad y gusto que el tostado artesanal.

1.5.1 Tostado Artesanal

El método de tostado artesanal permite procesar pequefias cantidades de semillas de

zapallo en un periodo aproximado de 15 minutos. A continuacion, se detalla los diferentes
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pasos del tostado artesanal de 1 kg de semillas de zapallo, en tres etapas de tostados en
las cuales en cada una de ellas se tuestan aproximadamente 350 gr de semillas. Para dicho

proceso de tostado, como se muestra en la Figura 1-2, se necesita:

= 1 kilo de semillas,
= 50mlde aguay

= 30g de sal (ya sea gruesa, marina o Himalaya).

Como tosta , 1 kgde
Semillas de - semillas crudas
» +
4eplie 50 ml de agua
en’y A
minutos! 20 - 30 g de sal

* Producto macivnal

de Argonting

Figura 1-2: Ingredientes necesarios para tostar 1 kg de semillas.

Fuente: Material proporcionado por el emprendedor.
Los pasos para ejecutar el tostado artesanal se detallan a continuacion:

1. Disposicion de la materia prima: Se colocan las semillas de zapallo crudas en un

recipiente limpio y seco (Figura 1-3).

Colocsr kg de
N Semillas de
Zapallo

on un recipiente,

Figura 1-3: Primer paso del tostado artesanal.
Fuente: Material proporcionado por el emprendedor.

2. Preparacién de la salmuera: Se procede a disolver una cucharada sopera de sal
en un recipiente con agua caliente, asegurando la completa homogeneizacion de la

mezcla (Figura 1-4).
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Figura 1-4: Salmuera (agua+sal).

Fuente: Material proporcionado por el emprendedor.

3. Hidratacion y salado: Se vierte la salmuera sobre el kilogramo de semillas
naturales. Es fundamental remover la mezcla de forma constante hasta que el grano

haya absorbido la totalidad del liquido (Figura 1-5).

Figura 1-5: Hidratacién de las semillas cucurbita pepo con salmuera.

Fuente: Material proporcionado por el emprendedor.

4. Carga del sistema de coccidn: Se deposita una tanda de aproximadamente 350
g de semillas hidratadas en una sartén de dimensiones estandar, precalentada a

fuego medio-alto (Figura 1-6).

Figura 1-6: Tostado artesanal de 350 gr de semillas.

Fuente: Material proporcionado por el emprendedor.

5. Se debe mantener una agitacién constante de la materia prima hasta observar una

alteracion en su morfologia y coloracion, lo cual vendra acompanado por el sonido
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caracteristico de crepitacion (pop o crack). Esta fase final del tueste suele

completarse en un intervalo de aproximadamente 15 minutos.

Figura 1-7: Tostado artesanal en sartén.

Fuente: Material proporcionado por el emprendedor.

1.5.2 Tostado Industrial

En esta seccion se analizan algunas variables a considerar al momento de realizar un
tostado a gran escala, industrial. Asimismo, se presentan observaciones técnicas y
especificaciones operativas inherentes al proceso de tostado de las semillas de Cucurbita
pepo variedad styriaca, para garantizar la eficiencia y la calidad en una produccién de gran

volumen.
= Variables basicas del tueste
Calor y Temperatura

El concepto de temperatura se origina con la percepcion de nuestros sentidos. Dicho
concepto se basa en la nociéon de “calor” o “frio” que transmite un cuerpo. Cuando la

temperatura de un cuerpo cambia, otras propiedades lo hacen también [10].

El calor es la transferencia de energia, y la temperatura es la medida de la energia calérica
en un momento dado. Calor es un tipo de energia que se produce por la vibracion de
moléculas y que provoca la subida de temperatura, la dilatacion de cuerpos, la fundicion
de solidos y la evaporacion de liquido. La tasa de incremento es una derivada de la
temperatura a lo largo del tiempo que muestra la aceleracién o desaceleracion del cambio
de temperatura. La temperatura se mide en grados centigrados o grados Fahrenheit,

mientras que el calor se mide en kilojulios o en unidades britanicas [9].
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Termodinamica Basica

Como se explica en [9], el proceso de tostar es un proceso donde se trasmite calor. Las
formas que podemos transferir esas energias caldricas a las semillas es por conduccién,

conveccion y radiacion, una ilustracion de esto se presenta en la Figura 1-8.

La conduccién en el proceso de tueste se produce cuando se transfiere la energia caldrica
de la olla caliente a las semillas al hacer contacto directo con ella. La olla en la cual se
realizara el tostado, es calentada por una llama y esa olla caliente va a transferir calor a su

vez al tocar las semillas.

La transferencia de energia caldrica por conveccion, en el proceso de tostado, es por las
moléculas de aire que se calientan, esas moléculas son las que estan en contacto con las
llamas. Hay dos tipos de conveccién: el aire que pasa a través de una turbina y que se
puede optar por calentar las semillas con dicho aire, o0 el aire que naturalmente al calentarse

se hace menos denso, sube y desplaza al aire frio de los costados de la olla.

La radiacion es aquella transferencia de calor que se hace a través del espacio vacio, no
necesita moléculas, como son los rayos de sol que son atrapados en la atmésfera y la
calienta manteniéndola tibia. Esto también sucede en el transcurso del tostado, donde las
distintas partes de la olla se calientan tanto que empiezan a emitir radiacion también hacia

las semillas.

Conveccion
(conduccién) =

HI Radiacion

Figura 1-8: Formas de transferir la energia calérica.
Fuente: [9].

Se concluye que en el proceso de tostado el calor se transmite de varias maneras: semilla
a semilla (las semillas empiezan a absorber energia y cuando las semillas se van chocando

se transfieren energia de una a otra), olla a semilla, ambiente a semilla y aire a la semilla.
= Detalle del proceso de tueste

Cuando se tuestan semillas de zapallo, las modificaciones que van sufriendo las mismas

se hallan en funcién del tiempo y de la temperatura que van adquiriendo en dicho proceso
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de transferencia de energia calérica. En la Figura 1-9 se presentan las diferentes etapas
en el proceso de tostado, que se detallan a continuacién, en funcién de la temperatura con

el tiempo.

Evaporahion | Vaporization ! '
TEMP }e e : >
= = 1Endothermic Exothermic . gaan
< — e -
- ' P . 1st .
| [l | I
\ S . : :
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' ! L ] '
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1 ' I |
) . .
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Figura 1-9: Proceso y momentos criticos en el tostado de semilla de zapallo.
Fuente: [9].

En efecto el proceso de tostado tiene una primera etapa que consiste en precalentar la olla
donde se vierten las semillas hasta cierta temperatura, por ejemplo, a 180°C. Luego se
colocan las semillas en la olla y comienza la fase que se llama endotérmica, en ella la

semilla esta absorbiendo calor.

Al ubicar las semillas dentro de la olla, una esta a mayor temperatura que las otras. Las
semillas estan a temperatura ambiente, al ponerse en contacto con la olla, se produce una
interaccion térmica (calor). Durante esta interaccion se observara que esas semillas hacen
que descienda la temperatura de la olla. Las semillas absorben calor tanto de la olla como
del ambiente aumentando asi su temperatura hasta que, la olla como las semillas llegan al

equilibrio térmico.

El equilibrio térmico entre las semillas y la olla se produce cuando sus temperaturas son
iguales. A partir de ahi ganan temperaturas juntas (olla y semillas) y comienza el proceso
de deshidratacion de las semillas. Desde ese momento las semillas empiezan a perder
agua hasta llegar a una fase que se llama yellow (ver Figura 1-9). La fase denominada
yellow se llega aproximadamente a los 4/ 5 minutos desde el inicio del tostado y es cuando

vemos en las semillas un color amarillo.

A partir de la fase yellow las semillas comienzan a tostarse y absorben energia hasta que

se llega a un momento en el cual absorbié tanta energia que el agua que le queda a la
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semilla empieza a evaporarse. Eso hace que las moléculas se distancian y obliga a la
semilla que crepite y se expanda también, hace que la semilla gane volumen y su densidad
disminuye. Ahi es donde ocurre el mayor cambio de las mismas, se produce un sonido que
es crucial para el proceso de tostado, se realiza el primer “POP” o “CRAKC indicando que

terminé el tueste y se da por finalizada la etapa endotérmica.

Si se sigue prolongando el tueste puede que haya un segundo crack, pero esto no se
recomienda ya que es sefial que el ultimo vapor de agua se elimina de la semilla y sus
moléculas empiezan a degradarse, perdiendo de esta manera calidad. Es asi como luego
del primer crack se da por finalizado el proceso de tostado y se comienza la fase llamada
exotérmica (ver Figura 1-9), es decir se inicia la etapa de enfriamiento de las semillas

cucurbita pepo.
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Capitulo 2: Prefactibilidad

El estudio de prefactibilidad constituye una evaluacién preliminar para determinar la
viabilidad técnica y econdmica de la tostadora de semillas de zapallo. Este analisis integra
una investigacion inicial sobre los diversos factores que inciden en el proyecto, permitiendo
definir formalmente el problema, establecer las limitaciones y restricciones pertinentes, y

determinar las especificaciones generales que regiran el disefio y desarrollo del equipo

2.1 Definicion de problema

2.1.1 Estado inicial: Diagnoéstico

Con un proceso de tostado manual y artesanal, se consigue como resultado semillas
tostadas en forma optima y a gusto del consumidor, pero el costo final es elevado, la
productividad es baja debido por la poca capacidad de tueste y por el tiempo no productivo

pero necesario entre cada etapa de un proceso de tostado no continuo.

Por otro lado, la poca capacidad de tueste en cada etapa de tostado artesanal hace que
no se llegue a cumplir con la entrega de los pedidos originados por la demanda, con las
ventas de las semillas tostadas en tiempo y forma. Ademas, el tostado artesanal no permite

generar stock y todo esto lleva a que el negocio pierda rentabilidad y sea inviable.

Este proyecto surgié para responder a una problematica de una situacién de la vida real de
un emprendedor argentino: la necesidad de tostar mayor cantidad de semillas de zapallo
para satisfacer la demanda de sus clientes. Es un emprendimiento personal desarrollado
con este producto en la ciudad de Buenos Aires, y tiene expectativas a futuro, ademas de
incrementar su produccion, de expandirse comercializando el producto en otras provincias

del pais.
Por el momento se consigue el tostado de las semillas de dos maneras:

1) Ocupandose personalmente de realizar el tostado, de manera artesanal y
controlando: tiempo de coccién, temperatura, cantidad de semillas utilizadas, volumen de

agua y la cantidad de sal necesaria para conseguir el gusto ideal.
2) Enviando volumenes de semillas a una empresa para que se ocupe de tostarlas.

En los ultimos meses se vio un incremento considerable en la demanda de este producto.

Este crecimiento mencionado saturd su capacidad de produccion e imposibilitd el tostado
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de manera artesanal de tales semillas de zapallo. EI emprendedor se vio obligado a
tercerizar el tostado del excedente de produccion para cumplir las demandas de sus

clientes.

Se realizaron pruebas con maquinas existentes para tostar otro tipo de semillas, por
ejemplo, las maquinas tostadoras de café. Los resultados obtenidos no fueron aptos,
cambid su color, su sabor, su textura con respecto del producto obtenido con el proceso

artesanal realizado inicialmente.

Es aqui donde el productor se plantea la necesidad de contar con una maquina/proceso
para tostar las semillas de zapallo cucurbita pepo variedad stryriaca y cumplir con la

demanda actual, teniendo ademas en cuenta el incremento de volumen solicitado.

El emprendedor posee un campo en la provincia de Santa Fe; en una fraccion del mismo
cultiva los zapallos y obtiene las semillas que luego tostara, fraccionara y despachara a sus

clientes.

2.1.2 Estado final: Variables y Objetivos

Contar con la maquina tostadora de semillas de zapallos, permite lograr aumentar la
capacidad de semillas tostadas en cada tanda, cubrir la demanda de las ventas
proyectadas y generar stock. Por otro lado, esta maquina se disefa para obtener los
mismos resultados optimos, en cuanto a forma y gusto, del tostado artesanal ya que el
operador podra controlar el proceso de tostado en todo momento, de la misma manera que

aquel proceso realizado en casa.

El destinatario de este proyecto es la persona que llamamos emprendedor y el alcance del
mismo es: desarrollo de una linea de produccién que permita el procesamiento de los
volumenes planteados manteniendo la calidad obtenida en el proceso de tostado artesanal.
La linea de produccién consiste en, al recibir la materia prima, tostar (agregandole agua y

sal para obtener el gusto), enfriar y acondicionar.

En la Tabla 2-1, se presentan las variables a considerar en el disefio de una linea de

produccién para tostar semillas de zapallos.
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Tabla 2-1: Variables del disefio de una maquina tostadora de semillas de zapallos.

VARIABLES:

Numero

Nombre de la Variable

Descripcion

Tipo de semilla

De acuerdo a la variedad de zapallo,
podemos tener otro tipo de semillas y

grados de humedad, por ejemplo.

Limpieza de semilla

En el proceso de cosecha, se puede
realizar la limpieza de la semilla, segun

el tipo de maquina utilizada.

Volumen de semillas a tostar

Segun el volumen de semillas a tostar,

se puede dimensionar la maquina.

Ingredientes

Como ingredientes adicionales, para
lograr el gusto deseado de las semillas
tostadas, se debe adicionar sal y agua

en cantidades especificas.

Tiempo de coccién

Para el tostado aspirado de semillas, el
tiempo debe ser estrictamente definido

y controlado en el proceso.

Calor (temperatura)

Energia necesaria que debemos
aportar a las semillas, para alcanzar la

temperatura ideal para el tostado.
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Tabla 2-1: (Continuacién)

VARIABLES:

Nidmero | Nombre de la Variable Descripcion

7 Homogeneidad del tostado de las | Es fundamental que las semillas se

semillas logren tostar en toda su superficie. Para
ello se debera disefiar un dispositivo de
tal manera que pueda tostar toda la
superficie.

8 Grado de tostado De acuerdo a la receta artesanal del
productor, se debera lograr el tostado
pretendido.

9 | Velocidad de enfriamiento de las | Una vez alcanzado el grado 6ptimo de
semillas tostadas tostado, se debe inmediatamente
enfriar las semillas a una velocidad
determinada, para evitar que la inercia
del calentamiento continle luego de

haber alcanzado el tostado éptimo.

10 Materiales Para la seleccion de los materiales de

cada pieza de la maquina, se evaluara
segun la funcionalidad a la cual estan
destinadas a cumplir, por ejemplo:
estado de solicitacion, vida util,
condiciones propias del proceso,

sanidad e higiene alimentaria.
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Tabla 2-1: (Continuacién)

VARIABLES:

Numero

Nombre de la Variable

Descripcion

1

Tipo/diseno de embalaje

De acuerdo al volumen de semillas que
se colocara en los envases, se debera
disefiar la maquina y la manera de

hacerlo.

Envase: vidrio, plastico, metalico,

polietileno, etc.

Forma de envasado (al vacio), forma

etiquetado, loteo, fecha vencimiento.

12

N° de operarios

De acuerdo al tipo de maquina y su
forma de operar se definira el numero
necesario de operarios para cumplir

con la produccion demandada.

Los objetivos que se plantean en el disefio de una linea de produccion para tostar semillas

de zapallos son los presentados en la siguiente Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Objetivos del disefio de una maquina tostadora de semillas de zapallos.

OBJETIVOS

Numero

Descripcion

Disefar una linea de produccién para tostar, enfriar y envasar las semillas

cargadas en el equipo.
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Tabla 2-2: (Continuacién)

OBJETIVOS

Numero

Descripcion

Posibilidad de cumplir con las necesidades actuales y proyecciones
solicitadas: actualmente se requiere tostar/enfriar y embalar 1 tonelada de

semilla mensualmente.

3 Cumplir con la reglamentacién sanitaria: es fundamental para alcanzar las
exigencias gubernamentales actuales y obtener las habilitaciones
correspondientes que regulan el marco legal y comercial.

4 Andlisis de condiciones actuales de fraccionado, packaging e implementacién
de mejoras sobre el mismo.

5 Determinacion de consumos especificos para el proceso.

2.2 Analisis de las restricciones del medio

Para el estudio de las restricciones del medio se considera los siguientes factores:

Tiempo: La maquina a disefarse debe de tener la capacidad de tostar entre 80-100 Kg/hs

de semillas de zapallo, esta velocidad es necesaria para cubrir la demanda de ventas.

Desgaste de materiales: La maquina tostadora se usara de manera intensiva, por lo tanto,

cada pieza que conforma la tostadora se debe disefiar para que tenga una vida util

prolongada, siendo resistente al ambiente, a las condiciones de temperaturas y a los

esfuerzos sometidos.

Mantenimiento: La maquina debe tener un minimo de piezas moviles, las cuales deberan

ser de facil acceso para realizar limpieza o reparacion. Se realizara un check list para

realizar un mantenimiento preventivo programado.
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Costo: La inversion inicial para el desarrollo y fabricacion de la maquina se debe amortizar
lo mas pronto posible con el incremento de la produccion de semillas tostadas de zapallo

con relacién al tostado artesanal de forma manual.

Fisicas: Se debe tomar en cuenta la forma y el peso de la maquina para una facil

instalacion, operacion y transporte.

Tecnolégicas: Los elementos constitutivos de la maquina deben estar disponibles en el
mercado local, es decir no deben ser elementos especiales que requieran ser conseguidos
bajo pedido en el exterior, porque esto aumentaria el costo, en caso de algun imprevisto
por mantenimiento generaria tener la maquina fuera de servicio, lo cual se debe evitar de

ser posible para no sufrir pérdidas innecesarias.

La operacion de la maquina debe ser simple, esto evita una capacitacion intensiva del

operador.

Seguridad: La maquina trabaja con altas temperaturas por lo que se debe considerar un
equipo de proteccidon para la persona encargada de su operacion y elementos térmicos
para la maquina. También la maquina tiene partes rotantes por lo que se debe realizar todo
el esfuerzo posible en cuestiones de seguridad de la misma para minimizar los riesgos por

accidentes.

2.3 Especificaciones del producto

En este apartado se detallan las especificaciones del producto, las cuales constituyen la
definicion formal de los requerimientos técnicos, funcionales y de rendimiento que deben
orientar el disefio y desarrollo de la maquina tostadora. Estas especificaciones actuan
como las directrices fundamentales para garantizar que el equipo final cumpla con las

prestaciones necesarias para el procesamiento eficiente de la semilla.

2.3.1 Parametros Funcionales
= Sanidad:

El disefio de la maquina tostadora de semillas de zapallos va orientada a la industria
alimenticia por esta razon debe cumplir con todos los requisitos de salubridad determinadas
y ordenadas por el ministro de la salud, por ello, los elementos constitutivos de la maquina
que estén en contacto directo con las semillas, no deben producir focos de oxidacion en

ningun momento de su vida util.
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= Ambiente de trabajo

Para que la maquina realice un tostado uniforme en todo el producto, es necesario conocer
las condiciones ambientales de la provincia de Santa Fe, ya que es el lugar donde se

realizara el cultivo y la cosecha del zapallo.

Las condiciones ambientales pueden afectar a las semillas y por lo tanto al tostado de las

mismas. En la Tabla 2-3 y 2-4 se presentan las condiciones externas e internas.

Tabla 2-3: Condiciones ambientales externas que afecta a las semillas.

Condiciones Externas

Altitud 53 ms.n.m.

(superficie nivel del mar)

Clima templado humedo
Temperatura 4-29°C
Humedad relativa 64%

Tabla 2-4: Condiciones ambientales internas que afecta a las semillas.

Condiciones Internas

lluminacion 400 lux
Ventilacion 40 cfm /persona
Temperatura 23°C
Humedad relativa 50%

= Formacion del operario

Los requisitos que deben poseer los operarios designados al manejo y control de la

maquina se indican en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5: Requisitos para el operario de la maquina tostadora.

Operario

Grado de instruccion Primera

Destrezas Manuales — Fisicas

Capacidad Levantar y ubicar el producto
= Capacidad

La maquina tostadora debe tener la capacidad de procesar 80-100 kg/hs de semillas de

zapallos, este valor es el estimado para alcanzar la demanda de ventas.
= Presentacioén requerida

La semilla tostada no debe presentar un color negro, ya que esto muestra que ha sido
quemada, y no seria agradable al gusto de los clientes. El color ideal recomendado de un
tostado es dorado oscuro. El color va depender del tiempo que quede expuesta las semillas

en el tostador.

2.3.2 Materiales

Los materiales principales que se tienen en cuenta para el disefo y construccién de la

tostadora son:

= Acero inoxidable AISI 304: Es el material predominante para todos los elementos
en contacto directo con las semillas, como el cilindro tostador, el enfriador, la base
de la camarayy el sistema de paletas. Se selecciona por su resistencia a la oxidacion
y cumplimiento de las normas de sanidad alimentaria.

= Acero inoxidable AISI 431 (1.4057): Seleccionado para el cuerpo del eje principal
tras simulaciones de fatiga y resistencia, dado que posee un limite elastico elevado
(66.3 kg/mm?) capaz de soportar los esfuerzos de torsién y flexion del sistema.

= Manta KAOWOOL ZR (fibra ceramica): Utilizada como aislante térmico en las
paredes de la olla para minimizar las pérdidas de calor hacia el ambiente y optimizar
el consumo de energia de los quemadores.

= Fundicion gris (ASTM A48-40B): Material constitutivo de las poleas de transmision,

seleccionado por su durabilidad en sistemas de reduccién de velocidad.
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Acero AlISI 1020 CD: Empleado para la fabricacion de las chavetas de transmision,
debido a su buena ductilidad y resistencia de fluencia adecuada para aplicaciones

de acople mecanico.
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Capitulo 3: Propoésitos y Analisis de
alternativas

3.1 Propoésitos

El disefio de una linea de produccién industrial para el tratamiento de las semillas Cucurbita
pepo variedad styriaca requiere, como paso fundamental, la definicion de los objetivos
estratégicos que regiran cada etapa del proceso. El objetivo es garantizar una transicion
eficiente desde el método artesanal hacia una escala mayor, asegurando que la calidad
sensorial y el gusto del producto final se mantengan inalterados. Bajo esta premisa, los
propésitos fundamentales que guian el desarrollo de este equipo se detallan de manera

estructurada en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Propdsitos del disefio de una maquina para tostar las semillas de zapallos.

PROPOSITOS

Numero | Propésito

1 Agregar agua y sal a las semillas a tostar en proporcion justa.

2 Mezclar la solucion de agua y sal con la cantidad de semillas segun la

receta en un recipiente.

3 Lograr tostar la semilla homogéneamente: Disefiar un equipo que pueda

tostar las semillas de manera controlada y homogénea.

4 Lograr un tiempo de tostado aproximadamente de 15 minutos.

5 Enfriar las semillas pos-tostado. Una vez que se alcanza el tostado

deseado, enfriar las semillas para que no se sigan cocinando.
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Tabla 3-1: (Continuacién)

PROPOSITOS

Numero | Propésito

6 En todo el proceso, preservar el estado o aspecto de las semillas, que

se mantengan sin ser dafiadas o quemadas.

7 Lograr que el procedimiento aplicado sea el mismo, para que la calidad

del producto se mantenga en todas las partidas producidas.

8 La linea debe ser disefiada de manera tal que el proceso sea continuo.
9 El equipo debe lograr tostar la produccion diaria que necesita el
emprendedor.

Fundamental para cumplir con la demanda 100 kg/hs.

10 La linea debe ser operada y controlada con la menor cantidad de

operarios posibles (maximo 2 operadores).

3.2 Analisis de alternativas

En esta seccién se detallan diferentes propuestas posibles para el disefo de la maquina
tostadora de semillas. De cada alternativa, se hace un analisis de las ventajas y

desventajas de la misma.

3.2.1 Propuesta 1
= Especificaciones de la propuesta 1:

La primera propuesta para realizar la maquina tostadora de semillas, ver Figura 3-1,

consiste en disefar un recipiente donde se pueda verter la solucion de agua y sal mas las
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semillas y mezclar todo al mismo tiempo. Luego realizar el tostado y alcanzado el tostado,

volcar las semillas a un recipiente donde se puedan enfriar.

Etapas del proceso:
1 Etapa: mezclar la sal y el agua junto a las semillas y tostar.
2 Etapa: enfriar las semillas tostadas.

3 Etapa: Fraccionar y embalar.

= A
J

Tostador y Mezclador

e

—— :
/
Quemadores * f

g Fraccionado y embalaje

Figura 3-1: Primera propuesta para el disefio de la maquina tostadora de semillas.
Las ventajas y desventajas de esta propuesta se detallan a continuacion.
Ventajas:
1) Mezclado y calentamiento de semillas con salmuera en el tambor de manera eficiente.
2) Enfriamiento de semillas pos-tostado eficiente.
3) Fraccionado y embalaje versatil o adaptable.

Desventajas:

1) No permite al operador observar y controlar el tostado en todo momento, lo cual no

satisface la peticion del productor.
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2) Posible dafios y golpes entre semillas dentro del tambor, las cuales pueden dafiarse y

generaria pérdidas.

3.2.2 Propuesta 2

= Especificaciones de la propuesta 2:

La segunda propuesta, ilustrada en la Figura 3-2, consiste en disefiar una linea que cuente
con una cinta transportadora que tenga unas bandejas incorporadas para verter las
semillas, previamente mezcladas con la salmuera y que avance hacia un horno tostador,
luego del tostado 6ptimo, que continle avanzando hacia un equipo enfriador sobre la

misma cinta.

Etapas del proceso:

1 Etapa: agregar la sal y agua a las semillas
2 Etapa: hornear las semillas para tostar.

3 Etapa: enfriar las semillas tostadas.

4 Etapa: Fraccionar y embalar.

(agua +sal)

N

Horno

Enfriador

bandejas

= =

R

Cinta transportadora

____

Fraccionado y embalaje

Figura 3-2: Segunda propuesta para el disefio de la maquina tostadora de semillas.

Las ventajas y desventajas de esta propuesta se detallan a continuacion.
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Ventajas:

1) Se podria lograr un proceso completamente continuo.

2) Se puede lograr tener una capacidad de produccion alta.

3) Fraccionado y embalaje versatil o adaptable.

Desventajas:

1) No permite una absorcién homogénea de la salmuera en la primera etapa.

2) No permite al operador observar y controlar el tostado en todo momento, lo cual no

satisface la peticiéon del productor.
3) Se requiere una puesta a punto compleja de la cinta, horno y enfriador.

4) Se requiere un espacio fisico considerable.

3.2.3 Propuesta 3

» Especificaciones de la propuesta 3:

La tercera alternativa, ver Figura 3-3, consiste en disefiar una linea por estaciones en serie,
donde en cada estaciéon se cumpla una parte del proceso, seria como un proceso en
cascada.

Etapas del proceso:

1 Etapa: mezclar la sal y el agua a las semillas.

2 Etapa: mezclar las semillas hasta que se absorban la salmuera.
3 Etapa: tostar las semillas.

4 Etapa: enfriar las semillas tostadas.

5 Etapa: Fraccionar y embalar.
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Figura 3-3: Tercera propuesta para el disefio de la maquina tostadora de semillas.

Las ventajas y desventajas de esta tercera propuesta se detallan a continuacion.

Ventajas:

1) Se puede tener un control de cada etapa.
2) Se puede observar el proceso de tostado como pretende el productor.

3) Fraccionado y embalaje versatil o adaptable.

Desventajas:

1) Al ser un proceso en serie cada etapa depende de la anterior.
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2) La estructura de la maquina requiere mucho espacio fisico.

3) Se podria necesitar de dos operadores 0 mas.

3.2.4 Propuesta 4

= Especificaciones de la propuesta

En la Figura 3-4 se presenta ilustrada la cuarta propuesta la cual consiste en disefiar una
linea de dos estaciones, donde en la primera estacion se vierta las semillas, la sal con el
agua y se realice el tostado; mientras que en la segunda estacion se enfrie y luego se

envase dichas semillas.
Etapas del proceso:
1 Etapa: verter semillas, agua con sal, mezclar y toscar las semillas.

2 Etapa: Enfriar las semillas en el enfriador y luego fraccionar y embalar.

- s

tostador
1s
v

/-

F

Quemador

Dascarza
Y
Envasado

Ventilador Centrifugo

>
w
]

Figura 3-4: Cuarta propuesta para el disefio de la maquina tostadora de semillas.

Las ventajas y desventajas de esta cuarta propuesta se detallan a continuacion.
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Ventajas:

1) Se logra un proceso mas compacto, no se requiere de mucho espacio fisico y es

eficiente.
2) Se puede en todo momento observar y controlar el proceso.
3) Puede ser operado por 1 operador.

Desventajas:

1) Es un sistema de tostado por tanda, se requiere de practica y experiencia para llevarlo

al tipo continuo.

2) El operador debe estar entrenado y ganar experiencia.

3.3 Seleccion de la alternativa

De las cuatro propuestas presentadas, la cuarta es la seleccionada para su desarrollo. El

método empleado para dicha seleccidon es por puntajes de ponderacién de los objetivos

que se deben alcanzar; en este caso, la cuarta alternativa resulto ser la de mayor puntaje.

En la Tabla 3-2 se presentan dichos puntajes.

Si bien las cuatro opciones permiten cumplir con los objetivos planteados, la ultima
propuesta es la que mejor se adapta para lograr un tostado similar al obtenido de manera

artesanal.

Por otro lado, esta alternativa resulta la mas conveniente para el emprendedor, ya que la

maquina es mas compacta y puede ser operada por un solo operario.



51

Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

Tabla 3-2: Puntajes de ponderacion de las cuatro propuestas en funcién de los propdsitos
planteados a lograr.

PUNTUCIONES PONDERADAS
opcion | opcion | opcion | opcion
Proposito peso 1 2 3 4
1 |Agregar salyagua a las semillas a tostar en proporcion justa. 2% | 8 |016) 5 |01] 9 |018| 9 |018
2 [Mezclar |a solucion de agua y sal con la cantidad de semillas segtin la recetaen unrecipiente. | 20% | 6 [ 12| 5 | 1 | 8 16| 8 |16
3 Lograr tostar la sem|||ahnmo{geneamente:[lmenarun equipo que pueda tostar las semillas de 5%l 6 115] 6 | 150 9 |25 9 |25
manera controlada y homogénea.
4 |Lograr un tiempo de tostado aproximadamente de 15 minutos. %) 8 |04 6|03 8 |04] 9 |04
5 Enfr|ar|35§em|||asFos-mstadn.Unavezalcanzadoelmstadodeseado.enfnarlassemnlaspara 0| 7 1 1al 7 [1al 7 l1al 7] 1s
que no ¢ sigan cocinando.
Eltodoel ) [ estad ctodel llas, t i
5 ~o 0 el proceso, preservar el estado o aspecto de las semillas, que se mantengan sin ser % | 5 015! 6 0| 6 01| 8 |02
dafiadas o quemadas.
] Lograrqueelproced|m|en1§apl|cadosga el mismo, para que la calidad del producto se 5% | 5 1o 6 03l 8 |oel o
mantenga en todas las partidas producidas.
§ |Lalinea debe ser disefiada de manera tal que el proceso sea continuo. 0% 7 07 8 (08| 8 (08B 9 (03
El equipo debe lograr tostar la produccion diari ita el dedor. Fundamental
g |l equipo e elograr tostar la produccion diaria que necesita el emprendedor. Fundamental | _ | o351 6 lo3l 8 [oal 9 |0ss
para cumplir con la demanda 100 kg/hs.
La linea deb d trolada con| tidad d ios posibles (méaximo 2
1o |2 inea debe ser operado y controlada con la menor cantidad de operarios posi es (maximo % | 8 oal 7 o] 603l 0 loss
operadares).
100% 6,5 6,2 79 g4
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Capitulo 4: Diseno de la tostadora y del
enfriador

A modo esquematico, se presenta en la Tabla 4-1, las diferentes partes que conforman la
linea de produccién para tostar semillas de zapallo: la maquina tostadora y el enfriador de
semilla Cucurbita pepo Stryriaca. Asi mismo, en las Figuras 4-1 a la Figura 4-5 se exponen

diferentes imagenes del prototipo de la maquina tostadora y del enfriador.

Tabla 4-1: Sistemas constitutivos de la maquina tostadora.
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Tolva salmuera

Tostador

Figura 4-1: Prototipo general de la maquina tostadora y del enfriador de semilla.

Figura 4-2: Prototipo de la plataforma de trabajo del operador.
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933,07

522,77

: Dimensiones generales de altura y largo de la maquina tostadora y del

Figura 4-3
enfriador.
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3196,33

Figura 4-4: Dimensiones de ancho de la maquina tostadora de semilla.
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Figura 4-5: Dimensiones del radio y diametro del cilindro tostador y del enfriador.

4.1 Calculos para la produccion del tostado por tandas

En esta seccion se realizan los calculos de volumen y densidad para justificar la capacidad

de la maquina.

Para ello, se necesita calcular el volumen total de la tanda de semillas que se verteran en

la tostadora, ver Ecuacion (4.1):

m (tanda)

V(tanda) = “4.1)
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Se conoce como dato la masa de la tanda de semillas, m(tanda), pero no la densidad, p .

Para determinar la densidad se necesita conocer el volumen de una semilla.

4.1.1 Analisis morfolégico de la semilla

Con el propésito de poder hallar el volumen de una semilla, se toma una muestra de 20
semillas de Cucurbita pepo variedad styriaca para realizar un muestreo estadistico de sus
dimensiones (largo, ancho y espesor). De tal muestreo se observa que la forma aproximada

de una semilla es la que se detalla en la Figura 4-6:

Figura 4-6: Forma aproximada de una semilla Cucurbita pepo variedad styriaca.

En la Tabla 4-2 se presentan las dimensiones de largo (L), ancho (A) y espesor (e) de las
20 semillas del muestreo. Para esto se utilizd como instrumento de mediciéon un calibre

vernier marca ASIMETO digital de 150 mm y una resolucién de 0.02 mm.

Tabla 4-2: Dimensiones generales de la muestra de 20 semillas.

Muestra | L (mm) | A (mm) | e (mm)
1 13,8 7,1 2,8
2 13,2 6,8 3,6
3 14,2 6,6 3,9
4 13,1 6,7 35
5 13,7 7,2 2,7
6 12,5 7,1 3,3
7 14,5 7,3 35
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Tabla 4-2: (Continuacién)

Muestra | L (mm) | A (mm) | e (mm)
8 12,8 7,0 3,1
9 13,3 6,9 2,9
10 13,6 6,8 3,0
11 12,9 6,1 3,7
12 14,3 6,5 3,8
13 12,7 7,3 3,6
14 13,2 7,1 2,6
15 12,9 6,3 2,9
16 14,2 6,2 31
17 12,8 6,7 3,3
18 134 6,9 3,6
19 13,5 7,2 34
20 14,4 7,3 2,9
Promedio | 13,45 6,855 3,26

Considerando la forma de la semilla presentada en la Figura 4-6, para poder determinar su
volumen total se divide la semilla en tres partes: dos prismas triangulares, y un
paralelepipedo. En la Figura 4-7 se denota por VB y VC al volumen de los dos prismas

triangulares respectivamente y con VA al volumen del paralelepipedo.

-~

Figura 4-7: Las tres partes de una semilla: VA, VB y VC.
Entonces el volumen total de la semilla esta expresado en la Ecuacion (4.2):
VT = VA+ VB +VC (4.2)

Donde cada volumen que aparece en los términos de la Ecuacion (4.2) se calculan de la

siguiente manera, ver Ecuacion (4.3):
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L—A
Ax =
VA=Ax Axe, = VB=——*t—xe, VB=VC (43)

Si en las Ecuaciones (4.3) se reemplaza los parametros involucrados con los valores

promedio de la Tabla 4-2, obtenemos los siguientes volumenes:
VA =6,8X% 6,8 x 3,26 = 150,74 mm?3

13,45 — 6,8
6,8 X —
VB = 5 x 3,26 =368mm3 y VC = 36,8mm3

Sustituyendo estos valores hallados en la Ecuacion (4.2) se llega a que el volumen total de

una semilla es:

VT = 36,8 mm?3 + 36,8mm3 + 150,74 mm3 = 224,34 mm3 = 0,00022434dm?3

4.1.2 Determinacién de volumen y densidad de la tanda total de
semillas a tostar

A partir del volumen de una semilla, se puede calcular el volumen de 100 semillas:
V(100 semillas) = V(1 semilla) x 100 = 0,00022434 dm3 x 100 = 0,022434 dm3

Por otro lado, se conoce que 100 semillas de Cucurbita pepo pesan alrededor de 12,196

gr por lo que 1 semilla pesa 0,122 gr. [11].

Ahora conociendo el volumen de una semilla y el peso de 100 semillas, obtenemos la

densidad:

__masa(100 semillas) 12,196 g
P =7V (100 semillas) _ 0,022434 dm?

= 543,64 g/dm3

De la Ecuacion (4.1), se calcula el volumen total de la tanda de semillas que se verteran

en la tostadora:

m(tanda) 25000g

= — 3 ~
Si3.60 g dm ~ 1598 dm’ =461

V(tanda) =
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4.2 Diseino estructural y térmico de la unidad de tostado

4.2.1 Dimensionamiento de la camara tostadora

En esta subseccion se calcula el volumen de la camara tostadora y se realiza la selecciéon

de sus espesores.
= Volumen de la camara tostadora

La camara de tostado consiste en un recipiente cilindrico por lo que su volumen, indicado

con V, sera el presentado en la Ecuacion (4.4):

[[x d?>x h

= — (44
G

donde d es el diametro de la cdmara de tostado y h su altura.

Para el célculo del volumen final se desprecia el volumen del eje y de las aspas que van a

mover las semillas.

Finalmente se selecciona las siguientes dimensiones:

d: diametro de la camara de tostado = 1,5 m.
h: altura de la camara de tostado = 0,30 m.

Reemplazando estas dimensiones en la Ecuacion (4.4), se obtiene el volumen de la camara

de tostado.

V= 3,14x 1,5x1,5x 0,30

2 = 0,529875 m3 = 530 dm3

Si bien el volumen requerido de la tanda es chico con respecto al volumen final que tendra
la camara, por experiencia empirica conviene contar con suficiente espacio para permitir

que las semillas tengan mayor movilidad.

= Seleccion del espesor del camara tostadora

El material que se selecciona es Acero Inoxidable AISI 304, el cual tiene las siguientes

propiedades mecanicas:

* Resistencia de fluencia Sy = 40.0 Kpsi = 28,57 kg/mm?2.
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» Resistencia Gltima Sut = 82.4 Kpsi = 58,86 kg/mm?.
La presion que soporta el cilindro en su interior esta dada por la siguiente Ecuacion (4.5):

_ Masa de la tanda

(4.5)

Area semillas

donde la masa de la tanda es de 25kg y el area de semillas es el area que ocupan las

semillas en la base del tostador y, sera aproximada.

Para aproximar el area de las semillas, por un lado, se tendra en cuenta las siguientes

areas presentadas en las siguientes Ecuaciones (4.6) y (4.7).

Area(base tostadora) = m x r? = 3,14 X (750mm)? = 1766250 mm? (4.6)

Area(semilla) = Area(paralelepipedo) + 2 X Area(Prisma triangular) (4.7)
Reemplazando por los valores correspondientes en la Ecuacion (4.7) se obtiene:
Area(semilla) = (6,8 x 6,8 + 2 x 11,305)mm? = 68,85 mm?
Con estos datos, la cantidad de semillas que seran tostadas en una misma tanda sera:

Area(base tostadora) _ 1766250

: = = 25653
Area( semilla) 68,85

N° Semillas (capa base) =

De esta manera se optimiza la cantidad de semillas a tostar en cada tanda debido a que
las 25653 semillas que seran tostadas ocupan un area de 1766250 mm? coincidente con

el area de la base de la tostadora.

Reemplazando los valores correspondientes en la Ecuacion (4.5) se llega a que la presién

que soporta el cilindro en su interior es:

_ Masadelatanda  25kg

= = - -5 2
Area semillas 1766209 1415 x 107 kg/mm

Tomando al cilindro como de pared delgada, en la siguiente Ecuacion (4.8) se muestra los
esfuerzos a los que esta sometidos el cilindro donde se llevara a cabo el tostado de las

semillas [12]:

P * di_
2%t

1

m— | 5,=2 48)
Pxdi 2

4%t 2
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donde:

8, : esfuerzo circunferencial o de aro, [kg/mm?].

5,: esfuerzo longitudinal, [kg/mm?].

P: presion que ejercen las semillas sobre las paredes del cilindro, [kg/mm?].
di: diametro interior del cilindro, [mm].

t: espesor, [mm].

Se selecciona una plancha con un espesor de 4 mm.

_ 1415x107° kg/mm? x 1500 mm
r 2 X4mm

= 2,65 x 1073 kg/mm?

2,65 x 1072 kg/mm?

5, = 5 = 1,325 x 1073 kg/mm?

Se ve que los esfuerzos son muy bajos comparados con la resistencia a la fluencia del
material que es 28,57 kg/mm? por lo que se asegura un buen funcionamiento del elemento

disefiado. La seleccion de la medida es para tener mayor resistencia y rigidez.

4.2.2 Balance térmico y requerimiento de energia

Se realiza un analisis de flujos de calor (aprovechado/perdido), resistencias térmicas y
potencia calorica requerida, para alcanzar y mantener la temperatura de tostado durante el

ciclo de procesamiento de la semilla.
= Calculo de Temperaturas

Se definen y se calculan varios parametros funcionales de la cdmara de tostado, para poder

conocer la cantidad de energia que debemos aportar y poder lograr el tostado deseado.

Para el sistema de tostado de semillas se tiene dos flujos de calor, uno que sale hacia el
medio ambiente y que constituye las pérdidas del sistema Q.. y €l otro Q....que sirve para
calentar el cilindro donde se encuentra ubicada la carga, estos flujos estan orientados como

se observan en la Figura 4-8.

Para calcular el flujo de calor que entra y el flujo de calor que sale se utiliza el método de

resistencia térmica equivalente tanto para conduccion y convencién en cilindros [13].
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Q sale

Q sale

LRIR]
13l

tt 11l

Q Entra

Figura 4-8: Flujos de calor en la camara de combustion.

Calculo del Calor que sale Q..:

En la Figura 4-9 se esquematiza los diferentes elementos que intervienen en el flujo de

calor perdido a los alrededores.

Figura 4-9: Capas externas de la camara de tostado.
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Donde:

r1: radio interior de la manta ceramica KAOWOOL 1400°C ZR (espesor = 25 mm) = 0,8032

[m].

r2: radio exterior la manta ceramica KAOWOOL = 0,8282 [m].

r3: radio interior de la chapa de acero INOXIDABLE (espesor = 3,2 mm) = 0,8282 [m].
r4: radio exterior de la chapa de acero INOXIDABLE (espesor = 3,2 mm) = 0,8114 [m].
T1: temperatura en el interior de la camara de tostado [°C].

Teo: temperatura del ambiente [°C].

Ka: conductividad térmica del acero inoxidable [W/ m°C].

KL: conductividad térmica de IA MANTA CERAMICA KAOWOOL [W/ m°C].

h1: coeficiente de conveccién en la cdmara de tostado.

he: coeficiente de conveccién del aire a temperatura ambiente.

El circuito térmico equivalente se detalla en la Figura 4-10.

SALE

Figura 4-10: Circuito térmico del calor que sale de la camara de tostado.
Donde:
T1: temperatura en el interior de la camara de tostado [°C].
R1: resistencia térmica por conveccion [°C/W].
R2: resistencia térmica por conduccién en la MANTA CERAMICA [°C/W].

R3: resistencia térmica por conduccion en la chapa de acero inoxidable [°C/W].
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R4: resistencia térmica por conveccion [°C/W].
R5: resistencia térmica por radiacion [°C/W].
Teo: temperatura del ambiente o exterior [°C].

De [13] la resistencia térmica por conveccion es presentada en la Ecuacion (4.9):

1
Rt,conv = XA (4'9)
Donde:

R; conv: resistencia térmica por conveccion [°C/W].

h: coeficiente de conveccion [W / m2°C].

A: area transversal al flujo de calor [m?].

En la Ecuacion (4.10) se presenta la resistencia térmica por conduccion para cilindros [13]:
rext

Recond = ——B  (410)
teond ™ oy mx Lx K :

Donde:

R¢ cong: resistencia térmica por conduccion [°C/W].

r ext: radio externo del cilindro [m].

r int: radio interno del cilindro [m].

L: longitud del cilindro [m].

K: conductividad térmica del elemento [W/m°C].

Para el flujo de calor que sale al medio ambiente se tienen las siguientes condiciones:

= Numero capas 2.

= Chapa de acero inoxidable k, = 14,9 .

* Manta de ceramica 80 mm k; = 0,046% .

w
2° "

= Coeficiente de radiacion temperatura ambiente h, = 11—

= Coeficiente conveccion en la cAmara tostada k; = 70 —— .

m2°c



67 Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

w

= Coeficiente conveccion del aire y la temperatura ambiente he = 5—=.
= Temperatura exterior T,, = 20 °C.
= Temperaturainterna T; = 180 °C.
= Longitud del cilindro L = 0,300 m.
= Radios:
r1=0,8032 m.
r2=0,8282 m.
r3=0,8314 m.
e Area transversal al flujo de calor del interior de la camara de tostado:
A =mX2X 1 X L=314x 2x0,8032x 0,300 = 1,51 m?.
e Area transversal al flujo de calor interior de la chapa de 3,2m:
Ay =mx2X71r,XL=314% 2x0,8282 x 0,30m0 = 1,56 m?.
e Areatrasversal al flujo de calor exterior de la chapa de 3,2 mm:
Area Exterior (A3) = 2-m-13-L =~ 1,56715 m?

Utilizando las ecuaciones de resistencias térmicas (4.9) y (4.10), se tiene que las
ecuaciones de resistencia térmica equivalente de la perdida de calor vienen dadas por las
Ecuaciones (4.11) y (4.12).

Donde:

R1 = Resistencia por conveccion.
R2= Rmanta-

R3= Racero.

R4 y R5 = Rpanalela (ReSIiSteNncia por conveccion y radiacion).

1 1
Rr; =Rl 4+ R2 + R3 + (ﬁJ’E)_l = (411
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~ 1 In (;:—i) In (77:_2) In (3:—‘;)
T hyxA; 2xMxkgxL 2xHOxk, XL 2xIxkxL
1

T o TR < 4,

RT,l

(4.12)

Conveccion Interna (R,):

1 1

R = =
Y7 h, -4,  150-1,514

~ 0,0014°C/W

Conduccién Manta (Rmanta):

In (0,8282)
0,8032
R = - ~ °
manta = 57.0,300 - 0,046 0,3535°C/W

Conduccion Acero (Racero):

in (55752)

R = ~ 14 °
acero 2w .0,300 - 14,9 0,00014 °C/W

Al estar en paralelo, los coeficientes se suman directamente sobre el area:

1 1

R — — = =~ 0,0399 °c/wW
paralelo (he + h,) - As (5 + 11)-1,56715 25,0744 /

Nueva resistencia equivalente total (Reg):
Req = Rl + Rmanta + Racero + Rparalelo

Req = 0,0014 + 0,3535 + 0,00014 + 0,0399 = 0,39794°C/W

Recalculo final del flujo de calor perdido (Qperdido)
Con el salto térmico corregido (AT = 509,16 °C - 20 °C = 489,16 °C):

- _Jlox 122923 W
Cverdiao = 539794 °c/w ~ ’

Expresado en kilocalorias por hora (x 0,859845):

Qperdido ~ 1056,95 kcal/h
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Qsate = Qperdido

Célculo del calor que ingresa Qingreso:

En la Figura 4-11 se esquematiza los diferentes elementos que intervienen en el flujo de
calor que ingresa a la camara de tostado (flechas de color roja). La camara de tostado se
compone por dos cilindros en acero inoxidable: en el cilindro exterior la pared interna esta
rodeado por un material aislante con el objetivo de reducir las pérdidas de calor hacia el
exterior. En la base de la cdmara de tostado, también de acero inoxidable se encuentran
quemadores que suministran un flujo de calor hacia el interior del sistema. Este calor eleva
la temperatura del fluido o aire dentro de la camara, generando un gradiente térmico entre
la region inferior y superior, representadas por temperaturas T2 y T1, y coeficientes de
transferencia de calor convectivo h2 y h1, respectivamente. El esquema incluye ademas
dimensiones geomeétricas caracteristicas, como la altura L, y flechas que ilustran la
direccion del flujo de calor y los mecanismos de transferencia involucrados, principalmente
conduccion a través de las paredes y conveccién en las superficies interna y externa. La
Figura 4-11 sintetiza los distintos procesos de transferencia de calor por conduccion y

conveccion aportado por los quemadores.

Cilindro — Acero Inoxidable e = 3.2 mm

T1 h1

Q ingreso

i L T2 h2 i

Aislante de manta ceramica I Chapa laminada cobertor e=3,2 mm
Base de la camara de tostado

K1 =0,046 Wim °C e=3.2mm Acero  Inoxidable Quemadores

Ka=14,9 W/m°C

Figura 4-11: Base de la camara de tostado.
Para el flujo de calor que ingresa al cilindro tostador se tiene las siguientes condiciones:

= Numero capa 1.
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» Chapa de acero inoxidable 1/8" = 3,2mm. k, =149 W/moc.
= Coeficiente de conveccion en el cAmara tostado h, = 70 W/m2°c'
= Coeficiente de conveccion en la cAmara combustion h; = 150W/m2°c'

= Temperatura inferior T; = 180 °c.
= Espesor base cilindro L, = 3,2mm.
» Radio exterior del cilindro tostador r ; = 0,750 mm .

= Area transversal al flujo de calor basen cilindro 4, = m x r? = 3,14 x 0,750 m?.
A, =1,7671m?,

El calor que ingresa a la cAmara de tostado se esquematiza en el circuito térmico de la
Figura 4-12.

R6 R7 R&
T2 — AAA——AAN yy- T

Q ingreso

Figura 4-12: Base de la cAmara de tostado.

Utilizando las ecuaciones de resistencia térmicas (4.9) y (4.10), se llega a la ecucaciéon de
resistencia térmica del calor que se aprovecha en la camara de tostado:

A. Conveccién en la cAmara de combustion (Re)

1 1 1

R. = = =
© " h,-A; 150W/m?°C - 1,7671m? 265,065

Q

0,003772°C/W

B. Conduccién en la chapa de acero inoxidable (R7)

El espesor es 3,2 mm = 0,0032 m:

L 0,0032m 10,0032
T ky-A;  149W/m°C - 1,7671m? 26,3298

R7

Q

0,000122 °C/W

C. Conveccién en la camara de tostado (Rs)
1 1 1

T hy A;  70W/m?°C - 1,7671m? _ 123,697

Q

Rg 0,008084 °C/W
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Resistencia equivalente total (Reg):
Como las tres resistencias se encuentran conectadas en serie, su valor total es la suma
directa:
Req = Rs + R; + Rg
R.q = 0,003772 + 0,000122 + 0,008084 = 0,011978 °C/W

La Ecuacion (4.13) expresa la cantidad de flujo de energia necesaria para obtener el
tostado.

AT (4.13)
q=7—
RT,Z

Donde:

q: flujo de calor [ W].

AT: variacion de temperaturas [ °C].
RT: resistencia térmica [ °C/ W].

En la Figura 4-13 se presenta un esquema del balance térmico del sistema de tostado, en
el cual se identifican las principales temperaturas de operacion y los flujos de calor
involucrados. Se distinguen el calor aprovechado en el proceso, las pérdidas térmicas hacia
el ambiente y las resistencias térmicas consideradas, lo que permite una mejor

comprension del comportamiento térmico del equipo.

Temp. tostado: 180°C Temp. ambiente: 20°C

\

{ aprovechado 1= &
= L

Rt1

EE S ]
2
N

L = q perdido
LH B haaN "

Temp. Camara de combustion: 509,16 °C

Figura 4-13: Esquema del balance térmico del sistema de tostado, incluyendo el calor

aprovechado y las pérdidas hacia el ambiente.
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Para calcular el calor aprovechado y el calor perdido, se necesita conocer el valor de las
resistencias equivalente que atraviesan los flujos y ademas se debe conocer el flujo masico

de las semillas.
= Calor aprovechado:

m: masa de semillas a tostar =25kg.

At = 15 x60 seg = 900 seg
En la siguiente Ecuacion (4.14) se presenta la transferencia de calor por flujo de masa.
Qaprovechado = M X ¢p X (T; — Tgpmp)  (4.14)
Donde:
m flujo masico de semillas [Kg/s].
Cp calor especifico de la semilla = 6,171 [ Kj/Kg °C].
T; temperatura de tostado °C.
T.mp temperatura ambiente °C.
Recordar que: 1Kj = 1000 Ws
Reemplazando los valores correspondientes en la Ecuacién (4.14) obtenemos:

25kg  6,171Kj

Qaprovechado = Gag 5 X g og X (180 = 20)°C = 2743 KW = 27430 W.

Con el valor del calor aprovechado y la resistencia, se puede conocer la temperatura en la

camara de combustién que se debe alcanzar y mantener para lograr el tostado.

q _ Ih1—T;
aprov= Tp

Entonces Ty = quprov X Rr2 +T;
Donde T; es la temperatura de la camara de combustion.

T; = 180 °C temperatura cAmara tostado.

T, =27.430 x 0,012 + 180 = 509,16 °C.
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Célculo de la diferencia de temperatura (AT)
AT =T, — T; = 509,16°C — 180°C = 329,16°C
Célculo final del flujo de calor (Qingreso)

Utilizando la resistencia equivalente que calculamos en el paso anterior (Reg = 0,011978
°C/W):

_ AT 329,16°C
Qingreso " R 0,011978°C/W

~ 27480,38 W

Expresado en kilovatios (dividiendo por 1000):
Qingreso ~ 2748 kW
Balance de energia

Qquemadores = Qingreso + Qperdido

Suma de los flujos de calor calculados
Reemplazamos con los valores exactos que obtuvimos en los pasos anteriores:

*  Qingreso (Aprovechado): 27480,38 W.
" Qperaivo (Pérdidas): 1242,97 W.

