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I 

 

RESUMEN 

El presente proyecto consistió en realizar la valoración mecánica y rediseño de un 

secador de cacao rectangular, el cual presenta problemas de pérdidas de calor y no 

contaba con un mecanismo removedor de granos que mejore la uniformidad de secado. 

Por tal motivo fue necesario realizar un análisis de transferencia de calor y diseño 

mecánico. Para el proceso de secado se consideró que los granos previamente han 

pasado por un proceso de fermentación donde alcanzan una humedad relativa del 30%. 

Se estableció que la secadora debía reducir 7% la humedad de los granos, de acuerdo 

a las normativas nacionales e internacionales para su comercialización. Para esta 

investigación, se consideró una producción diaria de 60 quintales en una jornada de 6 

horas de trabajo. 

Se realizó el análisis de transferencia de calor, considerando el hormigón como material 

para la construcción de las paredes del contenedor. Se determinó el calor y flujo de aire 

requerido para la aplicación. 

Para el diseño mecánico se presentaron alternativas de mecanismos para adaptarlos 

como sistema removedor, mediante la matriz de decisión se seleccionó el mecanismo 

tipo Redler de doble cadena como el más adecuado. 

Finalmente, se procedió a diseñar y seleccionar los componentes principales del 

mecanismo tales como paleta, eje motriz, catarinas, cadenas, chumaceras, motor 

reductor y acople.  

Se determinó que, al cambiar el material de las paredes del contenedor rectangular de 

acero galvanizado por hormigón, las pérdidas de calor se reducen de 2467 W a 1155 W 

lo cual representa una disminución en las pérdidas de calor del 53.18 %. 

 

Palabras Clave: Humedad Relativa, Redler, transferencia de calor, secadora de cacao.  
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ABSTRACT 

This project consists of performing the mechanical assessment and redesign of a 

rectangular cocoa dryer, which presents problems of heat loss and does not have a grain 

remover mechanism that improves drying uniformity. For this reason, it is necessary to 

perform heat transfer analysis and mechanical design. For the drying process, it was 

considered that the grains have previously gone through a fermentation process where 

they reach a relative humidity of 30%. It is established that the dryer must reduce the 

moisture of the grains to 7%; this property is required by national and international 

regulations for marketing. It was considered a daily production of 60 quintals in a day of 

six working hours. 

The heat transfer analysis was performed, considering concrete as material for the 

construction of the container walls. The heat and airflow required for the application was 

determined. 

For mechanical design, alternative mechanisms were presented to adapt them as a 

remover system, through the decision matrix the double-chain Redler type mechanism 

was selected as the most suitable. 

It proceeds to design and select the main components of the mechanism such as paddle, 

drive shaft, sprockets, chains, bearings, gear motor and coupling.  

It was determined that by changing the material on the walls of the rectangular concrete 

galvanized steel container, heat losses are reduced from 2467 W to 1155 W which 

represents a decrease in heat losses of 53.18%. 

 

Keywords: Relative humidity, Redler, heat transfer, cocoa drying. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Definición del Problema  

El cantón Milagro, se encuentra localizado en el centro-sur en el litoral 

ecuatoriano, a una altura 11 msnm y temperatura promedio de 25°C. Esta 

ciudad es la tercera urbe más grande y poblada de la provincia del Guayas, 

con una superficie de 226,02 km. Y en donde viven cerca de 166,634 

habitantes (Alcaldía de Milagro – Página 129 – La ciudad más dulce del 

Ecuador, s. f.). La zona es importante por la producción de varios cultivos 

agrícolas, que son comercializados a nivel nacional y para la exportación. 

Entre ellos tenemos, banano, plátano, piña y caña de azúcar y cacao. El área 

destinada a las actividades de cultivo ocupa cerca del 95,54% de la superficie 

total del cantón, de las cuales tenemos alrededor de 38,501.33 ha, dedicadas 

al cultivo de caña de azúcar y el cacao, que representan más del 50% de la 

superficie, seguido de otros cultivos como: banano, plátano y maíz, además 

de la producción de plantas ornamentales (GAD Milagro, 2014). Actualmente, 

nuestro país por sus condiciones geográficas y su riqueza en recursos 

biológicos es considerado como un referente de la producción cacaotera a 

nivel mundial, especialmente con la exportación del cacao en la categoría 

conocida como fino y de aroma la cual representa el 63% de la producción 

mundial (Cacao Nacional | Anecacao Ecuador, s. f.). Alrededor del 88% de las 

unidades productivas provienen de pequeñas fincas entre 20 ha o menos, 

donde carecen de tecnología y equipos especialmente en los procesos de 

beneficiado del cacao (Resumen-Cadena-de-Cacao-rev.pdf, s. f.). Uno de los 

mayores problemas de postcosecha en el manejo de la almendra del cacao, 

para la obtención de una buena calidad en la fermentación y el secado. Por lo 

general, la forma tradicional de secado del cacao es a través del “tendal”, lo 

que produce un sobrecalentamiento, así como la contaminación de los granos, 

desmejorando la calidad.  Otros de los problemas que se han documentado 

en las zonas cacaoteras de las provincias de los Ríos y Bolívar, es el alto 

consumo de energía eléctrica y combustibles fósiles, que se usan en el secado 

del cacao debido a que las secadoras han sido construidas de forma artesanal 
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y no cuentan con un plan de mantenimiento lo cual genera un impacto 

económico a los productores.  Tal es el caso de los productores de cacao, en 

la zona de Banco de Arena del cantón Milagro, donde en la actualidad los 

secadores, tienen problemas de operación, variación en la temperatura, 

pérdidas de energía y un limitado funcionamiento, por lo que ameritaba que 

se realice un profundo análisis mecánico para determinar el estado actual y 

poder presentar la mejor propuesta de rediseño, que le permita a los 

productores mantener el equipo en óptimas condiciones.  

 

1.2 Justificación del proyecto 

Desde el 2018, un grupo de investigadores de la FIMCP-ESPOL, a través del 

CDTS, ha llevado a cabo investigaciones con proyectos financiados la REDU 

y Senescyt, en comunidades rurales, del cantón Naranjito, Bucay, en donde 

se han realizado proyectos y tesis para resolver problemas en cultivos de 

importancia económica como cacao y banano orito, con el diseño y 

construcción de secadores para la almendra y deshidratadores de fruta, tanto 

en cacao como orito, lo que han permitido una mejora en los procesos de 

postcosecha para esas frutas. El cantón Milagro, aledaño a estas 

comunidades, es la tercera ciudad más grande y poblada de la provincia del 

Guayas y en donde hay un potencial agrícola con la explotación de varios 

cultivos agrícolas, que son comercializados a nivel nacional y de exportación, 

siendo el cacao, el que ocupa cerca del 50% de la superficie cultivada, con 

otros cultivos, como es la caña de azúcar. Uno de los mayores problemas de 

postcosecha en el manejo de la almendra del cacao, es la obtención de una 

buena calidad en la fermentación y el secado. En cuanto al proceso de secado 

en el cacao, la mayoría de los productores lo realizan mediante la forma 

tradicional que es a través del tendal, así como también no cuentan con 

manuales de operación de equipos y carecen de los secadores. Otro factor 

que se ha documentado en las zonas cacaoteras, es el alto consumo de 

energía eléctrica y combustibles fósiles, que se usan en el secado del cacao, 

lo cual genera un impacto económico a los productores. Dada la situación, la 

presente investigación, tuvo como fin realizar la valoración mecánica y 

rediseño de un secador en la comunidad de Banco de Arena del cantón 
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Milagro, donde existen problemas de operación, uniformidad en las 

temperaturas de secado, pérdidas de energía y un limitado funcionamiento, 

por lo que se estableció que se realice un profundo análisis mecánico, para 

determinar el estado actual y poder presentar la mejor propuesta de rediseño, 

que le permita a los productores mantener el equipo en óptimas condiciones. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Realizar la valoración mecánica y rediseño de un secador de cacao ubicada 

en la comunidad de Banco de Arena del cantón Milagro mediante la 

determinación del estado actual de los componentes con la finalidad de 

aportar mejoras en su operatividad y eficiencia energética. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

1. Determinación de cargas y análisis de esfuerzos para el respectivo 

dimensionamiento o selección de los elementos mecánicos mediante el 

uso de teoría de fallas. 

2. Selección de materiales adecuados considerando la aplicación en la 

industria y factores como corrosión, calor, humedad, disponibilidad a 

nivel local. 

3. Elaboración de planos de construcción mediante el uso de software 

CAD y manual de operación del equipo.  

4. Determinación de flujo de aire caliente dentro de la cámara de secado. 

5. Diseño de mecanismo removedor de los granos de cacao para facilitar 

la homogeneidad del secado y disminuir el esfuerzo físico requerido por 

el operador. 

