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RESUMEN

Este proyecto presenta un re-disefio de un secador rotatorio empleando los principios
basicos de disefio mecanico y transferencia de calor, considerando los parametros de
secado adecuados para los granos de cacao y que se pueda construir con materiales
locales, sustituyendo la importacion del equipo.

El cacao fino o de aroma posee caracteristicas organolépticas Unicas en el mundo.
Debido al aumento de las plantaciones cacaoteras en los ultimos afios, la gran
aceptacién que ha tenido el cacao ecuatoriano e inversiones en este sector de la
economia, se requiere de equipos de secado para poder cubrir la demanda de cacao
seco.

En el secador ingresan los granos de cacao luego de pasar por el proceso de
fermentacion (5 dias aproximadamente). Los parametros de disefio son los siguientes:
se implementara en la ciudad de Quevedo, la humedad relativa promedio del aire es de
85%, la temperatura promedio es de 25°C. El equipo en una jornada de 8 horas reducira
el contenido de humedad del 25% al 7%. El flujo masico de cacao humedo es de 3000
kg por dia.

Se selecciond el secador rotatorio, pues al estar el producto en constante movimiento,
los granos se secaran de forma homogénea. Se asume que los granos de cacao tiene la
humedad en la capa exterior del grano, este se evapora debido al calor que suministra
el aire caliente de secado que se obtiene en un intercambiador de calor.

Se realiz0 los calculos de energia necesaria para secar los granos de cacao, calculo de
flujo masico de aire caliente necesario y el analisis de los componentes mecanicos como
son los engranajes y el eje de las ruedas. Se presenta los costos del secador y el costo
de secado diario. Mediante un analisis econdmico de la implementacién de un centro de
secado de granos de cacao, se demuestra que el proyecto es viable. Para ello se calcula
el TIR y el VAN.

El equipo de produccién nacional es 20% mas econOmico que un equipo nuevo
importado. La mayor ventaja que tiene este sistema es que el productor puede secar los
granos en época lluviosa, aumenta en un 3% la cantidad de granos secos, mejora los
tiempos de entrega, incrementa la calidad el producto porque el secado es homogéneo,
lo que permite ser mas competitivos en cuanto a calidad y precio, frente a productores
mundiales de cacao como Brasil y Ghana.

Palabras Clave: disefio de secadores rotatorios, granos de cacao.



ABSTRACT

This project presents a re-design of a rotary dryer using the basic principles of mechanical
design and heat transfer, considering parameters suitable drying cocoa beans that can
be built with local materials, replacing imported equipment.

The fine cocoa has unique organoleptic characteristics in the world. Due to the increase
in cocoa plantations in recent years, the wide acceptance that has had the Ecuadorian
cocoa and investments in this sector of the economy, required drying equipment to meet
the demand for dry cocoa.

In the dryer rotary the cocoa beans enter after passing through the fermentation process
(about 5 days). The design parameters are: will be implemented in the city of Quevedo,
the average relative humidity is 85%, the average temperature is 25 ° C. The rotary dryer
will reduce the moisture content from 25% to 7% in eight hours. The wet cocoa mass flow
is 3000 kg per day.

Rotary dryer is selected because the product to be in constant motion, the grain will dry
evenly. Itis assumed that the cocoa beans having moisture in the outside surface of grain,
it is evaporated by the heat transfer supplied by the hot drying air obtained in a heat
exchanger.

Energy required are calculated for drying the cocoa beans, mass flow of hot air and
analysis of mechanical components such as gears and the wheel shaft. Dryer costs and
the cost of rotary dryer is calculated. An economic analysis of the implementation of a
center for drying cocoa beans shows that the project is viable. For this, the TIR and VAN
is calculated.

The national production machine is 20% cheaper that a new imported machine. The
biggest advantage of this system is that the producer can dry beans in the rainy season,
increase by 3% the amount of dried beans, improve delivery times, increase product
guality because drying is homogeneous, allowing be more competitive in terms of quality

and price compared to world cocoa producers such as Brazil and Ghana.

Keywords: dryer rotary design, cocoa beans.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Uno de los productos no petroleros en el Ecuador que tiene una gran demanda debido a
sus propiedades organolépticas Unicas en el mercado extranjero es el cacao fino de
aroma o “arriba”. Debido al aumento de las plantaciones cacaoteras (por la inversion

publica y privada), las exportaciones de granos secos han crecido en los Gltimos afios.

1.1 Descripcion del problema

El método de secado natural es ampliamente usado por los productores de cacao, con
la desventaja que esté sujeto a las condiciones climaticas, el tiempo promedio de secado
es de alrededor de 6 dias y el producto esta expuesto a la contaminacion del medio
ambiente. Durante el proceso de secado se pueden producir alteraciones fisico-quimicas
de los granos de cacao. Por lo tanto se requiere de equipos de secado para cubrir la
demanda de cacao seco, sin alterar las propiedades organolépticas del grano, que le
permitan al productor reducir costos, disminuir pérdidas y mejorar ingresos econémicos.
El equipo debe ser construido con materiales disponibles en el mercado local. Se debe
considerar los parametros de secado como la velocidad, temperatura y humedad relativa

del aire de secado.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Disefiar un equipo que pueda secar los granos de cacao aplicando los principios basicos
de ingenieria como disefio mecéanico y transferencia de calor; considerando los

parametros de secado del cacao.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar el tipo de secador para los granos de cacao.
e Realizar un andlisis termodinamico al proceso de secado.
e Diseflar y seleccionar los elementos mecanicos que conforman el secador

rotatorio.

1.3 Alcance

e Utilizar el software de disefio asistido por computadora Solid Works para modelar

en 3D los elementos que conforman el equipo.



e Analizar los esfuerzos mecanicos principales que se producen en el eje de las
ruedas del secador rotatorio con las cargas que tendra en funcionamiento.

e Calcular los costos de construccion del equipo y el costo de secado.

e Realizar un analisis econémico para evaluar la rentabilidad y el tiempo de retorno

de la inversion en un proyecto de secado de granos de cacao.

1.4 Marco Tebrico

1.4.1 Informacion sobre el producto

1.4.1.1 Produccion de cacao en el Ecuador
El sector de cacao y elaborados representa el 1,7% del PIB total nacional (PRO
ECUADOR, 2013). El cacao se cultiva en todas las regiones de la selva tropical himeda,
principalmente dentro de los 17 grados de latitud del ecuador. La ubicacion geogréfica
del Ecuador favorece la produccién de cacao, por las precipitaciones durante casi todo
el afio y las temperaturas relativamente estables, entre 25y 28°C.
Los frutos, dependiendo el tipo de cacao, pueden ser de color amarrillo, blanco, verde o
rojo, que al madurar oscurecen. Las variedades principales de cacao tenemos: criollo,
forastero o amazonico, trinitario y cacao fino. Se resume en la Tabla 1 las caracteristicas
de las frutas de cacao (Direcciéon de Inteligencia Comercial e inversiones, 2013).

Tabla 1. Caracteristicas de la mazorca de cacao (Direccion de Inteligencia

Comercial e inversiones, 2013)

FRUTA DE CACAO

Largo 10-30cm
Ancho 7-10cm

Peso 200 - 1000 gr
Contenido |20 - 60 semillas

Las provincias donde mas se cultivan cacao son: Manabi (75.746 Has cosechadas), Los
Rios (73.614 Has cosechadas) y Guayas (89158 Has cosechadas) de un total de 402.434
Has cosechadas en todo el pais. La produccién en toneladas métricas de cacao en
almendra seca para las 3 principales provincias: Manabi, Los Rios y Guayas son 10.294
TM, 22.113 TM y 46.159 TM respectivamente. Apropiadamente el 75% de los cultivos de
cacao estan localizados en la region costa del Ecuador. (Direccion de Inteligencia

Comercial e inversiones, 2013).
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Figura 1-1. Principales sectores productores de cacao (Direccion de Inteligencia

Comercial e inversiones, 2013)

1.4.1.2 Post cosecha del cacao

Luego de la cosecha de las mazorcas de cacao maduras, sigue el proceso de fermentado
y luego el proceso de secado (Ver apéndice A). Estos procesos por general los realiza
el productor, aunque en algunos casos, se comercializa el cacao en baba. Si el productor
lleva el cacao en baba a los centros de acopio, en promedio se les paga $41,00/qq, pero
si el cacao esta seco (7% de humedad) se les paga entre $110,00 a $115,00 el saco. En
el centro de acopio, los granos de cacao pasan alrededor de 4 a 5 dias por el proceso
de fermentado, sean en cajones de madera o en sacos. Si la fermentacion se lo realizo
de forma correcta la temperatura de los granos empieza a descender y el grano se
hincha. Si hay una sobre fermentacion la almendra se vuelve de color negro, se forman
mohos y tiene un sabor putrefacto. El sabor y aroma de los granos de cacao dependen

en gran parte de una buena fermentacion y del secado de los granos.

1.4.1.3 Caracteristicas fisicas de los granos secos de cacao

Los granos de cacao secos deben cumplir con especificaciones definidos por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (2006). Consideracion importante para el disefio del
secador rotatorio, pues la norma INEN 176 establece que el porcentaje maximo de
humedad del grano de cacao debe ser de 7,0 % y que el cacao seco debe estar libre de

olores a moho, humo, acido butirico, etc.



Tabla 2. Requisitos de los granos de cacao segun (NORMA INEN 176, 2006)

REQUISITOS DE LOS GRANOS DE CACAO (NORMAINEN 176)

ARRIBA

REQUISITOS CCN51
Unidad |AS.S.P.S [AS.S.S |AS.S AS.N AS.E

Cien granos pesan g 135-140  [130-135 |120-125 |110-115 [105-110 |135-140
Buena fermentacion (min.) % 75 65 60 44 26 65
Ligera fermentacion (min.) % 10 10 5 10 27 11
Violeta (méax) % 10 15 21 25 25 18
Pizarroso (pastoso)(max.) % 4 9 12 18 18 5
Moho (méx.) % 1 1 2 3 4 1
Totales (analisis sobre 100 pepas) % 100 100 100 100 100 100

La composicion principal de un grano de cacao es grasa alrededor del 50%, proteinas

componen alrededor del 10,9% y agua un 7,6% aproximadamente (Cakebread, 1992).

1.4.1.4 Rendimiento del cacao por hectarea cultivada
El rendimiento del cultivo de cacao, en almendra seca, es minimo 2 qg/Ha y maximo 35

gg/Ha, dependiendo de factores como exposicion solar de las plantas de cacao, cuidado

adecuado, riego, humedad, control de plagas, etc.

Tabla 3. Rendimiento de cultivo de cacao (INEC/ESPAC)

Rendimiento en Cinlo
Cultivos guintales/Has vegetativo No.
Meses
Min. |Max. |Prom. |Min. |Max.
Banano (fruta seca) 30 | 1750 | 875
Cacao (almendra seca) 2 35 19
Café (grano rojo) 4 21 13
Cafia de azucar / azucar (Tallo
fresco) 231 | 2200 | 1216
Maracuya (fruta fresca) 30 | 400 215
Naranja (fruta fresca) 50 | 735 393
Palma africana (fruta fresca) 20 | 550 285
Platano (fruta fresca) 50 | 600 325
Tomate de arbol (fruta fresca) 30 | 770 400
Arroz (en céscara) 14 | 112 63 3 6
Arveja seca (grano seco) 4 23 14 5 9
Arveja tierna (en vaina) 8 46 27 2 7
Cebada (grano seco) 13 52 33 2 7




1.4.1.5 Mercado internacional del cacao

El consumo de cacao en nuestro pais es muy bajo. Paises como Japon tienen un
consumo per cépita de 1,67 kg, en China esta entre 100-200 gr. En Europa, Alemania
tiene un consumo per capita de 7,8 kg. La mayor parte de la produccion nacional se
comercializa en el extranjero, como granos de cacao o alguno de sus elaborados. Cabe
indicar que el 90% de la produccion mundial de cacao (3,5 millones de toneladas) se
produce en 8 paises. Se destaca la mayor produccién mundial en paises como Ghana,
Costa de Marfil e Indonesia. En América del Sur, Brasil es uno de los paises que tiene

una gran produccion a nivel mundial.
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Figura 1-2. Principales productores de cacao en el mundo (ICCO)

1.4.1.6 Comercio del cacao en el Ecuador

La produccion de cacao es un importante generador de empleo, pues se estima que
aproximadamente 600.000 personas participan directamente en la actividad. En la
cadena de produccion de cacao participan el 4 % de la poblaciébn econ6micamente activa
(PEA) nacional y el 12,5 % de la PEA agricola (Revista El Agro, 2013). En la Figura 1-3

se muestran las exportaciones de cacao en el Ecuador en los ultimos 6 afios.
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Se puede observar que hasta el 2011 existi6 incremento constante en la tasa de
crecimiento (de 402,63 hasta 586,52 millones de dodlares). En el afio 2012, las
exportaciones bajaron a 454,50 millones de ddlares. Las exportaciones mas altas se
registran el aflo 2014, con 709,72 millones de ddlares.

Los principales paises destinos de las exportaciones de cacao el afio 2014, en el periodo
enero-abril, fueron Estados Unidos, con una participacion del 34%, Paises Bajos (13%),
México (9%). Estos paises representan el 56% de las exportaciones del sector. Le siguen
Alemania, China, Japon, Malasia, Bélgica, Colombia, Reino Unido, Indonesia y Chile.
En resumen, se busca por medio de este proyecto, proveer la materia prima para la
elaboracion de chocolate a fabricas nacionales o en el exterior. Aunque la realidad, de
acuerdo a estadisticas en los ultimos afios es que el mayor grupo de exportacion de
cacao son los granos secos. Por ejemplo en el afio 2012, los granos de cacao tuvieron
una participacion de 69%, seguido de bombones, caramelos, confites y pastillas con un
6% de participacion, cacao en polvo sin azlcar tuvo un participacion de 6%, los demas
chocolates y preparaciones tuvieron una participacion en las exportaciones del sector del

2012 del 5%, la pasta de cacao tuvo una participacion de 4%.



1.4.2 Informacién sobre el proceso de secado

Se debe secar los granos de cacao para que se termine de desarrollar el sabor a

chocolate y para que se elimine el exceso de acidez. Cuando se va almacenar los granos,

estos deben estar secos, para evitar el crecimiento de hongos y la aparicién de mohos.

Sien el proceso de secado no se controla la velocidad de secado se produce lo siguiente:

Se interrumpe la hidrélisis enzimatica de las antocianinas

Se desarrolla un sabor astringente

Se producen

granos duros

Impide la salida o difusién de los acidos volétiles

Se inactiva las enzimas que desarrollan el sabor y aroma del cacao

Las formas mas comunes para secar los granos de cacao son por transferencia de calor

por conduccién (secado en bandejas) o por conveccién (secadores rotatorios o tipo

batch). Por conveccién, se evapora el liquido contenido en la superficie del producto

debido a la energia suministrada por el aire caliente.

Las curvas de secado por lo general tienen un periodo de tasa de secado constante y un

periodo de secado decreciente (Mujumdar, 2011).
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Figura 1-4. Modelo general de tasa de secado (Mujumdar, 2011)

El proceso de secado se puede modelar de manera basica suponiendo que el agua

contenido en los granos de cacao se seca principalmente bajo factores externos como



conveccién. No se analiza los mecanismos internos de secado dentro de los granos de
cacao como son difusion, circulacion por efecto capilar, circulacion producida por
gradientes de presidn y concentracion, circulacion causada por la gravedad, circulacion
causada por la vaporizaciones y condensaciones, etc.; realizar el andlisis de los

mecanismos internos presenta dificultades practicas (Castafio, Rubio, & Ortega, 2009).

Los términos empleados en el proceso de secado se definen a continuacion:

Humedad relativa del aire.- es la medida de la proporcion de humedad que contiene el
aire a la cantidad maxima de humedad que el aire puede contener. La humedad relativa
varia de 0O (aire seco) a 1 (aire saturado). La cantidad de humedad presente en el aire

solo depende de la temperatura.

Humedad absoluta del aire.-es la medida de la masa de vapor de agua presente en
una unidad de masa de aire seco. Se la conoce también como humedad especifica o

relacion de humedad.

Contenido de humedad en base humeda.-es la relacién entre la masa de agua

contenida en el grano y la masa de sélido seco mas agua

Contenido de humedad en base seca.- es la relacion entre masa de agua contenida

en el grano y la masa del sdlido seco.

Temperatura de bulbo seco.- es la temperatura de la mezcla aire-vapor de agua o

simplemente es la temperatura ordinaria del aire atmosférico.