Qquemadores = 2748038 W + 124297 W = 28723,35W
Expresado en kilovatios:
Qquemadores ~ 28,72 kW

Rendimiento térmico de la camara

; 27480,38
angreso . 100 _

T = — 100 = 95,68%
Qquemadores 28723;35

‘r’ =
Esto demuestra que el disefio con la manta ceramica Kaowool de 25 mm en las paredes
laterales es altamente eficiente, reteniendo la gran mayoria del calor dentro de la camara

de combustion.
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Teniendo en cuenta segun el fabricante una eficiencia del quemador del 7, = 0,8:

_ Qrequerido
Qreal del quemador —
Nq

Qrequeriao: 28723,35 W (el calor total que calculamos para el sistema).
= Factor de Rendimiento (,): 0,8.

28723,35W

Qreal det quemador — 08 = 35904,19W

Expresado en kilovatios:

Qreal del quemador ~ 35,90 kW

Kcal
CIrequerido = 35900:19[]/1/']9 [ < ]

hora
Para convertir la potencia de vatios a kcal/h (kilocalorias por hora), utilizamos el factor de

conversion estandar de la termodinamica:

1W = 0,859845 kcal/h

Kcal
qrequerido = 30872.04[ - ]

hora

Calor real de los quemadores (potencia bruta con rendimiento 0,8)

Qreadeiquemador = 35904,19 W - 0,859845 ~ 30872,04 kcal/h

Calor de ingreso al tostador (calor aprovechado)

Qingreso = 27480,38 W - 0,859845 ~ 23628,88 kcal/h

Calor perdido por las paredes de manta ceramica

Qperaico = 1242,97 W - 0,859845 ~ 1068,76 kcal/h

Conclusién: para este sistema tostador de semillas de zapallos se selecciona 4
guemadores atmosféricos tipo plato de la marca Cofaco modelo QPL 150, y se distribuiran
en forma de cruz en un diametro de 1000 mm debajo de la superficie del tostador a una
distancia de 110 mm, con posibilidad de regular la altura, ya que el quemador cuenta con

esa caracteristica.
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4.2.3 Sistema de combustiéon y control

Se presenta las especificaciones de los quemadores elegidos y de los dispositivos de

seguridad.
= Seleccion de quemadores

Se utilizan quemadores atmosféricos que se colocan en la parte inferior de la camara de

tueste, ver Figura 4-14.

Figura 4-14: Quemador atmosférico tipo plato o radial.
Fuente: [14].

Una parte del aire necesario para la combustion (aire primario) se induce en el propio
quemador por el chorro de gas salido de un inyector (efecto Venturi); el aire restante (aire
secundario) se obtiene por difusion del aire ambiente alrededor de la llama. En este tipo de
quemadores se tiene combustidén con altos indices de exceso de aire. La principal ventaja
de este sistema es su simplicidad y bajo costo. En la Figura 4-15 se muestra un esquema
técnico de un quemador de gas con efecto Venturi, es un diagrama en corte longitudinal de
un quemador, donde se observan las diferentes etapas del flujo del gas y del aire desde la

entrada hasta la salida de la llama.



76 Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

Aire secundano
Cabeza del
quemador
L‘)-mmo», de salida

Llama \

.....

Alre primano Aire secundario |
\ ~
Inyector \\ Ty L e * O
\ \, RN \, R OO NS
“‘-“‘-ﬁ*«\‘ ) Mezcla aire-gas
GaAS e T e .t .:
e rrrerry m ¥ ; \ ."\\f T R ¥ - i
/ Convergente o
Alre primario cdmara de mezcla Divergente
Venturi o mezclador

Diferentes elementos del quemador
J

Figura 4-15: Esquema técnico de un quemador de gas con efecto Venturi.
Fuente: [15].

= Valvula de seguridad

El flujo de gas se controla mediante el uso de una valvula que regula la presion del gas en
el quemador, exteriormente consta de un acople para el ingreso del gas y sus respectivos

acoples para la salida hacia los quemadores.
Ignitor

El ignitor eléctrico, es un electrodo que proporciona la chispa para encender la llama en los
quemadores. Esta constituido por un filamento incandescente con propiedades resistivas,

el mismo debe estar junto al quemador para encender la llama cuando sea necesario.

Termostato

Es un componente muy importante en el sistema de combustion porque controla la
temperatura deseada en la camara de tueste, también regula el paso de GLP a los
quemadores. Otra funcién del termostato es controlar el ignitor para encender los

quemadores.

La Figura 4-16 presenta un esquema de control y encendido de un quemador atmosférico.
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Figura 4-16: Quemador atmosférico.
Fuente: [14].

En la Figura 4-17 se presentan las dimensiones principales del sistema de combustién
correspondiente al guemador utilizado, junto con una vista detallada de sus componentes.
Se identifican tanto las medidas caracteristicas como los elementos que intervienen en el
proceso, permitiendo una mejor comprension de la geometria y del funcionamiento del

conjunto.

En la Figura 4-18 se muestra una vista en elevacién del conjunto del guemador, en la cual
se identifican sus dimensiones principales, la disposicion de sus componentes, y se

destaca la superficie de calentamiento y el sistema de regulacion de altura.

El detalle del tren de valvulas correspondiente al sistema de alimentacién de gas del
gquemador puede observarse en la Figura 4-19. En dicha imagen se identifican los
principales componentes que lo conforman, tales como la valvula de bloqueo, la valvula
solenoide, la valvula de corte total, la valvula de seguridad y el filtro de gas, los cuales

intervienen en la regulacion y control del flujo de combustible.
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Dimensiones
M
L

Valvula
bioqueo

quemador

Valvula

> de seguridad

Vista en planta modelos
QPL150CH["Bd ' /V000 -
QPL225CH ‘Bd' ~/V000 -
QPL300CH! 'Bd' /V00O" -
y QPL400CH Bd ' /V000 -

Figura 4-17: Componentes y dimensiones del quemador.
Fuente: [14].

Vista en elevacion modelos
QPL CH Bd [ /VDOO -

Superficie a calentar

_%__- ________ el z

Pcl B LS

Base de altura
regulable

2B

Figura 4-18: Vista en elevacion del conjunto del quemador.
Fuente: [14].
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Dimensiones

Detalle de trenes de valvulas para los modelos:

QPL B NMOO! -
QPL B NOOST -
Vauia

solencide
Vawia
Vavisa corle total e

Filtro
- u segndad de gas

e B G {g O [
—R A

Figura 4-19: Tren de valvulas del sistema de alimentacion de gas del quemador.

Fuente: [14].

Seleccionamos cuatro quemadores atmosféricos tipo plato, marca COFACO, modelo QPL
150C /Bd13/ TMOS/ 10000 Kcal/h Std, ver la siguiente Figura 4-20.

Sase de cpoyo
e Al Bequintie

Veohut
o Sallvocin
Figura 4-20: Quemador atmosférico tipo plato seleccionado.

Fuente: [14].

La Figura 4-21 que se presenta a continuacion, sefiala el modelo de los cuatro quemadores
seleccionados.
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Poiencias [FKealhord] Dimensiones [mm]
S [aprox )
Madeios GHN. B H
GLP. ER I J K L mofee|es] e [0 BN T x | e8
Sid Max. Min. | Max sid | Max.

QPLD30C ¢ § Ba13 /W00 ¢ -y 7 ¢ ¢ | 12500 | 16000 | 23000 | 13 [ 194 [ 240 | 126 | &7 | 49 [ aos [3ea | - | @1 Jaoo | s0 [ 10| 1s0 | 367 [ 3m2 | 110
QPLDOC § § gy | 12500 | 18000 | 23000 | 13 [ 1aa [ 249 126 &7 | 49 [ o5 [ 33| — [ a1 [ a0 | s0 [ 1o [ 150 ] 280 [ 514 | 110
QPLDA0C # § j9 | 12500 | 1Eo00 | 23000 | 13 | i9¢ | zes [ 126 [ &7 | 49 | s05 [ 333 | - | & | 4o0| so | oo | 930 [ 4ew [ 514 | 410
QPLOA0CH § Bdi3 /WISy -y ¢ | 12500 | 16000 | 23000 | 13 [ 194 [ 240 | 126 | o7 | 40 [ aos [aea | - | &1 [ 400 | s0 [ 10| 130 | 591 | 616 | 110
QPLD30C 7 § Ba13 /i TMO0G -y 7 ¢ ¢ | 12500 | 16000 | 23000 | 13 [ 194 [ 240 | 126 | &7 | 49 [ aos [3ea | - | a1 Jaoo| o0 [ 10| 10| aa7 | am2 | 110
QPLD30C § § BA13 i TMOSy -y 4 § ¢ | 12500 | 1B.000 | 23000 | 13 | 194 | 240 | 126 | 67 | 49 | 305 | 333 | — | &1 | 400 | 50 | 100 | 150 | 549 | 574 | 110
QPL130C § § BA13/ WOUD ¢ -9 § 9 § | 21.500 7000 | 47000 | 13 | 234 | 289 | 182 | 121 | 63 | 406 | 438 | ~ | 133 | 405 | 115 | 130 | 190 | 387 | 32 | 110
QPLI30C ¢ § Bd13 /WM g -9 4 9 § | 21.500 7000 | 47000 | 13 | 234 | 289 | 162 | 121 | &3 | 406 | &4 | - | 133 | 405 | 115 | 130 | 1e0 | 2% [ 514 | 110
QPLI30C 7 § Bdi3 / VD05 g -9 j 9 § | 21.500 TO00 | 47000 | 13 | 234 | 280 | 182 | 121 | &3 | 408 | 232 | — | 133 | 405 | 115 | 130 | 190 | 289 | 514 | 110
QPLI30Cy § BA13 /VMOS) -y § § § | 21500 | 37000 | 47000 | 13 | 234 | 299 | 162 | 121 | 69 | 405 | 434 | — | 133 [ 405 [ 115 | 130 | 190 | 591 | 616 | 110
QPLI30C 7 § BA13 /TMOOG -9 § ¢ § | 21.500 7000 | 47000 | 13 | 234 | 280 | 182 | 121 | 63 | 406 | 432 | ~ | 133 | 405 | 115 | 130 | 190 | 247 | 472 | 110
QPLI30C ¢ § B13 /TNOSG -9 4 9 § | 21.500 7000 | 47000 | 13 | 234 | 289 | 162 | 121 | 63 | 406 | &4 | - | 133 | 405 | 115 | 130 | 180 | 548 [ sm | 1o
QPLISOCH § Ba13 /0007 -y ¥ 9 ¢ | 5800 | 10oo0 | tzso0 | 13 | - — Jos ] ] 4 1wafom [ m] - HEIENEEEEAE
QPLISOC ¥ § Ba13 /VMDOJ -9 ¥ 9 9 | 5800 | 10000 | 12so0 | 13 | - - o5 m] 6|13 || - - | so [ 1o 135 [ ame [sua] -
QPLISICH § Bdi3 /vO0S¢ -9 # 99 | 5800 | ioooo | qzso0 | 13 | - - e ] |12 |m] - — | 5o | 10 135 [ 4m0 [ 54| -
QPLISOC 7 § Ba13 /VMOSy -y g g9 | 5800 | 10000 | 12so0 | 13 | - —~ | os ] o] 46132 || - — | so [ 1o 135 [ 5m [es] -
QPLISOC § § BA13 i TMOOG -y y ¢ ¢ | 5800 | 10000 [ seson | 13 | - — Jos ] 7] 4] 1wafom [ m] - HEEEREIE -
QPLISOC§ § Ba13 iTMASp-pgpg | 5800 | 10000 | 12500 | 13 | = [ - [ s [ m [ 6 [ 1@ [ s - | - [ so [ 1o 135 [ s [sma] -
QPLZ25Cy ¢ Bdi3 /W00 ¢ -y ww g | 15500 | 20000 | 26000 | 13 | 203 [ 258 | 133 | o | 56 [aos [aas [2as ] - BRG] SR EE BT
QPL225C § ¢ Bdi3 /WMy -y g9 ¢ | 15500 | 20000 | 25000 | 13 | 203 [ 258 | 133 | o4 | 56 [ 305 [3as [2as | - — | 50 | oo 150 [ 480 [ 514 ] 110
QPL225C § § BA13 /WD0S ¢ - g g ¢ | 15500 | 20000 | 26000 | 13 | 203 [ 258 | 133 | s | =6 [a0s [3aa [ 225 | - HEREEEE R ET
QPL295C § § BA13 /VMOS -9 g g ¢ | 15500 | 20000 | 25000 | 13 [ 203 [ 258 | 133 | wa | s6 [aos [asa [ s [ - HEREEIEI ERED KD
QPLZ25C y ¢ Bdi3 /i TMOOG -9 w9 ¢ | 15500 | 20000 | 26000 | 13 | 203 [ 258 | 133 | se | 56 [aos [aaa [ 225 | - - | s [ oo im0 [ aar [amz] ao
QPL225Cy § Bdi3 /TMOS) -y y g ¢ | 15500 | 20.000 | 25000 | 13 | 203 | 258 | 133 | 94 | 56 | 305 | 333 | 225 | - — | 50 | D0 | 150 | 549 | 574 | 110
QPL300CH § BA13 VOO § -3 j § § | 26500 | 20000 | 50000 | 13 | 228 | 293 | 158 | 1B | 66 | a06 | & E B — | 115 | 140 | 200 | 367 | 3% | 110
QPL30IC§ § BA13 /MDDy -9 § ¢ § | 25500 | 20000 | 50000 | 13 | 228 | 283 | 150 | 116 | 66 | 406 | 434 | 305 | - — [ 115 | 140 | 200 | 289 | 514 | 110
QPL3DICj § B3/ VDS ; g ggg | 25500 | 40000 | 50001 | 13 | 275 | 283 | 150 | 116 | 65 | 405 | 44 | 305 | - — | 115 | 120 | 200 | 289 | 5% | 110
QFLE00C 5 § BA13 /VMIS, 5 g gg | 26500 | 4D.000 | 50000 | 13 | 226 | 285 | 156 | 116 | 66 | 405 | 434 | 305 | — — | 115 | 140 | 200 | 591 | &6 | 110
QPLSDICj § BA13/ TMIO, 4 ggg | 25500 | 40000 | 50001 | 13 | 228 | 283 | 150 | 116 | 65 | 408 | &84 | 305 | - — | 115 | 140 | 200 | 247 | 47z | 110
QPL00C # § B3 I TMOSy -p ggg | 26500 | 40000 | soood | 13 [ =26 | =83 | 158 | 116 | 66 | 406 [ 4 [a0s | - I EAESNECESED B
QPLADOC # § BxHO /M0 g - ggg | 37500 | S6.000 | 7oood | 19 [ 236 | =91 | 167 | 126 | 74 | 406 [ a7 [ a5 | - EEAECIES ESE D BT
QPLADUC # § B9 /MDDy - ggg | 37500 | Seoo0 | 7oooo | 19 [ 236 | =01 | 167 | 126 | 74 | an6 [ aa7 [as | - e ERE] KD
QPLADIC § § B<MO iVI0S g -y ggg | 37500 | Se000 | voood | 19 [ 236 [ =01 [ 167 [ 126 [ 74 [ am6 [ a7 Jas | - HEEEEIESERE] KD
QPLADIC ¢ ¢ B9 /VMOSy -g ggg | 37500 | 56000 | 7oood | 19 | 236 | 291 | 167 | 126 | 74 | 406 | a7 | a5 | - - | 15| 60 | 215 [ som [ 538 | 110
QPLADIC § ¢ B<HD i TMODg - ggg | 37500 | 56000 | 7oood | 19 [ 236 | =91 | 167 | 126 | 74 | 406 [ a7 [ a5 | - — | 15| 60| 215 [ 4ms [ 288 | 110
QPLADDC § § B9 i TMOSg - ggg | 37500 | Seoo0 | 7oooo | 19 [ 236 | =01 | 167 [ 126 | 74 | ao6 [ a7 [as | - — | 15| 0| 215 [ se2 [ 52 | 110

Figura 4-21: Tabla de modelos,

Fuente: Adaptado de [14]

potencias y medidas.

Las especificaciones técnicas detalladas de los quemadores seleccionados, se encuentran

documentados para su consulta en el Anexo A.

4.2.4 Aspecto tecnolégico: monitoreo térmico digital y trazabilidad

operativa

Controlador de temperatura:

Para este proceso, el controlador ideal en el tablero seleccionado es el NOVUS N1200, ver
Figura 4-22.

<
N1200

Figura 4-22: Controlador de temperatura NOVUS N1200.
Fuente: [16].
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La seleccion de este modelo se debe a los siguientes motivos:

= Algoritmo PID autoadaptativo: el tostado de semillas a 180 °C es critico; si la
temperatura se excede, el aceite de las semillas se quema y amarga el producto.
El PID autoadaptativo de NOVUS calcula la inercia térmica de los quemadores para
evitar que la temperatura “sobrepase” (overshoot) los 180 °C, manteniéndola
estable durante todo el proceso.

= Perfiles de rampas y mesetas: permite programar recetas de operacion, por
ejemplo, aumentar gradualmente la temperatura desde 20 °C hasta 150 °C en un
tiempo determinado (10 minutos) y mantener 180 °C durante los ultimos 5 minutos.

= Puerto USB e interffaz RS485 (Modbus RTU): estas interfaces permiten la
comunicacion con otros dispositivos y facilitan la adquisicién y almacenamiento de

datos del proceso, contribuyendo a la trazabilidad requerida.
Trazabilidad del proceso:

La trazabilidad implica registrar el historial térmico de cada tanda de 25 kg de semillas para
demostrar que el proceso de tostado fue correcto. Para implementar esta funcién con el
controlador NOVUS se utiliza software local sin costo: el controlador se conecta mediante
su red RS485 o el puerto USB a una computadora ubicada junto a la camara de tostado.
Se instala el software gratuito SuperView de NOVUS o QuickTune. Este programa genera
un grafico en tiempo real, registra las temperaturas segundo a segundo en una base de

datos y permite exportar un reporte en Excel o PDF por cada tanda de semillas de zapallo.

Un extracto de las especificaciones técnicas de uso, programacion del controlador NOVUS
N1200, se encuentran documentadas en el Anexo G: Manual de controlador NOVUS
N1200 (Extracto).

Estrategia de control eléctrico y seguridad para quemadores COFACO:

Con cuatro quemadores Cofaco que suman 40.000 kcal/h instalados en un espacio cerrado
y debajo del cilindro tostador, la seguridad ante fallas de gas es prioritaria (segun normas
de ENARGAS).

El controlador NOVUS se encarga de la l6gica de temperatura, pero nunca debe comandar

las valvulas de gas directamente. Se configura una arquitectura en dos etapas:

1. La etapa de seguridad (mddulos de llama): cada quemador Cofaco cuenta con su propio

sistema de seguridad. Si un quemador se apaga accidentalmente por el flujo de aire, el
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modulo corta el gas de esa linea. Cuentan con una valvula solenoide de corte total y/o
parcial, interruptor de seguridad a termocupla, control electrénico de llama con encendido

automatico, transformador de encendido y valvula esférica de paso total [14].

2. La etapa de control (NOVUS): la salida de control principal del NOVUS N1200
comandara un Relé de Estado Sdélido (SSR) o un contactor auxiliar. Este relé habilitara o
deshabilitara la energia general hacia las electrovalvulas de gas de los quemadores de

forma sintonizada por el PID [16].
Tipo de sensor:

Para medir los 180 °C en un ambiente con movimiento de paletas y semillas, se selecciona
una Termocupla Tipo K con vaina de Acero Inoxidable de 1/4" de diametro. El cable de
compensacion hacia el tablero debe ser mallado para evitar que las interferencias eléctricas
de los motores de la maquina alteren las lecturas del controlador y arruinen la trazabilidad

del proceso.
Tablero de comando y control:

Se selecciona el tablero presentado en la siguiente Figura 4-23 para el comando de los
cuatro quemadores, control de temperatura y/o tiempo del proceso y comando de

motoreductor del tostador, motoreductor del enfriador y encendido del ventilador centrifugo.

Este tablero se puede conseguir o encargar a la firma COFACO, teniendo en cuenta que

venga con la incorporacion del controlador NOVUS N1200.

—

Figura 4-23: Tablero de comando y control.
Fuente: [14].
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4.3 Sistema de accionamiento y transmision de potencia

Consta de un motoreductor, y sistemas de poleas que acciona el eje del cilindro de la

camara de tostado.

4.3.1 Analisis dinamico, inercia y requerimientos de potencia

= Dimensionamiento del motor:

Para determinar la potencia del motor que se debe seleccionar, se calcula la inercia que
debe vencer el motoreductor debido a los componentes que debe mover, esto se realiza

por medio de la Ecuacion (4.15):
ZM :21 x o (4.15)
Donde:
M: momento [ Nm].
I: inercia de las masas [Kg.m?].
a: aceleracion angular [rad/s?].
= Inercia de la masa de las semillas

La Ecuacion (4.16) presenta la expresion del momento de inercia de un disco respecto a
su eje de rotacion, en el cual se considera una aproximacion del espacio que ocupan las
semillas en el tostador. EI mayor esfuerzo que realiza el motor es en el momento del
arranque porque las semillas se encuentran en reposo, suponiendo esa condicion extrema,
las semillas ocupan un volumen de un cilindro de diametro 1,5 m y altura 0,0163 m, cuya

masa es de 25 kg, entonces:

Donde:
m: masa de las semillas [Kg] = 25 Kg

d: diametro de la camara de tostado [m] = 1,5 m

25 % 1,52
Iz = —g = 703Ke m?
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= Inercia del conjunto de eje y paletas

Con el software de disefio SolidWorks se puede determinar de manera rapida la inercia del
conjunto eje y paletas, se dibuja cada componente y se asigna el material con el cual se
fabricaran (ejemplo eje principal acero SAE 1045, los componentes como las paletas que
tendran contacto con los alimentos Acero Inoxidable 304). Luego se ensamblan para armar
el conjunto y con el comando de calculo de propiedades fisicas se determina la inercia del

mismo con respecto al eje de rotacién principal, ver Figuras 4-24 y Figura 4-25.

(% EMSAMELE COMJUNTO EJE ¥ PALETAS.SLDASM

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
DCrear operacion de centro de masa
I:‘Mostrar masa de corddn de soldadura
‘ -
Informar de valores de [ __ predeterminado - -

coordenadas relativos a:

Propiedades de masa de EMSAMELE COMJUNTO EJE Y PALETAS
Configuracién: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 42.09 kilogramos
Volumen = 0.01 metros clbicos
Area de superficie = 2.10 metros cuadrados
Centro de masa: ( metros )
X=-001
¥ = 0.00

Z=1009

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

bk = (0.03, 0.03, 1.00) Px = 3.04
Iy = (-0.02, -1.00, 0.04) Py = 430
Iz = (1.00, -0.02, -0.03) Pz = 6.98

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados.

Lxx = 6.98 Lxy = 0.07 bz = 0.11
Lyx = 0.07 Lyy = 4.30 Lyz = 0.04
Lzx = 0.11 Lzy = 0.04 Lzz = 3.05

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

ot = 7.29 Ixy = 0.07 Ixz = 0.09
lyx = 0.07 lyy = 4.61 lyz = 0.05
lzx = 0.09 lzy = 0.05 lzz = 3.05

Figura 4-24: Propiedades fisicas del sistema motriz obtenidas mediante SolidWorks.
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Figura 4-25: Visualizacion del sistema motriz de la tostadora (modelo 3D) junto con sus

propiedades fisicas asociadas.

Realizando una investigacion sobre la velocidad de giro que deberian tener las paletas, de

una tostadora con similares caracteristicas, se concluye que el motor alcanza en 1 segundo

. , d
20 rpm, lo que lleva a definir que la aceleracién angular es de 2,09 %

rev y 2 [Irad 1min rad

=20
n min 1rev 60s S

Luego conocida la inercia de la masa de semillas y del conjunto eje-paletas, se determina

la inercia total en la Ecuacioén (4.17):

ZI total = Z I semillas + z I eje y paletas (4.17)

21 total = z 7,03 Kg.m? + z 3,04 Kg.m? = 10,07 Kg. m?

=  Momento torsor total

En la Ecuacion (4.18) se presenta la ecuacion fundamental de la dindmica rotacional

(segunda ley de Newton para rotacion).
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Mt = z It x« (4.18)

Donde:

Mt: momento [Nm].

Y It :inercia total eje y paletas [ Kg.m?].
g rad

 : aceleracion angular [ s_z]'

rad

Mt =10,07 Kg.m? x 2,09 — = 21,04 [N.m] .

= Potencia:

La expresion de la potencia mecanica en sistemas rotativos se presenta en la Ecuacion
(4.19).

P=Mtxw (4.19)
w : velocidad angular [ rad/s].
Por lo tanto:

N.m
P =21,04[N.m] x 2,09[rad/s] =~ 43,97 [T] = 44[Watt].

Teniendo en cuenta que:

1 Hp =746 W.
Entonces: 44 W = 0,06Hp.

Luego de conocer la potencia requerida para que el conjunto de paletas rotantes voltee las
semillas para su correspondiente tostado homogéneo, se plantea una condicidon mas critica

para determinar un momento torsor total.

Esta condicion se refiere especificamente al momento del proceso donde se produce la
descarga de las semillas al enfriador, y es aqui donde el accionamiento manual de la
palanca que permite bajar la paleta que empuja a las semillas de la camara de tostado, se

produce un momento en el que el eje también estara sometido.
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Para determinar este momento, se supone que la fuerza se aplica en los extremos de la

1<

pala. Ver Figura 4-26.

F1=12,5Kg

F2 = 12,5 Kg

Figura 4-26: Modelo tridimensional del sistema de descarga de semillas del tostador.

La Ecuacion (4.20) de momento torsor estatico se presenta a continuacién. Expresa el
momento total Mt como la suma de los momentos generados por dos fuerzas aplicadas en

sentidos opuestos a una misma distancia del eje.
Mt=F1xdl+F2xd2=2x%xF1xdl (4.20)
Donde:

e Mt: es el momento torsor total.
e F1=F2: es la fuerza que producen las semillas en el extremo de la pala.

e d1=d2: es la distancia del centro del eje al punto de aplicacion de la fuerza.

F1=F2=12 ,5Kg * 9,81 m/s2 = 122,625 N
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d1=d2=0,75m

Reemplazando estos valores en la Ecuacion (4.20) y luego en la Ecuacion (4.19)

obtenemos:

Mt=2 x F1 x d1= 2 x 122,625 N x0,75 m = 183,94 Nm
P = 183,94 [N.m] x 2,09 [rad/s] ~ 384,43 [~ | = 384,43 [ Watt ]

Teniendo en cuenta que:

1Hp =746 W.
Entonces: 384,43 W = 0,51 Hp.

Este valor de momento se tomara de referencia para seleccionar el motoreductor.

4.3.2 Seleccién del conjunto motoreductor

Para la seleccién del motoreductor, se busca y utiliza el catalogo de Lentax N°222 de la

linea coaxial, del cual se presenta un extracto técnico en el Anexo B.

Se elige esta marca porque es una marca reconocida y brinda confiabilidad en sus

productos, ademas que comercialmente se consiguen en el pais.
La serie se elige porque presenta algunas ventajas y caracteristicas que conviene para el
proyecto, por ejemplo, las siguientes:

1) Disefio modular con reducida cantidad de componentes y amplia gama de
relaciones disponibles.

2) Engranajes y pifiones cementados y templados.

3) Alto rendimiento (98.5 % en cada etapa) funcionamiento suave y silencioso.

4) Alta duracion.

5) Disefio compacto.

Seleccién del reductor

Se siguen las recomendaciones de Lentax:

1) Calcular la potencia absorbida Nabs.

2) Calcular la potencia de entrada Ne.
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3) Determinar el factor de servicio fs.
4) Calcular la potencia de mando Nm = Ne xfs.

5) Calcular la relacion i= %

6) Preseleccionar un modelo.

7) Comprobar que Nm > Ne.

8) Verificar la potencia del motor x Fz = Nm.
9) Controlar las cargas radiales Pr < Padm .
10) Seleccion de posicion de montaje.

La potencia absorbida: es la potencia que se calcul6 para el sistema.

Nabs = 0,51 Hp
Nabs o 98,5
Ne = , donde: r (rendimiento ) = —— =—— = 0,985
- 100 100
0,51
Ne = =~ 0,52, Ne=0,52 Hp
0,985

Determinacion del factor de servicio fs:
El fs se selecciona de acuerdo a la cantidad de hs de servicio por dia que se usa la maquina

y al tipo de maquina.

INDUSTRIA QUIMICA

1.6 1.6
1.6 1.6

Agitadores (livianos - baja densidad) 1.15 1.4 1.5
Agitadores (pesados - alta densidad) 1.3 1.5 1.7
Centrifugas (uso liviano) 1.15 1.4 1.5
Centrifugas (uso pensado) 1.3 1.5 1.7
Mezcladoras 1.5 1.6 1.6
1.5
1.5

Tambores de refrigeracion
Tambaores secadores

Figura 4-27: Coeficientes de disefio para el dimensionamiento de equipos.
Fuente: Adaptado de [17].

Calculo de la potencia de entrada equivalente o de mando:
Nm = Ne X fs = 0,52 x 1,5 = 0,78 Hp, Nm = 0,78 Hp.

Los valores ne se extraen de la tabla del catalogo de Lentax N°222, con las caracteristicas
del motor, y ns es la velocidad de salida del motoreductor.
. ne 1410
i= — =—""=40.28
ns 35
El modelo preseleccionado: COT3 1
Para la seleccion del sistema de transmision, se recurre a catalogos comerciales de moto-

reductores de velocidad, con el fin de determinar el modelo mas adecuado en funcién de
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la potencia requerida, la relacién de transmision y las condiciones de operacion del equipo.
En la Figura 4-28 se presenta una tabla comparativa de distintas configuraciones
disponibles, junto con sus parametros caracteristicos, que permiten justificar la eleccion

adoptada en el disefio.

Potenca Vokcelad  Rolacidn MODELD Factar de Momento Veloclded Carga Carga Piso Meddat  Repuentos
Entrada Salda Seguridad Uil Entrads Radinl Axal aprox
apron aprox adm sdm
w HP (RPM) (0] 1f2) (Nm) (nPra) kgl {hg) (kg) Papna Phgina
300 45 65 cir3 100 2,85 226 1410 90 396 a2 pag 57 pag 76
350 40,09 civy 100 33 194 1310 990 150 42 pag 5’ pog 70
410 31 CIT3 1,00 4,00 166 1410 990 196 a2 pag57  peg 76
104 £3 98 cors 100 0,95 407 1410 a1 120 32 pag 57 pog 70
185 7510 CoT3 1,00 1,05 164 1410 815 126 32 pag 57 pag 76
20,0 9,59 cors 1,00 1,15 338 1310 a1% 326 2 pag 57 pag 76
220 63,30 o0n 1,00 1,25 o? 1410 75 110 2 pag57 pog 76
240 5865 coTy 1,00 1,35 285 1410 775 110 2 g 57 pig 76
260 5402 coT3 1,00 Las 262 1410 775 310 2 pags? pag 76
280 50,06 on 1,00 1,60 243 110 75 10 n» pag 57 pog 76
> 300 4654 cory 1,00 1,70 226 1410 75 10 2 pag 57 pag 76
- o 330 43,13 €073 1,00 1,85 200 1410 75 310 32 pag 57 pag 76
Z =
380 42 T3 1,00 2,15 182 1410 s 1no 12 pagh? pag 76
wn () 430 12,98 073 100 2,60 160 1410 o 230 2 pug 57 pag 76
™~ (- 50,0 E AL CoT3 1,00 3,05 138 1410 100 280 2 pag 57 pag 76
o __“ 510 24,65 coT3 1,00 3,50 120 1410 700 40 12 pag57 pag 76
460 30,82 con 1,00 2,70 152 1410 00 280 0 pag 47 pag 7%
80 855 coT2 1,00 285 m 1410 700 280 0 pag 57 pag 75
560 505 coTZ 1,00 3,20 123 1310 B 230 0 pag 57 pag 75
610 nn CoT2 1,00 350 114 1410 00 280 10 pagh? pag 75

Figura 4-28: Seleccion de motoreductor de velocidad.
Fuente: Adaptado de [17].

7) Comprobar Nm > Ne
Nm = 0,78 Hp > Ne= 0,52Hp “se comprueba”.

8) Potencia del motor Pm = 1 Hp (dato de catalogo Lentax N°222- ver Anexo B).

Factor de seguridad Fz = 1,95 (dato de catalogo Lentax N°222- ver Anexo B).
Pm x Fz2Nm — [ 1 x1,9520,78] — [1,95 = 0,78] “se verifica”.

9) Controlar las cargas radiales Pr < Padm

Se utiliza como guia el catalogo de Lentax N°222

Calculo de la carga radial:
En el dimensionamiento del sistema de transmisién resulta necesario considerar las cargas
radiales que actuan sobre los elementos mecanicos, ya que estas influyen directamente en

la seleccion de rodamientos y en la vida util del conjunto. A continuacion, en la Figura 4-29,
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se presenta la expresion utilizada para el calculo de la carga radial en funcién del momento

transmitido y de los parametros geométricos y constructivos del sistema.

CALCULO DE LA CARGA RADIAL

La carga radial provocada por un elemento de
transmision puede calcularse con:

M.k.k1.f

Pr=-""00p2

[daN]

M= Momento torsor necesario en el eje de salida (Nm)

Dp= Diametro primitivo del elemento de reduccion
aplicado en el eje de salida (m),

k= Constante segin el tipo de reduccion.

k= 1.0 engranajes

k= 1.4 pinon y cadena
k= 1.8 correasen V
k= 2.2 correas planas

k1= Constante segun el tipo de construccion.

k1= 1.0 en equipo standard
k1= 0.7 en equipo con trompa para agitador.(RU)
Figura 4-29: Expresion para el célculo de la carga radial.
Fuente: [17].

Cuando la carga aplicada no actua en el centro del extremo del eje, es necesario introducir
un factor de correccién que tenga en cuenta el efecto del brazo de palanca adicional
generado. En la Figura 4-30 se presenta la expresion utilizada para calcular dicho factor,
asi como el esquema asociado que permite interpretar geométricamente las variables

involucradas.
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i = factor de correccion para el caso de carga aplicada fuera
del centro del extremo de eje standard.,

Siendo f=1+-

r®

Donde:

e = distancia del punto
de aplicacion al centro del eje (m)

L = ver tabla (Lstd o Lag,pag.14)

En todo caso debera verificarse que : Pr<P adm

Figura 4-30: Factor de correccién para la carga aplicada fuera del centro del extremo del
eje standard.
Fuente: [17].

La Ecuacién (4.21) es para calcular la carga radial Pr que actla sobre un elemento de

transmision (por ejemplo, un eje o rodamiento), a partir del momento torsor transmitido.

M X Kx K1X f

Pr =
10 ><D2_P

(4.21)

Donde:

M = Momento que requiere el sistema = 183,94 Nm.
K=1,8.

K1=1.

DP = Diametro primitivo polea motora 140 mm = 0,140 m.
Padm =775 Kg =775 kg * 9,81 m/s2 = 7602,75 N.

Reemplazando los valores correspondientes en la Ecuacion (4.21) obtenemos:
_ 18394 x 1,8 x 1 x 1 _ 331, 1 Nm

Pr = — ~ 473N
r 10 x 0,140/2 0,7 m

Conclusion: Se verifica Pr < P adm — 473 N <7602,75 N

Por lo tanto, se selecciona un motor eléctrico de 0,75 KW y 1 Hp marca Lentax.

10) Seleccion de posicion de montaje.
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En la Figura 4-31 se presenta una vista del conjunto motoreductor, lo que permite visualizar
la disposicion general.

V3

Figura 4-31: Vista del conjunto motoreductor.
Fuente: [17].

Dimensiones:

Para la correcta integracion del sistema motriz en el equipo, es necesario considerar las
dimensiones generales del motoreductor de velocidad seleccionado, a fin de garantizar su
adecuada disposicion, montaje y compatibilidad con el resto de los componentes. En la

Figura 4-32 se presentan las dimensiones principales correspondientes a la serie adoptada.

TABLA DE MEDIDAS - SERIE “C”"
OVERALL DIMENSIONS - TYPE “C”

Figura 4-32: Dimensiones generales del motoreductor de velocidad.
Fuente: [17].
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En la Figura 4-33 se presentan las dimensiones correspondientes a los distintos modelos

disponibles, destacandose el seleccionado para el presente disefio.

Modelo D L2 cwnl 12 H2 A B Se 1 Qe
Model keway 2 IEC71  JEC 8090 IEC 100112 JEC 132 JEC 160-20 1EC 225-180
coT MID %0 130 1o 35
UNCIE* 3543 518 4112 138
o
ar 70 10:8 12 130 195 150 35 41 04 - -
inch 234 SN6x 532 UNCIRY 518 71116 52932 138 123 200 - -
o mm 40 B 1258 Mib 140 205 170 18 35 20 ) 42 64 - -
inch 1625 318 3Bx316 UNCHS* 5512 8116 6116 2332 V38 2582 138 Y081 20— -
o mm 50 100 149 MI6 180 260 215 18 40 - 12 31 52 82 -
inch 2000 4 12x14 UNC5SA 7087 1094 B1582 2332 1916 - 14 14 216 17 e
e mm 6 120 111 M20 25 kiU 50 22 40 - 1 32 52 2 -

Figura 4-33: Dimensiones de eje y acoplamiento del reductor.
Fuente: Adaptado de [17].

Para la seleccidon definitiva del motoreductor, es necesario verificar las dimensiones

especificas del modelo elegido a partir de los datos proporcionados por el fabricante. En la

Figura 4-34 se presentan las dimensiones normalizadas correspondientes a los distintos

modelos disponibles, destacandose el seleccionado para el presente disefio.

Peso aceile
Modelo Q Ble R Ste ala ¢ cl ¢ i L h M n 1]
Werght ol
Model b Loz
oot mm 151 110 130 9 160 N 10 155 150 15 155 165 40 12 0.65
inch 51516 4331 518 W8 6516 1316 % 618 578 M6 618 612 1578 26 2
oot
oI mm 2105 1 15 1 50 1 15 185 1 ! (55 1 11
! ich 8932 7087 81532 916 978 1316 12 918 82 34 558 wss 2112 [~ ] 38
ar mm 232 230 265 14 300 3o 14 M5 240 19 240 %0 65 R} 19
inch 918 9055 W76 W16 N78 1316 96 958 92 14 LADY nmm 158 L hés
ar mm 273 250 300 18 350 40 18 300 300 i) 300 370 B0 75 KR |
" inch 1034 9843 1113706 11116 13136 1 %16 16 11T MR k2] 178 W2 3136 16 107
n mm 335 350 400 L] 450 30 1L 158 0 Vi 375 40 95 R 60
C inch 13371613780 1534 e 1734 2 MWis U8 131306 78 M348 178 33 W7 07

Figura 4-34: Dimensiones y caracteristicas geomeétricas de los modelos de

motoreductores disponibles, segun datos de catélogo.

Fuente: Adaptado de [17].

En la Figura 4-35 se presenta el esquema dimensional correspondiente, incluyendo las

principales cotas y notas técnicas para la implementacion del motoreductor.
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Qo S10 x card = 4 bridas hasta 350

(= L2 ' - ko - « H bridas 450 v mayores

- 1 - - - 51 -

NOTA 11 Las dimensiones son aproximadas podiesdo modificarse sin previo aviso. NOTA 3 : Pars dissonsiones o, Py g1 ver pag, 77 0 catiiloge de modoens | LEC).
. fur reforence enly, snlews cerlified NOTE 3 2 Yo doterminate i, F and g1 wee pag v ehectrical moturs oatalogee ( 14.(
% de lubricante son para posicion B NOTA 4 : Low pesas no indluyen peso did mobor

il anly fec moonting position 1 NOTE 4 - Motor weight is not incloded

Figura 4-35: Plano con cotas y especificaciones de montaje del motoreductor.
Fuente: [17].

4.3.3 Transmision por correas y poleas

Dimensionamiento del sistema de reduccion de velocidad y transmisién de potencia:
Para transmitir la potencia que entrega el eje del motoreductor al eje de la tostadora, se
elige un sistema de poleas y correa trapezoidal V.

El motivo de la eleccion se debe a las siguientes ventajas:

Absorbe sobrecargas y vibraciones.
Suavidad de marcha.

Bajo costo inicial.

Poco mantenimiento.

Trasmisiones alejadas.

Andlisis de esfuerzos en la correa (Ecuacion de bandas o Prony)

Las correas se usan para transmitir potencias entre ejes y trabajan por friccion que se

genera entre las poleas y la correa.

La fuerza de friccion se puede expresar: Ff = f xN
f= es el coeficiente de friccion dinamico.

N= fuerza normal.

Por eso para lograr una elevada fuerza de friccion, los materiales de las correas deben
tener elevado coeficiente de friccion f y la correa se debe tensar para producir también una

elevada fuerza normal N. Es aqui que se debe contar con un sistema de tensado de la
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correa, el cual para este caso se diseha un sistema de corredera de ajuste manual, ver
Figura 4-36.

Figura 4-36: Sistema de transmision por correa con ajuste manual.
Fuente: [18].

En el Anexo C se encuentra el desarrollo de los esfuerzos en la correa, que incluye la
derivacién de la Ecuacion de Prony (o Ecuacion de Bandas) y el analisis de tensiones
tangenciales y radiales. A continuacion, se procede directamente con la ingenieria aplicada

para la seleccion de los componentes comerciales del sistema.
Seleccion de correa tipo V, polea motriz y polea conducida de la trasmision:
Como se menciona en [19], algunos lineamientos de disefio a tener en cuenta son:

a) La distancia entre centro debe poder ajustarse, de manera que en el momento de
la instalacion de la banda permita que la distancia entre centros se pueda acortar y
luego debe permitir el aumento de la distancia para lograr el tensado inicial de la
banda. En general se acompana el sistema con una unidad tensora.

b) Elintervalo de distancias nominales entre centros debe ser:

D <C<3.(D+d).

Donde:

D: diametro primitivo de la polea mayor.
d: didmetro primitivo de la polea menor.
C.: distancia entre centros de las poleas.

c) El angulo de contacto de la polea menor debe ser mayor que 120°.
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d)

e)

f)
9)

Las poleas comerciales en general son de fundicion (hierro colado) y se limitan a
una velocidad de banda de 1980 m/min.

Se puede considerar un tipo alternativo de transmision, como engranajes o cadenas
si la velocidad es menor a 304,8 m/min.

Evitar temperaturas elevadas alrededor de las bandas.

Los ejes que soportan las poleas deben estar paralelos y las poleas alineadas.

Segun [20], los datos basicos necesarios para seleccionar correa tipo V y las poleas

motriz y conducidas de una transmisién son:

© © N o g bk 0N PRE

[ S S S
W N P O

La potencia a transmitir.

Factor de correccion de potencia.

Seccidn de la correa.

Relacién de transmision.

Eleccion de los diametros primitivos de las poleas.
Distancia entre centros.

Longitud primitiva de la correa.

Factor de correccion de la longitud de la correa.

Determinacion del arco de contacto.

. Factor de correccién del arco de contacto.
. Velocidad de contacto.

. Prestacion base.

. Potencia efectiva por correa.

14.

Cantidad de correas.

A continuacion se procede al procedimiento de disefio y seleccidn de una transmisién por

correa en V a partir de un catalogo industrial (Dunlop [20]), del cual se presenta un extracto

técnico en el Anexo D: Catalogo de correas de Transmision industrial DUNLOP (Extracto).

Potencia corregida del motor:

Pc=P*Fcp=1hp*1,2=1,2hp.
1. Factor de correccién de la potencia (tabla N°3 pag. 36 Catalogo-DUNLOP)
Fcp =1,2.
2. Seccion de la correa, se determina por medio del grafico N°1 (pag. 39
Catalogo-DUNLOP). Con el valor de la potencia corregida vs r.p.m polea
menor

Graficamente se proyecta sobre la zona B, ver Figura 4-37.
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Numero de 10.000
RPM Para condiciones de trabajo
comprendidas en este campo,
CONSUMAr 8 nuestros tecnicos

especializados

polea menor  6.000
5.000
4000
3000

2.000

1.000

500
400

300

200

1 2 3 45 10 20 4 100 200 500 1.000

- ‘olancia corregida para o chlculo en HP

Figura 4-37: Diagrama de seleccion de la seccion de la correa en funcion de la
potencia corregida y la velocidad de la polea menor.
Fuente: [20].

3. Relacion de transmisién se calcula:

Donde:

K: relacion de transmision.

N: cantidad de revoluciones por minuto de la polea menor.
n: cantidad de revoluciones por minuto de la polea mayor.
D: diametro de la polea mayor.

d: diametro de la polea menor.

4. Eleccion de los diametros primitivos de las poleas.
Para la correcta seleccion de los diametros de poleas en una transmision por
correa, es necesario considerar las dimensiones normalizadas recomendadas
por normas industriales. En la Figura 4-38 se presentan los valores de diametros
admisibles y recomendados para distintas secciones de correas, lo que permite
garantizar un funcionamiento adecuado y una mayor vida util del sistema.

Se selecciona para la polea menor d= 140 mm, seccion B
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Segun normas 85 3700 » Diametro especilicado o Didmetro especialmenie recomendado

IMPORTANTE: Al aumentar ol didmetro da polea sumenta la vida util de la corea

Figura 4-38
Fuente: [20].

El diametro de la polea mayor es: D = K x d = 1,75 x 140 mm = 245 mm

5. Distancia entre ejes C: para 1 <K < 3 entonces:

Se puede usar el siguiente criterio:

k+1 d
C > & + d
2
(1, 75+ 1) « 140
Cc> + 140 = 402,5mm

2

O este otro criterio, teniendo en cuenta que: D < C <3 x (D + d).
Entonces: 245 < C < 3* (245 + 140)
245 <C <1155

Se propone C= 1000 mm (implica que cumple la condicién).
6. Longitud primitiva de la correa:

(D-d )?
4 xC

L=2xC+157x(D+d)+
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(245 mm— 140 mm)>2
4. 1000 mm

L=2.1000 mm + 1,57. (245 mm +140 mm ) +

L=2.607,2 mm = 2.609 mm

Se selecciona: correa B101, ver Figura 4-39.

Longltud primitiva nominal

Saccon B (mm) |

1086 - - -

1100 - - -

1140 - - -
44 1143 1153 1156 1191 - -
45 1168 1186 1184 1217 - -
46 1193 1199 1204 1242 - -
47 1219 1232 1237 1267 - -
48 1244 1262 1268 1293 - -
49 1270 1280 1288 1318 - -
50 1295 1306 1318 1344 - -
51 1320 1330 1328 1357 - -
52 1346 1354 1367 1394 - =
53 1371 1381 1392 1429 - -
54 1397 1405 1410 1442 - -
55 1422 1429 1443 1460 - -
56 1447 1459 1460 1497 - -
57 1473 1492 1491 1527 - -
58 1498 1507 1512 1560 - -
59 1524 1532 1541 1576 - -
60 1548 1556 1556 1598 - -
61 - 1584 1601 1623 - -
62 - 1605 1626 1648 - -
63 - 1633 1641 1674 - =
64 - 1658 1674 1699 - -
65 - 1683 1695 1725 - -
66 - 1714 1724 1745 - -
67 - 1742 1743 1775 - -
68 - 1767 1770 1788 - -
69 - 1785 1794 1826 - -
70 - 1813 1818 1847 - -
71 - 1841 1846 1877 - .
72 - 1862 1878 1897 - -
73 - 1887 1900 1928 - .
74 - 1913 1924 1953 = G
75 " 1937 1947 1979 - -
76 - 1963 1973 1989 - -
77 - 1989 1999 2015 - -
78 - 2013 2024 2042 - -
79 - 2033 2043 2068 - ~
80 - 2065 2075 2094 - -
81 - 2093 2103 2119 - -
82 - 2116 2126 2145 - -
83 - 2133 2151 2170 - -
84 - 2167 2177 2196 - -
85 - 2193 2203 2221 - -
86 - 2220 2230 2247 - -
87 - 2245 2258 2273 - -
88 - 2273 2283 2299 2313 -
89 - 2299 2304 2326 2339 -
90 - 2319 2329 2348 2366 -
91 . 2344 2355 2374 2392 -
92 - 2370 2380 2400 2418 -
93 - 2393 2403 2422 2445 -
94 - 2421 2431 2448 2471 -
95 - 2448 2456 2475 2497 -
96 - 2471 2481 2500 2523 -
97 - 2497 2508 2524 2550 -
98 - 2533 2543 2562 2576 -
99 - 2554 2558 2587 2602 -
100 - 2573 2583 2602 2629 .
101 - 2599 2609 2622 2655 -
102 - 2624 2643 2653 ’:‘m -

Figura 4-39: Tabla de catalogo de correas en V, utilizada en el disefio de transmisiones.
Fuente: Adaptado de [20].

7. Factor de correccion de la longitud de la correa: Fcl : 1,04. Ver Figura 4-40.



101 Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

TABLA N° 4 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DE LA LONGITUD DE LA CORREA

TablaN°4 Seccion de la correa

16 0.80 - -

24 0.83 - -

26 0.84 0.81 - .

31 0.89 0.84 -

35 0.92 0.87 0.81

38 0.93 0.88 0.83 -

42 0.95 0.90 0.85 -

46 0.97 0.92 0.87 - - -
51 0.99 0.94 0.89 0.80

55 1.00 0.96 0.90 0.81

60 - 0.98 0.92 0.82

68 - 1.00 0.95 0.85 - -
75 - 1.02 0.97 0.87

80 . 1.04 0.98 0.89 "

81 - 1.04 0.98 0.89

85 - 1.05 0.99 0.90

90 - 1.06 1.00 0.91

96 - 1.08 1.02 0.92

97 - 1.08 1.02 0.92 -

105 - 1.10 1.04 0.94 - -
112 - 111 1.05 0.95 C:

120 - 113 1.07 0.97 0.86

128 - 1.14 1.08 0.98 0.87

144 = - 11 1.00 0.90

158 = - 113 1.02 0.92

Figura 4-40: Factor de correccion de la potencia en funcion de la longitud primitiva de la
correa para distintas secciones.
Fuente: Adaptado de [20].

8. Determinacion del arco de contacto:

=180 57><(D_d)—180 57x(245_140) 177,7°
*= c 2600 7

9. Factor de correccion del arco de contacto:

En el dimensionamiento de transmisiones por correa, resulta necesario considerar el efecto
del arco de contacto entre la correa y la polea, ya que este influye directamente en la
capacidad de transmisién de potencia. A continuacion, en la Figura 4-41, se presenta una
tabla que permite determinar el factor de correccion correspondiente en funcién del angulo

de contacto y del tipo de polea empleada.
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TABLA N° 5 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DEL ARCO DE CONTACTO

Tabla N° § Factor de correccién

-

i 180° - . 1.00 0.75
175° 0,99 0.76
170° 0.98 0.77
167° 0.97 0.78
164° 0.96 0.79
160° 0.95 0.80
157¢ 0.94 0.81
154° 0.93 0.81
150° 0.92 0.82
147 0.91 0.83
144° 0.90 0.83
140° 0.89 0.84
137° 0.88 0.85
134° 0.87 0.85
130° 0.86 0.86
127° 0.85 0.85
124° 0.84 0.84
120° 0.82 0.82
118° 0.81 0.81
115° 0.80 0.80
113° 0.79 0.79
110° 0.78 0.78

Figura 4-41

Fuente: Adaptado de [20].

10. Velocidad de la correa:

m.d.N 314. 140mm. 35r.m.p

Vt=50.1000 ° ~ 60seg 1000 mm

= 0,256m/s

4.4 Diseno del eje principal del conjunto de paletas del
cilindro de tueste

Un eje (o arbol) es un componente mecanico que transmite movimiento rotatorio y potencia.
De [19], el procedimiento para disefar un eje es:

1) Determinar la velocidad de giro del eje.
2) Determinar la potencia o el par torsional que debe transmitir el eje.
3) Determinar el disefio de los componentes transmisores de potencia, u otras

piezas que se montaran en el eje y especificar el lugar de cada uno.
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4) Especificar la ubicacién de los cojinetes en el gje.

Su posicion: las reacciones en los ejes que soportan cargas radiales actuan en el
punto medio de los cojinetes, si existen cargas de empuje (axiales), se debe
especificar que cojinete reaccionara contra el empuje. El que no resiste el empuje
se debe poder moverse un poco en direccion axial, para asegurarse que en él no
se ejerza una fuerza de empuje inesperada y no deseada.

Si es posible, los cojinetes se deben colocar a cada lado de los elementos
trasmisores de potencia, para obtener un soporte estable en el eje y para producir
cargas balanceadas en los cojinetes. La ubicacion de éstos debe ser lo mas cerca
posible del elemento de transmisién de potencia para minimizar los momentos
flexionantes.

También se debe mantener bastante pequefia la longitud general del eje para
mantener las deflexiones dentro de los valores razonables.

5) Proponer la forma general de los detalles geométricos para el eje, considerando
la forma de posicién axial en que se mantendra cada elemento sobre el gje, y la
forma en que vaya a efectuarse la transmision de potencia de cada elemento del
eje. Para asegurar que cada elemento mantenga su posicion durante su
funcionamiento, hay varias formas de hacerlo, pero en este caso se propone
mecanizar escalones en el eje para que tenga superficies contra las cuales
asentar los cojinetes y polea por uno de los lados en cada caso. El otro lado se
puede colocar anillos de retencion colocados a presion en ranuras fabricadas en
el eje, también se pueden emplear tuercas y arandelas de bloqueo.

Tener en cuenta que debe mecanizarse los correspondientes desahogos en el
eje.

6) Determinar la magnitud del par torsional que se desarrolla en cada punto del eje.

7) Determinar las fuerzas que obran sobre el eje, en direccion radial y axial.

8) Descomponga las fuerzas en direcciones radiales y verticales.

9) Calcule las reacciones en cada plano sobre todos los cojinetes de soporte.

