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Capítulo 1: Generalidades y objetivos para el diseño de un sistema para el secado de 

bandejas de huevos para la empresa Creativa Ingeniería S.A.S. 

Introducción 

Creativa Ingeniería S.A.S. es una empresa ubicada en la ciudad de Manizales, Caldas dedicada al 

diseño, planeación, implementación y control de soluciones industriales a la medida específica de 

cada sector, ya sea para el sector farmacéutico, de alimentos, de agricultura, servicios públicos, 

entre otros. Su misión es proveer soluciones que satisfagan las necesidades y superen las 

expectativas de sus clientes, mediante tecnología y equipos apropiados que logren cumplir con los 

altos estándares de calidad de la industria, permitiendo reducir los tiempos de entrega y obteniendo 

mejores costos para sus compradores.  

Su experiencia se divide en estos campos: automatización industrial, montajes industriales, 

mantenimiento industrial, diseño mecánico, mecanizados CNC, moldes de inyección y soplado, 

maquinaria y herramientas, y fabricación de troqueles. La experiencia en cada uno de sus campos 

garantiza productos de calidad, y una alta eficiencia en sus procesos productivos. 

Es debido a esta gran experiencia que tiene en diferentes campos, que se ha propuesto el diseñar y 

crear una máquina capaz de proporcionar mediante un sistema el secado de bandejas de huevos, a 

pedido de un cliente de la empresa. 

Para el proceso de secado es necesario el conocer la composición de las bandejas donde estarán 

ubicados los huevos. Se sabe que éstas se componen de pulpa de celulosa, que está hecha a partir 

de papel y cartón reciclad. La pulpa de celulosa posee una humedad que juega un papel muy 

importante, debido a que las bandejas al salir de la máquina moldeadora tienen una humedad 

aproximada del 60%1, la cual no puede ser removida por medios físicos, lo que conlleva a aplicar 

un método alternativo como lo es la extracción de humedad por medio de calor. 

Con base en esto, en el presente documento se podrá observar el proceso del diseño de un sistema 

para el secado de bandejas de huevos por medio de calor, para el cual va a ser necesario el diseño 

de tres subsistemas principales que son la estructura del horno, que va a ser el lugar en donde van 

a estar las bandejas de transporte de los panales, el sistema de transmisión de potencia, que va a 

asegurar el correcto movimiento de las bandejas y el sistema de secado que va a consistir en un 

quemador a gas y un ventilador centrífugo conectado por medio de ductos a la estructura y tienen 

como propósito el adecuado secado de los panales de huevo. 

 

1 (Torraspapel, 2009) 
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Objetivos 

1.2.1 Objetivo general: 

Diseñar un sistema para el secado de bandejas de huevos de pulpa moldeada, aplicable al flujo de 

trabajo de la empresa Creativa Ingeniería S.A.S. 

1.2.2 Objetivos específicos: 

1. Identificar los elementos y accesorios que componen el sistema de secado de bandejas de 

huevo, teniendo en cuenta el flujo de trabajo entregado por la empresa Creativa Ingeniería 

S.A.S. 

2. Diseñar el sistema de transmisión de la máquina que cumpla con las especificaciones y 

características requeridas para garantizar su funcionalidad. 

3. Realizar el diseño del sistema de secado de bandejas de huevo, teniendo en cuenta los 

criterios y condiciones de funcionamiento establecidas. 

4. Generar la información técnica del proceso de diseño, con el fin de obtener la información 

necesaria para un futuro proceso de fabricación, contemplando las memorias de cálculo y 

los planos. 

Capítulo 2: Marco teórico 

- Egg tray machine: La máquina para fabricar cartones de huevos o egg tray machine en inglés, 

es una máquina que puede fabricar cualquier tipo de cartones de huevos a partir de pulpa de papel 

y cartón moldeado. También se le puede llamar máquina para fabricar cajas de huevos o máquina 

para fabricar cajas de huevos. 

- Quemador a gas: El quemador de gas es el elemento que tiene como propósito mezclar el 

combustible (gas) con el aire para encender una llama que sirve para el secado en un proceso. La 

mezcla de gas y aire sale por los orificios del cabezal del quemador. También se utilizan 

quemadores para regular la llama según las necesidades de la caldera, mediante control electrónico 

de válvulas y bombas de impulsión. 

- Ventilador centrífugo: Un ventilador centrífugo es un ventilador cuyo aire es impulsado por un 

rodete que aspira el aire desde el centro y lo empuja hacia afuera a través de los álabes. Por eso, 

en muchos países también se le llama ventilador radial, debido a que el aire entra en el rodete 

paralelo a su eje y sale en dirección perpendicular a éste, es decir, radialmente. 

- Chumacera: Una chumacera es un elemento de acero fundido que consta de un agujero cuyo 

propósito es el fijar un eje a una máquina o superficie. Los rodamientos se colocan directamente 

dentro de la chumacera. Adicionalmente, las chumaceras se pueden clasificar en tipo pedestal, de 

pared, de brida y tensora. 

- Acople: Un acoplamiento o acoplamiento mecánico es una pieza mecánica utilizada para 

extender la línea de transmisión de un eje o conectar diferentes segmentos de eje en planos 

diferentes o paralelos para transmitir energía. 
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- Reductor de velocidad: Es un dispositivo compacto que consta de varios engranajes en su 

interior. El eje de entrada generalmente es impulsado por un motor a alta velocidad, el movimiento 

se transmite a través de engranajes internos y finalmente se transfiere al eje de salida a la velocidad 

correcta teniendo en cuenta la potencia mecánica que debe transmitir. 

- Manguito: Los manguitos son similares a tubos que se suelen utilizar en elementos que se 

montan en ejes giratorios o deslizantes para mejorar la eficacia y reducir las vibraciones y el ruido. 

- Árbol de transmisión: Un árbol es un elemento que tiene como fin el transferir potencia 

mecánica a través de su rotación, por lo que está sometido a esfuerzos de flexión y torsión. Además, 

a diferencia de un eje, un árbol gira con un elemento montado en él. 

Capítulo 3: Requerimientos 

3.1. Necesidades definidas y requerimientos esperados de la máquina. 

En la tabla 1 se muestran los requerimientos expresados por el cliente y cómo se interpretó la 

necesidad de cada uno de ellos. 

Tabla 1. Listado de requerimientos del horno de secado. 
Requerimiento Necesidad  interpretada Categoría 

Longitud de secado de entre 

8 y 9 metros 
El horno cumple con un longitud máxima en su etapa de secado. 

Desempeño 

funcional 

Cubrimiento del horno 
El horno esta cubierto para garantizar la conservación del calor y evitar una 

superficie muy caliente externamente. 
Seguridad 

Medidas de la bandeja 

transportadora 

Las bandejas llevan las cubetas de huevos formadas y tienen cierta distancia 

entre ellas y a su alrededor. 

Desempeño 

funcional 

Paso de cadena definido La cadena es económica y fácil de conseguir en el país. 
Costo - 

beneficio 

Medidas de entrada del 

horno 

Las medidas de entrada del horno cumplen son eficientes para la ubicación de 

la máquina formadora. 

Desempeño 

funcional 

Estructura modular La estructura es fácil de ensamblar y transportar. 
Desempeño 

funcional 

Unión de los módulos con 

tornillos y  platinas 
El sistema de unión de los módulos es eficiente. 

Desempeño 

funcional 

Número de niveles de las 

bandejas 
El número de niveles de bandejas es óptimo para el secado de las cubetas. 

Desempeño 

funcional 

Material de las láminas para 

las bandejas 

El material de las bandejas es resistente a la corrosión, que lo hace compatible 

con las condiciones internas del horno. 

Desempeño 

funcional 

Material de la estructura 
El material soporta las cargas necesarias y es eficiente para la fabricación de 

la estructura del sistema. 

Desempeño 

funcional 

Material de las láminas para 

el cerramiento 

El material es resistente y cumple eficientemente con las características 

necesarias para el cerramiento. 

Desempeño 

funcional 

Material para el aislamiento 
El material es de tipo aislante y cumple con las necesidades de aislamiento del 

horno. 
Seguridad 

Material de los ejes 
El material para los ejes es resistente a la corrosión para soportar las 

condiciones internas del horno. 

Desempeño 

funcional 

Chumaceras de pedestal y 

tipo TU 

La cantidad y ubicación de las chumaceras en el sistema es óptimo, tanto para 

las de tipo TU para tensión o las de pedestal para soporte de los ejes. 

Desempeño 

funcional 

Fuente: Propia. 

Con base en los requerimientos presentados en la tabla 1 se construyó una matriz de despliegue de 

la función de calidad o también llamado método QFD, que es un enfoque de gestión de calidad 
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que tiene como objetivo traducir las necesidades del usuario en calidad de diseño, implementar 

funciones que brinden la más alta, esto con el fin de dar el orden de prioridad a cada uno de los 

requerimientos. Los resultados de este método son presentados en la figura 1. 

Figura 1. Casa QFD del sistema. 

