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Secadora mtntiva Introdllcc ión

Intl"o((utción

Secadora Rotativa DiI-eda

Este pro)'ecto consiste en el dlseíJo de un secador rotativo direclo, cuyo material a se-

car es sal entre dos humedades detcrmmadas.

Decimos que es directo porque existe un contacto mtimo entre la sal ji los gases pro-

ducto de la combustión. También debemos tener en cuenta que es en contracornente, ya

que de esta manera proporciona 11lllllayor rendUlllento a una temperatura dad del gas

El secador rotativo conSlste el1 un cilllldro que gira sobre rodillos ligeramente mcli-

n<lctOSIT,speclo de la bOlizont<lj El acclOllClmicnto del mismo "lene dado por una transuu-

sión a pÜ'íón y corona a través de un motor ."1/ reductor..

El material hlllnedo se introdllce por lIll extremo del cilindro y avanza por el en v1!"tud

de 1<1.rotación y su incluJ3CIÓn saliendo seco por el otro extremo.

Los gases de la combustión circulan a través del cilindro gracias a un velltibdor ubi-

cado en el otro cxtTemo del secador. Entre ambos yace un CIclón que tiene la finalidnd de

separa las partículas finas que se escapan con los gases.



:::iecadora rotativa Ra/once térmico y dimensiones generales Pág. 3

continuo. Por aplicnción del balance de materia podemos relacionar las velocidades másicas del aire seco (O) y del
sólido seco (Gs) con las respectivas humedades de entrada y salida al secadero, designando esltls Últimas con los
subíndices 1 y 2 respectIvamente.

(O.y .t ,i )~---f' ,

. 'ÓhrlJ I(Gs,y ,t, .1, ),~ _+
I qt

rg"._(G,y ,t ,i)
•••

I

(G
~ s ..--____. , ,y, ,t 1,1,)

Humedad del aire

y \ "" 0,05 Kg aglla/Kg aile seco

Entalpía del ¡me

24 + 643,20 Y2

Hamedad del sólido

XI"" 0,0800 Kg agualKg sol seco

x2"" 0,0050 Kg agHalKg sol seco

Entalpía del sóbela

H¡ ""(c,+ XI x 1Kcal/kg°C)x t,1 "" 5,60 KcallKg

Balance de humednd

(1) SG(Y2-Yt)~GS(Xt-X2)

Ba.\ance de entalpía

sG: VelocIdad másica del gas
qp: Calor perdido al extenor por ¡mi dad de tiempo
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Mediante los balances de humedad y entalpía se obtienen dos ecuaciones con tres illcognitas sO, yb qr' Eslá
última la podemos reemplazar en función de sO con la siguiente fonnula:

(3) qp = sO x II ~15%

Desarrollando el sÍstemfl se obtienen los valores de la velocidad má..~icadel ga~(50) y la humedad de salida del
aire: (Y2)

y 2 = 0,14 Kg agua/Kg aire seco

sG = .1721,8 Kg/h Adoptamos sO:=: 1725 KgJñ
Reemplazando sO en (3) se obtiene el calor perdido al exterior (qp)

43045,7 Kcal/h Adoptamos qp = 43000 Kcal/h

1-2- Zonas de secado: en el secadero continuo en contracorriente, las temperaturas del sólHlo y del gas varÍim
como se mdica en la figura. La temperahrra del gas desciende continuamCJlte desde la entrada a la salida, la
temperatura del sólido ascHmde lnicialmente, se estabiliza después en un valor constante, y por último'slglle
ascendiendo. Se distinguen así las tres wnas del scca(k-ro indicadas en la figura: LatiR I, o de precalefacción, zona
ll, en la que se evapor<:lla humedad sllpcrfícia! y la desliga; y zonn m, en la que tiene lugar la evaporación de la
hwnedad i.n(cma.

Calculamos a continuación la temperatura humeda del gas entrante, que es aproximadamente nüc. A partir de
este dCltosupOllcrno~ que la temperatura de mterfase de la zona II será 80üC. Suponiendo que toda la evaporación
S~ efer.;tua en esa z.onli, Í<:isenlalpms del sóliJo en los exlremos ue IR U11s1nast.'nm.

(.=, temperatura de interfase adoptada

H"'~ (es -1- Xl ' 1KcallKgüC), ti = 22,4 Kcal/Kg

Hb'= (es + Xl' IKcalJKgüC) , ti = 16,4 KcaJ/Kg

Para hallar el nÚmcro de elementos (NO() dc transmisión hemos de estudiar pür separado cada una de las t.res zollas.
Para esto es necesario conocer cómo se distribuye la pérdida total del calor entre las tres. Pero la pérdida de calor
depende a su vez de la longitud de la ZOOél, que es lo que tratamos de calcular. Por cOllslguientc, hay que recurrir a
un cálculo por tanteo; partimos de la suposición de que las pérdidas parciales son: 10% de la total en zona r, 70%
en zona IIy 20%la zona m.



Secadora rotativa Ba/ance tém¡ico y dimel1siones generales

perdidas estimadas (PJ zona 1=
zona U=
zona 11[0,,"

10%
70%
20%

ZONA III

Cálculo de tiJ

sG cp (ti -- lB) = G~ (h2 - h<1') + P7..[I!qp

tB= fG,(H? Hn')+P7UJCjpl+tl= 421 ClC

sG cpgas

Disml11ución de temperatura en la zona, de no existir pérdidas

lit' ~ G, eH, - Hu') ~ 60,94 oc
sG epgas

DiferenCln medin de temperatura enfre el gas y el sólido

.0.1",= {ti - Id + (tu - ti) = 345 oC
2

NÚmeros de elementos de transnusi6n

NotllJ c'=K '-""'0,180

.6.1",

ZONA 1

Cálculo de lA

lA =. ~illA.:....-HIJ + PZ! 9p + t2 = 172,51 vC
sG el

DiS1J1JJlución de te111peralllJaen la zona, de no existir pérdidas

.6.t' = G. CH/.=.HJ = 64,28 oC
sG epI

Diferencia media de tempcmlura entre el gns y el sóltdo

:\f", = lli - 1;) + (j~!.s.J = 86,26 oC
2

Números de elementos de transmisión

N"Il11= AL == 0,750
¿tm
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ZONA II

Disminución de temperatura del gas

Ót= tD - fA = 248,28 oC

D1Sll1HlUci6nde temperatura por pérdidas de calor al exterior

6.tp = 2 PZ!I qP = 60.59 <lC
sO (cpgas + CI)

Disminución de tempernhIl"a en la zona, de no existir pérdidas

Diferencia media de temperatura entre el gas y el sólido

Ótm= (ta 1;)-(14-.1;) = 190,41 oC

in (tn t)

(lA - \)