Temperatura de bulbo himedo.- es la temperatura que se obtiene de termémetro con
una “mecha” de algodon saturada de agua y que sobre esta “mecha” actua una corriente

de aire. Esta temperatura es mas baja que la temperatura de bulbo seco.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DEL DISENO

2.1 Analisis del proceso de secado

Para obtener la energia o calor necesario para secar el producto se realiza un balance
de energia de cdmara de secado, es decir el cilindro o tambor giratorio. Previamente, el
aire antes de ingresar a la caAmara de secado pasa por un intercambiador de calor para
elevar la temperatura y reducir la humedad relativa. El intercambio de calor se realiza
entre el aire y los gases de combustion de GLP (Gas Licuado de Petrdleo) de forma
indirecta, pues se requiere que los granos de cacao no queden con olor a humo. Estos
gases son el resultado de la combustién del GLP.

Durante el proceso de calentamiento del aire, la humedad absoluta permanece contante,
pues no se afiade o elimina humedad durante el proceso. Luego al ingresar a la camara
de secado, el agua contenida en la superficie exterior de los granos de cacao se evapora
debido a la transferencia de calor por conveccién del aire caliente en un proceso
denominado enfriamiento evaporativo en que la entalpia del aire permanece constante
(Cengel & Boles, 2006).

2.2 Alternativas de disefio

Los secadores se pueden clasificar de acuerdo al tipo de operacion, tipo de entrada de
calor, estado del material en el secador, presion de operacion, etc. (Mujumdar, 2011). En
el apéndice B se presenta una clasificacibn completa. Se debe optar por mecanismos de
secado que no altere las propiedades organolépticas de los granos, segun lo que se
explico dada la importancia de controlar la velocidad de secado en el Capitulo 1.

Se selecciona dos equipos que cumplen con los mencionado anteriormente, donde la
diferencia radica en el modo de operaciéon. Estos secadores son: tipo batch y de tipo

continuo. Se explica brevemente el funcionamiento de estos secadores:

2.2.1 Secadores tipo batch

En estos secadores los granos se ingresan por lotes, se utiliza una plataforma o cama

metdlica, donde el aire caliente ingresa por debajo de la cama. La energia utilizada en



estos secadores es la radiacion solar. Se puede mejorar la eficiencia del secado
utilizando un secador solar de tipo invernadero, donde la temperatura de secado puede
llegar a 60°C. Con buenas condiciones climaticas se pueden secar 1000 Kg en 84 horas
o 7 dias. (Yeboah, 2012).

La curva de secado para reducir la humedad del grano de cacao del 50% al 7% se

representa en la Figura 2-1
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Figura 2-1. Curva de secado del cacao en un secador solar tipo invernadero
(Yeboah, 2012)

2.2.2 Secadores tipo continuo

En este secador los granos ingresan continuamente a una tasa especifica. Los granos
ingresan a la camara de secado (tambor rotatorio) dentro del cual son continuamente

movidos por los elevadores. Solo se requerirda de una persona que opere el equipo.

En ambos tipos de secadores, el aire caliente es el que esta en contacto con los granos
de cacao. No se recomienda que los gases de combustion entren en contacto directo
con los granos, aunque algunos productores realizan el secado de esta manera para

reducir costos. Para cada condicién de operacién existen curvas de secado diferentes.
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2.3 Parametros de disefo

e Las condiciones ambientales utilizadas para el proyecto seran de la ciudad de
Quevedo: temperatura promedio: 25.47 °C y humedad relativa promedio: 85.84
%, velocidad del viento: 2 m/s.

e El equipo debe secar 3000 kg de cacao humedo en una jornada de 8 horas.

e El secador rotatorio debe reducir el contenido de humedad de los granos de cacao
desde el 25% hasta el 7% teniendo cuidado que no se desarrollen sabores
desagradables.

e El cacao que ingresa al secador ya esta fermentado y viene de las marquesinas
de secado con una humedad del 25%.

e No se realizara el disefio de tolvas de ingreso de producto o del tornillo sin fin para
la salida del producto seco. Queda a eleccion del cliente, pues algunos utilizaran
mano de obra local para este trabajo.

e El lugar de instalacion se asume que cuenta con instalaciones eléctricas, para
suministrar energia eléctrica a los motores eléctricos y el ventilador centrifugo.

e El equipo estara instalado dentro de un galpon pequefio, como puede ser las

bodegas de almacenamiento de los granos secos o un lugar separado.

2.4 Seleccion del secador

El secador rotatorio tiene un menor costo de operacion que el de tipo batch. Los granos
se secan de forma homogénea pues estan siempre en constante movimiento. El lugar
gue ocupa el equipo es menor comparado con el secador tipo batch. El tiempo de secado
es menor en el secador rotatorio. Se elabora una matriz de decision para realizar la
seleccion del secador considerando otros aspectos como la facil carga/descarga,
personal requerido, costo del equipo y facilidad de mantenimiento. La opcidon que se
escoge es el secador rotatorio, de acuerdo a la matriz realizada La calificacion se designa

de la siguiente forma:

e 4: Muy Bueno

e 3:Bueno
e 2: Regular
e 1: Malo

11



Tabla 4. Matriz de decision de equipo secador de granos de cacao

Batch Rotatorio
Criterio Ponderacién [Calificacion| Calificacion
% (1-4) (1-4)

Facil carga/descarga 20 2 4
Menor Personal requerido 25 2 4
Menor Costo 35 4 3
Facilidad de mantenimiento 20 4 3
Calificacion 3,10 3,45

2.5 Diseno conceptual del secador

El disefio de un secador rotatorio implica dos partes muy importantes. En la parte
mecanica se debe escoger el mecanismo que permita que los granos de cacao tengan
un movimiento continuo. Esto se logra con un tambor rotatorio con elevadores en la parte
interior para que los granos de cacao tengan un movimiento tipo “cascada”. El tambor
rotatorio girar4 por la accion de un motor eléctrico y un reductor de velocidad que
transmitiran la potencia a un pifién y un engrane en la parte exterior del tambor rotatorio.
En la parte térmica, los gases de combustion de GLP cederan energia al aire ambiente
en un intercambiador de calor, donde ambos flujos no deben mezclarse. El aire ambiente
ingresara al tambor rotatorio por la accion de un ventilador centrifugo.
Los principales componentes del secador son:

e Quemador de GLP

e Intercambiador de Calor (producto de los gases de combustién de GLP y el aire)

e Ventilador centrifugo.

e Camara de secado (cilindro giratorio o tambor rotatorio)

e Motor eléctrico

e Motorreductor

e Pifidn y engrane

12
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Figura 2-2. Disefio conceptual del secador

2.6 Céalculos termodinamicos

Realizamos un analisis del flujo de entrada y salida del producto hiumedo (granos de
cacao) previo a los calculos termodindmicos. El equipo debe tener una capacidad para
secar 3000 kg de producto himedo en una jornada de 8 horas. La tasa de producto
hamedo al ingreso del secador es:

3000 kg

. k
mpin=T=375 g/h

Al inicio del secador, el producto humedo tiene un contenido de humedad de 25% bh

(Xin), lo que significa que el 25% es agua y el 75% es solido seco. Para obtener el flujo

masico de sélido seco (1, ;,) Y flujo méasico de agua (m,, ;) a la entrada del secador se

utilizan las siguientes formulas:

Msin = (1 — Xin) * My in (2-1)

My in = Xin * My in (2-2)

El flujo de sélido seco no cambia, es decir permanece constante durante todo el proceso.
A la salida del secador, la humedad del producto debe ser de 7% bh (Xout)

Ms out = My in (2-3)

El flujo mésico de agua a la salida del secador:
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. Mg oue * Xout
My out = (2-4)
1- Xout
Se puede calcular el flujo méasico de producto hiumedo a la salida del secador sumando
el flujo méasico de sdélido seco mas el flujo masico de agua:
mp out = Mg out + My out (2-5)

El detalle de los calculos se encuentra en el Anexo |.

2.6.1 Proceso de calentamiento del aire

Para obtener la energia o calor necesario para secar el producto se realiza un balance
de energia en el intercambiador de calor, donde los gases de combustion del GLP
transfieren calor al aire ambiente de forma indirecta. El calor que se afiade al sistema de
control en el intercambiador de calor para calentar el aire se denomina Q;.

Q1

!
Intercambiador Salida de aire
de calor caliente

(gases de (T2, h2, w2)
Ingreso de aire combustién de
ambiente (T1, — GLP)

h1, w) |

Qpérdidas

Figura 2-3. Balance de energia en el intercambiador de calor

Antes del ingreso al quemador, se conoce la temperatura y la humedad relativa del aire.
La ecuacion para obtener Q, es la siguiente:

Q1 = 1 (hy — hy) (2-6)
Donde:

Q,: Calor necesario para calentar el aire, K / s
. . .k
m,. Flujo masico del aire, 9/5

h,:  Entalpia del aire a la entrada del intercambiador de calor, k]/kg

h,:  Entalpia del aire a la salida del intercambiador de calor, k]/kg

La entalpia del aire (a la entrada o a la salida del intercambiador de calor) es la suma de

la entalpia del aire seco mas la entalpia del vapor de agua. Se asume que la entalpia de
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vapor del agua en el aire es aproximadamente igual a la entalpia de vapor saturado a la

temperatura del aire. Para obtener la entalpia, tanto en la entrada del intercambiador de

calor como a

Donde:

Cp1:

hg2@r,:

la salida, se utilizaron las Ecuaciones 2-7 y 2-8 respectivamente:

hy = Cp1 Ty + Wihgi@r,

Calor especifico del aire a la temperatura T;, k]/kg « K

Humedad absoluta del aire a la entrada del intercambiador,

k9aire seco

Entalpia de vapor saturado a la temperatura T;, k]/kg « K
hy = Cpo T, + wohgser,
Calor especifico del aire a la temperatura T, k]/kg « K

. . . . kg
Humedad absoluta del aire a la salida del intercambiador, —%~—

YJaire seco

Entalpia de vapor saturado a la temperatura T,, k]/kg v K

k9agua

(2-7)

(2-8)

Durante el proceso de calentamiento del aire, la humedad absoluta permanece contante,

pues no se afiade o elimina humedad durante el proceso.

Wi =Wy

(2-9)

Este proceso de calentamiento de aire se representa en el siguiente diagrama

psicométrico:

S wi=w2

Figura 2-4. Diagrama psicométrico del proceso de calentamiento del aire

Al inicio del secador se puede obtener la presion de vapor mediante la Ecuacién 2-10:

Py =0y * sat@T;

(2-10)
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La presion de vapor es igual a la humedad relativa multiplicada por presion de saturaciéon
del agua a temperatura ambiente.
Par obtener la humedad absoluta al inicio del intercambiador de calor, se utiliza la

siguiente formula:
0622 (Pyy)
TP Py

Donde la presion total (P) esta en funcion de la altura sobre el nivel del mar.

(2-11)

2.6.2 Proceso de secado de los granos de cacao

El flujo de agua del producto himedo al ingreso del secador se denomina m,, ;,, y durante
el proceso de secado este valor disminuye hasta el valor m,, ,,,;, debido la reduccién del
contenido de humedad del sélido. La diferencia de estos valores se denomina tasa de

vaporizacion de agua y es la base para calcular el calor necesario de secado.

Amy, = My, i — My, oue (2-12)
Ademas se debe afiadir el calor ganado por los granos de cacao utilizando el calor
especifico correspondiente. Se denomina Q, al calor cedido desde el aire para evaporar

el contenido de agua en los granos de cacao y se obtiene mediante la Ecuacion 2-13:

QZ = A'an * hfg + mcacao—humedo Cpcacao (Tout - Tin) (2'13)
Donde:

Q,:  Calor total de vaporizacion, k]/s
. oy kg
Am,,. Tasa de vaporizacion de agua, /S

h4: Calor latente de vaporizacion del agua, k]/kg

Meacao—humedo- Flujo mésico de cacao humedo,kg/ s
: e k
CPcacao- Calor especifico del cacao, ]/kg. °c

T,ui: Temperatura de los granos de cacao a la salida del secador, °C

T;,:  Temperatura de los granos de cacao a la entrada del secador, °C

Se asume que la temperatura a la salida de los granos de cacao es aproximadamente la

temperatura de salida del aire. En el trabajo de Orozco (2014), el perfil de temperatura
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del producto (café) aumenta hasta alcanzar 50°C en condiciones similares al secado de
cacao, y la temperatura del aire a la salida del secado llega a 52,6°C para un gradiente

de temperatura del aire de 8°C.

En el secador (tambor rotatorio), el aire entrega calor para evaporar el agua contenida
en los solidos, por lo tanto la temperatura del aire disminuye a la salida del secador. En
este proceso, la entalpia del aire permanece constante (proceso isoentalpico), porque la
energia que cede en forma de calor latente para evaporar el agua, lo gana con la
humedad que ingresa al aire desde los sélidos humedos. La humedad absoluta a la
salida del secador es mayor, (w; > w,). Cabe indicar que el aire al ingreso del secador
tiene una humedad relativa mas baja que del ambiente (@, < @,), lo que quiere decir que
el aire que ingresa al secador tiene una mayor capacidad para ganar humedad. El aire

en el proceso de secado se representa en la Figura 2-5:

w3

| wi=w2

T3 T2

Figura 2-5. Diagrama psicométrico del aire en el proceso de secado

Puesto que el calor Q, unicamente lo entrega el aire caliente (no hay otro ingreso de
calor al sistema), este debe ser igual al calor Q; que gana en el quemador, previo al
ingreso al secador. Igualando las dos ecuaciones podemos obtener el flujo de aire (m,)
en kg/s:

ma(hz - hl) = A%nw * hfg + Meacao—humedoCPeacao (Tout = Tin)

. = A'an * hfg + mcacao—humedo Cpcacao (Tout - Tin)
¢ hy — by

(2-14)

En los trabajos de Castafio, Rubio & Ortega (2009) y Parra, Saavedra & Ipanaqué (2012)
se asume que nos hay transferencia de calor con el exterior, pues el proceso de secado

es adiabatico.
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El flujo volumétrico de aire se obtiene multiplicando el flujo masico del aire por el volumen

especifico del aire:

V =1, *v, (2-15)
El volumen especifico del aire se puede obtener asumiendo el aire como un gas ideal:
R, *T
v, =21 (2-16)
Py

v;: Volumen especifico del aire, m3/kg

KPaxm?3
Kg*K

R,: Constante universal de los gases, 0,2870

T;: Temperatura, K

2.6.3 Flujo de energiarequerida para secar

La energia requerida se calcula con la Ecuacion 2-6 luego de obtener el caudal de aire
requerido con la Ecuacién 2-14. Al calor requerido calculado con la Ecuacion 2-6 se le

debe afadir las pérdidas por conduccién, conveccion y radiacion.

2.6.4 Caudal de aire requerido

El flujo masico de aire se lo obtiene a partir del balance de energia entre el calor ganado
por el aire en el proceso de calentamiento y el calor cedido por el aire a los granos de
cacao para la evaporacion del contenido de humedad. El caudal requerido del aire se

calcula con la Ecuacion 2-14.

2.6.5 Principales pérdidas de calor en el secador

Las principales pérdidas en el secador rotatorio son por conveccion, conduccion y
radiacion. Las pérdidas se asumen de 8% del célculo de la energia requerida para
evaporar la humedad de los granos de cacao. (Sper & Torres, 2009). Se demuestra en
este subcapitulo si este porcentaje de pérdida es el correcto.

Se realiza un sistema de control a una seccion del tambor rotatorio. Se determina
mediante analogias de resistencias eléctricas cual es la perdida de calor a través de las

planchas de acero con y sin aislamiento térmico, cabe indicar que este tipo de secadores
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no llevan aislamiento térmico, por lo tanto se demostrara cual es la diferencia de colocar
0 no aislamiento térmico.
Se realizan los calculos de los coeficientes de transferencia de calor por conveccion en

el exterior del tambor rotatorio (hou) y dentro del tambor rotatorio (hin).

2.6.5.1 Coeficiente de conveccidn externo.

Para determinar el coeficiente de conveccion externo, fuera del tambor rotatorio,
utilizamos la correlacién de Zhukauskas, donde es necesario determinar el nimero de
Reynolds para obtener las constantes que se utilizan en esta correlacién. El nimero de
Reynolds estd en funcion de la velocidad en el exterior del tambor rotatorio (V), el

diametro exterior del secador (D) y viscosidad cinemética del aire en el exterior (v).

VD
Rep = (2-17)
%
El nUmero de Nusselt se calcula con la Ecuacion 2-18:
Pr\/*
NUD = CReDmPTn (_> (2'18)
Pr

Para la correlacion de Zhukauskas, los valores de las constantes C y m dependen del
namero de Reynolds. El valor de n depende del nimero de Prandtl (Pr). Si Pr < 10,
n=0,37 y si Pr > 10, n=0,36 (Incropera & DeWitt, 1996). Las propiedades se evaltuan a
temperatura ambiente, excepto Prs, que se evalla a temperatura superficial exterior del
tambor rotatorio.