 

Fuente: Propia. 
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3.2. Antecedentes investigativos 

Existen diversas variables que se deben tener en cuenta para cualquier tipo de secado, así como 

rasgos que identifican cada uno de estos procesos. Cada uno de los procesos posee características 

que van ligadas al tipo de producto y las condiciones locales, es por esto, que se ha visto necesario 

ampliar la investigación basándose en artículos y tesis, encontrándose la siguiente información: 

Espinoza2 en su trabajo “Estudio del proceso de secado con lámparas infrarrojas y su influencia 

sobre la determinación del grado de humedad en cubetas de cartón de huevos producidas en la 

fábrica avícola ubicada en Samanga” exploró el proceso de diseño de un horno, teniendo en cuenta 

las características que presentan las cubetas de huevo al estar húmedas y qué condiciones se 

necesitan cumplir para considerar que éstas ya están secas. Considerando varias opciones optó por 

el secado con lámparas infrarrojas, donde explicó todo el proceso, cálculos y componentes 

necesarios para llevar a cabo satisfactoriamente el proceso de secado. 

Por su parte, Figueroa y Martínez3 desarrollaron el trabajo “Diseño de un horno para la cocción de 

ladrillos cerámicos utilizando gas natural como combustible y construcción de un prototipo” en el 

que se enfocaron en el secado mediante un quemador a gas natural, explicando las características 

propias de este método como también los componentes y cálculos necesarios para efectuarlo de 

manera eficiente. 

En el trabajo “Diseño de un sistema de secado artificial para la producción de la ladrillera La 

Victoria” elaborado por Mendoza4, se tienen en cuenta todos los cálculos y características propias 

del correspondiente proceso de secado, además, dan a conocer el proceso de selección del 

aislamiento, y mencionan las correspondientes regulaciones de control del medio ambiente en 

Colombia. 

En otro trabajo, hecho por Pérez5 el cual se titula “Mejoramiento del sistema de secado de la 

Máquina no. 5 en la empresa Cartonera del Caribe C.A ubicada en la zona industrial San Vicente 

I, Edo. Aragua” se consideran otros aspectos importantes, como el aprovechar el calor que fluye a 

través del horno por medio de la recirculación, además también hacen un proceso de verificación 

del ventilador elegido. 

Gölcü y Kalender6 presentaron en el artículo “The effect of microwave power on the drying time 

of the egg tray” un modelo experimental en el cual mediante múltiples ensayos determinaron el 

mejor método para el secado de cubetas de huevos con ondas de microondas, para las múltiples 

pruebas se intercalaron cambios en la temperatura y en la velocidad de la banda. 

 

2 (Escobar Luna & Espinoza Freire, 2013) 
3 (Figueroa Parra & Martinez Delgado, 2000) 
4 (Mendoza Narváez, 2000) 
5 (Pérez Pinto, 2005) 
6 (Gölcü & Kalender, 2013) 
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3.3. Listado de componentes necesarios para la estructura de la máquina 

A continuación, en la tabla 2 se muestra el listado general de los elementos necesarios en el diseño 

de toda la máquina. 

Tabla 2. Listado de elementos 
COMPONENTES GENERALES 

No. Componente Cantidad Subgrupo Procedencia Material 

1 Egg Tray Machine 1 Máquina formadora Estándar -- 

2 Quemador a gas 1 Horno Estándar -- 

3 Ventilador centrífugo 1 Horno Estándar -- 

4 Motor eléctrico 1 Horno Estándar -- 

6 Cadena 80-1 x 10 ft 29 Movimiento bandejas Estándar -- 

8 Chumacera UCP 208-24 6 Movimiento bandejas Estándar -- 

9 Chumacera UCT 208 6 Movimiento bandejas Estándar -- 

10 Sistema de transmisión 1 Movimiento bandejas Diseño propio -- 

11 
Base para el sistema de 

transmisión 
1 Sujeción Diseño propio 

Acero al 

carbón 

12 Piñón 80B-47 12 Movimiento bandejas Estándar Acero 1045 

13 Lámina 4x8 (bandejas) 36 Movimiento bandejas Diseño propio 
Acero 

galvanizado 

14 Platinas 1 1/2 in x 1/4 in x 60 mm 214 Movimiento bandejas Diseño propio HR A36 

15 Varilla 5/16 in x 60 mm 214 Movimiento bandejas Diseño propio Acero plata 

16 Eje 1 1/2 in x 1850 mm 5 Movimiento bandejas Diseño propio Acero 4140 

17 Eje 1 1/2 in x 3000 mm 1 Movimiento bandejas Diseño propio Acero 4140 

18 Chaveta cuadrada 1/2 in x 60 mm 12 Movimiento bandejas Diseño propio 
Acero 

Mackey 

19 Esparrago roscado 1 in x 330 mm 6 Sujeción Estándar Zinc 

20 Arandela plana redonda 1 in 18 Sujeción Estándar Zinc 

21 Tuerca hexagonal 1 in 24 Sujeción Estándar Zinc 

22 Arandela plana redonda M12 12 Sujeción Estándar Zinc 

23 
Tornillo cabeza hexagonal M12 x 

40 mm 
12 Sujeción Estándar Zinc 

24 Platina A 24 Sujeción Diseño propio HR A36 

25 Platina B 6 Sujeción Diseño propio HR A36 

26 Platina C 14 Sujeción Diseño propio HR A36 

27 Platina D 2 Sujeción Diseño propio HR A36 

28 Platina E 36 Sujeción Diseño propio HR A36 

29 Eje cuadrado 5/8 in 12 Sujeción Diseño propio Acero 1020 

30 Manto  Variable Cerramiento Diseño propio 
Fibra de 

vidrio 

31 Lámina acero Variable  Cerramiento Diseño propio 
Acero 

galvanizado 

33 Ángulo 1 1/2 x 1 1/2 x 1/8 in Variable  Estructura Diseño propio 
Acero al 

carbón 

34 Perfil 40 x 40 mm Variable Estructura Diseño propio 
Acero al 

carbón 

Fuente: Propia. 

Además, en la tabla 3 se puede observar el listado de los componentes necesarios para el 

ensamblaje de la estructura del horno de secado. 
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Tabla 3. Listado de perfiles de la estructura principal 

ESTRUCTURA 

No. Componente Cantidad Longitud Material 

1 Ángulo 1 1/2 x 1 1/2 x 1/8 in 2 3962,25 

Acero al 

carbón 

2 Ángulo 1 1/2 x 1 1/2 x 1/8 in 2 2775 

3 Ángulo 1 1/2 x 1 1/2 x 1/8 in 2 2631,97 

4 Ángulo 1 1/2 x 1 1/2 x 1/8 in 2 2105 

5 Ángulo 1 1/2 x 1 1/2 x 1/8 in 8 2080 

6 Ángulo 1 1/2 x 1 1/2 x 1/8 in 16 2000 

7 Ángulo 1 1/2 x 1 1/2 x 1/8 in 4 1505 

8 Perfil 40 x 40 mm 2 980 

Acero al 

carbón 

9 Perfil 40 x 40 mm 2 1800 

10 Perfil 40 x 40 mm 2 1380,84 

11 Perfil 40 x 40 mm 2 580,28 

12 Perfil 40 x 40 mm 12 1640,75 

13 Perfil 40 x 40 mm 2 2440 

14 Perfil 40 x 40 mm 12 1760 

15 Perfil 40 x 40 mm 2 472,36 

16 Perfil 40 x 40 mm 12 1840 

17 Perfil 40 x 40 mm 2 460 

18 Perfil 40 x 40 mm 8 1920 

19 Perfil 40 x 40 mm 2 729,91 

20 Perfil 40 x 40 mm 12 640 

21 Perfil 40 x 40 mm 4 2105 

22 Perfil 40 x 40 mm 2 620,28 

23 Perfil 40 x 40 mm 2 1012 

24 Perfil 40 x 40 mm 2 943,84 

25 Perfil 40 x 40 mm 15 1720,75 

26 Perfil 40 x 40 mm 6 135 

27 Perfil 40 x 40 mm 2 2640 

28 Perfil 40 x 40 mm 2 2680 

29 Perfil 40 x 40 mm 2 420 

30 Perfil 40 x 40 mm 2 349,63 

31 Perfil 40 x 40 mm 2 3100 

32 Perfil 40 x 40 mm 2 3827,01 

33 Perfil 40 x 40 mm 12 215 

34 Perfil 40 x 40 mm 2 4260 

Fuente: Propia. 

Capítulo 4: Metodología para el diseño del sistema de transmisión mecánica 

4.1. Identificación de los parámetros y requerimientos de la transmisión mecánica. 

Los cálculos necesarios para lograr el diseño del sistema de transmisión mecánica y sus 

componentes se muestra en el capítulo 5. 
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Para el diseño de este sistema es necesario definir que el motor que mueve el sistema acciona 

también la máquina formadora de panales. El motor original de la máquina es de referencia YE2-

160L-4, pero debido a que éste funciona con una frecuencia de 50Hz se selecciona en su lugar un 

motor de especificación IE2-160L-4 el cual trabaja a 60Hz y cuenta con las mismas 

especificaciones que el anterior. 

Ese necesario tener en cuenta que se brindará un servicio normal, con una carga relativamente 

constante y que el eje de la máquina formadora gira a unos 14 rpm y una potencia de 5,5 kW, el 

resto de la potencia va a ser direccionada hacia el horno, obteniendo dos salidas de potencia (PA y 

PB). 