Números de elementos dI; transmisión

NOlm= AL = 0.990
b.tm

NÚmeros tol1ll de elementos de transmisión

1-3- Dimensiones gC'ilcralesdel secadero

Una vez detemulladas las condiciones de secado, incluidos los flujos de sólido y gas, es posible adoptar difererltes
diámetros (le secaderos, a cada uno de los cuales corresponde un valor de la velocldad másica del aire. Hay que
tener en cuenta le limitación de los valores de la velocidad másica. En la práctica se opera con velocidDdes másicas

comptetldidas e;lll"c 1000 y' 50000 Kg¡11 1I{ peJO, fr. medida que disminuye el tamafíú del sólido ltatado desdeilde
también el límIte superior pues entra en considcmción el arrastre de las partículas por el gas de secado.
Según las carecterísticas de nuestro material el Hmitc máximo de la velocidad másica será:

Gmax '""' 2500 Kg/1lln"

Diámetro del secadero

~L=G",~.\ :::::>Ar
A,

0,90 m

Velocidad másica del alre. por sección transversaL Adoptamos según C{H1óic!ón (*)

G = 2400 Kg/htnJ

Velocidad másica del sóhdo por seCCIón tra.nsversal
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Osm = ~ ""~Q.._ ~ 3143,80 Kg/lu1l2

A 7( Ti

Coeficiente de trans1J1Jsióll de calor

U"= 57 oü.16 = 22ü Kcal/mJ 11oC
D

Altura del elemento de tTans1111S16n

H,,¡:::o0.28 G = 3,05 m

U.

Longitud total del sL.'(:<"1.dero

Velocidad periféncH Los secadores rot(jlivos trabajan a velocidades perifélica'i de 9 a 46 m/min., adoptamos para
este C!lSO;

N = 28 m/min

VelOCidad de rotación

:::o9,90 rpm ::::;. n= 10rprn
n D

Para secaderos rotativos la relaCIón lid debe estar comprendida entre 7 y 11 En nuestTO caso:

Verifica la relación

La Ulc1inacl6n de los cilindros de los secadores rotativos varía entre O y 0,08 m/m. La inc\inaC16n suele regularse
para dar \lila retención del maten al de 3 a 12% después de fijar el diámetro, la longihld y la velocidad de rotación.
Tomamos la inclinación máXIma.

m/m"'" 0,08 mJm

Alhlra de Inclmaci6n del secadero

1-1 = mJm L "" 0,48 m

~-_\-~----/-I
__ , HlQ _. J

Ángulo de inclinaCión

a~arsen H =4 S"-- ,
L



Secadora rotati"va Dilllc/Isio/wmienlo me.c!1I1iúl"

:ap. U- Dimensionamiento rncdnico

1-1- Pesos

L ",__ ' ---"---- --' --1,
__ n_'__ ···-- --------- ------------- ---------~

\!

__J

Datos

L- 6m
D- 0,90 m

Dcnd.- 4 - o
"

)'",1= 1300 Kg/m'

Longitud del secadero
DJ{lmctro del secadero
Al1gulo de la pendlC111e del secadero
Densidad de la sal

Volumen del secadero

Por Pcny Pétg,. L293. Relell(;Jólldel matenal3 3 12 o¡Ópor sobredimcnSlonado tomamos 1.5%.

Volumcll quc ocupa la sal V'=0,15 v= 0,573 mJ

Peso de la 531 P,"1 = Y,ol Y' 740 Kg

Pma el cálculo del peso del c¡)l.lldrü suponemos esp. U4" ='O 6,35 mm

•
L- G,OOm (IOOOl1lllJ

t - 0)5 m¡jg . 6,35 mm
D- 0,90 In 900 mm

Dcxt- 0,9127 Jl1 912,71lUIl

Ync =. 7849 Kg/mJ 7,849E-6 Kg/mll1~

Diár.udro cxicriur del secadero

Densidad del acero

Peso del cilindro PCil =Yuc TI (D"",,I_= ..J22 L =
4

851,50Kg

Suponemos tUl espesor t de -1/4 pulg. porque es una de l<ls f011n3S de pocter combatir la GOITOSlón que puede
egar a produclf la sal
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~~~-~~~-------~---,

[1-2- Verificación a la flexión

Lo lomamos corno carga I"epartid.a

__ __ I
\ -- ---- - _ ,__ __ _ __ mm_ ---.L
- --- I

~
PSf\! + Pcil

-- ---------,-------------------,----~ m~ -- --1
___mm -- -- ------------,---- -----------,- --,- ----- '-----~1

i
I

"----------~---J" ,~,

P.,ol = 740 Kg
Ped = 851,SOKg

D- 900 mm 90 un

Dcxt "" 912,7mm 9 [,27 cm
L- 6000 mm 600 Ull

Momento Heclor milxll110 para carga repmtida Mf,l\ax = P L_= (f~llli ==

S 8
119362,6 KgClll

Modulo resistente w = n (De,.i1 _ 0"1) =

32 Dex1

4068,6 cm]

Tensión a la flexión 29,34 Kg/cm"
v....'

Tensión adnusible toGO Kglcm!

es satlsfactorjo el espesor 1/4 pu\g
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~3~Dimensionamiento del eic de los rodillos portantes

1
-- 1

J-~-~ {}

IFO

1---~~-.,// !---""-..'>.
--

( 1 \+~~7!;~~ - ~I~
\ / I \ /

\ p / '\ ---1--1 /" I \ /

~>--J~(~
/ ~ .

/ f, \
! \, ,

ro. F"

~ JO o [Tomando el lUJS1.no ángulo que el secadem que
se encllenlTa en Sldcrar

F",= FJ1= fuerzas en los apoyos

FR = Fuerza c;:nel roblO

F" = fuerza en el apoyo del qe

~A= FJj ,= {P"ll -1- Pe!)}= 795.75 Kg
2

F=~R

2xcos¡3
460 Kg

1,---__.-_. k(~ __,
1 1

1 1~-- ._--- ---"--·-l~..~-··. --, '---::~'l'--1í~r-~----m~r--~
;-JJL" 1 ! Ip

L__ i

Fe. = _fR.. =

2
230 Kg

1-3-a- Dime.I1sionalllientu al curte

Suponemos diámetro de t':le:::;. d =[ )5,0 mm ! 2,50 cm
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El código ASlViE estabJece lél siguiente relaciÓll prlta la determJ11<lcJÓn de las tensiones admJsibles:

El material del e.¡C será un
- . ~SAE 4. I40 Templados 77 - ] OU Kg/mm-

al: - 60 Kglmm" 6000 Kg/cm2

G"FT - 77 Kg/mm2 7700 Kg/cm'

1800 Kg/cm"

} adoptamos "t,-,dm = 1300 Kg/cm'

1386 Kg/cm2

'T:::: F. = F ,4:::: 46 9 Kg./cm~- _.c... __..c_ ,

Al re d2

Adopla!TIOS diámetro dd eje d = 25 mm

Tenemos que verificar los rodanllentos

Il-J-b- Dimcmionamicnto a la flexión

Los puntos A y B son los mas expuestos, porconsiguiemc vcri ticamas la tensión en dichos puntos.

x :::: I 9 llllll I 0,9 cm==:J LZLd.isuib\lclÓnestá tomada en el centro del apoyo

'IMA =Fc x = 207 Kgcm

1,534 cmJ

32

1" = l;¡Vl~ =
Vil'

134,9 kg/C1ll2
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[l....4- CáJ.c.u1o de las velocidades

!