Tabla 5. Constantes Cy m, correlacién de Zhukauskas (Incropera & DeWitt, 1996)

Constantes de la ecuacion 2-18
para el cilindro circular en flujo
cruzado
Rep C m
1-40 0,75 0,4
40-400 0,51 0,5
103 — 2x10° 0,26 0,6
2x10° — 10° 0,076 0,7

Para obtener el coeficiente de conveccion externo fuera del tambor rotatorio (h,y:), Se

utilizé la Ecuacién 2-19:

k
hout = NUD 5 (2-19)
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Donde:

h..:: Coeficiente de conveccidn externo fuera del tambor rotatorio, W/mz %

k: Conductividad térmica del aire, W/

D: Diametro exterior del tambor rotatorio, m

Se verifico el valor obtenido en la Ecuacion 2-19 con la correlacion de Churchill y
Bernstein. En esta correlacion todas las propiedades se evallan a la temperatura de
pelicula (Tt), es decir la temperatura promedio entre la temperatura superficial del tambor

rotatorio y la temperatura ambiente.

_ Ts + Tamb

Ty = —— (2-20)

Se utilizé la Ecuacion 2-21 para obtener el nUmero de Nusselt segun la correlacion de

Churchill y Bernstein:

4/5
NUD = 0,3 +

0,62 * Rep'/? » Pr/3 [ ( Rep )5/Sl (2-21)
2-21

1+ ((1)3,_4)2/3]1/4 282000
T

El niumero de Reynolds se calculé con la Ecuacion 2-17, donde la viscosidad cinematica

se evalua a la temperatura de pelicula Tt.

2.6.5.2 Coeficiente de conveccidn interno
Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion dentro del tambor

rotatorio, realizamos el balance de energia siguiente:

Mg * Cp aire * (T3 = Tz) = hyp * Ag * ATy
Donde:
) . . . kg
m,: Flujo de aire en el secador rotatorio, /S
Cp aire- Calor especifico del aire a temperatura promedio T2y Tg, k]/kg K

T5: Temperatura de salida del aire en el secador rotatorio, °C

T,: Temperatura de entrada del aire en el secador rotatorio, °C

hi,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno, W/mz %

A: Area de la pared del cilindro del secador rotatorio, m?
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AT,,;: Diferencia de temperatura media logaritmica, °C

La diferencia de temperatura media logaritmica se calcula con la Ecuacién 2-22:

AT, — AT;
AT =37, (2-22)
In—=
AT;
Donde:
AT, =T5 — T, (2-23)
AT; =T, — T, (2-24)

La temperatura superficial Ts se asume que es de 40°C, pero luego de realizar varias
iteraciones, se determind que la temperatura es de 45°C. Las temperaturas T2 y T3
representan las temperaturas de entrada y salida del aire del secador rotatorio. En la
Figura 2-6 se representa la transferencia de calor se realiza a temperatura superficial

constante.

T(°C)

T2
A -

ATi e Ca”en{e

T3
| Superficie del tambor rotatorio T a]'o

0 L x (m)

Figura 2-6. Curva de temperatura del aire caliente y la superficie del tambor

rotatorio

Esta disminucion de temperatura es similar a la disminucion de temperatura del aire de
un secador rotatorio de arena (Castafio et al., 2009). En este esquema, el producto
himedo (arena) pasa por un secador rotatorio con aire caliente en isocorriente. El solido
hiamedo aumenta la temperatura, pues gana una parte del calor cedido por el aire debido

al calor especifico que tiene el producto (granos de cacao).
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CILINDRO Gas
himedo

G =\
S;;:} > > —> —> e

Flujo de%poraciénl[ 1[
s B - -

il Sélido
\ seco

~——____Perfil de temperatura del gas

Perfil de temperatura del sdlido

Figura 2-7. Esquema del perfil de temperatura en un secador rotatorio en

iIsocorriente (Castafo et al., 2009)

El perfil de temperatura del aire es aproximadamente igual a la temperatura de salida de
los granos de cacao. El perfil de temperatura para aire caliente y para el cacao de un
secador rotatorio de granos de cacao en isocorriente de 2 m de longitud y 0,5 m de

diametro se presenta en la Figura 2-8 (Parra et al., 2012):

[ ®
TIEMPO {segundos)

Figura 2-8. Perfil de temperatura para aire caliente y granos de cacao (Parra et al.,
2012)

La temperatura de salida del aire en el tambor rotatorio es de 50°C y a la entrada del
tambor rotatorio es de 60°C, es decir la diferencia de temperatura del aire es de 10°C.
La disminucién de temperatura es de forma gradual a medida que el sélido avanza por
el cilindro o tambor rotatorio, ademas que requiere de mayor distancia para poder
transferir la energia para evaporar la humedad del producto (Orozco, 2014). Es por esta
razon que se escoge que la salida del aire sea 10°C menor que la entrada del tambor

rotatorio.
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De este balance de energia se obtuvo el coeficiente transferencia de calor por
conveccion dentro del tambor:
ma*Cpaire*(T3_T2)

hin =
in A * ATy

(2-25)

Con los coeficientes de transferencia de calor interno y externo del secador rotatorio, se
obtuvo cual es el calor perdido por conveccion. Se utilizé la analogia de resistencia
eléctrica para determinar la pérdida de calor con aislamiento térmico y son aislamiento

térmico.

2.6.5.3 Pérdida de calor con aislamiento térmico
En la Figura 2-9 se detallan los parametros para determinar la pérdida de calor con un

aislamiento térmico de 1”.

TRET
2EC

howut

{promedic)
hin

SISTEMA DE
CONTROL

Figura 2-9. Pérdida de calor con aislamiento de 1” (vista en corte)
El calor se pierde por conveccion interna, luego por conduccion por la plancha de acero,
seguido del aislamiento de 1” y finalmente por conveccién en el exterior, como se

representa la Figura 2-10:
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Ti \N\I\ P[H P[H F[H Tamb
S 1

In(R2/R1) In(R3/R2)
hin*2*pi*R1*L 2*piKa*L 2*pi*Kb*L hout*2*pi"R3*L

Figura 2-10. Esquema de resistencias para secador rotatorio con aislamiento de
1”

Para obtener el flujo calor que se pierde con un aislamiento de 1” se utilizé la Ecuacién
2-26:

Q _ Ti — Tamb
perdido — Ry R3 _
1 lnR—1 lnR_z 1 (2 26)

Rin*2*TT* Ry *L 2*TxKkg*L 2*m*Kkp*L Royt*2*TT*R3*L

Donde Ka es la conductividad térmica del acero, Kp es la conductividad térmica del
aislamiento térmico, L es la longitud del secador rotatorio. R1 es el radio interno del
secador rotatorio, Rz es igual a R1 mas el espesor del plancha de acero y Rz es el radio

R2 mas el espesor del aislamiento térmico.

2.6.5.4 Pérdida de calor sin aislamiento térmico
En la Figura 2-11 se detalla los parametros para determinar la pérdida de calor sin

aislamiento térmico.

Ti=55°C ) Tamb=25"C
{promedia) hout
hin

SISTEMA DE
CONTROL

Figura 2-11. Pérdida de calor sin aislamiento (vista en corte)
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El calor se pierde por conveccion interna, luego por conduccion por la plancha de acero,

seguido por conveccion en el exterior, como se representa en la Figura 2-12:

Ti Tamb
1 In(R2/R1) S B
hin*2*pi*R1*L 2*pi*Ka*L hout2*pi*R2*L

Figura 2-12. Esquema de resistencias para secador rotatorio sin aislamiento

térmico

Para obtener el flujo de calor que se pierde sin aislamiento térmico se utilizé la Ecuacién
2-27:

Q- L= Tin = Tamp
perdido L lng_i ) (2_27)

Rin*2xm*Ry*xL  2xmxkg*L  Roy¢e*2*TT*Ry*L

2.6.5.5 Pérdida de calor por radiacién

Para obtener la perdida de calor por radiacion se utiliza la ecuacion de Stefan-Boltzmann:
Qperdido = edA (Ts4 - T;mb) (2-28)

La emisividad (e) en esta ecuacion es igual a 1, que significa que el 100% del calor es

irradiado al exterior (igual que un cuerpo negro). La constante de Stefan-Boltzmann (o)

es igual a 5,6704*10"-8

w , . 7
—- El area (4) es igual a la suma del area de la pared del

m2xK

cilindro del secador rotatorio. Las temperaturas de la superficie del secador (Ts) y del

medio ambiente (Tamb) deben estar en grados Kelvin en esta ecuacion.

2.7 Céalculos mecanicos

2.7.1 Dimensionamiento del secador

Para determinar las dimensiones del secador se debe saber cual es el tiempo de
retencion de los granos de cacao en el secador. Parra et al., (2012) cita a Friedman S. y
Marshall W. (1949), para obtener el tiempo de paso de los granos de cacao en el secador

rotatorio. Esta ecuacion toma en cuenta las caracteristicas de los granos de cacao como

25



granulometria, viscosidad y adherencia. También considera la longitud, diametro e

inclinaciéon de la camara de secado (tambor rotatorio).

0,23 * Lg 05
fpaso = 5o yos.p 84 Dp T

LxFG

= (2-29)

En la Tabla 6 se describen las variables consideradas en la correlaciéon de Friedman et
al., (1949)
Tabla 6. Variables consideradas para el tiempo de paso (Friedman et al., 1949)

Descripcion Variable (Unidad
Longitud del secador Ls m
Diametro del secador D m
Velocidad de giro N rpm
Inclinacion S rad
Flujo del aire caliente FG Kgls
Flujo de material humedo FS Kals
Longitud L m
Tamafio particula Dp um
tiempo paso tpaso min

En el célculo del tiempo de paso primero se asumen valores del diametro y longitud. Con
el tiempo de paso se calcula la dimensién del secador, siguiendo la siguiente secuencia
de pasos:

1. Multiplicar el tiempo de paso por el flujo de material (granos de cacao humedo)

2. Dividir este valor para la densidad del cacao para obtener el volumen de cacao en
el secador. La densidad del cacao es de 550 Kg/m? (Ortiz, 1987).

3. Este volumen obtenido debe ser el 10% del volumen del secador rotatorio, pues
se recomienda que el volumen que ocupe el producto a secar sea del 7 al 8% del
volumen de la camara de secado, aunque puede llegar al 15% en ciertos casos
(Sper & Torres, 2009).

4. Con este volumen obtenido en el paso 3, comparar con el volumen del cilindro con
los valores de didmetro y longitud para obtener el tiempo de paso.

Se debe repetir estos pasos hasta obtener valores cercanos del volumen del secador.
2.7.2 Potencia del motor

Para determinar la potencia del motor se calcul6 las inercias de: el tambor rotatorio, los
granos de cacao, los anillos rotativos, y el engrane. Para hallar las inercias es necesario

conocer las masas de cada uno de estos componentes y su respectivo radio de giro
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2.7.2.1 Inercia de granos de cacao

Se asume que los granos de cacao se encuentran formando un cilindro hueco, es decir
qgue los granos de cacao estan en la superficie interna del tambor rotatorio, como se
muestra en la Figura 2-13. Los granos de cacao ocupan aproximadamente el 10% del

volumen del secador.

Granos de cacao

Figura 2-13. Cilindro hueco de granos de cacao

Por lo tanto la inercia para los granos de cacao I, es:
1
I =M (R" +R;") (2-30)

Donde la masa de los granos de cacao (M1) en el tambor rotatorio se calcula a partir del

tiempo de paso.

2.7.2.2 Inercia del tambor rotatorio
La inercia del tambor rotatorio (I,) se obtiene asumiendo que es un aro delgado de radio

R3, como se muestra en la Figura 2-14.

12 = M2R32 (2-31)

El tambor rotatorio es de planchas de acero de espesor 3 mm.

2.7.2.3 Inerciade los anillos rotativos

Se utiliza la siguiente ecuacion, donde Ms es la masa de los anillos giratorios.
1
Iz = §M3(R32 +R,?) (2-32)

Los radios para obtener de los anillos rotativos se indican en la Figura 2-14:
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ANILLOS ROTATIVOS

Figura 2-14. Anillos rotativos

2.7.2.4 Inercia del engrane
Se asume que el engrane es un cilindro hueco. El engrane esta localizado en el exterior
del cilindro giratorio o tambor rotatorio. La inercia del engrane se calcula con la Ecuacién

2-33, donde M4 es la masa del engrane.

1
Is = 5 My(Rs” + Re") (2-33)

2.7.2.5 Inercia de los elevadores

Los elevadores estan localizados en el interior del tabor rotatorio y son los encargados
de recoger los granos de cacao para que caigan en forma de “cascada”. De esta forma
el secado de los granos de cacao se realiza de forma homogénea. Aplicando el teorema
de Steiner a una placa rectangular con eje en uno de los lados, se utilizé la Ecuacion 2-
34:

1
I5=§*M5=l<a2+M5>l<x2 (2-34)

En la Figura 2-15 se detallan los valores para obtener el momento de inercia de los

elevadores.
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ELEVADOR (PLACA PLANA)
a (257,28) f

X (492,72)
| | o

Figura 2-15. Inercia de placa plana aplicando teorema de Steiner (elevador)

La inercia total ser&a la suma de todas las inercias anteriormente calculadas:
It211+12 +13+I4_+15 (2'35)
Una vez que se obtiene la inercia total, se procedio a calcular la aceleracién angular. Se

debe asumir el tiempo de arranque. Por la baja velocidad, el tiempo de arranque es de 1

segundo:
Wy — W
a=———" [rad/s*] (2-36)
Con la aceleracién angular y la inercia, el torque se determina con la Ecuacion 2-37:
T = la [Nm] (2-37)
Finalmente la potencia es igual a toque por velocidad angular.
P=Tw[W] (2-38)

2.7.3 Transmision de potencia

El sistema de transmision de potencia del secador rotatorio de cacao consta de: un motor
eléctrico, reductor de velocidad, pifion y engrane. La velocidad de giro del tambor
rotatorio (donde van estar dando vueltas y avanzando los granos de cacao) debe ser de

1 rpm para que el tiempo de paso sea suficiente para que los granos de cacao se sequen.
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Engrane

Wig=1 rpm

Wp=10 rpm

Finon

motor  reductor
de
velocidad

Figura 2-16. Sistema de transmision de potencia del secador rotatorio
Los engranajes son de dientes rectos, de material AlSI4340 y mecanizados en ocho

segmentos. Cada segmento va empernado al equipo (en el exterior de las planchas de

acero del tambor rotatorio) y entre cada segmento también va empernados.

Figura 2-17. Engrane de dientes disefiado en 8 segmentos
Los dafios mas comunes de los engranes pueden ser por desgaste, cedencia plastica,

soldadura, fatiga superficial (el método de falla que se analiza en este proyecto). Las

roturas de deben a la formacién de grietas por tensiones residuales provocadas por fallas

30



de fabricacion o condiciones de operacion inadecuadas como puede ser cuando se sobre
carga el equipo (Vargas, 2008).

Para el analisis de esfuerzo en los engranajes seguiremos el procedimiento AGMA,
donde la picadura sobre la superficie de los dientes es el método mas comun de falla

(fatiga). En este andlisis los engranes estan bajo los esfuerzos de fatiga superficial.
2.7.3.1 Dimensién del engrane y pifién

Con la relacion de velocidad (RV), se obtuvo la velocidad de giro del pifion que impulsara
al engrane de del tambor rotatorio:

£ (2-39)

Para obtener el numero de dientes del pifidbn, escogemos el paso diametral (Pd) y

asumimos el diametro del pifion (dp)

N.
pP,=-"F
d dp
N, =Py *d, (2-40)
El nimero de dientes del engrane es:
N
RV =2
Ny
N, = RV % N, (2-41)
El diametro del engrane es:
d
RV =-2
dp
dy =RV xd, (2-42)

2.7.3.2 Resistencia del engrane y pifion bajo esfuerzos de fatiga superficial
Para obtener el factor de seguridad de los engranajes, se seguira el procedimiento AGMA
(Norton, 1999). Los esfuerzos de fatiga superficiales en los dientes del pifiébn y en el

engrane se calculan con las Ecuaciones 2-43 y 2-44 respectivamente:

31



Ocp

Ocg =

C, *C

C

W, .
p Fxlxd,

Cy

Cy*Cpy

C

W, .
PIFxIxd,

La Tabla 7 describe los factores de correccidon que se utilizan.