Los parámetros y requerimientos del sistema se presentan en la tabla 4. 

Tabla 4. Requerimientos del sistema de transmisión mecánica. 

Requerimientos 

Potencia del motor 20 hp 

Velocidad del motor 1775 rpm 

Diámetro del engranaje salida 380,29 mm 

Velocidad de giro (nA) 14 rpm 

Velocidad de giro (nB) 4,7623 rpm 

Potencia requerida (PA) 7,3755 hp 

Potencia requerida (PB) 8,7165 hp 

Altitud 2160 m.s.n.m 

Temperatura máxima 25 °C 

Fuente: Propia. 

4.2. Cálculo y selección de los escalones del sistema de transmisión mecánica 

Conociendo la velocidad base de nM = 1775 rpm y final de nB = 4,76 rpm, se concluye que se 

precisa un sistema de 5 escalones con el fin de llevar a cabo la transmisión. 

Con el propósito de simplificar el diseño del sistema de transmisión se va a escoger un reductor 

ortogonal de tres escalones, lo que dejaría un total de dos escalones por diseñar. Para la selección 

de los dos escalones restantes se escoge una transmisión por correa en el primer escalón, que se 

encuentra entre el motor y el reductor, y en el escalón final se hará uso de una transmisión por 

cadena. 

La configuración y orden del sistema de transmisión propuesto se puede observar en la figura 2, 

se esclarece que el esquema cinemático del reductor ortogonal es una representación y puede no 

corresponder al orden y configuración interna de este. 
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Figura 2. Esquema cinemático del sistema de transmisión mecánica 

 

Fuente: Propia. 

Con base en las velocidades plasmadas en la tabla 4 se conoce que la relación de transmisión 

general del sistema es igeneral = 372,71889 y, además, se concluye que el valor de la relación de 

transmisión del último escalón es fijo y corresponde a iC = 2,93975.  Para la transmisión por correa 

se recomienda una relación de transmisión de iA = 2 – 47, por ende, la relación de transmisión del 

reductor debe ser de iB = 31,6964 – 63,3929. 

Con la finalidad de poder realizar la selección del reductor, se debe conocer el par de torsión que 

va a haber a la salida de este. El par de torsión se muestra en la tabla 5. 

Tabla 5. Pares de torsión de los árboles 1, 3 y 4 

Pares de torsión 

T1 81,1650 N*m 

T3 10290,5635 N*m 

T4 30251,7315 N*m 

Fuente: Propia. 

Luego de obtener el par de torsión y el rango de relación de transmisión del reductor se procede a 

la selección de este. Para este caso se va a seleccionar un reductor ortogonal de la marca italiana 

SITI de referencia BH8. Del catálogo se escoge el reductor BH 200 a 60Hz, para una velocidad de 

entrada de 1680 rpm y una relación de transmisión de 43,66, el cual soporta un torque máximo de 

 

7 (Ocampo Gil, 1979) 
8 (SITI SPA, 2020) 
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salida de 13020 N*m. Para efectos prácticos se escoge el reductor con eje de entrada y eje de salida 

a ambos lados. 

Figura 3. Imagen de referencia del reductor SITI BH 200 

 

Fuente: (SITI SPA, 2020) 

Después de seleccionar el reductor con una relación de transmisión iB = 43,66, se obtiene que la 

relación de transmisión de las poleas va a ser iA = 2,9039. 

4.3. Diseño de los elementos del sistema de transmisión mecánica 

4.3.1. Transmisión por correa 

Para los cálculos de transmisión por correa se deben tener en cuenta varios factores: se considera 

un factor de servicio normal para un transportador de cadena, con base en la velocidad y potencia 

del motor se escoge una correa en V tipo B y un diámetro mínimo de polea conductora de 5,2 in. 

Para cumplir con la relación de transmisión y escogiendo un factor de deslizamiento K = 0,01 se 

eligen, una polea conductora de diámetro D1 = 6,4 in y una polea conducida de diámetro D2 = 

18,4 in. Con los cálculos mostrados en el capítulo 5 se determina que, según los parámetros y 

cálculos de Goodyear es necesario el uso de 3 correas, con el fin de poder transmitir la potencia 

del sistema.  

Para la elección de manguitos se deben conocer los diámetros de ubicación de los ejes de las 

poleas, que en este caso son de 42 mm (eje del motor) y 55 mm (eje de entrada del reductor) en 

la polea conductora y la conducida respectivamente. 

Con los resultados obtenidos se procede a la elección de las poleas, manguitos y correas de la 

transmisión. Se aclara que todos los elementos fueron escogidos del catálogo de SKF y las 

referencias de cada uno se muestran a continuación en la tabla 6. 
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Todo el proceso de cálculo se muestra en el capítulo 5. 

Tabla 6. Elementos de transmisión por correa 

Referencia de elementos para transmisión por correa 

Polea conductora PHP 3-B64TB 

Polea conducida PHP 3-B184TB 

Manguito de polea conductora PHF TB2517X42MM 

Manguito de polea conducida PHF TB2517X55MM 

Correas PHG B97 

Fuente: Propia. 

4.3.2. Transmisión por cadena 

Para los cálculos de la transmisión por cadena se consideran varios factores. De la tabla 4 se sabe 

que la potencia de salida va a ser igual a PA = 8,7165 HP se tiene un servicio normal, al igual que 

la transmisión por correa, y se conoce su relación de transmisión. Como dato adicional, la distancia 

entre centros de las dos estrellas debe ser de 1440 mm aproximadamente, este dato se logró obtener 

de una medida entre ejes brindada por él cliente. 

Con el propósito de cumplir con la relación de transmisión se selecciona de catálogo una estrella 

conductora de 26 dientes y una conducida de 76 dientes, debido a que eran las más cercanas a los 

valores de relación de transmisión necesaria. 

Con base en los parámetros descritos anteriormente y los cálculos necesarios se hace uso de 

estrellas de dos hileras, con una cadena de 44,45 mm de paso que sería de referencia ANSI 140-2, 

y con el objetivo de cumplir con la distancia entre centros cada cadena va a contar con un total de 

118 eslabones. 

Con los resultados obtenidos se procede con la elección de las estrellas y cadena de transmisión 

se especifica que todos los elementos fueron escogidos del catálogo de SKF y las referencias de 

cada uno se muestran a continuación en la tabla 7. 

Tabla 7. Elementos de transmisión por cadena 

Referencia de elementos para transmisión por cadena 

Estrella conductora PHS 28B-2B26 

Estrella conducida PHS 28B-2C76 

Cadena PHC 140-2X5MTR 

Fuente: Propia. 

4.3.3. Diseño de árbol de salida 

Para el sistema de transmisión es necesario diseñar únicamente el árbol de salida, ya que los demás 

árboles, por defecto, vienen acoplados al motor y al reductor. El árbol de salida va a albergar la 

estrella conducida, una chumacera en un extremo con el propósito de sujeción y al otro lado un 

acople que permita la unión del sistema de transmisión a la máquina. 
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Con la finalidad de determinar los diámetros mínimos de cada escalón del árbol es preciso calcular 

las fuerzas que van a estar presentes en éste. En la figura 4 es posible observar el diagrama de 

cuerpo libre del árbol mencionado. 

Figura 4. Diagrama de cuerpo libre del árbol 

 

Fuente: Propia. 

Analizando la figura 4 es posible deducir que las fuerzas F1 y F2, que corresponden a las fuerzas 

provocadas por la transmisión por cadena, provocan un par de torsión en el árbol entre los puntos 

B y C, que coinciden con los puntos de entrada y salida de potencia. 

La fuerza W hace referencia al peso de la estrella conducida, la variable DB/2 corresponde al radio 

primitivo de la estrella conducida y las reacciones en los puntos A y C corresponden a las fuerzas 

ejercidas por la chumacera y el acople. 

Con los cálculos de las fuerzas y reacciones que actúan sobre el árbol y la ayuda del programa 

Inventor, se deducen los diámetros mínimos que debería tener cada escalón. Con base en los 

resultados se establecen las medidas mostradas en la figura 5 para el árbol del sistema. 

Figura 5. Medidas generales del árbol de transmisión de potencia 

 

Fuente: Propia. 

4.3.4. Selección de la chumacera 

A la hora de elegir una chumacera, se deben tener varios factores en cuenta, que son: la carga que 

debe soportar, la velocidad a la que va a trabajar y el diámetro del eje en el que se va a ubicar. 
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Como en este caso en específico se va a trabajar con una velocidad menor a 10 rpm, la chumacera 

se escoge en función del diámetro y el factor de seguridad estático (s0), el cual se determina con la 

capacidad de carga estática básica (C0) que depende del rodamiento, y la carga de rodamiento 

estática equivalente (P0) que se relaciona con la carga que debe soportar el rodamiento en el árbol. 

Con el propósito de asegurar que el rodamiento va a trabajar eficientemente se busca que haya un 

factor de seguridad s0 > 4, y al tener una carga equivalente aproximada de P0 = 19 kN, se necesita 

que la capacidad de carga del rodamiento sea C0 > 76 kN. En cuanto al diámetro del eje, se busca 

que tenga un rango de entre 125 – 130 mm, esto con el fin de que no haya mucha diferencia entre 

los diámetros de los escalones del eje y evitar el posible fallo de este. 

