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RESUMEN EJECUTIVO

La época actual en la que se desenvuelve la sociedad, obliga a mejorar
tecnolégicamente en todas las areas a fin de optimizar los sistemas de
produccion y mejorar los productos semi procesados, mejor aun cuando se

trata de productos que tienen que ver con el consumo humano.

La propuesta de DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE
SECADOR ROTATIVO DE CACAO PARA LA UTE SANTO DOMINGO 2009,
beneficiara a los estudiantes de ingenieria agroindustrial de la Universidad
Tecnoldgica Equinoccial, Podran realizar practicas en las materias de
Transferencia de calor y chocolate.

Servira como modelo prototipo para los interesados en adquirir nuevas
alternativas de secado artificial en los acopios, podran satisfacer con la oferta y
demanda del producto sin temor a que se dafe o pierda la calidad, reduciendo
asi el costo por mano de obra en la operacion de secado, empleando una
fuente de calor no contaminante para la salud, controlado la temperatura de
forma automatica en el proceso de secado, garantizando el secado uniforme
gracias al volteo de las almendras obteniendo un producto 6ptimo de calidad,

comprometiéndose con el desarrollo competitivo en el mercado internacional.

El siguiente proyecto esta constituido por ocho capitulos desglosados en los
diferentes temas, el capitulo uno detalla los antecedentes histéricos y la
metodologia empleada en dicho proyecto, en el capitulo dos se hace un marco
de referencia de términos con respecto a transferencia de calor, mecanica y
equipos utilizados. En el capitulo tres se realiza un analisis del cacao tamafo
de las almendras, humedad inicial y humedad final, en el capitulo cuarto se
detalla el disefio térmico y el disefio mecanico del proyecto, La seleccién de

elementos como motor, cadena, pifiones, chumacera, y conductor se detalla en

XVii



el capitulo quinto seleccion de materiales, en el siguiente capitulo seis se
especifica paso a paso la construccion de la maquina secadora de cacao, en el
capitulo séptimo se detalla el manual de funcionamiento de la maquina
secadora de cacao, en el capitulo octavo se realiza el analisis econébmico del

proyecto, y finaliza en capitulo nueve con conclusiones y recomendaciones.

XViii



EXECUTIVE SUMMARY

The present epoch in which one lives society, obliges us to enhance
technologically in all areas in order to optimize production systems and improve
the processed products, even better when it comes to products that have to do

with human consumption.

The proposal for the DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE
SECADOR ROTATIVO DE CACAO PARA LA UTE SANTO DOMINGO 2009,
benefit of engineering students of the agro-industrial Universidad Tecnoldgica
Equinoccial, will be able to practice in the materials of heat transfer and

chocolate.

Prototype will serve as a model for the concerned with alternative to acquire
new-drying artificial in stockpiles, will be able to meet with the demand and
supply of the product without fear that is corrupted or lost the quality, reduce the
cost of labor in the drying, using a source of heat clean for health, Temperature-
controlled automatically in the process of drying and ensuring the uniform drying
thanks to the moldboards of almonds getting a product 54-68 of quality,
engaging with the competitive development in the international market.

The following draft is composed of eight chapters broken down in the various
subjects, chapter one details of the historical background and methodology of
the project, in the chapter two becomes a framework of terms in relation to heat
transfer, mechanical and equipment used. In chapter three, an analysis of
cocoa almonds size, initial moisture content and final moisture content in the
fourth chapter detailing the thermal design and mechanical design of the
project, selection of items such as motor, chain, sprockets, bearings, and driver
are detailed in the fifth chapter material selection, in the next chapter six
specified step by step construction of the machine dryer cocoa in the seventh

chapter details the operation manual of the machine drying of cocoa in the

XiX



eighth chapter is done the economic analysis of the project, and ends in chapter

nine with conclusions and recommendations.
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CAPIiTULO |

INTRODUCCION
1.1.- Antecedentes.

1.1.1.- Antecedentes Historicos.

A mediados del siglo XVI en la zona de Guayaquil se producia el chocolate ya
habian pequefias plantaciones de cacao a orillas del rio Guayas y se
expandieron a orillas de sus afluentes el Daule y el Babahoyo, rios arriba, lo
cual origin6 el nombre de cacao "Arriba" en el mercado internacional, que va
ligado a su denominacion de origen productora del cacao arriba y reconocido

mundialmente por su aroma floral, es producido exclusivamente por Ecuador.

A mediados del siglo XVII en la Real Audiencia de Quito consumian chocolate
“los pobres y los ricos” pero a partir del siglo XVII existio la idea de procesar y
exportar un producto semi elaborado, lo que origin6 que se desarrollen las
industrias de procesamiento. Las mejoras en las técnicas de secado al aire
libre simplemente incluyen el levantamiento de un techo para proteger el
producto de la lluvia. En las regiones con bajos indices de humedad relativa, si
el material se dispone adecuadamente, el producto se lograra secar en forma
efectiva. El uso de una malla lo protege de la contaminacién, lo que da como

resultado un producto de mejor calidad.’

! http://www.fao.org/inpho/content/documents/vlibrary/new_else/x5694s/x5694s07.htm



Secodora Kpa henda de campona

El secador Samoa primero de tales secadores de que se tiene noticia es el
secador de tipo Samoa, que sirve para secar copra. En este secador se coloca
la copra sobre un piso perforado, bajo el cual se quema lefha para calentar el
aire que pasa por la masa granular por conveccion natural. El inconveniente de
este secador es la contaminacién del producto por el humo, ademas de los
dafios causados al producto por el calor, pues aquél queda directamente
encima del fuego. Entre 1961 y 1963, se hicieron modificaciones al secador
Samoa Las principales adaptaciones que se realizaron fueron: a) adaptacion de
un intercambiador de calor; b) aumento de la altura del piso perforado en
rotacion con el intercambiados, para obtener mayor uniformidad en la
temperatura del aire de secado e Impedir el deterioro del producto por accién
del calor; c) construccion de una chimenea para la eliminacion de los gases de
combustion; y d) construccion de las paredes del secador en adobe y se le usé
en el secado de almendras. Este secador pasd, entonces, a llamarse "Brook" o
de Tipo T (BROOK, 1964).2

Secador de lecho fijo o de capa estacionaria. La camara de secado es un
recipiente con fondo de plancha de metal perforado, capaz de soportar el peso
del producto humedo. El producto permanece estatico en la camara de secado,
mientras que el calentado, impulsado mecanicamente por el ventilador, pasa a
través de la capa de producto y reduce su contenido de humedad. Los
secadores de capa fija, en la mayoria de los casos se proyectan para secar

solamente una partida por dia.

2 http://www.fao.org/docrep/x5059s/x5059S03.htm



Las principales variables del sistema de secado de partidas en lecho
estacionario son: espesor del lecho, contenido de humedad inicial, flujo de aire,
temperatura del aire y tiempo de secado (BROOKER. 1974).

1.1.2.- Antecedentes Cientificos.

El secado de cacao es el proceso de gran importancia en la cadena de
produccion de alimentos, ya que el contenido de humedad es, sin duda, la
caracteristica mas importante para determinar si el grano corre el riesgo de
deteriorarse durante el almacenamiento. EIl secado es el primer paso en el
proceso de la elaboracion del chocolate, el secado determina. En estos ultimos
afnos los exportadores han ido evolucionando el método de secado artificial,
generando fuente de calor mediante la aplicacibn gas directo, quemadores

diesel o por intercambiador de calor,

Los métodos de secado artificial son confiables ya que garantiza un optimo
secado por conveccion forzada en todas las 24 horas del dia, ya que no
estamos a expensas de los cambios climaticos, o por largos periodos lluviosos

de invierno.®

1.1.3.- Antecedentes Practicos.

La actividad de secado de cacao lo desarrollan los agricultores cacaoteros de
una manera empirica sin conocer los parametros de humedad adecuados, y
son entregados a los diferentes centros de acopio e industriales donde
terminan de secar el cacao para exportarlo. Los centros de acopio de cacao
compran el producto con alto porcentaje de humedad; superando los ocho

> ARIAS CIRO; Manual de manejo poscosecha de granos a nivel rural, primera edicion,
proyecto MAG/FAQ. Pag. 79




grados de humedad y proceden a un secado adicional en tendales de cemento
y a veces cuando el clima lo permite o cuando hay abundante cacao secan
artificialmente en secadoras a gas que no es recomendable por paises

europeos. Por la contaminacién del producto en el proceso de secado.

1.1.4.- Importancia del Estudio.

Considerando prolongar la durabilidad del cacao después de la cosecha y del
proceso de fermentacion es reduciendo el contenido de humedad a un nivel
que le limite el crecimiento microbiano evitando la descomposicion del
producto, por la misma razén el aire caliente es usado para las operaciones de

secado.

Considerando que la luz solar es indispensable para un 6ptimo secado de
cacao, no aparece en los momentos oportunos ya sea por temporada de
invierno o largos periodos lluviosos, por lo que obliga a usar otros métodos de
secado, como el secado artificial, con el objetivo de reducir el porcentaje de
humedad de un 55 % que se encuentra en estado de fermentacién a un 7% de
humedad el adecuado para exportacion de la materia prima. Al no reducir el
porcentaje de humedad provoca la presencia de hongos en las almendras, que
hacen que pierda su calidad y se descomponga generando pérdidas

econdbmicas.

1.1.5.- Situacion Actual del Tema de Investigacion.

Dentro de los problemas mas frecuentes de los cacaoteros que se mencionan
para la realizacién del secado estan: lo dificil que se les hace reducir el

porcentaje de humedad, con respecto al tamafio de las parcelas o tendales



versus la produccién. Otro problema son las lluvias, generalmente el tiempo de
secado solar puede durar semanas, todo depende de las condiciones
climaticas, y para realizar esta actividad de secado se necesita mayor cantidad
de mano de obra para recoger el cacao en dias de lluvia y evitar que se
descomponga; por lo que se hace necesario la utilizacibn de secadores
artificiales, por ello se disefiara un prototipo de secador rotativo.

1.2.- Limitaciones del Estudio.

La limitacion es el producto a secar para la realizacion de las pruebas de
secado, se utilizara gran cantidad de producto a secar por tal razon se
construira un secador rotativo de cacao de 2 quintales para realizara la pruebas
en un acopio de cacao. La limitacién de este proyecto seria secar el cacao. Es
decir reducir el porcentaje de humedad al 6% ya que en Santo domingo se
caracteriza por ser humedo, es una zona de alto contenido de humedad, ya
que con la maquina construida, realizaria las pruebas y calibraciones en Santo

Domingo y La concordia.

1.3.- Alcance del Trabajo.

La construcciéon de este modelo prototipo secador de cacao servira como
muestra para grandes y medianos productores de cacao que para incentivar a
los propietarios de los centros de acopio de cacao en adquirir nuevas formas
de secado con maquinas secadoras de cacao reduciendo asi las perdidas en el
proceso de secado cuando no haya sol y costos por mano de obra.

La construccion del prototipo secador a realizarse servira como herramienta

educativa para los estudiantes de la carrera de ingenieria agroindustrial.



1.4.- Objeto de Estudio.

El objeto de estudio es la almendra del cacao, de cualquier variedad clase o
genero ya que se realizara ensayos de calibracion de los parametros de

secado tiempo y temperatura.

1.5.- Objetivo

1.5.1.- Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de secador rotativo, de cacao para la
universidad UTE Santo Domingo 2009.

1.5.2.- Objetivos especificos.

e Recopilar informacion de secado de cacao

e Analizar el producto a secar

e Disefiar la secadora rotativa de cacao.

e Realizar planos

e Construccién de una maquina rotativa secadora de cacao.

e Secar el cacao uniformemente y determinar la humedad.

1.6.- Justificacion.

La época actual en la que se desenvuelve la sociedad, obliga a mejorar

tecnologicamente en todas las areas a fin de optimizar los sistemas de



produccion y mejorar los productos semi procesados, mas aun cuando se trata

de productos que tienen que ver con el consumo humano.

La propuesta de disefio y construccion de un modelo prototipo de maquina
rotativa secadora de cacao, beneficiara a los estudiantes de la escuela de
ingenieria agroindustrial de la Universidad Tecnologica Equinoccial, en reforzar
los conocimientos en temas de transferencia de calor y poner en practica los

procesos en la elaboracion de chocolate.

Las personas involucradas con la comercializacibn del cacao que estén
interesados en adquirir nuevas alternativas de secado artificial, podran conocer
un nuevo disefo de secadora rotativa en modelo prototipo, los mismos se
proyectaran a la realizacibn de maquinas similares de gran capacidad que
podran satisfacer con la oferta y demanda del producto sin temor a que se
descomponga el cacao en los acopios porque cuentan con un secado artificial
seguro, obteniendo un producto 6ptimo de calidad, empleando una fuente de

calor no contaminantes en el proceso de secado.

1.7.- Hipotesis o Idea a Defender.

Promover e incentivar por el método de secado artificial a todos los centro de

acopio de cacao en la zona de Santo Domingo y Quinindé.

Aportar a la Universidad Tecnoldgica Equinoccial con un equipo que sirva de
herramienta educativa a los estudiantes de la escuela de ingenieria
agroindustrial, demostrando sus conocimientos en el proceso de elaboracion de

chocolate.



1.8.- Métodos de estudio

e Método aplicado: Tiene como objetivo crear una nueva tecnologia a
partir de los conocimientos adquiridos ya que es una investigacion
basada en pruebas ajustes y calibraciones del prototipo secador rotativo
de cacao.

e Método adaptativa: Es la adaptaciéon del conocimiento o tecnologia en
la construccion del prototipo secador rotativo que se ajusta a las

necesidades de secar cacao a los centros de acopio de la zona.

e Método correlacional: Mide el grado de asociacion entre dos variables,
posteriormente lo describiremos al secador de cacao con mayor
exactitud y lo relacionamos con diversas variables. Por ejemplo:
correlaciona con temperatura y tiempo de secado para reducir el
porcentaje de humedad.

1.9.-Técnicas de estudio

Se utilizaran las siguientes técnicas de estudio:

e Observacion: Una vez disefiada y construida la maquina se realizara
los ajustes de las variables de operacion del prototipo secador rotativo
como temperatura y tiempo. se tomara cinco muestras de 500 g de

cacao seco en cada rango de temperatura y tiempo de secado, ejemplo:

1.- muestra en temperatura de 40 — 45 °C en tiempos de (7,8,y9)
horas

2.- muestra en temperatura de 45 — 50 °C en tiempos de (7,8,y9)
horas

3.- muestra en temperatura de 50 — 55 °C en tiempos de (7,8,y9)

horas.



Para la correcta calibracion y ajustes de temperatura para llegar a

obtener un secado uniforme del cacao con un 6 — 7 % de humedad

e Modelaciéon: Se comprobara el correcto funcionamiento del prototipo de
maquina secador rotativo mediante la ayuda de un software de

simulacion de esfuerzos mecanicos para el eje de transmision.

1.10.- Poblaciéon y Muestra.

Se realizara pruebas de secado independiente de la clase o variedad de
cacao, Se tomara muestras de cacao después del proceso de secado, en cada
hora hasta establecer el tiempo 6ptimo de secado, observando las variables de

temperatura y tiempo de secado en el prototipo secador rotativo.



CAPITULO Il

INFORMACION TEORICA

2.1 Secado del cacao.

Es el proceso durante el cual las almendras terminan de perder el exceso de
humedad que contienen y estan listas para ser comercializadas. Se consigue
pasar de almendras con un 55% de humedad hasta almendras con un 6 - 8 %.
Durante este tiempo las almendras de cacao terminan los cambios para
obtener el sabor y aroma adecuados. También se producen cambios en el
color, apareciendo el color tipico marron del cacao fermentado y secado

correctamente.*

2.1.1 Secado natural.

Se entiende por secado natural aquel en que el movimiento del aire de secado
se debe a la accion de los vientos, y la energia para evaporar la humedad
proviene de la capacidad de secado del aire y de la incidencia directa de la

energia solar.’

Se aprovecha la temperatura que producen los rayos solares para secar
paulatinamente el cacao. Este es quiza el método mas recomendable porque,
al secarse lentamente, las almendras completan satisfactoriamente los cambios
para lograr un buen sabor. Este secado se puede hacer en tendales, los cuales
pueden construirse de infinidad de formas, tanto por su tamafo como por los

materiales que se usan. Los tendales mas generalizados son los de madera y

* http://www.sica.gov.ec/agronegocios/est_peni/DATOS/COMPONENTE3/cacao.htm
> ARIAS CIRO; Manual de manejo poscosecha de granos a nivel rural, primera edicion,
proyecto MAG/FAO 1993.pag, 82
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de bambu, aunque los hay también de cemento y de otros materiales
refractarios. El tamafo del tendal debe estar de acuerdo a las necesidades de
la finca, si solamente es para cacao, entonces depende del pico mas grande de
la cosecha. Se estima (hay una fuerte variacién por el material genético) que un
metro cuadrado de tendal puede secar entre 48 y 50 kilogramos de almendras
frescas, con una altitud de 5 cm. Si el sol es escaso, como en algunas
localidades en algunas épocas del afio es conveniente poner una capa de 3 cm
aproximadamente o menos, en ese caso los 50 kilogramos de cacao humedo

necesitaran aproximadamente entre 1,5 a 1,6 metros cuadrados.®

2.1.2 Secado artificial.

Las secadoras artificiales dependen del calor producido por la combustion la
madera, el gas, o la electricidad y que a menudo tienen ventiladores para
superar las limitaciones de las secadoras solares, haciendo pasar una corriente
de aire seco y caliente por la masa del cacao. Este método de secado es muy

utilizado por la mayoria de los agricultores.

2.2 Tipos de secadores.

De acuerdo a la clasificacion de la operacién de secado encontramos los

siguientes tipos de equipos

2.2.1 Secador de tambor.

El secador rotativo consta de un tambor de doble camisa que utiliza el gas o el
vapor como fuente de calentamiento. En los secadores de tambor sencillos, el
vapor se condensa dentro del tambor para constituir una fuente de calor. A
medida que el tambor gira, se adhiere una delgada capa del producto sobre el

6 http://www.infoagro.go.cr/Agricola/tecnologia/cacao/beneficio.htm
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tambor, velocidad de rotacién del tambor se ajusta para obtener el contenido
deseado de humedad en Producto que una vez secado es raspado para

desprenderlo del tambor por medio de una cuchilla.