10) Generar los diagramas de esfuerzos cortantes y momento flexionantes
completos, para determinar la distribucion de momentos flexionantes en el eje.

11) Seleccionar el material con el que se fabricara el eje y especificar su condicion:
Estirado en frio y con tratamiento térmico entre otros.

Se recomienda que la ductilidad sea buena, y que el porcentaje de elongacion

sea mayor que 12% aproximadamente.
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Determinar la resistencia ultima, la resistencia de fluencia y el porcentaje de
elongacién del material seleccionado.

12) Determinar un esfuerzo de diseho adecuado, contemplando la forma de aplicar
la carga (uniforme, choque, repetida e invertida u otras mas).

13) Analice cada punto critico del eje, para determinar el didmetro minimo aceptable
del mismo, y para garantizar la seguridad frente a las cargas en ese punto.
Por ejemplo, donde estan aplicados los pares torsionales y momentos
flexionantes, y donde haya concentraciones de esfuerzos.

14) Especificar las dimensiones finales para cada punto en el gje.
Especificar los detalles del disefio, como las tolerancias, donde asientan los
rodamientos, los radios del chaflan, la altura de los escalones y dimensiones del

cufero.
Configuracién de apoyo y seleccion de rodamientos

Calculos del eje principal
= Disposiciones de rodamientos del Velocidad de giro = 20 rpm.

= Se toma como base la potencia y torque util del motoreductor seleccionado.
Pot= 1 Hp.
Mt= 196 Nm.

= Los elementos que se montaran en el eje son:
En un extremo se coloca 1 polea conducida de diametro primitivo 245 mm, la cual
tendra un cufiero y se mantendra en su posicion por medio de una tuerca y arandela
de presion.
El en otro extremo se monta el conjunto de palas, el cual se fijan al eje por medio
de dos tornillos.

= Disposiciones de los rodamientos o cojinetes:
Se define la disposicion de los apoyos con el fin de garantizar un correcto
comportamiento frente a cargas axiales y efectos térmicos. En la Figura 4-42 se

presenta la configuracion de apoyo fijo y apoyo libre.

= Y

Figura 4-42: Configuracién de apoyo fijo y apoyo libre.
Fuente: [21].




105 Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

El apoyo del lado fijo proporciona al eje la fijacion axial respecto al soporte.

El apoyo del lado libre soporta los desplazamientos axiales que se producen cuando la
dilatacion térmica del eje con respecto al soporte modifica la distancia entre los dos
rodamientos. Ademas, compensa la acumulacion de tolerancias de los componentes, que

afecta a la distancia entre los dos rodamientos.

De la gran cantidad de combinaciones posibles de rodamientos del lado fijo/libre, se
detallan para su consulta en el Anexo E: Disposiciones de rodamientos para la

compensacion de desplazamientos axiales las configuraciones mas frecuentes.

De todos los casos presentados en el Anexo E: Disposiciones de rodamientos para la
compensacion de desplazamientos axiales, se elige como configuracion fija/libre el ultimo
caso, con la salvedad que, del lado fijo en vez de usar 2 rodamientos de una hilera de
contacto angular apareados, usaremos 1 rodamiento de contacto angular de doble hilera,
ya que cumple con las funciones mecanicas para la posicién fija, y ademas tiene una

caracteristica de disefio que se requiere para este caso que es el sellado integral.

Para el lado libre se escoge 1 rodamiento rigido de bolas, el cual también cumple con las

funciones mecanicas que se requieren.

Vale recordar que este ultimo rodamiento contempla el desplazamiento axial del eje en
caso de dilatacion térmica, ademas contempla un juego necesario en el aro exterior del
rodamiento para que, en el momento de la expansion axial el conjunto (eje — rodamiento)

se mueva libremente.

En la tabla de idoneidad de los rodamientos para aplicaciones industriales, ver Anexo F:
Tabla matriz de idoneidad de rodamientos, se puede observar para los distintos tipos de
rodamientos sus caracteristicas, lo cual ayuda a la hora de tomar una decision en la
seleccion.

Seleccion de rodamientos:

Observacion: previo se debe conocer los diametros del eje.

Lado fijo se selecciona un rodamiento de doble hilera de contacto angular.

Marca FAG cédigo: 3307B.TVH @i = 35 mm , @e = 80 mm , B = 34,9 mm.

Lado libre se selecciona un rodamiento rigido de bolas.
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Marca FAG codigo: 62207.2RSR @i = 35 mm , @e = 72 mm , B = 23 mm.

Seleccion de arandela de fijacidn: se presentan en la Figura 4-43 las caracteristicas

dimensionales de la arandela de fijacion seleccionada segun datos de catalogo.

Oesignacion  Dimensiones Masa
d & d; B "
mm .‘v’
Ar;ladel:‘sadse fijacion MB(L) w0 0 15 2 1 3 8BS 0Do1
MBO- 6 Mg 1 12 W 2% 1 3 105 0p02
MB3A 12 1 25 32 3 308 00028
Ma2 1% 2 2@ 1 & 135 0003
i3k MB2A 15 21 28 12 & 3135 ODOIS
[ / M83 W 24 32 1 & 3155 Do
. i MB3A 17 24 32 12 & 3155 00038
{ M4 2 2 36 1 & 185 0004
MOAA 20 25 36 12 & 3&5 OO0S
. B Mo % 1 K 13 5 23 0NOS
MBSA 25 32 %2 18 & 23 00085
d d was 3 3 49 23S 5 218 008
MBGA 30 33 49 18 & 215 000
Ma? ™ & 5 125 & 05 0om
MBIA 35 &% 5) 18 & 125 00
mae W % K2 326 & ITS 0ON
' MBSA W0 S 62 18 & 315 008
Ma s 45 Si &9 125 & K25 ODAS
MBOA 45 56 &9 18 & 425 0021
Figura 4-43

Fuente: Adaptado de [21].

Seleccién de tuerca de sequridad: se presentan en la Figura 4-44 las caracteristicas

dimensionales de la tuerca de seguridad seleccionada segun datos de catalogo [21].

Dimenvares Capacidad  Masa  Desigraciomes

de carga Kabrca de Aprugpuda
wdal fgmpir axrcivia e Baw
[ o N E L ’ lalica Fcdn
Tuercas de fijacion KM[L) y HM T i ™ -
M 20x0,75 = M 2003
Tr2a0x4 = Tr280xk [TET 8 R T T S ) 2 o 000C kMO o o
-1 B -
b - M12a it a . 3 z 1 006 kM3 (L5 1
o~ ¥ T—r N M5 2 A 5 4 2 "a QU M2 ma2 3
! 1 (e o
’ { ‘—l P SN MI7a Y 2 3 A 2 194 Q02 WM Ma3 L5
[/ N20a 2 I 3 ) 2 2% 0005 NMa MEx e
J \
2] ] q4 | P o Mmas oW 2 4 2 s oo WS s it
'..‘ A ] wawas = @ ? 5 z E X Q0IF WMo -1 E
MR a $54 n [ 2 w oIy MY mar .y
| SN —
i R [ TR ' ° 25 a2 GOE  KME M3 S
AR MeSQS W M 0 & 25 u am ey My s
Figura 4-44

Fuente: Adaptado de [21].



107 Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

4.4.1 Diseino de elementos de maquinas

4.4.1.1 Seleccion e instalacion de chavetas

Seleccion de chaveta cuadrada

El tipo mas comun de chavetas para ejes, hasta 6 V2 pulgadas de didmetro, es la chaveta
cuadrada, la cual esta ilustrada en la Figura 4-45 (b). La chaveta rectangular, Figura 4-45
(c), se recomienda para ejes mas grandes y para ejes pequefos donde se pueda tolerar la
menor altura. A las chavetas cuadradas y rectangulares se la llama chavetas paralelas,

porque sus caras superiores e inferior y laterales son paralelas.

La tabla 11-1 en la Figura 4-46 muestra las dimensiones preferidas de chavetas paralelas,

en funcion del diametro del eje, tal como se especifica en la norma ANSI B17.1-1967.
El ancho es nominalmente la cuarta parte del diametro del eje.

Los cufieros en el eje y en el cubo se disefian para que exactamente la mitad de la altura
de la chaveta se recargue en el lado del cufiero del eje, y la otra mitad este en el cufiero
del cubo.

u) Cuiia y cufiero aplicodo
i Un engrane y su gje

o) Cufias comercinles

Figura 4-45
Fuente: [19].
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TABLA 11-1  Tamaflo de Ia cuita en funcidn del didmetro del eje

Tamafio nominal del cje

Tamaso

nominal de fa cufia

Altarn, H

Cuadrada Rectangular

L T

I8 32
V16 I8

s Mle
16 14

i

R
AL
12
75 5%

V4

T

Mis de Hasta (incl
516 7
7116 Nie
R )
s 1
I I
I I
| 2
’ y
) 3
3 1
L} 4
4 5
h G
6 .
7 )
9 Il
I |
I3 |
15 18
IN ‘
2 26
20 i
Fuemte: Reimpn
Mechar | Eagiseens. Todes
Newa: Se preficren dos valores

die In norma ANSTRIT LK
Jos (&
1 las dae

rechos reservindos

is oty somibeeaddas

Figura 4-46

367 (RYS) con 34

Las ditsensiones ¢

) de ln Amencan Socuety of

atdn on palgadas

Fuente: Adaptado de [19].

Las imagenes que se presentan en la Figura 4-47, muestran las dimensiones resultantes.

La distancia Y es la distancia radial de la parte superior tedrica del eje, antes de mecanizar

el cufiero, a la orilla superior del cufiero terminado, para producir una profundidad de cufiero

exactamente igual a H/2.

Para ayudar a mecanizar e inspeccionar el eje o el cubo, se pueden calcular las

dimensiones S y T, que aparecen en los dibujos.
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a) Altura de cuerdn

_‘I“'}._’ H/2

S=D~-Y-~

vl

Q-H+ D~ W2
2

'T‘ T=0-Y+#¢Cultis+I0-W ¢

I Simbolos
C = Margen

+ holgura de 0.005 pulgadas para cufias paralelas
Profundidad del cud = interferencia de 0.020 pulg para cufas inclinadas
SasInen i D = Didmetro nominal del eje o del barreno, pulgadas
H = Altura nominal de bs cuiia, pulgadas
W = Ancho nominal de la cudia, pulgadas
Y = Altura de ln cuerda, pulgadas

en el cubo

Figura 4-47
Fuente: [19].

En la practica general, los cuferos se dejan con las esquinas cuadradas, pero se pueden

usar con radio de transicién y biseles, para reducir las concentraciones de esfuerzos.

La siguiente tabla, presentada en la Figura 4-48, muestra valores sugeridos por la norma
ANSI B17.1.

Cuando se usan biseles sobre una cufia, se debe asegurar la consideracion del factor en

el calculo del esfuerzo de empuje sobre el lado de la chaveta.

TABLA 11-2  Radios de transicion y biseles sugeridos para las cuiias

H72, profundidad del cufiero

Mis de Hasta (incl.) Radio de transicion Bisel de 45°
I8 14 1/32 RIS
14 12 116 5/64

n 7/8 1/8 532

778 I: 16 7132
I I 114 9/32
I 8 13/32

Fuente: Reimipreso de ASME BI7,1-1967, con autorizacion de la Amencan Socicty of Mechanical Engineers

Toxdos Jos derechos reservados
Nerta: Toelas los dimensiones estan en pulgacas

Figura 4-48
Fuente: [19].
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Seleccion e instalacion de chavetas y cuiieros

La chaveta y el cufiero en general son disefiados después de haberse especificado el
diametro del eje. Luego con el diametro del eje como guia, se selecciona el tamano de la
chaveta en la tabla 11-1 (ver Figura 4-46) [19].

Por ultimo las Unicas variables que quedan por definir son la longitud y el material, se
Puede especificar una de ellas y calcular los requisitos de la otra.

En el caso tipico, la longitud de la cufia se especifica como una porcién apreciable de la
longitud del cubo donde se va a instalar, para tener un buen alineamiento y una operacion
estable. Pero si el cuiero del eje va a estar cerca de escalones achaflanados o ranuras de
aro, es importante proporcionar cierta holgura axial entre ellos, para que no interactuen los

efectos de las concentraciones de esfuerzos.

A la chaveta se la puede cortar y dar forma cuadrada en sus extremos, o colocar un radio

en cada uno de ellos, mejorando la ubicacion.

Materiales para las cuias

Con mas frecuencia, las chavetas se fabrican con acero de bajo % C de carbono, estirado
en frio. Por ejemplo, el acero AISI 1020 CD tiene buena resistencia ultima a la tensién de
61 KSI (420 Mpa), resistencia de fluencia de 51 KSI (352 MPa) equivalente a 35,89 kg/mm2

y 15 % de elongacion.
Tienen una resistencia y ductilidad ideal para la mayoria de las aplicaciones.

El disefiador o fabricante debe revisar el material real y la resistencia, para garantizar que
los materiales para las chavetas se puedan usar en aplicaciones criticas sin

inconvenientes.

Si el acero de bajo carbono no tiene la resistencia suficiente, se podria usar uno con mayor
contenido de carbono, como el ANSI 1040 o 1045, también laminado en frio, o en caso de
requerir mayor resistencia se podria buscar algun acero al que se le pueda realizar un
tratamiento térmico. Sin embargo, el material debe conservar una buena ductilidad,
indicada con el porcentaje de elongacion, mayor que 10% aproximadamente, en particular

cuando haya cargas de choque o impacto.

En el caso del tostador, como se trata de alimentos, se debe tener en cuenta un material

especifico para tal utilizacion, y es aqui donde se podria seleccionar un acero inoxidable
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AISI 316 por ejemplo para el lado del eje donde se acoplan las paletas, ya que es el lado

mas préoximo al contacto con las semillas.

Analisis de esfuerzos para determinar la longitud de las chavetas

Existen dos modos basicos de falla potencial de las cuias que transmiten potencia:

1) Corte a través de la interface eje/cubo.
2) Falla por compresién, debido a la accién del empuje entre los lados de la cufia y el

material del eje o del cubo.

Para analizar cada uno de esos modos de falla, es necesario comprender las fuerzas que
actuan sobre la cufa.

La Figura 4-49 muestra el caso idealizado, donde el par torsional sobre el eje crea una
fuerza sobre la cara izquierda de la cufia [19].

A su vez, la cufia ejerce una fuerza sobre la cara derecha del cufiero del cubo.

La fuerza de reaccién del cufiero, de regreso hacia la cufia, produce entonces un
conjunto de fuerzas opuestas que someten a la cufia a un esfuerzo cortante directo a

través de su seccion trasversal.

Plano de corte

Arca de corte = WL ™\ _—"T""~_ »
N Reaccida
g del cubo

sobre la cufla

FIGURA 114

}‘.ILI/.,'- sobre una cuiia

d Fuerza del—_
ope sobre
la cufia

Fuerza F
distribuila
sohro of Arca

‘.——u | de carga, LIH/D)

a) Perspectiva

El eje
impalsa
al cubo

b) Vista frontal

Figura 4-49
Fuente: [19].

La magnitud de la fuerza cortante: se puede calcular segun la Ecuacion (4.23).

F—T 4.23
"o

2
El esfuerzo cortante: es el presentado en la Ecuacion (4.24)
T_F T 2T (4.24)
As D, D.W.L

2
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En los disefios se puede igualar el esfuerzo cortante y el esfuerzo de disefo al cortante,

para la teoria de falla por esfuerzo cortante maximo, ver la Ecuacion (4.25):

_05. 8y
N
Entonces la longitud de la cuia: es la presentada en la siguiente Ecuacion (4.26)

2T
" Td.D. W

La falla por empuje se relaciona con el esfuerzo de compresion en el lado de la chaveta,

Td (4.25)

L (4.26)

el lado del cufiero en el eje, o el lado del cuiiero en el cubo.
El area a la compresion es igual para cualquiera de esas zonas, L.(H/2).

Asi la falla sucede en la superficie que tenga la menor resistencia a la fluencia por

compresion. Se define un esfuerzo de diseio para compresiéon como sigue:

Sy
O-d_ﬁ

Entonces el esfuerzo de compresidn es el presentado en la Ecuacion (4.27):

F T 4.T
v g =R (4.27)
Si se iguala este esfuerzo de disefio para compresién, se puede calcular la longitud

necesaria de la cufia, para este método de falla:

AT
"~ o.D.H
En aplicaciones tipicas N=3 es adecuado.

Conclusion:

Para disefiar una chaveta cuadrada con menor resistencia que la resistencia del eje o del
cubo, se puede usar cualquiera de las dos ecuaciones vistas anteriormente para calcular
su longitud, obteniéndose el mismo resultado. Al sustituir el esfuerzo de disefio en

cualquiera de ellas se obtiene la Ecuacion (4.28):

_ 4TN
L= 5oy (428)

Si el eje o el cubo tiene una resistencia de fluencia menor que la de la cufia, asegurarse

de evaluar su longitud con la ecuacion:
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Procedimiento de diseiio para chavetas paralelas [19]:

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

Terminar el disefio del eje en el cual se instalara la chaveta, y especificar el diametro
real en el lugar donde estara el cuiero.

Seleccionar el tamarfio de la chaveta en la tabla 11-1, si el diametro del eje es menor
oigual a 6,5 pulgadas, usar una chaveta cuadrada, si es mayor a 6,5 pulgadas usar
un chaveta rectangular. Usar las ecuaciones anteriores para calcular la longitud.
Especificar el material de la chaveta, en general acero AISI 1020 CD. Se puede
usar un material de mayor resistencia.

Determinar la resistencia a la fluencia de los materiales de la chaveta, eje y cubo.
Si se usa una chaveta cuadrada y su material tiene la menor resistencia, emplee
la ultima ecuacion mencionada para calcular su longitud.

Especificar que la longitud real de la chaveta sea igual o mayor que la longitud
minima calculada. La chaveta debe pasar por toda la longitud del cubo, o al menos
por una parte apreciable. El cuiiero no debe penetrar en otros concentradores de
esfuerzos, como los escalones o las ranuras.

Se puede consultar a la norma ANSI B17.1 para dar las tolerancias estandar a las

dimensiones de cufia y cufiero.

Diseno de chavetas paralelas (cuadradas) para el conjunto de paletas del tostador:

1)

2)

Se define el disefio del eje y posicion de ambas chavetas en los extremos:
A) En un extremo se acoplara la polea de mayor diametro de 250 mm,
e Torque disponible de 196 Nm.
e Diametro del eje en esa posicion es de 25 mm.
e Largo maximo del cubo de la polea es de 30 mm.
B) En el otro extremo se acopla el conjunto de paletas para voltear las semillas,
e Torque que demandaria la carga es de 184 Nm.
o Diametro del eje en esta posicion es de 25 mm.
e Largo maximo del cufiero es de 80 mm.
De acuerdo a la tabla 11-1 presentada en la Figura 4-50 el tamafio de la chaveta en

funcion del diametro del eje se selecciona para un rango de diametro de eje que
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van de 7/8" = 22,2 mmy 1 1/4” = 31,75 mm, lo cual los diametros caen dentro de
este rango, siendo asi, el ancho W es de 1/4” = 6,35 mm y la altura H es de 1/4” =

6,35 mm.

TABLA 11-1  Tamafio de Ia cufta en funcidn del didmetro del cje

Tamafio nominal del cje Tamado nominal de la cufa

Altarn, H
Mis de Hasta (incl) Ancho, W Cuadrada Rectangular
516 716 332 v
716 wio 11} I8 R PR I
Y16 778 Mo V16 /s
" I 14 17 M6
1 I Si6 o 1
1 I V8 VR 1M
1 ) 12 12 RIS
2 i S8 hTz ] mne
2 LN 4 34 12
3 3 T R 58
3 4 | | V4
1 5: 1 1 b/
G 1 I 1
6 7 | n |
7 9 - 2 |
) 1 2 b I
" 13 3 3 2
13 5 3 i) 2
15 18 E) 3
I8 2 5 }
22 26 6 4
20 a0 7 5
In normu ANST B17.1-1967 (RYS) con satorzacson de In Amencan Socsety of

Fuemee: Reimpreso de
Mechamical Eagiseers. Todes los derechos reservidos

Nowa: Se prefieren los

valores en las dreus oo sombreadus. Las ditsensbones estidn en palgadas

Figura 4-50
Fuente: Adaptado de [19].

3) Seleccion del material para las chavetas:

1) El material que se selecciona es un acero inoxidable para el lado del eje donde se

acoplan las paletas, ver las tablas presentada en la Figura 4-51:

Catalogo Comercial

Propiedades del Acero

Propledades mecanicas
Temperatura ambierts
Teo Reeo du Limite Elastico 0,2% Redewiencis o b Elngacdan
Aceto AMenIones O, ) wrin. Niveeny traccion (FL) Wmm (A min. %
|
Larmnado en frio ¢ <
2240
Jn 3 g mm, 550 - 680 =40 ‘
Tranaun we Cabienin 2270
Bs 12 mm g |
Laminada s o v « 24D
& mm - S30 - 6850 an
310 | poiiado en calients 270 s ’
es12mm st
Temparatura variable
To | Temperaten | o | 100 | 180 | 200 | 290 | 300 | 350 | «00 | «s0 | noo ‘ 0
howo | "RC | | ocdl |
10 | Umte | yoe | qyy | se | ray | i3y | 122 [ 120 | 115 | 112 | 110 | 10w
} | essco | 4 | ! { | 4 { |
s1oe | OZ% (%) | 162 | 166 | 152 | 137 | 127 | 138 | 113 | 308 | 103 | 100 | 08
I | man. Somm® | | i | | | | 3

Figura 4-51
Fuente: Adaptado de [22].
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Limite elastico: 162 N/mm2 equivalente a 16,51 Kg/mm2 a una temperatura de 150 °C.

2) Resistencia de la chaveta del lado del eje donde se acopla la polea de 250 mm de

diametro, ver Figura 4-52 a la Figura 4-56:

ACERO SAE 1045

DIN CK - 45
un1 c-as
AFNOR  XC-45
SAE 1045
CARACTERISTICAS DE EMPLEO

SAE 1045 as un agero grade ingenieria de aplicacion unversal que proparcicna un nivel medio de resistencis
mecanica y tenecidad a hajo COSLO con respecto 8 s aceros de be@ aleacion. Frecusntemente se utikze para
slementos endurecidas a 18 llems 0 por induccion. Este acers puede ser usado &n canditionss de suministra: ia-
mineda en cakente o con tratamiento térmico (templado en aceite y revenido; 0 templado eén agua y revenido).

SAE 1045 €3 un acero de baje templebilided que puede ser endurecikio totalmente en espesores delgados
por temple én agua. En Secciones mas gruesas se puede obtensr un endurecimiento parcial de |& seccidn de la
peza y el incremento de s resistencia serd proparcional & la caps o espesor endurecido, sl ser deformeado en
frio s presanta un incremento en |8 durezs y |a resistenca mecanica

COMPOSICION GUIMICA

Andlais Tipoo en % g :g gg .04 o.as E i
Figura 4-52

Fuente: [23].

PROPIEDADES TIPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE SIN ENDURECIMIENTO
Diametro de Ia barra: 12 a 38 mm

Propiedad Laminado en caliente Normalizado Recocido

Resistencia a la traccion

MPa 655 655 620

Punto de fluencia MPa 413 413 379

% de elongacion 23 23 26

% de reduccion de area 44 45 53

Dureza brinell (3000 kg.) 180 180 180

Figura 4-53

Fuente: [23].

PROPIEDADES TIiPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE CON TEMPLE EN ACEITE
- REDONDO DE 25 MM
(Temple en aceite desde 820°c, revenido a la temperatura indicada)

Temperatura de | Resistencia a la Punto Elongacion Reduccion | Dureza Brinell
revenido °C traccion MPa de Fluencia MPa | (en 50 mm) % | de area % {3000 Kg.)
320 865 655 11 34 278
430 875 621 15 38 257
540 783 558 18 45 228
650 703 482 23 51 203
705 641 462 25 55 185
Figura 4-54

Fuente: Adaptado de [23].
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PROPIEDADES TIPICAS A TEMPERATURA AMBIENTE CON TEMPLE EN AGUA - REDONDO DE 25 MM
Temple en agua desde 820°c, r ido a la peratura indicada)l
Temperatura Resistencia a la Punto Elongacion Reduccion | Dureza Brinell Impacte
de revenido 'C | traccion NVmm* | de Fluencia N'mm* | (en 50 mm} % | de drea % (3000 Kg.) tzod fc - Ib
320 1034 786 B 33 313 15
430 ' 965 731 ' 13 a | em 24
540 | 827 621 ‘ 19 52 242 a8
650 [ 717 | sos ' 24 80 210 | 81
708 | 669 458 | ez 62 158 70
Figura 4-55

Fuente: [23].
APLICACIONES

Este acero de medio carbono se usa cuando la resistencia y dureza obtenidas por el tratamiento termico o
por deformacion en frio, son suficientes para satisfacer las condiciones de servicio requeridas.

Es ampliamente utilizado en la industria automotriz (productos forjados y estampados), Se usa en partes
de maquinas que requieran dureza y tenacidad como: manivelas, chavetas, pernos, bulones, engranajes de
baja velocidad, acoplamientos, arboles, bielas, ciguenales, ejes de maquinaria de resistencia media, piezas de
armas, canones de fusiles, esparragos, barras de conexion, tornilleria grado 5, pernos de anclaje, fabricacian

de herramientas agnicolas, mecanicas y de mano forjadas de todo tipo como: hachas, azadones, rastrillos, picas,
martillos, palas, barretones, llaves, ete.

Figura 4-56
Fuente: Adaptado de [23].

Limite elastico: 558 Mpa equivalente a 56.9 Kg/mm2 (templado en aceite desde 820 °C y

luego revenido a 540 °C).

4) Resistencia de fluencia de las chavetas:

Chaveta lado de acople paletas: Sy = 16,51 Kg/ mm?.
Chaveta lado de acople polea: Sy = 56,9 Kg/mm?.

Resistencia de fluencia del eje: Sy = 66,3 kg/mm?.

Resistencia de Fluencia de la polea: Fundicion gris ASTM A48-40B (no posee

una resistencia de fluencia, si se puede expresar una resistencia a la tracciéon y

resistencia a la compresion para el caso de la fundicion ASTM.

Para los calculos de la longitud de la chaveta se toma la resistencia a la compresion 965

Mpa, que es equivalente a 98,4 Kg/mm?, ver Figura 4-57.
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Propledades segun |a ASTM A48 para las clases de fundiciones grises

Clase Resistencia a Resistencia a Modulo de traccion
Ia traccion la compresion (E}

20 22 ksi (151 MPa) 13 ksi (227 MPa) 10 = 10° psi (65 GPa)

30 31 ksl (213 MPa) 109 ksi (751 MPa) 14 = 10° psi (96 GPa)

40 42.5 ka1 (393 MPa) | 140 ksl (965 MPa) 18 = 10" psi (124 GPa)

o0 62 5 k81 (430 MPa) 187 5ksi (1202 MPa) 21 = 10" psi (144 GPa)

Propledades segun la SAE J431 para los grados de fundiclones grises

Grado Dureza Brinell th!  Descripcion

G1800 120187 135 Femilica-perstica
G250 170-228 135 Farritica-perktica
G3000 187241 160 Potilftica
G3500  207-255 165 Padiitica
GADDO  217-269 175 Poritica

Ttth = Resistancia a la raccion/Duroza Brine

Figura 4-57
Fuente: [24].

5) Calculo de la longitud de las chavetas:

4.T.N

“Db.w. Sy (4.28)

Donde:

e L:eslalongitud de la chaveta (mm).

o T: eseltorque en la seccion del eje (kg.mm).

e D: diametro del eje (mm).

e W: ancho de la chaveta seleccionado de tabla (mm).
[}

Sy: resistencia de fluencia del material de la chaveta(Kg/mm2).

Calculo de longitud de chaveta para la seccién del eje de diametro de 25 mm.

Lado del eje donde se acoplan las paletas:

Datos:

T=196 Nm = 19,98 Kgm = 19980 Kgmm.
D =25 mm.

W =1/4" = 6,35 mm.

Sy = 16,51 kg/mm.
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Reemplazando estos datos en la Ecuacion (4.28), obtenemos:

| = 4.T.N _ 4.19980 kg mm . 3 _ 239760 kg.mm

D.W.Sy 25mm. 6,35 mm. 16512 2620,9625 kg

= 91,5mm

L= 91,5 mm (longitud minima de la chaveta)

Calculo de longitud de chaveta para la seccion del eje de diametro de 30 mm.

Lado del eje donde se acopla la polea de diametro 250 mm:

Datos:

T=196 Nm = 19,98 Kg.m = 19980 Kg.mm.

D =25 mm.

W =1/4" = 6,35 mm.

Sy = 56,9 kg/mm?.

En este caso se calcula la longitud con la Ecuacién (4.34),

| = 4.T.N _ 4.19980 kg.mm . 3 _ 239760 kgmm

D.W.Sy 25mm. 6,35mm. 56,9 9032,875 kg

= 26,5 mm

L= 26,5 mm (longitud minima de la chaveta)

Longitud real de las chavetas:
Lado del eje donde se acoplan las paletas. L= 95 mm
Lado del eje donde se acopla polea 250 mm diametro. L= 27 mm.

Calculos adicionales para ayudar a mecanizar los chaveteros en el eje y el cubo:

En la siguiente figura se presenta el esquema utilizado para calcular la altura de cuerda,

ver Figura 4-58.
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W,

a) Altura de cuerda

Figura 4-58: Esquema para la determinacion de la altura de cuerda Y en un chavetero.
Fuente: [19].

Lado paletas:
Datos:

D =25 mm.
H=1/4"= 6,35 mm.
W = 1/4” = 6,35 mm.

_ 25-,/252 —6,352
2

Y = 0,41 mm.

Lado polea:

Datos:

D =25 mm.
H=1/4"= 6,35 mm.
W = 1/4" = 6,35 mm.

_ 25—4/252-6,352
2

Y ~ 0,41 mm.

En la siguiente Figura 4-59 se presenta el esquema utilizado para calcular la profundidad
del chavetero en el eje, parametro fundamental para asegurar un adecuado acoplamiento

entre el eje, la chaveta y el cubo.
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H

Ly

S=[)-)'_'T’:U II+:1).“-“:

b) Profundidad del cufiero en ¢l eje

Figura 4-59: Esquema para la determinacién de la profundidad del chavetero en el gje.
Fuente: [19].

Lado paletas:
Datos:

D =25 mm.
H=1/4"=6,35 mm.
W= 1/4" = 6,35 mm.
Y=0,41 mm.

25-6,35 + /25 2— 6,35 2
S= = 21,41mm.

2

Lado polea:

Datos:

D =25 mm.
H=1/4"=6,35 mm.
W= 1/4" = 6,35 mm.

Y=0,41 mm.

25 —6,35+/25%2-6,35 2
S= 2 ~ 21,41 mm.

En la Figura 4-60 se presenta el esquema utilizado para determinar la profundidad del chavetero
en el cubo, junto con la expresion de célculo y la nomenclatura de las variables involucradas

segun las dimensiones normalizadas de la chaveta.
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=D~ y.‘;'+c=0,*i',§L"" +C

Simbolos
' = Margen
+ holgura de 0.005 pulgadas para cufias paralclas
¢) Profundidad del cuiiero interferencia de 0.020 pulg para cuilas inclinadas

D = Didgmetro nominal del eje o del barreno, pulgadas
H = Altura nominal de la cufia, pulgadas

W = Ancho nominal de la cufa, pulgadas

Y = Altura de la cuerda, pulgadas

en ¢l cubo

Figura 4-60: Determinacion de la profundidad del cufiero en el cubo a partir de las
dimensiones normalizadas de la chaveta.
Fuente: [19].

C=0,005"=0,127 mm = 0,15 mm.

Lado paletas:
= 25+6,35+«/m+ C =27,91 mm

2
Lado polea:
2_ 2
= 25+6,35+«£m+ C= 27,91 mm

4.4.1.2 Seleccion de las poleas de transmision

Polea menor: diametro 140 mm, ver Figura 4-61.

Tipo X =-—E - Tipe Y e Tipo Z = 2
) | )
L A | g i I CESIRE
i | i = Tl
i i | Yodewe  amulbldicy 3L i
oML £ - wE oM L -~ y %E oMl L, L | g W€
' ! ; ’g; ' | = I ‘ l | @
LI |
— — — — | - p—
— = ]

1 CANAL (PERFIL &) 2 CANAL (PERFIL “8")

OE Tipp F OM @& L P Q Rayos QE Tipo F OM O L P Q Rayes
S0 X 22|34 12 35|18 3 Disx B0 X 42 |38 12|54 | 16 4 Disto
8 X | 2 37 1234 18 | 4 Disco, 80 X 42 | 38 12|48 15 9 Disxo
™ X (22 3 12 3 16 6 Diso YO X | 42 | 44 12 | 43 | 16 15 Disco
B0 X 22 A3 12 |26 16 10 Discol B0 X 41 44 12 | 42 168 15 Diswo
80 X 21 44 12 29 16 & Disco 90 X 41 | 46 12 | 43 17 15 Dsx
100 X (22 44 12 30 18 8 Owsoo, 100 X 42 47 14 | 44 16 14 Disco
M0 X 22 46 12 34 18 4 Discol 110 X 41 50 4 | 44 | 17 14 Disco
1200 X 24 A7 12 34 18 6 Disco 120 X 42 50 14 | 42 18 18 Disco
190 X 2349 12 38 16 A Disco 130 X [ a2 Ay T 48 17 14 Disao
1800 X 723 |51 1234 16 5 Owcol M0 X 42 58 14 45 16 13 Disxo

|
i
4
!

Figura 4-61: Polea menor (motriz).
Fuente: [25].
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Polea mayor: diametro 250 mm, ver Figura 4-62.

1 CANAL (PERFIL "B")

@E Tipo F OM © L P Q Rayos
50 | X |22 |34 |12 |35 16 | 3 |Disco
60 | X |22 |37 | 12 | 34 | 16 | 4 |Disco
70 X 22 30 | 12 |32 16 6 |Dsco
80 X 22 431228 16 10 |Disco
80 X 21 | 44 | 12 | 20 16 | 8 |Discol
100 | X |22 | 44 | 12 | 30 16 | 8 |Disco
10 X 22 46 | 12 | 34 16 | 4 |Disco
120 X | 24 | 47 | 12 [ 34 16 | 6 |Disco!
1300 X 23 49 | 12 | 33 16 6 |Disco
140 X | 23 | 51|12 | 34 16 | 5 |Disco
150 X | 22 |50 | 12 [ 33 17 | 6 |Disco,
180 X [ 24 |51 [ 1232 157 | 3|
170 X (24 |50 [ 12 |32 16 8 | 3 |
180 X | 23 |54 | 12 | 34 16 | 5 | 4 |
190 X |25 |56 | 12 [ 32 15 8 | 4 |
200 X | 23 /5 | 12 [ 34 16 5 | 4
210 Y | 23 (70 | 16 | 29 6 | - | 4
2200 Y | 23 [71 |8 [31 | 8] - | 4
2900 Y | 23 |72 | 16 | 31 | 8 - | 4
‘2400 Y | 22 |71 |16 | 32 | 10| - | 4
B Y (2 [0 8] - 4]

Figura 4-62: Polea mayor (conducida).
Fuente: [25].

= Forma general del eje:

Una vez definidos los elementos de transmision y puntos de posicién de los rodamientos,
se procede al diseno del eje principal. En la Figura 4-63 se presenta el modelo
tridimensional del eje, identificando las zonas de montaje de los rodamientos y las

chavetas.

| Rodamiento 3307B.TVH

Rodamiento 62207.2RSR

chaveta polea

chaveta paletas

Figura 4-63: Modelo esquematico del eje principal.



123 Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

4.4.2 Analisis de cargas, reacciones y momentos

En el siguiente diagrama, ver Figura 4-64, se puede observar las fuerzas relevantes que

interactuan en el gje:

= Magnitud del par torsional que se desarrolla en cada punto del gje.
= Fuerzas en direccién radial.

= Descomposicion de fuerzas (no se consideran fuerzas axiales).

7

— H =

Figura 4-64: Diagrama de cuerpo libre del eje principal, indicando los momentos

M reductor

transmitidos por el reductor y las paletas, asi como las fuerzas radiales actuantes sobre

los apoyos y la polea.

Para este caso para simplificar el analisis y posteriores calculos se desprecian las fuerzas

en la direccion axial, producto del empuje que las semillas contra las palas inclinadas.

En el siguiente esquema, ver Figura 4-65, se puede observar los puntos donde se aplican

las fuerzas y momentos.

Con este esquema se realizar el andlisis de fuerzas y calcular las reacciones en los

rodamientos producto de la fuerza de la polea.

Con el calculo de la fuerza de la polea y las distancias entre las reacciones, se puede
determinar los valores de las mismas, para luego determinar los esfuerzos de corte y

momentos flexionantes.
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Figura 4-65: Esquema de fuerzas y reacciones actuantes sobre el eje para el calculo de

esfuerzos.

Los momentos torsores producto de la carga y del motoreductor no incluyen para esta

etapa de analisis.

Primero se calcula la fuerza Fp, usando de [19] la Ecuacion (4.29) de fuerza flexionantes

para transmision de bandas:

Fp=15xFN =15 x 50 _ 15 x (@) = 2400 N (unidad Newton) (4.29)
2

2

Donde:

= FN= fuerza impulsora neta
= T=torque

= D primitivo Polea Mayor = didametro = 245 mm

Luego, se aplica sumatoria de momento respecto al punto B respetando la convencién de

signo, ver Ecuaciones (4.30) y (4.31):

n +
—)
YMB=0 -FR1. 0,22445 m + Fp. (0,24455 m + 0,04445 m) =0
FP. 0,2689m 2400 N. 0,2689m 645,36 Nm
FR1 = = = ~ 28753 N (4.30)

0,22445m 0,22445 m T 0,22445m
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n +
—)
YMC=0 -FR2. 0,22445 m + Fp. 0,04445 m =0

__FP. 0,04445m

2400 N. 0,04445m 106,68 Nm
FR2 = = =

0,22445m 0,22445 m ©0,22445m

~ 47529 N (4.31)

Diagrama de corte y momento flector

A partir de las fuerzas y reacciones previamente determinadas, se procede a construir los
diagramas de esfuerzo cortante y momento flector del eje, ver Figura 4-66. Estos diagramas
permiten identificar las secciones criticas y determinar las cargas mecanicas que seran

utilizadas posteriormente en la verificacion resistente y el dimensionamiento del eje.

v
RO y 2400 N [
l IN"
7] X
X 475,29 N
0<X<022445m

Figura 4-66: Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector del eje para el tramo

comprendido entre los apoyos considerados.

A partir de las reacciones obtenidas previamente, se analiza el comportamiento interno del
eje en el tramo comprendido entre los apoyos, ver Figura 4-67. Mediante las ecuaciones
de equilibrio se determina la variacién del momento flector a lo largo de dicho tramo,
permitiendo identificar los valores maximos que seran empleados en la verificacion
resistente del eje.

YM =0 == M+FR2.X =0
M= -FR2.X
M= 475,29 N .0,22445 m == |M=-106.68 N
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FR2 \Y,

0,22445

FR1

X

~106,68 Nm {---=================-=mooon >
0,22445 < X < 0,2689 m

Figura 4-67: Determinacién del momento flector y diagrama de momentos para el tramo

analizado del eje.
YM =0 == M+FR2.X - FR1. (X - 0,22445) =0
M+FR2.X - FR1. X - FR1. 0,22445 =0
M = -FR2.X + FR1.X - FR1.0,22445
X=0,22445 ==p M=-FR2.0,22445 + FR1.0,22445 - FR1 . 0,22445
M =-FR2.0,22445 = - 475,29 N . 0,22445 m =
X=0,2689 == M =-FR2.X +FR1.X - FR1.0,22445
M = - 475,29 N . 0,2689 m + 2875,3 N . 0,2689 m — 2875,3 . 0,22445 m
M = - 127,80 Nm + 773, 17 Nm — 645,36 Nm

M=0

4.4.3 Validacion estructural mediante elementos finitos

Con el apoyo del software SolidWorks y la herramienta de complemento Simulation se
puede dibujar el eje y realizar un estudio estatico del mismo para verificar los valores

calculado de forma manual:

Como observacion fundamental es necesario que el eje se trate como una viga para poder

obtener los graficos de cortes y momento flexionante.
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1) Primero se realiza el dibujo o modelo en 3D, ver Figura 4-68, del eje con
dimensiones previamente calculadas de las secciones de interés, también se

asigna el material.

Material: AlSI 4340 acero normalizado

Figura 4-68: Modelo tridimensional del eje principal.

2) Se realiza un estudio estatico del modelo 3D. Donde se asignan restricciones,

cargas y momentos que actuan sobre los nodos el eje, luego el mallado y finalmente
se ejecuta el resultado, ver Figura 4-69.

Restricciones:

Figura 4-69: Definicion de las restricciones y condiciones de contorno aplicadas al
modelo del eje para el andlisis estatico.

Cargas y momentos: se coloca la carga que ejerce la transmision por banda que es Fp y

los momentos torsores en los extremos del eje. Estas acciones permiten evaluar la
respuesta mecanica del eje mediante el andlisis por elementos finitos y verificar su

comportamiento frente a las cargas de servicio.
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Figura 4-70: Aplicacion de cargas y momentos sobre el modelo del eje para el analisis

estatico por elementos finitos.

Mallado: Una vez definidas las condiciones de contorno y las cargas aplicadas al modelo,
se procede a generar el mallado de elementos finitos, ver Figura 4-71. Este proceso
consiste en discretizar el eje en un conjunto de elementos de menor tamafio sobre los
cuales se resuelven las ecuaciones del problema, permitiendo obtener una aproximacion

numeérica de su comportamiento mecanico.

Figura 4-71: Mallado de elementos finitos aplicado al modelo del eje para la realizacion

del analisis estatico.

Finalmente se ejecuta el estudio y se obtiene los resultados:

Una vez ejecutado el analisis estatico por elementos finitos, se obtienen los resultados
correspondientes a la distribucion de tensiones en el eje, ver Figuras desde la 4-72 a la 4-
76. Estos resultados permiten identificar las zonas mas exigidas del eje y verificar que las
tensiones maximas desarrolladas durante el funcionamiento permanezcan por debajo del

limite elastico del material seleccionado.



129 Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

Observar que el limite elastico del material es mayor a la tensién a la cual esta sometido el

eje.

Figura 4-72: Distribucion de tensiones obtenida mediante analisis por elementos finitos,

mostrando los valores maximos y minimos presentes en el gje.

Figura 4-73: Distribucion de desplazamientos obtenida mediante analisis estatico por

elementos finitos.

Como complemento de los resultados de tensiones y desplazamientos, se evalua el factor
de seguridad del eje mediante el analisis por elementos finitos, ver Figura 4-74. Este
parametro permite verificar el nivel de seguridad del disefio frente a las cargas
consideradas y determinar si el componente opera dentro de condiciones admisibles

respecto de la resistencia del material.
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Figura 4-74: Distribucion del factor de seguridad obtenida mediante analisis estatico por

elementos finitos para el eje principal.

Ademas de evaluar tensiones, desplazamientos y factor de seguridad, el analisis por
elementos finitos permite obtener la distribucion del esfuerzo cortante a lo largo del eje, ver
Figura 4-75. Estos resultados posibilitan verificar la correspondencia entre el modelo

numeérico y los calculos analiticos realizados durante el dimensionamiento del componente.

Figura 4-75: Distribucion de la fuerza cortante obtenida mediante analisis estéatico por

elementos finitos para el eje principal.

Para completar la evaluacion del comportamiento mecanico del eje, se analiza la

distribucion del momento flector obtenida mediante el modelo de elementos finitos, ver
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Figura 4-76. Estos resultados permiten identificar las zonas sometidas a las mayores
solicitaciones por flexion y contrastar los valores obtenidos mediante el método numérico

con los calculos analiticos realizados durante el dimensionamiento.

) Y
Miertre e moete o Pencosl Tonr ) I Mol Ko L

Prarbre o e of Anslus st on M-Fredemermmansso-)
Tipo- vevstixds; Trits G Mt AGt (rir s amirrariind
kot ghazet O A0 km

Mormunto sotten Do 1 ar

=y
Figura 4-76: Distribucion del momento flector obtenida mediante analisis estatico por

elementos finitos para el eje principal.

4.4.4 Estudio estatico del eje principal del tostador con su
dimensién final

Se realiza un estudio estatico del eje, pero con su configuracion final para poder evaluar
con el criterio de falla de Von Mises si realmente puede resistir los esfuerzos de trabajo o

fallar.

ESQUEMA DEL EJE PROPUESTO

En la Figura 4-77 se presenta el esquema dimensional del eje, donde se identifican las
distintas secciones, diametros y longitudes caracteristicas necesarias para el montaje de

los elementos de transmision y apoyo del eje.
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Figura 4-77: Esquema del eje principal propuesto, indicando los diametros y longitudes

de las distintas secciones que lo componen.

Estudio estatico del eje tratandolo como sdlido:

Pasos:

1) Se dibuja el eje completo y se asigna un tipo de material, ver Figura 4-77.

2) Se define las restricciones del eje en sentido axial en los resaltos entre la ubicacién
de los rodamientos, también se restringe colocando los soportes de rodamiento en
la posicién de los mismos, ver Figura 4-78.

3) Se colocan todos los esfuerzos de trabajo: Fuerza Polea, Torque de Cargas y peso,
ver Figura 4-78.

4) Crear el mallado, ver Figura 4-79.

5) Se ejecuta el estudio y se evaluan los resultados, ver de la Figura 4-80 a la Figura

4-84.
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Figura 4-78: Definicion de las restricciones, cargas y momentos aplicados al modelo del

eje para el estudio estatico por elementos finitos.

Figura 4-79: Malla de elementos finitos generada para el analisis estatico del eje.
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Figura 4-80: Distribucién de tensiones de Von Mises en el eje principal, mostrando los

valores maximos y minimos obtenidos durante el andlisis estatico.

Figura 4-81: Desplazamientos del eje principal bajo las condiciones de carga y restriccion

consideradas en el analisis estatico.
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Ademas de las tensiones y desplazamientos, resulta de interés analizar la distribucion de
deformaciones unitarias en el eje, ya que estas permiten evaluar el comportamiento del
material frente a las cargas aplicadas, ver Figura 4-82. Los resultados obtenidos mediante
elementos finitos posibilitan identificar las zonas de mayor deformacién y complementar la

verificacion estructural del eje.

Figura 4-82: Distribucion de deformaciones unitarias en el eje principal obtenida

mediante analisis estatico por elementos finitos.

Como parte de la evaluacién de los resultados del analisis estatico, se determina la
distribucion del factor de seguridad del eje, ver Figura 4-83. Este parametro permite
cuantificar el margen existente entre las tensiones desarrolladas en el componente y la
resistencia del material, verificando la aptitud del disefio para las condiciones de servicio

consideradas.



136 Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

Figura 4-83: Distribucion del factor de seguridad obtenida mediante andlisis estatico por

elementos finitos para el eje principal.

Ademas de la verificacion estatica, resulta necesario evaluar el comportamiento del eje
frente a cargas repetitivas, ya que este tipo de solicitaciones puede provocar fallas por
fatiga durante la vida Gtil del componente. Mediante el analisis de fatiga se verifica que el
disefio posea una resistencia adecuada frente a las condiciones de carga ciclica previstas

para su funcionamiento, ver Figura 4-84.
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TRV e

Nombee del madela: Eje Prncips 2
Nombrs de estudicc Analins estasco 1{-Predeterminado-)
Tipo de reultado Trazaco de comprobscitn de fatgs Comprbacion de fakgal

Figura 4-84: Verificacion de la resistencia a fatiga del eje principal bajo las condiciones

de carga consideradas en el analisis

Resumen de resultados:

1) Segun el criterio de von mises, el eje con los esfuerzos de trabajo al cual esta
sometido se encuentra en condiciones de trabajar sin riesgo de falla, ya que se
observan que las tensiones de Von Mises estan por debajo del limite elastico del
material.

2) Las deformaciones presentan valores insignificantes, lo cual es positivo desde el
punto de vista del funcionamiento.

3) Factor de seguridad: valor FDS 3,2, es sinénimo de seguridad y confiabilidad.

4) Comprobacion de fatiga: si bien no es un analisis de fatiga completo, pero brinda
una comparacién rapida entre las tensiones que esta siendo sometido el eje y el
limite de fatiga del material. Es importante porque no se observan zonas rojas
(zonas criticas: indican que la pieza fallaria por fatiga antes de alcanzar su vida util
esperada), en cambio se observa a lo largo del eje zonas azules (zona segura:

esto indica que el eje esta sometido por cargas ciclicas por debajo del limite fatiga).
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Conclusion: El eje Principal del tostador es viable fabricarlo bajo las condiciones de trabajo

expuestas sin que falle.
De [19] la ecuacion de diseno para ejes que se utiliza es la Ecuacion (4.32):

DC=[M.\/(M)2+Z (%)2]3 (4.32)

I S'n

Donde:

N= Factor de disefio (=2 cuando hay confianza en los datos de resistencia del material y

cargas, >2 se usa cuando hay incertidumbre en los datos o cargas de impacto).

Kt = Factor de concentracion de esfuerzos (el valor dependera del tipo de discontinuidad

geométrica que se encuentre en la zona donde se requiere determinar el diametro del eje).
Chaveteros:

= Cuferos perfil: Kt = 2.0

=  Cuferos de trineo: Kt = 1.6

Chaflanes en escalones:

= Chaflanes agudos: Kt =2.5

= Chaflanes transicion bien redondeada: Kt: 1.5
S$’n = Resistencia de fatiga modificada.
S’n = Sn.Cs.CR.
Sn = Resistencia a la fatiga.
Cs = Factor por tamafio a la resistencia a la fatiga.
CR = Factor confiabilidad.
T = Par torsional en el gje.
Sy = Resistencia a la fluencia.
M = Momento flexionante.

Los 4 puntos criticos del eje donde calculamos el diametro minimo necesario corresponde

a los puntos: A, B, C, D como podemos ver en el detalle presentado mas arriba.
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1- PUNTO A: El conjunto de paletas produce torsion en el eje, desde A hacia la
derecha.
A la izquierda de A no hay fuerzas, ni flexion ni torsion. El momento flexionante en
A es cero porque es un extremo libre del eje.
Se puede emplear la Ecuacién (4.32) usando solo el termino de torsién, obteniendo
la Ecuacion (4.33).

pA=[ 22 Z(%)Z] 13 (4.33)

N=2
T=196 NNm === 9,981 =19,98 Kg.m x 1000 = 19980 Kg.mm

Reemplazando en la Ecuacién (4.33) se tiene:

32.2 3 ( 19980 kg.mm

bA = [ 4 66,3 kg/mm2

2
) ] Y3 =1745mm
3,14 4

Se adopta como diametro final DA= 25 mm

2- PUNTO B: El punto B es el lugar de un rodamiento, es preferible hacer que el
diametro D2 sea menor que D3 para que el rodamiento al momento de montarlo
deslice y llegue a su posicion final. En este punto el momento flexionante es cero,

por lo tanto, el calculo del diametro necesario es similar al punto A.

3- PUNTO C: El punto C es otro lugar de un rodamiento, pero aqui si hay momento

flexionante, entonces se usa la Ecuacion (4.32) completa:

DC=[321.7N.\/(K§:TLM)2+% (%)2]% (4.32)

Criterio de estimacion de la resistencia a la fatiga:

[$n=0,5.8u]-—-- (si Su < 140 Kg/mm?).
$’n=0,5.91,74 = 45,87 Kg/mm?>.

Como el area de incertidumbre es grande se puede usar una compensacion afectando el

valor de S’n con factores de diseno.

Como pueden ser el Cs o Kb = factor por tamano y Cf o Ke= factor confiabilidad.
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Factor de tamaio &,
El factor de tamaio se evalud en 133 conjumtos de puntos de datos.' Los resultados para

flexidn y torsidn pueden expresane como

(d 3) 01T 087G 4T 011 < d < 2pulg

~ 09144 2 < < M0 palg
ke = ; il (6-20)
(d/7.62)" %" = | 24471 279 < d <51 mm

13144 51 « d < 254 mm
Pura cargn axial oo hay efecto de tamadio, por lo cual

=1 16:21) d )—0,107

Kb = (-5

7,62 = 0,84

Figura 4-85: Determinacion del factor de tamafo Kb empleado en la correccion
del limite de resistencia a la fatiga, en funcion del diametro equivalente del eje.
Fuente: Adaptado de [26].

] (R
” L2 [

I nas 038

... Ke = 0,89
Figura 4-86: Seleccion del factor de confiabilidad Ke en funcién del nivel de
confiabilidad requerido, utilizado para la correccion del limite de resistencia a la
fatiga.
Fuente: Adaptado de [26].

El valor de la resistencia a la fatiga afectada por los factores queda:

S’n (modificado) = S’n . Kb . Ke = 45,87 kg/mm2 . 0,84 . 0,89 = 36,31 Kg/mm?.
Recordando:

S’n = resistencia a la fatiga estimada.

Su = resistencia a la tencion o traccién del material empleado.
El criterio empleado de estimacién se toma debido a que no se cuenta con un dato

preciso de la resistencia a la fatiga para el material del eje. Para determinar la resistencia

a la fatiga por ensayos, se requirieren métodos y procesos muy extensos.

En un caso como este en el cual es un disefio preliminar y necesitamos un dato rapido del
valor de la resistencia a la fatiga para usar la ecuacion de calculo de diametro del eje en el

punto C se emplea el criterio mencionado.

Se toma como resistencia a la tension o traccion:
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Su = Rm =900 Mpa = 91,74 Kg/mm2 = 130,46 KPSI.

Ver Figura 4-87 a Figura 4-89.

Propriedades Mecinicas

@ Espessura (t) Rm Rp0,2 A%
(mm) {mm) |MPa) (MPa) (LO=5do)
510 s10 850 - 1100 2750 27
£16 <16 850-1100 2700 27
<40 <40 800 -1050 z 650 =9
<63 <63 800 - 1000 =650 212

Figura 4-87: Propiedades mecanicas del acero AlS| 4340 normalizado utilizadas en el
dimensionamiento y verificacion del eje principal.
Fuente: Adaptado de [27].