6. Realizar análisis de costos de construcción y operación de la secadora. 

 

1.4 Marco teórico 

1.4.1 Producción de cacao  

El cacao conforma parte importante en la producción de frutos en Ecuador, 

por ello la producción de granos de cacao en Ecuador representa el 7% de 
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la producción mundial total, lo que hace que el país sea de los principales 

productores del mundo y ocupando el tercer lugar a nivel mundial en cuanto 

a la producción (Anecacao, 2019). Los principales tipos de cacao que se 

encuentran en Ecuador son: 

 

➢ Cacao fino de aroma: Este tipo de cacao tiene características 

especiales de aroma y sabor que son muy buscadas por los que se 

dedican a fabricar chocolate, en la Figura 1.1 se muestra un ejemplo de 

la fruta. Este cacao solo representa el 5% de la producción mundial, 

donde el 80% de la exportación de cacao en Ecuador corresponde a 

cacao fino de aroma lo que hace al país poseer una abundancia en este 

producto ya que aporta en la producción mundial de cacao fino de aroma 

con más del 70% (Durán et al., 2018).  

 

      

Figura 1.1 Cacao fino de aroma (ANECACAO,2015) 

 

➢ Cacao CCN-51: Por sus siglas este cacao se lo conoce como Colección 

Castro Naranjal, tiene un gran rendimiento en la elaboración de 

semielaborados y también para ingredientes importantes para la 

elaboración a escala de chocolates, en la Figura 1.2 se muestra un 

ejemplo de la fruta. El cacao CCN-51 a nivel de exportación en Ecuador 

representa el 20% (Durán et al., 2018). 
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Figura 1.2 Cacao CCN-51 (ANECACAO, 2015) 

 

1.4.2 Procesos de secado  

Los secados que se usan generalmente son: 

 

➢ Secado natural: Esto se lo realiza exponiendo los granos de cacao a 

la radiación solar usando tendales, los tendales pueden ser de diversas 

formas en las que se encuentran de madera, bambú, cemento. En la 

Figura 1.3 se muestra el proceso que requiere un área extensa para 

lograr secar de mejor manera los granos, donde el secado depende de 

las condiciones climáticas ya que necesita días soleados para hacerlo y 

requiere bastante tiempo para lograr el secado, según la intensidad de 

los rayos solares y las horas de sol disponible, el secado natural podría 

durar entre 3 y 15 días (Parra Rosero, 2014). 

 

 

Figura 1.3 Procesos de secado natural (Ruíz, 2015) 

 

➢ Secado artificial: En este tipo de secado se hace necesario el uso de 

máquinas que tienen como función principal disminuir el tiempo de 
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secado y no depender de las condiciones climáticas para lograrlo. 

Siendo de mucha aplicación en lugares donde se tenga días poco 

soleados. Con el secado artificial se reduce el área que se necesita para 

el secado y se logra una mejor calidad en el secado del grano, sin 

embargo, requiere invertir en gastos de combustibles y energía eléctrica 

(Arvelo et al., 2017). 

 

1.4.3 Tipos de máquinas secadoras 

Los tipos más comunes de secadoras usadas en Ecuador son: 

 

➢ Secadora de cacao rectangular: Esta máquina permite ahorro de 

energía y tiempo principalmente, por eso es de amplio uso entre los 

productores de cacao. Tal como se muestra en la Figura 1.4, la máquina 

puede estar compuesta de una cubierta metálica de acero inoxidable o 

galvanizado, y en otros casos está compuesta de una cubierta de 

mampostería. Para realizar el secado cuenta con un sistema de 

ventilación que proporciona aire que pasa través de una cámara de 

secado en la parte inferior y se suministra calor a la ventilación con un 

quemador. El combustible que normalmente usa el quemador es GLP o 

diésel, también la máquina puede tener compuertas de descarga para 

los granos, sin embargo para realizar la remoción de los granos durante 

el secado, se debe emplear de forma manual palas metálicas o de 

madera (Chávez et al., 2018).  

 

    

                      Figura 1.4 Secadora rectangular (Ruíz, 2015) 
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➢ Secadora de cacao cilíndrica vertical: Esta máquina requiere menor 

tiempo para realizar el secado respecto a la secadora rectangular, 

puesto que como se muestra en la Figura 1.5 cuenta con un mecanismo 

que le permite realizar la remoción de granos de forma automática y de 

esa forma no requiere el empleo de un operador para realizar dicha 

operación. El diseño de la máquina le permite tener una mayor 

productividad respecto a las otras secadoras, mientras que para su 

ensamble generalmente se emplea materiales metálicos como acero 

inoxidable o galvanizado y tal como la secadora rectangular puede tener 

compuertas de descarga para los granos. (Chávez et al., 2018). 

 

   

    Figura 1.5 Secadora cilíndrica (Ruíz,2015) 

 

1.4.4 Parámetros de secado 

Después del proceso de fermentación el control de los parámetros de 

secado es de suma importancia debido a que garantiza la calidad del grano 

y que los productores obtengan un precio justo al momento de negociar con 

los compradores. 

Durante el proceso de secado se reduce el contenido de humedad en las 

almendras fermentadas, del 60 % con que se inicia el proceso a un 7% si 

se quiere asegurar buenas condiciones de conservación (Loyola, 2001). 

El contenido de humedad final requerido debe estar en un rango 7 - 8 %, 

tampoco se debe secar en exceso los granos, aquellos que presenten un 

contenido de humedad inferior a 6% se vuelven muy quebradizos lo cual 

dificulta su posterior manipulación y procesado (Beckett Stephen,2000). 
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En la Tabla 1.1 se muestra una comparativa de los parámetros alcanzados 

por las secadoras domésticas versus secadoras industriales, es evidente 

que con el uso de GLP industrial se alcanzan temperaturas superiores a 

200 °C en el quemador, esto genera un incremento considerable de 

temperatura en la cámara de secado mejorando el rendimiento de estos 

equipos. 

 

Tabla 1.1 Comparativa de parámetros de secado alcanzadas por secadoras                                                                                 
domésticas e industriales (Quilambaqui & Delgado, 2020) 

  
Parámetros/tipo 

secadora  

 Doméstica   Industrial 

Capacidad en 

quintales  

10 a 30  60 a 100 

Temperatura 

GLP  

80 C  

(GLP 

domestico) 

200 a 400 °C 

(GLP 

Industrial) 

Velocidad del 

Blower  

6 a 10 m/s 11 a 14 m/s 

Temperatura 

cámara de 

secado 

40 a 80 C 60 a 80 C 

Velocidad en 

cámara de 

secado  

0.3 a 5.84 

m/s 

0.3 a 6 m/s 

Humedad Inicial 30 % 30% 

Humedad Final 10 a 13 % 7 a 8% 



 

 

CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA  

En el presente capítulo se considerarán los factores de la secadora actual que 

influyen en el consumo energético para poder realizar su respectiva valoración 

mecánica y se realizará la propuesta de rediseño que incluirá un mecanismo para 

remover los granos. En la Figura 2.1 se muestra la metodología a seguir para el 

rediseño.  

 

 

Figura 2.1 Metodología a seguir (Fuente: Elaboración propia) 
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Para la valoración mecánica del secador actual se realizó una evaluación de factores 

tales como: Edad de uso, Capacidad de trabajo, eficiencia energética, 

mantenimiento, seguridad, materiales, automatización, vida útil de los componentes 

mecánicos, tiempo de secado. 

 

Vida total probable 𝑵: Es periodo de tiempo de una máquina medido en años, 

horas, días, etc. Se lo cuenta a partir del momento en que se compra hasta el 

momento en la cual la máquina pierde su capacidad para realizar el trabajo para la 

cual fue diseñada, está determinada por varios factores como: calidad de fabricación, 

mantenimiento, tipo de trabajo (Álvarez A.,1985). 

 

Edad de uso 𝑼𝒎 : Debido a que una máquina sufre desgate y deterioro tanto si está 

operativa o si está en desuso, la edad de uso dada por la ecuación (2.1) se mide a 

partir del momento en que se compra. Los factores más influyentes son la vibración, 

fricción e intemperie (Álvarez A.,1985). 

 

 %𝑈𝑚 =
100 𝑚

𝑁
 

     (2.1) 

 

 

Siendo 𝑚: el número de años trascurridos desde el año de compra, ecuación (2.2). 

 

 𝑚 =
𝑁(ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)

𝐻(ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠)
 

     (2.2) 

 

 

Siendo 𝐻: las horas de uso anuales promedio de una máquina  

 

Capacidad de trabajo: Es la condición mecánica aprovechable de una máquina, 

también se puede decir que es la cantidad de trabajo que proporciona un equipo o 

máquina en forma eficiente una vez cumplido una edad de uso determinada tal como 

se muestra en la ecuación (2.3) (Álvarez A.,1985). 

 
𝐶𝑚 = 𝑁 − 𝑈𝑚                 (2.3) 
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Cuyas unidades están dadas en horas o años. 

 

Eficiencia Energética: Se puede decir que es la relación entre la cantidad de 

energía usada y la energía consumida ecuación (2.4), para el caso de la secadora la 

energía usada es el calor total que pierde el aire, mientras que la energía consumida 

es la energía que brinda el combustible (Sper y Torres , 2009). 