Cy

m*CS*Cf

*Cs*Cf

Tabla 7. Variables para esfuerzos superficiales (Norton, 1999)

ITEM | VARIABLE DESCRIPCION
1|Ca Factor de aplicacion
2|Cm Factor de distribucion de carga
3|Cv Factor dindmico
4|Cs Factor de tamafio
5|Cf Factor de terminado superficial
6]l Factor de geometria superficial
7|1Cp Coeficiente elastico
8|Wt Fuerza tangencial sobre el diente
9|F Ancho de la cara

10|dp/dg Diametro de paso pifion o0 engrane

El factor de aplicacion depende si habra impacto en el sistema de transmision:

Tabla 8. Factor de aplicacién (Norton, 1999)

Factores de aplicacion K,

Maquina impulsada

Maquina impulsora : Impacto Impacto

Uniforme moderado severo
Uniforme (motor 1,00 1,25 1,75 0 superior
eléctrico, turbina)
Impacto ligero .
(motor multicilindro) 1,25 1,50 2,00 o superior
Impacto medio
(motor de un solo 1,50 1,75 2,25 o superior
cilindro)

El factor de distribucion de carga depende del ancho de la cara:

(2-43)

(2-44)
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Tabla 9. Factor de distribucion (Norton, 1999)

Factor de distribucién
de carga K,,

Ancho de la K
carain (mm) m
<2 (50) 1,6
6 (150) 1,7
9 (250) 1,8
= 20 (500) 2,0

Se recomienda el ancho de la cara (F) este en los siguientes limites:
8 16

R F R -
p<F <3 (2-45)

Para el factor dinamico, determinamos Qv en funcion de la velocidad de paso:
Tabla 10. Calidad del engrane, Qv (Norton, 1999)

Numeros de calidad de engranes
recomendados para la velocidad en
la linea de paso

Velocidad de paso Q,
0-800 fpm 6-8
800-2000 fpm 8-10
2000-4000 fpm 10-12
Mas de 4000 fpm 12-14

La velocidad de paso es:

V, =dg * W, (2-46)

A B
@=<A+ v) (2-47)

El factor dindmico es:

Los valores de Ay B:

_ (12 - Qv)2/3
B 4
A=50+56(1-B) (2-49)

B (2-48)

El factor de geometria superficial se determina con la Ecuacion 2-50:
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Los valores de p, Y py:

cos @
] =
1 1

—+—[*d
Pp Pg] p

= [ +i]2—( 0)° ——cos 0
pp = T'p e Tp cos p cosS

Pg

T

d

= (rg +1,)sin® — p,

La fuerza tangencial en el diente es:

La resistencia a la fatiga superficial corregida se calcula con la Ecuacién 2-54:

F =

N |QQ| ~

(2-50)

(2-51)

(2-52)

(2-53)

(2-54)

C, *Cy
Spe = See”
fC CR * CT * fC
Tabla 11. Variables para laresistencia a la fatiga superficial (Norton, 1999)
ITEM | VARIABLE DESCRIPCION
1|Sfc” Resistencia a la fatiga superficial
2|Sfc Resistencia a la fatiga superficial corregida
3|CL Factor de vida
4|CH Factor de dureza
5/CT Factor de temperatura
6|CR Factor de confiabilidad

La resistencia a la fatiga superficial depende del material que se escoja para la

fabricacion de los engranes (Ver Apéndice )

Para el factor de vida, se calcula el nimero de ciclos del engrane en 10 afios.

N =W,

60 min 2080 h
*

10 aii
h afo * anos

*

Con el nimero de ciclos, se calcula de vida CL

C, = 2,466 » N 0056

El factor de confiabilidad se determina con la Tabla 12:
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Tabla 12. Factor de confiabilidad (Norton, 1999)

Factor Kp de AGMA
Porcentaje
de Kpg

confiabilidad
90 0,85
99 1,00
99,9 1,25
99,99 1,50

El factor de seguridad para esfuerzos en la superficie para el pifién y el engrane

respectivamente:
2
S
f
Ne¢ pision = (O_C pi;on> (2-55)
2
S
f
N, engrane — o, engcrane> (2'56)

2.7.4 Eje delas ruedas

El eje de las ruedas estd sometido a esfuerzos de flexion. Estos soportan el peso del
tambor rotatorio, los granos de cacao, los anillos rotativos y el engrane. Se considera
también la resistencia a la fatiga del eje. EL material que se va utilizar es acero SAE/AISI
1045, laminado en frio, resistencia a la fluencia de 531 MPa (Sy) y resistencia ultima de
627 MPa (Su). Este material es utilizado ampliamente en ejes o flechas.

2.7.4.1 Esfuerzos estaticos

Para obtener el esfuerzo de flexién se necesitan los graficos de cortante y de momento
flector. EI maximo momento es el que se utiliza para obtener el esfuerzo de flexién. Se
analizé el eje como si fuera una viga apoyada en los extremos, con la carga

uniformemente distribuida en toda la longitud del eje.
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gq=w [Kg/m]

T 111111

Figura 2-18. Diagrama de cuerpo libre del eje de las ruedas

El esfuerzo de flexion se determina con Ecuacién 2-57:

d
LA (2:57)
I
La inercia | del eje es:
[ =21 gt (2-58)
64
El factor de seguridad estatico es:
Y (2-59)
o

2.7.4.2 Esfuerzos dindmicos
El eje del secador rotatorio estara sometido a esfuerzo de fatiga o dinamicos. El esfuerzo

minimo sera cuando el equipo no este cargado con los granos de cacao.

o, = m (2-60)
0. — O
O'a — max 2 mn (2-61)

El limite de resistencia de la fatiga corregida del eje de la rueda se calcula con la

Ecuacion 2-62:

Se = kgkpkckakeS,' (2-62)
Tabla 13. Variables para el limite de resistencia a la fatiga corregido (Norton,
1999)
ITEM |VARIABLE DESCRIPCION
1|Ka Factor de superficie
2|Kb Factor de tamaiio
3|Kc Factor de carga
4(Kd Factor de temperatura
5|Ke Factor de confiabilidad
6|Se Limite de resistencia a la fatiga corregida
7|Se' Limite de resistencia a la fatiga
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El factor superficial se determina con la Ecuacion 2-63:
K, = A * Sut? (2-63)

Donde los valores de los coeficientes dependen del acabado superficial. Se utilizé la

Tabla 14 para determinar estos valores.

Tabla 14. Coeficientes para el factor superficial (Norton, 1999)

Coeficientes para la ecuacion de factor superficial
. MPa kpsi
Acabado superficial A b A b
Rectificado 1,58| -0,085| 1,34| -0,085
Maquinado o estirado en frio 451 -0,265| 2,7| -0,265
Rolado en caliente 57,7| -0,718| 14,4| -0,718
Forjado 272 -0,995| 39,9| -0,995

El factor de tamafio esta en funcion del diametro del eje (d). Se utilizo la Ecuaciéon 2-64,
donde el diametro debe estar en mm.
K, = 1,189 % 40097 (2-64)
El factor de confiabilidad se encuentra tabulado dependiendo del porcentaje de
confiabilidad que se desea.
Tabla 15. Factor de confiabilidad (Norton, 1999)

Factores de confiabilidad para
Sd=0,08u
Confiabilidad C

% confiabilidad

50 1,000

90 0,897

99 0,814

99,9 0,753

99,99 0,702

99,999 0,659

El limite de resistencia a la fatiga es aproximadamente el 50% del esfuerzo ultimo de
tension:
S, = 0,504 Sy, (2-65)
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Cuando el esfuerzo medio es diferente de cero, se aplica el criterio de Goodman. El factor

de seguridad dinamico del eje de la rueda se determina con la Ecuacién 2-66:
1 o, op

T_l = S, + S_ut (2-66)
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

Enla Tabla 16 se detalla los valores de flujos de entrada y salida de producto del secador

rotatorio:
Tabla 16. Flujos de entrada y salida de granos de cacao
Flujos de producto (granos de cacao) |Entrada (25%)|Salida (7%)
Flujo sdlido seco (kg/h) 281,25 281,25
Flujo masico de agua (kg/h) 93,75 21,17
Flujo producto himedo (kg/h) 375,00 302,42

A la salida del secador, el flujo de granos de cacao secos es de 302,42 kg/h. En una
jornada de 8 horas, se obtendran 2419,36 kg de granos de cacao secos (7% de
humedad). El porcentaje de pérdida de peso es de 19,35% de cacao humedo (25% de
humedad). Estos 580,64 kg de pérdida de peso corresponden al agua que se evapora

por el proceso de secado en el secador rotatorio.

3.1 Anaélisis termodinamico

Los resultados del analisis termodinamico muestran que el equipo puede secar los
granos de cacao hasta una humedad del 7% con un flujo de aire de 1,28 m%/s a una

temperatura de 60°C.

3.1.1 Flujo de energiay caudal requerida para secar

El flujo de energia o calor para calentar el aire requerido es de 51,81 kW. Este valor no
considera las pérdidas con el exterior. En la siguiente seccion se presenta los resultados

de las pérdidas. El caudal de aire requerido es de 1,28 m3/s 0 2713,44 CFM.

39



Tabla 17. Datos para obtener flujo de energia y caudal de aire necesarios

|VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION
Psat@T1 3,1698|kPa La presion de saturacion del agua a T1
0y 0,85|N/A Humedad relativa del aire

Pvl 2,6943|kPa La presion de vapor

P 97,78|kPa Presion total

wl 0,01762|Kg.agua/Kg.aire.seco|Humedad absoluta del aire (entrada)
w2 0,01762|Kg.agua/Kg.aire.seco|Humedad absoluta del aire (salida)
hgl@T1 2546,5(kJ/kg Entalpia de vapor saturado a T1
hg2@T2 2608,8|kJ/kg Entalpia de vapor saturado a T2
Cpl 1,005|kJ/kg.°C Calor especifico del airea T1

Cp2 1,007|kJ/kg.°C Calor especifico del airea T1

hl 70,01|kJ/kg.aire.seco Entalpia a la entrada

h2 106,40|kJ/kg.aire.seco Entalpia a la salida

a 1,42|kg/s Flujo mésico de aire

= 51,81|kwW Flujo de calor para calentar aire

vl 0,8995(m3/kg Volumen especifico del aire

IV 1,2806|m3/s Flujo volumétrico

El detalle de los calculos se encuentra en el Anexo |I.

3.1.2 Principales pérdidas de flujo de calor en el secador

Se consider6 las pérdidas de calor por la pared cilindrica del tambor rotatorio, con y sin

aislamiento. Luego de realizar varias iteraciones, se encontr6 que la temperatura

superficial del tambor rotatorio es de 45°C. El coeficiente de conveccion interno es de

5,876 W/m2.K con la correlacién de Zhukauskas. Utilizando la correlacion de Churchill y

Bernstein el coeficiente conveccion interno fue de 5,779 W/m2.K. Se utilizé el primer

valor (5,876 W/m2.K) para los calculos de pérdida de flujo de calor.
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Tabla 18. Datos para obtener coeficiente de conveccién interno (Zhukauskas)

CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERNO
CORRELACION DE ZHUKAUSKAS

Variable Valor Unidad
Velocidad, V 2|m/s
Diametro, D 1,5/m
Viscosidad, v 0,00001589 | m2/s
ReD 188797,99 | N/A
C 0,26 |N/A
m 0,6 | N/A
n 0,37 |N/A
Pr 0,707 | N/A
Prs 0,70448 | N/A
NuD 335,154 | N/A
Conductividad térmica, k 0,0263 | W/m.K
Coeficiente conveccion externo, h out 5,876 |W/m2.K

Tabla 19. Datos para obtener coeficiente de conveccion interno (Churchill y

Bernstein)
CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERNO
CORRELACION DE CHURCHILL Y BERNSTEIN

Variable Valor Unidad
Ts 45| °C
Too 25|°C
Tf 35|°C
Velocidad, V 2| m/s
Diametro, D 1,5/m
Viscosidad, v 1,66948E-05 | m2/s
ReD 179696,67 | N/A
Pr 0,70588 | N/A
NuD 322,357 | N/A
Conductividad térmica, k 0,026892 | W/m.K
Coeficiente conveccion externo, h out 5,779 |W/m2.K

La pérdida de flujo de calor con aislamiento térmico es de 1,28 kW. Sin aislamiento

térmico es de 4,52 kW. Se escoge no colocar aislamiento térmico.
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Tabla 20. Datos para pérdida de flujo de calor con aislamiento

PERDIDA DE FLUJO DE CALOR CON AISLAMIENTO DE 1"
Variable Valor |Unidad
Radio (R1) 0,7500 | m
Radio (R2) 0,7530|m
Radio (R3) 0,7784 | m
Coeficiente conveccion interior (h in) 55,543 | W/m2.K
Coeficiente conveccion exterior (h out) 5,876 | W/m2.K
Conductividad térmica acero (Ka) 60,5 | W/m.K
Conductividad térmica aislamiento (Kb) 0,052 |W/m.K
Flujo de calor perdido 1,28 | kKW
Porcentaje con respecto a calor requerido 2,48%

Tabla 21. Datos para pérdida de flujo de calor sin aislamiento

PERDIDA DE DE FLUJO DE CALOR SIN AISLAMIENTO
Variable Valor |Unidad
Radio (R1) 0,7500 | m
Radio (R2) 0,7530|m
Coeficiente conveccion interior (h in) 55,543 | W/m2.K
Coeficiente conveccion exterior (h out) 5,876 | W/m2.K
Conductividad térmica acero (Ka) 60,5 | W/m.K
Flujo de calor por pérdidas 4,52 | kW
Porcentaje con respecto a calor requerido 8,73%

Por radiacion se pierde 4,22 kW. El flujo de energia requerido, incluyendo todas las
pérdidas de flujo de calor, es por lo tanto de 60,55 kW, es decir que se requiere un
16,87% de flujo de energia para compensar las pérdidas. Este porcentaje es mayor al
8% sugerido por (Sper & Torres, 2009). Los detalles de los calculos realizados se

encuentran en los Anexos IV al VII.

La energia usada en una jornada de 8 horas:

: cocs 1, 36005 1M
= —_— % £ *k
usada Y 's 1h 1000 KJ

Eysaqa = 1743,84 MJ

8h

La energia consumida para secar los granos de cacao es mayor, debido a que la
transferencia de calor en el intercambiador tendra pérdidas. La eficiencia térmica del

intercambiador de calor y quemador es aproximadamente 60% (Correa, 2003)
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1734,84 M]
Econsumida = T

Econsumida = 2906,40 M]

3.2 Analisis Mecéanico

Se utiliza acero SAE/AISI 1045 laminado en frio para el eje de las ruedas debido a que
el trabajo en frio incrementa la resistencia a la fluencia y la resistencia ultima.

El material escogido para los engranes (AlIS14340) es el correcto pues los factores de
seguridad para el piiidn y el engranes son 8,31 y 83,11 respectivamente

El diametro de 30 mm para el eje de la rueda tiene un factor de seguridad estéatico de
8,53 y un factor de seguridad dinamico de 6,60.

3.2.1 Dimensionamiento del secador

El tiempo de paso se determina luego de iterar 3 veces, pues se debe asumir el diametro
y largo del secador. Ademas se debe verificar que los granos de cacao ocupen
aproximadamente el 10% del volumen del secador. Los calculos detallados se
encuentran en el Anexo lll.

Tabla 22. Dimension del secador

Longitud seccion cilindro Ls (m) 6,00
Diametro cilindro D (m) 1,50

3.2.2 Potencia del motor

Para obtener la potencia del motor, se calcula cual es la inercia de los componentes
principales del secador rotatorio. Los célculos se detallan en el Anexo IV

Tabla 23. Inercia total

Inercia Variable |Masa M [Kg] | Variable |[Radio R [m] | Inercia [Kg.m"2]
R1 0,709

Granos de cacao (11) M1 619,85 R2 0.750 330,13

Tambor rotatorio (I12) M2 665,86 R3 0,753 377,55
: : R3 0,753

Anillos rotativos (13) M3  [153,49 R 0.803 186,00
R5 0,746

Engrane (14) M4 155,93 RG 0.763 31,84
a 0,257

Elevadores (I5) M5 124,21 ™ 0,492 38,36

INERCIATOTAL 963,88
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Para obtener la potencia del motor, asumimos que el tiempo de arranque es de 0,1 s. La
velocidad rotacional del tambor rotatorio es de 1 rpm (0,105 rad/s). Se considera ademas
las eficiencias del motor y el reductor. Estas eficiencias son valores promedios de
equipos trabajando en similares condiciones.