0.5S, S, < 200 kpsi (1 400 MPa)
S.={100kpsi S, > 200 kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa

Figura 4-88: Determinacién del limite de resistencia a la fatiga corregido S'e en funcién

de la resistencia ultima a la traccion Sut, segun los criterios de disefio empleados para el

analisis de fatiga.
Fuente: Adaptado de [26].

Figura 6-17

Giraion de limeses de restwsencia 2 b lotga cootr restviencias o L wensdo de resulodos 3¢ cosayos reales de
un gran o0meso de trhemos fogadon v weros aleados. Las selacicoes de X008, de 0,00, 030 y 0030 se ndcan
por liness costmuas ¥ discontimses. Tambicn, chserve gue S co discontmua boreontad de & HIS kpst
LS Pusmiios e ¢ preseinan y gue Denen ona restsencia 2 Le tensda mayor goe 21O kyme presesta us Himie
medio de resisencia 2 la ftige de 57 = IS Kpad y wna desviaciin estindar de 135 kpa. (Congjanla de daos
costpriladon poe HY. Groner, S A Gondos y LR Jacdkaoe e Fangpee of Meals and Siracasres, Baresu of
Naval Weapons Documest NAVWEPS 00-25-534, 19601, 5 d¢ Favigue Desiyw HomBvok, SAE, 1963, 9, 42.)

Figura 4-89
Fuente: [26].
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Reemplazando en la Ecuacién (4.32):

Dc=[3zﬁ”.\/(%)2+% (%)2]3 (4.32)

32.2 2,5.876,12\* 3 (19980 kg.mm\>
¢ = ] ) +3 (emoenr) 17
3,14 36,31 4 '\ 66,3 kg/mm?2

DC=17,6 mm

Se adopta como diametro final DC = 35 mm

Resumen de los diametros del eje:

= D1=25mm.
= D2=27 mm.
= D3 =30mm.
= D4 =35mm.
= D5=40 mm.
= D6 =35mm.
= D7=30mm.
= D8 =25mm.
= D9 =20mm.

11) Seleccion del material del eje

Para el caso de este tostador, y teniendo en cuenta que se utilizara para el tostado de
semillas, la cual esta destinada para el consumo humano, se realiza una primera seleccion

como material del eje un acero inoxidable.

Teniendo en cuenta el ambiente al cual estara sometido el eje, las propiedades de este tipo
de aceros, lo perfilan como ideal por las ventajas que presentan ante la corrosion y la

sanidad.
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Primera seleccion:

Dado que algunos componentes del equipo estaran en contacto con las semillas, resulta
necesario seleccionar materiales que garanticen una adecuada resistencia a la corrosion y
sean aptos para alimentos. En este contexto, se considera el empleo de acero inoxidable
AISI 316, ampliamente utilizado en la industria alimentaria debido a sus propiedades

mecanicas y su elevada resistencia a ambientes corrosivos, ver Figura 4-90.

FICHA TECNICA

ACERO INOXIDABLE

316/316L
Aceros Nomas
Inoxidables AISI W. N DIN
316 14401 | X5CrNiMe17-12-2
Austenboos 3161 14404 | X2CrNiMo17-12.2

Figura 4-90: Ficha técnica del acero inoxidable AISI 316/316L utilizada como referencia
para la seleccion del material de componentes en contacto con las semillas.
Fuente: Adaptado de [22].

Como se observa en la tabla de la Figura 4-91, el limite elastico es demasiado bajo como
para soportar el esfuerzo, quedando comprometido el eje a los esfuerzos y con

posibilidad de falla.

Propiedades del Acero

Propiedades mecéanicas
Temperatura ambiente
Tipo fango de Limite Eldsaco 0.2% Resistenda a b Elongaoon
Aoero dmensiones R, mn Nimm” | tmcoon (R,) Nmm' (A min. %
Lamnado en frio e < 240
316 6mm S 53 - 680 . 4]
Larvenado en caliente 2220 3
es 12 mm :
Lamnado en frive < 2240
1oL [ B M. - 530-68D 240
Laminado en caliente 2320
e< 12 mm. -
Temperatura variabie

qpo | Temesmuued | 50 | 100 | 450 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400°| 450 sooisso

|_Acero z
318 OmEe | 06| 177 [ 282 [ 147 [ 037 [ 127 [ 120 | 115 | 112 | 110 | 108
PCec, IR elastco e S B T
siot | 02% Rl | 182 | 166 | 352 [ 137 | 127 | 11a | 113 | 108 | 103 100 | %
min. N’ | |

Figura 4-91: Propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 316 a temperatura
ambiente y a temperaturas elevadas.
Fuente: Adaptado de [22].
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Segunda seleccion:

La seleccion final del material del eje, se realiza con ayuda de la PC y el Software
SolidWorks, primero se realiza una modelacion del eje y luego una simulacién de tipo
estatica, donde permite seleccionar y colocar el tipo de material del eje como variable y los
esfuerzos al cual estd sometido, finalmente se ejecuta el estudio y se puede sacar las

conclusiones del comportamiento, funcionamiento o falla del eje.

Es aqui donde luego de probar con varios tipos de acero inoxidable, se observa que la
seleccion de un acero inoxidable que cumpliria con todas las condiciones expuestas, podria
ser el acero AlSI 431 (1.4057).

En la Figura 4-92 se presenta la ficha técnica del acero inoxidable AISI 431, empleado
como referencia para evaluar su aptitud en aplicaciones que requieren elevada resistencia

mecanica y resistencia a la corrosion.

DESCRIPCION APLICACIONES PRINCIPALES
Acero inoxidable martensitico con una excelente = Eje rotatorio para bombas
combinacidn de propiedades de resistencia a la corrosion, * ejes rotatorios para hélice y
asi como una resistencia, mecanica y tenacidad excelentes. moldes para vidrio

Presenta la mejor resistencia a la corrosion de todos los
aceros martensiticos. Se puede soldar con algunos
cuidados.

RAMADA ACOS s 873y

; Azo inoxadavel
[ I | Sl W 14057
AzuOur-Azu 2
Normas {s1ado de fornecimento
ENISO XIS ONLIT 2 ASE 4N DIN: X JOCN 17 2

Tratada
Fornocimenta: EN 10088-1; EN 100883

Perfls disponivess

2 F) =2 Tubo
30 o 200 mm - - -
EN 10060

COMPOSICAD QUIMICA (%)
C Y Mo A " ) cr

012-022 <300 <150 1,50 -2.50 <0040 <0030 15,00-17.00

Propriedades Medinicas:

@ Espessura (Y) tm wpo,2 AN
mm (mm] (MFPa {MPal LO=5do)
<10 £10 850-1100 =750 27
<16 <16 850 ~-1100 2700 27
%40 £40 800 ~ 1050 2650 29
<63 £63 800~ 1000 2650 212

Figura 4-92: Propiedades del acero inoxidable AISI 431.
Fuente: Adaptado de [27].
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Resistencia de fluencia 2 650 Mpa es equivalente a 66,3 kg/mm2

¢ 1 Mpa es equivalente a 0.102 Kg/ mm2
e 650 Mpa es equivalente a 66,3 Kg/ mm2

4.5 Sistema de descarga de semilla tostada

4.5.1 Analisis de cadena cinematica de palanca de descenso de
pala de descarga de semilla y apertura de puerta de descarga

Descripcion del mecanismo

r~ 2 | FUERZA

CHASIS. o gr);w.ocm
O N M /’:-—‘
//—p
-
' Ah,
T L
'\h-'{ & Ee. (hace de guda)
PNVOT
h"i N } CRAPODINA
Now S——
VERTKAL t ( !
H by ! p
R, o 180w
= supeRRcE (4] B8 ngmacion ‘
1 ¢l # moviexTo
| 1+ - VERTICAL DEL
Resorre —= kLW ] CONJUNTO
| 31 roraco |
UL O ELDZ)NJUFCj r
D | |o——wasmco 0 £t
o
—— 5 N

;'j | PALETA
J

~

Figura 4-93: Esquema del accionamiento de la puerta lateral y de la paleta de descarga.

Fuente: Elaboracién propia utilizando inteligencia artificial.

1) Palanca lado derecho: el operador de la maquina se encarga de accionarla cuando el
tostado de la tanda de semillas termina. La acciéon de esta palanca producira en forma
simultanea el descenso de la paleta de descarga y la apertura de la puerta de descarga.

2) Compuerta lateral del cilindro tostador: por medio de una biela vinculada a la palanca
izquierda, al accionar la palanca derecha se mueve el conjunto y desliza por las guias

elevandose o bajando la puerta.
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3) Paletas de descarga: el movimiento de la palanca del lado derecho por el operador
acciona y vence el esfuerzo de empuje de los resortes, haciendo descender verticalmente
y de forma guiada la paleta de descarga. Como se puede observar, el conjunto esta
compuesto parte por un mecanismo que se puede desplazar de forma vertical y otra parte
puede desplazarse de forma vertical y girar. Esto se logra por la interaccién de una caja
que cuenta con una crapodina; la parte superior no gira y la inferior si lo hace acompafiando

el giro del eje principal.

Analisis Cinematico: Mecanismo de Accionamiento de Descarga
1. Clasificacion de Eslabones y Pares Cinematicos:

A. Eslabones o Miembros (N)

La siguiente identificacién de los eslabones se realiza segun los colores mostrada en la
Figura 4-93.

= Eslabédn 1 (Chasis/Tread): Estructura fija que soporta el pivote central de la palanca,
las guias lineales y los apoyos fijos de los resortes.

= Eslabédn 2 (Palanca principal - Amarilla): Brazo horizontal rigido que recibe la fuerza
de entrada del operador.

= Eslabén 3 (Biela de transmision - Naranja): Pieza intermedia que conecta
articuladamente la palanca con la crapodina derecha.

= Eslabén 4 (Conjunto Crapodina/Vastago/Paletas): Bloque rigido derecho que se
traslada verticalmente y transmite el descenso a las paletas.

= Eslabén 5 (Eslabon de acople - Verde): Pieza intermedia izquierda que transmite el
movimiento desde la palanca hacia la compuerta.

= Eslabén 6 (Puerta - Violeta): Elemento final izquierdo que desliza sobre las guias

para habilitar la descarga.

Total de eslabones: N=6.
B. Pares Cinematicos de 1 GDL (P4)
= Pares de Rotacion (Pivotes):
1- Articulacion del Chasis (1) con la Palanca Amarrilla (2).

2- Articulacion de la Palanca Amarilla (2) con la Biela Naranja (3).
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3- Articulacion de la Biela Naranja (3) con el Vastago Derecho (4).
4- Articulacién de la Palanca Amarilla (2) con el Eslabon Verde (5).
5 - Articulacion del Eslabon Verde (5) con la Puerta Violeta (6).
= Pares de Traslacion (Prismaticos / Guias Lineales):
6 - Desplazamiento lineal de la Puerta Violeta (6) respecto a sus guias en el Chasis (1).
7-Desplazamiento lineal del Vastago Derecho (4) respecto al buje de guia en el Chasis (1).
Total de pares de 1 GDL: P4=7.
2. Aplicacion de la Féormula de Griibler

Para evaluar la movilidad del mecanismo plano, aplicamos el criterio de Gribler:

M=30N-1) - 2P — P,

Sustituyendo los valores del sistema (N=6,P1=7,P,=0):
M=36-1)—27) -0
M = 3(5)— 14=15-14
M=1

Respuesta del mecanismo

M = 1 significa que el sistema posee un movimiento Unico y perfectamente predecible para

una fuerza de entrada dada.

= Lado lzquierdo (Compuerta): Funciona bajo una configuracién clasica de biela-
corredora. La articulacion pivotante simple del eslabén verde (5) combinada con la
guia de la puerta violeta (6) restringe de manera segura cualquier cabeceo o
trabamiento angular durante la apertura vertical.

= Lado Derecho (Eje de Paletas): Al incluirse formalmente la restriccion prismatica del
vastago (4) respecto al chasis (1), se evidencia la necesidad critica de un buje de
guia lineal largo o de doble apoyo. Este componente absorbera de forma eficiente
el esfuerzo lateral inducido por la biela naranja (3), evitando la flexion del eje o un

desgaste prematuro frente a la resistencia de los resortes de retorno.
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4.5.2 Seleccién de crapodina o rodamiento axial de bolas

El enfoque del calculo se puede orientar a la presion de contacto y la carga equivalente,

como en este caso solo se considera carga axial pura, el calculo es mas directo.

Se realiza la seleccion teniendo en cuenta que el eje ya lo tenemos definido y ademas un
factor muy importante es el de la manipulacion de alimentos con este equipo. Por lo tanto,
como dato no menor es que a lubricacion de un rodamiento no puede contaminar las
semillas, para salvar este tema se selecciona una crapodina serie 51109 con bolas de

acero inoxidables y en la caja de alojamiento se disefia un laberinto.

Ademas, para los casos de lubricacién de rodamientos expuestos a alimentos existen
lubricantes especificos y aprobados para el uso, por ejemplo, grasa grado NSF H1 marca
SKF LGFP 2.

Se define la carga axial total Fa:

Es la sumatoria de todas las fuerzas verticales o de empuje que actian sobre la pieza

movil.

= Peso propio de las piezas o conjunto.
= Carga de operacion.

= Fuerzas dinamicas, si hay aceleraciones o impactos.
Fijamos como valor Fa: 6,5 Kg.

Calculo de la presién en la superficie:

Se calcula la presion de contacto producida por la carga axial transmitida. Esta magnitud
se obtiene como el cociente entre la carga aplicada y el area efectiva de apoyo, segun la

expresion dada por la Ecuacion (4.34).

Fa

P = (4.34)

Aapoyo

Aa = area de contacto de la arandela del rodamiento.

Calculo de la carga estatica equivalente PO:

Como es un rodamiento axial puro, se considera que no hay esfuerzos radiales:

PO = Fa.
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Verificar que la capacidad de carga estatica CO sea mayor que P0. SO (donde SO es un

factor de seguridad entre 1-3).

Si se quisiera analizar mas precisamente el esfuerzo interno entre la bola y la pista, se

podria usar la teoria de Hertz, pero no es este caso por lo tanto se desestima.

4.5.3 Verificacion de vida util y capacidad térmica

Factor de vida util L10:

Con la Ecuacion (4.35) se calcula del tiempo que puede resistir el esfuerzo:

L10 = (i)3 (4.35)

Fa

Donde:

= |10: vida nominal del rodamiento.
= C = Capacidad dinamica del catalogo.

= Fa: carga equivalente aplicada al rodamiento.

Calculos:

1) Carga axial Fay presion P.

Fa: 6,5 kg. 9,81 m/s = 63,76 N = 0,064 KN.

Capacidad de carga dinamica: 26,5 KN (segun fabricante).
Relacion de carga: C/P = 26,5/0,064 =~ 414 KN.

Calculo de la vida util:

En un rodamiento de polimero, la vida util no se calcula como en un rodamiento de
acero (por la fatiga del plastico), pero se puede usar las revoluciones como referencia

de desgaste.

L10 (millones de rev.) : (%) 3 =414 3 = 70957944 millones de revoluciones.

Vida en horas ( L10h) - 10°. L10 - 10%.70990085,6

=59 x 1010 hs.
60.n 60. 20

Mecanicamente el rodamiento no fallara por carga.
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Conclusion: respecto a la seleccién del rodamiento serie 51109, es una buena seleccion

sobredimensionada y segura, ver Figura 4-107.

Figura 4-94: Rodamiento rigido de bolas serie 51109 seleccionado para el soporte del

eje principal.
Fuente: [28].

Seleccionada la crapodina, es necesario verificar que sus dimensiones sean compatibles

con las caracteristicas geométricas del eje y del alojamiento. En la Figura 4-95 se presentan

las dimensiones normalizadas correspondientes a la crapodina de bolas serie 51109.

Dimensiones

d

o

AL mm

&5 mm

14 mm

= 65 mm

=47 mm

mn. 0.6 mm

Drametro get agujeso

ametro extenar

Altura

Diametro extenar de La arandeia del aje

ametro interior de la arandela del
soporte

Dimension del chaflan de a asandela

Figura 4-95: Dimensiones de la crapodina de bolas serie 51109.
Fuente: [28].

Un extracto de los detalles técnicos del rodamiento axial de bolas de simple efecto 51109

elegido se presenta en el Anexo H: Rodamiento axial de bolas de simple efecto 51109 SKF

(Extracto)

4.5.4 Calculo del resorte de la pala de descarga

En la Figura 4-96 se presenta el esquema del mecanismo de accionamiento de la pala de

descarga de semillas, identificando las fuerzas actuantes, el punto de pivote
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y la ubicacion del resorte, elementos que intervienen en el calculo del resorte de la pala de

descarga.
TFI’V
lpp T E Fop l
R
"\
0 g @ ) o] o]
-
Pivote Peon
Resorte —»
< Vastago
}Frp d
§ <+— Pala
Puerta
Lateral

Figura 4-96: Esquema del mecanismo de la pala de descarga de semillas.
ZMpivote =0

ZMpivote = Fop-Lder + Ppalanca-ch + Pcaja- Lcentro - Fresorte- Lcentro - Froce- Lcentro
- P

puertaLizq - Frocepuerta-Lizq =0

1
Fop = Ld [((Fresortes + F;"oce)Lcentro + (Ppuerta + Frocepuerta)-l'izq - Pcaja-Lcentro
er
- Ppalanca-ch)]
E,, =———[(321,9 + 20).0,14763 + (36,49 + 15).0,60788 — 44,14 -0,14763
P 1066,76
— 31,98-0,23]
e 81,77 — 13,86 _ 67,91INm _ 6366 N
°° " 1066,76  1066,76m “——
9,81 %
F _ 58366 _ 6,49 k
uerza en mano = 9,81 = , g

Ecuacion resorte helicoidal: célculo de la rigidez (un solo resorte).

G-d*

K =—
8-D3-n

Donde K es la contante elastica unitaria.
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Kr=2-K
Y la ecuacioén de la fuerza del resorte:

Frp = Fpre + (Ktotar " X)
G = 73000# (AISI 302). Modulo elasticidad transversal.
d = 2,3 mm (didmetro del alambre).
@ = 15,8 mm (didmetro medio=Dint + d=13,5 + 2.3)
n = 30 (n° espiras avtivas)

73000 (2,3)*  73000-27,9841 20428392
"~ 8-(158)3-30 8-3944,312-30 946634,88

N
2,158 —.
mm

N
Kr=2-K=2-2158= 4316—
mm

Fresorte (X) = Fore + (Ktotar * )

Donde:

Fpre = 106,1 N

E,. = fuerza de pre-compresion inicial calculada para mantener el equilibrio en
reposo.

= x = desplazamiento vertical en mm.

En posicion de reposo (x = 0mm)
F(0) = 106,1 N + (4,316-0) = 106,1 N
En posicion abajo (x = 50 mm)

F(50) = 106,1N + (4,316-50) = 106,1 + 2158 = 321,9N

Brazos de palanca
Lizq:0,60788 m
Leentro: 0,14763 m

Lger: 1,06676 m
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Leg = 0,23 (centro de gravedad estimado de la palanca).
Pesos de sistemas o0 conjuntos

P=m-g

m

Ppuerta = 3,72kg - 9,815—2 = 36,49 N
m

Pegja = 4,50 kg - 9;815—2: 44,14 N

m
Ppalanca = 3,26 kg - 9;815—2 = 31,98 N

Fuerzas de rozamiento dinamico
Frocecentro = 20N
Frocepuerta = 15N
Resultado de la fuerza precarga:
Fyre = 106,1N

Desarrollo: Se plantea una situacion de reposo (palanca toda arriba y el operario sin

hacer fuerza)

= Fp=0
> Frp=0
ZMpivote =0

(Ppalanca ' ch) + (Pcaja : Lcentro) - (Fpre ' Lcentro) - (Ppuerta ' Lizq) =0

Para saber cuanta fuerza hacia arriba deben hacer los dos resortes juntos, despejamos

FE,.. de la ecuacion de arriba:

_ (Pcaja : Lcentro) + (Ppalanca ' ch) - (Ppuerta ' Lizq)

F
pre
Leentro

Datos:

Peaja = 44,14 N (4,5 kg de la caja, crapodina, etc.).
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Ppatanca = 31,98 N (3,26 kg de la palanca).
Ppuerta = 36,49 N (3,72 kg de la puerta guillotina).
Leentro = 0,14763 m.

Lizq = 0,60788 m.

Ly = 0,23 m (centro de gravedad estimado de la palanca).

_ (44,14-0,14763) + (31,98 0,23) — (36,49 - 0,60788)

Fpre = 0,14763
e 6,516 Nm + 7,355Nm — 22,181Nm
pre 0,14763
E,. = __S3lm —56,29 N.
pre 0,14763m ’

Es negativo porque el peso de la puerta lateral, junto con las palancas de 0,6 m produce
un torque a favor ya que tiende a levantar la caja y la pala.

Ademas, en la practica, para que el sistema quede firme arriba, tenso y sin juego libre
mecanico (evitando que la palanca vibre), se adicionan 50 N extra de compresion en el
armado.

F,

oretotal = 56,29 N + 50 N = 106,29 N

Céalculo maximo que se debe comprimir el resorte:
F =K-x

Dato:
N
K = 2,158——
mm

Firesorte = 53,05 N

53,05N

= 2P0 o4
Yore = 3158 Njmm 2008 mm

Ly = 200mm

Ly — xpre = 200 — 24,58 = 175,42mm = 175,5mm
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Verificacion Geométrica;

Con el alambre de @ 2,3 mm y configurado de 30 vueltas activas, el comportamiento fisico

del resorte cambia por completo:

Espiras totales = 32 vueltas (30 activas + 2 de apoyo).

Longitud salida (bloqueada): L,

Ly = 32 vueltas - 2,3mm = 73,6 mm
— El resorte se comprime a fondo y se tocan las espiras.

Espacio libre real para comprimirse: si el resorte mide 200 mm en reposo y tiene un

recorrido Util maximo disponible 200 — 73,6 = 126,4mm antes de volverse un tubo

macizo.

Luz entre espiras en reposo: queda una distancia libre muy buena de 4,2 mm entre cada

vuelta.

Conclusién: Cuando la palanca baja 50 mm, el resorte comprimido con 175,5 mm medidos
queda con: 1755mm — 50mm = 1255mm (quedando un margen suficiente sin

blogquearse 125,5 mm > 73,6 mm).

4.5.5 Calculos de la paleta de descarga

Figura 4-97: Esquema de la paleta de descarga.
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1. Datos de entrada y premisas de disefo

= Masa de la tanda (m): 25 kg.

= Diametro de la olla (D): 1,49589 m = 1,5 m.

= Radio exterior maximo (R): 0,748 m.

= Velocidad de giro (N): 20 RPM.

= Altura de la pala (h): 60 mm = 0,06 m.

= Espesor de la chapa (t): 3,2 mm = 0,0032 m.

= Material: Acero Inoxidable AlSI 304 (Grado Alimenticio).

= Limite elastico del material (oy): 215 MPa = 215 x 10° N/m?2.

2. Calculo de fuerzas operativas y dinamicas

Para evaluar la condicién de maxima exigencia, se calcula la fuerza de fricciéon del colchén
de semillas sobre el fondo de la olla, considerando un coeficiente de friccion conservador

para grano seco sobre acero (u = 0,6).
Fuerza de friccién estatica (F):
Fp=m-g-u
m
Fr= 25 kg-9,815—2- 0,6 = 147,15N

Fuerza Dinamica de Disefio (Fq):

Para absorber el impacto del descenso manual del vastago operado por palanca, se aplica

un factor dinamico de sobrecarga (Fc = 2,0):

F; = 14715N-2,0 = 2943 N

Dado que la pala es simétrica y posee anclaje central, la fuerza se distribuye de manera

uniforme en las dos alas del perfil.
Fuerza por ala (Fa):

Fy N
Fy =~ = 29435 = 147.15N
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3. Determinacion del momento flector critico

De acuerdo con el plano definitivo, el tramo central plano mide 463,01 mm. Los agujeros
de fijacién se ubican a 180 mm del centro, dejando una distancia libre hasta el primer

quiebre de:

463,01mm
Liipre = — 180 mm = 51,5mm = 0,0515m

Sin embargo, para el calculo estructural del ala plegada en voladizo (tramos de 237,19 mm
y 290,48 mm), la longitud total del brazo de palanca efectivo desde el perno de sujecion

hasta el extremo exterior es:
L,=R —0,180m = 0,748 m — 0,180 m = 0,568 m

Asumiendo una carga distribuida uniformemente sobre el ala, el centro de presiones

equivalente actua exactamente en la mitad de dicho brazo (Lv/2).

Momento Flector Maximo en la seccion del perno (M,...):

Ly
Mypsx = Fo - (2_>

Luego:

)

m
Mpsx = 147,15N-( )= 147,15N -0,284m = 41,79N -m

4. Analisis de resistencia y esfuerzo (verificacion)

El tramo de chapa plano en la zona del perno posee una seccién transversal rectangular

de altura h =60 mmy espesort = 3,2 mm.
Moédulo resistente de la seccion rectangular (W):

W_h.t2
6

y _ 006m - (0,0032 m)? 0,061,024 x 10~

=1,024%x107"m?3
G 3 ,0 0™'m
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Esfuerzo de Flexion Actuante (6abajo):

Otrabajo = W

41,79 N -m
Otrabajo = 1054 % 10-"m3

N
= 40,81 X 106? = 40,81 MPa

5. Factor de seguridad estructural (FS)

El factor de seguridad real del componente se determina comparando el limite elastico del

Acero Inoxidable AISI 304 con el esfuerzo maximo de trabajo calculado.

a.
FS =—2

Otrabajo

215MPa

FS = 2081 MPa

= 5,27

Nota técnica de rigidez: Este factor de seguridad de 5,27 corresponde al analisis de la
chapa plana. Debido a que el disefio real incluye pliegues sucesivos a 10° y 25°, el
momento de inercia geométrico efectivo es sustancialmente mayor, reduciendo las

deflexiones y elevando el factor de seguridad practico por encima de 10.
6. Conclusion:

El dimensionamiento propuesto en el plano geométrico con espesor de chapa de 3,2 mm
(1/8"), altura de 60 mm y fijacién mediante pernos a 180 mm del centro es estructuralmente
seguro y apto para la operacién continua en la tostadora de semillas. Soporta las fuerzas

dindmicas de descarga y ofrece un margen 6ptimo frente al desgaste abrasivo.

4.5.6 Dimensionamiento de la puerta de descarga de semillas

Dimensiones del Tostador

* Didmetro del tambor (D): 1,5 m = 1500 mm.

* Altura del tambor (H): 300 mm.

Capacidad Maxima de Carga (Volumen Total)

Primero calculamos el volumen total del cilindro para entender el espacio disponible:
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2

D
Viotar = n-(i) “H = - (750 mm)?- 300 mm =~ 530143760 mm3 =~ 530 litros

Volumen de descarga

Volumen de la carga: Las semillas de zapallo secas tienen una densidad aproximada de
0.4 kg/litro (400 kg/m3).

kg
0.4kg/!

Volumen de semillas = 25 = 62,5 litros (0,0625 m3 )

Nivel de llenado real

46 litros

PE— — 0
530 litros) 100 8,68 %

Porcentaje de ocupacion = (

Observacion: un llenado inferior al 10% es excelente para un tostador. Te asegura que las
semillas no se van a amontonar ni a salir despedidas por el borde superior durante la
rotacion, permitiendo que el aire caliente circule de manera uniforme entre cada grano a
20 RPM.

Altura de semillas en el tostador

Si las semillas se distribuyeran de forma pareja por todo el piso de la olla antes de arrancar,

la altura tedrica del colchén seria de apenas:

46000 cm3

Altura del colchon = m ~ 2,6cm (26 mm)

Altura y dimensiones de puerta de descarga

= Brazo de la Puerta (Izquierdo, b): 607,88 mm.

= Brazo de las Paletas (Derecho, d,): 147,63 mm.
1. El calculo del angulo de giro (0)

Para saber cuanto se inclina la palanca amarilla, usamos el lado de las paletas porque ahi
conocemos la restriccion fisica rigida: la paleta tiene que bajar exactamente 44, = 50 mm

y su brazo mide d; = 147,63 mm.

Usamos la férmula del arco trigonométrico para angulos pequenos:

g = ) (Ahl)
= arcsin 4
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Colocando tus datos reales:

50mm

m) = arcsin(0,3386) = 19,79

0 = arcsin(

2. El calculo de la apertura de la puerta (44: = 206 mm)

Sabiendo que todo el conjunto gira esos 19,79°, calculamos cuanto levanta el extremo

izquierdo usando su propio brazo (b = 607,88 mm):
Ah, = b -sin(0)
Luego:

Ah, = 607,88 mm - sin(19,79°) = 607,88 mm - 0,3386 = 205,82 mm =~ 206 mm

607,88

(Que es lo mismo que hacer la relacién directa de transmision: 50 mm - i s

)-

= Apertura final de la puerta (44:): 206 mm hacia ARRIBA.
= Dimensiones de la ventana de descarga: Ancho de 200 mm por Alto de 206 mm.

= Area util de salida: 41.200 mm?.
Carrera de la mano del operador al accionar la palanca

Carrera real que baja el operador (4h,): Como el brazo del operador es rigido y gira
respecto al mismo pivote esos mismos 6,41°, usamos tu distancia real de 1066,76 mm [3]

para calcular el descenso exacto de la manija:
Ah,, = 1066,76 mm - sin(6,41°).
Ahyp = 1066,76 mm - 0,1117 = 119,16 mm.
Calculo del caudal barrido por la paleta de descarga

La velocidad angular (w) para las 20 RPM:

= 202" _ 30944 rad
w = o = X rad/s

La velocidad tangencial (v;) en el extremo exterior de la paleta (Radio R = 0,75 m):

Ve=w-R = 2,0944rad/s-0,75m = 1,5708 m/s
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Area Geométrica de la Ventana de Barrido Ab
Altura real del flujo %, es la (altura de la paleta h, + altura del piso /,)
hf = hp + lp = 0,05m + 0,002m = 0,052m (52mm)
El ancho de la compuerta sigue siendo a. = 200 mm = 0,2 m. El area de barrido real queda:
Ap = ac-hy = 02m-0,052m = 0,0104 m?
3. Ecuacion del Caudal Volumétrico Forzado (Q)
Multiplicamos esta nueva area por la velocidad tangencial del extremo:
Q = A, -v, = 0,0104m?-1,5708m/s = 0,016336 m3/s
Pasamos el caudal a litros por segundo (1 m® = 1000 L):
Quitros = 0,016336 m3/s - 1000 = 16,34 L/s
4. Ecuacion del Tiempo de Vaciado Real (t))

Dividimos el volumen exacto de tus semillas (Vs = 46 L) por este nuevo caudal de desalojo

mecanico:

/A 46L

t, = =
v Qlitros 16'34L/5

= 2,81 segundos

4.6 Diseno del enfriador

4.6.1 Dimensiones del enfriador

Introduccion y parametros de diseio

En esta seccion se detalla el calculo para el dimensionamiento del eje de transmision,
selecciéon de chumaceras y potencia del motoreductor para un sistema de enfriamiento de

semillas de zapallo.
Variables de entrada del sistema:

= Capacidad de carga de disefio (m): 25 kg.
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= Velocidad de rotacion del eje (N): 20 RPM.

= Geometria del agitador: 4 palas en disposicion en cruz.

= Diametro de la base de la olla (D): 1,5 m.

= Altura de la olla: 246,8 mm.

= Temperatura de ingreso del material Ti: 180°C.

= Temperatura de salida del material (7): 20°C.

= Flujo de aire: forzado mediante ventilador centrifugo (sentido de circulacion de
arriba hacia abajo, succién en la parte inferior del enfriador).

= Condicién critica de operacion: Las palas trabajan suspendidas a una distancia fija

de 2 mm con respecto al fondo de la olla.

4.6.2 Geometria del lecho granular

Para conocer el comportamiento fisico de la masa de semillas sobre las palas,

determinamos primero la altura real que ocupan las semillas dentro de la olla.
Area de la base (A):

m-D* m-(1,5m)?

A =
4 4

= 1,767 m?

Volumen de la carga (V): Tomando una densidad aparente promedio para la semilla de
zapallo de p = 400 kg/m3:
m 25kg

vV =—

= T00kg /S 0,0625 m3

Altura de lecho estético (hs):

Vv 0,0625m3

hy =— = ———o
STA T 1,767m?

= 0,0353m = 35,3mm

Conclusién: Dado que la olla mide 246,8 mm de alto, la capa de semillas de apenas 35,3
mm garantiza una baja resistencia inicial y una transferencia térmica éptima ante el flujo de

aire.

4.6.3 Analisis de fuerzas y torque requerido

Al estar las palas suspendidas a 2 mm del fondo, se elimina la friccién directa por

rozamiento o aplastamiento cizallante contra la base. El torque se calcula en funcién de la
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resistencia del lecho granular (fuerza de arrastre pasiva) sumado a la compactacion

generada por la presion de succion del aire.
Fuerza de arrastre por pala (Fpuu):

Aplicando el modelo de empuje de tierras modificado para el desplazamiento del grano:

1
Fpala= (E'p'g'hg 'W'Kp) + Fsyccion

Donde:

= g=09,81 m/s? (aceleracion de la gravedad).

= w=0,73 m (ancho util de la pala desde el centro).

= K, = 3,0 (coeficiente de presién pasiva granular).

= Facion =45 N (fuerza de compactacioén vertical estimada por el ventilador por pala).

*  Fpaa=1(0,5-400-9,81-(0,0353)2-0,73-3)+45=0,53 N+ 45N =~ 4553 N.
Torque de arrastre total (7urrasire)

Considerando que la fuerza se concentra en el radio medio geométrico de las palas (R, =
0,375 m):

Torrastre = 4palas-4553N-0,375m = 683N -m
Torque de Disefio (74)

Para absorber sobrecargas puntuales de vertido o picos de arranque con tolva llena, se

aplica un factor de servicio de seguridad FS = 1,8:

Tais = Tarrastre - FS = 68,3 Nm-1,8 = 122,94 Nm

4.6.4 Seleccion del motoreductor

Calculamos la potencia mecanica requerida en el eje a partir del torque de disefio y la

velocidad angular.

Velocidad angular (w):

2N _271'20
60 60

w = = 2,094 rad/s
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Potencia neta del eje (Peje):

Poje = Tais- @ = 122,94 Nm-2,094rad/s = 257,44 W =~ 0,35 HP
Seleccion de Potencia Comercial (Puowr):
Asumiendo una eficiencia de transmision por corona-sinfin de n = 80%:

Peje 0,35HP
Protor = 7 = 0.80 = 0,44 HP

= Seleccion sugerida: motoreductor comercial de 0,5 HP (0,37 kW).
= Relacién de reduccion (i): con motor estandar de 4 polos a 1420 RPM, se requiere

una relacion comercial de i = 70 (salida final a 20,2 RPM).

Conclusién: Se selecciona de catalogo Lentax N° 122, [29], un motoreductor comercial
modelo 24FR 1,00 — potencia 0,75 kW = 1HP - N=20,2 - i = 69,79. Un extracto de este

catalogo se presenta en Anexo M: Catalogo Lentax N.° 122 (Extracto)

4.6.5 Dimensionamiento estructural del eje (cédigo ASME)

El eje estara dispuesto verticalmente, saliendo desde la parte inferior de la olla hacia arriba.
El material seleccionado por normativas higiénico-sanitarias y térmicas es el Acero
Inoxidable AISI 304.

Propiedades del Material (AlSI 304 a temperatura de operacion):

= Limite de fluencia (oy): 215 MPa.
= Limite de traccion (ou): 505 MPa.
= Esfuerzo cortante maximo admisible (z..») bajo norma ASME (con presencia de
chaveteros):
Taam = 0,30-0y-0,75 = 0,225 215 MPa = 48,37 MPa

Analisis de Cargas Combinadas (torsion y flexion)

Debido a la geometria simétrica en cruz de las 4 palas, las fuerzas radiales netas en
régimen permanente se anulan. No obstante, se considera un momento flector transitorio
por desbalance dinamico del 15% (F.ia = 6,83 N) actuando a un brazo de palanca de 100

mm desde la chumacera superior (M = 0,683 Nm).
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Aplicando la ecuacion de diametro de ejes comerciales ASME:

1

3
d = (( - )'\/(Km'M)Z + (Kt'Tdis)z)

T Tgam

Utilizando factores de choque ligero K, = 1,5y K, = 1,0:

J(1,5-0,683)2 + (1,0 -122,94)2 ~ 122,94 Nm

1
B ( 16 - 122,94 )§ — (1,295-1075)3 = 0,0234 23,4
~ \n-4837-106Pa) ~ - no e

4.6.6 Validacién estructural mediante elementos finitos (agregar

imagen rober)
Con el apoyo del software SolidWorks y la herramienta de complemento Simulation se
puede dibujar el eje y realizar un estudio estatico del mismo para verificar los valores

calculados del diametro. Ver desde la Figura 4-98 a la Figura 4-101.

Figura 4-98: Desplazamiento del enfriador.
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Figura 4-99: Desplazamiento unitario eje enfriador.

Figura 4-100: Factor de seguridad eje enfriador.
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Figura 4-101: Tensién Von Mises eje enfriador.

4.6.7 Configuracién de chumaceras y detalles criticos
Distribucion de Rodamientos:

Al colocarse el motoreductor en la zona inferior, el eje se sostiene mediante dos puntos de

apoyo mecanico antes de la entrada al reductor:

1. Chumacera superior (tipo brida de 4 pernos — SKF FY 35 TF): ubicada inmediatamente
por debajo del fondo exterior de la olla. Absorbe las cargas radiales originadas por el

mezclado granular.

2. Chumacera inferior (tipo brida de 4 pernos — SKF FY 35 TF): ubicada sobre la base del

chasis de la maquina, lo mas proxima posible al acoplamiento del motoreductor.
Gestion de Carga Axial (Fia):
El peso del conjunto suma aproximadamente un total de 249 N.

Los prisioneros de fijacion de la chumacera inferior de tipo brida de 4 pernos deben clavarse
firmemente contra el eje (mediante un plano mecanizado). De esta forma, este rodamiento
absorbe el empuje vertical completo, protegiendo los rodamientos internos del

motoreductor de esfuerzos axiales destructivos.



168 Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

Para un diametro de eje de @ 25 mm, las dimensiones nominales de la chaveta segun la
norma ISO 773 / DIN 6885-1 siguen siendo de 8 x 7 mm (ya que esta norma agrupa los
ejes entre 22 y 30 mm en la misma categoria), pero cambian por completo las cotas de

profundidad de mecanizado para el tornero y los esfuerzos internos del sistema.
A continuacion, se detalla las medidas exactas que se usaran para la fabricacion:
1. Dimensiones de la Chaveta:

= Ancho (b): 8 mm (Tolerancia h9).
= Altura (h): 7 mm (Tolerancia h11).
= Longitud (L): Se recomienda mantener 40 mm para garantizar una superficie

de apoyo segura.
2. Mecanizado del Chavetero en el Eje (Macho de @ 25 mm)

= Ancho de la ranura: 8 mm (Ajuste N9).
= Profundidad de corte (t1): 4.0 mm (Tolerancia + 0.2 / 0).
= Cota de control: Al medir con calibre desde la base del eje hasta el fondo de la

ranura, la distancia remanente debe ser de exactamente 21,0 mm.
3. Mecanizado del chavetero en la maza (hembra)

= Ancho de la ranura: 8 mm (Ajuste JS9).
= Profundidad en la maza (t2): 3.3 mm (Tolerancia + 0.2/ 0).
= Cota de control: La medida total desde el fondo de la ranura hembra hasta el

extremo opuesto del agujero de la maza debe ser de exactamente 28,3 mm.

4.6.8 Buje de Transicién

Se utiliza para adaptar la diferencia de diametros entre el eje de salida del motoreductor y

el eje conducido de las paletas @m 25 mm, permitiendo un acoplamiento firme y alineado.
Se selecciona como material un acero al carbono SAE 1045.

Acople flexible

Se utiliza entre el buje de transicién y el eje conducido de las paletas.

Se elige un acople flexible de la marca Rotex tamafio 28 cada arafia (componente 2) de 92

shA (dureza del elastomero estrella o arafa).
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Sh (escala para medir dureza en plasticos y gomas)

A (escala A especificada para elastémeros blandos o de mediana dureza).

Ent. acople Rotex

)

Figura 4-102: Detalle buje transicion.

Ent. eje reductor & 38 mm

KTR-N 40210 ES

K,T\R KTR-Group ROTEX® Hoja: 5 de 31
~" Instrucciones de servicio y de montaje Edicion: 27

|1 Datos técnicos |

P .l
éof A 1_| ;_‘NEJ. ._-»Di%
il ' e’ Lglj °
= i/ : o 3 1
' N
/‘//Zdb\\ \k\\'\\\
N S g1 S N
L1 E L2

Figura 3. ROTEX" (malesial: acers)
Figura 4-103: Acople Rotex.
Fuente: [30].
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Tabla 5: Material acero

Tamas | Com Estrella " (Componente 2) Dimensiones en mm
o nen'ta:‘ Par de giro nominal en Nm Agujero 2 Generalidades
92 ShA [ 98 ShA | 64 ShD D (min-max) L L1 L2 E B1 S DH DI1 DN1 N
1a 35 1
14 b 7.5 12,5 16 0-16 50 185 13 10 1.5 30 10 30 -
1a 66 25
19 s 10 17 21 0-25 30 37 16 12 20 40 18 40 -
ia 78 30
24 b 35 60 75 0-35 118 50 18 14 20 55 27 55 -
1a 90 35
28 b 95 160 200 0-40 140 60 20 15 25 65 30 65 -
1 114 45 70 27
38 ™ 190 325 405 0-48 164 70 24 18 3,0 80 38 30 E
1 126 50 85 28
42 TS 265 450 560 0-55 176 75 26 20 3.0 95 46 3 =
1 140 56 95 32
48 6 310 525 655 0-62 188 80 28 21 3.5 105 51 105 =
1 160 65 110 37
55 ™ 410 685 825 0-75 210 30 30 22 4.0 120 60 120 =
1 185 75 115 47
65 b 625 940 1175 0-80 235 100 35 26 45 135 68 135 3
1 210 85 135 53
75 ™ 1280 1920 2400 0-95 260 110 40 30 50 160 80 160 =
1 245 100 160 62
90 m 2400 3600 4500 0-110 205 125 45 34 55 200 100 200 =
100 1 3300 4950 6185 0-115 270 110 50 38 6.0 225 113 180 89
110 1 4800 7200 9000 0-125 295 120 55 42 6.5 255 127 200 96
125 1 6650 10000 12500 60 - 145 340 140 60 46 7.0 290 147 230 112
140 1 8550 12800 16000 60 - 160 375 155 65 50 75 320 165 255 124
160 1 12800 19200 24000 80 - 185 425 175 75 57 9.0 370 190 290 140
180 1 18650 28000 35000 85 - 200 475 195 85 64 10,5 | 420 220 325 156

1) Par maximo del acoplamiento T s, = par nominal del acoplamiento Ty x 2
2) Agujeros H7 con chavetero segtin DIN 6885 hoja 1 [JS9] y tomillo prisionero.
3) Para las dimensiones G y T ver tabla 8; con tomillo prisionero en el chavetero.

Figura 4-104: Seleccion acoplamiento Rotex.
Fuente: Adaptado de [30].

Camisa de eje

Se utiliza como guia y soporte del eje para mantener la transmision hasta el extremo donde

se acopla el conjunto de paletas.
Se selecciona como material PTFE (politetrafluoroetileno / teflon).

Propiedades:

= Rango térmico esperado (-200 °C a + 260°C).
= Cuenta con certificacion FDA para alimentos y normativa local Argentina/

regulaciones en el Mercosur y cédigo Alimenticio Argentina (CAA).
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Figura 4-105: Acoplamiento del eje. Modelo N.° 001.
Fuente: [30].

Para la vinculacion mecanica y la transmision de torque entre el eje conducido de las
paletas y el buje de transicion, se selecciond un acoplamiento elastico de garras marca
ROTEX, modelo estandar (N.° 001) tamaio 28, equipado con una estrella de dureza 92
Shore A (T-PUR naranja). Las especificaciones técnicas se incluyen en el Anexo I:
Especificaciones técnicas de acoplamientos elasticos KTR — ROTEX (Extracto) en forma

de extracto.

4.6.9 Dimensionamiento de la puerta de descarga de semillas del
enfriador

En la siguiente Figura se determina el area de la seccién transversal a partir del croquis

generado en el software CAD. Se verifica la ubicacién del centro de gravedad y las

dimensiones principales del perfil, parametros necesarios para los calculos posteriores de

masa, esfuerzos y comportamiento mecanico del conjunto.
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Figura 4-106: Seccion transversal de la puerta de descarga del enfriador.
Datos de estrada (parametros del sistema)

= M = Masa total de semillas de zapallo a enfriar = 25 kg.

* p, = Densidad aparente de la semilla de zapallo tostada = 400 kg/m3.
= D = Diametro del enfriador = 1,5 m.

* 4, = Areareal de la puerta de descarga (segln tu plano) = 0,08 m2

= RPM = Revoluciones por minuto del eje = 20 RPM.

= N = Numero de brazos barredores periféricos = 4.

= 5, = Eficiencia del barrido mecanico (reducida por giro horario) = 0,75 (75%).
Calculos paso a paso

= Paso 1: Velocidad angular del eje (n).
Convertimos las revoluciones por minuto a revoluciones por segundo.

Férmula:

RPM
60

Donde:
n = Velocidad de giro del eje en revoluciones por segundo (rev/s).

RPM = Revoluciones por minuto del eje (20).
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Calculo:

_20_ 0,333
n—60— , rev/s

= Paso 2: Espesor del lecho de semillas (e.)

Calculamos la altura o espesor que ocupan los 25 kg distribuidos uniformemente sobre el

fondo plano de 1,5 metros de diametro antes de abrir la compuerta.

Férmula:

Donde:

er = Espesor o altura de la capa de semillas en el enfriador (m).
M = Masa total de semillas (25 kg).

p» = Densidad aparente de la semilla (400 kg/m3).

1 = Numero irracional Pi (= 3,1416).

D = Diametro del enfriador (1,5 m).

Célculo:

B 25 _ 25 25
°L T 7200-3,1416-(0,75)2 _ 400-1,767 _ 706,8

= 0,0353m (3,53 cm)

= Paso 3: Caudal volumétrico de descarga (Q.)

Calculamos el volumen de semillas que los 4 brazos empujan activamente a través del area

de la puerta por cada segundo de funcionamiento.
Formula:

Q= N-n-(4, e) ny
Donde:

0, = Caudal volumétrico de descarga (m?/s).
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N = Numero de brazos barredores (4).
n = Velocidad del eje en rev/s (0,333).
A, = Area de la puerta de descarga (0,08 m?).
e, = Espesor del lecho de semillas (0,0353 m).
nv = Eficiencia de barrido por giro horario (0,75).
Calculo:
Q, = 4-0,333-(0,08-0,0353)-0,75
Q, = 1,332-0,002824-0,75 = 0,00282 m3/s (2,82 litros por segundos)
= Paso 4: Velocidad de descarga masica (On)

Convertimos el volumen desalojado por segundo en masa (kilogramos por segundo)

multiplicando por la densidad del grano.
Formula:

Qm = Qv Pp
Donde:
0. = Velocidad o caudal de descarga masica (kg/s).
0, = Caudal volumétrico de descarga (0,00282 m?/s).
p» = Densidad aparente de la semilla (400 kg/m?).
La Ecuacion Exacta por Geometria de Paleta

El volumen real de semillas que empuja un brazo por vuelta depende directamente del area

frontal de la paleta que barre la periferia:

Qv = N-n-(hy-by-ey)-sin(a)-n,
Donde:
Donde cada letra significa:

0, = Caudal volumétrico de descarga (m?/s).
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N = Numero de brazos con paletas periféricas (4).

n = Velocidad de giro del eje = 0,333 rev/s (los 20 RPM divididos 60).

h, = Altura vertical de la paleta (m).

b, = Ancho radial de la paleta (m).

e, = Espesor del lecho de semillas = 0,0353 m (los 3,53 cm calculados antes).

o = Angulo de ataque de la paleta respecto al radio del enfriador (grados). Gobierna el

efecto de empuje hacia afuera.

nv = Eficiencia de barrido mecanico = 0,75 (75% por pérdida por friccion y deslizamiento

del grano por encima de la paleta).
¢ Qué pasa si las paletas son mas bajas o mas cortas?

= Si la altura de la paleta (4,) es menor que el espesor del lecho (e, = 3,53 cm): El
material se va a "desbordar" por arriba de la paleta. En la ecuacion se debe usar 4,
en lugar de ¢;, lo que reducira el caudal y aumentara el tiempo de vaciado.

= Si el ancho radial de la paleta (b,) no cubre el ancho de la compuerta: Quedaran

zonas muertas en los extremos y el vaciado no sera limpio.

= Paso 5: Tiempo total de vaciado (#.)

Calculamos el tiempo neto que demora el equipo en quedar completamente vacio desde

que se abre la compuerta.

Férmula:

Donde:
t, = Tiempo total de vaciado del lecho (s).
M = Masa total de semillas a descargar (25 kg).

On = Velocidad de descarga masica (1,128 kg/s).
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Calculo:

25
ty, =m = 22,16 segundos

Qm = 0,00282-400 = 1,128 kg/s

Datos de entrada reales de la paleta

h, (altura de la paleta) = 50 mm = 0,05 m.

b, (ancho radial de la paleta externa) = 230 mm = 0,23 m.

a (dngulo de ataque/retraso) = 15°

e, (espesor del lecho de semillas) = 0,0353 m (calculado antes).

Calculo del caudal volumétrico real (Q,)

La ecuacion exacta considerando el angulo de desvio hacia la periferia es:
Q, = N-n-(b,-e,-a.)-cos(a)-n,

Donde:

N = 4 (brazos en cruz).

n = 0,333 rev/s (los 20 RPM).

b, = 0,23 m (ancho de la paleta que cubre la zona de descarga).

er = 0,0353 m (espesor del lecho).

a. = largo de la cuerda de la ventana de descarga = 0,40 m (estimado del plano para dar el

area de 0,08 m?).
cos(15°) = 0,966 (efecto de reduccion del frente de empuje por la inclinacion).

nv = 0,85 (subimos la eficiencia del 0,75 al 0,85 porque el ajuste de 15° hacia afuera
compensa y anula la pérdida por el sentido de giro horario, obligando mecanicamente a la

semilla a salir).

Q,= 4-0,333-(0,23-0,0353-0,40) - 0,966 - 0,85
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3
m
Q, = 1,332-0,003247-0,966 - 0,85 = 0,00355 P

Velocidad de descarga masica real (Q.)

Multiplicamos el nuevo caudal volumétrico por la densidad aparente de la semilla tostada
(400 kg/m3):

Qm = Qv Pp
Q= 0,00355m3/s-400 kg/m® = 1,42 kg/s
Tiempo de vaciado exacto (z,)

Para evacuar los 25 kg de carga total con la configuracion de paletas:

M 25kg
t, = —

= — =17
o 142 kg/s ,6 segundos

CONCLUSION DEL DISENO

Al configurar las paletas a 15° de retraso exterior, se mejora la dindmica de salida del

equipo:

= Velocidad de descarga: El enfriador va a sacar 1,42 kg de semilla de zapallo por
segundo.
= Tiempo de vaciado neto: Toda la tanda de 25 kg se descarga en 17,6 segundos

(bajo casi 5 segundos respecto al calculo estimado anterior).
El disefio de las paletas de 50x230 mm esta perfecto para esta carga.

4.6.10 Seleccion de tacos antivibratorios para el ventilar
centrifugo

Seleccion de tacos antivibratorios para el ventilador centrifugo: LEUCA-MODELO CLS
0403 (unidad centrifuga + motor eléctrico de 3 HP- 1500 RPM).

Para realizar una correcta seleccion de los tacos anti-vibratorios se realiza un analisis de

las vibraciones generadas producto del motor en conjunto con el ventilador centrifugo.
Datos de partida y configuracion estructural

= Masa del ventilador centrifugo (m,): 160,00 kg.
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= Masa del bastidor base (m): 29,45 kg.
= Masa total operativa (M): 189,45 kg.
= Aceleracién de la gravedad (g): 9,81 m/s2.

= Fuerza peso total del sistema (P)):

m
Po=M-g = 18945kg 981 = 18585 N ~ 189,45 kgf

Cantidad de puntos de apoyo (n): 6 unidades (configuracion simétrica 3x2).
Calculo de la frecuencia de excitacion dinamica (f.)

El giro del motor a 1500 RPM define la frecuencia fundamental del forzamiento dinamico.
Convertimos la velocidad angular rotacional a ciclos por segundo o Hertz:

N 1500rpm

fa ==

= 2> P _ o5
60 _ 60s/min z

Este valor representa la frecuencia de la perturbaciéon vibratoria principal que el sistema

elastico debe aislar.
Distribucion de cargas real (motor apoyado)

Al estar el motor asentado firmemente sobre el bastidor, el peso se distribuye de manera
estable, pero manteniendo el descentramiento propio del caracol de chapa pesada del
ventilador. La carga total de 189,45 kgf se reparte analiticamente sobre los 3 pares de tacos

de la siguiente manera:

= Par de apoyos inferior (zona descarga): 33 kgf por taco (323,7 N).
= Par de apoyos intermedio (zona caracol): 35 kgf por taco (343,3 N) — Carga critica.

= Par de apoyos superior (zona motor): 26,72 kgf por taco (262,1 N).

En la siguiente Figura 4-107 se muestra la configuracion geométrica del bastidor y la
ubicacion de los puntos de apoyo, distinguiéndose las regiones correspondientes al motor,

al caracol del ventilador y a la zona inferior de descarga del ventilador.
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LONASUPERIOR MOTOR

43236 15532

32500 |

LONA CARACOL(CRITICA]
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Figura 4-107: Vista inferior de la distribucion de los apoyos (la carga es descentrada).