 

 𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑢𝑠𝑎𝑑𝑎

𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎
 

                (2.4) 

 

 

Donde la energía consumida es la que brinda el combustible, si se considera una 

alta eficiencia del quemador, es la energía que gana el aire y el vapor de agua que 

entran al quemador. 

Mientras que la energía usada es la energía aprovechada por el secador y equivale 

al calor total. 

 

Mantenimiento: Se define como el conjunto de técnicas que se aplican para 

conservar equipos e instalaciones en servicio, con lo cual se mantiene una alta 

disponibilidad con el máximo rendimiento (Garrido S., 2003). 

 

Seguridad: Factor importante para preservar la vida del operador algunas normas 

como la NTE INEN -ISO 2100-1 la cual menciona la seguridad de las máquinas, 

conceptos básicos y principios generales para el diseño. Nos advierte sobre los 

peligros mecánicos, eléctricos, térmicos, etc., a considerar para el diseño de 

máquinas. 

 

Materiales: La norma a la cual se hace referencia para el diseño es la INEN-EN 

1672-2 donde se menciona los materiales usados para la construcción de maquinaria 

para aplicaciones alimenticias. 

El acero inoxidable es uno de los materiales más usados para aplicaciones donde 

las máquinas están en contacto directo con alimentos, uno de los más usados a nivel 

local es el acero inoxidable AISI 304 el cual posee propiedades como resistencia a 

la corrosión, ductilidad, facilidad de moldeo y soldabilidad. 
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La secadora a la cual se hace mención consta de los siguientes componentes que 

se describen en la Tabla 2.1. 

 

Tabla 2.1 Componentes de secadora de cacao rectangular ubicada                            
en la comunidad Banco de Arena. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 2.2 Secadora de cacao rectangular ubicada en comunidad Banco de Arena 
(Elaboración propia). 

  

Secadora de Cacao Rectangular 

Nº Componente Características 

1 Motor del Blower 1 hp, 120 V, 60 hz 

2 Soplador o Blower 

Centrifugo, CFM, 

transmisión por banda, 

carcasa de acero 

galvanizado. 

3 Quemador 
Tipo mechero de 

fabricación artesanal. 

4 Contenedor rectangular 
Capacidad para 60  

quintales. 

5 Tamiz 

Plancha perforada de 

acero galvanizado 5 mm 

de espesor, agujero 

diámetro 5 mm 

6 Difusor  

Fabricada con plancha 

de acero galvanizado 2 

mm de espesor 
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2.1 Formulación de las alternativas de rediseño 

Debido a que nuestro rediseño partió de la base de una secadora de cacao 

rectangular la cual no contaba con un mecanismo removedor o revolvedor de 

granos, se plantearon alternativas de diseño de este mecanismo que tengan 

un movimiento lineal a lo largo de la longitud del secador debido a las 

características geométricas de la misma.  

Se realizó una revisión de mecanismos trasportadores de granos existentes 

para luego realizar modificaciones e implementarlo como mecanismo 

removedor de granos. 

 

Transportadores Redler: También conocidos como cadena de arrastre 

Figura 2.3, se caracteriza por su gran capacidad para transporte horizontal a 

largas distancias de granos. Los principales componentes de este 

transportador son: los marcos tipo U para el bastidor, cadenas con aletas 

cobre las cuales se montan las placas de arrastre, ejes de transmisión que se 

fijan al bastidor soportados sobre cojinetes, catarinas. 

 

 

Figura 2.3 Transportador redler (Fuente: Tomado de  
https://www.cintasa.com/en/products/other-products/redler- conveyors/) 

  

 

Tornillo transportador: Es un tipo de transportador constituido por una hélice 

la cual está montada sobre el eje principal tal como se muestra en la Figura 

2.4, el grupo eje-hélice forman el tornillo que se encuentra suspendido sobre 

un canal generalmente en forma de U, el movimiento del tornillo se lo realiza 

por medio de un grupo motor reductor situado en uno de sus extremos. Es un 
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equipo versátil que también puede ser usado como mecanismo mezclador o 

agitador. 

 

 

Figura 2.4 Tornillo transportador                                                                   
(Fuente: Tomado de https://dasindustriesindia.com/conveyors.html) 

 

 

Trasportador Redler de una cadena: Es otra alternativa a considerar cuenta 

con los mismos componentes del transportador Redler doble con la excepción 

que este cuenta con una sola cadena con aletas en ambos extremos laterales 

sobre el cual se remachan las placas de arrastre, la cadena queda en la parte 

central del bastidor, por lo general son usados para trasporte de material a 

largas distancias. 

 

 

      Figura 2.5 Transportador Redler de cadena simple (Fuente: Tomado de   
https://woodpellet.in/products/redler) 
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2.2 Matriz de decisión 

Para la selección de la mejor alternativa del sistema removedor se procedió a 

aplicar la matriz de decisión con la finalidad de evaluar los factores de mayor 

importancia requeridos para el diseño como costo de manufactura y montaje, 

seguridad, mantenimiento y efectividad de remoción, además debido a que el 

sistema removedor debe adaptarse dentro del contenedor este no debe 

ocupar un gran volumen con lo cual el espacio es un factor importante para 

considerar. 

Se evaluará sobre diez las alternativas que presentaron el máximo o el mínimo 

de cada requerimiento. 

En el factor costo el mecanismo de tornillo sin fin recibe la máxima puntuación 

debido a su facilidad de manufactura básicamente es una tira de plancha de 

acero envuelta en forma helicoidal y soldada sobre el eje. La facilidad de 

montaje e instalación es algo importante a considerar. 

 

Seguridad: Para evitar cualquier tipo de accidente los mecanismos móviles 

como la cadena y los piñones deben tener un cobertor por medidas de 

seguridad sin embargo por cuestiones de diseño de las placas de arrastre no 

es posible cubrir completamente estos componentes de transmisión, sin 

embargo si lo comparamos con el tornillo sin fin se debe cubrir con un cobertor 

las hélices debido a que son cortantes, pero esto no permitiría un ascenso del 

flujo de aire, debido a todas estas consideraciones el mecanismo de tornillo 

recibe la menor puntuación. 

 

Mantenimiento: Este factor es importante considerar, dependiendo del tipo 

de uso todos los elementos motrices deben lubricarse, con lo cual deben ser 

fáciles de desmontar para el caso de cambio de rodamientos, cadena, piñones 

y facilidad de limpieza por ende el mecanismo Redler de doble cadena recibe 

una menor puntuación. 

 

Para el análisis de factor efectividad los trasportadores Redler son más 

usados para transporte de todo tipo de materiales como semillas, cereales 

frutos. Además, nuestro objetivo es remover la capa inferior de los granos que 
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están en contacto directo con el flujo de aire caliente con lo cual es propensa 

a quemarse, esto se lo puede lograr con un diseño efectivo de las placas de 

arrastre. Por lo tanto, en este factor el mecanismo Redler obtiene la mayor 

puntuación. 

 

Dentro de las consideraciones de espacio debido a que el mecanismo 

removedor se instala sobre el contenedor rectangular, el tornillo sin fin recibe 

la menor puntuación debido a que se debe montar una serie de tornillos uno 

al lado de otro a lo largo del contenedor, esto le resta capacidad al contenedor. 

El transportador Redler de doble cadena se monta sobre las paredes laterales 

del contenedor mientras una serie de placas de arrastre montadas sobre las 

cadenas cumplen su función de mecanismo removedor, mientras que el 

mecanismo Redler de cadena simple debe ir ubicado en el centro y a lo largo 

del contenedor, debido a que consta de una sola cadena esta debe ser de 

mayores dimensiones para transportar la carga, restándole espacio útil de 

secado. 

 

En base al análisis de cada uno de los factores considerados en la matriz de 

decisión Tabla 2.2 se escoge como alternativa más viable el mecanismo 

transportador Redler de cadena doble. 

 

Tabla 2.2 Matriz de decisión 

 

Factores 

 

Sistema removedor 

Ponderación 
Transportador 

Redler 

Tornillo 

transportador 

Transportador 

Redler de una 

cadena 

Costo 0.15 7 1.05 9 1.35 8 1.2 

Seguridad 0.20 8 1.6 5 1 6 1.2 

Mantenimiento 0.15 7 1.05 8 1.2 8 1.2 

Efectividad 0.30 8 2.4 7 2.1 7 2.1 

Espacio 0.20 10 2 7 1.4 9 1.8 

Total 1  8.1  7.05  7.5 
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2.3 Diseño conceptual 

2.3.1 Análisis térmico  

Para determinar la energía total que se necesita para evaporar el contenido 

de humedad por hora de operación se debe realizar un análisis de pérdidas 

y ganancias de calor en la cámara de secado, así como también se requiere 

un análisis de transferencia de calor y masa para el producto. 