Tabla 24. Potencia del motor

ITEM VARIABLE VALOR [UNIDADES
1|Velocidad rotacional 0,105|rad/s
2|Tiempo de arranque 0,100(s
3|Aceleracion angular 1,047|rad/s"2
4|Torque 1009,375|N.m
5|Potencia eje 105,702|W
6|Potencia eje 0,142(HP
7|Eficiencia motor 0,850|N/A
8|Eficiencia reductor 0,900|N/A
9(Potencia motor 0,185(HP

Se selecciona un motor eléctrico de 1 hp, considerando que la eficiencia del motor y el

reductor se reduzcan con el transcurrir del tiempo.
3.2.3 Transmisién de potencia

Los diametros de pifidn y engranes son 6” y 60” respectivamente. Los engranajes son
de dientes rectos, acero AlSI4340. La fuerza sobre el diente del engrane es de 298,04
Ib. El ancho del engrane es de 2". Los valores de p, y p, se calculan con angulo de
presion de 20°.

Tabla 25. Esfuerzo de fatiga superficial pifidon

ITEM |VARIABLE| VALOR |UNIDADES DESCRIPCION

1|Ca 1,25|N/A Factor de aplicacion
2|Cm 1,6|N/A Factor de distribucion de carga
3|Cv 0,93|N/A Factor dinAmico
4/Cs 1|N/A Factor de tamafio
5|Cf 1|N/A Factor de terminado superficial
6|l 0,13|N/A Factor de geometria superficial
7|1Cp 2300(psi Coeficiente elastico
8|Wt 297,8|lb Fuerza tangencial sobre el diente
9|F 2]in Ancho de la cara

10|(dp 6]in Diametro de paso pifion

110, 46601,66(psi Esfuerzo de fatiga superficial pifién
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Tabla 26. Esfuerzo de fatiga superficial engrane

ITEM |VARIABLE| VALOR |UNIDADES DESCRIPCION

1|Ca 1,25(N/A Factor de aplicacion
2|Cm 1,6|N/A Factor de distribucion de carga
3|Cv 0,93|N/A Factor dindmico
4(Cs 1|N/A Factor de tamafio
5|Cf 1|N/A Factor de terminado superficial
6|l 0,13[N/A Factor de geometria superficial
7|1Cp 2300(Psi Coeficiente elastico
8|Wt 297,80|1b Fuerza tangencial sobre el diente
9|F 2]in Ancho de la cara

10|{dg 60|in Diametro de paso engrane

110 14736,74|Psi Esfuerzo de fatiga superficial engrane

Con los factores de correccion se obtuvo que el esfuerzo de fatiga superficial en diente

del pifibn es 46601,66 psi o 46,6 Ksi. Para el engrane, se obtuvo como resultado

14736,74 psi 0 14,7 Ksi. El esfuerzo en diente del pifion es 3,16 veces mayor al esfuerzo

en el diente del engrane. Esto se debe a que la relacién de transmisién que se utiliza es

de 1:10. Estos valores se comparan con resistencia a la fatiga corregida.

Tabla 27. Resistencia a la fatiga superficial corregida

ITEM |VARIABLE| VALOR |UNIDADES DESCRIPCION
1|Sfc” 150000|Psi Resistencia a la fatiga superficial
3|CL 1,12|N/A Factor de vida
4/CH 1|N/A Factor de dureza
5|CT 1|N/A Factor de temperatura
6|CR 1,25|N/A Factor de confiabilidad
2|Sfc 134400|Psi Resistencia a la fatiga superficial corregida

El esfuerzo de resistencia a la fatiga se redujo en 15600 Psi, aplicando los factores de

correccion. El factor de seguridad compara los esfuerzos en los dientes de los engranajes

con la resistencia de los mismos. Para el pifidn el factor de seguridad es de 8,32 y para

el engrane es de 83,18. Estos valores indican que los engranajes no fallaran por fatiga

superficial. Los detalles de los calculos se encuentran en el Anexo VI.
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3.2.4 Eje de las ruedas

3.2.4.1 Factor de seguridad estatico
Son 4 ruedas que soportan el equipo. La masa total, incluyendo los granos de cacao, es
de 1793,88 kg. Se asume que la carga (peso) esta uniformemente distribuido en cada
eje de la rueda y que esta apoyada en los extremos (chumacera).
El momento maximo en el eje de la rueda es de 164,81 N.m. Con el momento se puede
calcular el esfuerzo de flexién. Asumimos un diametro inicial de 30 mm. El limite de
fluencia (Sy) para el acero SAE/AISI 1045 en frio es 531 MPa.

Tabla 28. Resultado del factor de seguridad estatico

ITEM|VARIABLE VALOR UNIDADES| DESCRIPCION
1M 164,81|N.m Momento
2(d 0,03|m diametro eje rueda
3|l 3,98E-08/m4 Inercia
4= 62,18|MPa Esfuerzo en el eje
5 8,54(N/A Factor de seguridad

El factor de seguridad estatico es de 8,54 para un eje de 30mm de diametro

3.2.4.2 Factor de seguridad dinamico

Cuando el equipo este sin carga, el esfuerzo minimo que soporta el eje es de 40,69 MPa.
Esto ocurre antes de que el equipo empieza a funcionar. Luego de 99,18 minutos, el
equipo estara a plena carga y en ese momento es el maximo. El limite de resistencia a
la fatiga corregida es de 155,18 MPa considerando los factores de tamafio, carga,

temperatura y confiabilidad.

Tabla 29. Resultado del factor de seguridad dindmico

ITEM [VARIABLE VALOR UNIDADES DESCRIPCION
1Fmax 62,18|Mpa Esfuerzo maximo
2 Fmin 40,69|Mpa Esfuerzo minimo
3Fm 51,44|Mpa Esfuerzo medio
4= 10,75|Mpa Amplitud de esfuerzo
5|Ka 0,82[N/A Factor de superficie
6|Kb 0,85|N/A Factor de tamafio
7|Kc 1|N/A Factor de carga
8|Kd 1{N/A Factor de temperatura
9(Ke 0,702|N/A Factor de confiabilidad
10(Se' 316,01 |MPa Limite de resistencia a la fatiga
11(Se 155,18|MPa Limite de resistencia a la fatiga corregida
12{n 6,61|- Factor de seguridad
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Siguiendo el criterio de Goodman, el factor de seguridad del eje de la rueda por fatiga es
6,61. El eje de 30mm, por lo tanto, resistira los esfuerzos de flexion y los esfuerzos por
fatiga. Los detalles de los calculos se encuentran en el Anexo VII.

3.3 Modelado en 3D del secador rotatorio y simulaciéon

Se presenta el equipo secador sin incluir las tolvas de entrada y salida. Las partes
principales del equipo secador son el tambor rotatorio, los elevadores y ruedas del

secador.

Figura 3-1. Equipo secador en 3D sin las tolvas de entrada y salida del producto

Figura 3-2. Vista en corte de los elevadores
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Figura 3-3. Bases de las ruedas del secador

Figura 3-4. Eje y ruedas del secador

“

Figura 3-5. Segmento del engrane
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Se realizd una simulacion del eje de las ruedas para comparar con los resultados
obtenidos en el Anexo XlI. Cuando el equipo esta a plena carga, debera soportar 1793,88
kg del equipo. En la simulacién se obtuvo que el esfuerzo de flexion en el eje es de
62,227 MPa. En los célculos se obtuvo un esfuerzo de 62,18 MPa.

Tensidn axial y de flexian en el limite su
62,227
l 57,4468
_ 52,869
- 41850
- 45
. 3B.332
| 33553
L 28774
L 23.985

L 18218
14437
I 2655
4873

Figura 3-6. Esfuerzos de flexiéon en el eje del secador con carga

Cuando el equipo esta sin carga, debera soportar 1174,03 kg del equipo. En la simulacion
se obtuvo que el esfuerzo de flexiébn en el eje es de 40,693 MPa. En los céalculos

(detallados en la Anexo XIlI) se obtuvo un esfuerzo de 40,69 MPa.

Tensidn axial y de flexian en el limit:
40,693
l 37568
. 34442
- 31317
A
_ 25067
L2132
L 18816
L 15.891

L 12566

9441
6316
3190

Figura 3-7. Esfuerzos de flexion en el eje del secador sin carga

3.4 Costos del secador rotatorio

Los principales componentes del secador rotatorio son: el motorreductor eléctrico, el
ventilador centrifugo, el eje de acero, engranes y pifion de dientes rectos, planchas de
acero rodamiento de bolas y la estructura metalica para soportar el equipo.

Para determinar el costo la mano de obra se utilizo un valor de $ 7,00 el costo de la hora-

hombre, para construir el equipo se necesitan 5 personas, 8 horas diarias durante 4
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semanas. En el siguiente diagrama de Gantt se detalla las actividades para construir el

equipo.

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4 SEMANA 5
DIAS |ACTIVIDAD L MMJJ|VISIDIL | M[M|J |V|S|DI|L IM|M[J |V|S|D|L |M|M|J [VI|S|D|L [M|M|J |V [S|D
Firma de contrato

Recibo del anticipo (50%)

Cotizacion de quemador

Cotizar ventilador centrifugo

Cotizar motor eléctrico y reductor
Cotizar materiales (planchas, ejes)
Comparar cotizaciones

Comprar equipos y materiales

Recibir equipos y materiales en taller
Fabricacién de tambor rotatorio
Rolar planchas de acero

Soldar planchas de acero

Soldar anillos rotativos

Cortar y doblar plancha para elevadores
Soldar elevadores a tambor rotatorio
Fabricacion de engranajes
Mecanizar engrane y pifién

Fabricacion de ruedas

Mecanizar ruedas

Mecanizar ejes

Fabricacion de estructura soporte
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Figura 3-8. Diagrama de Gantt para construccion de secador rotatorio de granos

de cacao

Los costos indirectos incluyen los insumos para construir el equipo (electrodos de
soldadura, discos de corte, guantes, gafas protectoras, mascarilla, orejeras), también
incluyen los viaticos (hotel, comida y transporte) para poder instalar el equipo terminado
en el lugar indicado por el cliente. Las polizas también se consideran dentro de los rubros
de costos indirectos y es aproximadamente igual al 4.5% del anticipo de la venta (50%).
Se considera un 3% de los costos directos para imprevistos. El costo de ingenieria
representa las horas invertidas para disefar el equipo. Para este proyecto se invirtieron
aproximadamente 210 horas a un costo de $ 15.00 la hora. Se utilizd el software

Solidworks version 2009 para el modelado en 3D del equipo.
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Tabla 30. Costos de materiales y equipos

COSTO COSTO
ITEM| DESCRIPCION MATERIALES Y EQUIPOS | CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO TOTAL
UsD USD
1|Intercambiador de calor 1 u 1000,00 1000,00
2|Motorreductor electrico 1 HP 1 u 1000,00| 1000,00
3|Ventilador centrifugo 2700 CFM 1 u 1000,00{ 1000,00
4|Quemador GLP 1 u 1500,00] 1500,00
5|Eje acero SAE 1045 30 mm ruedas 4 u 50,00 200,00
6|Engranes y pinon diente rectos AISI 4340 1 par 2000,00|] 2000,00
7|Planchas de acero A 36 4x8 pies de 3 mm 10 u 60,00 600,00
8|Bastidor 1 global 500,00 500,00
SUBTOTAL (%) 6800,00
.V.A. (12%) 816,00
TOTAL ($) 7616,00
Tabla 31. Costo mano de obra
ITEM DESCRIPCION MANO DE OBRA CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO TOTAL
1{Mano de obra 960 HH 7,00 6720,00
Tabla 32. Costos de ingenieria

ITEM| DESCRIPCION COSTO DE INGENIERIA | CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO | TOTAL
1|Disefio del equipo 210 horas 15| 3150,00
2|Planos de detalles 10 u 80 800,00
TOTAL ($) 3950,00

Tabla 33. Costo de insumos, transporte, seguros y capacitacion

COSTO DE INSUMOS, TRANSPORTE,

SEGUROS Y CAPACITACION TOTAL ($)
Insumos (3%) 430,08
Viaticos (hoteles y comida) 200,00
Transporte (flete) 300,00
Seguros 525,00
Polizas 450,00
Capacitacion 600,00
Imprevistos (3%) 430,08
TOTAL (%) 2935,16
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Tabla 34. Costo total del equipo

RUBRO COSTO PARCIAL ($)|TOTAL ($)
Costo directo 14336,00
Materiales y equipos 7616,00
Mano de obra 6720,00
Costo indirecto 6885,16
Costo de Ingenieria 3950,00
Costos |, T,SyC 2935,16
TOTAL ($) 21221,16
Si la utilidad del equipo secador es del 15%, el precio de venta del equipo es:
$21221,16
VENTA = m

VENTA = $ 24966,07
El precio de un equipo nuevo en el exterior es de $30000,00 aproximadamente. El equipo
de produccién nacional es $5033,92 menor al precio de un equipo nuevo. Es decir que

el cliente ahorra 20,16% al comprar un equipo fabricado localmente.

3.5 Costo de secado

Para determinar los costos de secado se considera el costo de la energia usada (GLP
requeridos), energia eléctrica, costo de mantenimiento y el costo de personal de trabajo.
El equipo trabajara aproximadamente 8 horas diarias y su principal consumo de energia
es la combustién de GLP en el guemador. El consumo de energia eléctrica corresponde
al funcionamiento del motor eléctrico y el ventilador centrifugo. El costo de mantenimiento
es aproximadamente $ 100,00 al mes considerando posibles cambios de repuestos, el
mantenimiento incluye engrase de los engranajes, cambio de aceite del motorreductor,
limpieza del interior del tambor rotatorio, inspeccion de las conexiones eléctricas de los
equipos. Se estima que la produccion mejorara en un 3%, que anteriormente se perdian

debido a utilizar el método de secado natural.
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Tabla 35. Costo diario de combustible

Costos combustible GLP Unidad |Cantidad

Jornada de trabajo h 8
Flujo de energia usada kw 60,55
Eficiencia del intercambiador y quemador % 60%
Energia usada MJ 1743,84
Energia consumida MJ 2906,40
Poder Calorifico Superior GLP MJ/Kg 50,40
Consumo de GLP (diario) Kg 57,67
Consumo de GLP (hora) Kg 7,21
Costo GLP uso agroindustrial/Kg (AUSTROGAS) [$ 0,2914
Costo diario de GLP $ 16,80

Tabla 36. Costo diario de energia eléctrica

Costos de energia eléctrica Unidad |Cantidad

Consumo electrico diario KW-h 11,920
Costo energia eléctrica $/KW-h 0,071
Costo diario de energia eléctrica $ 0,846

Tabla 37. Costo diario de personal

Costos de personal Unidad |Cantidad

Personal (operarios) personas 2
Sueldo $ 450
Costo Personal (mensual) $ 1260
Costo diario de personal $ 54,78

Tabla 38. Costo de mantenimiento

Costos de matenimiento Unidad |Cantidad

Costo Mantenimiento (1 mes) $ 100
Costo diario de matenimiento $ 4,35

Tabla 39. Resumen de costo de funcionamiento del equipo de produccion

nacional
Resumen de costos Unidad |Cantidad
Costo diario de GLP $ 16,80
Costo diario de energia eléctrica $ 0,85
Costo diario de personal $ 54,78
Costo diario de matenimiento $ 4,35
Costo diario total $ 76,78
Costo mensual $ 1765,96
Costo anual $ 10595,75
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Se considera el costo de 2 operarios para el equipo, que pueden ser parte del personal
de trabajo del productor que este adquiriendo el equipo, por lo que no implique contratar
mas mano de obra. Cabe recalcar que el equipo no va quitar trabajo a las personas. El
personal de trabajo se ocupara en otras labores que necesiten mas atencién en la
cadena productiva del cacao como el cuidado y limpieza de las plantas de cacao. El
costo de secador diario es de $76,78 considerando el combustible (GLP), energia

eléctrica, personal y mantenimiento.