En la Figura 4-108 se desarrolla el modelo tridimensional del conjunto ventilador bastidor,
permitiendo identificar la disposicion geométrica de los componentes y la ubicacion de los
puntos de apoyo.

Figura 4-108: Vista del modelo con la base estructural y la distribucion de los apoyos

antivibratorios.
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Criterio de selecciéon y componente adoptado

Para el montaje, se selecciona el mismo componente para los 6 puntos de apoyo: soporte

antivibratorio de campana (modelo 40).

Consideracion de catalogo: basado en el estandar industrial de disefio para soportes

marinos /campana (AMC Mecanocaucho / Paulstra), se adopta una dureza media (55

Shore A) que otorga una rigidez estatica nominal de k = 12,50 kgf/mm (122,6 N/mm),

derivada de una deflexion maxima estimada de 4 mm a su carga limite de disefio (50 kgf).

En la Figura 4-109 se presentan las dimensiones, capacidades de carga y modelos

disponibles de la serie AC, informacién utilizada para seleccionar el soporte antivibratorio

mas conveniente para el sistema.

des

Descripcion
Estes 2

oporte antivibrato

( azamientios
deal para magquinas que poseen movimientos

>Vibrotech

Tacos Serie AC

ativos en algunas de sus partes

2 debo realizar al pis
Trabaja vertic

Algunos equipos recomendados para la serie AC son: grupos electrogenos
compresores, generadores, molinos, motares de combustian, etc
E
0B
4 QA |
Rosca
D
T ; I 3C i

40 170 3/8 30 85 40 10x15 108 28 83
B0 260 38 80 150 62 10x15 108 3 B3
80 400 12 140 330 80 13x20 138 34 108
100 650 w2 310 550 96 13x23 153 37 124
120 950 5/8 500 950 19 13x23 172 38 142
150 1680 5/8y M1& 800 2400 145 13%26 225 46 142
200 3200 M20 2300 3200 180 13,5 200 70 165

Figura 4-109: catalogo de soportes antivibratorios serie AC.
Fuente: [31].
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Desarrollo matematico paso a paso (Teoria de Rao y Den Hartog)

Dado que las cargas en los apoyos varian debido a la geometria, se calculan las
deflexiones estaticas reales (J.) y las frecuencias naturales (f,) resultantes para cada zona

utilizando la Ley de Hooke y la ecuacion fundamental de vibraciones.

1. Verificacién en la zona central - caracol (carga critica = 35 kgf).
= Deflexién estatica real de la goma (6.):
_ Carga 35 kgf

5, K = T250kgf — 2,80 mm (0,00280m)
mm
= Frecuencia natural de la zona (f,):
f 15,76 15,76 9 41K
= = = , VA
" Je. V280
= Relacién de frecuencias (r):
fd 25 Hz
T =T Satmg - %

= Coeficiente de transmisibilidad (T) y eficiencia de aislamiento (E):

= 0,165

= [ =54
1 =706

N =
1 =2 |1 = (2,657)2

E=@0-T)-100 = (1 — 0,165)-100 = 83,5%

2. Verificacion en la zona posterior - motor (carga = 26,72 kgf).

= Deflexion estatica real de la goma (0.s):

Carga 26,72 kgf
8oz = K = 1250kgf - 2,14 mm (0,00214 m)

mm

= Frecuencia natural de la zona (f.3):

15,76 15,76
3 = = = 10,77 Hz
80 V2,14
= Relacién de frecuencias (rs3):
fd 25 Hz
=— =—— = 2,321
T T10,77Hz

= Coeficiente de transmisibilidad (T3) y eficiencia de aislamiento (Es):
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1

0,228

- =t
3~ ~ |1-538]

_ | 1
T 11-(2,321)2

E; = (1—=T5)-100 = (1—0,228)-100 = 77,2%
Conclusion industrial y respaldo admisible

= Eficiencia global ponderada: El sistema logra un promedio general de aislamiento
del 80,3%. Esto significa que mas de las 4/5 partes de la energia vibratoria del motor
son absorbidas por el elastomero.

= Seguridad estructural: Al unificar el modelo 40 en los 6 puntos, el equipo mantiene
una altura estética idéntica de montaje (D = 28 mm), evitando inclinaciones. Como
en todas las zonas la relacion de frecuencias es superior a V2 (r > 1,41), el sistema
trabaja completamente fuera de la zona de peligro, eliminando riesgos de
resonancia estructural bajo los lineamientos de la norma internacional ISO 10816-
3.

= Bibliografia de validacion: Las ecuaciones mecanicas aplicadas corresponden a la
teoria clasica de sistemas con un grado de libertad (SDOF) de Singiresu S. Rao
(vibraciones mecanicas) y las simplificaciones de constantes industriales de J.P.

Den Hartog (mechanical vibrations).
Detalles geométricos para compra y montaje

= Cantidad a pedir: 6 unidades (modelo 40 - tipo campana o cazoleta).
= Rosca de fijacidén superior: esparrago central de 3/8" (W).

= Altura libre del taco (D): 28 mm.

= Distancia centro a centro de agujeros base (E): 83 mm.

= Fijacion inferior (B): correderas de 10x15 mm (compatibles con bulones M8).

Una vez seleccionado el soporte antivibratorio, es necesario definir el procedimiento de
instalacion para garantizar una correcta distribucion de cargas y un adecuado aislamiento
de vibraciones. En la siguiente Figura 4-110 se muestran las etapas recomendadas de

montaje del aislador sobre la estructura de soporte de la maquina.
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Proceso de montaje (vastago no provisto)

Figura 4-110: Secuencia de montaje del soporte antivibratorio.
Fuente: [31].

Las especificaciones técnicas detalladas de los tacos seleccionados, se encuentran

documentados para su consulta en el Anexo J: Hoja técnica de tacoas AC

4.6.11 Verificacidn de la resistencia de los brazos de las
paletas del enfriador

Se selecciona una barra redonda de diametro 12 mm para fabricar los brazos que colgaran

las paletas que se usaran para remover las semillas para lograr enfriarlas y luego verterlas

en la bandeja para su posterior envasado.
Especificaciones generales y geometria

1. Datos de operacion y geometria de la olla:

= Diametro del depésito de enfriamiento (D,): 1500 mm (1,5 m).

= Altura total del depdsito (H,): 300 mm.

= Velocidad de rotacion del eje (N): 20 RPM.

= Configuracion del agitador: 4 brazos idénticos a 90° con 3 paletas horizontales por
brazo.

= Radio maximo de barrido (R..:): 690 mm desde el centro del gje.

Una vez definida la geometria del agitador, es necesario verificar las dimensiones de los
brazos y la disposicion de las paletas respecto del eje de accionamiento. En la Figura 4-
111 se presenta el modelo del conjunto agitador, indicando las principales cotas empleadas

en los célculos cinematicos y en el analisis de capacidad de descarga del sistema.
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Figura 4-111: Vista lateral del conjunto agitador.

2. Propiedades del producto (semillas de zapallo):

= Masa de la tanda (M): 25 kg.
= Densidad aparente determinada (p): 543,64 kg/m?>.

= Angulo de friccién interna estimado (¢): 30°.
3. Especificaciones del material estructural:

= Material: Acero inoxidable AISI 304 (calidad alimenticia).
= Limite elastico minimo (5;): 215 MPa (215 N/mm?).
= Moddulo de elasticidad (E): 193 x 10°* MPa.

= Perfil geométrico de los brazos: barra cilindrica maciza de diametro d = 12 mm.
Determinacién de cargas dinamicas
1. Altura de la capa de semillas en reposo (4):

El volumen ocupado por la tanda se calcula a partir de la densidad aparente:

M 25k
v == =289 _ 0,046 (46 litros)

P 543649

m

El area superficial de la olla circular es:
_m-Df  m-(1,5m)?
4 4

= 1,767 m?
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Por lo tanto, la altura nominal del lecho granular de semillas es:

V. 0,046 m3

h=— =t
A 1,767 m?

= 0,026 m = 26 mm

2. Calculo del empuje pasivo de las semillas (fuerza de arrastre)

Utilizando los principios de la mecanica de medios granulares (Teoria de Rankine) para el
empuje pasivo de tierras adaptado a paletas sumergidas, el coeficiente de empuje pasivo
(Kp) es:
_ 1 +4sin(30°) 1,5 3
P 1 —sin(30°) 0,5
La fuerza tedrica por metro lineal (F') debida a la altura de la semilla fija la siguiente
resultante en la cara de la paleta:

! 1 2

Fret.5436479 981 ™ (0,026 m)?-3 = 542N
_2 ] m3 ’ S2 ] m - ’ /m

Para el disefio dinamico ante sobrecargas mecanicas, apelmazamientos locales o
arranques criticos con carga estancada, se aplica un coeficiente de sobrecarga dinamica

N
F'giseio = F'+ Csa = 5,425' 3,5 ~ 19N/m

Sabiendo que cada una de las 3 paletas del brazo tiene un largo de ala efectivo sumergido

de L, = 0,25 m, la fuerza resultante sobre cada conjunto de soporte de paleta es:
Fpaleta = F,diSEflO . Lp = 19 N/m . 0,25 m = 4‘,75 N
Analisis de torque y potencia del sistema

Las tres paletas por brazo se posicionan a las siguientes distancias radiales medias

medidas desde el centro geométrico del eje (segun cotas de plano):

= Posicion radial 1 (R;): 292,5 mm = 0,2925 m.
= Posicion radial 2 (R;): 292,5 + 185 =477,5 mm = 0,4775 m.
= Posicion radial 3 (R;): 477,5 + 185 = 662,5 mm = 0,6625 m.
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1. Torque por brazo (Thrazo):
Tyrazo = Fpateta - (R1 + Ry + R3)
Tprazo = 475N -(0,2925m + 0,4775m + 0,6625m) = 4,75 N -1,4325m = 6,8 Nm
2. Torque total en el eje agitador (Tiow):
Dado que el equipo consta de 4 brazos simétricos e idénticos:
Trotar = 4 Torazo = 46,8 Nm = 27,2 Nm
Verificacion estructural de las barras agitadoras

Se analiza mecanicamente la barra principal de @12 mm sometida al peor escenario de

flexion en su seccion de quiebre vertical.
1. Propiedades de la seccidén transversal:

Para una barra maciza circular de 12 mm de diametro, el médulo de seccidn resistente (W7;)

es:

m-d®  m-(12mm)?

_ 3
3 3 169,65 mm

]/[/x:

2. Momento flector de disefo (My):

La sumatoria de fuerzas de arrastre en un brazo actua horizontalmente (Fiowi bra-o = 3 - 4,75
N = 14,25 N). Debido al desnivel acotado en el plano de H =120 mm, se induce un momento

flector maximo en la transicion geométrica del brazo:
M; = Fiotarprazo ' H = 14,25N-120mm = 1710 N - mm
3. Calculo de tension de trabajo (oiabeo):

Aplicando la ecuacion fundamental de la flexion pura (o = M/W):

1710 N - mm
Otrabajo = 169,65 mm? 10,08 MPa
4. Factor de seguridad mecanico (FS):

Comparando la tensién maxima admisible del Acero AISI 304 con el esfuerzo real

provocado por la masa de semillas de zapallo:
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ay 215 MPa

FS = = =
Otrabajo 10,08 MPa

21,3

Conclusiones técnicas

Seguridad estructural: el disefio de los brazos construidos en barra redonda maciza de @12
mm de Acero Inoxidable AISI 304 esta plenamente validado. El factor de seguridad
obtenido (FS = 21,3) es sumamente elevado. El componente trabajara en régimen elastico

sin peligro de deformaciones permanentes.

Rigidez transversal: gracias al alto valor de FS, las flexiones o flechas elasticas durante el
barrido dindamico de los 25 kg de semillas de zapallo seran imperceptibles, garantizando

que las paletas mantengan su luz de despeje constante respecto al fondo de la olla.

En la Figura 4-112 se muestra el modelo tridimensional del conjunto agitador.

Fewdn oo 2 0 VEy
3

F, (Gemilas) 475N
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Flasidn Locsl en
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F,t:nlo;:cﬁh
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L
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=03

[ . M
£, Semitesk 4 14N Ucst 3ty
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wopeaticslyr)

Pt e Favsde Lood
007w

F, (Semitas) 4T3 N FUNED OF NOSORTAGTD
(perperdicuiar) (Clearsece 2ven)

Figura 4-112: Modelo del sistema agitador.

4.6.12 Calculo resorte puerta descarga enfriador

Se realiza un esquema de los componentes que intervienen con algunos datos relevantes

para iniciar los calculos, ver Figura 4-113.
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BUJE APOYO

'BARRA O EJE
REDONDA

PALANCA
F

RESORTE

P=228Kg

P' = Peso Aproximado Semillos = 2,5 Kg
Poatanca = 177 kg
MEDIDAS DE COTAS EN mm.

74,81

| 142 |

oA )

Figura 4-113: Resorte puerta descarga enfriador.

Fuente: Elaboracion propia utilizando inteligencia artificial.

Parametros geométricos

= Masa total del conjunto cargado (puerta + semillas tostadas): Pyt = 6,55 kg —

64,25 N.

= Brazo de palanca de la compuerta al eje de giro: L, = 178,54 mm =

* Brazo de la palanca manual (mango de accionamiento): L, = 540mm = 0,540 m.

= Altura vertical del pasador del resorte al eje: y = 74,81 mm = 0,0748 m.

= Distancia horizontal total entre apoyos fijos: x = 142 mm = 0,1420 m.

= Longitud instalada del resorte (posicion cerrada): Linst cerrado = 137,59 mm.

= Angulo inicial de inclinacion del resorte: 6 = 32,17°.
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= Angulo de apertura total por rotacion de palanca: Aa = 85° (sentido antihorario).
Desarrollo del analisis mecanico
1. Brazo de palanca efectivo del resorte (Ly.):

Debido a la inclinacién de 32.17° en el plano horizontal, el brazo de torque efectivo que

ejerce el resorte respecto al centro del eje es:
Lyos = y-cos(8) = 74,81 mm - cos(32,17°) = 63,33 mm = 0,0633m
2. Fuerza inicial de retencion (Fy) - Sello de compuerta cerrada:
El torque torsor provocado por la gravedad sobre la puerta cargada de semillas es:
Mcarga = Protar *Le = 64,25N-0,1785m = 1147 N -m

Para garantizar que la compuerta no gotee ni filtre grano por vibracion, el resorte amarillo
a su longitud fija de 137,59 mm debe equilibrar dicho momento:
_ Mgrga 1147N-m

F, = - = 181,20 N ~ 185k
0T .. 00633m Z

3. Fuerza maxima admisible (F,.x) - Criterio antropométrico legal:

En apertura total, el grano ya ha sido evacuado y la palanca manual es retenida por el
usuario. Cumpliendo rigurosamente con el marco legal ergondémico de las normativas 1ISO
11228-1 y EN 1005-3, la fuerza manual del operario se limita a un maximo de 50 N (~5,1

kgf) en el mango. El torque disponible en el eje es:
Mdisponible = Mop + Mpuertavacia = (50N-0,540m)+ 4N-m = 31N -m

La fuerza maxima del resorte al final del recorrido para no sobrepasar el esfuerzo humano

permitido es:

F _ Mdisponible _ 31N-m
max Lyos 0,0633 m

= 489,73 N ~ 49,9 kgf

4. Cinematica de rotacion y constante elastica (k):

Al rotar la palanca vertical 85° en sentido antihorario, el pasador describe una trayectoria
circular. Evaluando vectorialmente la nueva posicién del mecanismo respecto al punto de

anclaje fijo, la distancia final entre pasadores se extiende a 162,24 mm.



190 Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

= Carrera de estiramiento neto (4x): 162,24 mm — 137,59 mm = 24,65 mm.
= Rigidez elastica requerida (k):
Fmax-r, 489,73 N — 181,20 N

k=1 24,65 mm

= 12,52N/mm

Ficha técnica industrial para fabricacion
Componente disefiado para alta vida util y resistencia a la fatiga ciclica continua.

= Tipo de resorte: helicoidal de traccién axial.

= Estilo de extremos: ganchos alemanes completos y cerrados.

= Material: acero al carbono aleado para resortes mecanicos (ASTM A228 / DIN
17223 Clase C).

= Moddulo de rigidez transversal (G): 78,500 MPa.

= Diametro nominal del alambre (d): 4 mm (£0,05 mm).

= Diametro exterior del cuerpo (D..): 26 mm (£0,2 mm).

= Diametro medio de espiras (D,,): 22 mm.

* indice de rigidez de forma (C = D,,/d): 5,5 (6ptimo factor estructural de manufactura).

= Numero de espiras activas (n): 23 espiras (enrolladas en contacto continuo).

= Longitud del cuerpo de espiras (Lc): 92 mm.

= Longitud libre en reposo (gancho a gancho suelto, L): 123 mm.
Diagnéstico y validacion de montaje

1. Estado pasivo (instalado - puerta cerrada): al alojar el resorte en el chasis, este
pasa de sus 123 mm libres a los 137,59 mm acotados entre pasadores. Esta
elongacion inicial fija de 14,59 mm genera exactamente los 18,5 kgf requeridos
para el sellado estanco de la chapa lisa contra el enfriador.

2. Estado activo (operacion - puerta abierta): al desplazar la palanca manual los
85° estipulados, el resorte se estira de manera suave hasta los 162,24 mm de
longitud. La resistencia del alambre se eleva linealmente hasta los 49,9 kgf
internos. Sin embargo, debido a la enorme ventaja mecanica de la palanca de
540 mm, el operario experimenta en su mano una fuerza de accionamiento
maxima de apenas 5 kgf, protegiendo su integridad musculoesquelética dentro

de las normativas legales de medicina laboral.
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4.6.13 Seleccidén de ventilador centrifugo

Para seleccionar el ventilador centrifugo correctamente se sigue los siguientes pasos:

1. Determinacion de los parametros criticos:

= Caudal de aire (Q): volumen de aire necesario por unidad de tiempo (ej. m*h o
CFM).

= Presion estatica (P.): resistencia total que ejercen los ductos, filtros y rejillas (ej.
mmH,O o Pa).

= Tipo de fluido: aire limpio, aire con polvo, gases corrosivos o altas temperaturas.

= Densidad del aire: afecta la potencia requerida si el sitio esta a gran altura o alta

temperatura.
2. Elegir el tipo de rodete (alabes):

Segun la aplicacion y el fluido, se elige el disefio de las palas del ventilador:

= Alabes hacia adelante (forward): caudales altos a bajas velocidades. Ideales para
aire limpio y espacios reducidos (aire acondicionado).

= Alabes hacia atras (backward): alta eficiencia energética y estables ante variaciones
de presion. Para aire limpio o con particulas finas.

= Radiales rectos: autolimpiantes y muy robustos. Disefiados para transporte

neumatico de materiales pesados, virutas o polvo grueso.
3. Usar las curvas de rendimiento:

Los fabricantes proporcionan graficas con curvas de presion versus caudal:

= Cruza tu dato de caudal (eje x) con la presion estatica (eje y).
= El punto de interseccion determina el modelo especifico del ventilador.
= Busca que este punto caiga en la zona de maxima eficiencia de la curva (evita las

zonas de inestabilidad o "bombeo").

4. Calcular la potencia del motor

Para evitar que el motor se queme, se calcula la potencia absorbida en el eje (BHP o kW)

usando la eficiencia del ventilador (5):

Caudal X Presion

Potencia =
Eficiencia del ventilador



192

Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

Suma siempre un margen de seguridad (entre 10% y 20%) al seleccionar el motor

comercial.

Consideraciones adicionales:

Nivel sonoro: verifica los decibeles (dB) permitidos en el area de instalacion.
Arreglo de transmisién: transmision directa (menor mantenimiento) o por poleas y
correas (permite ajustar la velocidad del ventilador).

Espacio fisico: verifica la orientacion de la descarga de la carcasa (ej. vertical,

horizontal superior, etc.).

Abordar este disefio requiere un balance de energia térmica y mecanica. Un diametro de

1,5 m para solo 25 kg de semillas genera un lecho extremadamente delgado

(aproximadamente de unos 3,5 cm de espesor).

Al succionar desde abajo de una base tan amplia con un espesor tan bajo, la resistencia

del lecho de semillas (presion estatica) sera minima, pero el volumen de aire necesario

para lograr un enfriamiento flash (en unos 3 minutos) es considerable.

A continuacion, se detalla el calculo y las especificaciones técnicas requeridas para

seleccionar el ventilador centrifugo optimo.

Balance térmico y calculo de caudal:

Calor total a extraer (Q): considerando un calor especifico (Cp) estimado para
semillas de zapallo tostadas de 2500 J/kg-K:
Q = m-Cy (Tiniciar — Trinat) = 25 kg - 2500 J/kg - K - (180°C — 20°C)
= 10000000/
Flujo de aire requerido: para un enfriamiento rapido en un ciclo meta de 3 minutos
(180 s), la tasa de extraccion es de 55,5 kW. El aire ingresa a 20°C y estimamos

una temperatura de salida promedio del aire de 60°C (AT = 40°C):

o 55,555 W
Mair = 7005 J/kg - K - 40°C

Caudal volumétrico de seleccién (Qv): como el aire pasa por el lecho y se calienta,

~ 1.38kg/s de aire

el ventilador succionara aire caliente por debajo de la tolva (a unos 60°C promedio).
Corrigiendo por densidad del aire caliente (p = 1,06 kg/m?), se necesita un caudal
de:

Q, = 4700m3h (2766 CFM)
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Calculo de la presion estatica (Pe):

Dado que las semillas estan distribuidas en un area de 1,76 m? (diametro 1,5 m), el espesor

del lecho es bajisimo. La pérdida de carga se compone de:

1. Pérdida por el lecho de semillas: al ser un espesor de = 35 mm y usando la ecuacion
de Ergun para particulas grandes, la caida de presién es baja, estimada en 20
mmH20.

2. Pérdida por la chapa perforada: dependiendo de la fraccion abierta de la malla (se
recomienda minimo 40%), agregara unos 10 mmH20.

3. Pérdida en el ducto de succion y plenum: el espacio tipo "olla" inferior y el ducto
hacia el ventilador anaden otros 15 mmH:0O.

4. Pérdida de carga del ciclon: 60 mmH-0.

= Presion estética total de disefio: se establece en 105 mmH.O para trabajar con un

margen de seguridad industrial.
Ficha técnica de seleccion del ventilador:

Al acudir al catalogo de un fabricante (por ejemplo, Soler & Palau, Chicago Blower, o

similares), se deben solicitar las especificaciones detalladas en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3:

| Parametro técnico || Valor de seleccién |
\Tipo de ventilador HCentrl'fugo de alabes atras (backward curved) \
ICaudal de trabajo (Qv)  |[4700 m?h |
Presion estatica (Pe) [105 mmH,0 |
[Temperatura del fluido  |[Soportar picos de hasta 120°C al inicio de la tanda |
Tipo de arreglo Arreglo 4 (acoplamiento directo) o arreglo 1/9 (poleas y

correas)

Potencia estimada del

motor 5,5 HP a r.p.m. estandar (ej. 1440 r.p.m.)

¢ Por qué alabes hacia atras (backward)?

Tienen alta eficiencia energética y una curva de potencia limitante (no sobrecargaran el
motor si la tolva se queda vacia y la presion cae a cero). Ademas, toleran perfectamente el

arrastre de polvillo fino o aceites del tostado sin desbalancearse facilmente.

Las paletas giran aproximadamente a 20 rpm y se supone un porcentaje de area abierta
del 30 %.
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Con un 30% de area abierta en la chapa perforada y una agitacién constante a 20 rpm, el

disefio mecanico entra en una configuracion muy favorable.

A 20 rpm, la velocidad periférica en el extremo de la "olla" (diametro 1,5 m) es de
aproximadamente 1,57 m/s. Esta velocidad es lo suficientemente suave como para no
dafar las semillas tostadas (evita el desprendimiento de cascarillas), pero lo bastante
activa para romper cualquier "camino preferencial" del aire, garantizando que toda la tanda

se enfrie de manera homogénea.

Diametro del ducto de succién: para transportar 4,700 m3h (1,305 m?/s) sin generar ruido
excesivo ni pérdidas de presion secundarias, el ducto que conecta la olla con la entrada
del ciclon y del ventilador debe tener diametro minimo de 300 mm (12 pulgadas)
equivalente al area de 0,07 m2. Esto mantendra la velocidad en el ducto en unos 18,5 m/s.
En el caso de los ductos instalados se verifica que los mismos superen el minimo de 0,07

m?2.
Area del ducto de descarga hacia el ciclén: 256,4 x 356,4 = 91380,96 mm (~0,091m?).
Area del ducto salida de ciclon e ingreso al ventilador:

3,14 x (433 mm)?
4

= 147178,86 mm (~ 0,14m?)

Seleccion de cicléon baja presidon

Para evitar posibles emisiones de particulas hacia el exterior se tiene en cuenta como

medio filtrante la instalacién de un ciclon de baja presion.

Como parametros para la seleccion del mismo necesitamos conocer el caudal del sistema,

este dato ya es conocido y es aproximadamente 4,700 m3h (1,305 m?/s).

El fabricante del equipo, de la firma Leuca, nos brinda una curva caracteristica donde
ingresado con el caudal en el eje horizontal podemos seleccionar el modelo y la presion
estatica que demanda este equipo para tenerla en cuenta o sumarla a la presién total del

sistema y asi poder seleccionar el ventilador centrifugo, ver Figura 4-14 y Figura 4-15.
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Curva caractéristica
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Figura 4-114: Curva caracteristica de ciclon baja presién CBP.
Fuente: [32].

Se selecciona el ciclon de baja presiéon modelo: CBP 80.

Ciclén baja presion - CBP 80
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Figura 4-115: Curva caracteristica de ciclon baja presion CBP 80.
Fuente: [32].

En el Anexo K: Especificaciones técnicas de ciclon se presenta la ficha técnica completa
del ciclén seleccionado.
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Seleccion del ventilador centrifugo

Para la seleccién del modelo del ventilador centrifugo se utiliza el caudal del sistema 4,700
m3h (1,305 m%/s) y la presion estatica total del sistema de 105 mmH.0. Ingresando con
estos datos en la curva caracteristica dada por el fabricante Leuca, podemos seleccionar
el modelo requerido, ver Figura 4-16 y Figura 4-17.

Ventilador centrifugo - CLS 0400
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Figura 4-116: Curva caracteristica de ventilador centrifugo - CLS 0400.
Fuente: Adaptado de [33].

Se selecciona un ventilador de la firma Leuca modelo: CLS 0405.

Ventilador centrifugo - CLS 0405 LEUCA
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Figura 4-117: Curva caracteristica de ventilador centrifugo - CLS 0405.
Fuente: Adaptado de [33].
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En el Anexo L: Especificaciones técnicas del ventilador centrifugo se presenta la ficha

técnica completa del ventilador seleccionado.

4.7 Verificacion estructural de la plataforma de operacion

Para hacer el analisis se procede a realizar un estudio estatico con el software SolidWorks,
se selecciona 3 médulos que componen la plataforma para simplificar el analisis, ya que si
se realiza el estudio de toda la plataforma talvez se podria perder informacion del
comportamiento de cada médulo frente a los esfuerzos, se prefiere tratarlos
individualmente a cada uno como una estructura independiente y simplificar el andlisis,

ademas de ganar tranquilidad en cuanto a la seguridad, ver Figura 4-118:

MODULO 1

MODULO 2

MODULO 3

Figura 4-118: Tres mddulos que componen la plataforma.

Como condiciones de borde se supone en cada estudio de cada médulo lo siguientes:
Fuerza de aplicacion:

Se considera como condicion extrema el peso de 3 personas = 3 x 100 kg c/u total = 300

kg.
Herramientas: se considera 150 kg.
Fuerza total: 450 kg x 9,81 m/s2 = 1500 N.

Restricciones: se fija la parte inferior de las patas.
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Segun [34], los resultados a evaluar con el Sofware SolidWorks son:

A. Tensiones de Von Mises (vonMises)

Concepto tedrico: es un criterio de falla utilizado en ingenieria para materiales
ductiles (como el acero). Combina las tensiones en los tres ejes (X, y, z) en una
Unica "tension equivalente". Si esta tensién supera el limite elastico del material, la

estructura se deforma permanentemente o se rompe.

B. Desplazamientos estaticos (URES)

Concepto tedrico: mide el cambio de posicion (deformacion geométrica o "flecha")
de los nodos de la estructura respecto a su estado original sin carga. Se expresa
en milimetros (mm) como la resultante total del movimiento en los tres ejes del

espacio.

C. Deformacion estatica unitaria equivalente (ESTRN)

Concepto tedrico: representa el cambio relativo en la forma o longitud del material
por unidad de longitud original (4L/Lo). Es un parametro adimensional que describe
la intensidad con la que se estiran o comprimen las fibras internas del metal bajo la

accién de una carga estatica constante.

D. Factor de seguridad (FDS)

Concepto tedrico: es el cociente entre la resistencia limite del material y la tensiéon
maxima real que experimenta la estructura. Indica cuantas veces es capaz de
soportar la carga aplicada antes de alcanzar el punto de falla por deformacion

plastica.

Pasos para realizar el estudio con SolidWorks:

1) Tener el conjunto o pieza que se analizara con el material asignado.

2) Colocar sujeciones.

3) Colocar cargas externas.

4) Generar el mallado.

5) Ejecutar el estudio.
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6) Analisis de resultados.
MODULO ESTRUCTURAL 1

“Se eliminan las barandas y placas perforadas para realizar el estudio”.

Figura 4-119: Modelo estructural del médulo 1 utilizado para el analisis por elementos

finitos.

= Asignacion de sujeciones y cargas externas, ver Figura 4-120:

Figura 4-120: Asignacién de sujeciones y cargas externas aplicada al modelo

estructural para el andlisis por elementos finitos.
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= Creacion de malla, ver Figura 4-121:

Figura 4-121: Mallado del modelo estructural utilizado para el analisis por elementos

finitos.

= Ejecucidon y resultados: tension de Von Mises, ver Figura 4-122.

Figura 4-122: Distribucion de tensiones equivalentes de Von Mises obtenidas mediante

analisis por elementos finitos.
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= Resultado: desplazamientos, ver Figura 4-123.

Figura 4-123: Desplazamientos resultantes obtenidos mediante analisis por elementos
finitos.

= Resultado: deformacion unitaria, ver Figura 4-124.

Figura 4-124: Distribucion de deformaciones unitarias equivalentes obtenidas mediante

analisis por elementos finitos.
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= Resultado: calculo automatico por el software del factor de seguridad, ver Figura 4-
125.
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Figura 4-125: Distribucion del factor de seguridad obtenida mediante analisis por

elementos finitos.
MODULO ESTRUCTURAL 2

“Se eliminan las barandas y placas perforadas para realizar el estudio”.

Figura 4-126: Modelo estructural del modulo estructural 2 empleado para el analisis por

elementos finitos.
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= Asignacion de sujeciones y cargas externas, ver Figura 4-127.

Figura 4-127: Asignacién de sujeciones y cargas externas para el analisis por elementos

finitos.

= Generacion del mallado, ver Figura 4-128.

Figura 4-128: Mallado del modelo estructural del médulo 2.
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Ejecucion del estudio y resultados

» Resultado: tensién de Von Mises, ver Fgura 4-129.

Figura 4-129: Distribucion de tensiones equivalentes de Von Mises en el médulo

estructural 2.

» Resultado: desplazamiento, ver Figura 4-130.

Figura 4-130: Desplazamientos obtenidos mediante analisis por elementos finitos.
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= Resultados: deformaciones unitarias, ver Figura 4-131.

Figura 4-131: Distribucion de deformaciones unitarias equivalentes del médulo

estructural 2.

» Resultados: factor de seguridad, ver Figura 4-132.

5625 |

Figura 4-132: Distribucion del factor de seguridad del médulo estructural 2.
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MODULO ESTRUCTURAL 3

“Se eliminan las barandas para realizar el estudio”.

Figura 4-133: Modelo estructural del médulo 3 para el analisis por elementos finitos.

= Asignacion de sujeciones y cargas externas, ver Figura 4-134.

Figura 4-134: Asignacion de sujeciones y cargas del modulo estructural 3.
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Ejecucion del estudio y resultados

= Resultado: tension de Von Mises, ver Figura 4-135

Figura 4-135: Distribucion de tensiones de Von Mises del médulo estructural 3.

= Resultado: desplazamiento, ver Figura 4-136.

v

Figura 4-136: Distribucion de desplazamientos del médulo estructural 3.
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= Resultado: deformacion unitaria, ver Figura 4-137.

P Normiery del mod o ETIALERA FLATAFDEWA ORERADON
Ll =i SSE NaTtore 22 euhackc Anities pvsics & PredsteTrs adc-|
L TR0 08 el 1m0 Defoomasson Ut (a0 et a Deinmao ones e tasas !
= Eaenla e sdetemnvcion 1
0
2 Aoy eatMEn & Pmdeterenedo |
o 7 Moras
4 Grwpo 0 puins
 ViCesewgne:
& Contacmos soe componenes
W et
A8 Cogus wetmrrun
4 fusse\ [ Por enrverna 1500 NS
4 hoers 2 (P wecreres 130 N)
A taeze 3 1Pz ewererss 1900 N
4 Twwge3 | Par wwrrerni 1300 MO
J. Fomrze 3 | Por swrronnr 1300 M)
BT
o[ Dpootes oe resdtasnt
{1 Resetiasos
% Teruest ey
% Despaminmrnin! (-Desyn res-|
- 4

R
WV Tator 00 seystu) (905 )

L

Figura 4-137: Deformaciones unitarias del médulo estructural 3.

= Resultado: factor de seguridad, ver Figura 4-138.
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Conclusién: con los resultados obtenidos por el software, de las tensiones de von mises,

desplazamientos, deformaciones y factor de seguridad de cada mddulo se puede decir que

la plataforma es segura para operar en las condiciones de cargas detalladas cumpliendo

con las condiciones de mecanica de resistencias, rigidez, y estabilidad necesaria.
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Capitulo 5: Montaje de la maquinay planos

El presente capitulo detalla los procedimientos técnicos para llevar a cabo el montaje fisico
e instalacion de la linea de produccion de tostado de semillas de zapallo (Cucurbita pepo

variedad styriaca).

5.1 Logistica y recepcidon de componentes

Antes de iniciar el proceso de ensamblaje fisico, se debe implementar un protocolo riguroso
de recepcidn, inspeccion visual y control de calidad dimensional de todas las piezas,

clasificandolas en componentes de fabricacién propia y componentes comerciales.

5.1.1 Inspeccién dimensional basica

Para asegurar que las piezas criticas cumplan con las tolerancias geométricas y

dimensionales antes de comenzar a armar, se realizaran las siguientes mediciones:

= Unidad de tostado (olla): se debe verificar la concentricidad y el diametro nominal
de la olla de tostado de 1,5 m de diametro, asegurando que no existan
ovalizaciones fuera de las tolerancias especificadas (maximo 1,5 mm).

= Eje central mecanizado: inspeccidn de los diametros de los escalones del eje
principal del tostador, utilizando un micrémetro exterior para garantizar el ajuste
adecuado con los rodamientos y poleas.

= Chaveteros y cufieros: medicion con calibre de la profundidad, ancho y simetria

de las ranuras de chaveteros en el eje y en las mazas.

5.1.2 Control de componentes comerciales

Se constatara que todos los insumos adquiridos a proveedores externos coincidan

exactamente con las especificaciones técnicas detalladas en la memoria de calculo:

= Sistemas de accionamiento: motoreductor Lentax coaxial modelo COT3 1 (para el
tostador) y motoreductor Lentax modelo 24FR 1,00 (para el enfriador).

= Sistema de calefaccion: cuatro quemadores atmosféricos tipo plato, marca
COFACO, modelo QPL 150C.
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Elementos de soporte rotativo: rodamientos de contacto angular de doble hilera
FAG 3307B.TVH (lado fijo) y rodamientos rigidos de bolas FAG 62207.2RSR (lado
libre), asi como chumaceras tipo brida de 4 pernos SKF FY 35 TF para el enfriador.
Control y trazabilidad: controlador digital universal NOVUS N1200 con entradas
universales de termocupla y comunicacién Modbus RTU.

Transmisién: correas trapezoidales tipo V de seccidén B (correa comercial Dunlop
B101) y poleas de fundicion gris de diametros primitivos 140 mm y 245 mm.
Unidad de enfriamiento de aire: ventilador centrifugo autolimitante marca Leuca,
modelo CLS 0405 (5,5 HP, 1500 r.p.m.) y cicléon de baja presién marca Leuca,
modelo CBP 80.

Elementos de aislacion vibratoria: seis soportes elasticos antivibratorios de

campana Serie AC (Modelo 40).

5.2 Secuencia del montaje

El montaje de la linea de tostado se estructurara de acuerdo con un orden légico que

minimiza los riesgos de interferencia espacial y optimiza el uso de equipos de izaje en el

taller.

Se deb

era contar en el lugar de instalacion una pluma tipo bandera o con base con un

aparejo con capacidad de carga de 500kg, se utilizara tanto para la instalacion como para

futuras

operaciones de mantenimiento.

Paso 1: plataforma de operacion.

Paso 2: chasis del tostador y cilindro tostador.

Paso 3: sistema de quemadores COFACO.

Paso 4: paletas removedoras del tostador.

Paso 5: sistema de transmision del movimiento del eje principal del tostador.

Paso 6:

Paso 7:

Paso 8:

Paso 9:

tolva de descarga de semillas al enfriador.
chasis enfriador y sistema de transmicion del eje
cilindro enfriador.

sistemas de paletas del enfriador.
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Notas de recomendaciones de instalacion:

Plataforma de operacion

= Previo a la instalacién de la tostadora se debera contar una preparacion previa de
obra civil del piso y acometidas de servicios de electricidad y gas por personal
especializado en el rubro.

= Emplazamiento y nivelacién: se posicionan las estructuras base y las patas de

apoyo de la plataforma sobre el suelo del taller.

= Unién de perfiles: se realiza el ensamble de los perfiles soldados, escaleras de

acceso y barandas de seguridad perimetrales.
Tostador

= Previo al montaje sobre el chasis chequear que este colocada la manta ceramica
de aislamiento en la estructura camisa soporte del tostador.

= Posicionamiento: utilizando un aparejo o pluma de izaje, se eleva la olla de tostado

de 1,5 m de diametro y se posiciona sobre la base del chasis estructural.
= Alineacion: se verifica la horizontalidad del reborde superior de la olla.
= Anclaje: se abulona la brida de soporte de la olla a la estructura metalica del chasis.
= Fijacién: del chasis tostador al suelo mediante el uso de brocas o anclaje quimico.

= Colocacién de la chimenea: recordar colocar junta antes de acoplar las bridas, tener

en cuenta el tiraje, en lo posible al exterior y previendo de la proteccion por lluvia.

= Una vez definido los puntos anteriores, colocar los cobertores laterales.
Sistema de quemadores COFACO

= Presentacién de guemadores: se monta el colector de gas y se posicionan los
cuatro quemadores de plato COFACO QPL 150C debajo del fondo de la olla,

respetando la distancia de disefio para asegurar una éptima transferencia de calor

por radiacion y conveccion.

= [nstalacion de valvulas: se realiza la conexion del tren de valvulas de seguridad,

reguladores de presion y la cafieria de alimentacion de gas.

= [nstrumentacion: se instalan las termocuplas de control de temperatura y se realiza

la conexion eléctrica hacia el controlador NOVUS N1200 ubicado en el tablero
general de comando.
= Toda la instalacion respecto a gas debera realizarla un gasista matriculado

especializado en industria.
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Sistema de transmision

Rigging e izaje: debido a que el puente de transmisién constituye un bloque de

gran peso (que aloja el motoreductor Lentax y sus poleas de reduccién), se
utilizara una pluma o aparejo de bandera para su elevacion.

Posicionamiento: se hace descender el puente de manera controlada sobre la

brida superior de la olla.
Fijacion: se embulona el puente a la estructura utilizando tornilleria de resistencia
grado 8.8, aplicando el torque de apriete nominal de forma cruzada para evitar

distorsiones.

Enfriador

Para la instalacion del chasis del enfriador se valen las mismas recomendaciones
que para el tostador.

Colocacién del enfriador: se utiliza la pluma para posicionar la olla cilindrica sobre

el chasis y se abulona la brida de soporte a la estructura metalica del chasis.

Montaje del sistema agitador: se instala el eje vertical del enfriador soportado por

las dos chumaceras tipo brida SKF FY 35 TF (superior e inferior).
Instalacion de transmision del enfriador: se monta el acople flexible de garras
ROTEX tamafo 28 con estrella elastica de 92 Shore A (T-PUR naranja) entre el

eje conducido de las paletas y el buje de transicién de acople con el motoreductor
Lentax.

Instalacion de extraccion de aire: se monta el ventilador centrifugo Leuca CLS

0405 sobre sus 6 soportes antivibratorios de campana Serie AC Modelo 40,
asegurando que queden alineados con las bases del bastidor. Se conecta la
tuberia de succion hacia la base del enfriador y la descarga hacia la brida de
admisién del ciclén de baja presion Leuca CBP 80 para el filtrado de particulas y
cascarillas. Una vez posicionado e instalado los ductos del enfriador al ciclén y del
ciclon al ventilador centrifugo se controlan y ajustan alineaciones y se procede a

la fijacion de los mismos al piso por medio de brocas o anclaje quimico.

5.3 Pruebas de funcionamiento y puesta en marcha

Una vez completado el ensamble fisico de la linea, se ejecutaran pruebas de

funcionamiento en vacio (sin carga de semillas) para validar la operacion de los sistemas

mecanicos, térmicos y de control.
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5.3.1 Prueba de giro y comportamiento mecanico

Giro _eléctrico en vacio: se encienden los motores y se realizan arranques intermitentes
cortos (pulsos). Tras verificar el correcto sentido de giro, luego se puede operar de forma

continua controlando:

= Ausencia de ruidos extrafios o golpeteo en la caja reductora Lentax.

= Amperaje del motor en vacio: mediante pinza amperimétrica, se medira la corriente
consumida en cada fase para asegurar que no se exceda la corriente nominal de
disefio.

= Vibracion en el bastidor del ventilador centrifugo, controlar los ruidos y

funcionamiento.

5.4 Seguridad industrial y elementos de proteccion
personal

La ejecucién del montaje se llevara a cabo bajo los lineamientos de las normas de

higiene y seguridad vigentes en el territorio nacional.

= QOperaciones de izaje: todas las tareas de elevacion de componentes pesados
(puente de transmision superior, olla de tostado, ventilador centrifugo) se realizaran
mediante aparejos, eslingas de poliéster y gruas de bandera homologadas y
certificadas, asegurando que ningun operario se situe bajo cargas suspendidas.

= Elementos de proteccién personal (EPP) obligatorios:

Calzado de seqguridad: con puntera de acero para proteccion contra impactos por caida de

herramientas u objetos pesados.

Casco de seguridad: de uso obligatorio en todo momento dentro de la zona de montaje de

la plataforma de operacion.

Guantes de proteccidon mecdnica: especialmente de cuero o nitrilo para manipulacion de

chapas, y de proteccion térmica (hasta 150 °C) en caso de manipulaciéon de elementos

montados en caliente (como los rodamientos).

Gafas de seqguridad: para la proteccién ocular durante tareas de fijacion, soldadura de

retoque y ajuste de pernos.

Proteccion auditiva: requerida durante la puesta en marcha de equipos dinamicos de alto

nivel sonoro como el ventilador centrifugo Leuca CLS 0405.
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5.5 Planos del proyecto

A continuacién, se presentan los planos constructivos de conjunto correspondientes a la

maquina tostadora, enfriador y plataforma.

Los planos se encuentran anexados y constituyen el soporte grafico para la fabricacion y

montaje de la maquina.



24 23 22 2] 20 19 18 17 16

A
// . / —
D
& EBI
2 )
F / N — (o6)
L ﬂ' ﬁ
™
&
1l -
T ==l / !
JL L :=r_J
/ 1
coff] | | | —
v L Ml ——+ |ll| 4 4 Y
- 3816,00 g 1040,00 -
A A
A
)
&
Y
i _(
S &
S | )
© <
v 4
Y
A
3
~O
N
— i i
———— H Y
— I 8
_:%1“ —
- 1275,00 - 3283,34 -
24 23 22 2] 20 19 18 17 16

15

15

14

12 11

10

14

6058,55

4138,03

S

13

%\
4

W

i
-: 41-

N\

\Y,
¢
N

12 11

10

6 5 4 3 2 |
CARACTERISTICAS DE LA TOSTADORA RS-25-01-000
T
TOSTADORA POR TANDAS DE 25 KG
POTENCIA ELECTRICA REQUERIDA : 5,6 KW
POTENCIA QUEMADORES: 40000 Kcal/Hs
CONSUMO PROMEDIO DE GAS: 4,3 m3/Hs (Poder calorifico Superior promedio 9.300 Kcal/m3)
TIPOS DE QUEMADORES: Atmosferico Marca Cofaco -Modelo QPL 150 C -Bd13- TMOS
PRESION DE LA RED DE GAS: 200 mm.c.a = 0,020 Kg/cm?2
TEMPERATURA DE TOSTADO 180 °C °
TIEMPO DEL PROCESO DE TOSTADO 15 min.
TEMPERARATURA DE ENFRIAMIENTO 20-25° C
VECOLIDAD DE ROTACION DE PALETAS 20 RPM
PESO APROXIMADO DEL EQUIPO COMPLETO 1700 Kg
P
N
M
L
K
J
H
G
F
E
D
11 TABLERO ELECTRICO DE CONTROL Y COMANDO SUB-CONJUNTO RS-25-01-1100 ]
10 SISTEMA DE FLUJO DE AIRE ENFRIADOR SUB-CONJUNTO RS-25-01-1000 ] C
9 PALETAS ENFRIADOR SUB-CONJUNTO RS-25-01-9200 ]
8 CHIMENEA TOSTADOR SUB-CONJUNTO RS-25-01-800 ]
7 PALETAS TOSTADOR SUB-CONJUNTO RS-25-01-700 1
6 CAJA EJE TOSTADOR SUB-CONJUNTO RS-25-01-600 ]
5 BASE MOVIL MOTOREDUCTOR SUB-CONJUNTO RS-25-01-500 ]
4 PUENTE SUB-CONJUNTO RS-25-01-400 ]
3 PLATAFORMA SUB-CONJUNTO RS-25-01- 300 1 B
2 ENFRIADOR SUB-CONJUNTO RS-25-01-200 ]
] TOSTADOR SUB-CONJUNTO RS-25-01-100 ]
N° ELEMENTO DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD
LAS COTAS 85 PPRESAN Ex ;i:\;;;f Pz r«;'_.é PROYECTO FINAL
A ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ROSARIO
e I PLANO DE CONJUNTO GENERAL A
| ey ~ 51@  TOSTADORA R$25-01-000 | A°
2.8 % | UNR #2585 e ek
@J; PESO: ESCALA=1:20 HOJA1DE 1

. il 3 2 !
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6 CARTUCHO TERMOCUPLA TIPO J RS 25-01-106 - 00 |
5 SOPORTE QUEMADORES RS 25-01-105-00 |
4 TOLVA DESCARGA TOSTADOR RS 25-01-104 - 00 |
3 TOSTADOR RS 25-01-103 - 00 |
2 CHASIS TOSTADOR RS 25-01-102 - 00 |
| BASE CHASIS TOSTADOR RS 25-01-101-00 |
N°DE ELEMENTO DENOMINACION DESCRIPCION CANTIDAD
AS COTAS SERXPRESAN EN mm MATERIAL: ijfci PROYECTO FINAL
; ’.H.U;,F ESCUELA DE INGENIEIA MECANICA ROSARIO
3:': ROBERTO SPESOT 03-08-2026 PLANO SUB_CONJUNTO
FcA/fLi)A REVISION g N.° DE DIBUJO Al
% [N R e TOSTADORA RS 25-01-100
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N.° DE

ELEMENTO

N.° DE PIEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

1

CHASIS ENFRIADOR

RS 25-01-201

1

2

EMSAMBLE
CONJUNTO
ENFRIADOR

RS 25-01-202

1

MOTOREDUCTOR
LENTAX MODELO 24
MOTOR IEC 71
ENFRIADOR

RS 25-01-203

EJE ENFRIADOR

RS 25-01-204

ACOPLAMIENTO
FLEXIBLE ROTEX _
TAMANO 28 ARANA
92ShA

RS 25-01-205

ACOPLE EJE
REDUCTOR

RS 25-01-206

BANDEJA DE
RECOLECCION DE
SEMILLAS

RS 25-01-207

CAJA DE BANDEJA DE
RECOLECCION
SEMILLAS

RS 25-01-208

CONDUCTO DE AIRE
DE SALIDA DEL
ENFRIADOR

RS 25-01-209

10

CONDUCTO DE AIRE
DE SALIDA DEL
ENFRIADOR - copia

RS 25-01-210

11

BUJE ESPACIADOR EJE
ENDRIADOR

RS 25-01-211

12

COBERTOR
ENFRIADOR

RS 25-01-212

13

COBERTOR
ENFRIADOR LADO
ESCALERA

RS 25-01-13

14

COBERTOR FRONTAL
ENFRIADOR

RS 25-01-214

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm

DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.
CALID.

NOMBRE

ROBERTO SPESOT

MATERIAL:

%

by

FIRMA FECHA TITULO:
03-08-2026

REVISION :

Unluresidar
Hazionalde Roza-ia

PESO:

PROYECTO FINAL
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ROSARIO

PLANO DE SUB-CONJUNTO

| N.°DEDIBUJO

ESCALA:1:20

2

ENFRIADOR RS25-01-200 | A9

HOJA1DE1
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NOTA: SE UTILIZA EN TODA LA SUPERFICIA TE TRANSITO CHAPA ANTIDESLIZANTE TIPO BASTON e= 3.2 mm

N.° DE £
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ENSAMBLE
1 PLATAFORMA 2 Y RS 25-01-301 1
BARANDA 2
ENSAMBLE
2 PLATAFORMA 1Y RS 25-01-302 1
BARANDA 1-A
EMBALAJE
3 PLATAFORMA 1Y RS 25-01-303 1
BARANDA 1-B
s1NO se INDICA LO collRd e A\ LLER Ao -
LAS COTAP SE EXPRESA F}LmATA\ﬁ\@‘RMA e n""; RS 25_O]ERQYECTO FINIAL 2
OPERACION ;ji o ESCUELA DE INGENIERIA MECIANICA ROSARIO
NOMBFLE FIRMA FECHA TiTULO:
h PLANO SUBCONJUNTO
T e - =1@  pLATAFORMA RS25-01-300 = A0
~FCHA 5‘&?5 UNR Lot nase- RnE
an -. o % L’f sional de Roxe-a .

: a 2

ESCALA:1:20

HOJA1DE1

1
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NOTA GENERAL:
MATERIAL: SAE 1010 DETALLE A
340,00 PROCESO DE SOLDADURA: GMAW (MIG7TMAG) ESCALA2Z:5
CONSUMIBLES RECOMENDADOS:GMAW ER 70 $-6 (0.9 mm)
GAS PROTECTOR: ATAL :MEZCLA (% 80 ARGON - % 20 CO2) D
ACABADO: AMOLAR O PASAR FLAP EN LAS COSTURAS VISIBLES/DEBASTAR CANTOS
TOLERANCIAS LINEALES +/- 2 mm Y ANGULARES +/-1°
— N°® de Canfidad Descripcion PLANO LONGITUD
elemento P
1 4 40x 40 x 2.6 220 C
2 2 40 X 40 X 2.6 1880
3 8 40 X 40 X 2.6 260
4 : RS 25-01-401
S 5 2 RS 25-01-402
3 6 6 RS 25-01-402
3 7 4 RS 25-01-403
8 4 40 X 40 X 2.6 1101.57 B
. . 9 2 RS 25-01-404
ol e (o] |lo 10 2 RS 25-01-405
1 2 RS 25-01-406
o 9] & O
LAS COTAS SE EXPRESAN Ex o :;::R’TADE” ’é PROYECTO FINAL
b ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ROSARIO
B 400,00 a _— PLANO DE SUB-CONJUNTO A

APROB.
FABR.
CALID. REVISION :

o ~ PUENTE RS25-01-400 AO
AR AL E UNR {325
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N.° DE N.° DE PIEZA PLANO CANTIDAD
ELEMENTO :
o 1 BASE FIJA MOTOREDUCTOR LENTAX 0.75 KW RS 25-01-501 1
i 2 SOPORTE RUEDA CARRO MOTOREDUCTOR RS 25-01-502 4
3 RUEDA CARRO MOTOREDUCTOR RS 25-01-503 4
o 4 Ensamblaje BASE MOVIL MOTOREDUCTOR CON GUIAS RS 25-01-504 1
5 MOTOREDUCTOR LENTAX 0,75 KW COT 3-1 IEC 71 STANDARD .SLDPRT RS 25-01-505 1
6 LIMITE SUPERIOR DE LA BASE MOVIL MOTOREDUCTOR RS 25-01-506 2
7 TOPE LIMITE BASE MOVIL MOTOREDUCTOR RS 25-01-507 2
Las comas ot Bxresan e |4 P -
e PROYECTO FINAL
’,‘?"‘_';-”‘__.\_;U:?F ESCUELA DE INGENIEIA MECANICA ROSARIO
_— - PLANO SUB-CONJUNTO
780,00 APROB.