 

La energía total usada 𝑄𝑇 , se determina mediante la suma del consumo 

energético y pérdidas en forma de calor durante el precalentamiento de la 

cámara de secado, la evaporación del agua en el producto, pérdidas de 

calor en la estructura y en la renovación de aire dentro de la cámara de 

secado (Doerner, 2009),(Zomorodian et al., 2007). 

 

 𝑄𝑇 =∑𝑄1−6        (2.5) 

 

Donde los términos 𝑄1 a 𝑄6 se determinan de acuerdo con las siguientes 

ecuaciones: 

 

1. Calentamiento inicial del equipo 𝑄1(𝑘𝑐𝑎𝑙) : 

 

 
𝑄1 = 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑑𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑𝑋𝑖𝐶𝑝,𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑇𝑎,𝑐 − 𝑇𝑎)       (2.6) 

 

Donde: 

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑑: Volumen del producto (m3) 

𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑: Densidad del producto (kg/ m3) 

𝑋𝑖: Humedad inicial del aire 

𝑇𝑎,𝑐: Temperatura de calentamiento (°C) 

𝑇𝑎: Temperatura inicial del aire (°C) 

 

 

Para determinar el calor específico del material 𝐶𝑝,𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔 °𝐶) se lo 

realiza mediante la siguiente ecuación (2.7): 
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𝐶𝑝,𝑝𝑟𝑜𝑑 = 0.265 + 0.001 𝑇𝑝𝑟𝑜𝑑        (2.7) 

 

Donde: 

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑑: Temperatura del producto (°C) 

 

2. Calor requerido para aumentar la temperatura del aire en el interior de 

la cámara 𝑄2(𝑘𝑐𝑎𝑙): 

 

 𝑄2 = 𝑉𝑎,𝑐𝑑𝑎,𝑐𝐶𝑝𝑎,𝑐(𝑇𝑎,𝑐 − 𝑇𝑎)        (2.8) 

 

Donde: 

𝑉𝑎,𝑐: Volumen de la cámara (m3) 

𝑑𝑎,𝑐: Densidad del aire caliente (kg/m3) 

𝐶𝑝𝑎,𝑐: Calor específico del aire caliente (kcal/kg °C) 

 

3. Calor necesario para evaporación del contenido de agua 𝑄3(𝑘𝑐𝑎𝑙): 

 

 
𝑄3 = 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑑𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑(𝐻𝑖 − 𝐻𝑓)𝜆𝑤 + 5𝑉𝑝𝑟𝑜𝑑𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑   (2.9) 

 

Donde: 

𝐻𝑖: Humedad absoluta bulbo húmedo (kgH2o/kgaire-seco) 

𝐻𝑓: Humedad absoluta bulbo seco (kgH2o/kgaire-seco) 

𝜆𝑤: Calor latente de evaporación (kcal/kg) 

 

4. Calor perdido por la estructura 𝑄4(𝑘𝑐𝑎𝑙): 

 

 
𝑄4 = 𝑈𝐴(𝑇𝑎,𝑐 − 𝑇𝑎)      (2.10) 

 

Donde: 

A: Área de la cámara  

𝑈: Coeficiente global de transferencia de calor que se determina de acuerdo 

con la ecuación (2.11): 
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𝑈 =

1

1
ℎ𝑖
+
𝑒
𝑘
+

1
ℎ𝑒 + ℎ𝑟

      (2.11) 

 

 

Donde: 

ℎ𝑖: Coeficiente de convección interior dado por ℎ𝑖 = 1.17(𝑣𝑎 ∗ 𝑑𝑎,𝑐 ∗ 3600)
0.37 

(W/m2 K). 

𝑘: Coeficiente de conducción (W/mK). 

𝑒: Espesor (mm). 

ℎ𝑒 + ℎ𝑟: Coeficiente combinado de convección y radiación para el exterior 

de la cámara (W/m2 K), se lo determina de acuerdo con la ecuación de Mc 

Adam que está dada por: 

 

 
ℎ𝑒 + ℎ𝑟 = 5.7 + 3.8 𝑉𝑎      (2.12) 

 

Donde: 

𝑉𝑎: Velocidad del aire al ambiente. 

 

5. Calor necesario para calentamiento de la estructura 𝑄5(𝑘𝑐𝑎𝑙): 

 

 
𝑄5 = (𝑉𝑑𝐶𝑝)𝑚𝑎𝑡∆𝑇      (2.13) 

 

Donde: 

(𝑉𝑑𝐶𝑝)𝑚𝑎𝑡: Volumen (m3), densidad (kg/m3) y poder calorífico (kcal/kg °C) 

del material que conforma la estructura. 

∆𝑇: Diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura del aire 

caliente (°C). 

 

6. Calor necesario para compensar la renovación de aire 𝑄6(𝑘𝑐𝑎𝑙): 

 

 
𝑄6 = 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑑𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑋𝑖 − 𝑋𝑓)𝐶𝑝𝑎,𝑐(𝑇𝑎,𝑐 − 𝑇𝑎)      (2.14) 

 

𝑋𝑓: Humedad final del aire. 
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2.3.2 Análisis mecánico  

Para el diseño del mecanismo removedor de granos se adaptará un 

transportador tipo Redler el cual será el encargado de realizar la 

recirculación de los granos. En la Figura 2.6 se observa el esquema de la 

adaptación. El sistema de transmisión con cadenas sobre el cual se montan 

las paletas serán las encargadas de ir recirculando los granos puesto que 

van a remover los granos de la capa superior e inferior del contenedor, 

mejorando la uniformidad de secado. 

Se debe seleccionar el grupo motor reductor, diseño de eje principal que 

estarían fijados en los laterales del contenedor donde estarían unos 

refuerzos para fijar las chumaceras las cuales deben ser seleccionadas, 

diseño de piñones y cadenas para transmitir la potencia. 

 

Tabla 2.3 Componentes de secadora de cacao con mecanismo      
removedor adaptado. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Secadora de Cacao Rectangular 

Nº Componente Características 

1 Motor del Blower 1.5 kW, 120 V, 60 hz 

2 Soplador o Blower 

Centrífugo, 6500 m3/h, transmisión 

por banda, carcasa de acero 

galvanizado. 

3 Quemador 
Tipo mechero de fabricación 

artesanal. 

4 Contenedor rectangular Capacidad para 60 a 100 quintales 

5 Tamiz 

Plancha perforada de acero 

galvanizado 5 mm de espesor, 

agujero diámetro 5 mm 

6 Difusor  
Fabricada con plancha de acero 

galvanizado 2 mm de espesor 

7 Paletas  Acero inoxidable AISI 304 

8 Cadenas  Cadena de rodillos  

9 Motor reductor  Bonfiglioli de 3 KW 

10 Eje Motriz  Material AISI 1020 
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Figura 2.6 Transportador tipo Redler adaptado como sistema removedor de 
granos (Elaboración propia). 

  

  

 

 

      Figura 2.7 Vista lateral del contenedor con la respectiva adaptación del 
mecanismo Redler (Elaboración propia).  
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Para el diseño de los componentes del transportador se va a seguir la 

siguiente metodología. 

 

1. Determinación de la productividad 𝑄  

Para determinar la productividad ecuación (2.15) se considera un tiempo 

de secado de 6 horas el cual es el tiempo promedio que se demora una 

secadora industrial de capacidad de 60 a 100 quintales en alcanzar una 

humedad final de 7 a 8%. 

 

 
𝑄 =

𝐶

𝑡𝑠𝑒𝑐
   [
𝑡

ℎ
] 

 

         (2.15) 

 

Donde:  

𝐶: Capacidad del contenedor de la secadora en toneladas [𝑡] 

𝑡𝑠𝑒𝑐: Tiempo de secado  [ℎ] 

 

La velocidad de transportación está en el rango de 0.1 𝑎 0.63 
𝑚

𝑠
  cuando se 

emplean paletas altas o cortas. (Oriol,1988). 

 

2. Determinación del ancho del canal 𝐵𝑐 y altura del canal ℎ𝑐. 

Para el cálculo del ancho del canal se debe tener en cuenta, entre otros 

datos, la productividad del transportador, la velocidad y el peso específico 

de la carga. La altura del canal depende del ancho del canal (Oriol, 1988). 

Sin embargo, el mecanismo transportador se adaptará dentro de la cámara 

de secado con lo cual el ancho y la altura del canal es igual al ancho y altura 

de la cámara de secado respectivamente. 

 

3. Determinación de la altura del canal ℎ𝑐 

La altura del canal depende del ancho del canal (Oriol, 1988). 

 

4. Determinación del ancho de la paleta 𝐵 

Para el cálculo del ancho de la paleta ecuación (2.16) se debe considerar 

el ancho del canal (Pis, 2005). 
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𝐵 = 𝐵𝐶𝑒𝑠𝑡 − 15  [𝑚𝑚] 

 

          (2.16) 

 

Donde: 

𝐵𝐶𝑒𝑠𝑡: ancho de canal estandarizado, para nuestro caso debido que el 

ancho ya está determinado 𝐵𝐶𝑒𝑠𝑡 = 𝐵𝑐 

 

5. Determinación del espesor de las paletas simulando una viga 

doblemente empotrada. 