3.6 Evaluacién econdémica

Utilizando un secador mecanico, se estima que la pérdida de granos de cacao disminuye
en 3%, segun entrevista con el Ing. Berto Zambrano Vélez del centro de acopio Fortaleza
del Valle (B. Zambrano, comunicacion personal, 17 abril del 2015). El incremento anual
es de $31495,04 considerando que los meses de produccién de cacao son de noviembre
a abril, es decir 6 meses. El precio de $2,54/kg es referencial, pues varia dependiendo
de la demanda de cacao en el exterior.
Se considera a continuaciéon un ejemplo de implementacion de un centro de acopio nuevo
para evaluar e incentivar a inversionistas nacionales o extranjeros a participar en la
cadena de produccion del cacao (y sus derivados). Se realiza una proyecciéon de ventas
de granos de cacao secos, considerando que el proyecto consiste en la implementacion
de un centro de acopio con capacidad de secar 3000 kg de cacao humedo (25%) en una
jornada de trabajo de 8 horas. Para la inversion inicial se toma en cuenta la compra del
terreno, camion, equipo secador y la compra de granos de cacao humedo a los
productores locales a un costo de $1,41/kg. Las ventas anuales corresponden al periodo
de mayor produccion, desde noviembre a abril (6 meses). El precio de venta de cacao
seco es referencial ($2,54/kg), segun lo consultado a centros de acopios. Se calcula el
flujo de caja en 5 afios. Para evaluar el proyecto se utiliza el Valor Actual Neto (VAN) y
la Tasa Interna de Retorno (TIR). Para la aceptacion del proyecto se debe cumplir con
que:
e el VAN debe ser mayor a cero, (el VAN calcula al tiempo presente los flujos de
caja futuros) y
e el TIR debe ser mayor a la Tasa minima de aceptacion de rendimiento (TMAR).
Se considera un TMAR del 15,17% para este proyecto. EI TIR se obtiene
igualando el VAN a cero.
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Tabla 40. Total de gastos anuales

Gastos Anuales
Servicios basicos $ 300,00
Suministros de oficina $ 300,00
Depreciacion en 5 afios (Valor residual 10%) $ 4.493,89
Costo operativo secador rotatorio $ 10.595,75
Sueldos y salarios $ 136.080,00
Insumos (sacos, abonos, mascarillas) $ 12.000,00
Materia prima $ 584.126,98
Total Gastos Anuales $ 747.896,63
Tabla 41. Total inversion
Inversion Inicial
Terreno $ 50.000,00
Equipo secador rotatorio $ 24.966,07
Camion (2u) $ 90.000,00
Camioneta (1u) $ 39.000,00
Materiales y equipos $ 2.500,00
Obra civil $ 20.000,00
Total Inversion $ 226.466,07
Tabla 42. Flujo de caja del proyecto en 5 afios
Ao 0 Ao 1 Ao 2 Ao 3 Afo 4 Ao 5
Ventas Kg/afio 333.871,68| 333.871,68| 333.871,68| 333.871,68] 333.871,68
Ingreso anuales 846.455,98| 846.455,98| 846.455,98| 846.455,98| 846.455,98
Gastos anuales 747.896,63| 747.896,63] 747.896,63| 747.896,63] 747.896,63
Inversion 226.466,07
Flujo de efectivo -226.466,07|  98.559,35|  98.559,35|  98.559,35| 98.559,35|  98.559,35
VAN 102.594,70
TIR 33,10%
TMAR 15,17%

El proyecto es viable pues el TIR es del 33,10% (mayor al TMAR) y el VAN es de

102594,70. La inversion inicial de $226466,07 se recupera en menos de 3 afios. Cabe

indicar que el TMAR representa cuanto se ganaria invirtiendo en un banco (depésito a

plazo fijo) en lugar de invertir en el proyecto de implementacion de secado. Este modelo

sirve como ejemplo para demostrar al inversor que este proyecto es rentable, aparte de

que se generan empleos directos (trabajadores contratados en el centro de acopio) e

indirectos (productores pequefios que venderan el cacao humedo al centro de acopio).
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CAPITULO 4

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

e Se disefio el secador rotatorio considerando que las propiedades organolépticas
no deben ser alteradas, siguiendo conceptos bésicos de ingenieria como
transferencia de calor y disefio mecanico.

e El equipo de produccién nacional es 20% méas econdmico que un equipo nuevo
en el exterior que esta en aproximadamente $30000.

e El proyecto genera empleo para la construccion de equipo (sector metalmecénico)
y SUS componentes conexos.

e La implementacion del secador rotatorio no afectara la estabilidad laboral del
personal que trabaja para el productor que adquiere el equipo, pues los
trabajadores se ocuparan en otras tareas relacionadas con el mejoramiento de la
calidad de los granos de cacao.

e La mayor ventaja que tiene este sistema es que el productor puede secar los
granos en época lluviosa, aumentando en un 3% la cantidad de granos secos.
Como los granos secados al sol estan expuestos a contaminacion ambiental,
existen siempre pérdidas de calidad de granos que no seran aptos para
comercializar o exportar.

e Se mejora los tiempos de entrega ya que en un dia el productor podra entregar
2419,36 kg (53,33 qq) de granos de cacao secos. Esta misma cantidad requiere
de gran espacio para poder secar al sol y dependiendo si las condiciones
climaticas son favorables, puede tardar 6 dias aproximadamente en secar.

e Para que el secado sea homogéneo, se requiere que los trabajadores estén
constantemente removiendo los granos. Al secar los granos con el equipo de este
proyecto se incrementa la calidad el producto porque el secado es homogéneo.
Los elevadores son los encargados de voltear los granos y mejorar la
transferencia de calor.

e Al elevar la calidad del producto, permite al productor y exportador ser mas

competitivos en cuanto a calidad y precio, frente a productores mundiales de
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cacao como Brasil y Ghana. La calidad del cacao fino o de aroma es reconocida
por las mejores fabricas de chocolates en el mundo.

e El estudio econémico de un proyecto de implementacién de un centro de secado
(centro de acopio) demuestra que es viable invertir en el negocio de secado de
granos de cacao. El TIR del proyecto es 33,10%, mayor a la tasa minima de
aceptaciéon de rendimiento del 15,17%. La inversion se recupera en menos de 3

anos.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda la construccion del equipo descrito en este proyecto, pues como
se explicd anteriormente, presenta grandes ventajas para el productor de granos
cacao en términos de calidad del producto, mejores ingresos econdémicos Yy
generacion de empleo.

e La construccion de un prototipo a escala, permitird realizar mejoras al disefio.
Ademas que permitira comparar con los datos calculados a partir de iteraciones
como la temperatura exterior del tambor rotatorio.

e En caso de requerir un equipo de mayor capacidad, se recomienda realizar un
nuevo analisis termodinamico y mecénico, pues las condiciones no seran las
mismas. La carga aumentaria, por lo que se requerira de un nuevo calculo para
determinar el flujo de energia necesario y la potencia para hacer girar el tambor
con la nueva carga.

e Realizar a futuro el disefio e instalacion de un transportador de tornillo sinfin tanto
para el ingreso y la salida de los granos de cacao. A la salida, puede disefarse
una banda transportadora para llevar el producto al area de almacenamiento o a
los proceso para obtener chocolate (tostado y molienda)

e El disefio del bastidor no se realiza en este proyecto. Esto dependera del lugar de
instalacion, que puede llegar a necesitar obra civil para la cimentacion y
adecuacion del lugar donde funcionara el secador rotatorio. Para realizar de
manera Optima el disefio del bastidor, se recomienda simular el bastidor en un
software adecuado. El equipo debera tener una inclinacion para que permita el

avance longitudinal del producto.
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Se recomienda esperar 15 minutos desde que se enciende el equipo para calentar
el aire. Luego de los 15 minutos se puede ingresar los granos de cacao humedo
al equipo.

Cuando el equipo este funcionado, se recomienda realizar a diario una inspeccion
visual del equipo, revisar si hay algun material extrafio en el tambor rotatorio o en
los engranajes. Se recomienda una limpieza al final de la jornada de trabajo del
equipo. Aungue el producto (granos de cacao) no genera polvo, se recomienda
limpiar los componentes eléctricos como el ventilador y motor para asegurar el
buen funcionamiento del equipo.

Se debera considerar el tiempo de autonomia del combustible (en este caso el
GLP) para la selecciéon del tanque de almacenamiento de GLP. No se considera
en este proyecto el disefio del sistema de abastecimiento de GLP.

Una alternativa al uso de combustibles fosiles, es el uso de briquetas de cascarilla
de arroz. Este material sobrante de las piladoras de arroz, puede ser el material
combustible que calentara el aire de forma indirecta en un intercambiador de calor.
Se recomienda realizar un estudio de factibilidad de usar este biocombustible
porque se requerira el disefio de una planta de briquetas junto con el secador
rotatorio.

Los granos secos deben almacenarse en sacos de yute o en silos de

almacenamiento. La bodega debe estar libre de humedad y moho.
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APENDICE A

Proceso de obtencion de granos de cacao seco

Secado en marquesinas



APENDICE B

Clasificacion de los secadores
(Mujumdar, 2011)

Table 1 Classification of dryers

Criterion Types
Mode of operation * Batch
»  Contimous®

Heat input-type

Convection®, conduction. radiation,
electromagnetic fields, combination of heat
transfer modes

Intermittent or continuons™®

Adiabatic or non-adiabatic

State of material in dryer

Stationary
Moving, agitated, dispersed

Operating pressure

Vacuum®
Atmospheric

Drying medium {convection)

Air®
Superheated steam
Flue gases

Drying temperature

Below boiling temperature®
Above boiling temperature
Below freezing point

Medium (1 — 60 minutes)

Relative motion between ¢ Co-current
drying medium and drving ¢ Counter-current
solids »  Mixed flow
Number of stages * Single®
¢  Multi-stage
Residence time ¢ Short (< 1 minute)
L]
L]

Long (= 60 nunutes)

* Most common in practice



APENDICE C

Propiedades del aire a diferentes alturas
(Cengel & Boles, 2006)

TABLA A-16
Propiedades de la atmésfera a gran altitud

Velocidad Conductivi-

Altitud, Temperatura, Presion, Gravedad  del sonido, Densidad, Viscosidad dad térmica,
m e kPa g, m/s? m/s kg/m3 w, kg/m - s W/m - K
0 15.00 101.33 9.807 340.3 1.225 1.789 x 10-5 0.0253
200 13.70 98.95 9.806 3395 1.202 1.783 x 105 0.0252
400 12.40 96.61 9.805 338.8 1.179 1:777:%90%5 0.0252
600 11.10 94.32 9.805 338.0 1.156 1§771:%10:5 0.0251
800 9.80 92.08 9.804 3372 1.134 1.764 x 105 0.0250
1000 8.50 89.88 9.804 336.4 1.112 1.758 x 10-% 0.0249
1200 7.20 87.72 9.803 335.7 1.090 1.752 x 105 0.0248
1400 5.90 85.60 9.802 334.9 1.069 1.745 x 10-5 0.0247
1600 4.60 88153 9.802 334.1 1.048 1.739 x 10-5 0.0245
1800 3.30 81.49 . 9.801 333:3 1.027 1:732-%10:5 0.0244
2000 2.00 79.50 9.800 3325 1.007 1.726 x 105 0.0243
2200 0.70 77:55 9.800 331.7 0.987 1.720 x 10-5 0.0242
2400 -0.59 75.63 9.799 331.0 0.967 15718 %105 0.0241
2600 -1.89 73.76 9.799 330.2 0.947 1.707 x 105 0.0240
2800 —~3.19 71.92 9.798 329.4 0.928 1.700 x 10-5 0.0239
3000 -4.49 70.12 9.797 328.6 0.909 1.694 x 105 0.0238
3200 —5:79 68.36 9.797 327.8 0.891 1.687 x 105 0.0237
3400 -7.09 66.63 9.796 327.0 0.872 1.681 x 10-5 0.0236
3600 -8.39 64.94 9.796 326.2 0.854 1.674 x 10-° 0.0235
3800 -9.69 63.28 9.795 325.4 0.837 1.668 x 10-5 0.0234
4000 -10.98 61.66 9.794 324.6 0.819 1.661 x 10-5 0.0233
4200 =12.3 60.07 9.794 323.8 0.802 1.655 x 105 0.0232
4400 =13.6 58.52 9.793 323.0 0.785 1.648 x 10-% 0.0231
4600 -14.9 57.00 9.793 322.2 0.769 1.642 x 105 0.0230
4800 =162 55.51 9.792 321.4 0.752 1.635 x 10°% 0.0229
5000 =17.5 54.05 9.791 320.5 0.736 1.628 x 105 0.0228
5200 =188 52.62 9.791 319.7 0.721 1.622 x 105 0.0227
5400 =201 51:23 9.790 318.9 0.705 1.615 x 10-5 0.0226
5600 =21.8 49.86 9.789 318.1 0.690 1.608 x 105 0.0224
5800 =22.7 48.52 9.785 317.3 0.675 1.602 x 105 0.0223
6000 -24.0 47.22 9.788 316.5 0.660 1.595 x 10-% 0.0222
6200 -25.3 45.94 9.788 315.6 0.646 1.588 x 105 0.0221
6400 —26.6 44.69 9.787 314.8 0.631 1.682 x 10-% 0.0220
6600 —-~27.9 43.47 9.786 314.0 0.617 . 1575 x10°5 0.0219
6800 —29.2 42.27 9.785 313:1 0.604 1.568 x 10-5 0.0218
7000 -30.5 41.11 9.785 312.3 0.590 1.561 x 10-% 0.0217
8000 -36.9 35.65 9.782 308.1 0.526 1.527 x 10-5 0.0212
9000 -43.4 30.80 9.779 303.8 0.467 1.493 x 10-% 0.0206
10,000 -49.9 26.50 9.776 299.5 0.414 1.458 x 10-% 0.0201
12,000 -56.5 19.40 9.770 295.1 0.312 1.422 x 10-5 0.0195
14,000 -56.5 14.17 9.764 295.1 0.228 1.422 x 10°5 0.0195
16,000 =56.5 10.53 9.758 2951 0.166 1.422 x 1075 0.0195

18,000 -56.5 757 9751 2951 0122 1422 x 10-5 0.0195




APENDICE D

Agua saturada. Tabla de temperaturas
(Cengel & Boles, 2006)

TABLA A-4
Agua saturada. Tabla de temperaturas
Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropla,
m3/kg kJ/kg kJ/kg kl/kg - K ]
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. vz =
Temp., sat,, sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat
= C P kPa v, Vg Uy Up Uy he hyg he Sy S 3
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 2374.9 2374.9 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 ”
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 2360.8 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 2346.6 2388.7 42,022 2477.2 2519.2 0.1511 8.7488
15 1.7057 0.001001 . 77.885 62.980 23325 23955 62.982 2465.4 25283 0.2245 85559 & %
20 2.3392 0.001002 57.762 83913 23184 24023 83.915 24535 25374 0.2965 8.369
25 3.1698 0.001003 43.340 104.83 2304.3 2409.1 104.83 24417 25465 0.3672 8.1895 8%
30 4.2469 0.001004 32.879 125.73  2290.2 24159 125.74 24298 2555.6 0.4368 8.0152 8.4
35 5.6291 0.001006 25.205 146.63 2276.0 2422.7 146.64 24179 2564.6 0.5051 7.8466 835
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53  2261.9 2429.4 167.53 24060 2573.5 0.5724 7.6832 8.2
45 9.5953 0.001010 15.251 18843  2247.7 2436.1 188.44 23940 2582.4 0.6386 7.5247 &
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 209.34 23820 2591.3 0.7038 7.3710 8

55 15763  0.001015 9.5639 23024  2219.1 24493 230.26 2369.8 . 2600.1 0.7680 7.2218
60 19.947  0.001017 7.6670  251.16 22047 24559 251.18 2357.7 26088 0.8313 7.0769
65 25.043  0.001020 6.1935  272.09 21903 24624 272.12 23454 2617.5 0.8937 6.9360
70 31.202  0.001023 5.0396  293.04 21758 24689 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989

75 38.597  0.001026 4.1291 313.99 21613 24753 314.03 23206 2634.6 1.0158 6.6655
80 47.416  0.001029 34053 33497 21466 24816 33502 23080 26430 1.0756 6.5355
85 57.868  0.001032 2.8261 35596 21319 2487.8 356.02 22953 26514 1.1346 6.4089
90 70.183  0.001036 23593 37697 21170 24940 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.2853
95 84.609  0.001040 1.9808  398.00 21020 2500.1 398.09 2269.6 2667.6 1.2504 6.1647

100 101.42 0.001043 16720  419.06 2087.0 2506.0 419.17 22564 2675.6 1.3072 6.0470
105 120.90 0.001047 4186  440.15 2071.8 25119 440.28 2243.1 26834 1.3634 5.9319
110 143.38 0.001052 1.2094 46127 2056.4 2517.7 461.42 22297 2691.1 1.4188 5.8193
115 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 2523.3 48259 22160 2698.6 1.4737 5.7092
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 25289 503.81 2202.1 27060 1.5279 5.6013

125 232.23 0.001065 077012 524.83 2009.5 25343 52507 21881 2713.1 1.5816 5.4956 1
130 270.28 0.001070 ~ 0.66808 546.10 19934 25395 54638 2173.7 2720.1 1.6346 5.3919 7.02¢
135 313.22 0.001075 0.58179 , 567.41  1977.3 2544.7 567.75 2159.1 27269 1.6872 5.2901 6.97;
140 361.53 0.001080 0.50850 ' 58877 1960.9 2549.6 589.16 21443 27335 1.7392 5.1901 6.92
145 415.68 0.001085 0.44600 610.19 19442 25544 610.64 21292 2739.8 1.7908 5.0919 6.882