A partir de los valores mencionados, se encuentra en la página de SKF una chumacera de 

rodamientos de bolas o rodillos que cumpla. Finalmente se selecciona la chumacera mostrada en 

la tabla 8. 

Tabla 8. Referencia y parámetros de la chumacera 

Variables de la chumacera 

Referencia P4BE 500-TRB-STH 

C0 1040 kN 

Diámetro del eje 127 mm 

Fuente: Propia. 

4.3.5. Selección del acople 

Al escoger un acople, hay que tener en cuenta las siguientes variables: la primera es el par de 

torsión que va a soportar este, lo segundo son los diámetros que debe acoplar el elemento y, por 

último, la velocidad del eje. 

En este caso, como se tiene una velocidad muy baja, no se generarán problemas de funcionamiento. 

En cuanto al par de torsión, este equivale aproximadamente a T = 13000 N*m, y los diámetros de 

los ejes que va a acoplar son de 38,1 mm y 135 mm. 

Con estos parámetros se procede a la selección del acople, el cual se busca en el catálogo de SKF. 

Finalmente se escoge un acople de discos mostrado en la tabla 9. 

Tabla 9. Referencia y parámetros del acople 
Variables del acople 

Referencia PHE W6-20 

Par nominal 17800 N*m 

Diámetro de los ejes 10 - 152 mm 

Fuente: Propia. 
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Capítulo 5: Metodología para el diseño del sistema de secado de bandejas de huevo 

5.1. Cálculos del sistema de secado 

5.1.1. Cálculo del requerimiento calorífico 

El sistema de secado se va a dividir en dos elementos que son el quemador a gas y el ventilador 

centrífugo. Con el objetivo de calcular el requerimiento calorífico del sistema se debe partir de los 

siguientes datos iniciales: El principal es el peso del panal cuando ya está seco, que en promedio 

es de 65 g y, en segundo lugar, las humedades del panal en la etapa inicial y final del secado que 

son Hin = 70% y Hout = 5%, según Escobar & Espinoza2. 

Con el fin de poder determinar la cantidad de agua a evaporar, se necesita saber el volumen del 

panal, el cual se obtuvo de un diseño elaborado con las medidas proporcionadas por la empresa 

Ecopulpack9 para bandejas tipo AAA y modelado en el programa SolidWorks, del cual se obtuvo 

que el volumen es igual a V = 191394 mm3, que se puede observar en la figura 6. Con base en este 

dato y haciendo uso de los porcentajes de humedad se obtuvo que la cantidad de agua a evaporar 

por panal es de 124,4 g. Además, de los cálculos del sistema de transmisión, se determinó que cada 

bandeja se tardaría 17 min y 43 s en recorrer la totalidad del horno. Por lo tanto, como hay 4 

panales en cada bandeja es preciso evaporar 497,6 g en 1063 s. 

Es necesario tener en cuenta las temperaturas de entrada y salida del aire y el agua en el horno. La 

temperatura inicial del aire y el agua corresponde a la temperatura mínima promedio de la ciudad 

de Manizales que es Taire,in = Tagua,in = 13 °C, para la temperatura de salida del aire se consideró la 

dada por Escobar & Espinoza2 Taire,out = 65°C. Por último, para la temperatura de salida del agua 

se consideró la temperatura de saturación a la presión atmosférica de Manizales por lo que Tagua,out 

= 100,32°C. 

 

9 (Ecopulpack, s.f.) 
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Figura 6. Modelo del panal de huevo hecho en SolidWorks. 

 

Fuente: Propia. 

Con todos los datos obtenidos anteriormente se procede a calcular el calor necesario para secar 

cuatro panales, es decir, el calor por bandeja obteniendo como resultado que Qbandeja = 0,7056 kW. 

Con base en esto y sabiendo que cada hora se deben secar los panales de 202 bandejas, el calor 

total requerido por hora es Qtotal = 142,5 kW/h. 

5.1.2. Cálculos para el ventilador 

Para los cálculos del ventilador se requiere de algunos valores obtenidos anteriormente, 

principalmente las temperaturas de entrada del aire y el agua, de los cuales se obtiene el promedio 

temperaturas necesario para determinar el 𝐶𝑝 de cada uno y la entalpía del agua. 

La lista de las variables iniciales se muestra a detalle en la tabla 13 del capítulo 6.1.6. 

El flujo de masa de agua por hora del proceso de secado, se determinar con la masa de agua a 

evaporar de las 202 bandejas en un tiempo de una hora, dando como resultado 𝑚𝑎𝑔𝑢𝑎̇  = 0,0279 

kg/s. Además, se considera que el ventilador va a tener una eficiencia del 80%. 

Con el objetivo de determinar el flujo de masa de aire necesario en el proceso se hará uso de una 

de las ecuaciones del artículo de Orozco & Bedoya10, con base en la ecuación y los datos 

mencionados anteriormente se obtiene que el flujo de masa de aire necesario es de 𝑚𝑎𝑖𝑟𝑒̇  = 1,823 

kg/s. 

 

10 (Orozco Hincapié & Bedoya Loaiza, 2007) 
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Con este flujo de masa y el peso específico del aire se determina el caudal del ventilador para los 

demás cálculos. Además, con la finalidad de calcular la velocidad se debe saber que el área 

corresponde a la entrada del quemador que fue seleccionado, la cual es de A = 0,013 m2. 

Con un SP = 0,5 in.c.a (calculado con la presión atmosférica) y los valores calculados 

anteriormente se determina finalmente que VP = 35,9 in.c.a, TP = 36,4 in.c.a, WHP = 19,3 HP y 

BHP = 36,4 HP. Estos son los datos necesarios para la selección del ventilador. 

5.2. Selección de los elementos necesarios para el sistema de secado 

5.2.1. Selección del quemador a gas 

Para la selección de un quemador a gas se debe saber la potencia calorífica necesitada, así como 

el tipo de quemador. Para este caso en particular se necesita un quemador que funcione a gas, para 

cumplir con uno de los requerimientos del cliente, además debe permitir el acople de un ventilador 

para el ingreso de aire y brindar una potencia calorífica mayor a 143 kW. El quemador escogido 

es Riello, que es una marca italiana muy conocida por la producción de este tipo de máquinas y 

que tiene una experiencia de aproximadamente 100 años en el sector. 

El quemador es de su línea de quemadores de proceso a gas, de referencia BPR 300, cuya imagen 

de referencia se puede observar en la figura 7, el cual permite un rango de potencia calorífica de 

entre 9 – 350 kW, dando una ventana amplia de trabajo por si se desea incrementar la producción. 

Figura 7. Imagen de referencia del quemador BRP de Riello 

 

Fuente: (Riello, 2021)11 

 

11 (Riello, 2021) 



23 

 

5.2.2. Selección del ventilador centrífugo. 

Para la selección de un ventilador centrífugo se debe conocer el tipo de fluido a manejar, la cabeza 

estática requerida, el caudal del ventilador en CFM y la potencia BPH requerida, todos estos datos 

fueron obtenidos el capítulo 4.1.2. Sabiendo lo anterior mencionado, se requiere un ventilador 

centrífugo que va a trabajar solo con aire y que trabaje a una cabeza estática mayor a 0,5 in.c.a, 

con un caudal mayor a 10107 CFM (caudal del ventilador calculado y multiplicado por 3) y una 

potencia BHP mayor a 24,13 HP. 

El ventilador escogido es PennBarry, que es una importante marca estadounidense y que cuenta 

con una experiencia de aproximadamente 160 años en el sector de la ventilación. El ventilador es 

de su línea Industracon (IND), cuya imagen de referencia se puede observar en la figura 8, de su 

área de ventilación centrífuga industrial, la elección es de tipo AH, que maneja solo aire, y el 

tamaño es el 19-61, con un caudal de 10638 CFM, una potencia BHP de 24,37 HP y finalmente 

una cabeza estática SP de 9 in.c.a. 

Figura 8. Imagen de referencia del ventilador IND de PennBarry 

 

Fuente: (PennBarry, 2018)12 

 

12 (PennBarry, 2018) 
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5.3. Diseño del sistema de secado del horno 

Para el diseño del sistema de secado completo se hace uso de medidas obtenidas por construcción 

de las distancias de la estructura, el quemador y el ventilador centrífugo. Con el fin de completar 

el diseño se deben realizar tres enfocadores de diferentes formas y tamaños, cuya función va a ser 

unir los elementos con la estructura, las medidas y ubicación propuestas se pueden observar en la 

figura 9. 

Figura 9. Medidas para el montaje del sistema de secado 

 

Fuente: Propia. 

Capítulo 6: Información técnica del proceso de diseño para un futuro proceso de 

fabricación 

6.1. Datos técnicos y cálculos de los elementos de la máquina 

6.1.1. Cálculo de los escalones del sistema de transmisión mecánica 

En un inicio fue necesario calcular la velocidad de giro de salida del sistema, a partir de la 

velocidad de la máquina formadora y algunas medidas ya conocidas, como se observa en la 

ecuación 1: 
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 (1) 𝑛𝐵 =
𝑉

𝜋⋅∅
=

𝑃𝑏⋅𝑛𝐴

𝜋⋅∅
=

0,4064 𝑚⋅14 
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛

𝜋 ⋅0,38029 𝑚
= 4,7623 𝑟𝑝𝑚 

- nB: Velocidad de salida. 