El cuarto en el cual esta colocado el secador debe tener una ventilacion
adecuada para eliminar el vapor de agua que se produce.

Figura: 2-1. Secador rotatorio

Transmision
Anillo de
Tolva de alimentacion ¢ Foakailars
i —
Aire
caliente
L
Motor Producto J]v
reductor SECOo

Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

2.2.2 Secador tunel.

En este secador el producto por secar se coloca en platos en el compartimiento
de secado. El aire se calienta por combustion directa de un combustible, por
vapor o por una bobina eléctrica. Se instalan reguladores para controlar la
cantidad de aire que entra y sale del secador, regulando asi la humedad dentro
del secador. La cantidad a ser secada depende del disefio del mismo. Consiste
en una cabina en la que hay un mecanismo de rieles que mueven carros con
producto a lo largo de ella. El proceso es entonces semi continuo. Estos son

los mas apropiados para el secado de ciertos alimentos de consumo humano.’

’ Wiston Morales; Elaboracion de pasta de cacao; ute santo domingo 2006
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Figura: 2-2. Secador tunel

salida del aire

humedo
B
J L Entrada de

’:j = aire
flujo de
I aire ﬂ
\ [ . _ _.' o -

Flujo del alimento

Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/
Elaborado por: Vinicio Ramirez /2010

2.2.3.- Secador banda.

Tiene un sistema de bandas que continuamente mueve el producto dentro del

secador las bandas estan reforzadas para permitir que el aire caliente fluya a

través de ellas en forma de flujo cruzado. Los secadores de banda con flujos de

aire paralelo y a corriente son utilizados.

La energia requerida para operar los secadores de cacao, tunel o banda se

pueden estimar si se conocen las propiedades de toda la masa que fluye al

entrar y salir del secador.

Figura: 2-3. Secador banda
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Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2010.
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2.2.4 Horno secador.

Estos son construidos de dos pisos por lo general. El piso de la parte superior
estd compuesto de tablillas juntas, sobre las cuales es rociado el alimento. El
gas caliente es producido por un horno o estufa sobre el primer piso y pasa a
través del producto por conveccién natural o con la ayuda de un ventilador. El
material es volteado y agitado frecuentemente y se requiere de un tiempo
relativamente largo para el secado. Los hornos secadores son usados para el
secado de productos tales como tajadas de manzanas, ldpulo vy

ocasionalmente para patatas.

2.2.5.- Secadora Samoa.

Consiste en un tubo de metal en donde se pone la fuente de calor (lefa,
carbon, diesel, electricidad, etc.) sobre ella, a una distancia prudente (mas de
120 cm), se coloca una plancha o plataforma perforada donde van las semillas y
luego se tapa con un techo. El sistema debe ser cerrado en la parte baja para

que el aire seco caliente suba y seque las almendras a su paso.

Figura: 2-4. Secador Samoa

Plancha perforada

Flujo de aire

Soporte de las planchas \\\,/

Fuente: http://www.fao.org
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2011.
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2.3.- Determinacion del contenido de humedad.

Los granos estan constituidos por una sustancia sélida denominada materia
seca, y por cierta cantidad de agua, la materia seca estda formada por las
proteinas, los carbohidratos las grasas, las vitaminas y las cenizas, el agua
existe en la estructura organica de los granos, se presenta bajo distintas
formas, pero para fines practicos se considera dos tipos de agua: el agua libre
que se retira facilmente por medio del calor y el agua que retiene la materia
sélida, y que solo se libera por la acciéon de altas temperaturas, lo que puede
originar la carbonizaciéon y descomposicion de la sustancia organica y por lo

tanto la destruccién del producto.®

2.3.1.- Método manual base humeda.

El procedimiento para el presente analisis pesar una cantidad de cacao en
gramos de muestra del producto a evaluar, colocar en la capsula de vidrio,
luego ingresarlos al horno por un intervalo de tiempo. Pasado este tiempo la

muestra es pesada para realizar el siguiente calculo:

Donde:

%H: Humedad del producto en %. 8 (base humeda)
mo: Peso inicial de la muestra en gramos.

mf. peso final de la muestra en gramos.

® ARIAS CIRO; Manual de manejo poscosecha de granos a nivel rural, primera edicion,
proyecto MAG/FAO péag. 37
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Figura: 2-5. Horno

Fuente: Extractora Teobroma/2010
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

Materiales y equipos
- Horno.
- Capsulas de vidrio.

- Balanza digital de precision.

2.3.2.- Método manual base seca.

Es la relacion expresada en porcentaje entre la cantidad de agua al solido

SEeCO:

mW
%H =—*100%

S

Donde:
m,, = masa de agua contenida en los granos

m, = masa seca del material
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2.3.3.- Medidor de humedad electréonico.

El procedimiento para el presente analisis obtener una muestra la cual es
colocada en la balanza del equipo, porque este requiere un minimo de muestra.
Una vez pesada se enciende el equipo y se espera mensaje de “verter
muestra”. Una vez en el interior del equipo, se espera hasta que la lectura sea
digitalizada en pantalla.’

Figura: 2-6. Medidor de humedad

Fente: Referencia 8 Pag. 6
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

Materiales y equipos:
- Medidor de humedad electrénico.
Calculo:

%H = Lectura del medidor de humedad (%) x f

Donde:

%H : Humedad del producto en %.

f: Factor de correccidén de Lectura Peso final de la muestra en gramos

° MARCELO GUTIERREZ SEIJAS; Manual Practicas de control de calidad de cacao en centros
de acopio; pag.6
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2.4.- Transferencia de calor.

Es aquella ciencia que busca predecir la transferencia de energia que puede
ocurrir entre dos cuerpos materiales, como resultado de un a diferencia de
temperatura, también trata de predecir la rapidez a la que se realiza este
intercambio bajo ciertas condiciones especificas. La transferencia de calor
puede usarse para predecir la temperatura tanto de la barra como del agua, en

funcion del tiempo.°

Los tres modos de la transferencia de calor se la pueden realizar por

conveccién, conduccidn, conveccion, y radiacion.

2.4.1.- Calor.

El calor siempre se transfiere entre diferentes cuerpos o diferentes zonas de un
mismo cuerpo que se encuentran a diferentes temperaturas y el flujo de calor
siempre ocurre desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el cuerpo de
menor temperatura, ocurriendo la transferencia de calor hasta que ambos

cuerpos se encuentren en equilibrio térmico.
El calor puede ser transferido por diferentes mecanismos, entre los que cabe

resefar la radiaciéon, la conduccién y la conveccidén, aunque en la mayoria de

los procesos reales todos se encuentran presentes en mayor o menor grado.

2.4.1.1.- Capacidad calorifica.

La cantidad de energia en forma de calor que se requiere para cambiar la

temperatura de una masa dada de materia, no es la misma para todos los

1% J.P. HOLMAN:; Transferencia de calor; pag. 17
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materiales. Por ejemplo, el calor necesario p ara elevar la temperatura en un
grado Celsius de un kilogramo de agua es 4186 J, pero el calor necesario para

elevar la temperatura en 1° C de 1 kg de cobre es solo 387 J.

La capacidad caldrica, C, de cualquier sustancia se define como la cantidad de
calor, Q, que se requiere para elevar la temperatura de una sustancia en un

grado Celsius."

A partir de esta definicion, se observa que si al agregar Q unidades de calor a
una sustancia le producen un cambio de temperatura AT, se puede escribir:
Q=CAT

2.4.1.2.- Calor especifico.

La cantidad de calor AQ absorbida o cedida por un cuerpo al calentarse o
enfriarse es proporcional a la variaciéon de temperatura AT y a la masa del
cuerpo segun la formula:

AQ = cm AT
Donde c es el calor especifico del cuerpo y es una magnitud que depende del

material.

2.4.1.3.- Calor sensible.

Calor sensible es aquel que recibe un cuerpo y hace que aumente su
temperatura sin afectar su estructura molecular y por lo tanto su estado. En
general, se ha observado experimentalmente que la cantidad de calor
necesaria para calentar o enfriar un cuerpo es directamente proporcional a la
masa del cuerpo y el numero de grados en que cambia su temperatura. La
constante de proporcionalidad recibe el nombre de calor especifico. El calor

sensible se puede calcular por:

" http://www2.udec.cl/~jinzunzaffisica/cap13.pdf
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Qs =mCp (t2 —t1)
m = Masa del cuerpo
Cp = Es el calor especifico a presion constante
t2 — t1 = Es la temperatura final y temperatura inicial de un cuerpo.
Si el proceso se efectuara a volumen constante, entonces el calor sensible
seria
Qs =mCv (t2 —tl)

Cv; Es el calor especifico a volumen constante.

2.4.1.4.- Calor latente.

El Calor de cambio de estado, es la energia requerida por una sustancia para
cambiar de estado, de solido a liquido (calor de fusion) o de liquido a gaseoso
(calor de vaporizacién). Al cambiar de gaseoso a liquido y de liquido a sélido se
libera la misma cantidad de energia.

2.4.2.- Transferencia de calor por conveccion.

Es el flujo de calor mediante corrientes dentro de un fluido (liquido o gaseoso).
La conveccion es el desplazamiento de masas de algun liquido o gas. Cuando
una masa de un fluido se calienta al estar en contacto con una superficie
caliente, sus moléculas se separan y se dispersan, causando que la masa del
fluido llegue a ser menos densa. Cuando llega a ser menos denso se
desplazara hacia arriba u horizontalmente hacia una region fria, mientras que
las masas menos calientes, pero mas densas, del fluido descenderan o se
moveran en un sentido opuesto al del movimiento de la masa mas caliente (el
volumen de fluido menos caliente es desplazado por el volumen mas caliente).
Mediante este mecanismo los volumenes mas calientes transfieren calor a los
volumenes menos calientes de ese fluido (un liquido o un gas). Para expresar

el efecto total de conveccién, utilizamos la ley de enfriamiento de Newton:
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q = hA (Tw — T)
Aqui la rapidez de transferencia de calor esta relacionada con la diferencia de
temperatura total entre la pared y el fluido, y el area de la superficie A. A la

cantidad h se le llama coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

a) Conveccion natural.

En la transferencia de calor por conveccion libre o natural en la cual un fluido
es mas caliente o mas frio y en contacto con una superficie sélida, causa una
circulacién debido a las diferencias de densidades que resultan del gradiente

de temperaturas en el fluido.

Conveccion es el flujo global de un fluido debido a agentes externos como
diferencia de temperatura (conveccion natural), fuerzas debidas a la presion o
gravedad (conveccion forzada). Por lo tanto es un mecanismo de transporte de
los bien conocidos fendmenos de transporte (transporte calor, momento y

materia).

b) Conveccion forzada.

En la transferencia de calor por conveccion forzada se provoca el flujo de un
fluido sobre una superficie soélida por medio de una fuerza externa como lo es

una bomba, un ventilador u otro dispositivo mecanico.

2.4.3.- Transferencia de calor por conduccion.

Cuando existe una gradiente de temperatura en un cuerpo, hay una
transferencia de energia de la regidbn de alta temperatura a la de baja

temperatura, decimos que la energia es transferida por conduccion y que la
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rapidez de transferencia de energia por unidad de area es proporcional a la

gradiente normal de temperatura.

T
q =—kA Sx Ley de conduccion de calor de Fourier

oy

Donde g es la rapidez de transferencia de calor 5, ©S la gradiente de

temperatura en la direccion del flujo de calor, a la constante positiva k se llama
la conductividad térmica del material y el signo menos se inserta para que
satisfaga la segunda principio de la termodinamica’?.

a).- Conductividad térmica.

La conductividad térmica es una propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conduccién de calor. En otras palabras la conductividad térmica
es también la capacidad de una sustancia de transferir la energia cinética de
sus moléculas a otras moléculas adyacentes o a substancias con las que esta
en contacto. En el Sistema Internacional de Unidades la conductividad térmica
se mide en W/(K-m). También se lo expresa en J/(s-°C-m)

La inversa de la conductividad térmica es la resistencia térmica, que es la

capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor.
2.4.4.- Transferencia de calor por radiacion

En castraste de los mecanismos de conduccion y de conveccion en donde
estan involucradas la transferencia de energia a través de un medio de
material, la energia también se la puede transferir a regiones donde existe el
vacio perfecto en este caso el mecanismo es la radiacidén electromagnética.

Es la transferencia de calor, en forma de energia electromagnética, por el
espacio. La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a la

conduccion y la conveccion: las sustancias que intercambian calor no tienen

2" J.P. HOLMAN; Transferencia de calor; pag, 18.
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que estar en contacto, sino que pueden estar separadas por un vacio. La
radiacion es un término que se aplica genéricamente a toda clase de
fendmenos relacionados con ondas electromagnéticas. Algunos fenémenos de
la radiacion pueden describirse mediante la teoria de ondas, pero la Unica
explicacion general satisfactoria de la radiacion electromagnética es la teoria

cuantica.

2.4.5.- Aislamiento térmico.

Aislamiento térmico es la capacidad de los materiales para oponerse al paso
del calor por conduccidén. Se evalua por la resistencia térmica que tienen. La
medida de la resistencia térmica o, lo que es lo mismo, de la capacidad de
aislar térmicamente, se expresa, en el Sistema Internacional de Unidades (SI)
en m2K/W (metro cuadrado y kelvin por vatio). La resistencia térmica es

inversamente proporcional a la conductividad térmica."

c) Lana de vidrio

Un material aislante se caracteriza por el valor de su conductividad
térmica; su poder aislante es tanto mas elevado cuanto mas pequefia es
su conductividad. La lana de vidrio es un material compuesto. El fieltro,
que se forma en la cadena, esta constituido por fibras entrecruzadas
desordenadamente, que impiden las corrientes de conveccién del aire.
Es evidente que la conductividad térmica del fieltro serd no una
conductividad solida real™

Aislamiento térmico lana de vidrio esta disefiado para cuerpos cilindricos
con diametros de 10 pulgadas en adelante y equipos que operan entre -

51°C a 343°C.

'3 http://es.wikipedia.org/wiki/Aislamiento_t%C3%A9rmico
" http://www.isover.net/asesoria/manuales/industria/Generalidades2.pdf
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Figura: 2-7. Lana de vidrio

Fuente: Aisla Peru S.A.C.
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

d) Lana mineral.

Aislamiento térmico con lana mineral, es aplicable para equipos,
tuberias y tanques cilindricos que operan en una temperatura entre
330°C a 600°C.

2.5.- Propiedades Mecanicas.

2.5.1.- Esfuerzos.

Uno de los primeros problemas que enfrenta el ingeniero disefador es tener la
certeza de que la resistencia de la parte que se disefie siempre sea mayor que
la del esfuerzo atribuido a cualquier carga que se la puede aplicar.™

Un elemento de estado general de esfuerzo tridimensional y se muestran tres

esfuerzos normales, oy, 0y, y o, todos positivos y seis esfuerzos cortantes

también positivos, el elemento esta en equilibrio estatico.

'® Shigley; Disefio de ingenieria mecanica, pag, 27
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2.5.1.1.- Esfuerzo normal maximo.

Los esfuerzos normales dirigidos hacia afuera del elemento se consideran
positivos y son de tension, Los esfuerzos cortantes que actuan sobre una cara

positiva de un elemento son positivos.

oy + o

o= —2
2

Indica que son iguales entre si los dos esfuerzos normales ejercitados en las

direcciones de los dos esfuerzos cortantes maximos.

2.5.1.2.- Esfuerzo cortante maximo.

El esfuerzo cortante, de corte, de cizalla o de cortadura es el esfuerzo interno o
resultante de las tensiones paralelas a la seccion transversal de un prisma
mecanico como por ejemplo una viga o un pilar. Este tipo de solicitacion
formado por tensiones paralelas esta directamente asociado a la tensidn

cortante y de manera similar los dos esfuerzos cortantes seran:

2.5.2.- Tension.

Se denomina tensién mecanica a la fuerza por unidad de area en el entorno de
un punto material sobre una superficie real o imaginaria de un cuerpo, material

0 medio continuo.
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Decimos que un elemento esta sometido a un esfuerzo de tension cuando
sobre él actuan fuerzas que tienden a estirarlo. Los tensores son elementos
resistentes que aguantan muy bien este tipo de esfuerzos.

Figura: 2-8. Tensiéon mecanica

Fuente: http://fig4t2.blogspot.com/2008/10/1-fuerzas-y-deformaciones.html
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

Un caso particular es el de tension uniaxial, que se define en una situacion en
que se aplica fuerza F uniformemente distribuida sobre un area A. En ese caso
la tension mecanica uniaxial se representa por un escalar designado con la

letra griega o (sigma) y viene dada por:

F
g = —
A
La tension mecanica se expresa en unidades de fuerza divididas por unidades
de area. El Sistema Internacional, en N/m? o pascales (Pa). La definicion

anterior se aplica tanto a fuerzas localizadas como fuerzas distribuidas,

uniformemente o no, que acttian sobre una superficie.®
2.5.3.- Compresion.

Un cuerpo se encuentra sometido a compresidén si las fuerzas aplicadas
tienden a aplastarlo o comprimirlo. Los pilares y columnas son ejemplo de

elementos disefiados para resistir esfuerzos de compresion.

' http://es.wikipedia.org/wiki/ Tensi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
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Figura 2-9. Compresion

Fuente: http://fig4t2.blogspot.com/2008/10/1-fuerzas-y-deformaciones.html
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

El esfuerzo de compresién es la resultante de las tensiones o presiones que
existe dentro de un sélido deformable o medio continuo, caracterizada porque
tiende a una reduccion de volumen o un acortamiento en determinada
direccién. En general, cuando se somete un material a un conjunto de fuerzas
se produce tanto flexion, como cizallamiento o torsidén, todos estos esfuerzos

conllevan la aparicion de tensiones tanto de traccion como de compresién.”’

2.5.4.- Torsion.

Cualquier vector momento que sea colineal con un eje geométrico de un
elemento mecanico se llama vector momento torsionante, debido a que la
accion de tal carga hace que el elemento, permite una torcedura alrededor o
con respecto a ese eje. Una barra sometida a tal momento se dice que esta en

torsion.