FABR. A

CALID. REVISION ) N.° DE DIBUJO
. o =] @  BASE MOVIL MOTOREDUCTOR | Al
150-E RS 25-10-500

rea % |
H 7k Urrvesidad | =]
N%% 1,;5- U N R Marianal de Hesana
u b 3
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N.° DE o
ELEMENTO N.° DE PIEZA PLANO CANTIDAD
1 EJE TOSTADOR RS 25-01-601 1
2 rodamiento 3307B TVH FAG de doble hilera contacto angular 1
3 rodamiento 62207.RSR FAG rigilo bolas 1 hilera 1
4 polea 250 1
5 ARANDELA DE FIJACION MB 1
6 TUERCA KMé 1
7 cilindro soporte rodamientos eje principal 1
8 tapa superior caja eje principal 1
SECCION A-A 9 Anillo Seeguer Exterior DIN 471 @ 35 mm 1
ESCALA1:2
10 Anillo seeguer interior DIN 472 &80 1
11 TAPA INFERIOR 1
12 RETEN METRICO SKF 30X45X8 HMSA10V 2
13 BRIDA SUPERIOR CILNDRO CAJA 2
LL\'; COETK\fSDSIE?XIE’RESANNTEiAE:m: :\A:EBRTEL:: h;{j PROYECTO FlN AL
A ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ROSARIO
B PLANO SUB-CONJUNTO
CALID. S ‘pﬁ{\- REVISION : ﬁ;ﬁ N.° DE DIBUJO CAJA EJE TOSTADOR AO
:':'-:L:;-'::'----- -- ié%; U N R H:I:I;:::F;;n"“-.o PESO: %‘;H-: ESCALA:1:5 RS 25_0] _6(2§)JA 1DE1
12 11 10 9 8 / 6 ) 4 3 2 |
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N N.° DE
ELEMENTO N.° DE PIEZA PLANO CANTIDAD
1 plato eje principal RS 25-01-701 ]
2 SOPORTE C RS 25-01-702 1
3 eje paleta redonda RS 25-01-703 1
4 RODAMIENTO W6202- 2
e T = 2
L T TAPA CAJA PALETA
AN N ] paleta redonda N1
| || 1H '_PL I |T:_ ﬂ}ﬂ'ﬁﬂ B o i| 6 CompleTG RS 25-01-706 ]
| 1 17 [T i |
' soporte paleta N1
7 mezcladora RS 25-01-707 2
8 PALA INCLINADA 45° RS 25-01-08 2
9 brazo de pala RS 25-01-09
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm MATERIAL: é‘ﬁ"‘f'(_?" PROYEC,TO FINAL
72, H|  ESCUELA DE INGENIEIA MECANICA ROSARIO
3I::I: ROBERTO SPESOT 03-08-2026 PLANO SUB_CONJUNTO
CALID. = &.JE'L'%‘L REVISION ';ﬁ N.° DE DIBUJOPALETAS TOSTADOR A.l
%ff% 2 | LUNR Ursedad 1S0-E RS 25-01-700
;‘"-?'m:-”if::-.:::'n " S i PESO: ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 1
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o ELEMENTO N.° DE PIEZA PLANO CANTIDAD
COS 1 CRUCETA CENTRAL DE PALETA ENFRIADOR RS 25-01-801 1
O 2 PLACA SOPORTE BRAZO PALETA RS 25-01-802 4
3 Brazo acero Inoxidable RS 05-01-803 4
4 BUJE BRAZO PALETA RS 25-01-804 10
5 ABRAZADERA RS 25-01-805 2
6 PALETA ENFRIADOR RS 25-01-806 10
. 7 PALETA TEFLON RS 25-01-807 12
NOTA: LOS AJUSTES Y ANGULOS DE TODAS LAS PALETAS SE REALIZARAN EN CAMPO. 3 BALETA ENFRIADOR CENTRO RS 95.01-808 >
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm MATERIAL: é‘f‘?{i PROYEC,TO FINAL
W\_?J?F ESCUELA DE INGENIEIA MECANICA ROSARIO
- o PLANO SUB-CONJUNTO
CALID. . T REVISION N.° DE DIBUJOPAI_ETAS ENFRIADOR N
K{:ﬂ!‘)ﬁ* 2 | LUNR Ursedad 1S0-E- RS 25-01- 800
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SECCION A-A
ESCALA 1:10

4 3 2 ]
N.° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO '
CILINDRO SOPORTE
2 TOSTADOR RS 25-01-103-02 ]
MARCO PUERTA
4 PUERTA TOSTADOR RS 25-01-103-04 ]
SOPORTE PIVOT
5 PUERTA TOSTADOR RS -25-01-103-05 ]

ARANDELA PET

BUJE BIELA PALANCA-
CARTUCHO

8 SOPORTE 1
TERMOCUPLA TIPO J

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm

MATERIAL:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. ROBERTO SPESOT 03-08-2026

VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

”-""}"‘J

s

TTULO:

REVISION

- iy
W | el
SFCERNEL 8 3 | UNR Bsmit o
i % iy
kil PESO:

LTI

4

3

PROYECTO FINAL
ESCUELA DE INGENIEIA MECANICA ROSARIO

PLANO SUB-CONJUNTO

N.° DE DIBUJO

RS 25-01-103-00

ESCALA:1:20

2

HOJA 1DE 1

1
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NOTA GENERAL:

MATERIAL: AISI 304

PROCESO DE SOLDADURA: GTAW (TIG)

CONSUMIBLES RECOMENDADOS:GTAW AWS A5.9 ER308L @ 2,4 mm

GAS PROTECTOR: 100 % ARGON PURO

ACABADO: AMOLAR O PASAR FLAP EN LAS COSTURAS VISIBLES/DEBASTAR CANTOS

TOLERANCIAS LINEALES +/- 2 mm Y ANGULARES +/-1°

— GTAW

il

o= GTAW
N

= GMAW
N

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm
MATERIAL:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ. ROBERTO SPESOT 03-08-2026
VERIF.
APROB.
FABR.
CALID.

L] Ay

2 UNR sz,

Eas ¢
FOTHIOW LTI T

4 3

TiTULO!

REVISION

PESO:

£

CILINDRO SOPORTE TOSTADOR

2

PROYECTO FINAL

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:10

RS 25-01-103-01

HOJA 1DE 1

1

ESCUELA DE INGENIEIA MECANICA ROSARIO
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SECCION A-A
ESCALA 1:5 GTAW )—=
N
NOTA GENERAL LAS COTAS SE EXPRESAN EN mm AL é‘f“f—(_i PROYECTO FlNAL
MATERIAL: AlISI 304 72, H|  ESCUELA DE INGENIEIA MECANICA ROSARIO
PROCESO DE SOLDADURA: GTAW (TIG) - o — F—
CONSUMIBLES RECOMENDADOS:GTAW AWS A5.9 ER308L @2,4 mm DIBUJ. ROBERTO SPESOT 03-08-2026
GAS PROTECTOR: 100 % ARGON PURO TOSTADOR
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El desarrollo de este proyecto ha permitido disefiar una linea de produccion industrial completa para

el tostado de semillas de zapallo Cucurbita pepo variedad styriaca.
Se establecen las siguientes conclusiones:

= Aumento de productividad: se logré disefiar un equipo con una capacidad de procesamiento

de 25 kg por tanda en un ciclo de 15 minutos, lo que representa un gran salto tecnolégico e
industrial frente a los 350 g del proceso artesanal tradicional. Este rendimiento permite
consolidar una produccion de 100 kg/h. De esta manera, el emprendedor no solo logra cubrir
holgadamente la demanda y generar stock constante, sino que ademas elimina por completo
la necesidad y los costos de tercerizacion del proceso térmico que perjudicaban su negocio.

= Homogeneidad del tostado y preservacion de la calidad: através del disefio del sistema de

paletas removedoras con una separacion constante de 2 mm respecto al fondo de la olla, se
garantiza una agitacion continua y uniforme. Esto evita colisiones, raspados metalicos y
zonas de estancamiento, asegurando que las semillas reciban un tostado homogéneo en
toda su superficie sin sufrir dafios morfoldgicos. Asimismo, la integracion de una unidad de
enfriamiento rapido por lecho delgado permite vencer de inmediato la inercia térmica del
tostado, evitando la degradacién de los aceites esenciales y compuestos organolépticos de
la semilla de zapallo.

= Monitoreo térmico y trazabilidad operativa: el control térmico digital mediante el controlador

universal NOVUS N1200 dota a la linea de una precision y seguridad Optimas. La
sintonizacion del algoritmo PID autoadaptativo (modo SELF) garantiza un aporte de calor
controlado que estabiliza el proceso a la temperatura de disefio de 180 °C. Gracias a la
comunicacion Modbus RTU (RS485/USB) y al empleo de software de registro, se logra
documentar el perfil de rampas y mesetas segundo a segundo. Esta trazabilidad térmica por

tanda actua como un respaldo para la calidad.
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= Sequridad estructural y funcional validada por software: todos los elementos criticos de la

linea de produccién fueron validados mediante métodos analiticos y andlisis por elementos
finitos en SolidWorks:

- El eje principal del tostador, construido en acero inoxidable AISI 431 (apto para la industria
alimentaria por su elevada resistencia a la corrosion y resistencia mecanica), demostré un
comportamiento seguro.

- La plataforma estructural de operacién fue simplificada en tres médulos y validada.

= Operatividad: la disposicion fisica adoptada para las estaciones de tostado y enfriamiento
dio como resultado un equipo integrado sumamente compacto. Su disefio y la simplicidad
en la légica de control del tablero general de comando permiten que toda la linea de
produccion sea operada eficientemente por un Unico operario. Esto optimiza el espacio fisico
requerido en el taller y minimiza los costos directos de mano de obra en comparacion con
otras alternativas de cintas continuas o sistemas en cascada que demandaban mayor

dotacion de personal e infraestructura.

Recomendaciones

Con el propdsito de potenciar el rendimiento de la maquina, expandir su rango de comercializacién
y proyectar futuras optimizaciones de la linea industrial, se sugieren las siguientes

recomendaciones:

= Ensayos de versatilidad de materia prima: se recomienda ejecutar protocolos de pruebas

operativas con otras variedades de semillas oleaginosas con alta demanda comercial en el
mercado local (tales como girasol o sésamo). Para esto, se debera instalar un sistema de
control de velocidades variables, para realizar ajustes controlados en la velocidad de giro de
los motores, por ejemplo un variador de frecuencia, ademas se puede adaptar y ajustar otro
tipo de sistema de paletas segun los requisitos.

= |ntegracién de proceso de envasado: para consolidar un proceso continuo de empaque, se

recomienda proyectar la incorporacion de una estacion de envasado automatico al vacio
conectada directamente a la salida de descarga del enfriador. Esta integracion de final de
linea optimizara significativamente los tiempos de empaque, reducira los riesgos de
contaminacion externa cruzada y prolongara la vida util comercial de las semillas

preservando su frescura y propiedades organolépticas por un periodo mayor.
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Implementacion _de pirémetros infrarrojos de contacto directo: para mejorar la sintonia

térmica fina del proceso, se aconseja analizar la instalacion de sensores de temperatura
infrarrojos (no invasivos) orientados directamente hacia la masa de granos en movimiento
dentro de la olla de tostado. Al acoplar estos sensores al panel digital del NOVUS N1200, se
obtendran mediciones precisas de la temperatura superficial real de la semilla (en lugar de
la del aire de la camara), elevando el estandar de trazabilidad y previniendo quemaduras

localizadas en el grano.
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Anexo A: Fichas técnicas de quemadores
COFACO - Serie QPL (Extracto)

El presente anexo constituye un extracto técnico del catalogo de la firma COFACO. Se han incluido
unicamente las paginas que contienen las especificaciones, dimensiones y esquemas de los

quemadores de plato seleccionado.

Quemadores de plato “ —Eljlj |—|—"g| F -IjJQW

a gas
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Descripcion

Compuestos por: plato quemador de fundicién de hierro; inyector y tuercas de bronce; tubo venturi, registro de aire primario y base de
aluminio.

Disponen de dos tipes de piloto, el basico y el de alta retencian con boquilla de acerc inoxidable.

Los elementos de seguridad y automatizacion son de primera calidad, y responden en su totalidad a las normas de Gas Industrial. Sus
principales componentes son: filtro de gas, valvula de seguridad a termocupla y valvula esférica de paso total.

Pueden fabricarse con valvula solenocide de corte total y/o parcial, interruptor de segundad a termocupla, control electrénico de llama
con encendido automatico, transformador de encendido, caja de control o conexiones de aluminio estanca con salidas mediante
prensacables.

Las partes metalicas que forman les equipos estan esmaltadas con pintura en polvo epoxi.

Opcionalmente ofrecemos: regulador-estabilizador de presién de entrada (con filtro incorporado) y trenes de valvulas protegidos con
esmalte epoxi liguido amarillo.

Funcionan agas natural (G.N.) o envasado (G.L.P.) con baja presion (200 mm.c.a. y 280 mm.c.a. respectivamente), pudiendo obtenerse
potencias de hasta 70.000 Kcal /hora (ver tabla de modelos, potencias y medidas).
A pedido pueden proveerse para trabajar con otras presiones.

El disefio de los tubos venturi asegura la correcta y constante proporcion de gas y aire en cualguier potencia a que se los regule.

La calibracion de mezcla gas-aire se obtiene mediante el registro de aire primario, el cual una vez ubicado en la posicion dptima, es
fijado por sutuerca de ajuste.

Se obtiene una llama estable, con muy buena relacion maximo-minimo y, fundamentalmente, una combustion completa libre de
monodxido de carbono.

Cuentan con dispositivo regulable para fijar su altura, a excepcion del modelo QPL150 que en el codo del venturi posee un orificio
roscado 1/4” W para permitir su sujecion.

Se fabrican con sistemas de regulacion todo-nada, dos potencias de fuego (alto y bajo) y medulante.

Aplicaciones

Son aptos para ser usados en el calentamiento de liquidos (bateas para anodizados, galvanoplastia, desengrases, coccion de
productos alimenticios, fituradoras de churros, chacinados, hervidores de cerdas, triperias, etc); crisoles para fundir metales de bajo
punto de fusion (plome, zamac, estafio, etc.), autoclaves; reactores; fusion de brea; pequefios homos y secadores; hogares; estufas
industriales; generadores de aire caliente y muchas aplicaciones mas.

Para efectuar la seleccion del quemador necesario consulte I3 tabla de modelos, potencias y medidas, luego recurra al cédigo de
pedido con el objeto de completar las especificaciones técnicas que correspondan.

QUEMADORES INDUSTRIALES - INFRARROUOS - CONTROLADORES DE LLAMA - AUTOMATIZACION GQPL - Hoja 116 - w2
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Dimensiones

Vista en planta modelos
QPL150CHIIBdITTT/A/000(T-
QPL225CHIIBdI11/V000( -
QPL300CHIBdI[1/v000[-

de gas y QPL400CHIBd VOOO[ -
}
Entrada
gas@C
o 59
- L . i
]
Registro  Picto PL |
de aire !
I"')'ﬁ"':t':"r‘,-IJ Venturi QLI I D DI DI I D ]
A s I L] B E
o __ [E]s sevevaans .-_-!-_.__.1-_-_-!;-.-_-!-_-_-:!15 =
i e P ® X [T E o
e = | 1 E— z__ |
U T i chﬁm!
L g e 8 |
i i
Eo3 &
] I I
Pizt | i !
quemador i : !
I ! i
! 1

\ista en planta modelos
QPLOBBCHI B ADOOC -
y QPL130CHIO B C1AVODO0L -

COFACD se resenva & derecho de efectuar modiMcacionas sin avise previo. MATRICULA DE FABRICANTE DO 3
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Quemadores de plato
agas

“ CRHERIC. &

Dimensiones

Vista en elevacion modelos
QPL CHO BdO O ADDOCT-

Superficie a calentar

CNRARANAN ARAOANRAR ASASAGART ARANRARSS |
' '

=

I e _____JI | ) hE
!{@ -’%;-_-;'-'- (— e

Base de al11.||:4|/.l'_-r

s

regulable
&8

Vista en elevacion modelos
QaPL CPOBdOONDODDC -
{con piloto de alta retencion)

COFACD g2 resana el geracho o2 efectuar modiicaciones sin aviso previo. MATRICULA DE FABRICANTE D013 GQ@PL - Hoja 2/6 - w02
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CIERIEA. &

Dimensiones

Detalle de trenes de valvulas para los modelos:

QPL B AMOD-
QPL B AVOD0SO-
‘\I'E'llvu_la
solencide g s de

Valula  cone total
bloquen
quemadnr

seguridad
N

QPL B MNMOS-

Valvula Walvula
solenoids solenoide .
Vilvula core parcial cortetotal  Valwla e
= = sequridad

| d

! | i ﬁﬁmnmpla
1 Al piloto

-

QPL B TMODT -
Valvula
: salencide ) piloto
Vahula  cone total

GPLI 118 MMAsC-

Valula Vahwla -
colenoide solenoide Al plote
Vahnda  corte parcial corte total

COFACO s& reseTva & derech de efeciuar modMcacionss &in aviso previo. MATRICULA DE FABRICANTE D02
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Quemadores de plato “ EI:I I—IE
a gas

Tabla de modelos, potencias y medidas

Potencas [Kealhors] Dimensiones [mm]

Modeios - G e H

S (@proi]

1 J K L M| @ | Pa| P
St Max Min. | Max EREES

7
K
b
o
o
@
-
.
k3
]

(QPLDS0C § § BA13 / V000§ -9 g §§ | 12500 | 16000 | 23000 | 13 | 194 | 249 | 126 | &7 | 49 [ 305 [ 333 | - | a1 | aoo | s0 | w00 | 10| 367 [ 3s2 | 110
QPLOS0C § § BA13 /VMDOg -9 ¢ §§ | 12500 | 18000 | 23000 | 13 | 194 | 249 | 126 | &7 | 49 [ 305 [3as | - | a1 | 400 | s0 | 100 150 480 | s.a | 110
QPLDS0C§ § BA13 /VD0S g -9 g p 9 | 12500 | 18000 | 23000 | 13 | 104 | 249 | 126 | &7 | 49 [ 205 [ 333 | - | a1 | aoo| so [ w00 150 4ee | 54 | 110
QPLOS0C § § BA13 /WMOSy -9 g 9 | 12500 | 18000 | 23000 | 13 | 104 [ 240 ] 126 | &7 | 49 [ aos [ 3as | — | a1 [ aoo| so [ 100 1s0 ] 501 [ &1 | 110
QPLDS0C 5 § BA13 /TMOOg -9 g 9 | 12500 | 18000 | 23000 | 13 | 104 [ 240 | 126 | &7 | 49 [aos [ 333 | - J a1 [ 40| so [toa| 1sa| 4 [ ama | 110
QPLDB0C § ¢ Bd13 /TMOSY -9 ¢ § 9 | 12.500 | 18000 | 23000 | 13 | 194 | 249 | 126 | &7 | 49 | 305 | 333 | — | &1 | 400 | 50 | 400 | 450 | 549 | 574 | 110
QPLI30C § § BA13 V000§ -9 § § § | 21.500 TO00 | 47000 | 13 | 234 | 289 | 182 | 121 | B3 | 405 | &34 | — | 133 | 408 | 118 | 130 | 190 | 3&7 | 352 | 110
QPLI30C § § BA13 /WMDOg -§ 7 § ¢ | 21500 | 37000 | 47000 | 13 | 234 | 290 | 162 | 121 | 69 | 405 | 23 | — | 133 | 405 | 115 | 130 | 190 | 269 | 514 | 110
QPLI30C§ § BA13 /W05 ¢ -g § § g | 21500 7000 | 47000 | 13 | 234 | 239 | 182 | 121 | B3 | 405 | 234 | — | 133 | 408 | 118 | 130 | 190 | 288 | 514 | 110
QPLI30C ¢ § BA13 /VMOSy g 7 § ¢ | 21500 | 37000 | 47000 | 13 | 234 | 290 | 162 | 121 | 69 | 405 | 232 | — | 133 | 405 | 115 | 130 | 190 | 581 | 616 | 110
QPLI30C § § BA13 /TMODG -§ § § § | 21.500 7000 | 47000 | 13 | 234 | 239 | 162 | 121 | 63 | 406 | & — [ 133 | 405 | 115 | 130 | 190 | &47 | &72 | 110
QPLIINC § § BA13 /TMOSY -§ ¢ § § | 21500 | 37000 | 47000 | 13 | 234 | 299 | 162 | 121 | 69 | 4D5 | 434 | — | 133 | 405 | 115 | 130 | 190 | 549 | 574 | 110
QPLISOCH § BA13/ V000§ -9 ¢ # 9 | 5800 | t0ooo | 12800 | 13 | - — [ o= [ o | a8 | a3 |2z [ | - HEREEEE A

QPLISOCH § BA13 /VMDO§ -9 ¢ # 9 | 5800 | t0ooo | 12500 | 13 | - — [ o= [ 7o | a8 | a3z [ s | - HEREEEEDE

QPLISOCH § BA13 /VOOSH -9 969 | 580 | toooo | azsoa | a3 | - — o= | o | a8 | a3 |2 [ - IEIEE S EN

QPL1S0C § § BA13 /VMISY -g g g9 | 5800 | toooo | 12s00 | 13 | - HEEREERE e ER e e HEREEEREI T

QPL1S0C § § BA13 /TMIOg -9 g9 | 5900 | t0ooo | 12500 | 13 | - ~ [ os | m | a8 | 1w3] 2 1] - - | s | 1o 1as | ar | & -

QPLISIC § § BA13 /TMOSY -g g @9 | 5800 | 10000 | 12500 | 13 | - - | o5 m| a6 | 1m3]2m || - -~ | =0 [ 10| 135 | see [sma] -

QPL2ISC § § BA13 /D00 g -§ g ¢ 9 | 15500 | 20000 | 26000 | 13 | 203 [ 2se | 133 | o | 56 | 305 [ 3as | 25| - -~ | 5o [ 100 ] 1m0 ] 37 | 3m] 110
QPL2ISC § § BA13 /MDDy -9 g g9 | 15500 | 20000 | 26000 | 13 203 [2se | 133 oo | 56 [ aos [ 3 [ 2ss | - ~ [ 50 [ 100 150 29 | 514 | 110
QPL2ISC y § BA13 /VDOS g -g g gy | 15500 | 20000 | 26000 | 13 [ 203 [2se| 133 ee | 56 Jaos 3 [ 25| - - [ o J1o0] 150 20 | 514 ] 110
QPL225C § § BA13 /VMDSy -9 g g9 | 15500 | 20000 | 26000 | 13 [ 203 [ 258 | 133 o6 | 56 [ aos [ 3 [ 225 - — [ 5o 100 ] 150 ss1 [ s6 ] 110
QPLZISC 5 § BA13 I TMOOG -9 § § 9 | 15500 | 20000 | 26000 | o3 | 203 | 258 | 133 | o2 | =8 | 205 | 33 | 25 | — — | sa | oo | 180 | 27 | &2 | 110
QPLZEC § § BA13 I TMOS§ -9 § § § | 15500 | 20000 | 26000 | 13 | 203 | 258 | 133 | o8 | 56 | 205 | 333 | 225 | — — | 50 | 100 | 150 | 549 | &74 | 110
QPLZ00C 3 § BA13 I VOD0 § -9 § § § | 25500 | 20000 | 50000 | i3 | 228 | 283 | 158 | 11B | €8 | 406 | 234 | 305 | — — | 118 | 140 [ 200 | &7 | 3= | 110
QPL300C § § BA13 /WMDO§ -y § § § | 25500 | 40000 | 50000 | 13 | 228 | 283 | 150 | 116 | 66 | 406 | 234 | 305 | — — [ 115 | 140 [ 200 | 289 | 514 [ 110
QPLS00Cj § BA13 V005 g g ggy | 20500 | 20000 | 50000 | 15 | 296 | 283 | 158 | 116 | 66 | 405 | 434 | 308 | - ~ | 115 | 140 | 200 | 289 | 514 | 110
QPLD0C § § BA13 /VMDSy g g gy | 26500 | 20000 | 50000 | 15 | 225 | 295 | 158 | 116 | 66 | 405 | 44 | 305 | - — | 115 | 140 [ 200 | 581 | &16 | 110
QPLED0C § § BA13 ./ TMI0y -5 g gy | 26500 | 20000 | 50000 | 15 | 206 | 295 | 158 | 116 | 66 | 405 | 44 | 35 | - — | 115 | 140 | 200 | 247 | &7z | 110
QPLIINC § § Bd13 /TMISy g jgg | 25500 | 40000 | 50000 | 13 | 2o8 | 283 | 150 | 118 | &6 | 406 | 434 [ 305 | — — [ 15| 1a0 | 200 | 549 | s7a | 110
QPLATOC § § Bdi9/ V000 g -g gy | 27500 | SE000 | 7oo0d | 1o | 238 | 209 | 157 | 126 | 74 [ ams | sa7 [ a0 | - — [ s e ]| 25| a7 | a7 | 110
QPLATNC § § BA19 /VMDlg g jgg | 27500 | SE0o0 | 7oo00 | 19 | 236 | 291 | 167 | 126 | 74 [ a6 | a7 [a0s | - — [ s e 215 | =3 | 53| 110
QPLATOC ¢ § BA19 /VD0S g -g ggg | 27500 | 56000 | 7oooa | 1o | 236 | =an | 167 | 126 | 74 [ame | sam [as | - N EEEEEREE R
QPLADOC j § B9 /VMOSy -g ggg | 37500 | 56000 | 7o.000 | 19 [2e6 [ 2on [ 167 [ 126 | 74 [ 05 [ 27 [ a5 | - - [ 15| 160 ] 215 | s09 | s29 | 110
QPLADDC j § B9/ TMOODy -g ggg | 37.500 | seou0 | 7o.000 | 19 [z [aon [ 1er [ 126 | 72 [aps [aor [as | - - [ s 1e0 ] 215 256 | 286 | 110
QPLADOC j § B9 /TMOSy -gggy | 37500 | seow0 | 7o.000 | 19 [ 26 [zn [ 1er [ 126 | 74 Jas [aor [ as | - - [ms]1e0 ] 215 [ sea | ssa | 110

Baja presion: 200 mm.c.a en gas natural & 230 mm.c.a en gas envasado.

COFACO se reserva el derecho de efectuar modificaciones sin aviso previo. MATRICULA DE FABRICANTE 0013 QPL - Hu]a 36 - vD2
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C=RIE.

Codigo de pedido

SERIE QPL QPL
030
130
MODELO 150 400
225
300
400
CONEXION T CONICA .
PLATO - VENTURI R ROSCADA
F SIN PILOTO (OPCION VALIDA PARA SIST. SEG. IONIZACION)
PILOTO H PILOTO TIPO HEALER H
P PILOTO DE ALTA RETENCION
PO DE GAS E ENVASADO (G.L.P.) c
N NATURAL (G.N.)
PRESION DE
TRABAJO B BAJA (200 mm.c.a. GAS NATURAL, 280 mm.c.a. GAS ENVASADO) B
ARMADO DE
VALVULAS d ACODADO A LA DERECHA d
DIAMETRO DE 13 13 mm. BSP -
CONEXION 19 19 mm. BSP
[
SISTEMA DE v VALVULA DE SEGURIDAD
SEGURIDAD T INTERRUPTOR DE SEGURIDAD v
I IONIZACION
0 NO POSEE
M VALVULA SOLENOIDE APERTURA STANDARD
SISTEMA | vALvULA 1 L VALVULA SOLENOIDE APERTURA LENTA M
DE A VALVULA SOLENQIDE APERTURA STANDARD CON M.V.C.
CORTE B VALVULA SOLENOIDE APERTURA LENTA CON M.V.C.
0 NO POSEE
VALVULA 2 0
M VALVULA SOLENOIDE APERTURA STANDARD
REGULACION DE g NO POSEE
POTENCIA s ALTO ¥ BAJO FUEGO s
P MODULANTE
DISPOSITIVO DE F FILTRO DE GAS .
ENTRADA R REGULADOR DE PRESION CON FILTRO DE GAS (VER NOTA)
INDICADOR DE g NO POSEE
TR 1 1 MANOMETRO 0
2 2 MANOMETROS
PRESOSTATO DE
ARE 0 NO POSEE 0
PRESOSTATO BAJA g NO POSEE
PRESION DE GAS £ il Y
R REGULABLE
0 NO POSEE
PRESOSTATO ALTA
PRESION DE GAS F FIO 0
R REGULABLE

35 presiones o8 ral:ajo seran

PRESION CONFILTRODE G
SADO

NGASNATURAL 3SOmmca €
MEDIA (M): 2000 mm ¢ a. (AMBOS TWOS DE GAS)
OTRASPR APEDIDO

COFACD g resena o derscho de efeciuar modfcaciones sin aviso previo. MATHICULA DE FABRICANTE 001)
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Anexo B: Catalogo Lentax N.° 222 (Extracto)

El presente anexo constituye un extracto técnico del catadlogo Lentax n°® 222. Se han omitido las

secciones del catalogo original que no aplican al disefio especifico de la maquina tostadora.

% LENTAX
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SELECCION DEL REDUCTOR

Debido a la diversidad de aplicaciones y condiciones
de trabajo , a las cuales puede ser sometido un reduc-
tor perteneciente a una linea standard, los fabricantes
dan las potencias transmisibles para determinadas
condiciones de servicio (Carga uniforme, 8/10 hs. de
servicio y accionamiento con motor eléctrico).
Recomendamos seguir cuidadosamente los pasos que
se detallan, para asi rl r una correcta perfor-
mance del e:zipo ser::eionaog;ay ante cualquie'l)' duda
consultar a la fabrica.

PASOS A SEGUIR

1) Calcular la potencia absorbida (Nabs).

2) Calcular la potencia de entrada (Ne).

3) Determinar el factor de Servicio (fs).

4) Calcular la potencia de entrada equivalente
Neq = Ne . fs

5) Calcular la relacion (i = ne/ns ).

6) Preseleccionar un modelo.

7) Comprobar que Nnominal Neq.

8) Controlar la potencia de arranque

(Narr 2,5 . Nnominal )

9) Controlar las cargas radiales.

POTENCIA ABSORBIDA

Es la potencia tedrica necesaria para el accionamiento.
Dicho valor calculado y suministrado por el cliente, no
debe incluir adicionales por condiciones de servicio.

POTENCIA DE ENTRADA

Esta potencia debe ser referida al eje de entrada afec-
tando la Potencia Absorbida por el rendimiento del re-
ductor. (98.5% por cada etapa).

FACTOR DE SERVICIO

En las tablas adjuntas, (ver pg. 6 7 8 y 9) se detallan
los factores de servicio correspondientes a la maquina
accionada, tipo de motor de accionamiento y cantidad
de arranques por hora.

POTENCIA DE ARRANQUE

Los reductores de esta serie, estan calculados para re-
sistir potencias de arranque y sobrecarﬁas instantdneas
de hasta 2,5 veces la potencia nominal.

Cuando este valor sea superado, sera necesario con-
sultar a nuestro departamento técnico.

SELECCION DEL MOTOREDUCTOR
La potencia del motor (Nm) multiplicada por el factor

de seguridad del equipo (fz) debe ser igual o mayor
que la potencia equivalente.( Nabs.Fs/rend ).

SPEED REDUCER SELECTION

Due to the diversity of applications and working
conditions that a speed reducer can be subjected to,
manufacturers of speed reducers generally state the
transmissible capacity for specific conditions of
service. As an example, 8-10 hours a day, uniform
load, and coupled to an electric motor.

When choosing your speed reducer requirements, take
into consideration the actual service conditions and
compare them to the figures shown on the tables.

HOW TO SELECT

1) Calculate the necessary Power (Nabs).
2) Calculate the Input Power (Ne ).

3) Calculate the service factor (fs).

4) Calculate the equivalent Input Power.
(Neq=fs .Ne ).

5) Calculate the ratio.( i = ne/ns ).

6) Preselect a model.

7) Verify that ( Nnominal > Neq).

8) Determine the required starting
capacity. ( Nstr < 2.5.Nnom ).

9) Determine the radial load

NECESSARY POWER

This is the theoretical power required for proper
operation not taking into account any additional
service conditions, this should be calculated in relation
to the input shaft.

INPUT POWER

This is the necessary power increased by the reducer
efficiency.
Ne = Nabhs / efficiency

SERVICE FACTOR

Refer to the following tables and select the type of
example that is comparable to your specific
application. ( If unsure, contact your closest Lentax
representative for assistance).

STARTING CAPACITY

Lentax helical gear speed reducers have been designed
to withstand up to 2.5 times normal load capacities on
startup. Should your start up loads be greater, please
check with the factory.

GEARMOTOR SELECTION
Must verify that: Nmotor . fz > Neq

Nmotor= Motor power
fz = Safety factor of gearmotor.
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SELECCION DEL MOTOREDUCTOR GEARMOTOR SELECTION

La seleccion se efectGa mediante el Listado de Potencias, To select the appropiate gear unit consult the Selection
velocidades y momentos utiles (pgs. 16...55) debiendo Tables (pages 16...55), and must verify that the Safety Factor
verificarse que el Factor de Seguridad del equipo sea mayor 6 is equal or greater than the Service Faclor.

igual que el Factor de Servicio.

Fz>Fs Fz>Fs

El Factor de servicio ( Fs ) depende del tiempo de servicio y las Service Factor ( Fs | depends on the running time and the
caracleristicas de la carga, pudiendo determinarse del siguiente load classification. It can be determined from the diagram
gréfico: below -

Twernpo dn
Sordighia Factor de servicio (Fs)

[hwises) Service factor
[

L24430437

F2ZRTS A

Laotasdan v >

-184e2s +2n //

Fs
B

+20 T2 6

h12418410
STTEFY ST y

g

FO8 10128

2 M0 0 MNP 0 A0 M0 N0 A0 N M0 e on

f—— OPERACIONES POR HORA ——m
NUMBERS OF STARTS & STOPS / HOUR

CARACTERISTICAS DE LA CARGA
LOAD CLASSIFICATION

I REGULAR: Pequefias masas para acelerar sin sobrecargas
I UNIFORM LOAD : Small mass 1o accelerate, without overloads.

Il IRREGULAR: Medianas masas para acelerar sobrecargas medianas
Il MODERATE SHOCK LOAD : Medium mass to accelerate, moderate overoads.

I IRREGULAR: Grandes masas para acelerar fuertes sobrecargas
Il HEAVY SHOCK LOAD : Large mass to accelerate, heavy overloads.

En las pdgs. 9, 10, 11, y 12 se ofrecen ejemplos tipicos de Please see pages. 9, 10, 11, and 12 in order to help you to
aplicaciones y sus respectivos factores de servicio orientativos. determinate the Service Factor.

8
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MAQUINA ACCIONADA FACTOR fs APPLICATIONS AND INDUSTRY
TIPO DE MAQUINA fs FACTOR DRIVEN MACHINE

hs. de Servicio

Service hrs.

8 16 24
EXCAVADORAS Y DRAGAS DREDGERS
Excavadoras de cangilones (cadena fija) 1.65 1.8 1.8 Bucket excavator
Excavadoras de cangilones (cadena suelta) 1.5 1.6 1.6 Trench machine
Translacién por orugas 1.65 1.8 1.8 Travelling gear (caterpillar)
Translacion por rieles 1.5 1.6 1.6 Travelling gear (rails)
Bombas de aspiracion 1.4 1.5 1.6 Suction pumps
Apiladoras de cangilones 1.4 1.5 1.6 Bucket loader
Ruedas de cangilones 1.65 1.8 1.8 Bucket wheels
Cabezales de corte 1.65 1.8 1.8 Cutter heads
Dispositivo de viraje 1.65 1.8 1.8 Manoeuvring winches
TRITURACION Y MOLIENDA STONE AND CLAY WORKING
(cemento-cal-yeso) MACHINES
Trituradoras de mandibulas 1.65 1.8 1.8 Jaw crushers
Trituradoras de cono 1.65 1.8 1.8 Cone crushers
Trituradoras rotativas 1.65 1.8 1.8 Gyratory crushers
Quebrantadoras rotativas 1.65 1.8 1.8 Rotary breakers
Hornos rotativos 1.8 2 2 Rotary ovens
Sopladores 1.4 1.5 1.5 Blowers
Zarandas vibratorias 1.5 1.6 1.6 Vibrating screens
Molinos de martillos 1.8 2 2 Hammer mills
Molinos de bolas 1.65 1.8 1.8 Ball mills
Molinos de percusién 1.9 21 21 Beater mills
Molinos tubulares 1.8 2 2 Tube mills
Machacadoras 1.8 2 2 Breakers
MAQUINAS PARA EL CAUCHO RUBBER MACHINERY
Calandras 1.5 1.6 1.6 Calenders
Amasadoras 1.65 1.8 1.8 Pugmills
Extrusoras 1.65 1.8 1.8 Extruders
Laminadoras 1.65 1.8 1.8 Rolling mills
Mezcladoras 15 1.6 1.6 Mixers
TRANSPORTE Y ALMACENAJE CONVEYORS
Montacargas 1.5 1.6 1.6 Hoists
Elevadores de personas 1.8 2.0 2.0 Passenger lifts
Elevadores inclinados 1.65 1.8 1.8 Inclined hoists
Elevadores de cangilones (rocas) 1.65 1.8 1.8 Bucket elevators (piece goods)
Elevadores de cangilones (granos) 1.5 1.6 1.6 Bucket elevators (bulk material)
Transportadores a cadena (redlers) 1.5 1.6 1.6 Chain conveyors
Transportadores de cangilones 1.5 1.6 1.6 Bucket conveyors
Transportadores circulares 1.5 1.6 1.6 Circular conveyors
Roscas transportadoras 115 14 1.5 Screw conveyors
Bandas transportadoras (granel) 115 14 15 Belt conveyors (bulk material)
Transportadores de banda (articulados) 1.3 1.5 1.7 Apron conveyors
Transportadores de cinta de acero 1.5 1.6 1.6 Steel belt conveyors
Bandas transportadoras (bultos grandes) 1.3 1.5 L7 Belt conveyors (piece goods)
Transportadores de placas 1.5 1.6 1.6 Band pocket conveyors
Tornos de elevacion 1.5 1.6 1.6 Ballast elevators
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MAQUINA ACCIONADA FACTOR fs APPLICATIONS AND INDUSTRY
TIPO DE MAQUINA fs FACTOR DRIVEN MACHINE

hs. de Servicio

Service hrs.

8 16 24
VENTILADORES - SOPLADORES BLOWERS - VENTILATORS
Ventiladores (axiales y radiales) 1 1.2 1.4 Blowers (axial and radial)
Turboventiladores 1 1.2 14 Turbo blowers
Sopladores rotativos a piston 1.2 14 1.5 Rotary piston blowers
Ventiladores de torres de enfriamiento 1.5 1.6 1.6 Cooling tower fans
Ventiladores de Aspiracion 1 13 1.5 Induced draught fans
ALIMENTACION Y AZUCAR FOOD INDUSTRY MACHINERY
Amasadoras 1.5 1.6 1.7 Kneading machines
Cortadoras de cana de azicar 1.6 1.7 1.8 Cane knives
Desmenuzadoras de remolacha 1.5 1.6 1.7 Sugar beet cutters
Lavadoras de remolacha 1.4 1.5 1.6 Sugar beet washing machines
Llenadoras de botellas 115 1.4 1.5 Bottling and container filling
Machacadoras de cana de azucar 1.5 1.6 1.7 Cane crushers
Maquinas empaquetadoras 1.15 14 1.5 Packaging machines
Molinos para cana de azicar 1.65 1.8 1.8 Cane mills
Recipientes para macerar 1.5 1.6 1.7 Mash tubes , crystallizers
BOMBAS PUMPS
Bombas centrifugas (liquidos) 1.2 1.3 14 Centrifugal pumps (light-liquids)
Bombas centrifugas (semiliquidos) 1.3 14 1.5 Centrifugal pumps (semi-liquids)
Bombas de émbolo (U 1 : 100-200) 1.6 1.8 1.8 Piston pumps
Bombas de émbolo (U < 100) 1.8 1.8 2 Plunger pumps
Bombas de presion 1.6 1.8 1.8 Pressure pumps
SIDERURGIA Y LAMINACION METAL ROLLING MILLS
Sopladores de Alto horno 14 14 1.4 Cooling beds
Mando de Convertidores basculantes 1.8 1.8 1.8 Continuous casting plant
Cargadores inclinados de alto horno 1.8 1.8 1.8 Manipulators
Rodillos de transporte (uso pesado) 165 1.8 1.8 Roller tables (heavy)
Rodillos de transporte (uso liviano) 1.5 1.6 1.6 Roller tables (light)
Ajuste de Cilindros 1.5 1.6 1.6 Roller adjustment drives
Arrastradores transversales 1.5 1.6 1.6 Cross transfers
Cizallas 1.65 1.8 1.8 Trimming shears
Empujadores de lingotes 1.65 1.8 1.8 Ingot pushers
Enderezadores de rodillos 1.5 1.6 1.6 Roller straighteners
Enrolladores (chapa o alambre) 15 1.6 1.6 Winding machines (strip and wire)
Laminadores (chapa fina o gruesa) 1.65 1.8 1.6 Heavy and medium plate mills
Laminadores de palanquilla 165 1.8 1.8 Ingot and blooming mills
Laminadores en frio 1.65 1.8 1.8 Cold rolling mills
Magquinas para soldar tubos 165 1.8 1.8 Tube welding machine
Tijeras de palanquilla 1.65 1.8 1.8 Billet shears
Tijeras de rebordear 1.5 1.6 1.6 Cropping shears
Mecanismos de desplazamiento 165 18 1.8 Chain transfers
Transportadores de palanquilla 1.65 1.8 1.8 Ingot handling machinery
Trefiladoras 1.5 1.6 1.6 Wire drawing benches
Trituradores de Escoria 1.65 1.8 1.8 Sheet mills,descaling machines
Volteadoras de chapa 1.5 1.6 1.6 Plate tilters
Enderezadora y Cortadora Continua 1.5 1.6 1.6 Plate shears

10
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MAQUINA ACCIONADA FACTOR fs APPLICATIONS AND INDUSTRY
TIPO DE MAQUINA fs FACTOR DRIVEN MACHINE
hs. de Servicio
Service hrs.
8 16 24
MAQUINAS PARA PLASTICOS PLASTIC INDUSTRY MACHINERY
Calandras 1.5 1.6 1.6 Calenders
Extrusoras 1.65 1.8 1.8 Extruders
Desmenuzadoras 1.5 1.6 1.6 Crushers
Mezcladoras 1.65 1.8 1.8 Mixers
MAQUINAS PARA TRABAJAR METALES METAL WORKING MACHINE
Maquinas dobladoras 1.5 1.6 1.6 Sheet metal bending machines
Enderezadoras de chapas 1.65 1.8 18 Plate straightening machines
Balancines 165 1.8 1.8 Punch presses
Cizallas 1.5 1.6 1.6 Shears
Prensas de forja 1.65 1.8 1.8 Forging presses
Prensas de estampado 1.65 1.8 1.8 Stamping presses
Mandos principales de maquinas herramientas 1.5 1.6 1.6 Machine tools, main drives.
Mandos secundarios de maquinas herramientas 1.15 14 1.5 Machine tools, auxiliary drives.
Cepillos 1.65 1.8 1.8 Metal planing machines
GRUAS CRANES
Mecanismo de elevacion 1.3 1.5 1.6 Luffing gear
Mecanismo de Giro 1.5 1.6 1.6 Bull gear
Mecanismo de Traslacion 1.65 1.8 1.8 Travelling gear
Mando de Pluma articulada 1.5 1.6 1.6 Derricking jib gear
INDUSTRIA ACEITERA OIL INDUSTRY
Filtros Prensa 1.5 1.6 1.6 Filter press
Bombas de linea 1.5 1.6 1.6 Pipeline pumps
Bombas de barrido 1.5 1.6 1.6 Scavenge pump
MAQUINAS PARA LA INDUSTRIA DEL PAPEL PAPER MACHINES
Calandras 14 1.5 1.6 Calenders
Cilindros laminadores 1.65 1.8 1.8 Glazing cylinders
Cilindros secadores 1.65 1.8 1.8 Drying cylinders
Desfibradores de madera 1.65 1.8 1.8 Shredders
Deshilachadoras 1.65 1.8 1.8 Pulpers
Lisas 1.65 1.8 1.8 Couches
Molinos de pasta 1.5 1.6 1.6 Pulp grinders
Prensas de deshidratacion 1.65 1.8 1.8 Suction rolls
Prensas de vacio 1.65 1.8 1.8 Suction presses
Prensas himedas 1.65 1.8 1.8 Wet presses
Encoladoras 1.8 2 2 Gluing machines
PRENSAS PRESSES
Prensas para plegado 1.65 1.8 1.8 Bending presses
Prensas para briquetas 1.65 1.8 1.8 Briqueting press
Prensas excéntricas 1.65 1.8 1.8 Cam presses
Prensas para forja 1.65 1.8 1.8 Forge presses
Prensas para ladrillos 1.65 1.8 1.8 Brick presses

11
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MAQUINA ACCIONADA FACTOR fs APPLICATIONS AND INDUSTRY
TIPO DE MAQUINA fs FACTOR DRIVEN MACHINE

hs. de Servicio

Service hrs.

8 16 24
MAQUINAS PARA INDUSTRIA TEXTIL TEXTILE MACHINES
Maquinas bobinadoras 115 14 1.5 Batchers
Magquinas de tinte y estampado 1.3 14 1.5 Printing and dyeing machines
Maquinas secadoras 1.3 14 1.5 Willows
Tinas para curtido 1.3 14 1.6 Tanning vats
Miquinas cortadoras 1.3 14 1.5 Cutters
Telares 1.15 1.4 1.5 Looms
COMPRESORES COMPRESSORS
Compresores de émbolo (U 1 : 100-200) 1.6 1.7 1.8 Piston compressors (U1 : 100-200)
Compresores de émbolo (U < 100) 1.7 1.8 Piston compressors (U < 100)
Turbo compresores 1.6 1.7 1.8 Turbo compressors
TRATAMIENTO DE AGUAS WATER TREATMENT
Aireadores 1.5 1.5 1.5 Aerators
Tornillo de Arquimedes 115 14 1.5 Screw pumps
PETROLEO (EXPLOTACION Y TRANSPORTE) PETROLEUM INDUSTRY
Bombas de oleoductos 14 1.5 1.6 Pipeline pumps
Instalaciones de perforacion 165 1.8 1.8 Rotary drilling equipment
MAQUINARIA PARA LA CONSTRUCCION BUILDING MACHINERY
Elevadores de carga 1.5 1.6 1.7 Hoists
Mezcladoras de hormigén 1.6 1.7 1.8 Concrete mixers
Transportadores 14 1.5 1.6 Road construction machinery
INDUSTRIA QUIMICA CHEMICAL INDUSTRY
Agitadores (livianos - baja densidad) L5 14 15 Agitators (liquid material)
Agitadores (pesados - alta densidad) 1.3 1.5 1.7 Agitators (semi-liquid material)
Centrifugas (uso liviano) .15 14 1.5 Centrifuges (heavy)
Centrifugas (uso pensado) 1.3 15 1.7 Centrifuges (light)
Mezcladoras 1.5 1.6 1.6 Mixers
Tambores de refrigeracion 1.5 1.6 1.6 Cooling drums
Tambores secadores 1.5 1.6 1.6 Drying drums
MAQUINAS PARA LA INDUSTRIA MADERERA WOOD WORKING MACHINES
Cepillos 1.5 1.6 1.6 Planing machines
Descortezadores 1.65 1.8 1.8 Barkers
Sierras Alternativas 165 1.8 1.8 Saw frames
Ensambladoras 12 13 14 Wood working machine
GENERADORES -CONVERTIDORES GENERATORS - TRANSFORMERS
Convertidores de frecuencia 165 1.8 1.8 Frequency transformers
Generadores 115 14 1.5 Generators
Generadores para soldaduras 1.6 1.7 1.8 Welding generators

12
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CARGAS RADIALES

Normalmente se recomienda acoplar los reductores de
potencias medias y grandes, directamente con manchones
elasticos, Cuando ello no sea posible, solicitamos
consultarnos, indicandonos el valor, punto de aplicacion y
orientacion de dichas cargas.

CALCULO DE LA CARGA RADIAL

La carga radial provocada por un elemento de
transmision puede calcularse con:

M.k.ki.f

Pr=—"900p2

[daN]

M= Momento torsor necesario en el eje de salida (Nm)
Dp= Diametro primitivo del elemento de reduccion
aplicado en el eje de salida (m).
k= Constante segan el tipo de reduccion,

k= 1.0 engranajes

k= 1.4 pifon y cadena

k= 1.8 correas en V

k= 2.2 correas planas

k1= Constante segin el tipo de construccion.

k1= 1.0 en equipo standard
k1= 0.7 en equipo con trompa para agitador.(RU)

i = factor de correccion para el caso de carga aplicada fuera
del centro del extremo de eje standard.

Siendo | f=1 +eT

Donde:
e = distancia del punto
de aplicacion al centro del eje (m).

L = ver tabla (Lstd o Lag,pag.14).

Pr
- {:. —— Eﬁ_ ........ _9
j—=e J
En todo caso debera verificarse que : Pr<P adm

Caso contrario, debera incrementarse el diametro del
elemento de transmision o adoptarse una caja reductora de
mayor capacidad.

En casos de servicios severos rogamos consultamos,

13

RADIAL LOADS

We normally recommend that medium 1o high H.P.
speed reducers be connected to the driven machine by
means of flexible coupling,

When the use of couplings is not posible, please consult
the factory providiing us with detatls of the application
and the orientation that the shafls will have to each other,

CALCULATION OF RADIAL LOADS

The radial load can be calculated using the
following formula:

M.k kif | ()

Pr= Dpi2

M= Output torque (Ib-inch).
Dp= Pitch diameter of driven pulley, gear, pinion, (inch)

k= Load connection lactor-

k= 1,0 gear

k= 1.4 sprocket-wheel chain.
k= 1.8 V-belt

k= 2.2 Flat belt

k1= huilding factor

k1= 1.0 in standard unit
k1= 0.7 In agitator unit (RU)

f = load location factor
To determinate the load location factor apply the following
formula.

Where:
e = distance fron center line of load to
midpoint of output shaft.

L = see table on page 14

Each case must verity that @

Pr <P adm

Otherwise, the pitch diameter of driven pulley should be
inereased, or choose the next size up speed reducer,
Anyway, on heavy duty service, check with our tecnical
support.
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CARGAS RADIALES Y AXIALES ADMISIBLES EN EL EJE DE SALIDA*
OUTPUT SHAFT OVERHUNG LOAD RATING*

MODELO VELOCIDAD EN EL EJE DE SALIDA (r.p.m.) / OUTPUT SPEED ( r.p.m. )
MODEL w<5 | 5.20 | 21.40 | 4160 | 61..80 | 81..120 [121..150 | 151.250 |251.500| 300<.
Carga radial (daN) wwre | s | iz | woe | v | | 33120 7288 | 2507 | 200
FR Radial load (Ib) - - - e — e 717 644 575 460
Carga axial (daN) a | me] i | ] e e 125 | 112 | 100 | 80
e [ e | S e e | R | SR S [T
Carga radial (daN) = | S= ] s=E [se | =i = | 655 |e7e | 4100 | ase
TR Radial load (Ib) o= | — | = | = | == | = || 1506 |1080 | 943 | 805
Carga axial (daN) = | =] = | =] == ] — ] 22 |88 | 164 [ 140
Thrust (b S ) ) (S PRt (SRS ™) T 7 S Iy A 7
Carga radial (daN) e | =~ | = [ — [ — | — | 940 | 680 [ ss0 | 470
HR Radial load (Ib) = | === | == | == | = | = | 2161 | 1363 | 1264 | 1080
Carga axial (daN) e | == = | = | = | — | 376 | 272 | 245 | 220
Thrust (Ib) ) R S S e | 506 |
Carga radial (daN) = | == | — | — | — | — | 1100 | 800 | 690 | 600
SR Radial load (Ib) e | | | | e [ | 2529 | 18397 | 15867 | 1379
Carga axial (daN) o | 2] s | s | es [ == | den; | 320 | 2880 | 259
Thrust (Ib) = | = | e | e Lo | o 17011 | 736 | 662 | 596 |
Carga radial (daN) 600 | 520 [ 380 | 310 | 260 | 190 160 | 90 i |
Radial load (Ib) 1379 | 1195 | 874 | 713 | 598 | 437 | 368 | 207 | = | ——
coot Carga axial (daN) 240 | 208 | 152 | 124 | 104 | 76 64 26— | wre | oo
Thrust (Ib) 552 | 478 | 349 239 | 175 | ez | 83 | oo | oo
Carga radial (daN) 870 | 815 | 775 | 700 | 610 | 475 | 430 | 270 | ——- | ——
Radial load (Ib) 2000 | 1874 | 1782 | 1609 | 1402 | 1092 | 989 | 621 | | ——
coT Cargaaxial (daN) | 348 | 326 | 310 | 280 | 244 | 190 | 172 | 108 | —mr | —
Thrust (Ib) 800 | 749 | 713 | 644 | 561 | 437 | 395 | 248 | |
Carga radial (daN) | 1100 | 1030 | 990 | 880 | 770 | 605 550 | 480 | - | ——
Radial load (Ib) 2529 | 2368 | 2276 | 2023 | 1770 | 1391 | 1264 | 1103 | —— | —
ar Cargaaial (daN) | 440 | 412 | 396 | 352 [ 308 | 242 | 220 [ 192 | o | —
1011 | 947 | 910 | 809 | 708 | 556 | s06 | 441 | —— | -
Cargaradial (daN) | 1400 | 1310 | 1250 | 1125 | 970 | 770 | 700 | 610 | — | —-
Radial load (Ib) 3zns | 3011 | 2874 | 2586 | 2230 | 1770 | 1609 | 1402 | < | —
c2t Carga axial (daN) 560 | 524 | 500 | 450 | 388 | 308 | 280 | 244 | — | —
Thust (1b) 1287 | 1205 | 1149 | 1034 | 892 | o | 644 | 561 | oo | oo
Cargaradial daN) | 2100 | 1960 | 1880 | 1680 | 1460 | 1150 [ 1050 [ 915 [ — | —
Radial load (Ib) 4828 | 4506 | 4322 | 3862 | 3356 | 2644 | 2414 | 2103 |~ | —-
3T Carga axial (daN) 840 | 784 | 752 | 672 | 584 | 460 | 420 | 366 | —— | —
Thrust (h) 1931 | 1802 | 1729 | 1545 | 1343 | 1057 | 966 | 841 | o |
Carga radial (daN) | 3200 | 3000 | 2860 | 2560 | 2220 | 1740 | 1610 | 1280 | — | —
Radial load (Ib) 7356 | 6897 | 6575 | 5885 | 5103 | 4000 3701 | 2943 - ——
c4T1 Carga axial (daN) 1280 | 1200 | 1144 | 1024 | 888 | 696 | 644 | 512 | — | —-
' 2943 | 2759 | 2630 | 2354 | 2041 | 1600 | 1480 | 1177 | - =
Cargaradial (daN) | 4500 | 4220 | 4020 | 3600 | 3120 | 2450 | 2260 |1520 | —— | —-
Radial load (Ib) 10345 | 9701 | 9241 | 8276 | 7172 | 5632 | 5195 | 3494 | — | ——
C45T Carga axial (daN) 1800 | 1688 | 1608 | 1440 | 1248 | 980 930 608 - ——
4138 | 3880 | 3697 | 3310 | 2869 | 2253 | 2078 | 1398 | - | —-
Cargaradial (daN) | 7200 | 7070 | 5840 | 4930 | 4070 | 3520 | 3140 | 2275 | — | ——
Radial load (Ib) 16552 | 16253 | 13425 | 11333 | 9356 | 8092 | 7218 | 5230 | — | —
C5T Carga axial (daN) 2880 | 2828 | 2336 | 1972 | 1628 | 1408 | 1256 | 910 — ——
Thrust (1b) 6621 | 6501 | 5370 | 4533 | 3743 | 3237 | 2887 2092 | — | —
Carga radial (daN) | 9500 | 9500 | 9470 | 7410 | 6090 | 5090 | 4430 | 3220 | — | ——
Radial load (Ib) 21839 | 21839 | 21770 | 17034 | 14000 | 11701 | 10184 | 7402 | — | ——
Ccé6T Cargaaxial (daN) | 4750 | 4750 | 4735 | 3705 | 3045 | 2545 | 2215 | 1610 | oo |
Thrust (Ib) 10920 | 10920 | 10885 | 8517 | 7000 | 5851 | 5092 | 3701 | — | ——
Note 10  Foc lusdh sopied on e midehe of the end shan " 9 sie
Nota 2 : Validas para reductor sometido a Potencia Nominal , otros casos rogamos consultamos.
z::: i ;(:a gm‘b?x working at full Nominal Power, otherwise check with the factory.
Note 3 : Please consult LENTAX mgmil;—g larger overhung load requeriments.
TABLA PARA DETERMINAR L y LAG
TO DETERMINATE L & LAG SEE THE FOLLOWING TABLE
MODELO R | TR HR | SR |coor [ cor | a1t | czr | a3t | car | cast | osT | cer
MODEL
L mm | 505 | 38 75 | 132 | 50 | 665 | 795 | 875 | 103 | 137 | 152 | 1855 | 211
inch | 1.988 | 2.283 | 2.953 [5.197 [1.969 |[2.618 [3.130| 3.445 | 4.055 | 5.394 | 5984 | 7.303 |8.307
LAG mm | ——— | 223.5 | 358 | 477 |- | | 240 | 357.5 | 448 | 522 | 554 | 6455 |7435
inch | ——- | 8.799 113.937 [18.780 | - | - 9,449 | 14.075 [ 17.638] 20.551 | 21.811) 25.413 [29.272 |
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CODIGO DE DESIGNACION / UNIT DESIGNATIONS

Cada unidad se subdivide en 5 campos con sus Every unit contains 5 fields compesed by characters or
correspondi siglas o ni Juntando éstos se numbers . Joining these items we obtain the unit designation
obtiene el cGdigo de designacién del equipo. code.