/

D 0,90 !TI 900 mm
DD- 1,20 tn J200 mm

<Í> 0)"0 III 200 l"11111

\,

D = diámetro Ulterior del t;ec.¡¡Jero
Dn =o diámetro de la pista
!jJ ",co diámetro de 10') lolos de apoyo

ll,cc = nllmero de revoluciones del secadero
tt = n"lunero de reyoluClones dc.lüs rolos de apoyo

SegÚn Perl"y lomo pagina J293

Las velocidades penféncas estan cmuprendidas entre 9/46. m/mm

Debe eXIstir la relación nscc D = 7 a li

Tomando lln;) media = 9

Us<,,, =L '= JO rpll1

D

de * _ll = Un .Da'" = 60 11Jm
<Í>
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1-5- Rodamientos de los rodillos portantes

CapaÓdad dU.1ámica .d.elos' rodamientos

Selección del tam:ulo del rodamiento utilizando la fOlllluJa de la VIda (pag. 28) Mnllual SKf,

11=

230 Kg
NÚ.mero de revoluCIones de los rolos de apoyo
Fuerza en et apoyo de! eje

J 2 L¡<¡b= 1000000 L¡o
6011

LIUIl se obtiene de rabIa 4pag. 34

Para homos roL1[lVOS L]I)h =, 60000 a 100000 horas

Suponemos el rmíximü LlOh = lOOOOO horas

de 2 LIO =. LWh 60 rr=- 360 mj1Jones de rpm
jOOOOOO

Debido a las sobcitaciones existentes selecCionamos rodanuent.os de rodillos a rótulas

[-5-a- Carga dinámica

10/3

(De pagÜw 467) como ---1:,,- -:;; e:::::.> P = FE;+ YI F"
Fe;

C0l110 F" = O:::::;.P = F~ "" 230 Kg

ConJa capacidad de carg dlllámica e y el diámetro d = 25 mm seleccionamos el rodallm~llto (pag. 470)
SKJ1 22205 ce

.--. a dinámica 35700 N 3642,9 K VcliGca carga dmámica.

J-S-b- Ca.rga estática

Do;;', página .'53, So= _Co"_
Po

Para el cá1culo suponemos fUllcionamienlo silencioso nomla1
fUnClOllamwnto norma! So'" [,5

3381 N -;1
Verifica carga estática

De tab.la Co'= 35700 N

Soporte de dicho rodaJll1ento (pag. 800)::::>SKF SNH 205 Te

345 Kg
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ll-6- I'ar necesario para el giro de lu secadora

EXIsten tres pares resistentes a saber M, = M,I + M'r2+ Mr3

11) Rozrnmento fI 111rod~1d\lla entre Jos rodillos portantes y el caÍÍo; M,I

2) Rozamlcl1t.o a la rodadura en la pista llllerné\ de los rodamientos; M,é'

,
3) Momento ele 11lCrClaa vencer; Md

I par necesario paJa hacer glr;lI' la secadora dcberú vencer estos In:s pares afectados por un factor k. Este
~ntemp13 l:ls pérdIdas por ro/.amil.':llto I.':Jllre el rnate!Í<l1 y el cano de la secadof3, como así t<HTlbién
lomen tos resistentes c.xh·as.,
!e está forma tenemos; par;:o:; K: M,
I

Debemos tom3r como factor K = 1.8

I

fIl-6-a- Cálculo de M"I

--Wr Pr = pe,so en el rodillü(f1wrza en el Jodi.llo f,)
\v, = Fucrz'l.C.!e rodamiento

R = radio del rodillo
[= brazo de palanca del rozarmento
M,¡ = w, R (momenlo resistente entre los rodillos y el cailo)

P-F,- 460 Kg
R- lO cm
f- 0,05 cm

Mrl = Wr R = P f= 23 KgcllI

1-6-b-- Cálculo dt: M"2

•
•
•
•
•
•
•
•
•,,
I

M12(1) = (momento de rozamiento en un rodamiellto)

Tenemos 8 rod;:llmentos ~ M'21'= Mr2(l) , 8

Fe = 230 Kg 2'54 N I
d- 25,0 mm

µ- 0,0018 Depagin3 57 rodalluento de rodillos a rótula

50,715 Nmm

405.-= 4,)4 Kga:n



Secado.raJ·Olativa DimeusiO/JIlmÚ!nto !n"cánicQ

De pagma 63 para el par de ananque

B,28 Kgctll

1-6-c- Cálculo de i\l,}

Dubbel pagIna 3t12

Mr.1= l..,lomento de lI1elCI3 a vencer

J¿ = momento de men.;I:.J

a"" aceleraCIón angular

• Acderélci6n I\ngltlat

Suponernos que la velocidad Jleccsana de !O'rpm en la sec{ldora la debemos obtener en 5· seg.

Entonces:

0,1671Vsn'= 10 rpm
5segt =

ce"'" ~ = 2rc n' ""0,21 l/seg"
t ,

• MOÜ.lCD1:0 de. iÜetCla.

I

----
Díametro exterDn1- 9J,27 cm

D- 90 cm Diaiilcu"Ü intti:l
L- 600 cm __ Longttud.det s,

V- ') Dlametro·interi
v- 3,8\71113 3817035 cm'
V'- Q,~7:'--nx'n._ un 5}2_.?j S S}lJ J

Ol del secndero
or deLsecaderiJ
cadero
01' considerando el mntenal pe:gac1o en las paredes

Volumen del secfldero
Volumen que ocupa la sal

Para el calculo de D' debemos'

, D,l¡ JV=" ro -. c.-::::::>
4

Para el valor de ll1 (masa de la secadora más la masa de la sal)

p.. - I 740 Kg
P",- I 85f,50Kg
0- I 9"~8mlseg2 980 cm1segZ I

m= P"i!+ Psul= 1.6 Kg seg2/cm
g

Pág. 15"



Secadora 1"()lal'iva Dimensionamienlo mecÚnico

De 1

---~~---~~~~~~~~~-

De *

JzO;: -.L m[ I\} + 0'2 + -±- L"J = 50264 Kg seg2cm
16 . :1

10555 KgC111

,1I-6-d- Val' ut'Tc.sario

El par resistente (olal sera

]\1, "', M,-] + Mr~ -+- 1\.1,3= 10587 KgcJ11

Par necesario

pflr;lc~..= K M, ~ 19000 Kgcm

Pág. 16
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1-1- Dimensionamiento de la conma y el piñon

(1-1-a- Corona

b //. "/ \

\1 Dp = Diámetro primlt"ivo
M = l'vlódulo
P ==- Fuerza ell el diente
b = Allcho del diente

/

~-\
,,._--- ,-1

Suponemos Dre = 1200 mm 120 cm Dlámerro primitivo de la corona

De pag 85 p 1
7(cb

p = par"c!' --= 3 17 Kg
0,,,,/2

De tabla vr pago g6 para l'undicióll, 25 <: e <: 32 tornamos e = 30 kg!cm1

I
I
t del
t M~

I
I
I

••
~

•¡
¡
¡
~,.