- V: Velocidad de bandeja. 

- Pb: Paso entre bandejas. 

- nA: Velocidad de máquina formadora. 

- ∅ : Diámetro primitivo de las estrellas de sistema.  

Con el valor de velocidad de giro de salida nB es posible explicar los siguientes cálculos, los cuales 

se basan en los datos suministrados en la tabla 4, por lo cual la relación de transmisión general da 

el siguiente resultado: 

 (2) ⅈ =
𝑛𝑀

𝑛𝐵
=

1775

4,7623
= 372,7189                  

Con la relación de transmisión general se obtiene que el número de escalones necesarios son: 

 (3) 3𝑛 < ⅈ < 4𝑛 →  35 < 372,7189 < 45 →  243 < 372,7189 < 1024 

n: Número de escalones. 

Con él número de escalones obtenido y conociendo que en dicho proyecto se va a hacer uso de un 

reductor ortogonal de tres escalones con el objetivo de reducir el proceso de diseño y cálculos, el 

sistema va a estar conformado por 3 escalones y 2 salidas de potencia. Este reductor va a ser usado 

como escalón intermedio, el primer escalón va a ser una transmisión por polea y el último escalón 

una transmisión por cadena, el esquema cinemático se puede observar en la figura 2. 

De acuerdo con Ocampo7 (Anexo 1) y el catálogo de SITI8 las eficiencias de cada escalón y de los 

rodamientos (se van a considerar 3 pares) son las siguientes. 

ηA = 95 % (Eficiencia correa) 

ηB = 92% (Eficiencia del reductor) 

ηC = 90% (Eficiencia cadena) 

ηr = 99% (Eficiencia de rodamientos) 

Por lo que: 

 (4)  𝜂𝑀𝐴 = 𝜂𝐴 ⋅ 𝜂𝐵 ⋅ 𝜂𝑟2 = 0,95 ⋅ 0,92 ⋅ 0,992 =  85,66% 

 (5) 𝜂𝑀𝐵 = 𝜂𝐴 ⋅ 𝜂𝐵 ⋅ 𝜂𝐶 ⋅ 𝜂𝑟3 = 0,95 ⋅ 0,92 ⋅ 0,9 ⋅ 0,993 =  76,32% 
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A fin de calcular la potencia real se usa el factor de altitud (Kalt) y el de temperatura (KT) dado por 

SIEMENS13 (Anexo 2), obteniendo lo siguiente: 

 (6) 𝑃𝑀 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑃𝑀 ⋅ 𝐾𝑎 ⋅ 𝐾𝑡 = 20,115 ℎ𝑝 ⋅ 0,94 ⋅ 1,07 = 20,2317 ℎ𝑝 = 15,0868 𝑘𝑊 

El paso siguiente es determinar la relación de transmisión de cada escalón, de acuerdo a Ocampo7 

la relación de transmisión de correa trapezoidal es de 2 – 4 y la de cadena de 2 – 4 (Anexo 3). 

Para este caso en particular la relación de transmisión ic es fija, ya que depende de las velocidades 

de salida B y C. Por lo tanto, la relación de transmisión ic es : 

 (7) ⅈ𝑐 =
𝑛𝐴

𝑛𝐵
=

14

4,7623
= 2,9398 

Por lo tanto, la relación de transmisión ib: 

 (8) 
ⅈ

ⅈ𝑎,𝑚𝑖𝑛⋅ⅈ𝑐
< ⅈ𝑏 <

ⅈ

ⅈ𝑎,𝑚𝑎𝑥⋅ⅈ𝑐
→ 63,4 < ⅈ𝑏 < 31,7 

Con la finalidad de poder conocer la relación de transmisión ia e ib es necesario seleccionar primero 

el reductor, pero para esto se debe saber el par de torsión que debe soportar el reductor a la salida. 

Éste se calcula de la siguiente forma: 

 (9) 𝑇1 =  
𝑃𝑀 𝑟𝑒𝑎𝑙
2⋅𝜋

60
⋅𝑛𝑀

=
15086,8 𝑊

2⋅𝜋

60
⋅
𝑟𝑎𝑑

𝑟𝑒𝑣
⋅
𝑚𝑖𝑛

𝑠
⋅1775

𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
 
= 81,165 𝑁𝑚 

 (10) 𝑇3 = 𝑇1 ⋅
ⅈ

ⅈ𝑐
= 10290,56 𝑁𝑚 

Con el rango de la relación de transmisión y el par de torsión de salida calculados, se escoge el 

reductor ortogonal BH 200 a 60 Hz para una velocidad de entrada de 1680 rpm, con una relación 

de transmisión ib = 43,66 y un torque máximo de salida de 13020 Nm. (Anexo 4). 

De esta manera la relación de transmisión por polea sería: 

 (11) ⅈ𝑎 =
ⅈ

ⅈ𝑏⋅ⅈ𝑐
= 2,9039 

6.1.2. Cálculo de la transmisión por correa 

En la tabla 10 se muestra los datos de partida para los cálculos. 

Tabla 10. Datos iniciales para la transmisión por correa 

Datos conocidos 

Relación de transmisión (ia) 2,9039 - 

Potencia real (PM real) 20,2317 hp 15,0868 kW 

Velocidad nominal (nM) 1775 rpm 

Servicio Normal - 

Fuente: Propia. 

 

13 (SIEMENS) 
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Con el objetivo de garantizar un desempeño y vida útil adecuada en los elementos de transmisión 

se calcula una potencia de diseño tomando como referencia la potencia real del motor (Preal = 20,23 

HP) y se multiplica por un factor de servicio de Ks = 1,314 correspondiente a un transportador de 

cadena que presta un servicio normal (Anexo 5), quedando la potencia de diseño así: 

 (12) 𝑃𝑑ⅈ𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝑃𝑀,𝑟𝑒𝑎𝑙 ∙ 𝐾𝑠 = 20,2317 ℎ𝑝 ∙ 1,3 = 26,3012 ℎ𝑝  

Con base en la potencia de diseño, la velocidad del motor y la gráfica obtenida de la catedra de 

diseño de transmisiones mecánicas14 (Anexo 6), se recomienda escoger una correa tipo BP-BX.  

De la gráfica del anexo 7 se obtiene que el diámetro mínimo recomendado para la polea conductora 

debe ser 5,2 in (Anexo 7), posteriormente se escoge una polea con un diámetro estandarizado de 

D1 = 6,4 in (Anexo 8), y con un coeficiente de deslizamiento de la correa de K = 0,01. Con este 

factor se calcula el diámetro de la polea conducida de la siguiente forma: 

 (13) 𝐷2 = ⅈ𝑎 ⋅ 𝐷1 ⋅ (1 − 𝐾) = 2,9039 ⋅ 6,4 ⅈ𝑛 ⋅ (1 − 0,01) = 18,39 in 

Finalmente se escoge una polea estándar con diámetro D2 = 18,4 in. Con una distancia entre centros 

de aproximadamente 28,8 in (Ec. 14). Se calcula que la longitud de la correa (Ec. 15) debe ser 

mayor a 96 in, por ende, la correa escogida es la PHG B97 de la empresa SKF15, correa trapezoidal 

tipo B con una longitud de 98,8 in. Posteriormente, la distancia entre centros recalculada (Ec. 16) 

queda en C = 29,308 in. 

 (14) 𝐶 =
𝐷1+𝐷2

2
+ 𝐷1 + 10 ⅈ𝑛 = 28,8 ⅈ𝑛  

 (15) 𝐿 = 2𝐶 +
𝜋

2
⋅ (𝐷1 + 𝐷2) +

(𝐷2−𝐷1)2

4𝐶
= 96 ⅈ𝑛 

 (16) 𝐶 =
4𝐿−2𝜋∙(𝐷1+𝐷2)+√(4𝐿−2𝜋∙(𝐷1+𝐷2))2−32∙(𝐷2−𝐷1)2

16
= 29,308 ⅈ𝑛 

Los ángulos de contacto θ1 y θ2 se calculó así: 

 (17) 𝜃1 = 2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠−1 (
𝐷2−𝐷1

2⋅𝐶
) = 156,4° 

 (18) 𝜃2 = 360° − 𝜃1 = 203,6° 

Utilizando los parámetros de sección transversal para correa tipo B y el factor de clasificación de 

velocidad de Goodyear (Anexo 9) se calcula la potencia nominal de correa dando como resultado 

PNCC = 9,5643 HP. Se hace una corrección utilizando el factor de corrección de longitud de KL 

= 0,939 (Anexo 10) y el ángulo de contacto de Kθ = 1,02 (Anexo 11). Con esta corrección se 

obtiene el número de correas necesarias para el sistema de transmisión, con base en los parámetros 

y cálculos de Goodyear, con un resultado final de 3 correas. 