Un cuerpo sufre esfuerzos de torsion cuando existen fuerzas que tienden a
retorcerlo. Es el caso del esfuerzo que sufre una llave al girarla dentro de la

cerradura.

' http://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
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Figura 2-10. Torsioén

Fuente: http://fig4t2.blogspot.com/2008/10/1-fuerzas-y-deformaciones.htmi
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

En el caso de la barra maciza, el esfuerzo cortante vale cero en el centro y es
maximo en la superficie, designando con r el radio de la superficie exterior, se

tiene:

Tr
Tmax = T

a* . . . . ‘s
J = "3—2 Se aplica solo a secciones circulares maciza, donde d es el diametro

de la barra

J = % (d*, — d*;) Se aplica para una seccion circular hueca donde los Gltimos

subindices oy i se refiere a los diametros exterior e interior despectivamente.®
2.5.5.- Flexion.

Es el tipo de deformacion que presenta un elemento estructural alargado en
una direccidn perpendicular a su eje longitudinal. El término "alargado" se
aplica cuando una dimensién es dominante frente a las otras. Un caso tipico
son las vigas, las que estan disefas para trabajar, principalmente, por flexion.
Igualmente, el concepto de flexion se extiende a elementos estructurales

superficiales como placas o laminas.'®

'® Shigley; Disefio de ingenieria mecanica, pag. 58,59
' http://es.wikipedia.org/wiki/Flexi%C3%B3n_mec%C3%A1nica

28



Un elemento estara sometido a flexion cuando actuen sobre él cargas que
tiendan a doblarlo. A este tipo de esfuerzo se ven sometidas las vigas de una

estructura.

Figura 2-11. Flexiéon

Fuente: http://fig4t2.blogspot.com/2008/10/1-fuerzas-y- deformaciones.html
Elaborado por: Vinicio Ramirez

2.5.6.- Factor de seguridad.

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es el
cociente entre un numero que mide la capacidad maxima de un sistema
dividido de los requerimientos tedricos o asumidos como usuales. En
ingenieria, arquitectura y otras ciencias aplicadas es comun que los calculos de
dimensionado de elementos o componentes de maquinaria, estructuras
constructivas, instalaciones o dispositivos en general, incluyan un coeficiente
de seguridad que garantice que en bajo desviaciones aleatorias de lo previsto
exista un margen extra de prestaciones por encima de las minimas

estrictamente necesarias.?

Cuanto mayor sea el coeficiente de seguridad empleado, menor sera la
probabilidad de ocurrencia de la catastrofe. En el ejemplo supuesto:

%% http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_seguridad
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Figura 2-12. Coeficiente de seguridad

Probabilidad de colapso en funcion
del Coef. de seguridad
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Fuente: http://www.albaiges.com/catastrofes/ingenieriacatastrofes.htm
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

2.5.7.- Deformacion por fallas de fatiga.

La teoria mas exacta propuesta hasta la fecha para explicar la dureza de la
falla por fatiga se denomina a veces teoria de la duracion hasta la deformacion.
Una falla por fatiga casi siempre da comienzo en una discontinuidad local,

COmMoO una ranura, muesca, grieta u otra area de alta concentracién de esfuerzo.

2.5.8.- Resistencia a la fatiga.

En el caso de un disefio preliminar para algunos analistas de fallas, se
necesita un método rapido de estimacion existen métodos de prueba con
maquinas de viga rotativa y ensayos a tensidn simple, al graficarlos puede
observarse una correlaciéon entre ambos conjuntos de resultados, la grafica
indica el limite a la fatiga varia para los aceros, desde aproximadamente 40 a
60% de la resistencia ultima a la tension hasta un valor de s,; cercano a
200kpi.
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2.6.- Elementos Dinamico.

2.6.1.- Rodamientos.

Los rodamientos de insertos son los rodamientos de bola de ranura profunda
con anchos anillos internos. Este se inserta en una cubierta como una unidad
de rodamiento. Las cubiertas son principalmente en fundicibn o acero
prensado. La unidad de rodamiento es compacta en su disefio con perfectos
artefactos de sellado. Ellos se pueden alinear con una facil operacion y

pueden ser convenientemente montados o desmontados.?’

2.6.2.- Transmision por cadena.

Este sistema consta de una cadena sin fin (cerrada) cuyos eslabones engranan
con ruedas dentadas (pifiones) que estan unidas a los ejes de los mecanismos

conductor y conducido.

Los ejes tienen que mantenerse en posicion fija uno respecto a otro, por lo que
suelen sujetarse mediante soportes, Para la relacion de transmision valen
todas las ecuaciones deducidas para las poleas o para las ruedas dentadas,
sin mas que sustituir el diametro de las poleas por el numero de dientes de los

pifiones, asi se cumple:

Nix Dy =N, * D
Donde: [ ! ! 2 2]

N, = velocidad de giro del pifiébn conductor
N, = velocidad de giro del pifidn conducido
D, = N°de dientes del piidn conductor

D, = N°de dientes del piidn conducido

2! www.kml-bearing.com/.../itemcata.jsp?cat
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2.6.3.- Pinones.

Dispositivo mecanico de traccidén o elevaciéon, formado por una rueda, montada
en un eje, con una cuerda que rodea la circunferencia de la rueda. Tanto la
polea como la rueda y el eje pueden considerarse maquinas simples que
constituyen casos especiales de la palanca. Una polea fijja no proporciona
ninguna ventaja mecanica, es decir, ninguna ganancia en la transmision de la
fuerza: sélo cambia la direccidon o el sentido de la fuerza aplicada a través de la
cuerda. Sin embargo, con un sistema de poleas moviles (también llamado
polipasto) si es posible obtener una ventaja o ganancia mecanica, que
matematicamente se define como el cociente entre la fuerza de salida (carga) y
la fuerza de entrada (esfuerzo). En el caso ideal la ganancia mecanica es igual
al numero de segmentos de cuerda que sostienen la carga que se quiere
mover, excluido el segmento sobre el que se aplica la fuerza de entrada (véase
la animacion adjunta). El rozamiento reduce la ganancia mecanica real, y suele

limitar a cuatro el numero total de poleas.

2.6.3.1.- Chavetero.

Es una ranura longitudinal que se corta en un eje, para montar una cufia o
chaveta que permita la transferencia de par torsional del eje al elemento

transmisor de potencia o viceversa %

2.6.4.- Resistencias eléctricas.

Cuando la corriente circula por un conductor, los electrones pierden energia al
colisionar al interior del conductor, como consecuencia de esto, aumenta la

temperatura; es decir, la energia eléctrica se disipa en forma de calor. Si el

2 Disefio de elementos de maquinas, Robert L. Pag. 543
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conductor es muy fino, éste se calienta hasta ponerse incandescente, este

efecto tiene aplicacion en estufas, hornos eléctricos, ampolletas, etc.

Una de las aplicaciones mas utiles de la energia eléctrica es su transformacién
en calor. Como el calor es una forma de energia, se mide en julios, pero existe
una unidad para medir el calor: la caloria. Esta se puede transformar en julios
por medio de principio de equivalencia definido por James Joule, que

establece?®

1 julio = 0,24
calorias

Entonces, para encontrar el calor proporcionado por una corriente eléctrica,
basta multiplicar la energia en joule por 0,24; es decir, el calor se puede
obtener de la siguiente forma:

Q =P tx0,24 calorias

2.6.5.- Motor reductor.

En todo tipo de industria siempre se requiere de equipos, cuya funcion es variar
las r.p.m. de entrada, que por lo general son mayores de 1200, entregando a la
salida un menor numero de r.p.m., sin sacrificar de manera notoria la potencia.

Esto se logra por medio de los reductores y motor reductores de velocidad.

Los Reductores o Motor reductores son apropiados para el accionamiento de
toda clase de maquinas y aparatos de uso industrial, que necesitan reducir su

velocidad en una forma segura y eficiente.?*

% http://www.profesorenlinea.cl/fisica/ElectricidadPotenciaResist.htm
4 http://www.monografias.com/trabajos13/reducty/reducty.shtml
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2.6.5.- Ajustes y tolerancia

Se denomina ajuste a la diferencia entre las medidas antes del montaje de dos

piezas que han de acoplar.

Una letra representativa de la diferencia fundamental en valor y en signo
(mindscula para eje, mayuscula para agujero), que indica la posicion de la zona
de tolerancia. Un numero representativo de la anchura de la zona de tolerancia,
El sistema ISO de tolerancias define veintiocho posiciones diferentes para las

zonas de tolerancia, situadas respecto a la linea cero.

Segun la zona de tolerancia de la medida interior y exterior, el ajuste puede ser:

Figura: 2-13. Ajustes y Tolerancias

Linea cero

Posicion H

DN

Ajuste con juego Ajustes indetermnados Ajuste con aprieto

Fuente:www.fing.edu.uy/iimpi/academica/grado/elemmaqg/teorico/Ajustes&Tolerancias9-4.pdf
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010
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CAPITULO Il

ANALISIS DEL CACAO A SECAR

3.1.- Tipo del secador de cacao.

Para el presente proyecto se realizara la construccion de un secador de tipo
rotativo ya que tiene varias ventajas como secado rapido, volteo de las
almendras, homogeneidad en el secado de cacao, independencia de los
factores ambientales, alto volumen de secado, menor necesidad de
supervision, facilidad y manejo de control a diferencia de las convencionales de

tipo tendales o secador samoa.

La secadora rotativa de cacao a realizar estara acompafada de una carcasa de
aislamiento térmico alrededor del cilindro para conservar la capacidad calorifica
al interior aumentando asi su rendimiento a diferencia de las rotativas

comunes.

3.2.- Analisis del grano de cacao.

Se toma muestras de cacao seco de los diferentes centros de acopio las

muestra son de 100g y seleccionamos la almendra de menor tamafio.

Tabla: 3-1. Tamano de las almendra de cacao

ACOPIOS LARGO ANCHO ESPESOR
ACOPIO GARYHT 18,2mm 13mm 11mm
ACOPIO CONCORD 20mm 13mm 7,6mm
ACOPIO LA UNION 21mm 12,2mm 9,5mm
ACOPIO MONTERREY | 23,5mm 11,4mm 7,4mm
ACOPIO VILLEGAS 23,6mm 12,3mm 7mm
Eleccidon menor 18,2mm 11,4mm 7mm

Fuente: Informacion de campo
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010
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3.3.- Especificacion De la lamina perforada.

Una vez analizado el tamano promedio de las almendras mas pequefias
procedemos a determinar el diametro de las perforaciones de la malla, la
separacion entre centros, la distribucion de los agujeros lo que corresponde a

toda la plancha de acero inoxidable A-304.

3.3.1.- Distribucion de los agujeros.

Es la organizacién de los agujeros en una lamina en filas escalonadas. La
distribucion sera escalonada de agujeros, la direccion es normalmente paralela
a la dimensién corta de la lamina. La distribucion escalonada normal es de 60°
Es la opcion de distribucion mas fuerte, mas versatil y economica de todas las
opciones de perforado.

Figura: 3-1 Distribucion de los agujeros

Fuente: Informacion de campo
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

3.3.2.- Diametro de los agujeros.

De acuerdo a la seleccibn menor de las almendras, el diametro de las
perforaciones sera de 8mm, el agujero debe ser por lo menos el doble del
espesor del material. Al acercarse el diametro del agujero al espesor del

material, hay una alta probabilidad de dafio de herramienta.
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Figura: 3-2 Diametro de los agujeros
OxQ,
olg o/l
OX0

O A0

Fuente: Informacion de campo
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

8mm

3.3.3.- Distancia entre centros.

Es la distancia desde el centro de un agujero hasta el centro del agujero mas
cercano en la fila adyacente, sera de 12mm, La distancia entre centros es una
de dos medidas de separacion de perforaciones. La otra es el porcentaje de

area abierta.

Figura: 3-3 Distancia entre centros
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Fuente: Informacion de campo
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

3.3.4.- Espesor o grosor del metal perforado.

Es la medida desde la parte superior de la superficie hasta la parte inferior de la
superficie del material. El calibre es la medida mas comun, pero el espesor
puede ser medido en fracciones de pulgadas o milimetros.
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Figura: 3-4 Espesor del metal perforado

Fuente: Informacion de campo
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

3.3.5.- Porcentaje del area abierta.

Las laminas perforadas contienen agujeros y material. El porcentaje de area
abierta es el area total de los agujeros divididos por el area total de la lamina y
es expresado como un porcentaje. En otras palabras, el porcentaje de area
abierta describe cuanto de una lamina es ocupada por agujeros.

Formula: Ver anexo 2

. D?%90.69
h=—"c3
. 872%90.69 .
b=—p7 — = 40.3%

Es el 40% de area abierta.

3.4.- Densidad de las almendras de cacao.

Tabla: 3-2 Densidad de las almendra de cacao

ESTADO DENSIDAD

CACAO EN BABA 620 kg/m3
CACAO FERMENTADO 775 kg/m3
CACAO SECO 635 kg/m3

Fuente: Laboratorio Extractora Teobroma
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010
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3.5.- Calidad de las almendras de cacao

Esta norma se aplica al cacao beneficiado, es decir, el grano entero,
fermentado, seco y limpio, destinado para fines de comercializacion, dentro del
porcentaje de defectuosos el cacao no debera exceder del 1% de granos
partidos, la calidad de las almendras después del proceso de secado por el
prototipo depende en gran parte en las condiciones fisicas en la que entra al
secador. Se considera como grano defectuoso a los que a continuacion se

describen

e Grano mohoso. Grano que ha sufrido deterioro parcial o total en su
estructura interna debido a la accion de hongos, determinado mediante

prueba de corte.

e Grano danado por insectos. Grano que ha sufrido deterioro en su

estructura (perforaciones, picados, etc.) debido a la accion de insectos.

e Grano vulnerado. Grano que ha sufrido deterioro evidente en su
estructura por el proceso de germinacién, o por la accion mecanica

durante el beneficiado.

¢ Grano negro. Es el grano que se produce por mal manejo pos cosecha

0 en asocio con enfermedades.

e Grano violeta. Grano cuyos cotiledones presentan un color violeta

intenso, debido al mal manejo durante la fase de beneficio del grano.

e Grano partido (quebrado). Fragmento de grano entero que tiene menos

del 50% del grano entero.
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e Grano seco. Grano cuyo contenido de humedad no es mayor de 7%

(cero relativo).

3.6.- Temperatura y tiempo de secado.

De acuerdo a la informacién recopilada la temperatura se secado de cacao no

debe exceder de los 60T, en nuestra maquina prototipo secador realizaremos

los siguientes ensayos variando temperatura y tiempo de secado.

1.- muestra en temperatura de 45 — 50 °C en tiempos de (7, 8,y 9)

horas

2.- muestra en temperatura de 50 — 55 °C en tiempos de ( 7, 8,y 9)

horas

3.- muestra en temperatura de 55 — 60 °C en tiempos de (7, 8,y 9)

horas.

3.7.- Porcentaje de humedad del producto.

3.7.1.- Humedad inicial del cacao.

La humedad inicial a la que va entrar al prototipo secador de cacao es en

estado de fermentacion se determina mediante un analisis de humedad en el

laboratorio, escrita en la siguiente tabla.

Tabla: 3-3 Porcentajes de humedad en baba

Procedencia

Propietario

Peso inicial

Peso final

% humedad

La Concordia

Rafael Carrillo

38,659

17,849

53,84%

Fuente: Laboratorio Extractora Teobroma
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010

40



3.7.2.- Humedad final del cacao.

El porcentaje de humedad que exige el mercado competitivo es de 7% de
humedad opimo para el almacenamiento, el instituto de investigaciones
agropecuarias INIAP destaca que no debe exceder del 7% de humedad.

El porcentaje maximo de humedad del cacao beneficiado sera de 7% (cero
relativo), el que sera determinado o ensayado de acuerdo a lo establecido en la
NTE INEN 173.%°

3.8.- Muestreo.

Se realizara el muestreo para determinar dos variables en el proceso de
secado que es para determinar el porcentaje de humedad y la calidad del

estado fisico de las almendras de cacao después del secado.

El procedimiento a emplearse es mezclar cuidadosamente la muestra para
ensayo, obtenida segun la norma INEN 177 vy, mediante reducciones
sucesivas, aplicando un procedimiento de cuarteo o un aparato adecuado, se

obtiene una muestra representativa de 500 gramos de cacao.

3.8.1.- Muestreo para determinar la humedad del cacao.

Para determinar el porcentaje de humedad del cacao en el transcurso del
proceso de secado por el prototipo, se utilizaran procedimientos que permitan
la extraccion peridédica y continua de la muestra, y asegurarse de que
introducira en distintos sectores del cilindro con la mayor frecuencia posible y a
intervalos de tiempo regulares hasta determinar el tiempo adecuado en que las
almendras tengan el 7% de humedad. Mediante el uso de un cucharin

adecuado a fin de asegurar la maxima representatividad del muestreo.

% http://www.anecacao.com/descargas/normastecnicas/inen176.pdf
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3.9.- Velocidad de flujo de aire para el secado.

En el estudio realizado por el instituto autbnomo de investigaciones
agropecuarias se usaron las siguientes condiciones: temperatura del aire 60
C, velocidad del aire 0.5 m/s con lo que garantiza un cacao de buena calidad y

de caracteristicas muy similares al obtenido con secado natural.?®

26

http://mail.iniapecuador.gov.ec/isis/view_detail.php?mfn=1479&qtype=search&dbinfo=TESIST&
words=THEOBROMA%20
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CAPITULO IV

DISENO DE LA SECADORA ROTATIVA DE CACAO

4.1.- Tamano del prototipo secador de cacao.

El tamano y la capacidad del prototipo secador rotativo de cacao se la calcula
en base a la produccion maxima esperada de cacao de cada zona productora o
el ingreso de materia prima tal fuera el caso como un centro de acopio de
cacao, en el caso del presente proyecto tiene la finalidad de realizar
demostraciones de secado de cacao se construira un modelo prototipo.

El tamario del secador a construir sera utilizando las medidas estandar de una

plancha de acero inoxidable perforado.

r 2 m N

L 1.5m N

Del mismo material damos la forma de un cilindro mediante un proceso de

rolacion, el cual nos queda un cilindro le las siguientes medidas. Con un

perimetro (P) de 1.5m

P =md
P
d=—
T
1,5m
d =
T
d=0476m
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4.1.1.- Capacidad de la maquina.