b = 10 M

p ¡\'1 =r=p
V nelO

0,58 CIll

rr e 10 t'vl

Tomamos M := 6 mm

* NÚmero de clicnl-es (ZJ

Ze = ~ = 200 cheTltes
M

* DiálllelTO e.xtenor (Dce>

Dcc=Dpc+2M= 12J2mm

'" Ancho de diente (b)

b=.10M=60mm

~
~1-7-b-l'iilÓn

• Tenemos por cálculo cn la corona--¡¡
¡¡
ji

l'vl - (i 111m i
b~ 60 HUI! 1,Ivlódulo

A.ncho del diente
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Suponemos Dpp = 300 1ll111'~ 30 c~ Di¿llletro primitivo del pifion

*" Número de dientes

Z = DIJ'! = 50 dientes
J' --~

M

* Di,,1mctrocxtcnor
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1....8 ....Cálculo del eje del piilOIl (ASME code)

Cálculo de las reacciones

o = 300 mm 30cm -1m

paI!tCC. = 19000 Kgcll1

F= ~

DI';!2

IJ"x = Ü

I-F,. ~ 0:::0>
¿r:l=O:::;>

Plano :x-y

F- 1267 K"
,- 20 cm----
b- IS em
1- 38 cm
y- 20 o

1267 Kg

Rj"-,.+ RBy - F sen y = O
RAz + RI37 ..... F cas y = O

1)
2)

F == fuerza debida al par
y = ángulo de pl'eslÓn

[MA = O :::;> F sen 'Y a - RBy J = O :::;>RL:\- = F sen y a

del)

RAy+ RB,,- f sen y= O:::;>

228 Kg

RAy = F sen y - RB)" = 205,2 Kg



Secadora Jotativil Dilllensionamienfo mecÓnico Pág. 20

Plano .>.:-z 1IF cas y

feAr='======~~----I--==='===------- -1B

IRA, " I b Rs,1~~-------------~~--=-~--=---=1

-
F- 1267K"
,- 20 cm
b- 18 cm
I 38 cm
'¡'- 20 o

F cas y (1- RBz 1""'O ~>RB? = Feos y <1 626,5 Kg

R/ ...~.I -fcosyb=O~RAL= Fcas..1J2.

1
564 Kg

Cállllo <id ínomCÍlto Otdot: máximo

Plano x'"")'

M.fA = F sen g a - RBy 1=> MCA = O KgclTI

Mm = O Kgcm

PlatlO x-z

M[A = OKgcm

i\!lomenlos f1cctorcs Ill<LXilllOSen el plinto e

Momentos torsor 1l1llXllllO

19000 Kgcl11

Por código ASM.E

_1_6_ yCKm Me)' + (K, Mi
T( 'adrn

'O\lm para SAE 4140 (Cosllle y Oberg - Jones)

-_.- -
O"u- 84 Kg/n1J11z 8400 Kg/cml

aEl - 100 Kg/nlIll~ 10000 Kg/cm2



Secadora rotativa Dil/lellSiolliJliliel1 fO InecÓnico Pág. 21

1",:",:S 0,18 O1;:1= 1800 Kg./cm' } adop1amos T"Jrn = 1800 Kglcm"

2520 Kg,lcm"

A la tenS1ón admiSIble tadl1l !:J tenemos C]uemultiplicar por dos coeficientes, estos son 105 siglllentes

Ccll= 1 0,75 j Por c1lilvctcro en el G.le
e, - --ü.75-- Porque si se rompe afecta directamente la produccIón

Entonces tenemos:

10 13 Kg./cm2

1:5 J
d" ~ 31 ~G_ JKm MrJ' + (K, M,)' ~

1( 1~(h

5,2 cm

Por choC]ues (jlle se pueden produclJ en la triUlsmis¡óL1 podemos adoptw':

d ~, 60 mm Con este valor nos cubrlllloS acerca de posibles f811as PUl' faliga



SecadoI-a rolativa [Jifllt!nsio¡IU/llieilfO mecá¡¡lco P~g.22

[J-9- Selección de la caja rcductora y del motor de acdonamicIlto

IIn",
Motor Reductor ¡

- ~~-{--_~~}--------f"pie

n",,- 950 rpm

"""~ ¡o !1")]11

""'~ 40 rpm
M1= 19000 Kgcm
q'- l)8%-

D",,- 1200 mm

°0,,-
300 mm

n,",,~- 10 !l)11l

Dpc= diámetro pnmitivo de la corona

Dl'r"" di{ulletro prill1it"ivo del piílon

1l,,:~= rplll de IR secadora

n]li~= UH n,.,. = 40 rpm

Dpp

!-p1T1 del motor

rpll.1 de 1a secadora

rpm del pUloll

¡v.lomento torso!"
Renclilltlento por cada elapa. Suponemos uno de dos etapas (doble reducciÓn)

q = '1'.,11' = 96%

Potencia necesaria (N)

N= i'vf 11 -_._~-- 10,6 HP
71620

11 H?

Factor de scrV1ClO(J~)

I ~:= I : I
2

[J>u~ O,75KW
~""" --y

22 HP ::::;.Nc~= 16,57 KW

Relación(i)

,~ 23,75 rpm
n

Con la Neq Y la 1 seleccioll(lll1os UIl reductO! de doble reducCión Lentax

N,:o: ~ I 16,~5KW l} DP 180 i::=. 25/1, ni = 900 q)m



Secadora rotativa DilllellSi0l10i/lielllO I/Iecónico P~g.2J

Verificación télllllCa (PotenCIa térmica)

N~ 99 KW J]2 HP I,
I~,- 0,63 (Slll refr

( lnlerpene; 1<1.1118110180) pago J 1
geración, 100 % de tiempo de opemcióll) pago lO

83 HP
P,

111-lfJ
Pd=

PotenClf! de anallqlle

X N,",q = N 1111 ,pm aag motor

Para la sellecci6n del motor tomamos un t~'= 1,8, pOi consiguiente la potencia necesaria de.]motor
deLení ser Ncf' f,'.

1,8

Con N1l11= 20 HP
950 rpm } seleccio1H1.I110S el motor

ELECTROi'vlAC ¡LA 186/180L

20 HP
970 rpm

par arrq motor = 2,5

De .. NafT<1 = Nml, par arrq motor = 50 l-lP

55 HP ¿ Narrq

Sicn scleccionado
J.6,5 KW 22 !-lP

55 HP



¡&;.:¡qP%:!iiIliCI6::tf:="'fa'~~-=f ~~ I Z;HP I lICV

"F.r »IiCa dd ~ d,., 4 !l:' mm I
Remluciooes poi" minmo del motor
relación de u2l1y ..jsión

...... nsa¡=~= 38,8 rprn,,-,
"Q7 4#_~entt'.