La distribución de carga con la profundidad en la paleta superior e inferior 

se muestra en la Figura 2.9, se puede observar que para la paleta superior 

la carga distribuida es de forma triangular mientras que para la paleta 

inferior es de forma trapezoidal. 

En la Figura 2.8 se observa una imagen tridimensional de la variación de la 

carga con la profundidad. 

 

 

Figura 2.8 Distribución de la carga en los planos XY y el plano XZ para la 
paleta inferior considerada la crítica (Elaboración propia). 

 



 

  

24 

 

 

Figura 2.9 Distribución de la carga con la profundidad en paleta superior e  
inferior en el plano YZ (Elaboración propia). 

 

 

 

 

 Figura 2.10 Diagrama de cuerpo libre de paleta superior en el plano YZ  
(Elaboración propia). 
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Figura 2.11 Diagrama de cuerpo libre de paleta inferior en el plano YZ 
(Elaboración propia). 

 

 

 

 

Figura 2.12 Distribución de cargas en plano XY y sección transversal de la 
paleta (Elaboración propia). 

 

Se observa en la Figura 2.8 que en z=hp está la carga distribuida máxima. 

 

Determinación de esfuerzos ejercidos en el plano XY para la paleta inferior 

(crítica) 
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Se debe determinar la fuerza ejercida por la columna de granos para la cual 

se hace analogía a las ecuaciones para compuertas sumergidas usadas en 

mecánica de fluidos usaremos la ecuación(White, 2004)(2.17)  

 

 
𝑃𝑟 = 𝑑𝑝𝑟𝑜 𝑔 𝑧𝑝 𝐵 ℎ𝑝 [𝑁] 

 

     (2.17) 

 

Donde: 

𝑑𝑝𝑟𝑜: Densidad del cacao [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

𝑔: Aceleración de la gravedad [
𝑚

𝑠2
] 

𝑧𝑝 : Ubicación de la fuerza resultante [𝑚] 

𝐵: Ancho del canal [𝑚] 

ℎ𝑝 : Altura de la paleta [𝑚] 

 

Donde:  

 

 
𝑧𝑝 = 0.6 −

1

2
ℎ𝑝 +

ℎ𝑝
2

12 (0.6 −
1
2ℎ𝑝)

  [𝑚] 

 

     (2.18) 

 

 

 

Cálculo del módulo de sección de la paleta  

 

 
𝑆 =

𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑥
=
𝐼

𝑐
  [𝑚3] 

 

                       

(2.19) 

 

Donde: 

𝑆: Módulo de sección del área de la sección transversal  [𝑚3] 

𝑀𝑚𝑎𝑥: Momento de flexión [𝑁.𝑚] 

𝜎: Esfuerzo de flexión [𝑃𝑎] 

𝑐: Distancia del plano neutro a la fibra externa [𝑚] 

𝐼: Momento de inercia [𝑚4] 
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Para una sección rectangular el módulo de sección está dado por la 

ecuación (2.20): 

 

 
𝑆 =

ℎ𝑝 𝑒𝑝
2

6
  [𝑚3] 

 

     (2.20) 

 

Donde: 

ℎ𝑝: Es la altura de la paleta [𝑚] 

𝑒𝑝: Es el espesor de la paleta [𝑚] 

 

 

Figura 2.13 Módulo de sección de un área rectangular (Adaptado de 
Singer,1994) 

 

 

Determinación de esfuerzo de flexión  

 

 𝜎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥 𝑐

𝐼
=
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑆
  [𝑃𝑎] 

     (2.21) 

 

 

 

Determinación del esfuerzo cortante máximo  

 

 𝜏𝑚𝑎𝑥 = √(
𝜎𝑥 − 𝜎𝑧
2

)
2

+ 𝜏𝑥𝑦2  [𝑃𝑎] 
     (2.22) 
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Determinación de los esfuerzos principales  

 

 
𝜎1 =

𝜎𝑥 − 𝜎𝑧
2

+ 𝜏𝑚𝑎𝑥    [𝑃𝑎] 

 

     (2.23) 

 

 

Cálculo del factor de seguridad  

 

 𝜂 =
𝑆𝑦

𝜎1
 

     (2.24) 

 

 

Donde:  

𝜂: es el factor de seguridad  

𝑆𝑦: resistencia a la fluencia [𝑃𝑎] 

 

Reemplazando la ecuación (2.20) en la ecuación (2.21) se obtiene la 

siguiente expresión: 

 

 
𝜎𝑥 =

𝑀𝑚𝑎𝑥

ℎ𝑝 𝑒𝑝2

6

  [𝑃𝑎]      (2.25) 

 

 

Se debe considerar que el valor de c está dado por la siguiente ecuación: 

 

 
𝑐 =

𝑒𝑝

2
[𝑚] 

 

     (2.26) 

 

 

Determinación del esfuerzo cortante máximo 𝜎𝑧 = 𝜏𝑥𝑦 = 0 

Combinando la ecuación (2.25) en la ecuación (2.22), conociendo 𝜎𝑧 =

𝜏𝑥𝑦 = 0 obtenemos la ecuación (2.27): 

 

 
𝜏𝑚𝑎𝑥 =

𝜎𝑥
2
=
3𝑀𝑚𝑎𝑥

ℎ𝑝 𝑒𝑝2
  [𝑃𝑎]      (2.27) 
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Remplazando las ecuaciones (2.25) y (2.27) en la ecuación (2.23) se 

obtiene la ecuación de esfuerzos principales en función de las variables de 

análisis. 

 

 
𝜎1 =

6𝑀𝑚𝑎𝑥

ℎ𝑝 𝑒𝑝2
  [𝑃𝑎] 

 

     (2.28) 

 

 

El factor de seguridad en función de las variables de análisis se determina 

remplazando la ecuación (2.28) en la ecuación (2.24). 

 

 

𝜂 =
𝑆𝑦

6𝑀𝑚𝑎𝑥

ℎ𝑝 𝑒𝑝2

 

 

     (2.29) 

 

 

Para determinar el momento 𝑀𝑚𝑎𝑥 cómo se considera para el análisis las 

paletas como una viga con doble empotramiento con una carga distribuida 

constante a lo ancho, como se muestra en la Figura 2.12. La carga 

distribuida es máxima en z=hp. 

La fuerza Pr resultante se calcula mediante la ecuación (2.17). 

Se puede obtener la carga distribuida 𝑤  

 

 𝑤 =
𝑃𝑟
𝐵
  [
𝑁

𝑚
] 

     (2.30) 

 

 

 

Mediante el método de resolución de vigas estáticamente indeterminadas 

se obtienen las reacciones en los apoyos (Singer,1994).  

Donde:  
 

 
𝑅𝑎 = 𝑅𝑏 

 

     (2.31) 

 

Los momentos en los extremos están dados por la expresión: 
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𝑀𝑎 = 𝑀𝑏 = −

𝑤𝐿2

12
 

 

     (2.32) 

 

El momento máximo lo obtenemos cuando la fuerza cortante es 𝑉 = 0 esto 

se da en 𝑥 =
𝐵

2
 

La expresión es la siguiente: 

 

 
𝑀𝑚𝑎𝑥 =

1

12
𝑤[6𝑥(𝐿 − 𝑥) − 𝐿2] 

 

     (2.33) 

 

 

Es necesario verificar la deflexión de la paleta mediante la ecuación (2.34): 

  

 𝐸𝐼𝑦 =
𝑤 𝐿4

384
 

     (2.34) 

 

 

Donde: 

𝐸: Módulo de elasticidad del acero seleccionado para la paleta 

𝐿: Largo de la viga (Para nuestro caso 𝐿 = 𝐵) 

𝑦: Deflexión de la paleta. 

 

 

6. Cálculo de la potencia del eje  𝑃 y selección del motor reductor. 

Primero debemos determinar la carga total para mover el sistema, el 

diagrama de cuerpo libre de las fuerzas involucradas se muestra en la 

Figura 2.14 (Torres y Gonzales, 2016). 
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Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre simulado para el cálculo de torque 
(Adaptado de Torres y Gonzales, 2016). 

 

Donde: 

𝑚: Carga del sistema [𝑘𝑔] . 

𝑊: Peso [𝑁] 

𝐹: Fuerza necesaria para mover el sistema  [𝑁] 

𝐹𝑟: Fuerza de fricción[𝑁] 

𝑁: Fuerza normal [𝑁] 

 

Mediante equilibrio de fuerzas se obtiene: 

 

 
𝐹 = 𝐹𝑟  [𝑁]      (2.35) 

 

 

 
𝐹𝑟 = 𝜇𝑘 𝑁  [𝑁]      (2.36) 

 

 

 
𝑁 = 𝑚 𝑔  [𝑁]      (2.37) 

 

  

 𝑇 = 𝐹𝑟 𝑅  [𝑁.𝑚]      (2.38) 
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Donde 𝜇𝑘 es el coeficiente de fricción entre la superficie y los granos de 

cacao. Se establece un valor de 𝜇𝑘 = 0.8  (Pis,2005). 