Con el fin de reducir el porcentaje de humedad del cacao vy tener un secado
uniforme en todas las almendras nos valemos de la rotacion del tambor y

considerando la capacidad de llenado del producto.

Con el objetivo de obtener el secado uniforme, es necesario saber la cantidad
de cacao que entra al prototipo secador, por cada parada, y se realiza el

siguiente calculo para determinar la capacidad maxima de cacao.

e Area de la circunferencia

A = nr?
A = 1(0,2382)
A= 0,178 m?

¢ Volumen del prototipo secador de cacao

V=A*L
V=0,178 m* * 1.0m

V =0,178 m® Volumen del cilindro

e Masa (capacidad total del prototipo secador de cacao)

m=3§ =V
m =775 kg/m3 * 0,178 m3

m = 138 kg Capacidad total de la maquina secadora de cacao.
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4.1.2.-Capacidad de trabajo del secador rotativo

e Area del sector circular

Segmento
T+ (r)? %130

A= .
360 "‘H.__‘__ Sectar "
e R = 0.275
% (0,238m)2 x 130 “““0’
B 360
A = 0,064 m?
e Area del segmento circular Ec. 4.1

Area del segmento circular AB = Area del sector circular AOB — Area del
triangulo AOB

e Area del triangulo AOB

De la circunferencia retiramos la seccion del triangulo para encontrar su
respectiva area.

Altura del triangulo

h = 0.238m (sen 25) [\
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h=01m
Base del triangulo AOB
Base AOB = 2 (0.238m * cos 25)

Base AOB =0,43 m

Con estos datos podemos calcular el area del triangulo del sector circular y

determinar el area que no se llenara de cacao en el secador

Base AOB xh

A del tridngulo = >

0.43mx*0.1m

A del tridngulo = >

A del triangulo = 0.0215m?

e Remplazando ecuacién 4.1 Area del segmento circular

Area del segmento circular AB = 0.064 m — 0.0215 m

AB = 0.0425 m?
Area de trabajo = Area total — Area de segmento circular AB
Area de trabajo = 0.178 m? - 0.0425 m?

Area de trabajo = 0.135 m?

e Volumen de trabajo del secador

V = Area de trabajo * L
V=0135m? * 1m
V=0.135m?3
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e Masa de trabajo del secador

m=§ =V
m =775 kg/m® * 0.135 m3

m =105 kg El secador rotativo de cacao tendra la capacidad de secar
105 kg de cacao, es el resultado en base a una lamina de acero inoxidable

perforado.

4.2.- Calculo para la determinacién del contenido de agua del cacao

El prototipo secador rotativo tiene la capacidad de secar 138 kg por cada
parada, considerando un tiempo de residencia de ocho horas

Datos del cacao a ser procesado:

e 55% Humedad en estado de fermentacion
e 7% Humedad cacao seco

e 17.25 kg/h masa a secar

Figura: 4-1. Balance de masa

55% H20
45% Solido
17,25 kg/h Masa

7% H20 Humedad final
93% Solido

Agua extraida
del cacao

Fuente: Tesis Angel tierra/2004
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010.
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e Calculo de la masa que sale después del proceso de secado

A=B+C Base seca
mA * % Solido = mB * % Solido + mC = % Solido

17,2572+ 0.45 = mB * (0) + mC % 0.93

17,2 5"79*0.45

mC =
0.93

K
mC = 8,3479 Masa del cacao seco

e Calculo de la cantidad de agua extraida

Despejamos B:

B=A-C

o
1l

17,25 kg/h - 8,34 kg/h
= 8,91 kg/h cantidad de agua extraida del cacao

vy
1

4.2.1.- Calculo del calor especifico del cacao

Datos:

Cpc =

Cpc

mHzO

* CpH,0 + "’ﬁ * Cps

= calor especifico del cacao

mH,0 = masa del agua

m

= masa total del agua

CpH,0 = calor espesifico del agua

Cps

ms

= calor espesifico del solido

= masa del solido

mH,0 = 0.55%

ms

=0.45%

Ec. 4.1
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CpH,0 = 4.187 kJ/kg T

Cps = 1.38 kJ /kg T por lo general los productos alimenticios

Remplazando en la Ec.4.1

Cpc =224 4187 5L 4 25% 138 1
100 kg°C = 100 kg °C
_ A A
Cpe = 2.302 22+ 0857 =%

Cpc = 3.159 % Calor especifico del cacao
Cpc = 3.159 k’g—’c y 1 keal = 4.186 kJ

Cpc = 0.637% Calor especifico del cacao

4.3.- Calculo del calor total del cacao.

Cantidad de calor que se requiere para elevar la temperatura a 60 C de la

maquina secadora de 138 kg por cada parada

QT = Qc + Qcnd + Qcnv Ec. 4.2

QT = Calor total
Qc = Calor absorbido por el cacao
Qcnd = Pérdidas de calor por conduccion

Qcnv = Pérdidas de calor por conveccion
4.3.1.- Calor absorbido por el cacao

La cantidad de calor que absorbe la masa de cacao esta conformada por la
suma de calor sensible para subir la temperatura sin que cambie su estado y

de calor latente de cambio de estado de la sustancia a evaporar.
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Qc=Qs + Ql Ec. 4.3

4.3.2.- Calculo de calor sensible

Qs = m*Cpc * AT Ec. 44

En donde:
Qs = Calor sensible (kcal)
m = Masa de la sustancia (kg)
Cpc = Calor especifico del cacao (Kcal/kg °C)

AT = Variaciéon de temperatura (°C)

Datos:
m =17,25kg/h
Cpc = 0.637 kcal/ kg°C
AT = (60°C —22°C)

Remplazando:

kcal
kg°C

Qs = 17,25 “2+ 0,637 o * (60°C - 22°C)

Qs = 417,5 %

4.3.3.- Calculo de calor latente.

Ql=m=x hg, Ec. 4.5
En donde:
Ql = Calor latente (Kcal)
m = Masa de la sustancia de agua (kg)

hs, = Entalpia (Kcal/kg)
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Datos:
m = 12.03 kg/h (cantidad de agua extraida)
hs,(60°C) = 2358,5 KJ ingreso a la tabla del anexo 1 con 60C

Remplazamos:

kg Kj
Ql =819 - * 2358,5E

Ql = 21014,2%

1 kcal = 4,186 kJ
Q1 =5020,1 kcal/h

Remplazando en la ecuacion 4.3

Qc = 417,5 kcal/h + 5020,1 kcal/h
Qc = 5437,5 kcal/h
1kcal = 4184 J; 1watts = 1 J/s
Qc = 13003,2 kcal/h * 4184 J/Kcal * 1watts /1J/ s * 1h / 3600s

Qc 6319,6 watts Calor que absorbe la masa de cacao

4.4.- Calculo de las pérdidas de calor por conduccion

Qcnd= Qa + Qb + Qc Ec.4.6

En donde:

Qcnd = Perdidas de calor por conduccion

Qa = Calor absorbido en la pared frontal y posterior del secador
Qb = Calor que absorbe en las paredes laterales
Qc = Calor que absorbe en la pared inferior
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4.4.1.- Calor absorbido en la pared frontal y posterior del secador

Qq = Ec.4.7

En donde:
K = Coeficiente de conduccion del material
A = Area de las paredes
T1 = Temperatura en la pared exterior
T2 = Temperatura de la pared interior

L = Espesor del aislamiento

DATOS:
Area de la pared posterior y frontal del secador
(B+b1)h1
bl Al = ——
(0.636 + 0,28)0,30m
1= = 0,137 m?
. 2
Area 1
bl (0,636 + 0,25m)0,45m
A2 = = 0,2 m?
B 2
' A3 = h3 = b2
. A3 =0,22 % 0,25 = 0,055 m?
hl| Area2
b2 Area frontal y posterior
) A= 2 (A1 +A2 + A3)
W3] Area3 A=2 (
0,137m? + 0,2m? + 0,05m?)
A= 0.8 m?
L =0,025m
T1=28°C
T2 =60 °C

AT = (60 — 28) = 32°C
AT =32°C +273
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AT =305 °K
Remplazamos en la ecuacion 4.7:

W [e]
_ 0043 g < 08 m? (305°K)

0,025m

Qa
Qa= 4196 W

4.4.2.- Calor absorbido en las paredes laterales

Qp =~ Ec. 4.8
DATOS
Areas laterales

A=2(b*h)

A= 2 (1,07m? * 1,m?)

A= 2,14 m?

Remplazamos en la ecuacién 4.8

0,043 lk x 2,14m? (305°K)
Qb = =
0,025 m
Qb =1122,6 W

4.4.3.- Calor que absorbe la pared inferior

Q. = = Ec4.9

DATOS:

Area de la pared inferior
A=1,m*0,25m
A = 0,25m?

Remplazando en la ecuacion 4.9
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0,043 % % 0,25 m? (305°K)
Qc = 0,025 m

Qc=131W

Remplazando en la ecuacién 4.6 perdidas de calor por conduccion

Qcnd = (419,6 + 11226 + 131) W
Qcnd = 1673,2 W (Perdidas de calor por conduccion)

4.5.- Calculo de pérdidas por conveccion

Qcon = Qv1 + Qv2 Ec.4.10

En donde:
Q1 = perdidas por conveccién en el interior del secador

Q2 = perdidas por conveccion en el exterior del secador
4.5.1.- Calculo por pérdidas por conveccion en el interior del secador
Qvi=h*A(Ty -T) Ec.4.11

En donde:
Qv1= Perdidas de calor por conveccion en el interior del secador [W]

. . . . w
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [m—z"C]

A = Area de la superficie total de transferencia de calor
Ty = Temperatura del sélido.

T..= Temperatura del fluido del aire
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4.5.2.- Calculo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion

ph= Nk Ec.4.12

En donde:

_ . .y w
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [m—2 °C]

L = Altura da la superficie o dimension caracteristica

w
m°C ]

k = Conductividad térmica del aire |

Nu= Numero de nusset [adimencional]
4.5.3.- Calculo del numero de nusset.

Calculamos el numero de nusset para cilindros horizontales?’

1/6

Gr Pr
Nu'/? = 0,60 + 0.387 — para 107> < Gr Pr < 10712

l1 - (0'559)9/16l ’

Pr
Ec.4.13
En donde:
Nu = Numero de Nusset
Gr = Numero de Grashof

Pr = Numero de Prandt

Para determinar las propiedades en los grupos adimencionales, se evaluan con

la temperatura de la pelicula donde el subindice es f

T + Ty
Tf =——— Ec.4.14

" Ref. 1(transferencia de calor Homam pag. 315

55



En donde:
T f= Temperatura media de la pelicula
T..= Temperatura del fluido.
Tw= Temperatura del solido

Remplazé en la Ec.4.14

Tf — 60°C+ 28°C
2
Tf = 44°C

Tf = 44°C+ 273
Tf = 317°k Temperatura de la pelicula

4.5.4.-Calculo del moédulo de Grashof

_gB(Tw — T=) p? I?

Gr 2

En donde:
1

CTf
B =0,00317
p = 1,177 kg/m3

u=1,983 105 K9/

k =0,02624 —=°C
m

Pr=0,78

g= 9,8 m/s?

Datos:

Altura de la superficie o de la dimensidn caracteristica del cilindro.

L=r+h
L=0,238m+0,1m
L=0.33m

Ec.4.15
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Tw=60 °C
Teo= 28 °C

Remplazo en la Ec.4.15

9,8 m/sz 0,00315 (60 — 28°C) (1,177kg/m*)? (0,33m)3
Gr =

(1,983 10-5 X9/ m)?

Gr =106257467,7
Numero de Nusset remplazo en la Ec.4.13

1/6

0,708 = 106257467,7

0,559y /16 s
Il t (_0:708) l

Nul/? = 0,60 + 0.387

Nu = 51,8

Transferencia de Calor por conveccion remplazo en la Ec.4.12

51,8 x 0,02624 ﬂc
h= m
0,38 m
h=411 —
m=°C

Es el coeficiente de transferencia de calor en la frontera del solido

Perdidas de calor por conveccion en el interior de cilindro

Area del cilindro: Agjjing = 2mr (R +71)
Auing = 27 0.238 (1,00 + 0,238 )
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Aciting = 1,85 m?

— W % 2 o
Qv1 =4.11 ——* 1.85 m? (60-28°C)
Qv1 =243,3 W

4.5.5.- Calculo por pérdidas por conveccion en el exterior del secador
Qv2=h*A(Ty-T.) Ec. 4.16

Donde:

Qv2= Perdidas de calor por conveccion en el interior del secador [W]
- . .. w
h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [m—2°C]

A = Area del secador
Tw= Temperatura del sélido.

T.= Temperatura ambiente

Datos:
Para encontrar las perdidas por conveccion en el exterior del secador
determinamos el area total de las paredes del secador.
A=A+ Ay + A5
Ar = Area total de las paredes exteriores
A; = Area de las paredes laterales
A, = Area de las paredes frontal y posterior

A; = Area de la pared inferior

Remplazando:
Ar =214 m? + 0,8 m? + 0,25 m?
Ar =3,19 m?
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Remplazando en la ecuacion 4,16

QV2 = 4.11 —°C * 3.19 m? (30°C — 26°C)
m
Qv2 =524 W

Remplazando en la ecuacién 4.10 tenemos las perdidas por conveccion

Qcnv =243.3W +524 W
Qcnv =295.7 W

Calor total del cacao remplazamos en la Ec.4.2

Cantidad de calor que se requiere para elevar la temperatura a 60 C de la

maquina secadora de 324.7 kg por cada parada

QT = Qc + Qcnd + Qcnv
QT = 6319.6 W+ 1673.2W + 295.7 W
QT = 8287.8 W

4.6.- Calor real de la secadora de cacao

Determinamos el calor real del prototipo secador de cacao en base a la

eficiencia del mismo.

QT
Qreal = ?

En donde:
Q. eq= Calor real del secador
QT = Calor total

n = Eficiencia del prototipo secador
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La eficiencia del secador es del 85% de acuerdo a los calculos realizados

8287.8 W

Qreal = —85ys
100

Qreal =9750.3 W

Cantidad de calor requerido por la maquina secadora de cacao para bajar el
porcentaje de humedad al 7% es de 9750.3 W.
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DISENO MECANICO

4.7.- Diseio de la malla perforada.

De acuerdo con la figura 3.1 del capitulo 3 se determind el diametro de las
perforaciones en toda la lamina inoxidable es de 8mm, realizando una
seleccidon de las almendras de menor diametro y sin que el cacao a secar no
atraviese por las perforaciones del cilindro, caso contrario lo detallamos como

perdidas.

4.8.- Calculo del diametro del eje.

Un eje es un elemento de maquina generalmente rotatorio y a veces
estacionario, Tiene montados sobre si, elementos que transmiten energia o
movimiento, tales como poleas (con correas o cadenas), engranajes, levas,
volantes, El disefio sobre un eje puede ser de diferentes caracteristicas,
estatica o dinamica, segun las fuerzas que intervienen flexional, torsional, axial

en cuanto al modo en que actua la maquina secadora de cacao

4.8.1.- Peso del material y del producto a secar

e Peso de la plancha
m=4§x*V
Datos:
& = densidad del hierro (7874 kg/ m3)
V = Volumen
m = 7874 kg/ m3 * (2,0m * 1,0m) * 0,002
m = 31,5 kg peso de la plancha perforada

Peso total para el calculo del diametro del eje

Piotar = Mpiancha T Mcacao
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Poorar = 31,5 kg + 138 kg
Poorar = 169,5 kg

4.8.2.- Calculo del torque.

Se determina el torque total.
Tr = Teje + Teiaro + Tproa Ec.4.17

Tr = Momento de torque total
T.je =Momento de torque del eje
T.iaro= Momento de torque cilindro

Tyroa = Momento de torque producto

Se calcula el momento de torque del eje
Peso del eje: 24 kg
Para eje de 2" x 1.51m ver anexo 8
Teje = lgje ¥ W?
Teje = (M 1%) * w?
Teje = 24 kg (0,238)? * (1,25 rad/s)?
Toje = 2,12 Nm

Se calcula el torque del cilindro usando el momento de inercia del anillo
delgado
Peso del cilindro: 31,5 kg
Teigro = leje * W2
Teiaro = (m7?) * w?
T.iaro = 31,5kg (0,238)% * (1,25 rad/s)?
Teiaro = 2,78 Nm
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Se calcula el torque del producto usando el momento de inercia de masa de

solidos homogéneos.
Peso del producto a secar = 105 kg
Teigro = leje * W2
Teiaro = (M7?) x w?
Teiaro = 105 kg (0,238)% = (1,25 rad/s)?
Teigro = 9,29 Nm

Remplazamos en la ecuacién anterior de momento de inercia total.

Ty = Teje + Teigro + Tprod
Tr = 2,12Nm+ 2,78 Nm + 9,29 Nm
Tr = 14,19 Nm

4.8.3.- Calculo de la potencia del motor.

P=T=x*xw
P = 14,19 Nm * 1,25 rad/s
P=177 W

Entonces:

n = 3 Por sobrecarga (Asumo)
P=177+%3

P=53W

Este valor de 53 W es la potencia de disefio para vencer la inercia de rotaciéon

del cilindro a una velocidad de 12 rpm, en la construccién del presente proyecto

se utilizara un motor de 1 HP.
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4.8.3.1.- Momento torsor.

T=—
w

746 W
~ 1.25rad/s

T = 5935Nm

4.8.4.- Diagramas de fuerzas

Donde:

Fuerzaen A=9.8 N
Fuerzaen C =830 N
Fuerzaen D =830 N

Calculo de las reacciones en RB y RE

2 Fy=0
9.8N — RE + 830N +830N — RB
RE = 1669.8N — RE

>Mp=0

830N*0,4m + 830N*1,0m - RB*1,4m + 9.8N * 1.5m =0

1176.7 Nm
1.4

RB =840.5N

RB =

Reemplazando en la RE
RE = 1669.8 N — 840,5N
RE =829.3 N

Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision:
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Figura 4-2. Diagrama de cuerpo libre
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4.8.6.- Diseno del eje a falla estatica.