~a= servicio

~d6:rrico
~ mi<lrivo -7 trab¡uo medio }B 1.27

NEIOllrl'fn= NE 100 = 88,38 CV

Adoptamos TADF / B 2 'A, (91 CV u lOO rpm)

Elltonces 91 CV

Max q)m = 6300 qml

__ '~"~'I = 0,00616
tV1";l); qm)

Del grMic.o N° t Y des<11illealluCJlIO leta IQ:W'

@ > Q)

Alcsaje Máxuno = 87 mm} _ , '
Esta bIen seleccIOnadoEje de salida del reductor; dsrú = 85 mm

Acoplanllentu entre reductor - piñon (p{lglll(\ .13)

TADF/B2Y,



Di/flCI!.'; ionaJ/licn /0 /rlccÚnico Pág. 2S

1l-1I- Acopl3miento entre reductor - motor (catálogo Tecnon)

20 CV PolellC13 del motor

RevolucIOnes por minuto del motor970 rpm

d~,,"- 48 I1m1

38 mm

Eje de salida del moto!
Eje de entmda dd reductor

1) Pofenrill equivalente

Factor de servicio

Motor e1ectrií.:o
Hamo rotativo ---+ trabajo medio }B 1,27

NnODrpl = Ni' 100 = 2,62 CV
tl"lI

Adoptamos TAOF / B 1(1 I CV _~m 100 rpm)

Entonces II CV

Máx rpl1l = 11500 rpl11

0,08435
Max 1])111

~ Del gráfícu N° I Y desalineamicrlto tela l°JO'

F ~,

F "", 11 CV

CZl > CD

Alesnje máxuno para TADr I B 1 = 4) mm

~e de salida del motor es ds 48 mm, pOI consiglllente bebemos tomar un acoplamiento cuyo alesaje máxmo sea mayor
148 mm

Acoplamiento entre reductor - motor (página I3)

TADF / H 1 y,



DinrensiOlJumient(l mecánico Pág 26

10-1.:_ Rmlzmiento en el eje del piñon (manual SKF)
I

I

I

Capaclctad de carga dinámica (pilglnil 28)

40 rpm Revoluciones por minuto del piñon

l\'layor de las reacciones obtenidus en el tema 9626,5 Kg

I 2 LIOh =.; 1000000 Llo
60 n

.1.1Oh se obtiene de tabhl 4 pago 34

PJr;J hornos rotativos LIDh "'- 60000 a ¡OOOOO horas

Suponemos el mc1xnll0 L10h = 100000 horas

l'
de 2 LJ()= Llllb 60 !lpill = 240 mJ!lolH;g de rpm

1000000

• II-12-a- Carga dirlámíca

10/3I

I

•
•
•
•
•
•

p-

3243, I K¡¿ 31782 N

Con una carca C =
Para diámetro de =

31782 N
60 mn1 } Seleccionamos

S KF 2221.3 EK ----rodarmento (pági.na 490)
H 3 l 3 -nnmn----_rnanguito Cf:!áglfl3 490)
SNH 51.3 Te ------SOpOJ1Cpara rod. con manguito de' J.ljación
(págllla 778)

Hl- U-b- Carga estática
I
~Illaruos para el cál.culo las reacciones oblemÓas en el tt:JJJa ¡) de este apullte; VCUlOSque.la H1:Jyores
'Bl = 626,5 Kg por lo tanto lo vcnfic3mos con dicha carga

626,5 Kgt Po = RBz =

•
•
I
I
I
I
I
I

•
I
I

Parn t1 cÚlculo de So suponemos funcionamiento silenclOSO normal

fimClOll,mllcnto n0n11al So== 1,5

de labia en =

9212 N }
216000 N Verdíca c::Jrg<lcstÚIJCi.l

Co=S(lPo'" 940Kg

;



=

u 4 " o,~
P", - 740 Kg

1 P",- :\51,50 Kg

i\ngulo de inclinaciÓn
Peso de la s<ll

Peso del cil [ndrQ

P=P,"".I+P~il= lS9L50Kg

Componente tangcncifll del peso (PI)

seJl Ct= ~=>
p

PI = sen Ct P = 125 Kg

Eje de la meda El punto A es el que está más expuesto a los diferentes
Calculamos a la [lexlÓn y al corte en el p\.IllLO A

s Podemos lomar.~'" J~"~'''V~

d= :30 mm

D- 35 llllll

L- ISO ITlm
1000 Kg/cm'

l"icnen un grado alto de seguÓdad

800 Kg/cm2

Corte, l'n el punto A. (T)

A=
,

~ = 706,86 mm"
4

0, J 768 Kg/mm" J 7,68 Kg/cm"

FlexiÓn I'n la longitud L (0)

l\·1omcn!o fletar máXlJllO (M111I1:J

18750 Kgmm

Módulo resistente (\V)

w = J[ D}
'7,L

4209,243 mm'

(J = ...-..11...,,:;,,_=
w

4,1545 Kgl1ll1ll' 445.45 Kg/cm"



Dilllt:/lsiOIIr7/1liCIIIO IIwcán feo Pago 28

I1-14- Rodamiento de la rueda soporte

CCip<lcid<td dimílllic<t de los rodwnienlos

Selecc1ón del tamaÜo del rodaJ.llleJJto utJJJzando la formula de la vIda (pag. 28) Manua! S.KF

Suponernos (h{llT1clru dc rlIcua; Dhl =

Diámetro de la pista de giro: DfJ =

rpm del secadero: !l,ce ==

300rwJl 0,3 in

1200 mm l,2 rn

JO rpm

llr¿ "'" DI) lI,., "'"

Drd

40 rpm

Carga P == PI = 125 Kg

1 2 I..IOh = ~OOOº-QQ~L1<J

60 n

LIOh ~e vullenlO de tabla 4 pag 34

Par<t hornos lotatlvos L¡Oil= 60000 a 100000 horas

Suponemos el mÚXllUO LIOh = ¡OOOOOhmas

de 2 LIO:= L!llh {JO tlre]:= 240 llllllones dc lVlll

I 1000000

I
~U-14-a-Carga dinámica

p~ I ] :J
C=P,j(LIo)P= I 776,8Kg e 7613N

Con la capacIdad de carg dlll{tmicH e y el diámetro D'd := 30 nun selecCLOtlamOS ell"odami.ento de bola

SKF 6006

Cap. carga dInamita ==0J100N~·~1357,lJ;;J~> e VelÍfíca carga dmámicél

·II-l4-b- Carga estátic:I,, ..
;
;,
;,,,,,,
;,

12S Kg

De págUla 53; So = Co
Po

Para el cálculo suponemos filllClonallllento SIlencIOSO normal
funcionamiento normal So=

125 Kg 1225N}
Venfica carga estática

8300 NDe tabla Co ""
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Cap.lll- Calor de secado y volumen de gases

ffi-l- Calor pr"Oducido en el Sl'.cadero sin considerar las vérdídas (q)

,

,,(¡ J725 Kg/h

" [66,36 KcaliKg
<. 500 "C
¡;' 0,42 Kgil1l'"

Velocidad másica de) gas
Entalpía de cntrada del alre
Ternper3tura de enlTada del gas dc l<lcombustiÓn
Densidad del gas a ti

llI-2- Obtención de la masa dí' gas (m,,)}" la masa de aire (IUJ.

donde:

In

Calor entregado purel ilIre qa "" InJ C" t" 'Sa

m" ?
l. 20 oC

'.- 0,238 Kcal/Kg"C
O. . J,2 04 7 _Kg(mJ

rn~ ?
1, 1600 oC
c, 0,3 Kcal/T.<:'gOC

0, 0,19 Kg/lllc

Tenernos tambien

Masa de aire
Tempeltura ambiente del aife
Calor especHico del aire a t"
Densidad del Bife a ta
Masa de gas prodUC1"Ode la combustión
Tcmpertllnl entregada por el quemador
Calor específlco de! gas a t8
Denslc!<ld del gas a te

3 " 3.}
AfecL,'unos a 1Ug el vaLor LO111 N/llC G yaque para cada ¡O 11l:n()[lIlal de al.re tenemos Lm de gas

Nos queda el sIguiente s1stema:

{

~ ~ <TI, C, t. 0, + m,' 10 m'N/ro30 e, t, 0"

sG o::: m~ -+- ITIg, 10 m3N/m3G



Secadora rOlaliva Calo/" de secado

Resolv](::ndo y reemplazando el sistema llegarnos a la siguiente lormula-

1ll" = (q - sG cB---4--l4L
(e" lo d" - Cg [g d¡)

q = 120527,8 Kcal Kglh m]

sG cg tI! 0" = 157320 Kcal Kg/h m'

Reelllplazamos estos ¡'llurnos e:1l*obtcrucndo así la Jllasa de aire (mn)

In = 430 5 Kldha ,~.,.

Para o\)tcnl:r el VOIU.HlCTlde aire ¡lacemos'

111"\.= ~ = 357,34 nr'/h

8"

Para Vollllllenes teI1elll()~

m·v- )

_ °01L.._ 0,42 Kg/\n.1

1l1"v --- 3-7 "4 -~) ,J Ill. \

Volumen de gas
DCllSid8d del. gas a ti

Volumen de aire

lllgv< 10 nf'N/nf'G = 3749,80 l1l~fh

Pago 30
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Cap. IV- Sistema de extracdón de gases

[V-l- Cálculo del caudal, diámctro y velocidad en la tubcría de cxtntcciÚn

Dentro del secadnQ el cm](\al (Ql) es 19l1a!al del conducto de extración (Q"2), entonceS"

----.---.---1"'

\
", ,

( \,,
/

/

TemperatlllH promedio de la zona de secado (Zona U)

TClllperatma de salida del g;lS de la zona TI

TempCHllUT:fl de entrada dd gas ala zona. U

lmg = ---1.~ ;:=o 297 oC
2

Q- ,)

G- 2400 Kg/hrn2

D- O 90 111v, - ?

d¿ - ?
--

t, 100 oC
o 0,616 Kgim3

Cüudn! de guses productos de la combustión
Velocldad másica del aire por sección h'ansvc'T"sal den/ro del secadero
DtámetTO 11lterior del secadero
VeloCIdad del aire dentro de la tuueria de ex(racClón
Diámetro mtcrJor de la tubería de extracCión
Tcmperat'nra del alfe a la salida del secadero

DellSlclad del arre a tmg = 297 oC

Velocidad del al]"!? dentro del secadero

VI = ---º---- = 3896 m/h

o

PaS¡IJe de unidades 1 DIe

lh
0,3048111

3896 ml11 213 pleill1ll1VI -

Área transversal del secadero

= 0.636 m'

0,6361Jl' 6,85 pie"

Caudal de aire dcnno del sec<ldero



Socad:ora rotativa ,)'isfemo de extracciÓn Pág. 12

1459 pie'/nlÍll

Por la condlClón *
1459 plc3imill

Segtlll Peny (separación eh;;polvos) la velocidad dd al.n~a la entrada del ciclÓn deberá esr;)] compreudidrt eIJtl-e 6 a
21 m/seg, en consecuenClll, los Ciclones son disei"íado.s p,lrH \lila velocidad de entrada de 15 m/seg

15 m/seg 49,2 pie/seg

Adoptamos

DiámClro Jll(erior de la tubería de extracción

0,79 p1e

0,79 pIe 24 cm

Adoµlaremos un callo de clia.llletro "" 10 pulg

254 ¡!Un ¡ D¡ámetro Intenor

Veloc1dad de Clrculnc¡ón en la !\Iberia

[ 1P;,1l = I 254 mm I 0,833 pie

/\2
,

~
4

== 0,545 pie"

Q = v2 A2 ~ V2 = _0_ = 2677,2 Plc!tllin

A,

]"2677,2 Ple/nun I 44,62 ple/seg 13,60 m/seg

Como virnos la velocidad de entrada e!l los ciclolles debe estar comprcmltda entTe 6 y 21 m/seg en nuestro caso

6<v2<21 Venfíca la condiCIÓn



$.:.cadora rotativa Sistema de exl/"OcciÓn Pág. 13

lV-2- Dimensionamientu del cidón (V1AN - OCON)

50632 mlll'] r\.reaírans,'crsal de la !uberÍ<l

n;::: 0,2 el b = 0,5 d

A2 = <1 x b = 0,1 d1
::::::> el ::= f ~ = 71 ° mm

~ 0,1

n-O) d - 142 mm
b-O,5d-, 35.'5 ll1m
c-'O,25J- 178 1TlITI

d- 7JO mm
e-O,5d- 355 mm
C-O,5d- 355 mm
ll-I,5d= 1065 ¡n)"n-
1=?,5d= I 77 S 111m
h-l+g- 2840 mm

Dimensiones del clclon segú1l la figura anterior



Sa:adora rotativa Sislerno de exlrucciÓn Ng.34

[\'-3- Phdidfls de carga

TV-3-2- Pérdida de tftrga en el ciclón

La perdida de pres1ón en un ciclón es también una perdida de carga, la cual se expresa en forma más GOllVellJente
en ténnlllos de la [)lCS16n cmét1ca cn las vecindades del área dc entrada de] clcl6n
Sheferd, Lapplc y Ter Linden cOllsidenlll que las pérdidas por energía cmetica son Ja mas importante dentro de un
ciclón siendo las Únlc8S que deberían ser consideradas.

6.)1= E 0\'2-

'2g

Donde

6.Y - '1

0- O,94G Kg/Ill'
V2 13.60 m/seg,- 9,8 IJ1Jsej!2

Calda de presión en el ciclón
DenSidad del aire a 100 ce
Velocidad de entrada al ciclón
AceleraclóJ1 de la gravedfld

La relac;lón de ~l.leas l se c;a1cnla de la sigl.llente manera:

CD

Arca de cnlTada, A" = a b = 504 IO 1111112

Are~lde salida, As = re r' = 98980 mm¡

4

dccD E= 9)5

Por cOllsIglllelllc:

E Ó v,=- = 83.50 kg/nl~
2 g

10000 kg/m" [ 401.57 pul;. H20

6p = 83,50 ~g!1l12 13,35 pulg. l-J2QJ

IV-J-b- l'c,rdida de f:lrga en el secadero

-,-~--I~~
L

--~---------------I
21

AplrcmlUO f3eIT¡OU]]¡entre los puntos 1 y 2



Secéldor<l rol::Hiv<l Sistema de extracciÓn Pág. 35

1) . .! + P o----'--L -¡- _~ 2:) = _~ + ~ + ~ + He
3 2u 8 7a

b -e

HI=(Pl-P2J.~L\P=H,o *
ó

~p -¡
--

11, '-1
~-

0,616 Kg/mJO

Caída de presión
Pérdida de c,uga primaria entTe los Plllltos I y 2
DenSIdad del g<lS ternpenllLlr:1 promedio dEntro del secadero

Para el cálculo de la pérdida de carga pn11lana aplicamos la ecuaciÓn de Darcy - Welsbach, que vIene dada por:

*
Hr=t~ ~ ~_

[) 2g

En donde:

rd -- ?