»150 476.16 0.001091 039248 631.66 19274 2559.1 632.18 2113.8 27459 '1.8418 4.9953 6.8371
155 543.49 0.001096 0.34648 653.19 19103 2563.5 653.79 20980 -2751.8 1.8924 4.9002

160 618.23 0.001102 030680 674.79  1893.0 2567.8 67547 2082.0 27575 1.9426 4.8066

165 700.93 0.001108 027244 696.46 18754 2571.9 697.24 20656 2762.8 1.9923 4.7143 6.
170 792.18 0.001114 024260 71820 1857.5 25757 719.08 20488 2767.9 2.0417 4.6233 6.6

175 892.60 0.001121 021659 740.02 1839.4 2579.4 741.02 2031.7 27727 2.0906 4.5335
180  1002.8 0.001127 0.19384 761.92 18209 2582.8 763.05 20142 2777.2 21392 4.4448
185 11235 0001134  -0.17390 78391 1802.1 2586.0 785.19 1996.2 2781.4 21875 4.3572 &
190: . 12552 0.001141 0.15636 806.00 1783.0 2589.0 807.43 1977.9 27853 2.2355 4.2705
195 13988 0.001149 0.14089 82818 1763.6 2591.7 829.78 1959.0 27888 2.2831 4.1847
200  1554.9 0.001157 0.12721 85046 1743.7 25942 852.26 1939.8 2792.0 23305 4.0997



APENDICE E

Calores especificos del aire a diversas temperaturas
(Cengel & Boles, 2006)

TABLA A-2

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes (continuacién)
b) A diversas temperaturas

) c, ¢y ¢ cy c, 6y
S kikg - K kikg - Kk kikg - K klkg - Kk ki/kg - K klkg - K
K . Aire ‘ Didxido de carbono, CO, Mondxido de ez

250 1.003 0.716 1.401 0.791 0.602 1.314 | 1.039 0.743
300 1.005 0.718 1.400 0.846 0.657 1.288 1.040 0.744
350 1.008 0.721 1.398 0.895 0.706 1.268 1.043 0.746
400 1.013 0.726 1.395 0.939 0.750 1.252 1.047 0.751
450 1.020 0.733 1.391 0.978 0.790 1.239 1.054 0.757
500 1.029 0.742 1.387 1.014 0.825 1.229 1.063 0.767
550 1.040 0.753 1.381 1.046 0.857 1.220 1.075 0.778
600 1.051 0.764 1.376 1.075 0.886 1.213 1.087 0.790
650 1.063 0.776 1.370 1.102 0.913 1.207 1.100 0.803
700 1.075 0.788 1.364 1.126 0.937 1.202 13413 0.816
750 1.087 0.800 1.359 1.148 0.959 1197 1.126 0.829
800 1.099 0.812 1.354 1.169 0.980 1.193 1.139 0.842
900 1.121 0.834 1.344 1.204 1.015 1.186 1.163 0.866
1000 1.142 0.855 1.336 1.234 1.045 1.181 1.185 0.888
Hidrégeno, H. Nitrégeno, N, Oxigeno, O,

250 14.051 9.927 1416 1.039 0.742 1.400 | 0.913 0.653
300 14.307 10.183 1.405 1.039 0.743 1.400 | 0.918 0.658
350 14.427 10.302 1.400 1.041 0.744 1.399 | 0.928 0.668
400 14.476 10.352 1.398 1.044 0.747 1.397 | 0.941 0.681
450 14.501 10.377 1.398 1.049 0.752 1.395 | 0.956 0.696
500 14,513 10.389 1:397 1.056 0.759 1.391 0.972 0.712
550 14.530 10.405 1.396 1.065 0.768 1.387 0.988 0.728
600 14.546 10.422 1.396 1,075 #.0,778 1.382 1.003 0.743
650 14,571 10.447 1:395 1.086 0.789 1.376 1.017 0.758
700 14.604 10.480 1.394 1.098 0.801 1.371 1.031 0.771
750 14.645 10.521 1.392 1.110 0.813 1.365 1.043 - 0.783
800 14.695 10.570 1.390 1,121 0.825 1.360 1.054 0.794
900 14.822 10.698 1.385 1.145 0.849 1.349 1.074 0.814
1000 14.983 10.859 1.380 1.167 0.870 1.341 1.090 0.830




APENDICE F

Propiedades termofisicas del aire a diferentes temperaturas
(Incropera & DeWitt, 1996)

TABLA A.4  Propiedades termofisicas de gases a presién atmosférica®

7 p o pe 107 v+ 108 k- 103 a- 106
(K) (kg/m?) (kJ/lfg *K) (N-s/m?®) (m%s) (W/m - K) (m%s)  Pr
Aire
100  3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 1325 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707
350  0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 29.9 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 383  0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7  0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 439 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 769  0.685
650 0.5356 1.063 3228 60.21 49.7 873  0.690
700  0.4975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
750  0.4643 1.087 354.6 76.37 549 109 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.93 573 120 0.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000  0.3482 1.141 4244 121.9 66.7 168 0.726
1100  0.3166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0.728
1200  0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400  0.2488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 - 0.688
1700 0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1820 0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900  0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200 0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300 0.1513 1.478 766 506 175 783 0.647
2400 0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500 0.1389 1.665 818 ' 589 222 960 0.613
3000 0.1135 2.726 955 841 486 1570 0.536
Amoniaco (NH;)
300 0.6894 2.158 101.5 14.7 24.7 16.6 . 0.887
320 0.6448 2.170 109 16.9 27.2 19.4 % 0.870
340  0.6059 2.192 116.5 19.2 293 22.1 0.872
360 05716 2.221 124 21.7 31.6 249 0.872

380 0.5410 2254 131 24:2 34.0 279  0.869



APENDICE G

Propiedades termofisicas del acero
(Incropera & DeWitt, 1996)

TABLA A.1  Propiedades termofisicas de sélidos metdlicos seleccionados®
Propiedades a varias temperaturas (K)
Propiedades a 300 K k (W/m - K)/e, (J/kg - K)
Punto
de fusion P (X k - 10°

Composicion (K) (kg/m*) (J/kg+K) (W/m-K) (m?¥s) 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500
Acero

puro 1810 7870 47 80.2 231 134 94.0 69.5 547 433 32.8 283 8121

216 384 490 574 680 975 609 654

Aceros al carb6n

Carb6n ordinario 7854 434 60.5 17.7 56.7 480 392 30.0

Mn = 1%, 487 559 685 1169

Si = 0.1%)

AISI 1010 7832 434 63.9 18.8 58.7 488 392 31.3

487 559 685 1168

Carbén-silicio 7817 446 51.9 14.9 49.8 40 374 29.3

(Mn = 1%, 501 582 699 971

0.1% < Si = 0.6%)

Carbén-manganeso- 8131 434 41.0 11.6 4221 3995 435018 4216

silicio 487 559 685 1090 .

(1% < Mn = 1.65%,

0.1% < Si = 0.6%)
Aceros con cromo (bajo)

{Cr—i{Mo—Si 7822 RRn) 17 10.9 38.2 36.7 333 26.9

(0.18% C, 0.65% Cr, 492 575 688 969

0.23% Mo, 0.6% Si)

1 Cr—iMo 7858 442 423 . 122 42.0 30.1 345 274

(0.16% C, 1% Cr, 492 575 688 969

0.54% Mo, 0.39% Si) .

1Cr=V 7836 443 48.9 14.1 46.8 42.1 36.3 282

(0.2% C, 1.02% Cr, 492 575 688 969

0.15% V)
Aceros inoxidables

AISI 302 8055 480 15.1 3.91 173 200 o 228 = 254

512 559 585 606
AISI 304 1670 7900 417 149 395 92 126 16.6 198 8 A6 5 354 s 0n.0) B3
272 402 515 557 582 611 640 682
AISI 316 8238 468 134 3.48 15.2 183 213 242
: 504 550 576 602 %
AISI 347 7978 480 142 371 158 189 % 219 . 947

513

559 585 606



Propiedades aislamiento

APENDICE H

(Incropera & DeWitt, 1996)

Aislamiento industrial

Temperatura Densidad Conductividad térmica tipica, kK (W/m - K), a varias temperaturas (K)
Descripcién/ méaxima de tipica
composicion servicio (K) (kg/im¥ 200 215 230 240 255 270 285 300 310 365 420 530 645 750
Mantas
Manta, fibra mineral 920 96-192 0.038 0.046 0.056 0.078
de metal reforzada 815 40-96 0.035 0.045 0.058 0.088
Manta, fibra mineral, 450 10 0.036 0.038 0.040 0.043 0.048 0.052 0.076 ;
vidrio; fibra fina,
unién orgénica 12 0.035 0.036 0.039 0.042 0.046 0.049 0.069
16 0.033 0.035 0.036 0.039 0.042 0.046 0.062
24 0.030 0.032 0.033 0.036 0.039 0.040 0.053
32 0.029 0.030 0.032 0.033 0.036 0.038 0.048
48 0.027 0.029 0.030 0.032 0033 0.035 0.045
Manta, fibra de 6xido
de silicio-alimina 1530 48 0.071 0.105 0.150
64 0.059 0.087 0.125
96 0.052 0.076 0.100
- 128 0.049 0.068 0.091
Fieltro, semirrigido; 480 50-125 0.035 0.036 0.038 0.039 0.051 0.063
fieltro de uni6n orgdnica 730 50 0.023 0.025 0026 0027 0.029 0.030 0.032 0033 0035 0051 0.079
laminado;
sin unién 920 120 0.051 0.065 0.087
Aislantes de bloques,
tableros y tuberfa
Papel asbestino,
laminado y corrugado
4-pliegues 420 190 0.078 0.082 0.098
6-pliegues 420 255 0.071 0.074 0.085
8-pliegues 420 300 0.068 0.071 0.082
Oxido de magnesio, 590 185 0.051 0.055 0.061
Silicato de calcio 920 190 0.055 0.059 0.063 0.075 0.089 0.104



APENDICE |

Resistencia a la fatiga superficial para seleccion de material de
engranes
(Norton, 1999)

Resistencias Sfc' a la fatiga superficial AGMA para una seleccién de materiales de engranes
Tratamiento térmico  Dureza superficial mmmm.ﬁﬁ
.  psix103 MPa

TABLA 11-21
Material ~ Clase  Designacién

minima

maleable A-8-¢ 50005 £




APENDICE J

Propiedades mecéanicas del acero
(Norton, 1999)

R
LA C-9 Propiedades mecénicas de algunos aceros al carbono : >
 Datos devarias fuentes.” « Valores aproximados. Col Jite alos fabricantes de los riales para informacio mas precisa
la tension _  Resistencia maxima Elongacion Dureza
Brinell

Limite elastico a
m’& i e comvenciomala2%)_ __alatension en2in
P : - £ P % -HB.

28
20

1010 Jaminado en caliente
laminado en frio

( 1030 laminado en caliente 38
normalizado @ 1 650°F 50 345 75
| ~ Jaminado en caliente 64 441 76 524 12 149
| d templado y revenido @ 1 000°F 75 517 97 669 28 255!
templado y revenido @ 800°F 84 579 106 731 23 302
; 9 848 17 495

revenido @ 400°F
TR

Iarnlnddo en caliente 5

' normaluado @i 650°F
"6 % 1 laminadoenfrfo__- e ;
: templadoyrevenldo°1 pO'F 63 G i S w2
’ e templado y revenido @ 800°F 80 552 = 110 758 21 241
ternptadoy revenidd @ 400°F 86

laminado en ;aliente

' y normalizado @ 1 650°F 62 427
’ laminado en frio " 579 100 683 " 10 197 .
templado y revenido @ 1200°F 78 538 104 S e g AN FERY 35
115, 793 158 1089 o 43 444.
: 9 514

templado y r revenido @ 800°F
wnplado y revenido @ 400°F

o en caliente

1095
* normalizado @ 1 650°F
' templado y revenido @ 1 200°F 80 552 . 130 896 21 1
g templado y revenido @ 800°F 112 772 176 1213 12 363
! templado y revenido @600°F 118 814 183 1262 10 375
SAL Handbook. Sodiety of Aul Jale Pa.; Metals Handbook. mmmtvfwmms.mnﬁsmohb.
BWAST :\37 “P:L DL ’
{ e



APENDICE K

Propiedades mecéanicas del acero
(Norton, 1999)

para herramienta
: alzunos aceros de aleacion y 4 para Informacdn
TABLA C-10_ Propledades mecinicas 16 “E Consue o facantes d o malerle P

et 1 Detos et Limite eldstico a la tension maxima |

' 1 2__.124 :
@1000°F 156

o 1551
 templado y revenido @ 1m Publs::: Cleveland, Ohio;
7R als Reference Issue, Penl

. I



ANEXO | - FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL PRODUCTO

Flujo de masa de producto seco a la entrada:
Mgin = (1 —0,25) * 375
the o = 281,25 kgproductoseCO/h
Flujo de masa de agua a la entrada:
My, in = 0,25 * 375
Ty i = 93,75 1999Ne/,
Flujo de masa de producto seco a la salida:

Mg out = 281,25 kgproductoseco /h

Flujo de masa de agua a la salida:
. 281,25 * 0,07
mW out = 1 _ 0 07

My our = 21,17 kgagua/h

Flujo de producto humedo (masa seca mas agua) a la salida:
1y out = 281,25 + 21,17

Ty oue = 302,42 kg/h



ANEXO Il - FLUJO DE CALOR Y CAUDAL REQUERIDO

Los valores de temperatura ambiente y humedad relativa son valores promedio de la
ciudad de Quevedo.
T,=25°C
?,=85 %
La temperatura de aire para secador los granos debe ser de:
T,=60 °C
La presion de saturacion del agua a temperatura ambiente:
Psat@zsec = 3,1698 kPa
La presion de vapor:
P,; = 0,85 % 3,1698 kPa
P, = 2,6943 kPa

La humedad absoluta al inicio del intercambiador de calor:

_0.622(2,6943)
97,78 — 2,6943

41

_ kg agua
wy = 0,01762 /Kg aireseco

La humedad absoluta a la salida del intercambiador de calor (donde la humedad absoluta

permanece contante):

_ kg agua
wy = 0,01762 /kg aireseco

La entalpia del aire a la entrada
hy = Cp1 Ty + Wihgir,
hy = (1,005 * 25) + (0,01762 * 2546,5)

_ kJ
hy =70,01 /kgaireseco

La entalpia del aire a la entrada
hy = Gy Ty + wohgsar,

h, = (1,007 * 60) + (0,01762 * 2608,8)

_ k]
h, = 106,40 /kgaireseco



La tasa de vaporizacion:

Am,, = 93,75 — 21,17

Am,, = 72,58 9 aguar

El flujo masico de aire es:

_ A:rnw * hfg + mcacao—humedocpcacao (Tout - Tin)
hy —hy
258 4 2257 + 22> % 2,4231 * (50 — 25)
— 3600 3600

(106,40 — 70,01)

Mg

Mg
g = 1,42 K9/

El flujo de calor requerido para calentar el aire:
Q1 = 1mg(h; — hy)

0, = 1,42 %9/ « (106,40 —70,01) k]/kg

0, = 51,81 Y/,
El volumen especifico del aire:
Ry *Ty
Py

7.71:

Donde:
Fp =P —Py
P, = 97,78 kPa — 2,6943 kPa
P, = 95,08 kPa

Reemplazando:

kPaxm3

o) (298 1)
95,08 kPa

(0,287
Ul =

vy = 0,8995 ™/, -



El flujo volumétrico:

V =mg,*v;

: kg m3
V=142 —*x0,8995 —
s kg
. m3
V=128 —

S

En unidades CFM:

V =2713,44 CFM



ANEXO Il - DIMENSIONAMIENTO DEL SECADOR

Célculo del tiempo de paso
Primera iteracion

Asumiendo que el diametro es de 1,90 my la longitud de 6 m:

Longitud seccién cilindro Ls (m) 6,00
Diametro cilindro D (m) 1,90
Velocidad de giro N (rpm) 1
Inclinacion S (rad) 0,0087
Flujo de gas FG (Kg/s) 1,42
Flujo de material FS (Kg/s) 0,1042
Longitud L (m) 6,00
Tamafio particula Dp (um) 15000
Tiempo de paso (min) 76,91

Como el flujo de producto himedo es de 375 kg/h, la masa de cacao en el secador es

de:

76,91
60

m, =375 X9/, « " h = 480,71 kg

El volumen que ocupa esta masa de cacao es de:
_ 480,71 kg
550 Kg/m3

Al realizar una regla de 3 se puede obtener el volumen que debe tener el tambor del

= 0,874 m3

secador, considerando que el volumen de los granos de cacao debe ser el 10% el

volumen del secador:
100%
10%

Vsecador1 = 8,74 m3

Vsecador1 = 0,874 m3 x

Luego comparamos con el volumen del tambor que asumimos en la tabla de tiempo de

paso:
n 2
Vsecador2 = Z (1,90m) (6m)

Vsecador 2 = 17,01 m?