4.8.6.1.- Calculo del esfuerzo de flexion y torsién

Datos
M
T

332,2 Nm
593.5 Nm

32M

Ec.4.17

Td3

)7N/

3383
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4.8.6.2.- Calculo del esfuerzo de torsion

16T
Txy = Td3
16 * 593.5 Nm
txy = T d3
3022,6
Txy = d3 N/m2

4.8.6.3.- Determinacion del coeficiente de seguridad.

ns = MNsx * Nsy
ns = 2.55 x 1.6
ns = 4.08

4.8.6.4.- Teoria del Esfuerzo cortante maximo.

Ocq = Jaxz + 4 (‘[xy)2

3383,7\° 3022.6\2
Ocq = ( 3 >+4( d3 )
6927.7 Nm
Oeq = a3

Reemplazo: Para encontrar el diametro del eje a falla estatica

Ec.4.18

Ec.4.19

Ec.4.20

Ec.4.21
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Datos:
ol = esfuerzo (Von Mises)
S, = Resistencia a la fluencia (ASIN 1040)

ng = Factor de seguridad (4,08) criterio de disefo

Reemplazo en la Ec. 4.20

_ 290000000 N /m?
S =7"6927.7 Nm
d3
_ 4.08%6927,7 Nm
~ 290000000 Nm?

3

408 x 6927.7 Nm
~ | 290000000 N /m?

d =0,046m

d = 2 in Didmetro comercial

4.8.7.- Diseino a fatiga

En cualquier eje rotatorio cargado por momentos estacionarios por flexién y
torsion actuaran esfuerzos por flexion completamente invertida debido a la

rotacion del arbol, y en cuanto al esfuerzo torsional permanecera estable.

om =20

32M

O-xa - T d3
| 32%3322
9xa = 7700,046)3

0rq = 34763719,6 N/m2

Tyya = 0

16T
Tom = g
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_ 16 * 593.5 Nm
feym = T700,046)3

Tyym = 310539849 N/,

4.8.8.- Criterio de Von Mises.

Oeqm = \/Uxmz + 3 (Txym)2

2
Oeqm = \/(0)2 + 3 (310539849 N/ ;)

Oeqm = 53787079.6 N/m?
4.8.9.- Limite de resistencia a la fatiga del eje del tambor.
Se = ka * kb * kc * kd * ke x Sé

Donde:
Sé = 0.504 (sut) = 0.504 (520000000) = 262080000 N /m?
ka = Factor de superficie (maquinado)
kb = Factor de tamafio
kc = Factor de carga
kd = Factor de temperatura

ke = Factor de efectos diversos
e Ka Factor de acabado de superficies

El material a emplearse ANSI 1040 acero rolado en caliente
Datos del acero:

Sy =290 MPa

Sut =520 MPa

Ec.4.21

Ec.4.22
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ka = a Sut?

Datos de la tabla 7.4: Anexo 3

a=4.51 MPa

b =-0.265
ka = 4.52 (520)70265
ka = 0.86

Factor de tamano kb

Diametro del eje 50.8mm Anexo 4

b — (7.%)—0.1133
b — (%)—0.1133
kb = 0.806

Factor de carga kc.
El factor de carga actua haciendo flexion sobre el eje por lo tanto el

factor es el siguiente:
Kc =1

Factor de temperatura kd.

Es el efecto de la temperatura de operacién sobre la resistencia a la

tension del acero.

Temperatura de trabajo es de 60T observando en la tabla (ver Anexo 5)

obtenemos
kd = 2L
SRT
kd =1.010
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e Factor de concentracion de esfuerzos ke.

ke=i
Kf

Kf = factor de reduccion de la resistencia a la fatiga
kf =1+q(kt—1)
kt = Factor de concentracion de esfuerzo

q = Sensibilidad a la ranura

D _ 508 _

2= 08114
d 44,4
L= 2 =006
d 44,4

Resultado de la tabla kt = 1.9 ver Anexo 6

Sensibilidad a la ranura

q= 09 verAnexo7

Reemplazo: kf=1+q(kt—1)
kf =1+1(1.9-1)
kf =19

. -1
Reemplazo: ke = T

ke =—==05
1.9

Reemplazo en la ecuacion 4.20 tenemos

Se =0.8%0.806*1%1.01%0.52%262080000 N/mz

Se =95409603.4 V/ ,

4.8.10.- Factor de seguridad del eje a fatiga mecanica

En el caso usual de un eje sometido a flexibn con inversiones y tension
constante, el esfuerzo critico por flexibn se localizara en el punto de

localizacidon de esfuerzo.
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Oeqm

Sn= Resistencia media.

o.qm= Esfuerzo equivalente medio

4.8.11.- Diagrama de Soderberg.

Donde:

S.= Limite de resistencia a la fatiga mecanica (95409603.4 N/mz)

04.= Esfuerzo de amplitud (34763719,6 N/mz)

0.qm= Esfuerzo equivalente medio (53787079.6 N/m?)

Sy, = Resistencia maxima a la tensiéon

954096034 N/,

34763719,6 N/,

954096034 N/,

53787079.6 N/mZ |
S, =97826040.38 N/m?

Remplazo en la Ec. 4.24

97826040.38 N/m?

290000000 Nm

53787079.6 N/m?
n=18

Ec.4.23

Ec.4.24
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Realizando el analisis de fatiga mecanica da como resultado un factor de
seguridad de 1.8 que es razonable para el uso del eje de 2 pulgadas en el
tambor del prototipo secador de cacao de acuerdo al catalogo de aceros IVAN
BOHMAN C.A se selecciona el eje de transmisiéon SAE — 1018 Acero de bajo

contenido de carbono, (observar anexo 8)

4.9.- Calculo estructural.-

Datos de inicio:

Peso del cacao maximo: 105.00 kg
Peso del eje: 23,80 kg
Peso de chumaceras: 0,92 kg
Peso de una persona: 60,00 kg
Masa total. 189,72 kg

Figura 4-3. Estructura del secador

o / \/‘\
/ P

Fuente: Vinicio Ramirez/2010.
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010.
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Se calcula la carga puntual
Peso:
W = 189,72 kg * 9.8 m/52

W = 1859 N

Figura 4-4. Diagrama del pértico

W
2 & 3
}
|23
-— |12
1 4

Fuente: Poérticos y Arcos; Valerian Leoncotovich.
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010.

Figura 4-5. Diagrama de momentos y reacciones
- M 2 - M 3

(I, Al

Hi

A

Fuente: Vinicio Ramirez/2010.
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010.
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Tenemos las siguientes ecuaciones.

3xW L
Mo =M ==—a
" = _3*W*L
1 YT 2xAxh
W
V1=V4—7
MX_T-I_MZ

b = Lo L
I,_; h
Comol,_,=1,_3
L 744 mm
“h 730mm 1,09
A=4(3 2
=43+ ¢)
2
A=4C3+ m)
A =19,34

Reemplazando en las ecuaciones anteriores.

3*W*L_3*1859N*0,74m

My = My = ———— > 1o3s = —1067 Nm
3xW=«L 3%1859N *0,74m
o= H = = 2+19347073m  to19N
W 1859 N
V=V = = ———=9295N
Wy
Mpax = T+M2
1859 N
Mpax = ——— = 106,7 Nm

My = 822,8 Nm
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Se reemplaza los valores en el diagrama de momentos.

Figura: 4-6. Diagrama de momentos

-106 N -106 N
822,8 Nm
146 N 146 N
929,5N 929,5N

Fuente: Vinicio Ramirez/2010.
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010.

4.9.1.- Diseno de columna.

60mm

ﬁ!]mm

P 42 2mm

¥

Del catalogo DIPAC las especificaciones del tubo estructural cuadrado se

encuentra en el anexo 9 tenemos los siguientes datos.

Peso = 3,66 *9/,,
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Area = 3,74 cm? = 3,74 % 10~*
I =21,26cm* =2,126 « 1077
X =2,39cm

Se aplica el teorema de Steiner para calcular el momento de inercia.

NN
I

[1y+A(§—x)2 ]*2

I, = 2,126 +10~7m* + 3,74+ 10~*m? (0,03 - 0,0139)

I, = 3,095 107 ’m*
Iy 3,095 * 10~7
3,74 * 10~ 3,74 %107

r=2,87%* 1072

Para verificar si el perfil escogido es el adecuado debe cumplir la siguiente

ecuacion.
g, 0,
comp + flex 1
Oadm comp Oadm flex
|4 929,5N
- _ — ’ — 6 N
O'wmp—z—m—z,S*lo /m

Sy

Oadm flex = 7 ;
Tenemos: s, = 220 « 10° N/,

n = 2 asumido

220x108 N/,
Ogdm flex = > m- - 1,1+« 108 N/mz
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L 2
Ogdm comp = Oadm flex — 0,57 (;)

2
Oadm comp = 1,1 % 10° N/mz - 0,57 ( o )

0,0287

Oadm comp =1.09 % 108 N/mz

M xC
Oflex = I
Z

_ 822,8Nm=0,0239m
Oftex = 3,095 % 107

Ofiex = 6353770598 N/ ,

Reemplazando en la ecuacion anterior tenemos.

Gcomp + O—f lex

Oadm comp Oadm flex
2,5%10°N/,, 6353770698 N/ ,
1.09«108N/ , 11+100N/

06<1

La columna soporta el peso del producto mas una persona.
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CAPITULO V
SELECCION DE ELEMENTOS

5.1.- Determinacion de velocidad de giro del tambor.

Considerando conservar la calidad del estado fisico de las almendras de cacao
en el proceso de secado, es recomendable que la velocidad de giro del tambor
sea de muy bajo la velocidad de giro del tambor esta comprendida entre 3y 8
RPM.?

Para este proyecto se utilizara 4 rpm y se puede utilizar un dispositivo variador
de frecuencia para llegar a dicha velocidad o la alternativa de bajar la velocidad

con pifones.
5.2.- Comprobacion del espesor del tambor.

Cuando el didmetro interior de un cilindro es 40 veces mas grande que su

espesor se puede usar con seguridad el andlisis de pared delgada.

d;
— > 40
th

0,476m
0,002m

238 > 40

> 40

Se puede usar cilindro de pared delgada.

2 MUJUMDAR ARUN, S. Handbook of Industrial Drying; Marcel Dekker Inc; New York, 1995.
Pag 171 - 175
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Figura: 5-1 Cilindros de pared delgada

|

Fuente: http://es.scribd.com/doc/59405608/Cilindros
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010.

Se utiliza el peso del cacao para comprobacion de la deformacion del cilindro

calculamos el esfuerzo equivalente (o,)

Area de la carga puntual del cilindro es:
A=2*m*r*h
A=2x* m*0,238+0,019
A = 0,028 m?
P

Gl:z

_ 830N
"~ 0,028 m?

op = 292124 N/,

01

La falla no ocurrira si:

piT ng
ty >
Sy
29212,4 % 0,238m * 3
276000000

t, > 0,075mm

ty >

El espesor de la lamina es de 2mm la falla no ocurrird porque 2mm > 0,075mm
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5.3.- Seleccion de ruedas dentadas.

Con el objetivo de establecer los 4 rpm, y transmitir la potencia necesaria para
la operacion del secador de cacao, se dispone de pifiones para cadena de
rodillos. Para llegar a la velocidad de 4 RPM seleccionamos el pifion de menor
numero de dientes.

DATOS:
P =60 (3/4)
Z, = 11 Dientes
N, = 25 RPM

Relacion de transmision?® -
I = — Ec.5.1

[ =—=6.25

La relaciéon es de 6 a 1 (6:1) ya que por cada vuelta que da el conducido, el
conductor debe dar 6.
Modulo.-
P
m= —

s
19,05

=6
T

m =6 Serie Modulos DIN 780

m =

Circunferencia primitiva de la rueda motriz.
8g=Zsm
6, = 66mm

* HERMANN JUTZ ; Tablas Para La Industria Metaldrgica; Pag. 82
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Numero de dientes del pifidn conducido

Zq * Ny
7, =
Z, = 68 Dientes

Circunferencia primitiva

6b:me

6, =412 mm

5.4.- Seleccion de cadena.

El accionamiento por medio de cadena de rodillos y engranes, constituye un
sélido y seguro sistema de transmision de energia mecanica. Para obtener un
resultado éptimo de transmisién de este tipo es fundamental seleccionar
correctamente la cadena y engranes respectivos, como asi también el montaje
y lubricacion adecuados

Potencia corregida:

Pc = 0,07 HP * Fc Ec.5.2

Donde:
Fc = Factor de carga 1,3 (ver anexo 10)
Se usa un motor eléctrico con el tipo de carga fluctuante el factor de carga es
1,3
P = 0,07 HP * 1.3
Pc = 0,09

Se ingresa a la tabla de potencias de cadena de una hilera (anexo 11) con 25
rom y 11 dientes del pifidn conductor. La seleccion de cadena es de paso 1/2”
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5.4.1.- Longitud de la cadena

Para una cadena de simple hilera paso 1/2” (12,7mm) calculamos la longitud.
N —n \?
N+n (2*3.1'4)

L=2C
* 2 * C

Ec.5.3

Donde:

L = Longitud de la cadena expresada en pasos
C = Distancia entre centros expresada en pasos
N = Numero de dientes de la rueda

n = Numero de dientes del pifidn

Datos:
C =530 mm = (41,73 pasos)
N=11
n =68
Reemplazo en la ecuacion 5.3
168 (Fge)
L=2(4173) + > + 2173

L =130,04 pasos * 12,7mm = 1651 mm

La longitud de la cadena es 1651 mm

5.5.- Seleccion de chaveta.

Las chavetas se encuentran en tamafo estandar, la longitud de la chaveta va

de acuerdo a la longitud disponible y a la carga torsional maxima.

De acuerdo al anexo 13 para un diametro de eje de 2 pulgadas. Las

dimensiones de la chaveta son:
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h

Datos:
b =14mm

h=9mm

5.5.1.- Comprobacion a cortadura.

Datos:
d = Diametro del eje (5.08mm)
a, = 390 N/mm2 (Ver anexo 14 Propiedades del material de chaveta)

M, = Momento torsion (1193,27 Nm)

n = Factor de seguridad (3)

L My *2*n
mim CORTADURA =
0.5 = gy * bx d

Lomim corTapura = 32.3mm

5.5.2.- Comprobacion al aplastamiento.

P M; x4 +n
mim APLASTAMIENTO — . 1 . 7
gy *h* d

Linim apLastamiento = 52.9 mm
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Finalmente podemos adoptar una medida de L = 60mm para la chaveta con

extremos redondeados con y dimensiones segun la norma.

5.6.- Seleccion de rodamiento.

Muchas veces el diametro del agujero de los rodamientos viene especificado
por el diseiio general de la maquina o dispositivo. Sin embargo, para
determinar finalmente las demas medidas principales y el tipo de rodamiento,
conviene averiguar mediante un calculo de dimensionado, si las exigencias de
vida, seguridad estética y rentabilidad quedan satisfechas. En este calculo se
hace una comparacién entre la solicitacion del rodamiento y su capacidad de

carga.

5.6.1.- Carga dinamica equivalente.

La carga dinamica equivalente P [KN] es un valor teérico. Es una carga radial
en rodamientos radiales y una carga axial en rodamientos axiales, que es

constante en magnitud y sentido.

P=Xx*Fr+Y * Fa Ec.5.4

Donde:

P = Carga dinamica ( KN )

Fr = Carga radial

Fa = Carga axial

X = Factor radial

Y = Factor axial
Datos:

RPM =4 rpm

Diametro eje = 2 pulgadas

Carga=830N
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Solucion

1. Encontrar la capacidad dinamica requerida

Donde:
C = capacidad de carga dinamica
f;, = Factor de esfuerzos dinamicos

f, = Factor de velocidad

2. Se encuentra el factor de velocidad para un rodamiento rigido de bolas
de en el anexo 15
De4rpm =f,=1.49

3. Siguiente se encuentra el factor de esfuerzos dinamicos del anexo 16
valores de orientacion para f,

f, = 2,5 para motores de traccion

4. Factores radiales y axiales para el rodamiento rigido de bolas anexo 17

F“—o =0,22
C_ re_ )

(]

-

—“=0<e x=1;y=0

r

~

5. Remplazando los valores en le ecuacion 5.4 Carga dinamica

P=1%830N + 0 0
P=830N

6. La capacidad dinamica equivalente es:

)

~ 149
C=1392.6N

C

* 830N
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7. Seleccién del soporte y rodamiento del catalogo FAG anexo 18
Soporte = P 211
Rodamiento = P16211200
Capacidad de carga estatica = 29 KN
Capacidad de carga Dinamica = 43 KN
29KN >> 1,3 KN

8. Vida del rodamiento rigido de bolas
Anexo 19,
f, = 8000 horas

5.7.- Calculos del sistema eléctrico

5.7.1.- Calculo de la potencia del motor eléctrico

P=Tx*xw
P = 14,19 Nm * 1,25 rad/s
P=177 W
Entonces:
n = 3 Por sobrecarga (Asumo)
P=177+%3
P=53W

Este valor de 53 W es la potencia de disefio para vencer la inercia de rotaciéon
del cilindro a una velocidad de 12 rpm, en la construccién del presente proyecto

se utilizara un motor de 1 HP.
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5.8.- Seleccion del motor para el secador

Marca: US Motors
Potencia: 1HP
RPM: 25

Voltaje: 220

5.9.- Seleccion fuente de calor.

Como alternativas de calentamiento de aire se puede tener diferentes medios
para la generacion de calor suficiente para secar el cacao entre la mas
relevante y accesible para este proyecto es resistencias eléctricas, de acuerdo
a la seccion 4.6 Cantidad de calor requerido por la maquina secadora de cacao

para bajar el porcentaje de humedad al 7% es de 9750.3 W.

Utilizaremos resistencias eléctricas para calentar el aire generado por el
ventilador, se realiza el pedido de las resistencias a la empresa constructora
“Resistencias KGV” la cantidad de tres resistencias tubulares de 3000W a un
voltaje de 220V, el diametro de las resistencias sera de 140mm

5.10.- Calculo de las protecciones.