L- 6m
-

D- 0,9 rn
v- 38% Illih

UC 9,8 m/seg"

Coeficiente de pérdida de cW'ga lIalllado raCIO! de Darcy

LOllginld del secadero
Diámetro i.nterior del secadero
Veloclctad del gas dentro del sec8dcro
Aceleración de la gravedad

Cálculo del Lletor de Daley

El factor de Darcy es funcIÓn de los (JaramelTos adllnenSlOnales numero de Reynolds (Re) y de la
rugosidad rclaliv<l (~)

v

~'

y- 4,78E-051]l:l/seg
k~ 911l1T1

VisCOCJ(bd Cinemállca a 300 oC, de tabla VTan - Ocon pago 778
Coefícicnle de rugosidad absoluta acero roblollado, de tabla apunte pago 1 t

:1896 m/lI 1,08 Ill/scg¡
0.9 III 900 mm

2= ~=0,01
D

Con estos dos valOles y mcdwJlte el diagrama de l1loody obtenemos

Reemplazando en *
H¡"~[d ~ ~

D 2g
=0,0167l.l1

Reemplazando en*



Secadora !"O(aUva Sistema de exfracciÓn

61' --= HI' (} = 0,0103 kg/lll1

CambiO de Llnldades

I j kglCIl12 1404 pu.lg. H20

e 61) - ITa 103 kg/lll" 1,03E-0c) kg/cm' ~

.0.P = 0,0004 pulg. 1-120

Pil[.!,. 36



Diseño de ciclones convencionales

Ciclones convencionales

D,
L6

L

,

If-----.'l
J

Con las relaciones geométricas

z = 2Dc

B

DeD ~s 2

De
J ~ -;:¡

De
4

De
H

Cuando un gas entra en un ciclon su velocidéld sufre una distribución, de modo
que la componente tangencial de velocidad aumenta con la disminución del
radio según una ley de la forma:

b
"" II [OS - 10Jv -

y ta aceleración radial es aC = w2 1-

a{: =w~r= _b
[11 - 1



Eficiencia de captación

Diversos autores investigaron la duración teórica del rnOVlnllento de las
partículas en el ciclón y estimaron un desernpefío teórico del equipo.

Varias expresiones teóricas y semi empiricas han sido propuestas para prever
la eficiencia de captación de un ciclón, pero eXisten otros métodos
experimentales de mayor confianza

50%

DID'

h :: EfiCienCia de seleccion

D'::; Diametro de corte de para el tamaño de particula en el que la eficiencia es
del 50% en el ciclón considerado.

En la práctica lo que se especifica en un proyecto es la eficiencia de separación
deseada para particulas de un determinado tamaño

Relación empírica de Rossin, Rammler e Intelmann :

D'
1121CNv (ps -p)

(O 1)

8 :: Largo del dueto de entrada al ciclón;

N ::; NLJmero de vueltas dadas por el gas en el interior del ciclón ( igual a 5 );

v:: velocidad de entrada del gas al ciclón basada en un área B.H ( recomenda-
seusar15m/s);

m :: vIscosidad del gás,

p :: Densidad del gás;

p S :: Densidad del sólido.

Dimensionamento



B

De la ecuación 01 tenemos:

B
) '1'· (p - ) D"~.K.l· J S P

9 µ

para N o 5

De
~ n96 v(Ps -p) D,2

,u
(02)

Cálculos:

Después de establecido el porcentaje de captación para las pártículas de
tamaño O especificado en la curva de eficiencia, se halla el valor O/O'.

- Se Calcula D':

- Se Calcula- DC ( Ecuación 02 );

- Se especifican las demás dImensiones:

J ~

Le = Zc =2.Dc
De

2
De
4
De
4

B

- Para una altura de entrada:

H
Q

B v

Q o Caudal de entrada

v = velocidad admitida

SI H 01 DC/2 Entonces REPROYECTAR EL CICLON 111

• Ejemplo: Una corriente de aire a 50°C y 1 alm arrastra partículas sólidas de p s = 1.2
g/cm3 con un caudal de 180 m3/min Se desea proyectar un ciclón para clasificar partlculas de
50~lm en suspensión.



Solución

87 % entonces DIO' ::: 3

D'= 50/3 = 16.67~, m = 16.67 x 10 -4 cm

Cálculo de De Y otros parámetros

DC = 13 96.v.(p s - P ).D'2/m

Se supone. V :: 10m I s :: 1000 cm I s

p s = 1.2 9 / cm3

P PM 1 x 29 3~- = = 000109,125 g I cm
R T 8205 x 823

0.0196 x 1O-2p = 196 x 10-4 g,' cm s

13.96 x 1000 x (1 2-1 094,,10-3) x (1667x1O-4)'

196 x 10-4

De = 237.30 cm

Le = Zc = 2Dc = 474.6 cm

Ds = De! 2 = 118.65 cm
J = De I 4 = 59 3 cm

B = De I 4 = 593 cm

Altura del dueto de entrada:

Q = 180 m3 I min = 3x1 06 cm3 / s

H= Q
E.v

3 X 106

S93x 100
- 50 59 cm

H =/ DC/2 entonces REPROYECTAR EL CICLON !!!

Nuevo cálculo de Dc Y parámetros:

Se supone: v:: 7,5 m I s :::750 cm / s



¡3%xlj(h (12-1.094.10-'). (16.67.10-<)2

l..% x 10 4

178 cm

Le = Zc = 356 cm

Ds = De 12 = 89 cm
] = De I 4 = 44.5 cm

B = De I 4 = 44.5 cm

Altura del dueto de entrada

H ~ ...2
B v

3xl06

59.3 x 750
89.9 cm

H aproximadamente Igual a Oc I 2

Pérdida de Carga

La pérdida de presión en un ciclón es también una perdida de carga, la cual se
expresa en forma más conveniente en términos de la presión cinética en las
vecindades del área de entrada del ciclón

Estas pérdidas están asociadas a :

- Fricción en el dueto de entrada,

- Contracción / expansión en la entrada,

- Fricción en las paredes,

- Perdidas Cinéticas en el ciclón:

- Perdidas en la entrada del tubo de salida,

- Perdidas de presión estática entre la entrada y la salida.

Sheferd, Lapple y Ter Linden = Consideran que las pérdidas por energía
cinética son las más Importantes dentro de un ciclón Siendo las únicas que
deberían ser consideradas

(03)

Ro"= Densidad del gás compuesto, que se calcula en función de la fracción en
volumen de las particulas sólidas.