 

La potencia la obtenemos mediante la ecuación (2.39): 

 

 
𝑃 = 𝑇 𝜔  [𝑘𝑊]      (2.39) 

 

Donde:  

𝑇: torque total ejercido sobre el eje. [𝑁.𝑚] 

𝜔:  velocidad angular del eje en  [𝑟𝑎𝑑/𝑠] 

 

Para la selección del motor reductor se emplea el procedimiento del 

catálogo de Bonfiglioli. 

 

a) Determinamos el factor de servicio en base a las horas de 

funcionamiento y el tipo de carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.15 Factor de servicio en función del tipo de carga                           

(Tomado de Catálogo Bonfiglioli). 
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b) A partir del par 𝑀𝑟2, conociendo 𝑛2 y el rendimiento dinámico 𝑛𝑑, se 

calcula la potencia de entrada mediante la ecuación (2.40). 

 

 𝑃𝑟1 =
𝑀𝑟2. 𝑛2  

9550. 𝑛𝑑
[𝑘𝑊]      (2.40) 

 

  

Donde:  

𝑀𝑟2: Par de torsión a la salida del reductor [𝑁.𝑚] 

𝑛2: Velocidad de giro a la salida [𝑅𝑃𝑀] 

𝑛𝑑: Rendimiento Dinámico  

 

c) Obtenemos en el listado de datos técnicos de los motores reductores el 

que corresponde a una potencia normalizada 𝑃𝑛 donde se debe cumplir 

la siguiente relación. 

 

 
𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑟1 

 

     (2.41) 

 

 

7. Selección de catarina para la cadena  

Para la selección de la catarina motriz se recomienda utilizar un mínimo de 

17 dientes. Además, se debe verificar si la catarina se puede maquinar al 

diámetro del eje requerido, caso contrario se debe seleccionar una de 

mayor número de dientes. Los barrenos máximos para tamaños comunes 

de catarina motrices pueden ser observados en el APÉNDICE D (Martin, 

2013).  

 

8. Cálculo y selección de la cadena  

Para seleccionar la cadena se deben considerar los siguientes pasos (Mott, 

2006). 

a) Potencia de diseño  

 

 𝑃 = 𝐹𝑆(𝑃𝑛) [𝑘𝑊] (2.42) 
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Donde:  

𝐹𝑆: factor de servicio  

𝑃𝑛: es la potencia nominal [𝑘𝑊] 

 

b) Relación de velocidad  

Para este diseño la cadena solo va a trasmitir el movimiento, entonces la 

relación de velocidad es de 1:1 

 

 𝑅 =
𝜔𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝜔𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

 
     (2.43) 

 

 

c) Número de dientes 

 

 𝑅 =
𝑁2
𝑁1

      (2.44) 

 

 

d) Diámetro de paso 

 
𝐷𝑝 =

𝑝

sin (
180
𝑍 )

      (2.45) 

 

 

e) Distancia entre centros  

La distancia entre centros está en el rango de 30 a 50 veces el paso.  Para 

distancias entre centro de 80 veces el paso o mayores deben usarse 

piñones locos o guías de cadena para soportar el peso de esta.  

 

f) Longitud necesaria en número de pasos  

 

 

 

𝐿 = 2𝐶 +
𝑁2 + 𝑁1

2
+
(𝑁2 − 𝑁1)

4𝜋2𝐶
 

      

     (2.46) 

 

g) Ajuste de la distancia entre centros. 
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𝐶 =

1

4
[𝐿 −

𝑁2 + 𝑁1
2

+ √[𝐿 − (
𝑁2 + 𝑁1

2
)
2

] −
8(𝑁2 − 𝑁1)2

4𝜋2
] 

 

     (2.47) 

 

 

h) Ángulo de contacto  

El ángulo de contacto debe ser mayor a 120°. 

 

 
𝜃 = 180 ± 2 sin−1 (

𝐷2 − 𝐷1
2

) 

 

     (2.48) 

 

 

9. Diseño de Eje de transmisión 

Una vez determinada las fuerzas y reacciones en los apoyos se debe 

realizar el diagrama de cuerpo libre con el fin de obtener los diagramas de 

fuerza cortante y momento flector. 

Para determinar los esfuerzos se va a seguir el procedimiento general el 

cual introduce el diagrama modificado de Goodman y el esfuerzo de Von 

Mises. 

Con lo cual el diámetro del eje está dado por la ecuación (2.49)  

 

 
𝑑 =

{
 

 32𝑁𝑓

𝜋

[
 
 
 √(𝑘𝑓𝑀𝑎)

2
+
3
4 (𝑘𝑓𝑠𝑇𝑎)

2

𝑆𝑓
+
√(𝑘𝑓𝑚𝑀𝑚)

2
+
3
4 (𝑘𝑓𝑠𝑚𝑇𝑚)

2

𝑆𝑢𝑡
]
 
 
 

}
 

 

1
3

 

 

(2.49) 

 

Donde:  

𝑁𝑓: Factor de seguridad   

𝑀𝑚: Momento medio [𝑁.𝑚] 

𝑀𝑎: Momento alternante [𝑁.𝑚] 

𝑇𝑚: Torque medio [𝑁.𝑚] 

𝑇𝑎: Torque alternante [𝑁.𝑚] 

𝑘𝑓: Factor de concentración de esfuerzo por fatiga (flexión) 

𝑘𝑓𝑠𝑚: Factor de concentración de esfuerzo por fatiga (torsión) 
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𝑆𝑢𝑡: Resistencia última a la tensión [𝑃𝑎] 

𝑆𝑓: Resistencia a la fatiga [𝑃𝑎] 

 

Para la fabricación del eje principal se debe seleccionar un acero de bajo o 

medio carbono, se selecciona el acero de transmisión AISI 1020 rolado en 

frío. 

 

Para diseño del eje se considera que el motor nos brinda un torque 

constante, mientras que el momento es de ciclo invertido con lo cual 𝑇𝑎 =

𝑀𝑚 = 0 simplificando nos queda la ecuación (2.50). 

 

 
𝑑 = {

32𝑁𝑓

𝜋
[
(𝑘𝑓𝑀𝑎)

𝑆𝑓
+
√3(𝑘𝑓𝑠𝑚𝑇𝑚)

2 𝑆𝑢𝑡
]}

1
3

 

 

     (2.50) 

 

 

Se determina la resistencia a la fatiga para el material seleccionado 

mediante la ecuación: 

 

 
𝑆𝑒 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑆𝑒

′  

 

     (2.51) 

 

Donde: 

 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎: factor de corrección de carga  

 

Flexión: 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1  

 Carga axial: 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 0.70 

 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜: Factor de corrección de tamaño 

 

 

Para  𝑑 ≤ 0.3 𝑖𝑛 (8 𝑚𝑚):                        𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1 

Para 0.3 𝑖𝑛 ≤ 𝑑 ≤ 10 𝑖𝑛 ∶                       𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 0.869 𝑑−0,097 

Para 8 𝑚𝑚 ≤ 𝑑 ≤ 250 𝑚𝑚:                  𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1.189 𝑑−0,097 

     (2.52) 
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𝐶𝑠𝑢𝑝: factor de superficie 

El factor de superficie para varios acabados de acero se lo obtiene de la 

Figura 2.16 

 

 

Figura 2.16 Factor de superficie para varios acabados de acero  

(Norton, 2011). 

  

  

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝: factor de temperatura   

El factor de temperatura se lo determina mediante las siguientes 

expresiones:  

 

 

Para 𝑇 ≤ 450 º𝐶(480 𝐹)                        𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 

Para 450 º𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 550 º𝐶                   𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 − 0.0058(𝑇 − 450) 

Para 840 º𝐹 ≤ 𝑇 ≤ 1020 º𝐹                𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 − 0.0058(𝑇 − 450) 

     (2.53) 

 

 

 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓: factor de confiabilidad  

El factor de confiabilidad se lo determina mediante la siguiente tabla:
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Tabla 2.4 Factores de confiabilidad para 𝑺𝒅 = 𝟎. 𝟎𝟖 𝝁 (Tomado de  

   Diseño de máquinas Norton,2011) 

 

% confiabilidad 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 

50 1.000 

90 0.897 

95 0.868 

99 0.814 

99.9 0.753 

99.99 0.702 

99.999 0.659 

99.9999 0.620 

 

 

𝑆𝑒
′ : resistencia a la fatiga sin corregir dada por la siguiente ecuación (2.54): 

 

 𝑆𝑒
´ = 0.5 𝑆𝑢𝑡 

     (2.54) 

 

 

Los concentradores de esfuerzos a la fatiga se obtienen mediante las 

siguientes ecuaciones: 

 

 
Flexión                                         𝑘𝑓 = 1 + 𝑞(𝑘𝑡 − 1) 

Torsión                                    𝑘𝑓𝑠𝑚 = 1 + 𝑞(𝑘𝑡𝑠 − 1) 
     (2.55) 

 

 

 

Donde: 

𝑘𝑡: Factor geométrico de concentración de esfuerzo para flexión  

𝑘𝑡𝑠: Factor geométrico de concentración de esfuerzo para torsión  

𝑞: Factor de sensibilidad a la muesca (Figura 2.17) 
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Figura 2.17 Curvas de sensibilidad a la muesca para aceros (tomado de 
Diseño de máquinas Norton, 2011) 

 

  

10. Selección de Chumaceras  

Una vez encontrado el diámetro del eje se debe seleccionar las 

chumaceras las cuáles serán las encargadas de soportar las cargas 

radiales. 