Motor de 1 HP:

P

In= m

[n = LHP*746

=03

In=1.9 Amp

Se multiplica por 1.25 por el efecto del arranque

Ir =19%1.25

Ir =24 Amp

Resistencias eléctricas:
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m=_"
n=,—

I = 2000w
=20V

In =23 Amp
Multiplico por 1.25 por el dimensionamiento de la proteccion

Ir =26 %1.25
Ir =30 Amp

Blower:
P
In = V3
220w
110

In

In=2Amp
Multiplico por 1.25 por el dimensionamiento de la proteccion

Ir =2 x1.25
Ir =25Amp

5.11.- Diagrama unifilar de los equipos eléctricos.

Se realiza el diagrama unifilar para determinar el amperaje de las protecciones

de cada equipo y la general.
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Figura:

5-2 Diagrama unifilar

100 Amp
40 Amp
1] 2.4 Amp [1] 30 Amp [[2.5 Amp
\ \ \
T46 W 10000 W 220W
Motor Resistencias Blower

Fuente: Vinicio Ramirez/2010.

Elaborado por: Vinicio Ramirez/2010.

5.12.- Seleccion del calibre del conductor de alimentacion

El cable de alimentacion es la suma de las intensidades de los equipos que da

un valor de 40 amperios, se selecciona el calibre del conductor de acuerdo al

amperaje y al tipo de conductor en nuestro caso utilizaremos el conductor

namero 8 AWG tripolar.
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CAPITULO VI

CONSTRUCCION DE LA MAQUINA ROTATIVA SECADORA DE CACAO

6.1.- Esquema en 3D.

Se realiza un esquema tentativo para la construccion del secador rotativo de
cacao realizando el esquema en mano alzada y luego en una representacion

grafica con la ayuda de programas.

Figura: 6-1. Esquema en 3D del secador

Fuente: Autocad 2010
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2010
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6.2.- Construccion del cilindro.

1.

Se utiliza una lamina perforada de 8 de diametro por 2 mm de espesor,

la lamina tiene las siguientes medidas, 1000mm x 2000mm.

Se realiza una distribucion de areas calculando el espacio para realizar

las tapas del tambor de la misma lamina de acuerdo a la siguiente

grafica.

Figura: 6-2. Cortes de la lamina perforada

2000mm

1000mm

\ £2; 5
\ )
~
EM
\ /Sf
N/
\
A
e
e w
/ /(\\
; \

Fuente: Autocad 2010

Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2010

Se realiza los siguientes cortes expresados en la grafica, y se procede a

rolar el espacio del tambor y los cortes de las respectivas tapas.

2. Una vez rolada la lamina perforada, se procede cortar los tubos que

servira como sujetadores del tambor al eje de transmision.
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Figura: 6-3 Rolado lamina perforada de 2mm

Fuente: Taller técnico industrial Basurto
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2011.

En el tambor perforado se realiza el corte para la respectiva tapa de
carga por seguridad es reforzado a los extremos para evitar el pandeo,

y evitar severos cortes al operador al momento del llenado.

Figura: 6-4 Compuerta de carga

Fuente: Taller técnico industrial Basurto
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2011.
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4. Se realiza la tapa de descarga del producto, la tapa esta disefiada para
ser desmontada al momento de la descarga y volver a colocar para la

proxima parada.

Fuente: Taller técnico industrial Basurto
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2011.

6.3.- Construccion de la estructura

Se construye una base para el soporte del tambor se utiliza tubo cuadrado de
60x60x2mm y electrodo E60-11 AGA
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Figura: 6-6 Construccion de la estructura

Fuente: Taller técnico industrial Basurto
Elaborado por: Vinicio Ramirez/2011.

6.3.- Construccion del aislamiento térmico.

1.

Diseno del aislamiento térmico.- El aislamiento térmico esta disefiado
de tal forma para optimizar el consumo de energia calorifica, reduciendo

en gran cantidad las pérdidas por conveccién al medio ambiente.

El disefio permite que el aire humedo generado en el proceso de

secado, salga de manera continua hacia la superficie.
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Figura: 6-7 Aislamiento térmico

Disefio del aisl?ﬂient térmico

Fuente: Autocad 2010
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.

2. Construccion de la estructura del aislamiento.- De acuerdo con los
calculos realizados él espesor del aislamiento es de 25.4 mm, por
consiguiente elegimos tubo cuadrado de 25x25x2mm. Se construye de

tal forma para que sea desmontable.

Figura: 6-8 Construccion de armazén

Fuente: Taller técnico industrial Basurto
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.
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3. Forado de lana de vidrio.- En el proceso de forrado elegimos tol
galvanizado de 0.5mm sujetadas por remaches al interior de la

estructura, posterior se procede al revestimiento de lana de vidrio.

Figura: 6-9 Construccion del aislamiento térmico

Fuente: Taller técnico industrial Basurto
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.

6.4.- Construccion del sistema eléctrico.

a) Cilindro.

Se utiliza los pulsantes de paro o marcha para el comando del cilindro.
El sistema esta memorizado y enclavado con el pulsante de paro
general para evitar el accionamiento de terceros, y cuenta con un

indicador de luz piloto color verde.

b) Controlador de temperatura.

El controlador de temperatura es, basicamente, un medidor al que se le

agrega la posibilidad de fijar un "set" (temperatura deseada) y un circuito
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que compara la diferencia entre la temperatura real y la deseada,
actuando en consecuencia para habilitar o no la calefaccion o
refrigeracion que llevara la temperatura hasta niveles iguales al deseado
de tal forma que, al hacerse cero la diferencia entre ambas

temperaturas, la calefaccion cese.

Figura: 6-10 Controlador de temperatura

Temperatura de
operacion

Temperatura minima
calibrada

|A.men|o‘

Fijar temperatura | |Cambio | |Disminucion

Fuente: SASSIN
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.

c) Resistencias.

Se adquiere un sector de dos posiciones para la activacion o
desactivacion del equipo.

1.- Controlador de temperatura.- permite controlar la temperatura a los
rangos deseados ejemplo de 45 T a 55 C, el contro lador dispone de
salidas via relé electrénico, en la cual se utiliza para el mando de las

resistencias eléctricas.

2.- Resistencias eléctricas.- son accionadas automaticamente de

acuerdo a los rangos establecidos por el controlador de temperatura.
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Las resistencias activan en menor a 45 C y desactivan mayor o igual a

55 C, y cuenta con un indicador de luz piloto color verde.

d) Blower.

Este equipo cuenta con la activacién de un selector de dos posiciones, y

es comandado automaticamente con el controlador de temperatura e

igual que las resistencias eléctricas, es decir, activan y desactiva al

mismo tiempo que las resistencias.

e) Horometro.

En el tablero de control se instal6 un horometro para contabilizar las

horas del proceso de secado.

Figura: 6-11 Tablero de control eléctrico

CILINDRO RESISTENCIAS BLOWER

99
=

Fuente: Word 2007
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.
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CAPITULO VI
MANUAL DE FUNCIONAMIENTO
7.1.- Especificaciones técnicas de la maquina secadora de cacao
7.1.1.- Sistema eléctrico.

e Motor
Potencia = 1 HP
Voltaje =220V
Frecuencia = 60 hz
Fuente = Trifasica
e Blower
Voltaje =110V
RPM = 3600 RPM

Diametro de la salida = 2% pulg.
Velocidad de salida = 12 m/s2

e Resistencias.
Potencia = 3000 W
Voltaje = 220
Tipo = tubulares
Espesor = 74
Diametro = 14 cm

7.1.2.- Maquina Secadora de Cacao

Tipo = Rotativa

Capacidad maxima de carga = 130 kg
Capacidad normal de carga = 105 kg
Velocidad de secado = 1 % de humedad / h

Peso de la maquina = 241 kg



Ano de fabricacion = 2011
Voltaje = 220 V
Frecuencia = 60 hz

Fuente = Trifasica

7.2.- Operacion del secador

Inicio

1. Realiza una inspecciéon general de la maquina secadora de cacao,
revision del tambor no debe existir objetos ni residuos de cacao en el
interior

2. Verificar del estado de la compuerta de llenado y descarga que estén
cerradas.

3. Presionar el botdbn de paro general ya que es el bloqueo de todo el
sistema eléctrico para el respectivo llenado.

4. Proceder abrir la compuerta superior del tambor y proceder a llenar de
producto.

5. Llenar de cacao a la capacidad de disefio de la maquina 105 kg

6. Coger la muestra del producto a secar de aproximado 30 gramos. Para
luego realizar el analisis de humedad.

7. Cerrar la compuerta y desactivar el pulsador de paro general.

8. Proceder a activar la maquina, el tambor, el banco de resistencias
eléctricas y del soplador blower, para el respectivo proceso de secado.

9. Observar la variable de temperatura, el rango maximo y minimo del
controlador de temperatura en condiciones normales se sugiere que el

rango de temperatura sea de 45 — 55TC.

Proceso de secado

1. No requiere de supervision en todo el tiempo de secado la maquina es

automatica gracias al controlador de temperatura
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Fin

1. Luego de haber transcurrido el tiempo de secado proceder a apagar el
tambor y sacar las tapas de descarga lado derecho del secador

2. Proceder a poner un recipiente en el suelo lado derecho del secador
para la respectiva descarga,

3. La descarga es de forma automatica encendido el motor del tambor
Limpieza general del equipo

Dejar cerradas las tapas para la siguiente parada

7.3.- Precaucion

e No exceder en la capacidad de llenado para garantizar el 6ptimo
funcionamiento de secado

e Presionar el botdn de paro general antes de proceder a llenar el tambor
de producto ya que puede haber el accionamiento del motor por
terceras personas, ocasionando dafios humanos y materiales.

e No introducir las manos en el cilindro cuando este en proceso de
secado

e No introducir las manos en el banco de resistencias eléctricas en el
proceso de secado ya que puede sufrir quemaduras de primer grado

e No introducir las manos en las conexiones de las resistencias eléctricas

estando en funcionamiento.

7.4.- Mantenimiento de limpieza

Después del proceso de secado en cada parada el operador esta en la
obligacion de realizar una limpieza general del secador que se detalla a

continuacion.
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Para la respectiva limpieza debe estar accionado el paro general

2. Proceder a limpiar el interior del cilindro con la ayuda de una espatula,
raspando las impurezas pegadas en las paredes del cilindro,

3. Con la ayuda de un cepillo de acero proceder a cepillar la paredes
interior y exterior del cilindro, y verificar el estado de las malla

4. Mediante la espatula proceder a limpiar el ducto de calor,

7.5.- Protocolo de pruebas de secado.

En esta seccidn se detalla los resultados de la maquina secadora de cacao se
realiza las pruebas de secado en el acopio GARUTH km 21 via Quinindé. El

acopio se caracteriza por comprar el cacao en baba.

7.5.1.- Primer ensayo de secado.- Se experimenta el secado de cacao
introduciendo a la secadora “caco escurrido” es decir con tres dias después de
la cosecha almacenada en sacos, ingresa al proceso de secado con la

siguiente informacion.

a) Inicio de proceso
Estado del cacao = Escurrido
Peso del cacao a secar = 127.7 kg
Humedad = 60 % humedo
Velocidad del aire = 1,2 m/s
Rango de temperatura= 45C — 55C
Lugar = Acopio Garyth

b) Inconvenientes encontrados.- En el transcurso se detectaron los
siguientes percances.
e Los 9 rpm del tambor no son adecuados ya que no produce el volteo

correcto
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e Se llendé a la capacidad maxima no permitido en el procedimiento de
llenado, debido a que no hay espacio para el respectivo volteo de las
almendras de cacao dentro de la secadora.

e La distribucién de flujo de aire caliente no es uniforme en todo el cilindro

e De acuerdo a los inconvenientes encontrados se procede a realizar las

modificaciones a la maquina secadora de cacao

7.5.2.- Segundo ensayo de secado.- Una vez realizado los siguientes

cambios

Tabla: 7-1 Cambios realizados en el secador

CAMBIOS EN EL
ANTES DESPUES
SECADOR

VELOCIDAD DE GIRO 9 RPM 4 RPM

DISTRIBUCION DE
CONTROLADO POR

FLUJO DE CALOR NO CONTROLADO
DEFLECTORES
UNIFORME
CAPACIDAD DE
130 Kg 105 kg

LLENADO

Fuente: Investigaciéon de campo
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.

Se introduce cacao oreado (cacao pre-secado) ingresa al proceso de secado

con la siguiente informacion.

a) Inicio de proceso
Estado del cacao = Oreado
Peso del cacao a secar = 95 kg
Humedad = 16 % humedo
Velocidad del aire = 1,2 m/s

Rango de temperatura= 45C — 55C
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Lugar = Acopio Garyth
b) Fin del proceso
Estado del cacao = Seco
Peso final = 83,2 kg
Humedad = 3.8 % humedo
Tiempo de secado = 15 horas
Rango de temperatura= 45C — 55C

Eficiencia de secado = 0,8

7.5.3.- Tercer ensayo de secado.- Se introduce cacao oreado (cacao pre-

secado) ingresa al proceso de secado con la siguiente informacion.

a) Inicio de proceso
Estado del cacao = Oreado
Peso a secar = 92 kg
Humedad = 18,5 % humedo
Velocidad del aire = 1,2 m/s
Rango de temperatura= 45C — 55C
Lugar = Acopio Garyth

b) Fin del proceso
Estado del cacao = Seco
Peso final = 77.40 kg
Humedad = 8,1 % humedo
Tiempo de secado = 13 horas
Rango de temperatura= 45T — 55C

Eficiencia de secado = 0.8
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7.6.- Tabulacion de datos

Tabla: 7-2 Tabulacion Pruebas de secado

TABULACION DE DATOS

PRUEBAS 1 2 3 4 5 6
Tipo de cacao BABA | PRESECADO | PRESECADO | OREADO | OREADO | LAVADO
Peso del cacao 127.7 kg 95 kg 92 kg 103 kg 89 kg 94 kg
Humedad inicial 60% 16% 18.5% 20.6% 31.2% 36%
Velocidad del aire 1.2m/s 1.2m/s 1.2m/s 1.2m/s | 1.2m/s | 1.2 m/s
Rango de temperatura | 45-55°C | 45-55°C 45-55°C | 50-60°C | 50-60°C | 50-60°C
Humedad final 40% 3.8% 8.1% 7.2% 7.4% 6.8%
Peso seco FRACASO| 82.9kg 77.4 kg 88.4kg | 65.7kg | 64.6kg
Tiempo de secado 22 horas | 15 horas 13 horas | 14 horas | 24 horas |29 horas
Humedad /hora 0.9 0,8 0,8 1 1 1
Pérdida de peso 20kg 12.2 kg 14.6 kg 14.6 kg | 23.6kg | 29.4kg

Fuente: Investigacién de campo

Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.

7.7.- Mantenimiento electromecanico.

El mantenimiento eléctrico semanal de los elementos de la maquina secadora

permite la correccién a tiempo antes de que se produzca un dafio y represente

paradas imprevistas generando pérdidas en el proceso, tomar en cuenta lo

siguiente:

e Mediante una pinza amperimetrica realizar, la lectura de los amperajes

del motor trifasico, Lectura de corriente nominal de 1,9 a 2.4 amp. cada

linea en condiciones normales de trabajo.
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e Realizar la lectura de amperajes de cada una de las resistencias
eléctricas ya que la frecuencia de activacion es de 2 veces por minuto
por tal razén puede ocurrir que una de las resistencias llegue a
quemarse. Lectura de los amperajes es de 20 a 23 amp. Caso contrario

una de las resistencias no estaria en funcionamiento.

e Engrasar las chumaceras manualmente con una pistola de inyeccion

cada 40 hrs. De servicios

e Verificar que los prisioneros de los engranajes estén bien apretadas
cada 80 hrs.

7.7.1.- Lubricaciéon de cadena.

La cadena de rodillo esta formada por una seria de elementos metalicos
moviles de conexidn, que deben lubricarse adecuadamente para obtener
la vida de servicio maxima de la cadena. Aunque muchas transmisiones a

velocidad lenta pueden funcionar con poca lubricacion.

De acuerdo con el numero de dientes del pifién (11 dientes) y la velocidad (4
rpm) se realizara una lubricacién Tipo I para el prototipo secador se realizara
una lubricacion manual de aceite periédicamente con una brocha con aceite
SAE 40
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CAPITULO VII
ANALISIS ECONOMICO

8.1.- Detalle de precios

e Precio de cacao seco
El precio del cacao seco en los centros de acopio se encuentra en $ 130

dolares.

¢ Precio cacao humedo
El precio del cacao humedo en los acopios se encuentra en $ 30

dolares.

e Precio del kw/h
La tarifa del kw/h es de $ 0,12 dolares.

¢ Precio por mano de obra
De acuerdo con el salario digno del 2011 anunciado por el ministro de
relaciones laborales, el salario bacisco es de $ 264 doélares.

Mano de obra por hora es:

$ 264
160h07‘as

MOBHORA == $ 1,65

MOByora =

8.2.- Consumo de energia de los componentes eléctricos

De acuerdo a los calculos de transferencia de calor en el capitulo Il la potencia

de las resistencias son de 9000 W.
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Tabla: 8-1 Consumo de energia de los equipos eléctricos

POTENCIA
. POTENCIA
CANTIDAD DESCRIPCION w) TOTAL
(KW)
3 | Resistencias Circulares 3000 9,00
1| Motor reductor 1 HP 746 0,75
1 |Blower 2"1/2 220 0,22
TOTAL DE ENERGIA INSTALADA 9,97

Fuente: Investigaciéon de campo
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.

Dado que las resistencias son activadas y desactivadas mediante la sefial del
controlador de temperatura a la bobina de contactor del banco de resistencias
para mantener la temperatura en el rango de + 5 C, Se determina por practica

el factor de consumo.

f: =0.6
P,osist. = potencia * fc

Prosist. = KW % 0,6 = 5,4

Consumo de energia tota

Consumo KW/h = (Presist. + Preductor. + PBlower)
Consumo KW/, = (5,4 + 0,746 +0,220)

Consumo KW/h = 6,36
8.3.- Costo de energia por hora.

Costo = 6,36 KW/h % 0,12 doblares

Costo = 0,76 dolares
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8.4.- Analisis de costos por secar en cada parada

El propésito de la construccidn de la maquina secadora de cacao tiene como
finalidad de secar el producto disminuyendo los costos de mano de obra y

determinar el margen de rentabilidad de secar con resistencias eléctricas.