~ ~ p + dos - p)

[
A ) 12l

¿ ~ 2U6 A:

Ae :::::Área de entrada:::: BxH

Área de salida = (Pi 'O', )/4

[
A JL2l

1078 A: p" v2 (04)
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I
~:'"

I

I

Veloclt.y

INDUST ¡I.! ..\ L. ,¡~:i·IT¡I.." T1Ct~

,
i

~"eloc\t~· (V) \r\ te.et per mlnule finÓ veLoclty pr~~.un! (VT') in lnche!:l o[ '¡at~;:-

VP

~--'f-~-

0.01
0.02
0.03
0.0'"
0,05
0,06
0.07
v.08
:) 09
O. lO
O. tI
O. \2
O. L J
0.14
O. L S
O. L 6
r) . 1 7

0.18
i). 1')

').21
~.22
0.)1
0.24
0.25
0,26
0.27
0.7.8
0.29
O.JO
Ü. JL
0.J2
(J.]]

O. ]e,
0.35
0.J6
O. J 7

0, JB
0.39
O,é.O
{). éd
(J, q

¿lOO

566
69 I~l

BOL
el q f,
(. , '.'
gSI

1060
ID]
1. 2.0 1
L 2 6/)
1328
LJf.; 7
¡.'.Id,

l.úgli
1 S 5 L
1602
L6 5 L
l699
\.7<.6
1. .. S L

.1 S
lo.:· '9
L9n

v

0.45
0.46
O.~7
0.48
O.6Y
O.5()

0.5\
0.52
0,53
0.54
0.55
0.56
0,57
0.58
0.59
0.60
0.61
0,62
0.6]
0.66
0.65
0.66
0.67
O 68
0.69

0.70
0.71

2656
268',

[
' 7. 716

7. i' 1~6
I 7. n~)
I 2806

? 8 J 7.
2360
2.888
7. 91 G
294J
/970
2997
JQ2¿
J050
J076
310l
J L 7.7
JIS]
JI 79
]'20"
3229

J279
JJOJ
J 327
JJ5L
JJ75
::U98
]t,u
]/u'.;5

]/.613
JL·,g L
J 5 L(..

0.78 3537
O~~.(L .__l..:'i_60
0,80 3582
0.81 J60¿,
O,8i: J625
0, en J657
0,.134 2669

[l. 8 j

0.86
0"117° .[jíj
0.89
O.9U
0,91
(), 9"2
0.9 J
O. ')1.,

IJ ') 5
o 96
0.97
0098
0,99
1.00
1. o L
L.m
L. OJ
L , (ji,

L05
Lo oC)
L , 07
L.08
1.09
1. 1.0
1.. 1. 1
l. . 1 "2
L. LJ
1 , 16.
1 . 15
1. . 16

J690
1709
1"!2iJ
J7513
3779
J800
3Ej 2: L
JljI,7.
J863
Ji] [)é,

] 90/+
Jn·é.
J9/, :i
J9(; 5
3985
I,OOS
4025
",0.',5
.'.06i,
1,08~,
Le.\. 0.1
L.12J

I 1, l.!, 2
(, 1. 62
l.L 1 (\ 1
é,200
':'2 \9

L. L ?
1,18
L . 19
L '20
1..:d
1 n.
L . J.J

t,218
t,7. S 7
L\ 2 76
(, 2. 9 5
t,314
4]J2
4]')0

4368
6]86
1:,"0 ")
1,1,2J

L . 2..é..
1.. 2. S
1.26

·,'1 ,27
i ,"28
1 ,7. 9
l.. JO
1 . J \
1. • J 2:
1. J.l
1. 34
1. J5
1 . J6
1 . :)7

1. 38
1,39
L . ¿,o
L41
1 • Ú 2.
l./'J
1 , ,'eL,

1 .,', 5
1.46
L , L, 7

45lJj
"/;5"3 -1
45 ¡.9
(,566
L,:~8 J
t, 60 1
L.6 L 9
6636

i 1·\653
6671
1\688

" 70 ')
4721
(, 7 39
/,756
47 n

L.48
I.M
\.50
L. 5 1
1.52
1.5]

iD(: 3
2(}/:,]

208l
2119
1157
219J
22JO
2260
2.301.
2JJS
2]69
2/...0J
26.J6
2[,.69
2501

O ",. .' ¿

2.~. J J
7.56J
2595

0.7J
0.74
0075
0.76
0.77

1.. 6 '3
l..70
t.71

l.. 76
1.77
1. 713
1 • 7 9
1 . 8 U
L 8l
L.82
1. 3]

5200
.')U7.
52.3 i

15253
, 5"268

l. Si,

5Jl]
5328
536J
5J59
5J74
5383
540J
56L8
56J]

S2BJ
:) 2. 'Hl

2. i 1
1 . l2
'20 13
·z . 1.4
2. • L 5
2. . l. [.
7., J7
;'. UJ
1.. 19
2- 20
'L 2. \

Ú790 1..85 15/:,~,7
6.806 L. 56 51,62
/.,t32J L87 5477

¡6D40 1..88 5/,91

1

6.856 [,89 5506
,487J t.90 5521.
'1'4889 L.91 SSJ5
4905 1.92 5550
/..921 l.9J 5564
49]8 1.94 5579
4954 L.95 559]

l.Sh 6970 L.96 5608
l.SS 6.986 1.97 :;.6n
1.56 5002 1.98 56J7
1.57 5018 1.99 5651
l.58 SO]l, 2,00 5664
1.59 SOSO 2.01. 5678
1.60 5066 2.02 5692
loó!. 5082 7...03 5706
1.62 5098 2.04 5720
1.6J 5114 2. 05 157.11.
L.64 ~U9 ~.061 ~:!~~'
L.65 )1..':J... L.07 I )i6¿

(,1.,60 1..66 51.60 I 2 rlf' IOlló
éA78 1..67 5l.75 2. 09 SiGO 2.51.

4{,l~) L.68: 5i.~~J_~~~_ )804 1._5"/ 6"358

"2.22
2. 23
7.24
2.25
2.2.6
2."d
J..le
2. • 2. \)
1 . JO
2.] i

'2 . J1
2. JJ
2.J4
2, J 5
L J6
2. J 7
2. 38
7.. J9
1. 40
2..61.
2 . i,l
2.4J
2. ,l.!,

7. ., 6 S
2 o !, G
2.1.. 7
7. o ,,8
"2.1\ 9
2. . 50

'{

~8 17
5831
58' ..5
58S9
3f)7Z
5886
)0g 9
591.]
592 7
5'1 ,'o
:1 'J~;"'-
5G67
5981
59 9 (,
6000
6011
bOJ!,
6047
6061
507/.¡
6 ()!] ",'

6100
611 J
61'28
6 LI,O
¡; 1 -,_ • ) J

61.66
6 \ 79
6192
6205
621 7
6)JO
62,/.]
6256
6269
6"282
629"'-
6]07
6J20
6332

~"¿)
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