Mediante el catálogo de NTN-SNR (APÉNDICE F) se selecciona la 

chumacera en base al diámetro del eje. 

Luego se debe comprobar si la carga estática es mayor a la carga radial en 

los apoyos del eje mediante la expresión (2.56). 

 

 
𝐶0𝑟 ≥ 𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙 

 

     (2.56) 

 

 

Luego se puede calcular la vida proyectada para cojinete de bolas 

mediante la ecuación (2.57). 

 

 

 
𝐿10 = (

𝐶𝑟
𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙

)
3

(
106

60 𝑛
) [ℎ] 

 

     (2.57) 

 

Donde: 
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 𝐶0𝑟: Capacidad estática (obtenida del catálogo) [𝑁] 

𝐶𝑟: Capacidad dinámica (obtenida del catálogo) [𝑁] 

𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙: Carga radial [𝑁] 

𝑛: Velocidad del eje [𝑅𝑃𝑀] 

 

 

11. Selección de acople mecánico para el conjunto eje de transmisión -

motor reductor 

 

Para la selección del acople se va a considerar la aplicación en la industria, 

el tipo de accionamiento y vamos a suponer que existe desalineamiento 

entre los ejes.  

Se va a seguir el procedimiento del catálogo de RINGSPANN para la 

selección de acoplamientos de compensación. 

 

a) Cálculo del par máximo de la carga mediante la ecuación (2.58). 

 

 
𝑀𝐿 = 9550 ∗ (

𝑃

𝑛
) ∗ 𝑓 

 

     (2.58) 

 

 

Donde: 

𝑀𝐿: Par de carga de la máquina accionada [𝑁.𝑚] 

𝑃𝑛: Potencia necesaria para accionamiento de la máquina, es inferior a la 

potencia nominal del motor [𝐾𝑊] 

𝑛: Velocidad del acoplamiento [𝑚𝑖𝑛−1] 

𝑓: Factor de seguridad (se selecciona del APÉNDICE G) 

 

b) Selección del factor de seguridad según aplicación. 

 

c) Selección de acople considerando el par de carga y los diámetros del 

eje del motor reductor y eje de transmisión (APÉNDICE G). 
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CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE VALORACIÓN MECÁNICA Y 

REDISEÑO 

3.1 Resultados análisis térmico  

3.1.1 Energía requerida en la secadora 

De acuerdo con las ecuaciones que comprenden desde la (2.5) a (2.14) se 

determinó la energía que se requiere para secar los granos. Para los 

cálculos se consideró lo siguiente: 

 

➢ La capacidad de la secadora es de 60 quintales (2760 kg). 

 

➢ La cámara de secado tiene las dimensiones presentadas en la Figura 

3.1, en base a ello el volumen de la cámara es de 6.6 m3 y un área total 

para las paredes de 7.54 m2. 

 

➢ Se consideró la temperatura promedio anual en el cantón Milagro. 

 

➢ El volumen del producto se determinó a partir de la capacidad de la 

secadora en kg y la densidad del grano de cacao fermentado de 775 

kg/m3. 

 

                  

    Figura 3.1 Dimensiones de la cámara de secado 

   

Free Hand
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En la Tabla 3.1 se muestra los datos relevantes para el cálculo de la 

energía. Los detalles de las tablas empleadas para obtener los datos de las 

propiedades termodinámicas se encuentran en el APÉNDICE A. 

 

       Tabla 3.1 Datos para cálculos térmicos 

Propiedades Símbolo Valor Unidades 

Masa del producto 𝑚𝑝𝑟𝑜𝑑  2760 kg 

Densidad del producto 𝑑𝑝𝑟𝑜𝑑 775 kg/m3 

Volumen del producto 𝑉𝑝𝑟𝑜𝑑 3.56 m3 

Humedad inicial 𝑋𝑖 30 % 

Humedad final 𝑋𝑓 7 % 

Temperatura de calentamiento 𝑇𝑎,𝑐 60 °C 

Temperatura ambiente 𝑇𝑎 25 °C 

Temperatura bulbo húmedo 𝑇𝑤 22 °C 

Calor específico del producto 𝐶𝑝,𝑝𝑟𝑜𝑑 0.61 kcal/kg°C 

Área de la cámara 𝐴 7.54 m2 

Volumen de la cámara 𝑉𝑎,𝑐 6.6 m3 

Densidad del aire a 𝑇𝑎,𝑐 𝑑𝑎,𝑐 1.059 kg/m3 

Calor específico del aire a 𝑇𝑎,𝑐 𝐶𝑝𝑎,𝑐 0.24 kcal/kg°C 

Humedad absoluta bulbo húmedo 𝐻𝑖 0.015 kgH2o/kgaire-seco 

Humedad absoluta bulbo seco 𝐻𝑓 0.009 kgH2o/kgaire-seco 

Calor latente de evaporación 𝜆𝑤 583.65 kcal/kg 

Velocidad del aire 𝑉𝑎 2.2 m/s 

Coeficiente de convección interior ℎ𝑖 28 W/m2 K 

Espesor 𝑒 120 mm 

Conductividad térmica 𝑘 0.75 W/mK 

Volumen del material 𝑉𝑚𝑎𝑡 0.6 m3 

Densidad del material 𝑑𝑚𝑎𝑡 2000 kg/m3 

Calor específico del material 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑡 0.2 kcal/kg°C 
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                  Tabla 3.2 Resultados de la energía requerida por hora de operación 

 
Energía Valor Unidades 

𝑄1 17671 kcal 

𝑄2 59 kcal 

𝑄3 23457 kcal 

𝑄4 994 kcal 

𝑄5 7140 kcal 

𝑄6 5330 kcal 

𝑄𝑇 54651 kcal 

 

 

3.1.2 Selección de Blower 

La energía que se necesita suministrar por hora es 54651 kcal de acuerdo 

con la Tabla 3.2, de esta forma se toma como flujo de calor �̇�𝑇 =

54651 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ. Para seleccionar el Blower se necesita el caudal de aire 

�̇�𝑎 necesario para el sistema, con lo cual se determina el flujo másico y 

luego el caudal de acuerdo con las siguientes ecuaciones: 

 

 �̇�𝑎 =
�̇�𝑇

𝐶𝑝𝑎,𝑐∆𝑇
 

       (3.1) 

 

 

 �̇�𝑎 =
�̇�𝑎

𝑑𝑎,𝑐
 

       (3.2) 

 

 

De la ecuación (3.1) se obtiene un flujo másico de 6506.1 kg/h y de la 

ecuación (3.2) el caudal obtenido es de 6143.63 m3/h. Considerando el 

caudal se selecciona el ventilador centrífugo CBX-2828 del catálogo de 

SODECA con un caudal máximo de 6500 m3/h, los demás detalles del 

ventilador se encuentran en el APÉNDICE B. 
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3.2 Valoración Mecánica  

Se analizó mediante inspección visual de los componentes de la secadora que 

algunas partes están sufriendo por la corrosión debido a que la máquina ya 

tiene aproximadamente 5 años de uso y se le han realizado modificación con 

la finalidad de mejorar la distribución de calor. 

 

El Blower no ha sido seleccionado considerando la capacidad de secado de 

la máquina y en los años de funcionamiento nunca se ha realizado 

mantenimiento. 

 

 

Vida total probable 𝑵:  

 

𝑁 = 5 𝑎ñ𝑜𝑠 

 

Edad de uso 𝑼𝒎  

El número de años trascurridos desde el año de compra se obtiene mediante 

la ecuación (2.1). Considerando que la máquina trabaja 8 horas al día. 

 

𝑚 =
43800

2920
= 15 

 

La edad de uso se determina mediante la ecuación (2.2): 

 

𝑈𝑚 =
 15

5
= 3 𝑎ñ𝑜𝑠 

 

Capacidad de trabajo:  

Se la obtiene mediante la ecuación (2.3): 

 

𝐶𝑚 = 5 − 3 = 2 𝑎ñ𝑜𝑠  

 

Teóricamente la condición mecánica aprovechable de la máquina es 2 años a 

partir del cual su rendimiento va a decaer. 
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3.3 Resultados de análisis mecánico  

3.3.1 Determinación de la productividad 𝑸  

Mediante la ecuación (2.15) se obtiene: 

 

𝑄 =
2760 𝑘𝑔  

6 ℎ
∗

1 𝑡

1000 𝑘𝑔 
 = 0.46  [

𝑡

ℎ
] 

 

3.3.2 Determinación del ancho del canal 𝑩𝒄 y altura del canal 𝒉𝒄 

El ancho real del canal corresponde al ancho de la cámara de secado, por 

lo tanto: 

𝐵𝑐 = 2460 𝑚𝑚 = 2.46 𝑚  

 

La altura del canal es la altura real de la cámara de secado, por lo tanto  

ℎ𝑐 = 600 𝑚𝑚 

 

3.3.3 Determinación del ancho de la paleta  

El cálculo del ancho de la paleta está dado por la siguiente ecuación (2.16). 