Por último, se escogieron los manguitos de cada una de las poleas, para la polea conductora se 

escoge un manguito que va a ir en el eje de salida del motor con una medida de 42 mm, su 

 

14 (Mesa, 2021) 

 
15 (SKF, 2016) 
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referencia es PHF TB2517X42MM y el manguito de la polea conducida ira en el eje de entrada 

del reductor ortogonal cuyo diámetro es de 55 mm, la referencia escogida fue PHF 

TB2517X55MM. 

6.1.3. Cálculo de la transmisión por cadena 

Para los cálculos de transmisión por cadena, de la tabla 4 se sabe que la potencia PB = 8,7165 hp, 

y la relación de transmisión es ic = 2,9398. 

Con el fin de realizar la selección del número de dientes de las estrellas, se tiene en cuenta que 

como la estrella conductora cuenta con una velocidad baja, el número mínimo de dientes debe de 

ser de 12 (Anexo 12), basado en esto y las estrellas disponibles en catálogo se escoge la estrella 

conductora de 26 dientes y la conducida de 76. En la tabla 11 se muestra los cálculos para la 

selección del paso y cantidad de hileras de la cadena. 

Con el propósito de seleccionar la cadena con diferentes pasos (Anexo 13) y número de hileras, se 

considera para el cálculo del factor K (Anexo 14), que el sistema trabaja sin choque (K1 = 1), 

cuenta con una lubricación continua (K2 = 1) y trabaja tres jornadas diarias (K3 = 1,45) obteniendo 

un factor K = 1,45. Para obtener los valores de la presión específica permisible se decide 

incrementar en un 40% los datos obtenidos de la gráfica (Anexo 15), y la distancia entre centros 

corresponde a un valor fijo que es A=1440 mm, el cual cumple con el rango recomendado (30p ≤ 

A ≤ 50p). 

Después de hacer el proceso de cálculo con las diferentes opciones, se selecciona la cadena ANSI 

140-2 con un paso p = 44,45 mm (1 ¾ in) y 2 hileras, la cual cumple con la presión específica 

(Anexo 15), el coeficiente de seguridad (Anexo 16), y el número de golpes por segundo 

permisibles (Anexo 17), además es la opción con un valor aceptable de hileras y de paso. 

Con los valores obtenidos anteriormente se procede a escoger la estrella conductora y conducida 

eligiendo PHS 28B-2B26 y PHS 28B-2C76 respectivamente. Con el fin de calcular las fuerzas, se 

obtuvo que el peso lineal de la cadena del catálogo SKF15 y es q = 15,14 kg/m (Anexo 18), dato 

con el cual fue posible obtener posteriormente las fuerzas requeridas. 

Se procede a calcular la distancia entre centros corregida con el factor de pandeo y = 0,02, mostrado 

a continuación. 

 (19)  
𝐴𝑝 = 32,5266 𝑚𝑚 

 (20) 𝐴 = 𝐴𝑝 ∙ 𝑝 = 1445,8053 𝑚𝑚 

 (21) 𝐴𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔ⅈ𝑑𝑎 = 𝐴(1 − (0,5 ∙ 𝑦)) = 1431,35 𝑚𝑚 

A continuación, la fuerza centrífuga y la de pandeo fueron calculadas de la siguiente manera: 
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 (22) 𝐹𝑐 =
𝑞⋅ℎ⋅𝑉2

𝑔
= 0,2245 𝑘𝑔𝑓 

 (23) 𝐹𝑝 =
𝑞⋅ℎ⋅𝐴2

8⋅𝑦
= 268,1736 𝑘𝑔𝑓 

Finalmente, las fuerzas del lado tenso, lado flojo y la fuerza sobre el árbol fueron las siguientes: 

 (24) 𝐹1 = 𝐹 + 𝐹𝑝 = 2725,2715 𝑘𝑔𝑓 

 (25) 𝐹2 = 𝐹𝑝 + 𝐹𝑐 = 268,3981 𝑘𝑔𝑓 

 (26) 𝐹𝐸 = 𝐹1 + 𝐹2 = 2993,6696 𝑘𝑔𝑓 

Tabla 11. Selección de paso e hileras de la cadena 

Variable h 
Ecuación/Tabla (ver 

anexos) 

Paso de la cadena (p) [mm] 
Unidade

s 

  

38,1 44,45 50,8 
Anexo 

13 

Velocidad 

periférica (V) 
- V = Z1 * n3 * p 231,1400 269,6633 308,1867 mm/s   

Fuerza 

periférica (F) 
- F = P / V 2866,6142 

2457,097

8 

2149,960

6 
kgf   

Fuerza 

equivalente 

por hilera 

 Feh 

1 

Feh= F/K4 

2866,6142 
2457,097

8 

2149,960

6 
kgf 

Anexo 

14 
2 1686,2436 

1445,351

7 

1264,682

7 
kgf 

3 1146,6457 982,8391 859,9842 kgf 

4 868,6710 744,5751 651,5032 kgf 

Área nominal 

de trabajo (Ar) 
-   390 468 639 mm2 

Anexo 

15 

Factor K - K = K1*K2*K3 1,45 - 
Anexo 

14 

Presión 

específica 

1 
  

10,6579 7,6128 4,8786 kgf/mm2   

2 6,2694 4,4781 2,8698 kgf/mm2   

3 4,2632 3,0451 1,9515 kgf/mm2   

4 3,2297 2,3069 1,4784 kgf/mm2   

Presión 

específica 

permisible 

- 
Tabla 3.8[1] 

(aumentando 40%) 
4,90 kgf/mm2 

Anexo 

16 

Carga media 

de rotura (Q) 
-   15420 20870 26310 kgf 

Anexo 

15 

Coeficiente de 

seguridad (N) 

1 
  

5,3792 8,4938 12,2374 -   

2 9,1446 14,4394 20,8036 -   

3 13,4479 21,2344 30,5936 -   

4 17,7513 28,0294 40,3835 -   

Coeficiente de 

seguridad 

permisible [N] 

-   20 - 
Anexo 

17 

Distancia entre 

centros (A) 
- Es fija en este caso 1440 mm   

𝜌̅ = 𝐾
𝐹𝑒ℎ

𝐴𝑟
 

𝑁 =
𝑄

𝐾1 ⋅ 𝐹𝑒ℎ
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Número de 

eslabones (Lp) 
 

117,7466 118   

Número de 

golpes por 

segundo (U) 

-   0,2061 1/s   

Número de 

golpes 

permisible (U)  

- Tabla 3.9[1] 20 15 15 1/s 
Anexo 

18 

[1] 30p < A < 50p 

Sirve 3 

hilera 

Sirve 2 

hileras 

Sirve 1 

hilera 
-   

Se escogió cadena de 2 hileras con un paso = 

44,45 mm 
  

      Cadena ANSI 140-2   

Fuente: Propia. 

6.1.4. Diseño del árbol de salida 

En la figura 4 se observan las fuerzas que actúan sobre el árbol de salida, las fuerzas F1 y F2 fueron 

calculadas anteriormente (Ec. 24 y 25), la fuerza W corresponde al peso de la estrella conducida 

que es de 323,56 kg15 por ende W es: 

 (27) 𝑊 = 𝑚 ⋅ 𝑔 = 3174,1236 𝑁 

La última fuerza por encontrar sería el par de torsión que entra por el punto B y sale por C, este se 

calcula así: 

 (28) 𝑇 = (𝐹1 − 𝐹2)[𝑁] ⋅
𝐷𝜌

2
= 12958,2939 𝑁𝑚 

- Dp = 1,07562 m15 

Con las fuerzas calculadas, se hace el análisis y cálculo del eje en el programa Inventor obteniendo 

las gráficas mostradas. 

Figura 10. Diagrama de fuerza cortante YZ 

 

Fuente: Programa Inventor. 
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Figura 11. Diagrama de fuerza cortante XZ 

 

Fuente: Programa Inventor. 

 

Figura 12. Diagrama de momento flector YZ 

 

Fuente: Programa Inventor. 

Figura 13. Diagrama de momento flector XZ 

 

Fuente: Programa Inventor. 
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Figura 14. Reacciones del eje 

 

Fuente: Programa Inventor. 

Finalmente, los diámetros mínimos del eje serías los mostrados en la figura 15. 

Figura 15. Diámetros mínimos recomendados 

 

Fuente: Programa Inventor. 

Obtenidos estos resultados y otras medidas de construcción, se diseñó el eje con las medidas 

mostradas en la figura 5. 

6.1.5. Cálculos para el quemador a gas 

En la tabla 12 se muestran los datos iniciales para los cálculos, teniendo en cuenta que dichos 

cálculos fueron explicados durante el capítulo 4. 
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Tabla 12. Datos conocidos para los cálculos del quemador 

Datos conocidos 

Peso panal seco 65 g   

% humedad inicial 70% -   

% humedad final 5% -   

VPANAL 191394,0500 mm3   

T aire,in 13 °C T ambiente 

T aire,out 65 °C T secado 

T agua,in 13 °C T ambiente 

T agua,out 100,3185 °C T sat @ 102,7 kPa 

Fuente: Propia. 

Con los datos de humedad inicial y final, a continuación, se calcula el volumen de agua inicial y 

final a partir del volumen del panal. 