Ejemplo: C3T -200/6 FRB - 34 - B3 - XXX

In example

3T 200/6 FRB 34 B3 XXX
® | [ © ® ® ®
MODELO ) MOTOR VELOCIDAD MONTAJE KIT
MODEL MOTOR OUTPUT R.PM. MOUTING POSITION KIT
EJECUCION R: Reductor / Reducer
@ UNIT TYPE MR: Motoreductor sin motor de fabrica  / Gearbox with motar flange
MODELO TAMANO COn-€CO-C1-C2-C3-C4-C45-C5-C6
IN -
MODEL UNIT SIZE FR-TR- HR - SR
Con motor = Potencia (HP) x 100 N° polos-Adicionales (1)
With motor = Nominal power (HP) x 100 pale quantity-Additionals (1)
Sinmotor = Tamaio carcaza
@ Without motor = Frame size
(1) Adicionales : VFE: Ventilacion forzada Tr: Traba antiretroceso Trl: Traba ruleman
MODELO {1) Additianals ; With fan cooler Backstop Beating backstop

MOTOR FRB: Freno Brinkmann CC: Corriente Continua  Ex-d: Antiexplosiva
Brinkmann beakemotor Direct current Ex-d mator
4 N Para motoreductor se designa la velocidad de salida en R.P.M.
@ Foe gearmotor autput speed in R.PM.

VELOCIDAD Para reductor o con motor provisto por el cliente se designa la RELACION
| —— For gearhox or motor-flange RATIO
OUTPUT RPM.

-con patas |/ foot mounted

m—————C EJECUCION = £ anie
@ MOUNTING TYPE -con hn_da / flange mounted
~con brida y patas / foot and flange mounted

MONTAJE POSICIONES -horizontal /horizontal
N/ POSITION

MOUNTING POSITION

Ver pag.73 | See page73
-vertical [ vertical P P

Segun sus necesidades, los equipos son provistos de :

S Under request the gearboxes could be provide of =
@ RU: Trompa para agitador / Turret for aghtator
KIT XXX: Ejecuciones especiales Special designs
KIT (plejemplo: eje de salida especial) /1 Lo special oulput shait )

Ejemplo: C3T - 200/6 FRB - 34 - B3 - XXX

Example

MOOELO

Fle =

w |posnuon DE MONTAJE
(83)

MOUNTING POSITION.

15
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“LENTAX

Potencia Velocidad Relacida MODELO Factor de Momento Velocidad  Carga Carga Peso  Medidas Repuestos
Entrada Salida Seguridad UGl Entrada Radial Axial aprox.
aprox. aprox. adm, adm.
kW HP (RPM) (i) (fz) {Nm) (ReM]) (kg) (kg) {kg) Pigina  Pagina
30,0 4665 CI1T3 1,00 285 226 1410 950 396 42 pags?  pag76
350 4009 C1T3 1,00 335 194 1310 950 39 42 pags?  pag76
a10 3431 T3 1,00 4,00 166 1410 950 396 42 pags?  pag76
168 8398 COT3 1,00 095 407 1410 815 326 2 pags?  pag76
188 7510  COT3 1,00 1,05 364 1410 815 326 32 pags?  pag76
200 6952  COT3 1,00 1,15 338 1410 815 326 2 pags?  pag76
220 6330 COT3 1,00 125 307 1410 775 310 32 pags?  pag76
240 58,65 coT3 1,00 1,35 285 1410 775 310 32 pags7 pag 76
260 s402 COT3 1,00 1,45 262 1410 775 310 32 pags?  pag76
280 50,06 COT3 1,00 1,60 243 1410 75 310 32 pags?  pag76
300 4658 COT3 1,00 1,70 226 1210 775 310 32 pags?  pag76
; - 330 4313 COT3 1,00 185 209 1410 775 310 12 pags?  pag76
B4  c 350 40,38 coT3 1,00 1,95 196 1410 775 310 32 pag 57 pag 76
380 3742 COT3 1,00 2,15 182 1410 775 310 12 pags?  pag76
7o) o 430 3298 COT3 1,00 2,60 160 1210 700 280 32 pags?  pag76
™~ () 50,0 2841 COT3 1,00 3,05 138 1310 700 280 32 pags?  pag76
d F; 570 24,65 cov3 1,00 350 120 1410 700 280 32 pags7 pag76
460 3082 COT2 1,00 2,70 152 1410 700 280 30 pags?  pag7s
430 855 COT2 1,00 2,85 141 1410 700 280 30 pags?  pag7s
56,0 2505 COT2 1,00 320 123 1410 700 280 30 pags?  pag7s
610 2321 COT2 1,00 350 114 1410 700 280 30 pags?  pag7s
680 2085 COT2 1,00 3,70 103 1410 610 244 0 pags?  pag7s
350 3991 COOT3 1,00 1,00 194 1410 380 152 23 pags?  pag76
380 3,74 COOT3 1,00 1,05 178 1410 380 152 23 pags?  pag76
420 3389 COOT3 1,00 1,20 164 1410 380 152 23 pags?  pag76
43,0 2861 COOT3 1,00 135 139 1110 310 124 23 pags?  pag76
580 2229 COOT3 1,00 155 118 1410 310 124 23 pags?  pag76
Potencia velocidad Relacidn MODELO Factor de Momento Velocidad Carga Carga Peso Medidas Repuestos
Entrada Salida Seguridad UM Entrada Radial Axial aprox.
aprox. aprox. adm. adm.
w HP {RPM) i) (f2) (Nm) (RPM) (kg) (kg) (xg) Pagina  Pagina
50,0 2841  COOT2 1,00 130 140 1410 310 124 22 pags7 pag7s
540 2621 C00T2 1,00 1,45 129 1310 310 124 22 pags7? pag 75
610 2,95 C00T2 1,00 155 113 1410 310 124 22 pags7 pag 75
67,0 2118 COOTZ 1,00 1,70 104 1310 260 104 22 pags7? pag7s
740 1899  COOT2 1,00 1,80 94 1410 260 104 22 pags7 pag7s
81,0 17,52 COOTZ 1,00 1,95 86 1310 260 104 22 pags7 pag7s
88,0 1597 C00T2 1,00 2,05 79 1410 190 76 22 pags? pag 75
96,0 14,73 COOT2 1,00 225 73 1410 190 76 22 pags7 pag 75
104,0 1360 COOT2 1,00 3,00 67 1410 190 76 22 pags? pag7s
112,0 1256  COOT2 1,00 325 62 1410 190 76 22 pags7 pag 75
121,0 11,69 C€O0OT2 1,00 345 58 1410 160 64 22 pags7 pag7s
g -~ 133,0 10,56 COOT2 1,00 3,65 52 1410 160 64 2 pags7 pag7s
- L. 157,0 9,00 COOT2 1,00 4,10 a4 1410 36 22 pags7 pag 75
182,0 7,73 C00T2 1,00 4,60 38 1410 20 36 22 pags7 pag7s
wn () 2110 669 COOT2 1,00 515 33 1410 o0 36 22 pags7 pag 75
~ o 2420 582 C0OT2 1,00 5,70 29 1410 20 36 22 pags? pag 75
o i
1340 6,85 TR 1,00 /6 255 52 920 655 262 33 pags6 pag 74
1710 5,38 TR 1,00 /6 325 a1 920 470 188 EE] pag 56 pag 74
206,0 6,85 TR 1,00 3,30 31 1310 470 188 26 pags6 pag74
262,0 5,38 TR 1,00 4,00 27 1410 410 164 26 pag 56 pag74
207,0 444 FR 1,00 /6 100 34 920 280 112 25 pag 56 pag 74
437,0 21 FR 1,00 /6 215 16 920 250 100 25 pag 56 pag 74
509,0 1,81 FR 1,00 /6 250 14 920 250 100 25 pags6 pag 74
3180 4,44 FR 1,00 155 22 1410 250 100 18 pags6 pag 74
394,0 3,58 FR 1,00 1,90 18 1410 250 100 18 pags6 pag74

25
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TABLA DE MEDIDAS - SERIE “C”
OVERALL DIMENSIONS - TYPE “C”

Lo
12 Q ko g
T2
2\ N
BRE= +H 8 3
/ e 0)
Chav2 [::] ] . .
|
O ) B
Heg by
| ) S
M
Modelo Dle 12 chav2 n H2 A B Se [} Qo
Model keway 2 IEC 71 IEC80-50 EC100-112 GEC 132 IEC 160-200 IEC 225280
coor m 25 50 87 MI0 90 130 10 9 25 20 15 - - - —
inch 1000 2 14x18 UNCIE" 3543 518 4132 3@ 1 682 138 —_ - - -
ot mm 30 & 87 MI10 115 165 135 14 30 20 35 - o - -
inch 1188 238 14x18 UNC3IZ 4528 612 5516 916 1316 2532 134 — — - —
ar mm 35 70 108 MI2 130 195 14 30 20 35 42 B - -
inch 1375 234 3M6x532 UNCU2 5118 71116 5202 916 1316 2542 138 12092 21782 - —
ar mm 40 80 18 Mi6 140 205 170 18 35 20 42 64 - -
inch 1625 318 VBx3/16 UNCSE" 5512 BUI6 61116 2332 k082 138 12182 2172 —
ar mm 50 100 T4x9 M16 180 260 215 18 40 - n 52 82 -—
inch 2000 4 U2x14 UNCSZ* 7087 1014 81582 2332 1916 - 114 114 2116 3781 -
cat mm 60 120 1811 M20 25 310 250 n 40 — 12 kY] 52 82 —
inch 2375 4 34 5/8x5/16 UNCIA4" 8858 127732 9232 78 196 - 114 114 216 3732 -
C451  -mm 70 140 20x12 M20 250 370 290 26 45 — - 45 45 75 105
inch 2750 512 S/Bx5/16 UNCIA4" 9843 14916 11716 1132 134 - — 12532 12582 21516 418
o1 mm 9% 170 x4 M24 315 410 340 33 50 - e 45 45 75 105
inch 3500 634 7/8x7@8 UNCI* 12402 16178 1338 1516 13132 - 12582 12582 21516 41
Col mm 110 210 28x16 M24 355 500 380 39 50 — - — 45 75 105
inch 4313 814  1x1  UNCT* 13976 191116 W32 11732 13182 — — — 12381 21516 418
Peso aceife
Modelo Q Bls Ris Ste ale 3 cl e f s h hi n kg Its
Weight oil
Model b floz
cogr  m 151 110 130 9 160 20 10 155 150 115 155 165 40 12 0.65
inch 515/16 4331 51/8 3 6316 136 38 618 578 e 618 612 158 26 n
ot mm 186 130 165 1 200 25 12 195 195 15 190 200 575 21 0.3
inch 75/16 5118 612 M6 TR 1 17 734 7134 58 T2 778 214 36 28
ot mm 210.5 180 215 14 250 30 12 230 215 185 18 270 625 3 1.1
inch 89732 7087 B1532 916 978 1316 12 918 BI2 34 858 w058 212 ] 38
o mm 232 230 265 4 300 30 14 245 240 19 240 290 65 4 19
inch 918 9055 10716 916 1B 136 916 958 912 M s nmi2 258 97 66
ar mm 273 250 300 18 350 40 18 300 300 20 300 370 80 75 31
inch 1034 9843 111316 1116 131316 1916 1146 178 MUTB 34 178 W12 3316 107
a1 mm 335 350 400 18 450 50 18 358 350 3 75 440 95 130 6.0
inch 1331613780 1534 11716 1734 2 M6 W8 131316 T8 1434 17IE 334 W 07
ci5p mm 392 350 400 18 450 60 18 430 400 24 426 496 110 208 10.0
inch 15771613780 1534 1116 1734 238 1116 161516 1534 118 1634 1912 438 459 385
1 mm 457 450 500 18 550 70 bl 490 450 12 490 560 110 30 15
inch 18 17717 191116 1116 2158 234 1516 19516 W34 114 19516 2UB 438 705 517
6T mm 52 450 500 18 550 80 n 590 530 36 565 635 150 532 24
inch 2091617717 19116 1116 0158 318 118 B4 078 1706 24 25 5T nun 826
$10 x cant = 4 bridas hasta 350
ko = 8§ bridas 450 y mayores.
3
NOTA 1: Las dimensiones son aproximadas pudi dificarse sin previo aviso.  NOTA 3 : Para dimensiones ko, Py g1 ver pag. 77 6 de motores (LEC).
NOTE 1: Dimensions are for reference only, unlesy cestified. NOTE 1 : To deferminate ko, P and g1 see page 77, or electrical motoes catalogue ( LEC).
NOTA 2: Las capacidades de lubricante son para posicion B3. NOTA 4 : Los pesos no induyen peso del motor.
NOTE 2: Oil capacity valid anly for mounting position B3. NOTE 4 : Motar weight is not inchuded.
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CUADRO DE COMPATIBILIDAD GEOMETRICA CON MOTORES IEC
PERMISSIBLE IEC FRAME MOTOR SIZES

LINEA “R” - TYPE “R”

TAMANO MOTOR IEC / 1EC MOTOR SIZE

MODELO 71 80 90 100 | 112 | 132 | 160 | 180
MODEL
FR
TR

SR

LINEA “C” - TYPE “C"

TAMANO MOTOR IEC / IEC MOTOR SIZE

MODELO 112 | 132

NOTA 1 : Para mas detalles ver catalogo de motores ( LE.C.). y Tabla de Potencias.
NOTE 1 : For more details see edectrical motors catalogue { LE.C.) and Power Rating Table.
NOTA 2 : Para cada tamaio de molor no todas las relaciones son ver tabla de potencias.
NOTE 2 : For every motor size see Power Rating Table for permissible ratios,
NOTA 3 : Es necesario Modificar punta de oje del motor rogamos consultamos.
- NOTE 3 : Only available modilying end shaft of maotor, please consult us.
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POSICIONES DE MONTAIJE
MOUNTING POSITIONS

SERIE " C"
WPE"C"

NOTA 1 : Estas posiciones son también validas para lineas "C", "R" y combinados por analogia.

NOTE 1 : These mounting positions are valid for types “C",*R" and thews combinations.

NOTA 2 : Las capacidades de Jubricante son para posicidn B3 6 B5, otros casos rogamos consultanmos.
NOTE 2 ;: Onl copacity valid only for mounting position 832 ar 85, otherwise pleose consult us.

NOTA 3 : Para equipos montados con inclinacion superior 3 10° rogamos consultarnos,

NOTE 3 : For sionted pasitions greater than 10° please consolt us.
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GUIA PARA SOLICITUD DE PARTES
PART LIST GUIDE

LINEA "R” - SIMPLE REDUCCION
TYPE "R"- SINGLE REDUCTION REDUCTOR CON PATAS
FOOT MOUNTED

411..7 080 711

461 721 o

SN

523
522

524

[y

121..8
031

!‘
7
-

021 512 B
513 |/ .
% o
4/ R 515
062
TROMPA DE ENTRADA 514
INPUT TURRET
093 585
131..8
LISTA DE PARTES
PART LIST
011 Cuermps reducior 11 Geavbox case 512  Rodambenta trampa lado sallda 512 Beariny
021 Eje de amrada recucton 027 fnput shaf? 513 Rodamlento phon de entrada 513 Bearing
022  Eje de entrada reductor con traba 022 input shalt with backsiop 514 Rodamienio de salida 514 Beaning
031  Eje d2 sallda 831 Output shaft 515 Rodamlento de sallda 515 Beaning
032  Eje oa sallda sgitador 032 Ag¥ator - OWput shalt 516 Rodamlento de salda agkador 816 Bearing
062  Tapa de salida 062 Owlput cover 517  Redamlento de salda agkador 517 Beaning
071 Bria de sallda arf  Outout flanpe 521  Reten de entrady 52! OWseal
080 Conlratapa portaretdn de entrada a80 O seal npur cover 522 Reten de trompa de enlrads 522 QW seal
081 Tapade entrada 081 input cover 523 Relen pifion de entrada 523 Ovseal
082 Contratapa de salida agitador 082 Agitatar - Quiput cover 524  Retan de salkia 524 OWsea!
083 Distanciador engrandje entrada 083 Spacer 584 Chaveta de enirada con traba 884 Key
121...8 PInon ¢e entrada 121..8 Pinlan 565  Chavets engrenaje 585 Key
131..8 Engranaie de enirada 131..8 Gear 531 Traba anllretrocess 531 Backslap
41T A lEC 4117 1EC input flangs. 603 Toenlllo para traba 602 Screw
461 Trompa de entrada 461 lnput urrar 710 Seeger ¢je de enfrada 710 Snapring
462  Trompa de salida agitador 462 Agitator - Output turre! 711 Seeger plivin de entradd 711 Swaprog
463 Trompa de enrada para traba 463 Input et fov bscksiop 721 Seeger rompa de entrada 721 Snapng
511 Rodamiento trompa lado entrads 511 Baanng
REDUCTOR CON BRIDA
FLANGE MOUNTED
721
463 4A11..7 a1
512 522 \, 062
603 4 i 071
531
515
521 ~
= S I N e i
031
584 O p— A S
1 032
081 511
922 / 524
713
516 462
082
093 585 517
131..8
TROMPADEENTRADA CON TRABA OPCIONAL CON TROMPA AGITADOR

INPUT TURRET WITH BACKSTOP OPTIONAL AGITATOR
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LY 4

Anexo C: Fundamentos analiticos de transmision
por correas (Teoria de Prony)

En el presente anexo se desarrolla el sustento analitico de la transmision por correas utilizada, en
el Capitulo 4, en la tostadora, abarcando el analisis diferencial de fuerzas, la integracion de la

Ecuacion de Bandas (Prony) y el estudio del arrastre elastico y efecto de acuinamiento.
Calculos preliminares

Para potencia = 0, tenemos Fi que es la fuerza inicial de estiramiento de la correa y si ademas solo
gira el sistema a la velocidad angular W, aparece una fuerza centrifuga Fe, cuya fuerza tiende a

querer despegar la correa de la polea, ver Figura C-1.

Potencia =0

L6}

. ,__ : E - F.+F,
Figura C-1: Distribucion de fuerzas en un sistema de transmision por correa.
Fuente: [35].

Ahora si se comienza a cargar el sistema osea que la Potencia > 0. Eltorque T transmitido produce

una diferencia de las fuerzas F1 y F2 de cada rama de la correa, ver Figura C-2.
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Potencia =1

ol el
T=F—F~

> F, By =y e—=

Figura C-2: Relacion entre torque, velocidad angular y tensiones en un sistema de transmisién
por correa.
Fuente: [35].

Se supone que el motor no agrega ninguna fuerza mas que el torque T. Entonces se debe mantener
el equilibrio de fuerzas en cada rama y aparece un AF para equilibrar las fuerzas. AF es la tension
debida al par de torsion transmitido T, ver Figura C-3 y Figura C-4.

o F2=F;+F, - AF

> F,=F.+F.+AF

Figura C-3: Relacion entre las tensiones en la correa en funcién de la variacion de carga en el

sistema de transmision.
Fuente: [35].

F,=F,+F.-1/d
F -F,=2AF AF =

F,~5F, s
— F;=F.+F.+/d

Figura C-4: Relacion entre torque, velocidad angular y distribucion de tensiones en la correa,

-

|

considerando la diferencia de tensiones y su vinculo con el momento transmitido.
Fuente: [35].
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Finalmente se termina llegando a que el valor de disefio F1 = 5. F2

En la siguiente Figura C-5 se presenta el esquema del sistema de transmision por correa, incluyendo

las longitudes caracteristicas, &ngulos de envoltura y la nomenclatura a utilizar.

| e— ——— "\
— /L (’2 - ((“ - d\) e
e a 5.
-~ - //—([S * v\ //><\\
j N S : Wriye
( \ // == Slack side eyt | // \\
O - 7)[} Wriver /lﬂ_ 0,
\ _— Tight side o /
\\ P /
\) - = 7 . e //
X Belt =~ — o
1;—,/
C al”

Figura C-5: Nomenclatura en el esquema del sistema de transmision por correa.
Fuente: [36].

fs= angulo de abrace o de contacto de polea chica.
fs= angulo de abrace o de contacto de polea grande.
ds= diametro de la fibra neutra de la polea chica.

dL= diametro de la fibra neutra de la polea grande.
C= distancia entre centros de ejes.

Anidlisis de fuerzas

Para el andlisis de la transmision de potencia mediante correas, es necesario estudiar la distribucion
de fuerzas sobre un elemento diferencial de la correa en contacto con la polea. En la Figura C-6 se
presenta el diagrama de fuerzas actuantes, incluyendo las tensiones, la fuerza de friccion y los
incrementos diferenciales, que permiten establecer las ecuaciones de equilibrio del sistema.

Notamos con:

df= en el angulo del elemento diferencial de la correa.
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dN= es la fuerza normal sobre el elemento diferencial.

dS= es la fuerza centrifuga que aparece sobre el elemento diferencial.
f xdN= es la fuerza de roce.

F = es la fuerza sobre el lado flojo.

F+ dF = es la fuerza sobre el lado tenso.

Figura C-6: Diagrama de fuerzas y tensiones en la correa sobre la polea, considerando un
elemento diferencial en contacto.
Fuente: [37].

Haciendo la sumatoria de fuerzas en la direccién tangencial Y. Ft

ZFt = —f.dN — F cos(d6/2) + (F +dF) =0 > dF = f.dN (C.1)

donde: consideramos que d/2 = 0 — cos(d6/2) = 1, y — F +F se cancelan

La Ecuacion (C.1) da el equilibrio tangencial de fuerzas sobre un elemento diferencial de una correa

en contacto con una polea.

Haciendo la sumatoria de fuerzas en la direccion radial )’ Fr

YFr=-(F+dF).Sendb/2 —F.Send0/2 +dN +dS =10
YFr=-(F+dF).d0/2 —F *db/2+dN +dS=10

-F.d0/2 +dF *d0/2—-F.d0/2+dN+dS=0 - dN =F.d0—dS (C.2)
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donde: consideramos que Sen(d6/2) = d6/2, y dF * d0/2 = 0

Luego la Ecuacion (C.2) obtenida en el punto 2, se puede reemplazar en la Ecuacién (C.1) del punto
1.

Obteniendo: dF = f.F.d0 — f.dS
Luego la fuerza centrifuga: dS = (m.r.d@).r.w?
Donde:
m= es la masa del elemento diferencial
r . d6 = longitud arco
r.W? = es la aceleracién d
dS=m. 2. W?.de=Fc.d® — dS=Fc. d®
Donde: Fc=m . r? . w?
Luego se reescribe la ecuacion dF =f.F.d0 - f. dS
Reemplazando el término de dS=m. r? . W? . d@
dF =f.F.de—-f.(m.r%. w?.de)
Reagrupando los términos e integrando entre los puntos de contacto de la polea 1 y 2 nos queda:

drF
F—mr?ep?

1 dF 1
L F—mrzwzzj;fdg

El resultado de esta ultima integracion es:

= fdo

2 2
FF—mrow —ef® (C.3)
F,— mr2w? '
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Y esta Ecuacion (C.3) se puede ver como la fuerza de la correa entre el lado tenso y lado flojo varia

de manera exponencial.

Esta ultima ecuacion también se puede escribir como:

F - F,
——=e/% (C.4

La Ecuacion (C.4) se llama “Ecuacion de bandas o Prony” [12].

En el analisis de la transmisién de potencia mediante correas, es fundamental establecer la relacion
entre las tensiones en los tramos de correa y el par transmitido por la polea. En la Figura C-7 se
presentan las expresiones que vinculan dichas tensiones con el torque, el diametro de la polea y el

coeficiente de friccion, permitiendo una caracterizacién completa del funcionamiento del sistema.

F,=F,+F_-T/d
F,-F PP 4 §
! - e J

—

- F,=F,+F, +1d

271" ; 2T ,
=t F,  Fy=————+F
: d(e’"—l)+ s & d(e’"-l)+ :

"

Figura C-7: Relacion entre las tensiones en la correa y el torque transmitido, considerando el
efecto de la friccién y el angulo de contacto.
Fuente: [35].

Con el fin de obtener una descripcion mas completa del comportamiento del sistema de transmision
por correa, se incorporan en el analisis la tension inicial y los efectos asociados a la rotacion. En la
Figura C-8, se presentan las expresiones que permiten vincular las tensiones en la correa con el

torque transmitido, considerando condiciones mas realistas de operacion.
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F,=F,+F.-T/d

F,+F, =2F +2F,

> F,=F,+F.+Td

I(e+1)

_FE+F,

Ratlloopea - d

= “®d(e”-1)

Figura C-8: Expresion de las tensiones en la correa considerando la tensién inicial y el efecto de
la friccion en la transmisién de torque.
Fuente: [35].

Las ecuaciones (C.5) siguientes revelan como funcionan las bandas:

Para complementar el analisis de transmisidn por correa, resulta de interés evaluar como varian
las tensiones en los tramos de la correa en funcion de la tensién inicial aplicada. En la Figura C-9
puede observar como varian las tensiones F1 y F2 linealmente en funcién de la fuerza inicial Fi
para una transmisién dada, con un angulo de abrace y un coeficiente de roce fijo, a una velocidad
angular determinada.
T(e/f + 1) 2.F.ef? 2.F,;
S aeri—n NnEErt e o=kt (€5

(F),

2F, expl /&)

explfdh) + |

aF

Fm bt S

Tension de la banda F, o F,

i
Tension inicial K F,' (F; ).
Figura C-9: Variacion de las tensiones en la correa en funcién de la tension inicial, considerando

el efecto de la friccién y el &ngulo de contacto.
Fuente: [26].
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En conclusion, se dice que el valor de F1 =5 x F2 y en algunos casos reales llega a

F1=10x F2.

Como varian las fuerzas a lo largo de la correa:

En la Figura C-10 se puede observar como a lo largo de la correa el sistema de transmision esta

sometido a cargas fluctuantes, lo cual se podria decir que es propenso a sufrir fatiga.

Tension

Figura C-10: Distribucion de tensiones a lo largo de la correa en el sistema de transmision.
Fuente: [37].

Arrastre elastico:

El arrastre elastico se llama al efecto que se produce en la correa por la diferencia de fuerzas entre
el lado tenso y el lado flojo, y esto provoca que la correa se vaya atrasando respecto de la polea

durante el giro. Al final del contacto se obtendria la diferencia As. Ver Figura C-11.



253 Disefio de una linea de produccién para tostar semillas de zapallo

:’ — w, d
VO Ly ==
/._/(‘- K ® I)
1 .‘1 o Ag

[ -
O L03D
=
\ Fl

Figura C-11: Representacion del arrastre elastico en la correa y su influencia sobre la relaciéon de

transmision.
Fuente: [37].

Correas enV

Para el sistema de mezclado de las semillas en la camara de tostado, se elige una transmision por
correa en V porque la seccion de forma trapezoidal, que a su vez calza en una polea con la misma
forma, produce el efecto de acunamiento, aumentando la carga normal sobre la correa y un aumento

del coeficiente de rozamiento f, ver Figura C-12.

Lo ideal es encontrar el minimo valor de Fi de tal forma que no sea cero, ya que si Fi=0 entonces
T=0 y por lo tanto no hay tension inicial y no se transmite par de torsiéon. Observar que el par de
torsion esta en proporcion de la tensién inicial Fi. La tension inicial debe ser suficiente, de manera
que la diferencia entre la curva de F1y F2 sea 2 x T/D. Sin transmisién de par de torsiéon la minima

tension posible de la correa es F1=F2=FC.

Lo anterior es valido siempre y cuando la correa no toque el fondo de la polea.

L 1)
| = a(e =)

=

f _“-l
sin f#
Figura C-12: Efecto de acufiamiento en la correa en V y su influencia en la tension inicial
requerida para la transmision de torque.
Fuente: [38].
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Para terminar el andlisis, en la Ecuacién (C.6), se define la potencia como es sabido, el producto

entre la fuerza y la velocidad:
Pot:(Fl_Fz)Xv (C.6)

En las correas planas teniamos que la fuerza (F; —F,) = f X N, en cambio en las correas
trapezoidales o en V se tiene la fuerza (F, — F,) = 2 X f X N,,. Ver Figura C-13.

FXN

Siendo N =2x N, xsin(f) -» (F,—F,) = (g

Al aumentar el coeficiente de roce, aumentaria la fuerza (F, — F,), lo que produce un aumento de
potencia a transmitir. Esto Ultimo que se menciona es beneficioso porque el sistema tiene la
capacidad de disponer de mayor eficiencia de transmision en cuanto a potencia para las

prestaciones.

Correa plana N Correa trapezoidai
i

Figura C-13: Comparacién entre correa plana y correa trapezoidal, destacando el efecto de

acufiamiento y su influencia en el aumento de la fuerza transmitida.
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Anexo D: Catalogo de correas de Transmision
industrial DUNLOP (Extracto)

El presente anexo constituye un extracto dal Catalogo de “Correas de Transmision Industrial”
DUNLOP. Se presenta las secciones del catalogo original que han sido utilizadas en el disefio

especifico de la maquina tostadora y del enfriador.

CORREAS DE
TRANSMISION INDUSTRIAL
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N
(:a) DUNLOFr

TABLAN® 6

Tabla N® 6 Longitud primitiva nominal

Comez(n) Secoin Z (o) Toodr Dim) SecsbnE (fim)

41 1066 1075 1086 -

42 1082 1108 1100 -

43 117 1134 1140 -

44 1143 1153 1156 19
45 1168 1186 1184 1217
46 1193 1199 1204 1242
47 1219 1232 1237 1267
48 1244 1262 1268 1293
43 1270 1280 1288 1318
50 1295 1306 1318 1344
51 1320 1330 1328 1357
52 1346 1354 1367 1394
53 1371 1381 1392 1429
54 1397 1405 1410 1442
55 1422 1428 1443 1460

57 1473 1492 1491 1527
58 1498 1507 1512 1550
59 1524 1532 1541 1576
60 1549 1556 1556 1598

77 - 1989 1999 2015 - -
78 - 2013 2024 2042 - >
79 - 2033 2043 2068 - K
80 - 2065 2075 2094 - -
81 - 2093 2103 219 E G
82 - 2116 2126 2145 - -
83 - 2133 2151 2170 - -
84 - 2167 2177 2196 - -
85 - 2193 2203 2221 - =
86 - 2220 2230 2247 - %
87 - 2245 2258 2273 o -
88 - 2273 2283 2299 2313 -
89 - 2299 2304 2326 2339 -
90 - 2319 2329 2348 2366 .
91 - 2344 2355 2374 2392 -
92 “ 2370 2330 2400 2418 -
93 - 2393 2403 2422 2445 -
94 - 2421 2431 2448 2471 -
95 - 2448 2456 2475 2497 -
96 - 2471 2481 2500 2523 *
97 - 2497 2508 2524 2550 -
98 - 2533 2543 2562 2576 -
99 . 2554 2558 2587 2602 =
100 - 2573 2583 2602 26 -
101 - 2599 2609 2622 2655 -
102 - 2624 2643 2653 2681 =
103 - 2650 2659 2679 2707 -
104 - 2683 2693 2704 2726 -
105 - 2700 2710 2729 2752 -
106 - 2 2743 2754 2778 -
107 - 2758 2761 2780 2805 -
108 = 2776 2793 2812 2831 -
109 . 2802 2819 2838 2857 -
110 - 2833 2843 2862 2876 -
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@DUNLOP -

280 > o e 2500 e
300 ° . . 3000

Segun normas BS 3790 » Diamelro especificado e e Diamelro especialmente recomendado,
IMPORTANTE: Al aumentar el diametro de polea aumenta la vida Util de la correa.
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DIMENSIONES DE LAS POLEASAE

Esmuy imporiante que los flancos de las poleas sean perfectamente lisos y no presenten senas visibles de maquinado
Larugosidad recomendablees de 4 p.m.

Debe tenerse en cuenta que todas las aristas exteriores de la gargania sean redondeadas y que el diametro exterior de
|as caras sea constante en todo su desarrollo.

pagina 14
==
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CORREAS DE TRANSMISION INDUSTRIAL

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

La potencia (P) ransmitida por la correa, que se sefala en |a tabla de prestaciones para cada seccién {Tabla N° 2 pag. 27)
esla calculada paraiahipdtesis de una carga constante y arco de conlacto de 180°
De no verificarse en la practica esta condicion, es necesario considerar factores de correccion.

Coeficiente de correccion de la potencia @
Pc=P x Fcp
Este coeficiente considera los
siguientes factores: tipe de molor, Pc Patencia corregida.
maquina conducida y horas de serviclo. P Potencia a transmitir.

Fep Factor de comreccion de Ia potencia (S/Tabla N° 3 pag.36)

Seccion de la correa

)
Se determina mediante el Grafico N° 1
pagina 39 en funcion de la potencia a _R.P.M. polea menor

transmitir corregida y las revaluciones Potencia corregida
porminuto de la poleamenor,

Relacion de transmision @
N
D
K= =g
Secalcula de lasiguiente manera: K Relacion de transmision.

N Cantidad de revoluciones por minuto de la poiea menor.
n Cantidad de revoluciones por minuto de la polea mayor.
D Diametro de la polea mayor.
d Didmetro de |la polea menor.

Eleccion de los diametros primitivos de las poleas @
g

Dimetro primitve polea menor: \er Conociendo el diametro primitivo de la polea menor (d) se obtiene el
Tabla N°1 Pagina 14 diametro primitiva de la polea mayor con la formula siguiente:

D=Kxd
En esle caso se debe verificar que el @ Siestuviera fijado el dimetro pomitivo de la polea mayor (D), el diametro
diametro primitivo de |a polea menor (d) primitivo de la peleamenor se obliene con la férmula:
no este por debajo de lo aconsejado en D

la Tabla N°1 pagina 14. d= K

Distancia entre ejes

\&),
Cuando la distancia entre sjes (1) no Para K comprendidoentra 1y 3 Para

esta establecida, se puede determinar
con el siguiente criterio: | > _(.K_”) d +d T
= 2

VIV

Longitud primitiva de la correa

()
La longitud primitiva (L) de |a correa se determina con:
(D -d)*
41

En la Tabla N® 6 pagina 7 se elige la
longitud primitiva nominal de la correa

mas proxima al valor calculada, L=21+1,57 (D+d)+

pagina 23
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PROCEDIMIENTO DE CALCULO

o~ Factor de correccién de la longitud de la correa
O
Siendo |a frecuencia con que flexiona |la correa sobre las poleas Para determinar el factor de correccién
inversamente proporcional a su longitud, se debe establecer un (Fcl)ver Tabla N° 4 pagina 37

factor correccion del largo (Fel) que compense la prestacion base
(Fcl = 1) que se obliene de los desarrollos 055, AGB, B0, C144,
D240, E285, de manera que todo largo supenor a los indicados para
cada seccion, aumentara la prastacidn base de |2 correa y serd Fel>
1, vy por contraposicion los largos inferiores, que disminuiran la
prestacion, tendran Fcl> 1

Determinacién del arco de contacto

09,

(D-d) El arco de contacto (v} de la correa

(X=180-57 *—— sobre la polea menor se determina con
| la sigulente farmula;

o+~  Factor de correccion del arco de contacto
©

Con un arco de contacto de 180° sobre ia polea mayor, se obtiene |a prestacion dptima de |a correa, pero como en la
practica este es normalmente menor y afecta la vida Otil de la correa, para mantener un correclo nivel de prestacidn, se
debe disminuir la prestacian base multiplicandola por un factar de correccion del arco de contacto (Fe o) menar que 1,
segun Tabla 5 pagina 38,

Velocidad de la correa

e llolloll o lllo

O
La velocidad tangencial, expresada en meiros por segundos, se La velocidad tangencial de la correa no
obtlene de la siguiente formula: debe sobrepasar los 30 mis en caso de
sef necesarias velocidades superiores
vt TTxd er sedeberan usar poleas especlales.
~ 60 x 1000
@) Prestacion base -
-
Ademas, se debe agregar una prestacion adicional por relacion de La prestacion base (Pb) en HP por
transmision que figura en ta misma Tabla, correa para arco de contacto de 180°,
seobtiene dela TablaN®2 pagina 27
Pbk = Pb + Prestacion adicional por
relacién de transmisién
@ Potencia efectiva por correa -
="y
Pe = Pbk x Fcl x Fc « Se obtiene de la siguiente formula: @
) Cantidad de correas -
oS
(_lr’otze'ncia corre?ida) s/ Pc 1
ofal a transmitirse s/punto @
Cant. de correas = Potondis oloctiva Cant. de correas = e
(Por carrea) (s/ punto 2)
L

pégina 24
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CORREAS DE TRANSMISION INDUSTRIAL

En los casos en que resulte un nimero con fraccion, se debe adoptar el entero inmediato superior. Un pequeno exceso
aumenta la duracionde las correas en forma que cormpensa con creces el mayor gasto de instalacion y mantenimiento.

Par el contrario, la reduccion del nimero de comreas disminuye fuertemente su vida util y es porlo tanto técnica y
economicamente desacansejable, Para dar una idea de la forma en que influye la variable "cantiad de correas” sobre la
duracion del mando, incluimos el siguiente grafico:

Duracion
@ de la correa 200 1
%) .
150 = .

1004 -----

50 +

Ll Ll L 0
2 @ T R N’ de correas
o1 25 #43 6T ( %) solicitacion HP/correa

EJEMPLO DE CALCULO

Maquina conducida Maquina conductora

Bomba centrifuga Motor eléctrico: torque normal 10 HP
Horas de trabajo: 24 hs por dia Revoluciones por minuto: 1160
Reveluciones por minuto: 500 Diametro polea menor: 137 mm
Diametre de polea: a determinar Distancia entre gjes: 450 mm
Condicion de funcionamiento: normal

Determinar la potencia corregida Pe PxFecp
Pc=10x12=12HP P 10 HP

Fcp 1,2 {s/Tabla N°3 pag. 6)

Determinar la seccion de la correa seglin grafico 1 pagina 39
Conociendo Pc y |as r.p.n. de la polea menor correspondiente adoptar la seccion "B,

Relacion de transmision 2 N _ 1160 _ b
® n - 600 - "
Eleccion de los diametros primitivos de las poleas i 4
Verificar didgmetro primitivo polea menor, S sl
(VarTabla N peg iy T @  D=1933x137 mm=265mm D =Kxd
L] ]|

-
e =
L
o 2 >
.
.
O RFccccncesasagy
”
.
N
B
.
'
'
'
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(9 DUNLOF

EJEMPLO CALCULO
EEE

Verificar si la distancia entre ejes es correcta

+137=338 k=193 (©

* +
|21K71)i+d . “-LH)XW?
Es correcta, pues 450 mm > 338 mm

@ Longitud primitiva de la correa

o (D -d)® (265 - 137)*
L=21+157 (D+d)+ 4 = L=2x450+1,57 (265+137) + ~ 25

Segun |a Tabla N° 6 pagina 7 corresponde Ia correa seccidn "B N® 59

=1,540 mm

Factor de correccion de la longitud de la correa

Determinar el factor de correccion en funcion de |a longitud de la correa segln la Tabla N° 6 pagina 7. Para la correa B 59
corresponde Fel =0,92.

Determinacion del arco de contacto en grados

57(265-137) _ ..o @

57 (D -d) 137)
450
Factor de correccion del arco de contacto

N=180-" i = (X=180-

Determinar el factor de correccion en funcion del arco de contacto. Segun Tabla N” 5 pagina 38 para 164° corresponde
Foo =0,96.

Velocidad de ia correa

=832 mls @

Prestacion base

Detarminar |a prestacién base en HP por correa para arco de contacto de 180° mas adicional por relacion de transmision
segun Tabla N°2 pagina 27. @

Pbk = Pb + Adicional por relacién de transmisién = Pbk =3,09 + 0.45 = 3,54

- AxdxN . 31416 % 137 x 1160
60x 1000 60000

Determinar la potencia efectiva por correa

Pe=PbkxFclxFco = Pe=3,54x0,92x0.96=2313 @

Determinar la cantidad de correas
Pc (s/punto 1)

12
Cant. de correas =- Pe (slpunto 12) = Cant. de correas = 313 3,83 @

RESULTADO DEL CALCULO

Tipo de correa = B59 Cantidad de correas = 4 Diametro polea conductora = 265 mm

pagina 26
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Tipo d& maquina conductora
Tipo 6e' maquina conducida

clocontinue  Servicio intermedio
de 1 as hesta 7 horas
dianias

Agitador para liquidos y

semiliquidos, ventiladores y

aspiradores, compresores y

bombas centrifugas. E 11 12 1:4 12 1.3
Sopladores hasta 10 HP.

Transportadores livianos.

14 12 1.3 12 13 14

Maquina de ladrillos y
ceramicas, elevadores a
cangilones. Generadores

y excitatrices.Compresores a
pistén, transportadores,
molinos a martillos, molinos
batidores para papel, bombas
a piston, sopladores positivos.

1.2 1.3 14 1.4 1.5 1.6

rulver 5
sierras y maquinas para
elaboracion de madera,
maquinas textiles.

Trituradoras (giratorias,
bolas). Molinos ' - :
13 14 1.5 15 16 18

El uso de un coeficiente de correccion = 2 es recomendado para equipos sujetos a impactos. Cuando €s necesario €l uso
de poleas tensoras, adicionar al coeficiente de correccion, los valores del cuadro siguiente:

; Interior
Sobre el lado flojo :

) Exterior +0,1

Interior +0,1
Exterior +0,2

Posicion de la

polea tensora
Sobre el lado tenso
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[©) CORREAS DE TRANSMISION INDUSTRIAL

TABLA N°4 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DE LA LONGITUD DE LA CORREA

TablaN°4 Seccion de la correa

24 0.83 . 2 . = =
2 0.84 0.81 - - 5 :
3 0.89 0.84 - - 2 2
35 0.92 0.87 0.81 . . :
£ 0.93 0.88 0.83 = B -
42 0.95 0.90 0.85 . - .
46 0.97 092 0.87 = . 2
s1 0.99 0.94 0.89 0.80 . -
55 1.00 0.96 0.90 0.81 . -
60 - 0.98 0.92 0.82 - -
68 . 1.00 0.95 0.85 -

75 - 1.02 0.97 0.87 -

80 - 1.04 0.98 0.89 - -
81 - 1.04 0.98 0.89 - -
85 < 1.05 0.99 0.90 - -
%0 . 1.0 1.00 0.91 - .
%6 . 1.08 1,02 0.92 - .
97 - 1.08 1.02 0.92 - -
105 - 1.10 1.04 0.94 - -
112 - 1141 1.05 0.95 - .
120 . 113 1.07 0.97 0.86 -
128 - 1,14 1.08 0.98 0.87 .
144 = . 141 1.00 0.90 -
158 5 . 113 1.02 0.92 =
173 g - 115 1.04 0.93 .
180 S - 1.16 1.05 0.94 0.91
195 3 - 1.18 1.07 0.96 0.92
210 : - 1.19 1.08 0.98 0.94
240 g - 1.22 1.1 1.00 0.96
270 : - 1.25 1.14 1,03 0.99
300 - 2 127 1.16 1.0 1.01
330 2 - . 1.49 1.07 1.03
360 2 - - 1.21 1.09 1.05
390 2 - - 1.23 141 1.07
420 ¥ - - 1.24 142 1.09
480 2 - - : 118 142
540 5 = : 2 118 114
Wi = 3 _ 5 .20 147
60 . = = z 123 119

—
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@ DUNLOF

TABLA N° 5 - FACTOR DE CORRECCION EN FUNCION DEL ARCO DE CONTACTO

Tabla N°*5

Arge da contacto siive pofed medor.

180°
175°
170°
167°
1642
160°
157°
154°
150°
147
144°
140°
137°
134
130°
127
124°
120°
118°
115°
13°
10°
108°
106°
104°
102°
100°
98°
96°
94°
92°
90°

1.00
0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
0.94
093
0,92
0.91
0.90
0.89
0.88
0.87
0.86
0.85
0.84
0.82
0.81
0.80
0.79
0.78
0.77
0.77
0.76
0.75
0.74
0.73
0.72
0.71
0.70
0.69

Polsas scsnaladas

55 acanaladallans
0.75

0.76
0.77
0.78
0.79
0.80
0.81
0.81
0.82
0.83
0.83
0.84
0.65
0.85
0.86
0.85
0.84
0.82
0.81
0.80
0.79
0.78
0.77
0.77
0.76
0.75
074
073
072
0.71
070
0.69
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©) CORREAS DE TRANSMISION INDUSTRIAL

Numero de  10.000
B rru

Para condiciones de trabajo
poleamenor  6.000 comprendidas en este campo,
5.000 Z P 4 consultar a nuestros técnicos
4.000 / especializados.

. 1

3.000 i / "y / l

2.000 7
A1 l
/ e // i

1.000 |
7~ i
500 X 7/ Cl A pd
100 Z 4 v A
300 pd /] /1 bl 1]

Z
4 // / / E

1 2 J A4S 10 20 30 40 100 200 500  1.000

- Potencia corraglda para el cdlculo en H.P

CORREA MULTICANAL

Construccién

Las correas multicanal Dunlop, consisten en un grupo de correas en V, unidas entre si por la base mayor del irapecio, con
una banda de cubilerta reforzada, siguiendo un paso determinado de acuerdo a la seccion misma.

La cublerta estd compuesta por un tejido reforzado engomado, con los cordones dispuestos transversalmente respecto al
eje de las mismas, que les confiere una elevada rigidez transversal.

o)
A

I vaoina 39
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Anexo E: Disposiciones de rodamientos para la
compensacion de desplazamientos axiales

Para las disposiciones de rodamientos en las que el rodamiento soporta el desplazamiento
axial en su interior.

Las disposiciones convencionales de rodamientos en las que se produce una limitada desalineacion

angular incluyen:
» rodamiento rigido de bolas/rodamiento de rodillos cilindricos (ver Figura E-1),

* rodamiento de dos hileras de bolas de contacto angular/rodamiento de rodillos cilindricos con
disefio NU o N (ver Figura E-2),

» rodamientos de una hilera de rodillos conicos apareados/rodamiento de rodillos cilindricos con
disefio NU o N (ver Figura E-3),

* Rodamiento de rodillos cilindricos con disefio NUP/rodamiento de rodillos cilindricos con disefio
NU (ver Figura E-4),

* Rodamiento de rodillos cilindricos con disefio NU y rodamiento de bolas con cuatro puntos de

contacto/rodamiento de rodillos cilindricos con disefio NU (ver Figura E-5),
Los sistemas de rodamientos autoalineables SKF, que pueden compensar mas desalineacién, son:
* rodamiento de rodillos a rétula/rodamiento de rodillos toroidales CARB (ver Figura E-6),

* rodamiento de bolas autoalineable/rodamiento de rodillos toroidales CARB.
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g 4 - Rodamiento rigido de bot

Figura E-1
Fuente: [21].

3

Figura E-2

Fuente: [21].

e

Figura E-3

Fuente: [21].
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Figura E-4
Fuente: [21].

11g. 8 - Rodamients de roditios cllindricss con disefio NU y rodasviento de Holes 0N cuutro puntes de
A rodises cilindricos con dusfio NU

-

Figura E-5
Fuente: [21].

e 7 - Rodamienta de rocilios a rotulafrodamlento de roaiios toroldales CARB

&5

Figura E-6
Fuente: [21].
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Para las disposiciones de rodamientos en las que el desplazamiento axial es soportado entre

el aro del rodamiento y su asiento
* rodamiento rigido de bolas/rodamiento rigido de bolas (ver Figura E-7),

* rodamientos de bolas autoalineables o rodamientos de rodillos a roétula (ver Figura E-8), para

ambas posiciones de rodamientos

» rodamientos de una hilera de bolas de contacto angular apareados/rodamiento rigido de bolas (ver

Figura E-9).

Figura E-7
Fuente: [21].

g 11 - Rodamiento de rodillos a rotula/rodamiento de rodilios a rotula

Figura E-8
Fuente: [21].
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Ng. 12 - Redaméantos ae ana hileca oe dolad de CoMalto anguar apareadss/radamiento rigido de boas

Figura E-9
Fuente: [21].
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Anexo F: Tabla matriz de idoneidad de rodamientos

Idoneidad de los rodamientos para aplicaciones industriales
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Continuacion de laTabla Matriz de idoneidad de rodamientos
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Anexo G: Manual de controlador NOVUS N1200

(Extracto).

Novus

Controlador N1200

CONTROLADOR UNIVERSAL - MANUAL DE INSTRUCCIONES - V2.0x D

ALERTAS DE SEGURIDAD

Los siguientes simbolos son usados en el equipo y a lo largo de este
manual para llamar la atencion del usuario para informaciones
importantes relacionadas con la segunidad y el uso del equipo.

AN A\

CUIDADO:
Lea completamente el manual CUIDADO O PELIGRO:
antes de instalar y operar el Riesgo de chogue eléctrico
equipo.

Todas las recomendaciones de segunidad que aparecen en este
manual deben ser observadas para garantizar la seguridad personal y
prevenir dafios al instrumento o sisiema. Si el instrumento es utiizado
de una manera disinta a la especificada en este manual, las
protecciones de seguridad del equipo pueden no ser eficaces.

PRESENTACION

CONFIGURACION / RECURSOS

SELECCION DE LA ENTRADA

El tipo de entrada a ser utilizado por el controlador es definido en la
configuracion del equipo. La Tabla 1 presenta todas las opciones
disponibles.

TIPO | CODIGO RANGO DE MEDICION
ke J | Rango -1102950°C (-166 a 1742 °F)
ke P | Rango:-150a 1370 °C (-238 a 2498 °F)
ke & Rango: -160 a 400 °C (-256 a 752 °F)
kc n | Rango -270a1300 °C (-454 a 2372 °F)
ke r | Rango:-50a 1760 °C (-58 2 3200 °F)
ke § | Rango:-50a 1760 °C (-58 a 3200 °F)
ke b | Rango: 400 a 1800 °C (752 a 3272 °F)
kc E | Rango -90a730°C (-130a 1346 °F)
Pt100 Pt Rango: -200 a 850 °C (-328 a 1562 °F)
0-20mA | LO2O

DBV |ZT| | X|~

m
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Controlador de proceso sumamente versatil. Acepia en un Unico
modelo la mayoria de los sensores y sefiales utilizados en la
industria y proporciona los principales tipos de salida necesarios a la
actuaciin en los diversos procesos.