8.4.1.- Costo fijo.

Los costos fijos no varian ante los cambios de la produccién, para el analisis de
costos por parada tenemos costo fijo de mano de obra y de consumo de
energia:

MOByora = $ 1,65 dblares

Costo Kw/,=$ 0,76 dblares

Se requiere contratar dos horas de mano de obra, Una hora para las
preparaciones de la maquina, llenado y puesta en marcha, y la ultima hora para

el ensaquillado del cacao seco y limpieza de la maquina.

Tabla: 8-2 Costo fijo

VALOR VALOR

HORAS COSTO FIJO
UNITARIO| TOTAL
2 Mano de obra $1,65 $ 3,30
8 Costo de energia $0,76 $ 6,08
COSTO FIJO TOTAL $9,38

Fuente: Vinicio Ramirez/ 2011.
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.
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8.4.2.- Punto de equilibrio

Se determina el punto de equilibrio en donde no exista perdida ni

ganancias.
Ingresos = Costos
Q*P=CF+CV
Donde:
Q = Cantidad (105 kg)
P = Precio

CF = Costo fijo ($ 9,38)
CV = Costo variable (0)
Q*P=CF+CV

_938+0
105 kg

P = 0,09 ddlares /kg

El costo por cada kg de cacao a secar en de 0,09 ddlares.

Figura: 8-1 Grafica del punto de equilibrio

‘Délares

12 rgresc |

Fazt
L3

==
P
o

=
3

10 52 3 A5 &0 7080 ap

Fuente: Investiéacién de campo :
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.
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En calidad de centro de acopio, Utilizando el prototipo secador de cacao en
calidad de centro de acopio, comprando el cacao hiumedo a un precio de $ 30
doélares por quintal, para secar y luego vender seco a un precio de $ 130
dolares, se realiza el siguiente analisis econbmico mediante un balance de

masa de 50 kg.

Datos:
Cacao humedo = 55% H,0

Cacao seco = 7% H,0

m cacao pymedo * H20 = m cacao spqq * Hy O
50 kg * 0,45 = m cacao szocq * 0,93

50 kg * 0,45
0,93

m cacao secq = 24,19 kg

m cacao spcq =

El precio de cacao en los centros de acopio se encuentra a 130 ddlares los

50kg,

24,19 kg * 130
50 kg

precio =

precio = 62.80 dolares

Los 50kg de cacao después del secado pesa 24,19 kg a un precio de venta de

$ 62,80 dolares en los centros de acopio. (Ver anexo 22)

8.5.- Costos de construccion de la maquina secadora de cacao.

8.5.1.- Costos directos de fabricacion

Listado de materiales empleados en la construccién de la maquina secadora de

cacao.
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Tabla: 8-3 Costos directos de fabricacion

COSTOS DIRECTOS DE FABRICACION
) VALOR |VALOR
ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION
UNITARIO | TOTAL
1 1 | Motor reductor 1HP 25 rpm 230| 230,00
2 1,5 | Mts eje de transmisidn de 2"in AISI 1018 (1040) 63 63,00
3 3 | Resistencias eléctricas 88| 264,00
4 3 | Laminas de tol 0,50mm espesor 17,75 53,25
5 6 | Mts lana de vidrio 1"in 5 30,00
6 1 | lamina de acero inoxidable perforada 8mm x 2mm 341 | 341,00
7 1|tubo 3/4" 3,5 3,50
8 2 | chumaceras UPC 211-32 45 90,00
9 1|Blower 2 1/2" 175| 175,00
10 1| Pifién paso 60 de 25 dientes 56,94 56,94
11 1| Pifién paso 60 de 68 dientes 170,55| 170,55
12 1| Cadena paso 60 70,55 70,55
13 3 | tubo cuadrado de 60mm x 60mm x 3mm 17 51,00
14 1| platina (bafles) 60mm x 3mm 6,2 6,20
15 1 | platina acero inoxidable 25.4mm x 2mm 12,4 12,40
16 3 | tubo cuadrado 25mm x 25mm x 2mm 8,5 25,50
17 4| Pernos 5/8 x 3" comp. 1,76 7,04
18 4| Pernos 3/8 x 1" comp. 0,42 1,68
19 4| Pernos 1/4 x 1" comp. 0,19 0,76
20 1 | Breaker de riel 1 polo 10 amp. 4,53 4,53
21 1 | Breaker de riel 3 polos 40 amp. 18,04 18,04
22 1 | Breaker de riel 3 polos 10 amp. 13,56 13,56
23 2 | Breaker de riel 1 polo de 2 amp 4,91 9,82
24 1 | Controlador de temperatura 63,12 63,12
25 2 | Contactor GMC 9 amp 10,3 20,60
26 1| Contactor GMC 40 amp. 41,35 41,35
27 3 | luces piloto 220V 1,46 4,38
28 1| Pulsador hongo 2,69 2,69
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29 1| Pulsador doble 3,48 3,48
30 1 | Selector dos posiciones 1,82 1,82
31 1| Gabinete metalico 60 x 40 x 20 42,95 42,95
32 1 |Riel din 3 3,00
33 1| Canaleta 25mm x 40mm 4,64 4,64
34 2 | Mts manguera VX 3/4 1,88 3,77
35 1| Tomacorriente de soldadura 4,46 4,46
36 1| Enchufe de soldadura 6,11 6,11
37 6 | Mts cable concéntrico 3 x 10 TW 2,63 15,80
38 3 | Conector curvo 3/4 1,47 4,42
39 10 | Mts cable flexible 12 AWG 0,75 7,50
40 20 | Mts cable flexible 18 AWG 0,24 4,80
41 10| Borneras 0,47 4,70
42 2 | Fundas de terminales 2 4,00
43 3 | mts funda sellada 3/4 3 9,00
44 3 | Conectores MT 3/4 0,75 2,25
45 1| Caperuza para motor 1 HP 28,58 28,58
46 1| Remaches 1/8 X 1" 3,75 3,75
47 2 | Garruchas fijas de 100mm 14,35 28,70
48 2 | Garruchas giratorias 100mm 16,65 33,30

TOTAL COSTOS DIRECTOS DE FABRICACION 2047,49

Fuente: Vinicio Ramirez/ 2011.
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.

8.5.2.- Costos indirectos de fabricacion.

Se detalla los materiales que se utilizaron en la construccion.
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Tabla: 8-4 Costos indirectos de fabricacion

COSTOS INDIRECTOS

DESCRIPCION VALOR
Equipo de corte oxiacetilénico 35
Electrodos categoria E 60-11 y E 308 24
Disco de corte y pulir 14
Fletes 85
Consumo de energia 22
TOTAL 180

Fuente: Vinicio Ramirez/ 2011.
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.

8.5.3.- Mano de obra por la construccion

Se detalla los diferentes trabajos de mano de obra que hicieron posible

la construccién de la maquina secadora.

Tabla: 8-5 Costo por mano de obra

MANO DE OBRA
Disefio del prototipo secador de cacao 380
Magquinado en torno 55
Maquinado en fresadora 15
Soldadura general 350
Dobles de tol 35
Ensamblaje 45
Pintura 20
TOTAL MANO DE OBRA 900

Fuente: Vinicio Ramirez/ 2011.
Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.

114



8.5.4.- Costo total del proyecto

Se detalla en el siguiente cuadro.

Tabla: 8-6 Costo total del proyecto

COSTO TOTAL DEL PROYECTO

COSTOS DIRECTOS DE FABRICACION 2047,49
COSTOS INDIRECTOS 180
MANO DE OBRA 900
COSTO TOTAL DEL PROYECTO 3127,49

Fuente: Vinicio Ramirez/ 2011.

Elaborado por: Vinicio Ramirez/ 2011.
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CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1.-Conclusiones

e Se ha disefiado un prototipo secador rotativo de cacao para realizar
demostraciones de secado de cacao, para incentivar a los agricultores

en optar por un secado artificial.

e Con la construccion del prototipo secador rotativo de cacao de dos
quintales, sera en beneficio para los estudiantes de la escuela de
ingenieria de agroindustrial de la UTE poniendo en practica los

conocimientos de transferencia de calor y proceso de chocolate.

e El secador rotativo de cacao esta en la capacidad de secar 105 kg, y

esta eficientemente para bajar la humedad recomendad al 7%

e Con el disefio del secador rotativo de cacao garantiza el secado

uniforme gracias al volteo de las almendras.

e El tiempo de secado de cacao esta en funcion al rango de temperatura
que manipule el operador al controlador de temperatura, sin exceder los
60T que es recomendacion por INIAP, se tiene un re ndimiento en la

pérdida del 1% de humedad por hora en rango de 45 - 55 C

¢ |nvestigando los procesos de secado, luego del fermentado la industrias
peruana IMSA incluyen al proceso una maquina llamada “LAVADORA
DE CACAOQ” (anexo 25) que elimina todo el mucilago dejando limpio la

almendra para el respectivo proceso de secado de cacao.
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e El secador de cacao esta disefiado para ser desmontado por partes para

un buen mantenimiento de la malla perforada.
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9.2.- Recomendaciones

e Es importante obedecer la capacidad de trabajo que esta disefiada la
magquina secadora de cacao de 105 kg, Es decir dejar un espacio de 7

libre.

¢ No llenar de producto a la capacidad maxima ya que en el proceso de
secado no se realizaria uniformemente por motivo de que no hay

espacio libre en el tambor para el volteo de las almendras.

e Recomiendo no introducir cacao en baba, recién cosechado ya que la
corteza de mucilago se adhiere a las paredes del tambor produciendo

taponamiento de los orificios e impide el correcto secado.

e Se recomienda introducir cacao lavado o a su vez oreado al prototipo

secador rotativo de cacao.

e El prototipo secador rotativo dispone de resistencias eléctricas, al
proyectarse en mayor cantidad de cacao para el secado se recomienda
usar intercambiadores de calor o con el empleo del calor del hogar de un

caldero.

e No recomiendo usar resistencias eléctricas como fuente de calor para

aplicaciones de mayor capacidad de secado.
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ANEXO 1

TERMODIMAMICA TEMPERATURA DE VOPOR SATURADO A 60T hfg

Tabla A.1. Vapor de agua saturado.

Oy

& Volumen 7y Energia 3, Entalpia
; especifico interna * _
T P i U /i Vg hf | hfg hg
0.01 006113 1.0002 206 136 00 23753 01 25013 2501
5 008721 1.0001 147 120 2097 23823 2098  2489.6 2510
10 012276 1.0004 106 379 42.00 23892 1201 24777 2519
15 017051 10009 - 77926 62,99  2396.1 6299 24659 2528,
20 02339— 1.0018 - 57791 83.95  2402.9 83.96 24541 2538,
25 03169 10029 43360 10488 24098 104.89 24423 2547,
30 04246 1.0043 32 894 12578 24166 12579 24305 2556,
35 05628 10060 25216 146,67 24234 14668 21186 2565,
40 07384 1.0078 19 523 167.56  2430.1 16757 24067 2574,
45 09593  1.0099 15 258 18844 24368  -18845 23948 2583,
50 12349 1012 12 032 20032 24438 209.33 23827 7592
55 15758 10146 9568 23021 24501 230.23  2370.7 2600
60 19940 10172 7671 5111 24566 251.13 23585 - 2609,
65 2503 1.0199 6197 272.02 2463.1 272.06 2346.2 2618.
70 3119 1.0228 5012 29295 24696 29298 23338  2626.
75 3858 1.0259 4131 31390 24759 31393 23214 2635,
80 4739 1.0291] 3407 334.86 2482.2 33491 23088 2643,
85 5783 1.0325 2828 355.8¢ 24884 35590 22960 2651
90 7014 1.0360 2361 376.85 24945 37692 22832  2660.
95 Mahy 1.0397 19819 397.88 2500.6 397.96 zgﬁp_z ‘ 2668.
100 10135 1.0435 1672.9 41894 25065  419.04  2257.0° 2676,
120 1.9853 1.0603 8919 503.50 . 2529.3  503.71 22026 2708
140 3613 1.0797 508.9 588.7¢ ™3.2550.0 589.13 21447 2733
160 6.178 11020 307.1 674.87° - 35684 67555 20826 2758
150 10.021 1.1274 194.05 762.09 25837 76322 20150 2778
200 15.538 1.1565 197.36 B50.65 25953 85245 19407 2793
220 23..8 1.1565 86.19 940,87  2602.4 94362 18585 2802
210 33.44 1.2291 59.76 103321 26040  1037.32 17665 2803
260 46,88 12755 4221 112830 25990 113437 16625 2796
280 64.12 1.3321 30.17 122746 25861 123599 15436 2779
300 85.81 14036 2167 13320 25630 13440 14049 2749
330 128 45 15607 12896 15053 21989 15250 11406 2665
360 186.51 18925 6945 17252 23515 17605 7205 2481
3741367 2209 3,155 3155 20296 20296 20993 0 2099,

J. H. Keanan ef al , Stéam tables. Wilev 1969
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ANEXO 2

FORMULAS PARA EL CALCULO DEL PORCENTAJE DE AREA ABIERTA

. tormulas de % de drea abierta.
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30 http://www.accurateperforating.com/images/contact/AccurateBinder.pdf
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ANEXO 3

FACTOR DE ACABADO DE SUPERFICIE

TABLA 7-4
Factores de acabado de superficies

ACABADO DE FACTOR = E '

; | . T XPOMNENT
SUPERFICIE kgsi MPa A —_—
Esmerilado (rectificado) k34 -1.58 —0.083
Maqfnnadu 0 estirada en frig 370 . 451 —{.263-
Laminado en caliente 144 5717 —0.718
Forjado 399 i —i).9%3

31

3! JOSEPH SHIGLEY / CHARLES MISCHKE; Disefio de ingenieria mecanica, pag. 318.
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ANEXO 4

Factor de tamaiio ke:

El factor de tamafio se ha evaluado utilizando 133 conjuntos de puntos
de datos los resultados en los casos de flexion y torsion se pueden
expresar como

({ ~0.1133
(F) in g.I1<£d=2in

d =0.1133
(-TE) mm 279=sd=51mm

L
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Factor de Temperatura Kd:

Efecto de la temperatura de operacion sobre la resistencia a la tension del acero.
(St= resitencia a la tension a la temperatura de operacion; Srr = resistensia a la

ANEXO 5

tension a la temperatura del lugar de trabajo;

TEMPERATURA, °C  SriSar TEMPERATURA, °F  $//S,,
== e
20 1000 70 1.000
50 1010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.927 700 0.927
400 0922 300 087
450 0.840) 90 0.797
500 0.766 1000 0.698
350 0.670 1100 0.567
600 0.346

*Fuenie de los datus: Figura 5-11.
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ANEXO 6

FACTOR DE CONCENTRACION DE ESFUERZOS

-.gramas de factores de concentracion de esfuerzo tedrico K. {Cont.)

005 010 015 030 o33

530
rid
-URA A-15-9
-"a circular con entalle circunferencial sometida a flexion. oy = Mclf, donde ¢ = ai2
= xd464.
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Sensibilidad a las ranuras, g

ANEXO 7

DIAGRAMA DE SENSIBILIDAD DE LA RANURA

Radio de ranura r. mm :

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 ‘
1.0 l | . I' - T = ==
0‘3 / . -4 B ! [

Aceros IEI;‘{‘-p lados y

!

eFtirados (Bha > I_QOO}

4 [ J

i |
' |
:

[ / / Aceros recocidos {Bhn
| | |

<< 200}

0.4

o l !
' /L Aleaciones Jde aluminio
0.2] ,

|

|
|

Fle

DCJ

0.02 004 Q.08 0.08 C.10 o112

Rado de ranura r, pulg.

0.14
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ANEXO 8

. SAE 1018

Eje de transmision - tolerancias bi0-nift

GENERALIDADES: Acero de bajo contenido de carbono.

ANALISIS TIPICO %

i

<

Mn

k SAE 1018 0.15-0.20

0.60-0.90

0.040 0.050

P R
o

PROPIEDADES MECANICAS

Suministrado laminado en frio (medidas pequenas hasta 2 1/2 ) o torneado (medidas hasta 6”). Las medidas 778%9"
y 10" son suministradas laminadas en caliente o torneado de desbaste.

( Propisdad: Lamintada en Fria

Resistencia a la traccidn, kg/mma2

R Esfuerzo de cedencia, kg/mim:

Elengacion, AS

Reduccidn de drea, 7

Dureza

‘Q
min. 31
51-71
20%
57%
163 HB /

APLICACIONES

Donde se requiera aplicaciones con cargas mecdnicas no muy severas, pero con ciertos grados de tenacidad
importantes, como por ej.: pernos y tuercas, piezas de maquinas pequenas, gjes, bujes, pasadores, grapas, etc.
Factible de cementacién con buena profundidad de penetracién debido a su alto contenide de manganeso.

Excelente soldabilidad.