 (29)  ∀𝐻2𝑂,ⅈ𝑛= ∀𝑝𝑎𝑛𝑎𝑙 ∙ 𝐻ⅈ𝑛 = 133975,835 𝑚𝑚3 

 (30) ∀𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡= ∀𝑝𝑎𝑛𝑎𝑙 ∙ 𝐻𝑜𝑢𝑡 = 9569,7025 𝑚𝑚3 

Considerando una densidad del agua de ρ = 0,001 g/mm3 se obtiene la masa de agua a evaporar 

por panal (Ec. 33). 

 (31) 𝑚𝐻2𝑂,ⅈ𝑛 = ∀𝐻2𝑂,ⅈ𝑛 ∙ 𝜌𝐻2𝑂 = 133,9758 𝑔 

 (32) 𝑚𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡 = ∀𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡 ∙ 𝜌𝐻2𝑂 = 9,5697 𝑔 

 (33) 𝑚𝐻2𝑂,𝑝𝑎𝑛𝑎𝑙 = 𝑚𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡 − 𝑚𝐻2𝑂,ⅈ𝑛 = 124,4061 𝑔 

Ya que el tiempo de secado por bandeja (de 4 panales) es de aproximadamente 1063 s, el flujo de 

masa del agua será: 

 (34) 𝑚̇𝐻2𝑂,𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎 =
𝑚𝐻2𝑜,𝑝𝑎𝑛𝑎𝑙∙4

𝑡
= 0,4681 

𝑔

𝑠
 

A fin de calcular el calor requerido por bandeja, se necesita el valor Cp del agua, que se encuentra 

a partir de la temperatura promedio del agua, y la presión atmosférica. 

 (35) 𝑇𝐻2𝑂,𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑇𝐻2𝑂,𝑜𝑢𝑡+𝑇𝐻2𝑂,𝑖𝑛

2
= 56,66 °𝐶 

De las tablas de termodinámica del libro de Cengel & Boles16 se obtiene que Cpagua = 4,1826 

kJ/kg⋅K. Ahora, se procede a calcular el calor necesario para secar los paneles de una bandeja, 

de la siguiente forma: 

 

16 (Cengel & Boles, 2011) 
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 (36) 𝑄̇𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎 = 𝐶𝜌𝐻2𝑂
∙ 𝑚̇𝐻2𝑂,𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎 ∙△ 𝑇𝐻2𝑂 = 0,7058 𝑘𝑊 

Teniendo en cuenta el tiempo de secado y la distancia de recorrido del horno, se obtiene que cada 

hora se secan los panales de 202 bandejas, por lo que el calor total por hora que requiere el proceso 

de secado será: 

 (37) 𝑄̇𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄̇𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎 ⋅ 202 = 142,57 𝑘𝑊/ℎ 

Con base en este resultado fue posible seleccionar el quemador mostrado en la figura 26. 

6.1.6. Cálculos para el ventilador centrífugo 

Con el fin de seleccionar el ventilador centrífugo para el sistema, se deben conocer y calcular 

algunos datos iniciales. Primero, se asume que el ventilador va a tener una eficiencia del 80%, 

además, se calcula el peso específico del aire con la presión atmosférica y la temperatura promedio 

del aire (Ec. 38). 

 (38) 𝛾𝑎ⅈ𝑟𝑒 =
𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑅⋅𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒,𝑝𝑟𝑜𝑚
= 1,1464

𝑘𝑔

𝑚3 

Otro dato por calcular es el flujo de masa de agua por hora, es decir, el flujo de masa de agua 

evaporada de las 202 bandejas, calculado a continuación: 

 (39) 𝑚̇𝐻2𝑂,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑚̇𝐻20,𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎⋅202

3600
= 0,0279 

𝑘𝑔

𝑠
 

Otro dato a tener en cuenta es el SP, que se obtiene de la presión atmosférica de la siguiente forma. 

Se aclara que el peso específico del aire considerado es de 1,2 kg/m3 para calcular el SP más crítico. 

 (40) 𝑆𝑃 = 𝑃𝑎𝑡𝑚 ⋅ (
𝛾𝑎𝑖𝑟𝑒

𝛾𝐻2𝑂
) = 0,5 ⅈ𝑛. 𝑐. 𝑎 

Finalmente, el Cp promedio y la entalpía a temperatura promedio del agua para el aire se obtienen 

de tablas y dan como resultado Cpaire = Cp@312,15K = 1,005729 kJ/kg⋅K y hH2O = hfg@56,66°C = 

2365,7845 kJ/kg. 

En la tabla 13 se muestran los datos iniciales para los cálculos explicados anteriormente. 

Tabla 13. Datos iniciales para los cálculos del ventilador 

Datos conocidos 

Eficiencia 80% -     

𝛾Aire a Patm,39°C 1,1464 kg/m3     

Flujo de masa de agua 0,0279 kg/s     

SP 12,5673 mm.c.a 0,4948 in.c.a 

∆T agua 87,3185 K     

∆T aire 52 K     

Cpaire a 39°C 1,005729 kJ/kg*K 312,15 K 

Cpagua a 56,6593°C 4,1830 kJ/kg*K     

hfg agua a 56,6593°C 2365,7845 kJ/kg     

Fuente: Propia. 
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A continuación, se calcula el flujo de masa del aire necesario para el secado, la ecuación se obtuvo 

del artículo de Orozco & Bedoya10. 

 (41) 𝑚̇𝑎ⅈ𝑟𝑒 =
𝑚̇𝑎𝑔𝑢𝑎⋅(𝐶𝑝𝐻2𝑂⋅𝛥𝑇𝐻20+ℎ𝐻2𝑂)

𝜂⋅𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒⋅𝛥𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒
= 1,8227

𝑘𝑔

𝑠
 

A partir del flujo de masa de aire se calcula el caudal del ventilador (Ec. 42) y la velocidad del aire 

con base en el área de salida del quemador (Ec. 43): 

 (42) ∀̇𝑎ⅈ𝑟𝑒=
𝑚̇𝑎𝑖𝑟𝑒

𝛾𝑎𝑖𝑟𝑒
= 95,396 

𝑚3

𝑚ⅈ𝑛
= 3368,8774 𝑐𝑓𝑚 

 (43) ∀𝑎ⅈ𝑟𝑒=
∀̇𝑎𝑖𝑟𝑒

𝐴𝑖𝑛,𝑄
= 122,3402

𝑚

𝑠
 

- Ain,Q = 0,013 m2 (Figura 26) 

 Con la velocidad del aire se calcula la cabeza dinámica (Ec. 44) y posteriormente la cabeza total 

(Ec. 45). 

 (44) 𝑉𝑃 = (
∀𝑎𝑖𝑟𝑒

4,05
)2 = 912,4903 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎 = 32,9248 ⅈ𝑛. 𝑐. 𝑎 

 

 (45) 𝑇𝑃 = 𝑆𝑃 + 𝑉𝑃 = 36,4196 ⅈ𝑛. 𝑐. 𝑎 

Finalmente, la potencia disponible del fluido (Ec. 46) y la potencia al freno (Ec. 47) son: 

 (46) 𝑊𝐻𝑃 =  
∀̇𝑎𝑖𝑟𝑒∙𝑇𝑃

6356
= 19,3035 ℎ𝑝 

 (47) 𝐵𝐻𝑃 =  
𝑊𝐻𝑃

𝜂
= 24,1294 ℎ𝑝 

El caudal para escoger el ventilador se multiplica por un factor de tres para asegurar el buen 

funcionamiento del proceso.  

 (48) 𝐶𝐹𝑀 =  ∀̇𝑎ⅈ𝑟𝑒 ∙ 3 = 10106,6322 𝑐𝑓𝑚 

Con base en este resultado fue posible seleccionar el ventilador mostrado en la figura 27. 

Nota: Para ver todos los cálculos realizados en el capítulo 5, acceda al documento mostrado en el 

anexo 19. 

6.1.7. Datos técnicos de los elementos seleccionados 

La figura 16 muestra la referencia y medidas generales de la estrella usada para el movimiento por 

cadena de las bandejas dentro de la estructura. 
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Figura 16. Estrella PHS 16B-1B47 

 

Fuente: (SKF, 2016) 
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La figura 17 muestra las especificaciones generales del reductor escogido para el sistema de 

transmisión de potencia. 

Figura 17. Datos técnicos del reductor ortogonal BH 200 

 

Fuente: (SITI SPA, 2020) 
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La figura 18 muestra la referencia y medidas generales de la polea conductora usada en el sistema 

de transmisión de potencia y que se ubica a la salida del motor. 

Figura 18. Polea PHP 3-B64TB 

 

Fuente: (SKF, 2016) 
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La figura 19 muestra la referencia y medidas generales del buje de la polea conductora usada en 

el sistema de transmisión de potencia. 

Figura 19. Buje PHF TB2517X42MM 

 

Fuente: (SKF, 2016) 
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La figura 20 muestra la referencia y medidas generales de la polea conductora usada en el sistema 

de transmisión de potencia y que se ubica a la entrada del reductor. 

Figura 20. Polea PHP 3-B184TB  

 

Fuente: (SKF, 2016) 
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La figura 21 muestra la referencia y medidas generales del buje de la polea conducida usada en el 

sistema de transmisión de potencia. 