La configuracion puede ser efectuada directamente en el controlador o
a través de la interface USB. El software NConfig (gratuito) es la
herramienta usada para la gestion de la configuracion. Cuando se
conecta a la USB de un ordenador con sistema operacional Windows,
el controlador es deteciado como un puerto de comunicacion serie
(COM) que opera con &l protocolo Modbus RTU.

A través de la interface USB, aunque desconectada la alimentacion,
se puede guardar la configuracion establecida en un archivo, e esta
puede ser copiada a otros equipos que requieran de los mismos
parametros de configuracion.

Es importante que el usuario lea atentamente este manual antes de
utilizar el controlador. Verfique que la version de este manual
coincida con la del instrumento (el nimero de ia version de software
es mostrado cuando el controlador es energizado). Sus principales
caracteristicas son:

« Entrada universal multisensor, sin alteracion de hardware;

« Proteccion para sensor abierto en cualquier condicion;

e Salidas de control del tipo relé, 420 mA y pulso, todas
disponibles;

« Sintonia automética de los parametros PID;

Funcidn Automatico / Manual con transferencia ‘bumpless”;

Cuatro alarmas independientes, con funciones de minimo,

maximo, diferencial (desvio), sensor abierto y evento;

Temporizacion para todas las alarmas;

Refransmision de PV o SP en 0-20 mA 0 4-20 mA;

Entrada para sefpoint remoto;

Entrada digital con 5 funciones;

Soft-start programable;

Rampas y mesetas con 20 programas de 9 segmentos,

interconectables en un total de 180 segmentos;

« Contrasena para proteccion del teclado;

Funcidn LBD (Loop Break Defector);

« Alimentacion bi-voit.

420mA | LY20
0-50mV | LOSO
05Vee | LOS
Of0vee | LOMWD
Ln J
[ Ln ¥
Ln k
420ma | Lo n Sefial Analogico no-Lineal
NO Ln r Rango de indicacidn de acuerdo con el sensor
LINEAL Ln § asodiado.
Ln b
Ln E
LnPt

Sefial Anaidgico Lineal
Indicacén programable de -1999 a 9959

Tabla 1 - Tipos de entradas

Notas: Todos los tipos de entrada disponibles ya vienen calibrados
de fabrica.
SELECCION DE SALIDAS, ALARMAS Y ENTRADAS DIGITALES
E! controlador posee canales de entrada y salida (I/O) que pueden
asumir miltiples funciones: salida de control, entrada digital, salida
digital, salida de alarme, retransmision de PV y SP. Esos canales
son identificados como /0 1,1/02, VO 3, 104 y IO 5.
El controlador bésico viene equipado con los siguientes recursos;

10 1- salida a Reié SPST-NA;

10 2- salida a Relé SPST-NA;

105~ salida de comiente, salida digital, enfrada digital;
Opcionalmente, podréa ser incrementado con ofros recursos,
conforme muestra el tpico Identificacion en este manual:

-3R:  1/03 con salida a rele SPDT;
-DIO: 1/03 y O4 como canales de entrada y salida digital:
-485: Comunicacdn Senal;

112
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La funcion a ser utilizada en cada canal de U0 es definida por el
usuario de acuerdo con las opciones mostradas en la Tabla 2.

FUNCION DE 0 CODIGO| TIPO DE IO
Sin Funcién of F Sakda
Salida de Alarma 1 Ri Sakda
Salida de Alarma 2 Re Sakda
Saiida de Alama 3 R3 Sabda
Salida de Alama 4 Ry Salda
Saida de la funcidn LBD - Loop break delecton | Lbd Salda
Salida de Control (Relé o Putso Digital) ekrl Salda
Alterna modo Automatico/Man nfn Entrada Digital
Alterna modo Run/Stop run Entrada Digital
Selecciona SP Remoto rSP Entrada Digital
Congela programa HPrl | Entrada Digital
Selecciona programa 1 Pr | | Entrada Digital
Salida de Control Analdgica 0 a 20 mA [P0 | Salda Anaidgica
Salida de Control Analbgica 4 a 20 mA (42l | Salida Analdgica
Retransmison de PV 0 a 20 mA P20 | Salda Anadgica
Ri ision de PV 4 a 20 mA P20 | Salda Anaidg
R in de SP 02 20 mA S020 | Salida Anaidg)
Ri ision de SP 4 a 20 mA SN20 | Salida Analdgl

Tabla 2 - Tipos de funciones para los canales IO

En la configuracion de los canales, solamente son mostradas en el
display las opciones validas para cada canal. Estas funciones son
descritas a seguir:

« ofF - Sin funcidn

El canal /O programado con codigo off no serd utilizado por el
controlador. Aungue sin funcion, este canal podré ser accionado a
fravés de comandos via comunicacion serial (comando 5 MODBUS).
+ R .R2 A3 RY - Salidas de Alarme

Define que el canal IO programado actie como salidas de alarma.
Disponible para todos los canales I/0.

o Lbd - Funcion Loop break detector.
Define al canal 10 como la salida de la funcdn de Loop break
delector. Disponible para todos los canales de 0.
e [krlL - Salida de Control PWM
Define ol canal I/0 que serd ubizado como salida de control con
accionamiento por relé o pulso digital. Disponible para todos los
canaies l/0. La salida con puiso digital es obtenida en el 1105 o /03
y /04, cuando estan disponibles. Verificar las especificaciones de
cada canal.
« oifin - Entrada Digital con funcitn Auto / Manual
Define el canal como Entrada Digital (ED) con la funcién de Alternar
e medo de contral enfrada Automdtico y Manual. Disponible para
05 0 1/03 y 1104, cuando estan disponibles.
Cerrado = control Manual;
Abijerto = control Automatico
* run - Entrada Digial con funcién RUN
Define canal como Entrada Digital (ED) con la funcidn de habiitar /
Deshabilitar las salidas de control y alarma (‘run™ YES / NO).
Disponible para 105 o /03 y V04, cuando estdn disponibles.
Cerrado = sakdas habilitadas
Abierto = salida de control y alarmas desconectados:
« rSP-Entada Digital con funcién SP Remoto
Define canal como Entrada Digital (ED) con la funcidn de sefeccionar
SP remoto. Disponible para VOS5 o /03 y /04, cuando disponibles.
Cerrado = utiza SP remoto
Abierto = utiliza SP principal
« MPrl - Entrada Digital con funcidn Hoid Program
Define canal como Entrada Digital (ED) con fa funcidn de comandar
1a ejacucion del programa en proceso. Dispondble para V05 o /03
y V04, cuando disponibles.
Cerrado = Habilita ejecucion del programa
Abjerto = interrumpe ejecucion del programa

Controlador N1200

Nota: Incluso con la interrupcion del programa en ejecucion, el
control sigue actuando en el punto (Setpoint) de interrupcion.
Cuando la ED es accionada, el programa retoma su ejecucion
normal a partir de este mismo punto.

o Pr |-Entrada Digtal con funcion Ejecutar programa 1

Define canal como Entrada Digital (ED) con la funcion de comandar
la ejecucion del programa 1. Disponible para 1/05 o /03 y 1/04,
cuando estan disponibles.

Funcidn util cuando es necesario altemar entre el sefpoint principal y
un segundo sefpoint definido por el programa 1.

Cerrado = selecciona programa 1;

Abierto = selecciona setpoint principal
o [020- Salida de Control Analégico en 0-20 mA
Define canal para actuar como salida de control analogico.
Disponible apenas para I/0 5.
» [M20- Salida de Control Analdgica en 4-20 mA
Define canal para actuar como salida de control analdgico.
Disponible apenas para l/0 5.
« PD20 - Salida de Retransmisién de PV en 0-20 mA
Define canal para actuar como salida de Retransmision de los
valores de PV. Disponible apenas para I/O 5.
o P20 - Salida de Retransmision de PV en 4-20 mA
Define canal para actuar como salida de Retransmision de los
valores de PV. Disponible apenas para I/O 5.
» S020 - Salida de Retransmision de SP en 0-20 mA
Define canal para acluar como salida de Refransmision de los
valores de SP. Disponible apenas para I/O 5.
o 8420 - Salida de Retransmision de SP en 4-20 mA

Define canal para actuar como salida de Retransmision de los
valores de SP. Disponible solo para /0 5.

CONFIGURACION DE ALARMAS

El controlador posee 4 alarmas independientes. Estas alarmas
puedan ser configuradas para operar con ocho funciones distintas,
presentadas en a Tabla 3.

* oFF - Alarmas desligadas.

o [Err - Aarmas de Sensor Abierto - {Loop Break)

La alarma de sensor abierto actua siempre que el sensor de entrada
esté roto o mal conectado.

o rS5- Alarma de Evento de programa

Configura |a alarma para actuar en segmento(s) especifico(s) de los
programas de rampas y mesetas a seran creados por el usuario.

o rFA - Alarma de Resistencia Quemada - (Heat Break)
Sefializa que la resistencia de calentamiento del proceso rompid.
Esa funcidn de alama exige la presencia de un accesonio TC.
Detafles de uso de la opcibn “esistencia quemada” estin en
documentacion especifica que acompafia el producto siempre que
@sa opcion es sobcitada.

o Lo- Alarma de Valor Minimo Absoluto

Dispara cuando ef valor de PV medido esté abajo del valor definido
por el Selpoinf de alarma.

o M 1-Alarma de Valor Maximo Absoluto

Dispara cuando el vaior de PV medido esté arriba del valor definido
por el Selpoinf de alarma.

o d IF - Alarma de Valor Diferencial

En esta funcién los parametros “SPR I, “SPR2" "SPR3" y “SPAY'
representan &l Desvio de la PV en refacidn al SP peincipal.

Utilizando la Alarma 1 como ejemplo: para valores Positivos SPAT,
la atarma Diferencial dispara cuando el valor de PV esté fuera del
rango definido por:

(SP ~ SPA1) hasta (SP + SPA1)

NOVUS AUTOMATION
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Para un valor negativo en SPAT, la alarma Diferencial dispara
cuando el valor de PV esté dentro del rango definido amiba.

o d IFL - Alarma de Valor Minimo Diferencial

Dispara cuando e valor de PV esté abajo del punto definido por:
(SP - SPA1)

Utilizando ta Alarma 1 como ejemplo.

o o IFH - Alarma de Valor Maximo Diferencial

Dispara cuando e valor de PV esté arriba del punto definido por:

(SP + SPA1)
Utilizando ta Alarma 1 como ejemplo.
PANTALLA TIPO ACTUACION
of F I Salida no es ufilizada como alarma.

IErr | Sensor abierlo | Accionado cuando la sefial de entrada de la
(input Error) | PV es intemumpido, queda fuera de los
limitas de rango o Pt100 en corio.

rS Evenio Ac do €N un SeQ dico de
(ramp and Soak) | programa.

rFA L Resist quemeda| Sefigiza falls en 8 resisienda de
(resistence fail)| calentamiento. Detects e falta de presancia

de comianta.
La: | Velor moimo -
(Low)
g
HI Valor manmu ~—> |
(High) —4[,,,,,
dF | Dierencal 1 ~— _
(diFerential) | P atee  we B o
SPAn pesitiio SPAn negative
dFL minimo SPAN positva SPA negafvo
Diferencial SR, —1 w
{diFerential 1'—1" A
Lm) oV - 5P w o V- 3PAa

Vs Fha L
(diFerential

SPAn pasifve SPhn
High) o s

Tabla 3 - Funciones de alama

Donde SPAn refiere a los Sefpaints de Alarma “SPA I, “SPRZ,
‘SPRI"y SPRY"

TEMPORIZACION DE ALARMA

El controfador permite tres variaciones en el modo de accionaméento
de ias alarmas:

* Accionamiento por tiermnpo definido;

* Atraso en el accionamiento;

« Accionamiento intermitente;

Las figuras en |a Tabla 4 muestran el comportamiento de las salidas
de alarma con estas variaciones de accionamientos definidas por los
intervalos de tiempo t y 2 disponibles en los parametros R 4,

A k2 AZE | ASk2 A3k | A3k2 RYE Iy R4S
Operacion | t1 t2 ATUACION
Oparacién 0 0 T

normal ow.f.._..
|, |

defnigy | 5900 o i

2 Sabade .
":;”:’g"o 0 |1a6500 &iﬁ.
Ocsrwcs de sderma

Acsonamiente | 12 |, oo | T W o W
m sms Ocymercis de swrms

Tabla 4 - Funciones de Temporizacion para las Alarmas

Los sefializadores asociados a fas alarmas encienden siempre que
ocurre la condicion de alarma, independientemente del estado de la
salida de alarma.

Controlador N1200

BLOQUEO INICIAL DE ALARMA

La opcidn de bloqueo inicial inhibe ef accionamiento de la alarma
cuando exista la condicién de alama en el momento en que sl
controfador es conectado. La alama solamente es habilitada
después que &l proceso pasa por una condicién de no alarma.

El blogueo inicial es UM, por ejemplo, cuando una de fas alarmas
esta configurado como alarma de vaior minimo. lo que puede causar
el accionamiento de |a alarme en & momento del aranque del
proceso, comportamients muchas veces indeseado.

El bloqueo inicial no s valdo para la funcidn Sensor Abiero.

EXTRACCION DE LA RAIZ CUADRADA

Con este recurso habilitado el controlador pasa a presentar en el
visor el valor corespondients a la raiz cuadrada de 3 seftal de
entrada aplicada.

Disponible apenas para las entradas del grupo de sefiales
analégicas lineales: 0-20 mA, 4-20 mA, 0-50 mV, 0-5V y 0-10 V.

RETRANSMISION ANALOGICA DEL PV Y SP

El controlador posee una salida analégica (disponible en 1/05) que
puede realzar la retransmision de los valores de PV o SP en sefial
de 0-20 mA 0 4-20 mA. La retransmision analdgica es escalable, es
decir, fiene los limites minimo y méximo, que definen el rango de
saiida, definidos en los pardmetros “PELL" y “rEML".

Para obtener una retransmision en tension el usuario debe instalar un
resistor shunt (550 €2 méx ) en los terminales de la salida analdgica. El
valor de este resistor depende def rango de tension deseada.

No hay aislacién eléctrica entre comunicacion serial (RS485) y el
canal 1105.

SOFT-START

Recurso que impide variaciones abruptas en la potencia entregada a

la carga por |a salida de control del controtador.

Un intervalo de iempo define ka tasa mdxima de subida de la

potencia entregada a la carga. donde 100 % de la potenca

solamente sera alcanzada a final de este intervalo.

El valor de potencia entregada a la carga continia siendo

determinado por el controlador. La funcidn Soft-start simplemente

liméta ta velocidad de subida de este valor de potencia, a lo largo del

intervalo de Sempo definido por el usuarno.

La funcion Soft-stat es normaimente utiizada en procesos que

requieran partida lenta, donde i aplicacion instantinea de 100 % de fa

polencia disponible sobre la carga puede damnificar partes del

proceso.

Notas:

1- Funci6n vaiida sdlo cuando en modo de control PID.

2- Definiendo 0 {cero) en el intervalo de tiempo, la funcién estd
deshabilitada.

SETPOINT REMOTO

El controlador puede tener su valor de SP definido a través de una
sedlal analdgica generado remotaments. Este recurso es habilitado a
través de los canales de /03, /04 o V05 cuando son utilizados
como entrada digital y configurados con la funcion »SP (Selecciona
SP Remoto) o en ta configuracion del pardmetro ExSP. Las sefiales
acaptados son 0-20 mA, 4-20 mA, 0-5Vy 010 V.

Para los sefiaes de 0-20 y 4-20 mA. un resistor shunf de 100 Q debe
ser montado externamente junto a los terminales del controlador y
conectado conforme Figura 4c.

MODO DE CONTROL

El controlador puede actuar en dos modos diferentes: Modk
Automdtico 0 modo Manual. En modo automatico el controlado
define fa cantidad de potencia que serd aplicada al proceso, basadc
en los parametros definidos (SP, PID, etc.). En el modo manual es e
propio usuario que define esta cantidad de potencia. El parametrc
“‘Crl’ define el modo de control que sera adoptado.

NOVUS AUTOMATION
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Anexo H: Rodamiento axial de bolas de simple
efecto 51109 SKF (Extracto)

1/826, 20:32 51108 - Radamienlos acales de bolas | SKF

alkF

Iemage ey Stiet hoen poselics Sas technical aptectication fee detatks

51109

Rodamiento axial de bolas de simple efecto

Los rodamientos axlales de bolas de simple efecto pueden admitir cargas axtales en un
sentido. No deben ser sometidos a ninguna carga radial. Sus componentes desmontables
facilitan el montaje/desmontaje y las inspecclones de mantenimiento. Muchos de ios
componentas son intarcambiables. Las arandelas del eje tienen un agujero rectiticado que
permite un ajuste de Interferencia.

® Eldiseno desmontable facilita &l montaje/desmontaje y las Inspecciones de
mantenimiento

* compaonentes intercambiables
el agujero rectificado de las arandelas del eje permite un ajuste de interferencla
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1/8/26, 20:32

Descripcién general

511082 - Rodamienlos adales de balas | SKF

Dimensiones
Diametro del agujero 45 mm
Diametro exterior &5 mm
Azu 14 mm
Rendimiento
Capacidad de carga dinamica basica 265 kN
Capacigad de carga estatica basica 695N
Velooidad de referencia 4 500 r/man
Velocidad limite & 300 v/mn

Propiedades

Capacigad de carga aoal
Cantidad de hileras

Jaula

Tipo de arandeta del soporte
Clase de tolerancia

Materal, sodamiento

De simple efecto
1

Chapa mezalica
Fancs

Narmal

Acero para rodamientos

Recubrimiento Sin

ingscative carbon footpring for new product 052 kg COze
Logistica

Peso neto del producto 01425z

Codigo eClass 25-05-10-n

Codiga UNSPSC SU71807
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1/8/26, 2032

Especificacién técnica

51108 - Rodamientos axiales de bolas | SKF

Dimensiones

\ d4

B /E\
=

d 45 mm Dtametro ded agujero

o &5 mm Diametro exterior

H 14 mm Aftura

dy = &5 mm Dtametro exterior de la arandela del eje
Diametro interior de la arandeda del

Dy =47 mm
soparne

na min. 0.6 mm Dimensian del chaflan de la asandela

D4

tpsiiwww.sk! comiuy/productsiroliing-bearingsball bearingsthrust-ball-bearings/productid-51109
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1826, 20.32 51109 - Redamienios aales de bolas | SKF

Dimensiones de los resaltes

d, min. 53 mem Drametro det resaite del eje
D, max 55 mm Dtametro ded tesalte del soporte
- max. 04 mm Radio de acuerdo
Datos del calculo
Capacidad de carga dnamica basica © 265N
Capacidad de carga estatica basica Co 695N
Carga limite de fatiga Py 255kN
Veiooidad de referencia 4 500 r/mun
Velocidad limite & 300 r/min
Factor de carga minima A 0.03
Tolerancias y juegos
ESPECIFICACIONES GENERALES DE RODAMIENTOS
® Tolerancias: tabla 1
1/8/26, 20:32 51108 - Rodamienlos acales de bolas | SKF

INTERFACES DEL RODAMIENTO

e Tolerancias de los asientos para condiciones estandares
* Tolerancias y ajuste resuitante
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Anexo |: Especificaciones técnicas de

acoplamientos elasticos KTR — ROTEX

(Extracto)

Se presenta un extracto técnico de las instrucciones de montaje y servicio del fabricante KTR

Systems GmbH para acoplamientos elasticos ROTEX. Se presentan las hojas de datos que actuan

como sustento para la validacion y montaje del sistema de transmision del enfriador

ROTEX® KTR-N 40210 ES
KTR-Group ) . . Hoja: 3de 3
Instrucciones de servicio y de montaje T
Y | Edicion: 27
1  Datos técnicos |
1] =]
L |
J y .
___ ; '
[~k
| -
= z|e = L o=
\‘
i N7
TN “
5 41 5
K b
L1 E L2
Figura 1: ROTEX® [material: acero sintenzado, A-D y Al-H)
Tabla 1: Material acero sinterizado (Sing)
Estredla 1} {Componente 2) Cimenslones en mm ¥
T“Tﬁ C:'J.ﬁ'f Far ge qita nominal en Mim AQUED * Genersidages
92 5hA | s8sna [ 645nD | O (min-max) L [, 2] € B1 S DH | Dif [ ONT [ W
14 13 7.5 12.5 - E-1E 35 11 13 10 1.5 | 30 10 - -
] ia 10 17 G- 24 5E 5 16 12 | 20 | 40 18
= i3 34 ] o-2E 75 ] i 14 | 20 | 55 | 27
Tabla 2: Material fundicion de aluminic (Al-D) - no aprobado para ATEX
Estrella 1) (Componente 2) Cimensiones en mm >
Tarn"aﬁ ':I_f';f':* Far ge qira nominal en Mim AQUETD ¥ Generslianes
22 5hA | e sha [ e45nD | D (min-max) L Ju.2] E Bl 5 oH [ o [ oMl [ W
. 1 j e - . f . 32 .
g 3 10 7 5 oas 56 25 6 iz | 20 | &4 18 53 |
1 o-24 _ ~ N [ 4o ,
24 = 35 &0 = 78 3 & 14 | 20 | 55 | 27 = 24
= ! o5 180 -2 a0 35 0 15 | 25 | &7 | a0 |2 8
13 78 - 36 ) &7
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Tabla 3: Material aluminio (AI-H)

Estrella 1) {Componente 2 Dimensiones en mm >
Tar;aﬁ ':I_f';:f:' Par ga gin n:-mﬂal en Mm AQUEIT © Generaidagss

92 ShA | 58 Sha | B4 ShD D {miln-mmia ) L L1, L2 E B1 S DH Cil DM L]
S 13 0.5 0.9 - a-a 15 5 S 4 0.5 10 - - -
T 13 1.2 2.1 24 a-7 22 7 =] B 1.0 14 - - -
9 1a 3,0 5.0 6,0 0-11 30 10 10 B 1.0 pail} 7.2 - -
12 13 50 9,d 12 0-12 34 11 12 10 1,0 25 a5 - -
14 13 7.5 125 16 0-1E 35 11 13 10 1.5 30 10,5 - -
19 13 10 17 2B 0-24 a6 25 16 12 20 40 18 - -
4 13 35 B0 75 0-2E 7B il 18 14 20 55 27 - -
25 13 95 160 200 0 - 3B a0 35 20 15 2.5 E5 30 - -
& 1a 190 325 405 0-45 114 45 24 1B 3,0 Ed 38 - -
42 1a 65 450 560 0 - 55 126 S0 26 20 3,0 o5 4 - -
45 13 210 525 BS5 0 - &2 140 S8 28 21 3,0 105 51 - -

1) Par madmo o2l coplamiEntD Ty . = Par nominal ol acopiamients Ty 12
2) Aguleros HT con chavelern seqon DIN 6535 hoja 1 [259] y fomillo prsionemn.
3) Para las dmenskones G y T ver tabla E; con tomilie prisionern en & chavebsro (sdio con A-D opuesio al chaveten).

Observar la nota de pro- | Creadao: 16/07/2025 Ka'Sho Feempla_a: KTR-M del 22/01/2025
teccion 150 16016 Verific.: 11/0872025 Ka Reempl.por.
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m ROTEX® KTR-N 40210 ES
KTR-Group ' C . Hoja: 10 de 31
~" Instrucciones de servicio y de montaje Edicion: 27

| 3 Almacenaje, transporte y empaquetado |

[3.4 Almacenaje

Las unidades de acoplamiento se suministran en condiciones de conservacion y pueden ser almacenadas en un
lugar cubierto, seco, @ - B meses.

Ante condiciones favorables de almacenaje, las estrellas del acoplamiento (elastomero) se mantienen inalterab-
les en sus propiedades hasta § afos.

p.gj. fuentes de luz fluorescentes, lamparas de vapor de mercurio o aparatos eléctricos de
alta tension.

Los recintos de almacenaje himedos son inapropiados.

Se debe observar que no se genere condensacion. La humedad relativa debe encontrarse
por debajo de 65 %.

E Los recintos de almacenaje no pueden contener ninguna instalacion generadora de oczono,

| 3.2 Transporte y empaquetado

Con el fin de evitar heridas y cualquier tipo de dafio, por favor, utilice siempre un equipo de
elevacion adecuado.

Los acoplamientos se empagquetan de manera diferente, dependiendo del tamafio, ndmero y clase de transporte.

El empaguetado se realizara de acuerdo a las especificaciones propias de KTR a no ser gue se especifiguen ot-
ras condiciones por confrato.

4  Montaje

El acoplamisnts en general s& suministra por componentes individuales. Antes del inicio del montaje se debe in-
speccionar el acoplamiento.

|41 Componentes del acoplamiento |

Componentes ROTEX®, acoplamiento de ejes modelo n°. 001

Componente Cantidad Denominacion
1 2 Mangon
2 1 Estrefla
3 2 Tomillos prisioneros DIN EN 1SO 4020

1
\
\
\i-o.

Flgura 5; ROTEX*

Observar la nota de pro- Creado: 18/07/2025 KalSho Reempla.a: KTR-N def 22/01/2025
teccion 1S0 160186. Verific.: 11/0872025 Ka Reempl.por:
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N

KTR-N 40210 ES

KTR KTR-Group Instrucciones dI:c;:rEv)i(Zio y de montaje Hoja: 124631
~ Edicion: 27
4 Monta
| 4.1 Componentes del acoplamiento
Caracteristicas de reconocimiento de las estrellas estandar
92 Shore A Q8 Shore A 64 Shore D
Dureza de estrella PUR
S T-PUR® PUR T-PUR® PUR T-PUR®
(Shore) (naranja) {amarillo) (lila) {rojo) (verde claro) (blanc?_};'namral
e T :
V2 ¢
| e So Dk
Identificacion 3 J . L Y |
{color) 'ﬁ B - ] T
N g ¢ € IS g <
1) blanco naturd con Marcackin verda de centado
[4.2 Indicacion para agujero acabado |
No se permite exceder los diametros maximos de calibre
D admisibles (véase el capitulo 1 - Datos técnicos). Igno-
rar estos valores puede romper el acoplamiento. Las E'
piezas giratorias pueden ser peligrosas. 4
¢ En el mecanizado del agujero por parte del cliente se debe ol é______l_ —1
mantener la precision de excentricidad axial y Ia concentri- © G .
cidad (véase figura 9). ’
* Mantenga imprescindiblemente los valores para @D. L
5 s . 2 TV
e Alinee los mangones cuidadosamente al aplicar el agujero. A =;=
e Para la fijacion axial de los cubos se debe introducir un tor- ! é
nilio prisionero seglin DIN EN ISO 4028 con punta o que .
haga de tope. (Zme[4]
Figura & Exactitud de concentricicad y
excentricidad

©

En todos los mecanizados realizados postericrmente por el comprador en acoplamientos y
repuestos sin/premecanizeados, asi como en acabados, el comprador asume individual-
mente la responsabilidad. Los derechos de garantia que se generan por uncs remecaniza-
dos ejecutados insuficientemente, no son asumidos por KTR.

KTR suministra acoplamiento/repuestos sin mecanizar o con agujero previo exclusivamente
a peticion del cliente. Estas piezas se identifican adicienalmente con el simbolo &y

Referente a componentes del acoplamiento ciegos o con agujero previo con marcaje de pro-

teccién contra explosiones:

Basicamente, la empresa KTR Systems GmbH suministra acoplamientos o mangones de acoplam-
iento ciegos o con agujers previo con marcaje de proteccion contra explosiones solo a peticion ax-
presa del cliente. El requisito previo es una declaracion de exencion presentada por el cliente asu-
miendo cualquier respensabilidad y obligacion de remecanizado realizado correctamente para los

productos respectives de KTR Systems GmbH.

Observar la nota de pro- | Creado: 18/07/2025 Ka'Sho Reempla_a: KTR-M ded 2200172025
teccion [50 16018, Verific.: 11/0852025 Ka Reempl.por:
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'.E‘T\ ROTEX® KTR-N 40210 ES
Il KTR-Group : N . |Hoja: 14 de 31
-~ Instrucciones de servicio y de montaje Edicion: 27
4  Montaje
{4.4 Montaje del modelo estandar |
I
- TN O\ ~—
Monte los mangones sobre el eje del lado conducido —c “‘\\ @4 R‘.g o 'I‘i‘, \l
y motriz {véase figura 10}. — lf\\\ W ( | l\l_--"
Los lados interiores de los cubos deben estar aras lﬂu | W I ::l 7"“! P
de los extremos de los ejes. o= J \5 i”—-c {{'/- = CUNR Y

Figura 10: Montaje de los manganes

Coloque la estrelia en la seccion de levas del
mangon del lado de accionamiento o secundario
(véase figura 11).

Flgura 11: montaje de Ia estreia

Desplace los grupos en direccion axial, hasta haber -
alcanzado |a medida E (véase figura 12).

Cuando los grupos ya estan firmemente montados,
se debe ajustar la medida E-mediante desalineacion 4. —
axial de los mangones sobre los ejes.

1NN

Alinee |a estrella en el centro enfre los mangones y L] 81 S
compruebe las dimensiones E y S (consulte la figura 3

12y el capitulo 1). Figura 12: Montaje del acopiamiento

Asegure los mangones apretando los prisioneros
DIN EN ISO 4029 con extremo con cono embutido
(véase pares de apriete en tabla 8).

V
Y

5i los diametros de los ejes con la chaveta ya colocada son menores que la medida DI

= (veéase tablas 1 a 7) de la estrella uno o ambos extremos del arbol puede penetrar en la est-
rella.
Una vez puesto en marcha el acoplamiento, el desgaste de la estrella debe de ser inspeccio-
nado regularmente en operaciones de mantenimiento. La estrella deberia de ser reemplaz-

ada si fuera necesario.

Observar |z nota de pro- | Creado: 16/0772025 KaSho Reempla_a: KTR-M ded 2210172025

teccion 50 16016 Werific.: 11/08/2025 Ka Reempl.por:
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KTR-N 40210 ES

KTR-Group Instrucciones dzglﬁ)?:io y de montaje Hoja. 15 de 31
Edicion: 27

4 Montaje
|4.T Desalineaciones - Alineacidn de los acoplamientos |
Tabla 11: Valores de desalineacion para 92 y 98 Shore A

Tamaflo 14 [ 19 [2a[2e [ [42[da[s5[es]7 o0 [ 100 [ 410 [ 425 [ 140 [ 160 [ 180
Desalineacion axal max. ax, [ 0.5 [ 0.5 S|07 |07 |40|10)-40|-10|15]|-15]-15|-20|-20]-20]-25|-340

&n mim PRI T T I N P R I I T I I I T I e
Desalineacion | 1500 rp.m. | 0,17 (0,20 (0,22 | 025 [0.28 (0,32 | 0,36 | 0.23 | 0.92 [ 0.%6 | 0.50 | 0.52 | 0,55 | 0.50 | 0.62 | e | DLES

radial man. AKT
enmmconn= | 3300 rpom. | 0,91 | 013|045 | 087 (0,99 (021 (0,25 | 0,25 (0,28 | 0,32 | 034 | 035 | 038 | - - - -

Desallneacikn an- (=]

1212|0902 10|90 )11 111212121213 |13 12]12] 1.2

gular man. grado
con "';mr'l:"""' anmem |07 | 082 |088| 108|135 1,70 200|230 | 270 |3.30 | 2,30 | 460 | 580 (650 | 660 | 7.60 | coa
Desalneacionan- | en P . P I

guiar max. gagp | 1| M| 08 )08 |08 [0E [0 0 ) A 2] -] - f -] -
con n=3000 r.pum.

AK enmm |0E0 (070 (075 (0E5 | 1,90 (1,40 1,60 (2,00 | 2,30 | 290 | 3,50 | 4,20 500 | - - - -

Tabla 12: Valores de desalineacion para 64 Shore D

Tamaflo 14 19 [ 24 | 28 [ 38 | 42 | 48 | &5 =7 S50 [ 100 | 1D [ 925 ] 140 | 160 | 18D
Desalineaddn adalmax. Ax, |05 |05 |08 [ L7 |07 (A0 | A0 (404D |45 A5 |45 |20 |-20)-2D0]-25]-30

enmm 0412|214 +15| 1 8[+20]|221[+22|+26 (430|434 |+38|+22 |44 6| +ED|+57 | +E4
Desalineacion | 1500 rpom. | 0,41 | 013|045 | 093 (0,21 |023 (0,25 | 0,27 | 030 | 0,34 | 0,36 | 037 | 0.40 (0,42 | D45 | 046 | D49
radial man. AKT

enmm conn= | 3300 rpom. | 006 (009 |00 | 093 (0,95 (D016 (016 | 0,99 (021 | 0,24 | 025 | 026 (D28 | - - - -
Desallneackn an- en

i man e R S R A N S A S A RS RS R
con '1-15HDDr.|:-.m. enmm |0.57 077|077 |osa | 1,25 [ 140 1,50 | 200 [ 250 (300 | 350 | 420 | 530 |s.00 | 610 | 7.0 | s00
Desallneackin an- (=1 - . . -

quiar M, gmao | 10 [ 10|07 |07 [os|ee|oafas || ofnfofaa| -] - |- |-
con "'ﬁm“p'""' enmm |0.52 | 070|067 | oeo 100 |1.30] 180 [ 180 | 220|270 | 350 | apa gm0 | - | - | - | -

Tabla 13: Valores de desalineaciones solo para modelo DKM

Tamafo 13 24 26 36 42 45 55 [ 75 90

40 | 10 | 14 | 14 | 20 [ -20 | 20 [ -20 | 30 | -30

Desalineseion il max. AK, en mm +1,2 | #14 | +15 | =18 | +20 | =21 | #22 | 226 | #30 | 234

Desalneaclon radial max. Ak, 1500 r.p.m. 025 | 059 | 066 | 077 | 084 [ 081 [ 101 [ 147 | 933 | 145

£ MM £00 Fi= 3000 r.p.m. .20 | 053 | 050 [ o70 [ 075 | oB2 [ oa1 [ 105 | f19 | 133

Desallneackin angular max. 1500 r.p.m. 1.0 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0
"'<“ i g [ O [ 0O [ o [ 0 [

&n gradas con n = 200a rp.m. 0.3 g 0.5 0.9 0.2 0.9 0.2 il 0.5 oo
Observar la nota de pro- | Creado: 168/07/2025 Ka'Sho Feempla.a: KTR-MN del 2200172025

tecoion IS0 16016 Werific.: 11/03/2025 Ka Reempl.por:
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Anexo J: Hoja técnica de tacoas AC

Vibrotech Tacos Serie AC

Descripcion

£ ste soporte antivibrat aric AC e 514 dusmfade pame aguedas casos enlos queia tacan
de un ledo se debe restizer al piso, chasis o trineos y ademAs no deben produdirse
despiezamientos, Trabeja vert casmente y puede, tam Sién, Tabaler of cxallanvento.
ideal para MAGUINAS QUE POTRE N MOVMie Nt oS rotAives e n Algunas O Sus pantes

Akuncs oqaipos recomendados pere la serie AC son: gupos electrogenas,
COMPre s s, g neradores, Molnas, motom s de combl S On, etc

40-150AC - ' 200 AC

: | 102
Je=
' A : . ﬁnﬁ&—“1 !
: R e O, (R

MOTELD PE80(Cs) ROSCA|W) CARGAMMNL(Xg<) CARGAMAX.(Xgs) A{mm) B{mm) Clmm) Dimm) E{imm)

50 170 Ve 30 86 %0 | 1ab | 108 28 43
&0 260 T w 150 &2 | was | We | X s
40 %00 "2 %0 350 W | 320 | Be | = 102
0 0 2 30 550 98 | 13«23 | %3 | 31 | i
120 %0 we 500 350 me | 23 | wz | 3@ | w2
%0 | 1820 | woymm® 300 2400 WE | 28| 2 | & | we
200 | 3200 20 2300 3200 w0 | 136 | 200 | m | s

Proceso de montaje { vAstago no provisto)

1 ¢

Lavart ar lamAguing Antler ol taco desde Nvesar in mAquine, Apreterja contratuerca,
Austanco fas ercas. pora poder fjar la maguina.

y colocar nSerta = parteinferior al pso.

T+ maRRa0an

. . n o _ ‘ Whatsiop: +54 811243 0290
Vibrotech DBarman 33IT, Buenos Ae s - Argenting e 0SS e ey
wase ety chocom
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Anexo K: Especificaciones técnicas de ciclon

Ciclon baja presion - CBP

Los ciclones de baja presion CBP, estan disefiados

para separar del aire, impurezas y particulas de diametro
superior a 20 pm.

Se ufilizan con frecuencia como elementos de descarga sobre
silos, celdas y tolvas o simplemente como separadores de
particulas gruesas.

Tienen la capacidad de mantener la eficiencia constante

y una caida de presion baja para un flujo de gas y

particulas dadas.

Estan fabricados en chapa de acero de 1,2 y 2 mm, protegidos
contra la corrosion con pintura poliuretanica.

Pueden ser construidos en una sola pieza o partidos,
vinculados con bridas y bulones, para facilitar el transporte y
montaje.

Son de gran sencillez, sin partes moviles, de facil
mantenimiento.

Codigo de pedido

CBP50 - R
I

Clcion baja presion Posicion de
Modelo CBP 50 Ingreso

Bajo pedido

Se pueden proveer las transiciones de entrada y/o salida, valvula dosificadora inferior de descarga y
estructura soporte.

Posicion de ingreso

O O)+
=] =]
lzquierdo (L) Derecho (R)
CASA CENTRAL CORDOBA: Rafael Bianchi 215 - Amroyito - Cordoba CENT.: +54 (3576) 424648
OFICINA C.AB.A: Aw. Commientes 1388 piso 10° - C.A.B_A - Buenos Aires C_AB.A+54 (011) 56883295

Wb wanw leuca.comar | E-mail: leuca@leuca.com.ar CEL: +54 {3576) 417810
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Ciclén baja presion - CBP

Curva caractéristica

n? T = o
kPa mmca K
: VN 2 B 3 B &Y .
1.5 150 o {.r__ L o o o o
" SEEIInIREuIREES:
e Eﬁzsssﬁssss ﬁ #
1 oo &l = e
pa{ @
D4 0
o4 40 - o
7 $ T
Vi
0z ';" !
41 20 1 l
/ )
11 11 I3
A
/A J *w
ol e S AN |
1 2 i 4 5 & T OB D 15 20 301000 rmAth
[ Area recomendada Area aceplabie Caudal
Dimensiones generales
.L.1
] J::
: ﬁm
%ﬁ
L
o]
A B C D Ds Dd E F G Peso(*)
Modelo
fmmj [mm} (mm} (mm)] {(mm} (mm] {(mm] (mm)} [mm] {ka)
CBPS50 0o 200 1880 800 as0 200 420 300 280 G4
CBPEO 350 250 2280 jelati] 400 200 420 350 1125 B3
CBP100 400 300 2580 1100 450 250 580 400 1300 112
CBP130 450 380 2830 1300 H00 250 875 475 16525 148
CBP180 530 400 3310 1550 800 300 780 LT 1785 203
CBP280 840 480 3800 1850 TED aoo avo 885 2020 274
CBP380 BOO 500 3450 2014 1000 400 280 a7 2280 318
CASA CENTRAL DIjHDDEA:RalaeIBialﬂiEﬁ—Anwihn-Gérdnba CENT.: +54 (3576) 424848
OFICINA C.ABA: Av. Comentes 1338 piso 107 - C.AB.A - Buenos Aires C_AB.A-+54 (D11) 5EBB3205

Web: waw leuca.com.ar | E-mail: leuca@leuca.com.ar CEL:  +54 (3576) 417610
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Ciclon baja presion - CBP 80

Los ciclones de baja presion CBP, estan disefiados

para separar del aire, impurezas y particulas de diametro
superior a 20 pm.

Se ufilizan con frecuencia como elementos de descarga sobre
silos, celdas y tolvas o simplemente como separadores de
particulas gruesas.

Tienen la capacidad de mantener |a eficiencia constante

y una caida de presion baja para un flujo de gas y

particulas dadas.

Estan fabricados en chapa de acero de 1,2 y 2 mm, protegidos
contra la corrosion con pintura poliuretanica.

Pueden ser construidos en una sola pieza o partidos,
vinculados con bridas y bulones, para facilitar el fransporte y
montaje.

Son de gran sencillez, sin partes moviles, de facil
mantenimiento.

Codigo de pedido

CBP80 - R
Cicion baja presion Posicion de
Modeio CBP 0 Ingreso

Bajo pedido

Se pueden proveer las transiciones de entrada y/o salida, valvula dosificadora inferior de descarga y
estructura soporte.

Posicion de ingreso

T
kL

lzquierdo (L)} Derecho (R)
CASA CENTRAL CORDOBA- Rafael Bianchi 215 - Arroyito - Cordoba CEMNT.: +54 (3576) 424848
OFICINA CABA: Aw. Commentes 13388 piso 107 - CLABA - Busnos Aires C_AB.A-+54 (D11) SBBR329S

Web: www.leuca.com.ar | E-mail: leuca@leuca.com.ar CEL:  +b4 (3576) 417610
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Ciclon baja presion - CBP 80

Curva caractéristica
Pregkin
kPa mmc.a

154 15D

gy

104 100
084 a0

084 4D

o4 40 i

329 an

Fi

a1d o 4
1 2 El 4 & 4 Tx1000 mih
Area recomendada Area aceptable Caudal

Dimensiones generales

1
IR
I\

. 3
T _‘hl‘—snm g
"'_+' = +'
1 B 5
-4.—+- +—
8
= bl

CASA CENTRAL CORDOBA: Rafael Bianchi 215 - Arroyito - Cordoba CENT.: +54 (3576) 424848
OFICHINA CA B A: A Comientes 1338 piso 107 - C.A.B.A - Buenos Aires C.AB.A-+54 {011) 5BBB3285
Web: www leucacom.ar | E-mail: leuca@@leuca.com.ar CEL:  +54 (3576) 417610
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Anexo L: Especificaciones técnicas del ventilador
centrifugo

Ventilador centrifugo - CLS 0400

Ventilador centrifugo autolimitante de potencia con
accionamiento directo y simple aspiracién, fabricado
en chapa de acero protegida, con pintura poliuretanica.
Rodete de alabes hacia atras equilibrado dinamica-
mente, accionado por motor trifasico.

Caracteristicas

= Posicién de descarga fija, segin pedido
= Motor normalizado IEC Proteccion IP55
= Proteccién poliuretanica anticorrosiva

= Puerta de inspeccion en
posiciones 90°, 135°,180° y 225°

= Rotor montado con buje de
fijacion conico de facil desmontaje

Cédigo de pedido

CLS 0412 - H-0°

Venfilad or centrifugo Posicién de

automitante de simple descarga

aspiracién y acople direclo

modealo 0412 *Posicién de descargs standsrd HO°
Posicién de descarga

A H& AAE H—45 A0l H-air
e HA A—nner H-er A-mis H-aa
CASACENTRAL: B. Hubaide 530 / FABRICA: B. Eloy Femandez Yanez 1380 - Arroyito - Cérdaba CENT.: 0054 03576 424848

OFICINAC A B.A: Av. Corientes 1386 piso 10° - C.AB.A- Buenos Alres CAB.A: +54 11 58883285
Wab: www.lsuca.com.ar { E-mail: info@leuca.com.ar CEL:  +54 3576 577284
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Ventilador centrifugo - CLS 0400

Curva caracteristica

260 ]
240 Py .,
= — .-‘-.-_"‘l h-‘"\‘__
200 e "‘h-..,“__
T e b
150
™ . ‘h.._‘ P,
- ] =
- T Nl M
g Mo, T M \\ M
E \; 1“\ \ \‘\ P \\
£ 42 — 3 ™, ™, Y
., ~ N N N R
o0 B N NI NN ™, M,
e M T | AN Y Y Y .
sod ™ TN R NN ~, AN N, ™,
P b SN M S N, M,
N SN \ \ NN N N
N N N Y AN ™ cis cls
- LAY Y AN hY ~ “ el ds w4 ol
LY LY NN dsl ks o | MR | e
o] \ ‘ 5 a8 s 408 pet e il
oS NIEEERIETETIT
Y TRT U]
a
L] 1 2 3 4 ] L] T L] L] 19 " 1z 12 14 15
) ) Q]
Dimensiones generales o
_‘__,4 | ¥
i L
| . =
& }
[ £
o e
| woveo | we | mem | a8 [c|o]e]|elc]|u]a]
CLS 0401 1.5 1500 386 364 190 667 329 1 Q04 550 427
CLS 0402 2 1500 412 389 203 716 346 789 866 586 458
CLS 0403 3 1500 480 434 225 797 379 883 1068 645 510 ‘
CLS 0404 - 1500 489 462 239 825 398 934 1132 682 542
CLS 0405 55 1500 519 490 253 878 419 989 1200 721 576
CLS 0406 7.5 1500 541 510 263 a70 433 1026 1246 748 600
CLS 0407 10 1500 575 542 279 1002 455 1086 132 792 638
CLS 0408 12,5 1500 603 571 294 1032 473 1135 1384 828 670
CLS 0409 15 1500 830 594 306 1137 492 1182 1440 861 700
CLS 0410 20 1500 661 625 325 1214 512 1234 1504 898 734
CLS 0411 25 1500 691 854 339 1266 532 1291 1578 941 768
CLS 412 30 1500 720 679 352 1328 550 1340 1640 977 800
CLS 413 40 1500 750 708 366 1425 571 1395 1708 1016 834
CASA CENTRAL: B. Hubaide 530 / FABRICA: B. Eloy Femandez Yanez 1380 - Arroyito - Cordoba CENT.: 0054 03576 424848
OFICINA C.A.B.A: Av. Comilentes 1386 piso 10°- C.A.B.A- Buenos Aires C.A.B.A:+54 11 58883285

Web: www.leuca.com.ar / E-mail: info@leuca.com.ar CEL: +54 3576 577284
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Ventilador centrifugo - CLS 0405

Ventilador centrifugo autolimitante de potencia con Caracteristicas

accionamiento directo y simple aspiracion, fabricado  m Posicion de descarga regulable

en chapa de acero protegida, con pintura poliuretanica. m Motor normalizado IEC - Proteccion IP55
Rodete de dlabes hacia atras equilibrado dinamica- = Proteccion poliureténica anticorrosiva
mente, accionado por motor trifasico.

= Puerta de inspeccion en
posiciones 90°, 135°,180° y 225°

= Rotor montado con buje de

fijacion conico de facil desmontaje
Especificaciones técnicas
 Nombre CLS 0405
' Instalacién Interior/Exterior |
| Potencia (HP) 55
| Velocidad (rpm) 1440
| Tension (V) 400
: Frecuencia (Hz) 50
. Corriente nominal (A) 8,64
| Caudal méximo (m*/h) 14400
' Nivel sonoro (dB) 73
| Peso aprox. (kg) - 210
Codigo de pedido
CLS 0405 - H-0°
CLS 0405
‘entilador cenirifugo Posicidn de
sulnlimitants de simpls descarga
mmﬁm e *Posicion de descangs standand H-0°
Posicién de descarga

- Hete ey [ A0t H-r
A-135 H-138° A-tBE H—hl A3 H-325°
CASA CENTRAL: B. Hubaide 530 / FABRICA: B. Eloy Femandez Yanez 1380 - Arroyito - Cérdoha CENT.: 0054 03576 424848

OFICINA CAB A: Av. Comiantes 1386 piso 10°- C.AB A - Buanos Alres C.ABA:+54 11 58883205
Wab: www.lauca com.ar / E-mail: infoi@leuca com.ar CEL:  +54 3576 577284
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Ventilador centrifugo - CLS 0405

T Ventllader Cantrifuge Autclbmitantn
Curva caracteristica prrdh i iy
120
e,
‘-q.-__
-“"\-_-_
100 ..,___H
P,
m“\
a0 e
“'\\\\L
=
4 ™S
E 60 '\\
£ \\
a0 \\\\
]
20
a
000 040 o= 120 1.50 Zoa Z4A0 2m: 3 am 400 440

ofim Y]

Dimensiones generales

= FOGLEN B8

(S]]

i
|——.—

" T =F A
]
+1h i
s JEE it | +
. o g
; n—T = 4 H
B 534 pro] REL] a 3 134
ot B ==
CASA CENTRAL: B. Hubaide 530/ FABRICA: B. Eloy Ferndndez Yaner 1380 - Aroyite - Cordoba CENT.. 0054 03576 424848
OFICING CA B A: Av. Comientes 1386 piso 10°- C.A.B.A - Buenos Alres C.AB.A: +54 11 58883295

Web: www.leuca.com.ar | E-mail: info@leuca.comar CEL: +54 3576577284
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Anexo M: Catalogo Lentax N.° 122 (Extracto)

“6 LENTAX

Motoreductores a
S y Corona
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Potencia Velocidad Relacion MOOELO Factor de Momento Veloddad  Carga Canga Peso  Medidas Repuestos
Entraca salida Seguridad Ute Earada Radial Adal sproe.
aprox. aprox. adm. adm.
W HP (RPN} ) {2l (Nm) RPM) gl Ikg} fa) Pagina  Fagna
78 17200 25TR 1,00 135 610 1410 1600 1150 76 pagal  pag50:51
103 13832 25TR 1,00 2,25 538 1410 1600 1150 7 pagal  pag50.51
124 11338 25TR 1,00 270 a5 1410 1600 1150 7% pag4al  pag5051
18z B 25TR 1,00 300 400 1410 1600 1150 76 peg 4l pag50.51
181 82737 25TR 1,00 340 351 1410 1600 1150 76 pag 4l pagS0-51
181 7754 25TR 100 3,80 317 1410 1600 1150 76 meg4l  pag 3051
196 7138 25TR 1,00 330 3w 1410 1600 1150 76 pagal  pag50.51
151 &100 25 100 /6 235 323 w20 1600 1150 2 pag 33 pag5051
177 m b13 100 /6 325 29 920 1600 1150 n pag3s  pag5051
; % 72 195,00 2422 100 1,10 678 1410 1050 670 &5 pag43  pag50s51
=< &3 16533 2422 100 125 593 1410 1050 670 &5 pag43 pag5051
a4 130,00 2422 100 140 542 1410 1050 ET0 65 pag43  pagsSosl
73 19334 24FR 1,00 1,00 611 1410 1050 670 51 g4l pags0sl
(Ta] o a0 17646 24FR 1,00 105 582 1410 1050 670 51 pag4l  pag5051
™ (=] EES 130,85 24FR 1,00 110 537 1410 1050 &70 51 pag4al  pag50-51
o el 12 13735% 24FR 100 130 463 1410 1050 670 51 peg 4l pag5051
127 111,00 24FR 100 120 423 1410 1050 670 51 pag 4l pagS0s1
149 943t 24FR 100 1,70 348 1410 1050 &0 51 pag4l  pag5051
163 8553 24FR 100 155 338 1410 1050 E70 51 pagal  pagS0.51
B0 7330 24FR 100 205 292 1410 1050 670 51 peg 4l pag5051
202 879 24FR 100 1,30 274 1410 475 625 51 pag sl pagS50-51
25 5781 24PR 100 2,30 229 1410 475 625 51 pag4al  pag5051
PEE 24FR 100 130 218 1410 975 625 51 P4l pag 3051
31z M3 24FR 1,00 2,30 183 1410 975 625 51 pagal  pag5051
ESL) 3818 24FR 100 150 160 1410 375 €25 51 pagal  pag5051
“7 s 24FR 1,00 2,30 134 1410 755 a0 51 pag4al  pag50-51
533 2645 24FR 100 275 13 1410 755 430 51 pag4l  pag50.51
cid MODELOD Factor de Momento Veloddad — Caga Carga Peso Medidas  Repuestos
Entraca Salida Seguridad  Utd Entrada Radial Aval apeox,
aprox. aprox. am. adm.
w HP meM) (0 {1 (Nm)  (RPM) (g} (g} g Pigma  Pagra
827 248 24FR 100 3,25 a7 1410 630 365 3 pagdl  pag30sl
732 1927 24FR 1,00 375 84 1410 840 65 51 pagdl pagsos1
156 59,00 22 100 /6 180 308 920 1050 670 55 pag39  pagsosl
185 2800 24 100 /6 225 263 20 1050 670 55 pag39 pagsosl
235 3900 24 100 /6 220 219 20 a75 625 55 PIg33  pagsost
271 400 24 100 /6 320 193 220 975 625 55 pag39  pags051
297 31,00 24 100 /6 335 186 20 a75 625 55 pIg39  pagsosl
M7 2630 24 100 /6 370 185 220 ars 825 55 pag39  pagsosl
a 193 7322 23FR 1,00 105 283 1410 650 400 36 pagdl  pag50.51
; T 233 52,05 23R 1,00 1,30 230 1410 600 385 36 pagdl  pagsosl
- 92 4733 23FR 1,00 1,50 197 1410 600 38S 36 pagal  pag5051
359 3318 23FR 1,00 185 160 1410 500 185 36 pag4l pagS051
06 M77 23FR 100 215 141 1410 465 265 36 pagdl  pagsos1
47 31352 23FR 1,00 2,25 134 1410 465 265 3% pagdl pags0s1
w o 333 A5 23FR 1,00 265 13 1410 265 265 36 pagdl  pag50s1
™~ < a7 248 23FR 100 310 a7 1410 395 225 36 pagdl  pags0sl1
o R 732 197 23FR 1,00 155 8 1210 395 225 36 pagal  pag3os1
153 &0m 2 100 /6 100 290 20 850 400 a0 pIg3  pagsosl
192 4300 2 100 /6 125 250 20 650 400 a0 peg39  pagsOsSL
25 900 23 100 /6 145 209 20 600 385 %0 pIg39  pagsosl
758 3300 23 100 /6 165 182 azo 600 385 a0 pag39 pagsosl
317 2900 23 100 /6 180 157 20 600 385 an pIg39  pagsost
391 2350 2 100 /6 220 146 20 600 ass a0 pag39  pags051
472 1330 23 100 /6 255 124 20 265 265 a0 pIg39  pagsosl
5538 1630 23 100 /6 285 108 az0 465 265 a0 pag33  pagsoOsL
%3 1067 23 100 /6 330 7 520 360 150 a0 pag3s  pagsosl
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