No son iguales los volimenes, por lo que se requiere iterar.



Segunda iteracién

Asumiendo que el diametro es de 1,80 m y la longitud de 6 m:

Longitud seccién cilindro Ls (m) 6,00
Diametro cilindro D (m) 1,80
Velocidad de giro N (rpm) 1
Inclinacion S (rad) 0,0087
Flujo de gas FG (Kg/s) 1,42
Flujo de material FS (Kg/s) 0,1042
Longitud L (m) 6,00
Tamafo particula Dp (um) 15000
Tiempo de paso (min) 81,55

Como el flujo de producto humedo es de 375 kg/h, la masa de cacao en el secador es

de:
81,55

m, =375 K9/, « =22 h = 500,69 kg

El volumen que ocupa esta masa de cacao es de:
[ 509,69 kg
550 kg/m3

Al realizar una regla de 3 se puede obtener el volumen que debe tener el tambor del

= 0,926 m3

secador, considerando que el volumen de los granos de cacao debe ser el 10% el

volumen del secador:
100%
10%

Vsecador1 = 9,27 m3

Vsecaaor1 = 0,926 m® *

Luego comparamos con el volumen del tambor que asumimos en la tabla de tiempo de

paso:
T 2
Vsecadorz = 4 (1,80m)=(6m)

Vsecador 2 = 15,26 m?

No son iguales los volimenes, por lo que se requiere iterar.



Tercera iteracion

Asumiendo que el diametro es de 1,50 m y la longitud de 6m:

Longitud seccién cilindro Ls (m) 6,00
Diametro cilindro D (m) 1,50
Velocidad de giro N (rpm) 1
Inclinacion S (rad) 0,0087
Flujo de gas FG (Kg/s) 1,42
Flujo de material FS (Kg/s) 0,1042
Longitud L (m) 6,00
Tamafo particula Dp (um) 15000
Tiempo de paso (min) 99,18

Como el flujo de producto humedo es de 375 kg/h, la masa de cacao en el secador es

de:
99,18

m, =375 X9/, « - Zh = 619,85 kg

El volumen que ocupa esta masa de cacao es de:
_ 61985kg
550 kg/m3

Al realizar una regla de 3 se puede obtener el volumen que debe tener el tambor del

= 1,127 m3

secador, considerando que el volumen de los granos de cacao debe ser el 10% el

volumen del secador:
100%
10%

Vsecador1 = 11,27 m?

Vsecadgor1 = 1,127 m3 x

Luego comparamos con el volumen del tambor que asumimos en la tabla de tiempo de

paso:
i 2
Vsecador2 = Z (1'50m) (6m)

Vsecador 2 = 10,60 m3
Los valores que asumimos en la tabla de tiempo de paso son correctos: diametro 1,50 m
y longitud 6 m. Se verifica que los granos ocupen el 10% del equipo:

1,127 m3

Togoms 100% = 10,63%



ANEXO |V - COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERNO
CORRELACION DE ZHUKAUSKAS

El nGmero de Reynolds:

2x1,5
~ 0,00001589
Rep = 188797,99

Rep

El nUmero de Nusselt;

NU, = 0,26 * (188797,99%°) « (0,707°37) *< 0,707 )1/ *
0,70448
NU, = 335,154
El coeficiente de conveccion externo:
0,0263

hour = 335,154+ ——

houe = 5,876 W/ 2



ANEXO V - COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERNO
CORRELACION DE CHURCHILL Y BERNSTEIN

La temperatura de pelicula:
45°C + 25°C
T = 35°C
Tr = 308K
El nimero de Reynolds:

_ 2x1,5
~0,000016694

Rep = 179696,67

ReD

El nUmero de Nusselt:

NUp = 03 + 20 179696'671/22*/30,705881/3 [ (M>5/8r’/5
[+ (o) e 282000
NUp = 322,357
El coeficiente de conveccion externo:
Roue = 322,357 = %

houe = 5779 W/ 2



ANEXO VI - COEFICIENTE DE CONVECCION INTERNO

La diferencia de temperatura media logaritmica:

AT, =Ts— T,
AT, = 50°C — 45°C
AT, = 5°C
AT, =T, —T,
AT; = 60°C — 45°C
AT; = 15°C

El coeficiente de conveccion interno:
ma * Cp aire * (T3 - Tz)

hin =
m AS * ATml
. 142+1006,68 = (60 —50)
in = (mr*1,5%6) 9,10

hin = 5554 W/ o0



ANEXO VII - FLUJO DE CALOR PERDIDO SIN AISLAMIENTO

Tin - Tamb

Qperdido =
1

Ry
lan 1

Rin*2*m*Rq*L

2xTTxK g *L

55-25

Rout*2*m*Ry*L

Qperdido =
1

0753
0,750 1

55,543%2*1w*0,75%6

Qperdido =

2x1%60,5%6 5,876%2*1+0,753%6

4,52 kW



ANEXO VlIl- FLUJO DE CALOR PERDIDO POR RADIACION

Qperdido = eUA(T;mb - TH
Donde el area es de la pared circular del tambor rotatorio:
A=m*15%6
A = 28,27 m?
Si la temperatura superficial es de 45°C y la temperatura ambiente es de 25°C:
Qperdaidzo = 1 * (5,6704 x 1078) x (28,27) * (318* — 298%)
Qperdidzo = 422 kKW



ANEXO IX - INERCIA TOTAL

Inercia de los granos de cacao

El volumen que ocupa esta masa de cacao es de:
_ 619,85 kg
550 kg/m3

Se asume que los granos de cacao se encuentran formando un cilindro hueco, es decir

=1,127 m3

gue los granos de cacao estan en la superficie interna del tambor rotatorio.
V=n+(R;-R})+L
Si Rz es el radio del tambor rotatorio (0,750 m), podemos despejar el radio interno R1
1,127 m3 = 7 « ((0,750m)* — R?) = 6m
1,127 m3 = 7+ ((0,750m)* — R%) * 6m
Ry =0,709m
La inercia de los granos es:

1—11\/1 R,%>+R,?
155 1(R1” +Ry")

1
I = 5+ (619,85 kg) * ((0,709m)* + (0,750m)?)
I, = 330,13 kg.m?

Inercia del tambor rotatorio

Calculamos la masa del tambor rotatorio con las dimensiones del tambor rotatorio. Para
los calculos, utilizamos un espesor de plancha de 3mm:

V=m*xDx*xL=xe

V =m*(1,50m) * (6m) * (0,003m)
V = 0,084 m3
La masa del tambor rotatorio:
m = (0,084 m3) = (7850 kg/m?)
m = 665,86 kg

La inercia del tambor rotatorio:
I, = (665,85 kg) = (0,753m)?
I, = 377,55 kg.m?



Inercia de los anillos rotativos

Son dos anillos rotativos que tiene el secador. La masa de un anillo es:
Vs
V= i (1,606% — 1,5062) = 0,080

V =0,0195 m3
La masa de los anillos rotativos
m = (0,0195 m3) * (7850 kg/m3)
m = 153,49 kg

La inercia se debe multiplicar por 2, porque son dos anillos rotativos:

1 2 2
13 = EM3(R3 +R4_ ) * 2
1
I3 = > * (153,49) * (0,753 + 0,8032%) = 2
I; = 186,00 kg.m?

Inercia del engrane

La masa del engrane se obtuvo con la ayuda del programa solidworks 2014

@, [engrane.SLOPRT

Opciones...
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
Incluir sélidos/componentes ocultos
["] crear operacién de centro de masa
[1Mostrar masa de cordén de soldadura
Infarmar de valores de gk .

coordenadas relativos a

Propiedades de masa de engrane
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado -
Densidad = 7850.00 kilogramos por metro cubico
Masa = 55.93 kilogramos
Volumen = 0.01 metros clbicos
\Area de superficie = 1.25 metros cwadrados
Centro de masa: [ metros }
X=0.00

¥ = 0.00
=003

m = 55,93 Kg
La inercia del engrane es:
I = 2 M, (RS + R
4= 4(Rs” + Rg")

1
Iy = 5 * (55,93)  ((0,746%) + (0,763))

I, = 31,84 kg.m?



Inercia de los elevadores

La masa de un elevador de espesor 2mm y longitud 6m:
V = (0,257 * 6 * 0,002)
V =0,00308 m3
m = (0,00308 m?) * (7850 kg/m?)
m = 24,21 kg

La inercia del elevador:

1
15:§>|<M5>|<a2+M5=|<x2

1
Is = (3 (24.21) » (0,2572) + (24,21 % 0,4922))

Is = 6,39 Kg.m?
La inercia de los 6 elevadores
Is = 38,36 Kg.m?



ANEXO X - DIMENSION DEL ENGRANE Y PINON

El tambor rotatorio del secador debe girar a 1 rpm, para que el tiempo de paso de los
granos de cacao sea de 99,41 min. Si la relacion de velocidad es de 10 (RV), entonces

el pifidn que impulsara al engrane de del tambor rotatorio sera de:

4
RV =22
Wy

Wp = RV =W

W, =10+ 1rpm
W, =10 rpm
Escogemos que el pifién tiene un paso diametral de 5 (Pd), con este valor podemos

obtener el numero de dientes del piidn, si este tiene un diametro de 6” (dp)

N, = (5)(6) = 30 dientes

El nimero de dientes del engrane:
N
RV =-2
Np

Ny = (10)(30) = 300 dientes

El didmetro del engrane se obtiene a partir del dato de la relacion de velocidad:

dg = RV*dp
d, =10 = 6" = 60"

El engrane en el tambor rotatorio es de 60” (152,4 cm)



ANEXO XI - RESISTENCIA DEL ENGRANE Y PINON

Para obtener la fuerza tangencial en el diente del engrane, se divide el torque para la el

radio del engrane (60”):

Torque
Wt = "
Radio engrane
_1009,375 N.m
t0,762m

W, = 1324,64 N

Convirtiendo a libras fuerza:

W, = 1324,64 N 11
= *
‘ ’ 4,448 N

W, = 297,80 lb
Los valores de p, y py:

112 s

Pp = [rp+—] —(rp*cos@)2 ——cos @
Pa Pa

2

1 T
pp=\/[3+§] —(3*c0520°)2—§c0520°

pp = 0,92

pg = (15 +1,)sin@ —p,
pg = (3+30)sin20°— 0,92
pgy = 10,36

La geometria superficial:

cos @
T 1 1
—+—|*d,
Pp  Pg
cos 20°

1 1
[E + 10,36 * 0,13

I =

=013



El factor de seguridad para el pifién

2
_(_Sre
Nc pifion —
Oc¢ pifion

134400 \?
Ne pision = (46601,66)
N, pifion = 8,32

El factor de seguridad para el engrane:

2
N = (—L—
cengrane —

Oc engrane

134400 \?
Neengrane = (14736 74)

N, engrane — 83,18



ANEXO XII - DISENO ESTATICO Y DINAMICO DE EJE DE LAS
RUEDAS

Andlisis estético
Cuando el equipo esta a plena carga:
Peso total = 1793,88 Kg * 9,80 m/sz

Peso total = 17580,02 N
Son 4 ruedas, por lo tanto:

17580,02 N
4

Peso cada eje = 4395,01 N

Peso cada eje =

Si el eje mide 30 cm (300mm), la carga distribuida:

4398,58 N
0,30m

Carga distribuida = 14650,02 N/m

Diagrama de cuerpo libre:

Carga distribuida =

q=14650,02 [N/m]

R A

Donde:
Ry = 219750 N
R, =2197,50 N

El momento maximo, con esta carga uniformemente distribuida es: 164,81 N.m



V(M)

2157 50

300 x(m}

-2197.50

M (M.m)

0,300 x(m)

El esfuerzo de flexion en el eje es de:

T
I=—ad*
64

=2 (0,030m)*
BT baadi

1=39,76 x 1072 m*

M)
T
164,81 Nm * (*20)

7= 73976 % 109 m*

Omax = 62,18 MPa
El factor de seguridad estatico es:

_ 531 MPa
"= 6218 MPa

n = 8,54



Cuando el equipo esta sin carga:
Peso total = 1174,03 kg = 9,80 m/sz

Peso total = 11505,49 N

Son 4 ruedas, por lo tanto:

11505,49 N
4

Peso cada eje = 2876,37 N

Peso cada eje =

Si el eje mide 30 cm (300mm), la carga distribuida:

2876,37 N
0,30m

Carga distribuida = 958791 N/m

Carga distribuida =

Diagrama de cuerpo libre:

q=9587,91 [N/m]

|

Donde:
R, = 1438,18 N
R, = 1438,18 N

El momento méximo, con esta carga uniformemente distribuida es: 107,86 N.m



VN

M (M.

El esfuerzo de flexion en el eje es de:

/A
I=—d*
64

I =2 (0,030m)*
= 54 (0030m)

1=39,76«10"2 m*

M (%)
o= 2
I
107,86 Nm * (@)

7= 73976 * 109 m*

Omin = 40,69 MPa
El factor de seguridad estatico es:

_ 531 MPa
" 40,69 MPa

n = 13,05

n



Anélisis dindmico
Factor de superficie:
K, = 4,51 % (627 ~0265)
K, = 0,82
Factor de tamafo:
K, = 1,189 % (307%097)

K, = 0,85
El factor de carga:
K.=1
El factor de temperatura:
K;=1
El factor de confiabilidad:
K, = 0,702

Limite de resistencia a la fatiga:
S! = 0,504 * 627 MPa

Se = 316,01 MPa

Limite de resistencia a la fatiga corregida:
S.=082%085%1%1%0,702 * 316,01 MPa

S, = 155,18 MPa

El factor de seguridad estatico es:
1 10,75 51,44

n 155,18 + 627
n=6,61




PLANOS



ENTRADA DE
PRODUCTO HUMEDO

SALIDA DE AIRE

CALIENTE SECCION A--A
21606
6000 @1506
1250 3500 1250 @1500

EAN
INTERCAMBIADOR
DE CALORY
QUEMADOR
W

75

L/ | W

\*VENTILADOR

CENTRIFUGO

MOTORREDUCTOR

ENGRANE EXTERIOR

SALIDA DE
PRODUCTO SECO

TAMBOR ROTATORIO

NOTA:
Todas las medidas estan en [mm]

FIMCP - ESPOL

Fecha:|Nombre:

Dibujo:

Alex Mora

Aprobo:

Ing. Martinez

PROYECTO:
SECADOR ROTATORIO PARA GRANOS DE CACAO

ESCALA:
1:50

CONTIENE:

S

PLANO GENERAL

PLANO No°

1




ELEVADORES DE LOS GRANOS DE CACAO
VISTA EN CORTE DEL TAMBOR ROTATORIO
ESCALA 1:10

DETALLE N°1
VISTA TRANSVERSAL DE UN ELEVADOR
ESCALA 1:4

NOTA:

Todas las medidas estan en [mm]

El espesor (e) es de 2 mm

Los elevadores estan separados 60°

La longitud de los elevadores es de 6000 mm

Fecha:|Nombre:

F I M C P _ E S P O L Dibujo: Alex Mora

Aprobd: Ing. Martinez

PROYECTO:

SECADOR ROTATORIO PARA GRANOS DE CACAO

PLANO No°

S

CONTIENE: 2

ELEVADORES DE GRANOS
DE CACAO

ESCALA:
1:100




ANILLO ROTATIVO

ANILLO ROTATIVO

RUEDA SOPORTE
[ ] R100
R75
[ - =
157 30— %
— — C§:l % -
25/ 80 |25
140 300
X | — 1 7 | — q‘\ A  — — . | — —
4 A
. B<— . 4
<
< A A <
4 A
4 4 o 2 .

RUEDA SOPORTE
ESCALA 1:5

RUEDA SOPORTE - VISTA EN CORTE
ESCALA 1:5

ANILLO
ROTAIVO

878

FIMCP - ESPOL

Fecha:|Nombre:

Dibujo: Alex Mora

Aprobd: Ing. Martinez

PROYECTO:

RUEDAS SOPORTE

SECCION B--B
ESCALA 1:10

SECADOR ROTATORIO PARA GRANOS DE CACAO

ESCALA:
1:100

CONTIENE:

S

RUEDAS SOPORTES

PLANO No°

3
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