MEDIDAS EN STOCK: |

/Diémaﬁo {puka) Paso (kgfm) h
1/4 0,2
5/16 0.4
/8 0.6
112 1.0
5/8 1.6
34 2.2
7/8 3.0
1 4.0

118 5.0
14 6.2
138 75
1 1/2 3.9
1.3/4 12,2
2 15,9

Z 14 203
rigYs 249
2 374 301
3 358

3 /4 42,0
33 48,7
4 . 63,6
4 13 80,5
5 99,4
3 a 1203
& 1432

¥ 1849

8 2546

9 32322
k 10 3978

%2 Catalogo de aceros IVAN BOHMAN C.A. pag. 35

32
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ANEXO 9

ESPECIFICACION DEL TUBO ESTRUCTURAL CUADRADO

{e

DIMENSIONES AREA EJES X-XeY-Y

A | ESPESOR| PESO| AREA | W i

mm mm Kg/im om2 cmd| om3d| cm
S e e e e i)

Bl =

20 1.2 072 0.90 D53 053 D.Tr

20 1.5 0.88 1.05 0.58 0.58 0.74

20 0 1.15 134 0.69 0.69 0,72

25 1.2 0.90 1.14 1.08 0.B7 097 ! I

25 1.5 1.12 1.35 1.21 087 0.95 T

25 10 1.47 1.74 1.48 1.18 0.92

30 . 1.08 1.38 1.3 1,28 1.1B

30 1.5 1.35 1.65 219 1.46 1.15

30 2.0 1.78 294 2. 1.81 1.13

40 1.2 1.47 1.80 4,38 2,18 1.25

40 1.5 1.82 2.25 5.48 2.74 1.56

40 2.0 247 2.94 &.83 3486 1.54

40 2.0 3,54 4 44 10.20 5.10 1.52

50 1.5 229 285 11,06 442 1.97

50 2.0 303 3.74 1413 555 1.54

50 3.0 448 5.61 21,20 848 1.3

60 20 3.66 3.74 21,26 7.09 239

B0 a0 542 GG 3406 1169 234

T 20 4 52 5.74 5047 1346 257

5 30 6.7 8.41 71.54 19.08 2.82

75 4.0 BE.58 10,85 88,88 2400 287

100 20 BAT T7.74 12.89 24 80 2.898
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ANEXO 10

FACTOR DE POTENCIA

Factores para calcular el margen
compensatorio de seguridad

Clase de la fuente de potencia

Motor d
Motor de obor .t,e
bustion Motor AL
Tipo de e B interna con
interna con electrico o
carga : embrague o
convertidor turbina caja
hidraulico ;
mecanica
Unitorme 1.0 1 1.2
Fluctuante 1.2 1.3 1.4
ey 1.4 1.5 1.7
fluctuante

33

** CATALOGO TRANSMISION DE POTENCIA POR CADENA DE RODILLOS. Intermec; Quinta Edicién
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ANEXO 11

TABLA DE CAPACIDAD
CADENA ESTANDAR SENCILLA DE RODILLOS No. 40 PASO 1/2"

ok REM DEL PINON CONDUCTOR
dlentes
pifidn
endetrl 10 25 B0 100 200 300 400 00 00 900 000 1200 400 1600 1800 2100 2400 2700 3000 3500 4000 000 6000 7000 8000
91004 010 019 035 065 083 121 LB 2000251 275 35 M o412 04 03
W0 01l 02 035 07 104 135 165|224 281 309 384 418 471 05 04
1005 012 02 043 080 116 150 183|248 311 342 403 483 52 061 050
21006 014 025 047 088 A 342 376 443 609 574 089 057
31006 025 028 052 0% 297 373 410 483 ASh 6l 076 064
{007 016 030 0% 1M 302 406 444 523 601 678 087 om
0T 417 032 080 112 T 4% 4R AM 64T TH 081 0%
6 {008 019 035 065 120 370 466 513 60 6% 78 7 08l
1008 020 037 069 129 18240 28 307 L8 548 645 741 &% 117 0%
B 1009 020 039 073 13 19723 312 422 530 iR 6R6 7R B o
9100 022 042 078 145 200(27 331 448 52 617 7T 8% 94 1% 0
oo 010 024 044 08 153 221|286 350 473 5% 63 T8 BR3 9% 149 0
01011 02 04 08T 162 233|300 380 4% 66 68 BRI 931 105 180 0
@01 02 04% 091 170 2450317 388 5X5 658 73 32 9M 110 1m0
40002 027 05 0% 17257 I3 407 550 6% 750 8% 103 g 8 0
AO1013 029 0M 100 187|269 348 426 5% 78 7% 9% 108 12l 1% 0
503 030 0% 105 1% 280 3 445 602 735 8% 9™ 112 127 0
nof0l 031 056 109 204 (29 380 464 628 788 E66 102 117 132 0

(15 034 063 113 2200318 400 503 681 &5 930 111 127 143 0

(16 037 068 127 238|342 443 542 733 920 100 19 187 154 0

01T 039 073 13 255|367 475 581 786 9% 108 128 147 185

34
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ANEXO 13

TABLA PARA LA SELECCION DE CHAVETAS

Chavetas prisméticas

| p—
W
NS
Dimensiones en mm =1
b Radio de redon-
Didmetrs det | Dimensiones de | FFUUITIC 47 18| Lonettoa e | 99800
haveta |
firhol D Ia chaveta hxh — “tm? la chav s e
8—=8 2%? 1,2 1 A—20 0,08 |0.16
8—10 33 1.8 1.5 6—36
D—12 dxh 2,8 1.8 B8—45
17—22 6x8 3.5 2.B 1470
2030 8x7 4 3.3 1890
30—38 10x8 5 3.3 22—110
38 44 12«8 5 33 28—140
4450 14xY 5.0 3.8 36—160 0,25 | 0,4
50—58 16310 6 4.3 45— 180
28—85 1811 7 44 50—200
05—T75 2012 .0 4,9 b6—220
75—85 22314 9 b4 63—250
85—05 2514 9 5.4 T0—280 0,4 n,m
Y5100 2H> 16 0 .4 BO1—320
110—130 218 11 7.4 90— 360
130—150 36 x 20 12 8.4 100—400
150—170 40x22 13 9.4 100—400 0.7 1
170—200 45326 15 10,4 110 450 !
200— 230 5028 17 11,4 125—500
230280 5632 20 12.4 140—500
260—290 63x 32 20 12.4 160— 500 1.2 1.8
2903380 T0 x 36 22 14,4 180—500
330—380 80 x 40 20 15,4 200—3500
380— 440 003 40 28 17,4 220—500 2 2,6
440500 100350 3 19,5 250— 500
287
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ANEXO 14

PROPIEDADES DEL MATERIAL DE CHAVETA

Resistencia a la Rcs':“ﬂl.c:la ala | Eufm
. . flexidn a]tcm.ati\ra ah;;s;::“ / Lfm:lte Carga de "ﬁ::in':s_
Matenal %% C { pulsatoria . clastico | Rotura
[N/mm?] pulsatona  nymm?) | pNmmy | AV
. [M/mm”) {endurecible
W Teseh | 2 Tiseh hasta)
DIN C45 390
UNEF-1140 | 045 | 370 630 260 340 670 - 820 | 170 (720)
AlSI 1045
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VALORES fn PARA RODAMIENTOS DE BOLAS

ANEXO 15

¥ Valores f, para rodamientos de bolas 1, =48X
n

n 5 n f, n n f, n f,
min-* min-! min- min- min-?

10 1,49 55 0,846 340 0,461 1800 0,265 9500 0,152
11 1,45 60 0,822 360 0,452 1900 0,26 10000 0,149
12 1,41 65 0,8 380 0,444 2000 0,255 11000 0,145
13 1,37 70 0,781 400 0,437 2200 0,247 12000 0,141
14 1,34 75 0,763 420 0,43 2400 0,24 13000 0,137
15 13 80 0,747 440 0,423 2600 0,234 14000 0,134
18 1,28 85 0,732 480 0,417 2800 0,228 15000 0,131
17 1,25 20 0,718 480 0411 3000 0,223 16000 0,128
18 1,23 a5 0,705 500 0,405 3200 0,218 17000 0,125
19 1,21 100 0,693 550 0,393 3400 0,214 18000 0,123
20 1,18 110 0,672 600 0,382 3600 0,21 19000 0,121
22 1,15 120 0,652 650 0,372 3800 0,206 20000 0,119
24 1,12 130 ,635 700 0,362 4000 0,203 22000 0,115
26 1,09 140 0,62 750 0,354 4200 0,199 24000 0,112
28 1,06 150 0,606 800 0,347 4400 0,196 26000 0,109
30 1,04 160 0,593 850 0,34 4600 0,194 28000 0,106
32 1,01 170 0,581 300 0,333 4800 0,191 30000 0,104
34 0,993 180 0,57 950 0,327 5000 0,188 32000 0,101
38 0,975 190 0,56 1000 0,322 5500 0,182 34000 0,0893
38 0,957 200 0,55 1100 0.312 6000 0,177 36000 0,0975
40 0,941 220 0,533 1200 0,303 6500 0,172 38000 0,0957
42 0,926 240 0,518 1300 0,295 7000 0,168 40000 0,0941
44 0,912 260 0,504 1400 0,288 7500 0,164 42000 0,0926
46 ,898 280 0,492 1500 0,281 8000 0,161 44000 0,0912
48 0,886 300 0,481 1600 0,275 8500 0,158 46000 0,0898
50 0,874 320 0,471 1700 0,27 9000 0,155 50000 0,0874

35

» Catalogo FAG, pag. 34
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ANEXO 16

Valores de orientacion para f; y valores usuales de cilculo

Lugar de aplicacion Valor f, Valores usuales de calculo
que débe
alcanzarse

Motores eléctricos
Motores eléctricos para aparatos

electrodomeésticos 15..2 s0 del rotor - f,; velocidad nominal

Motores estandar 35..45 actor f. = 1,5 a 2 para maquinas estacionarias

Motores grandes 4.5 f.= 1,5 a 2,5 para motores de traccion

Motores de traccion 3..35 para accionamientos por pifion; grupos de cargas con veloci-

dades correspondientes
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ANEXO 17

¥ Factores radiales y axiales de los rogamientos rigidos de bolas

Juego nomal de rodamiento Juego de rodamiento C3 Juego de rodamientot C4
f"c":“ e %ga i:’:-a e Fige %}e e f:;éa %’::a
Y % Y A  § i Y X Y
03 022 1 0 0956 2 03 1 0 048 17 04 i 0 044 14
05 D24 1 0 058 18 035 1 0 046 156 043 1 0 044 131
03 028 1 0 056 158 03 1 0 046 141 045 1 0 044 123
1.6 032 1 0 058 14 043 1 0 0468 127 048 1 0 044 1,16
3 038 1 0 058 12 048 1 0 046 114 052 1 0 044 1,08
f 043 1 0 058 1 054 1 0 046 1 056 1 0 044 1

% Catalogo FAG, pag. 148
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ANEXO 18

CAPACIDAD DE CARGA DEL RODAMIENTO 16211200

p i

562 762.2RSR
Eje Dimensiones Capacidad Denominacién Peso
de carga abreviada o
din. estdt. Rodamiento
d D c B B: di B: E Gs SW c Co con dispositivo
max de seguridad
mm in mm kN FAG ]
50 50 i) 20 3027 437 698 183 11 MIx125 35 a6 24 1621 077
50 G 24 482 G627 689 183 246 MiIDx1.25 5 36, - 3621 1,01
50 24 51,6 19 101,25 5 36, I 562 0,77
50 a0 20 20 365 24 76210.2RSR 0,463
2 50,8 00 21 325 484 762 207 12 MIM125 5 43 29 16211.200 0,96
50.E W0 25 555 714 762 207 278 MIETZS 5§ 43 29 36211.200 15
508 00 25 556 222 X125 5 3 29 :
2% 53975 100 P71 325 484 762 207 12 MidxiZ5 5 43 29 16211.202 0,87
530975 100 25 555 7vid4 762 207 278 MIDx125 5 43 29 36211.202 1,45
538975 100 25 650 227 Mite135 5 43 20 56211.202 121
55 55 100 21 2.5 484 762 2007 12 Mx125 5 43 29 16211 0.83
55 W0 25 555 7id4 762 207 278 Milmi2s 5 43 20 6211 1,43
55 0 25 558 222 MixT2Z5 5 3 i) BEET11 1,19
55 L 5 43 20 T6211.2RSH 0667
2%, 55563 100 21 325 4B4 762 207 12 MIxi35 5 43 29 16211.203 081
55565 100 25 555 7vid V62 207 78 Mibxl 25 5 43 29 36211.203 0,951
55504 100 25 6550 222 Mixi 25 5 43 20 56211.203 1,16
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ANEXO 19

VIDA PARA RODAMIENTOS DE BOLAS

W Valores f, para rodamientos de bolasr "=.?¢|§135
Ly i Ly T L T Ly fi Ly T
h h n h h
100 0,585 420 0,944 1700 15 G500 2,35 26000 3,83
110 0 440 0,958 1800 1,53 7000 241 30000 3,91
120 0.621 460 6,973 1800 1,56 7500 247 32000 B
130 0.638 480 0,986 2000 1,59 8000 252 34000  4.08
140 0654 500 1 2200 1,64 B500 2,57 36000 416
150 0,669 560 1,03 2400 1,69 9000 2,62 38000 4,24
160 0,684 600 1,06 2600 1,73 as00 267 40000 4.3
170 0,6 650 1,00 2800 1,78 10000 271 42000 4,38
180 0711 700 1,12 g 1,82 11000 28 44000 4,45
190 0724 750 1,74 3200 1,86 12000 2,688 46000 4,51
200 0737 800 a7 3400 1,89 13000 2,06 48000 4,58
220 0.761 850 1,19 3as00 103 14000 3,04 50000 4,64
240 0.783 Q00 1,22 3800 1,97 15000 311 55000 4,79
260 0.804 as0 1,24 4000 2 18000 317 B0000 493
280 0.824 1000 1,28 4200 2,03 17000 3,24 B5000 5,07
300 0,843 1100 1,3 4400 2,08 18000 33 70000 518
320 0,862 1200 1,34 4800 21 18000 3,36 75000 531
340 0.579 1300 1,38 4800 2,13 20000 3,42 80000 543
360 806 1400 1,41 5000 215 22000 3,53 25000 5,54
380 0913 1500 1,44 5500 222 24000 3,63 90000 5.65
400 0228 1600 1,47 6000 229 26000 373 100000 2585

37
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ANEXO 20

CAPACIDAD DE CORRIENTE DE CABLES UNIPOLARES, BIPOLARES Y
TRIPOLARES PARA 60T

INSTALACIONES EN TUED INSTALACIONES AL AIRE LIERE
3 3
Calibre Seccion | conductares Un Un Un cmductores
del transversal | unipolares o cable cable cable unipolares
conductor uncable bipalar | unipolar | bipdar | ouncable
frip alar tripolar
AWG -MCM iy Amperics | Amperios | Amperios | Amperios | Amperios
2 0324 3 3 3 4 4
20 0.0517 5 i i 7 L]
13 0321 7 3 10 @ i
16 13 10 11 15 14 13
14 208 15 7 20 13 17
12 3.3 20 il 3 3 )
5.26 30 30 44 35
E 8.37 40 40 33 42
[ 1350 %] 22 ol (it
4 2115 70 - 105 - 7
2 33463 a3 . 140 - 119
1 4241 110 . 165 - 145
1/0 3351 125 . 145 - 155
2/0 674 145 - 225 - 130
3/0 3302 165 e 260 - 210
4/0 1072 1495 . 300 - 240
250 1267 215 - 340 - 265
300 1520 240 - 375 - 300
350 1774 260 . 420 - 330
400 2027 280 - 455 - 360
300 2334 320 - 315 - 415
L)) 3040 355 . 375 - 450
7o 3800 400 . 635 - 35
1000 3067 435 - 780 - 600
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ANEXO 21

RUEDA GIRATORIA CON FRENO

DATOS TECNICOS
*C /mm kg [

100 mm

Datos técnicos

Diametro de |a rueda
Ancho de la rueda
Dureza del bandaje
Medida de pletina
Distancia de agujeros
Diametro de agujero
Desplazamiento
Radio giratorio
Diam.d. radio giratorio
Altura total
Temperatura

Norma

Peso de la rueda
Capacidad de carga

Cap. de carga estatica

34 mm

Shore A 64
105 x 85 mm
S/TT x 60 mm
9 mm

41 mm

%1 mm

182 mm

128 mm
-20/+80°C
EM 12532
0.233 kg

160 kg

320 kg

38 http://america.tente.com/ES/cat300/am4429.html
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ANEXO 22

Tabulacién de datos del proceso de secado de cacao con los precios en
funcién de centro de acopio de cacao

EN FUNCION DE ACOPIO

kg humedo | kg seco Prec,io cacao Precio Ganancia Gasto total | Ganancia
humedo cacao Seco bruta
10 4,8 $6,00 $12,58 $6,58 $9,38 -$ 2,80
20 9,7 $12,00 $ 25,16 $13,16 $9,38 $3,78
30 14,5 $ 18,00 $37,74 $19,74 $9,38 $10,36
40 19,4 $24,00 $50,32 $26,32 $9,38 $16,94
50 24,2 $ 30,00 $62,90 $32,90 $9,38 $23,52
60 29,0 $ 36,00 $75,48 $39,48 $9,38 $30,10
70 33,9 $42,00 $ 88,06 $ 46,06 $9,38 $36,68
80 38,7 $ 48,00 $ 100,65 $52,65 $9,38 $43,27
90 43,5 $ 54,00 $113,23 $59,23 $9,38 $ 49,85
100 48,4 $60,00 $125,81 $65,81 $9,38 $56,43
110 53,2 $66,00 $138,39 $72,39 $9,38 $63,01
120 58,1 $72,00 $ 150,97 $78,97 $9,38 $69,59
130 62,9 $78,00 $ 163,55 $ 85,55 $9,38 $76,17

Fecha del precio del cacao en baba, 10 enero 2011
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ANEXO 23

Resultados de esfuerzos en solidworks

a. Tensiones

Plot1

VON:
Tension de
von Mises

1136.07
N/m"2

(18.0265

mm,

-322.584

mm,

-713.99

mm)

1.34182e+007
N/m"2

(

4.48722
mm,

-26.3603
mm,

-1098.66

mm)
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b. Desplazamientos

Nombre Tipo Min.] Ubicacion Ubicacion

Plot2

URES:
Desplazamiento
resultante

mimn

(12.7 mm,

21.997

mm,

124 mm)

0.122595

mimn

(-25.3984 mm,
-124.8 mm,

-500 mm)
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c. Factor de seguridad

En el resultado de la simulacion de los esfuerzos en solidworks no presenta
zonas criticas de deformacion en el eje de transmisidn para una carga
distribuida de 830 N es decir el eje soporta el peso de carga y no se
deformara.
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ANEXO 24

VISTA ISOMETRICA DEL SECADOR

VISTA LATERAL DEL SECADOR
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ANEXO 25
LAVADORA DE CACAO DESPUES DEL FERMENTADO

FUENTE: MAQUINARIA IMSA

DESCARGA DE LA LAVADORA DE CACAO

FUENTE: MAQUINARIA IMSA
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ANEXO 25
SECADO DE CACAO
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PINON CONDUCIDO

N DIENTES 68
PASO 3/4

¢ EXTERIOR 424,0
¢ PRIMITIVO 412,0
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DIMENCIONES DE LA CADENA

NOMERO 60
PASO 3/4
LARGO RODILLO 0,5

@ RODILLLO 0,46
@ DEL PASADOR 0,234
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