Figura 21. Buje PHF TB2517X55MM 

 

Fuente: (SKF, 2016) 
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La figura 22 muestra la referencia y medidas generales de la estrella conductora usada a la salida 

del reductor del sistema de transmisión de potencia. 

Figura 22. Estrella PHS 28B-2B26 

 

Fuente: (SKF, 2016) 
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La figura 23 muestra la referencia y medidas generales de la estrella conducida usada a la entrada 

del árbol de salida en el sistema de transmisión de potencia. 

Figura 23. Estrella PHS 28B-2C76 

 

Fuente: (SKF, 2016) 
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La figura 24 muestra la referencia y especificaciones generales de la chumacera que fue usada en 

el eje de salida del sistema de transmisión de potencia. 

 

Figura 24. Chumacera P4BE 500-TRB-STH 

 

Fuente: (SKF, 2016) 
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La figura 25 muestra la referencia, especificaciones y medidas generales del acople que fue usado 

para la unión entre el eje de salida del sistema de transmisión de potencia y el eje encargado de dar 

movimiento a la cadena de transporte de las bandejas. 

Figura 25. Acople de disco W6-20D 

 

Fuente: (SKF, 2016) 
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La figura 26 muestra la referencia, especificaciones y medidas generales del quemador a gas que 

fue usado en el sistema de secado. 

Figura 26. Quemador Riello BPR 300 

 

Fuente: (Riello, 2021) 
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La figura 27 muestra la referencia, especificaciones y medidas generales del ventilador centrifugo 

que fue usado en el sistema de secado. 

Figura 27. Ventilador centrifugo industrial IND AH 19-61 

 

Fuente: (PennBarry, 2018) 
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6.2.  Planos del proyecto  

6.2.1. Planos de la estructura 

La figura 28 muestra el listado de perfiles usados en toda la estructura del horno. 

Figura 28. Listado de perfiles de la estructura 

 

Fuente: Propia. 
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La figura 29 muestra el listado de perfiles usados en el primer módulo de la estructura del horno. 

Figura 29. Listado de perfiles del módulo 1 

 

Fuente: Propia. 

La figura 30 muestra las medidas para ensamblaje del primer módulo de la estructura del horno. 

Figura 30. Medidas para montaje del módulo 1 

 

Fuente: Propia. 
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La figura 31 muestra el listado de perfiles usados en el segundo módulo de la estructura del horno. 

Figura 31. Listado de perfiles del módulo 2 

 

Fuente: Propia. 

La figura 32 muestra las medidas para ensamblaje del segundo módulo de la estructura del horno. 

Figura 32. Medidas para montaje del módulo 2 

 

Fuente: Propia. 
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La figura 33 muestra el listado de perfiles usados en el tercer módulo de la estructura del horno. 

Figura 33. Listado de perfiles del módulo 3 

 

Fuente: Propia. 

La figura 34 muestra las medidas para ensamblaje del tercer módulo de la estructura del horno. 

Figura 34. Medidas para montaje del módulo 3 

 

Fuente: Propia. 
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La figura 35 muestra el listado de piezas y forma de ensamblaje de las uniones de la estructura del 

horno. 

Figura 35. Listado de uniones y platinas para los paneles de cerramiento de la estructura 

 

Fuente: Propia. 

La figura 36 muestra las medidas de las platinas usadas en las uniones de la estructura del horno. 

Figura 36. Medidas de las platinas de las uniones 

 

Fuente: Propia. 
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La figura 37 muestra las medidas de las platinas usadas para sostener los paneles de cerramiento 

de la estructura del horno. 

Figura 37. Medidas de las platinas para los paneles de cerramiento 

 

Fuente: Propia. 

La figura 38 muestra las ubicaciones de las platinas usadas en las uniones de la estructura del 

horno. 

Figura 38. Detalles de ubicación de las uniones y paneles de cerramiento de la estructura 

 

Fuente: Propia. 
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La figura 39 muestra el listado de perfiles usados en la base del sistema de transmisión mecánica. 

Figura 39. Listado de perfiles y piezas de la base del sistema de transmisión mecánica 

 

Fuente: Propia. 

La figura 40 muestra las medidas para ensamblaje de la base del sistema de transmisión mecánica. 

Figura 40. Medidas para el montaje de la base del sistema de transmisión mecánica 

 

Fuente: Propia. 
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La figura 41 muestra un plano general de las piezas y forma de ensamble de los paneles de 

cerramiento de la estructura del horno. 

Figura 41. Ensamblaje de los paneles de cerramiento 

 

Fuente: Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



56 

 

6.2.2. Planos del sistema de transmisión 

La figura 42 muestra un plano de construcción de la chapa metálica de las bandejas de transporte 

que hay dentro de la estructura del horno. 

Figura 42. Plano de detalle de la construcción de la bandeja 

 

Fuente: Propia. 

La figura 43 muestra un listado y medidas de las piezas de sujeción de las bandejas de transporte. 

Figura 43. Listado y medidas de los elementos de sujeción de la bandeja 

 

Fuente: Propia. 
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La figura 44 muestra listado de piezas y medidas de las piezas usadas en la sujeción de las 

chumaceras UCT 208. 

Figura 44. Listado de los elementos de movimiento 1 

 

Fuente: Propia. 

La figura 45 muestra listado de piezas y medidas de las piezas usadas en la sujeción de las 

chumaceras UCP 208-24. 

Figura 45. Listado de los elementos de movimiento 2 

 

Fuente: Propia. 
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La figura 46 muestra un plano de detalle de construcción de los ejes usados en el transporte por 

cadena de las bandejas dentro de la estructura. 

Figura 46. Plano de detalle de los ejes 1 y 2 

 

Fuente: Propia. 

La figura 47 muestra la ubicación y montaje de las chumaceras de pie en la estructura. 

Figura 47. Posición de las chumaceras de pie 

 

Fuente: Propia. 
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La figura 48 muestra el listado de elementos usados en el sistema de transmisión de potencia. 

Figura 48. Listado de los componentes del sistema de transmisión 

 

Fuente: Propia. 

La figura 49 muestra un plano de detalle de construcción del eje de salida del sistema de 

transmisión de potencia. 

Figura 49. Plano de detalle del eje de salida 

 

Fuente: Propia. 
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6.2.3. Planos del sistema de secado 

La figura 50 muestra el listado y medidas generales de las piezas del sistema de secado del horno. 

Figura 50. Plano general del sistema de secado 

 

Fuente: Propia. 

La figura 51 muestra la imagen del horno de secado completo. 

Figura 51. Imagen de la máquina completa 

 

Fuente: Propia. 



61 

 

Conclusiones 

Fue posible identificar de manera satisfactoria los elementos y accesorios necesarios para la 

estructura, el sistema de transmisión de potencias y el sistema de secado de la máquina, con el 

propósito de cumplir con las necesidades y requerimientos expresados por el cliente. 

Principalmente, se logró diseñar el sistema de transmisión de potencia, haciendo los cálculos 

pertinentes y escogiendo correctamente los elementos adecuados que puedan garantizar el correcto 

transporte de los paneles ubicados en las bandejas a través del horno. 

Se diseñó también un sistema de secado, con base en los cálculos mostrados durante el documento 

con la finalidad de seleccionar correctamente el quemador de gas y el ventilador centrífugo 

asegurando el adecuado secado de todos los panales. 

Finalmente, se recopilaron las especificaciones de los elementos estándar del sistema, así como 

los planos de ensamblaje de todos los sistemas que componen la máquina a través del programa 

SolidWorks. 
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Anexos 

Anexo 1. Valores medios del rendimiento de diferentes transmisiones sin tener en cuenta las 

pérdidas en los apoyos 

 

 Fuente: (Ocampo Gil, 1979)  

Anexo 2. Factor de altura y temperatura 

 

Fuente: (SIEMENS) 

 

Anexo 3. Valores recomendados de la relación de transmisión 
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Fuente: (Ocampo Gil, 1979) 

Anexo 4. Reductor seleccionado 

 

Fuente: (SITI SPA, 2020) 
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Anexo 5. Valores recomendados para el factor de servicio 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 

Anexo 6. Gráfica recomendada para la selección del tipo de correa 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 
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Anexo 7. Diámetros mínimos recomendados para la polea conductora 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 

Anexo 8. Diámetros primitivos estandarizados de las poleas en pulgadas 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 
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Anexo 9. Parámetros de sección transversal por tipo de correa y factor de clasificación de velocidad 

de Goodyear 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 

Anexo 10. Factor de corrección de longitud de correa 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 
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Anexo 11. Factor de corrección del ángulo de contacto 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 

Anexo 12. Número de dientes recomendados Z1 de la estrella pequeña 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 
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Anexo 13. Datos generales de las diferentes cadenas 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 

Anexo 14. Factor K 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 
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Anexo 15. Valores de presión específica permisible 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 

Anexo 16. Coeficiente de seguridad permisible 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 

Anexo 17. Número de golpes permisible por segundo 

 

Fuente: (Mesa, 2021) 
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Anexo 18. Datos generales de la cadena escogida 

 

Fuente: (SKF, 2016) 
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Anexo 19. Hoja de cálculos 

 

 

 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1JSqarsb7UIEIHWi0-brw_vfwzmC8n_KT/edit?usp=sharing&ouid=111727389598915994362&rtpof=true&sd=true