 

𝐵 = 𝐵𝐶𝑒𝑠𝑡 − 15  [𝑚𝑚] 

 

𝐵 = 2460 − 15 = 2445 𝑚𝑚   

 

3.3.4 Determinación del espesor de paleta  

Espesor de paleta inferior (crítica) 

Se determinó el factor de seguridad mediante la ecuación (2.29), donde se 

varió el espesor y altura de la paleta. En la Figura 3.2 se muestra tres curvas 

cada una corresponde a una altura de la paleta en la que se consideró a 

una altura de 80 mm,120 mm y 160 mm, a partir de esta gráfica se observa 

que el espesor debe ser mínimo de 9 mm para que el factor de seguridad 

sea 1, mientras que para un factor de seguridad mayor a 2 que sería más 

adecuado para el diseño el espesor debe ser mínimo de 13 mm. 
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Figura 3.2 Factor de seguridad vs Espesor de paleta 

 

 

Con la ecuación (2.34) se determinó la deflexión máxima para realizar la                  

Figura 3.3 que representa la variación de esta en función del espesor de la 

paleta, se observa tres curvas con diferentes alturas de paleta y se tiene 

una deflexión considerable mayor a 100 mm para un espesor de 6 mm, 

mientras que la deflexión comienza a ser menor a 10 mm para un espesor 

de 14 mm. 

 

 

                  Figura 3.3 Deflexión máxima vs Espesor de paleta 
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El espesor adecuado de la paleta debe ser 14 mm para tener la resistencia 

apropiada, sin embargo, al elegir ese espesor se tendría un peso elevado 

considerando que el largo de la paleta es de 2.445 m por esa razón para 

mejorar el diseño se decidió realizar un doblez en los extremos de manera 

que se tenga una mejor resistencia y se pueda disminuir el espesor de la 

paleta. 

 

Espesor de paleta inferior con doblez en extremos 

El nuevo perfil de la sección transversal implementado será el de la           

Figura 3.4 donde 𝐿𝑑 es la longitud del doblez. 

 

 

          Figura 3.4 Fuerza aplicada en la paleta y su sección transversal 

 

 

  

Figura 3.5 Factor de seguridad vs Espesor de paleta con doblez 
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Figura 3.6 Deflexión máxima vs Espesor de paleta con doblez 

 

 

Para el nuevo perfil de la paleta se realizó las curvas de la Figura 3.5, se 

observa para el caso donde la longitud del doblez Ld=20 mm el factor de 

seguridad es mayor a 1 para un espesor de 5 mm y considerando para las 

dos alturas de paleta que se realizó la gráfica siendo hp= 90 mm y hp= 110 

mm. Para el caso en que la longitud del doblez Ld=30 mm el factor de 

seguridad es mayor a 2 para un espesor de 5 mm por lo que se tiene una 

mejora en el diseño ya que se requiere menos espesor y por lo tanto menos 

peso en comparación al perfil rectangular analizado inicialmente.  

 

En la Figura 3.6 se observa que la deflexión máxima disminuye 

considerablemente para el nuevo perfil, con un espesor de 6 mm la 

deflexión es menor a 6 mm con una longitud de doblez Ld=20 mm, mientras 

que para ese mismo espesor se tiene una deflexión menor a 3 mm con una 

longitud de doblez Ld=30 mm. 

 

Para el diseño de las paletas se considera un factor de seguridad de 2 y se 

elige las siguientes dimensiones: 
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En base a estas dimensiones se tiene un factor de seguridad η = 2.07 de 

acuerdo con la Tabla 3.3 y la deflexión máxima 𝑦𝑚𝑎𝑥(mm) = 2.70 mm de 

acuerdo con la Tabla 3.4. Con estas dimensiones se logra disminuir el peso 

en las paletas y la deflexión es baja. 

 

                         Tabla 3.3 Resultados para paleta con hp=110 mm Ld=30 mm 

𝒆𝒑 (𝒎𝒎) 𝑰 (𝒎𝟒) 𝒄(𝒎𝒎) 𝑷(𝑵) 𝐌𝒎𝒂𝒙(𝐍𝐦) 𝝈(𝑴𝑷𝒂) η 

1 1.38E-08 25.03 1118.18 335.76 607.38 0.36 

2 2.90E-08 25.35 1118.18 335.76 294.04 0.75 

3 4.55E-08 25.68 1118.18 335.76 189.66 1.16 

4 6.35E-08 26.00 1118.18 335.76 137.55 1.60 

5 8.31E-08 26.32 1118.18 335.76 106.37 2.07 

6 1.04E-07 26.65 1118.18 335.76 85.66 2.57 

7 1.28E-07 26.97 1118.18 335.76 70.94 3.10 

8 1.53E-07 27.29 1118.18 335.76 59.97 3.67 

9 1.80E-07 27.62 1118.18 335.76 51.50 4.27 

10 2.09E-07 27.94 1118.18 335.76 44.79 4.91 

 

 

 

Tabla 3.4 Deflexión máxima para paleta con hp=110 mm Ld=30 mm 

𝒆𝒑 (𝒎𝒎) 𝑰 (𝒎𝟒) 𝐄(𝐏𝐚) 𝒚𝒎𝒂𝒙(𝐦𝐦) 

1 1.38E-08 1.9E+11 16.19 

2 2.90E-08 1.9E+11 7.74 

3 4.55E-08 1.9E+11 4.93 

4 6.35E-08 1.9E+11 3.53 

5 8.31E-08 1.9E+11 2.70 

6 1.04E-07 1.9E+11 2.14 

7 1.28E-07 1.9E+11 1.75 

8 1.53E-07 1.9E+11 1.47 

9 1.80E-07 1.9E+11 1.24 

10 2.09E-07 1.9E+11 1.07 

 

 

3.3.5 Determinación de potencia del eje  𝑷 y selección de motor reductor. 

Para el cálculo de la potencia del eje se realiza el análisis mediante el 

diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.14 y las ecuaciones (2.35) hasta 

(2.41). 



 

  

50 

 

𝑁 = 𝑚 𝑔 = (2760) (9.8) = 27075.6 [𝑁] 

 

𝐹𝑟 = 𝜇𝑘 𝑁 = 0.8(27075.6) = 21660.48  [𝑁] 

 

Para determinar el torque se va a considerar inicialmente un diámetro de la 

catarina de 2 in. 

Mediante relaciones de velocidad del transportador y velocidad angular 

conociendo el diámetro del piñón obtenemos que el eje debe girar a 𝜔 =

4 𝑟𝑎𝑑/𝑠 = 38 𝑅𝑃𝑀. 

 

𝑇 = 𝐹𝑟  𝑅 =  (21660)(0.025) = 542[𝑁.𝑚] 

 

𝑃 = 𝑇 𝜔 = (542)(4) = 2.16 [𝐾𝑊] 

 

Se determina el factor de servicio en base a las horas de funcionamiento y 

el tipo de carga  𝑓𝑠 = 1. 

 

A partir del par 𝑀𝑟2, conociendo 𝑛2 y el rendimiento dinámico 𝑛𝑑, se calcula 

la potencia de entrada. 

Donde: 

 

𝑇 = 𝑀𝑟2 = 542 𝑁.𝑚 

𝜔 = 𝑛2 = 38 𝑅𝑃𝑀 

𝑛𝑑 = 0.95 

 

𝑃𝑟1 =
𝑀𝑟2. 𝑛2  

9550. 𝑛𝑑
=
(542)(38)  

9550(0.95)
= 2.27 [𝐾𝑊] 

 

Del catálogo de Bonfiglioli (APÉNDICE C) se selecciona el motor reductor 

modelo C513_37.0 S3 M3L4 de 3 𝐾𝑊. 

Donde se cumple la siguiente relación. 

 

𝑃𝑛 ≥ 𝑃𝑟1 
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3 ≥ 2.27 

 

3.3.6 Selección de Catarina de la cadena 

Para el sistema de transmisión se escogió una catarina para cadena de 

rodillos). Catarina número 80 simple tipo BS con diámetro exterior igual a 

6.27’’, 18 dientes y paso de 1’’ (25.4 mm). 

 

3.3.7 Selección de la cadena  

Para la selección de la cadena se seguirán los pasos descritos en el 

capítulo 2 se usarán las ecuaciones (2.42) hasta (2.48). 

a) Potencia de diseño  

𝑃 = 𝐹𝑆(𝑃𝑛) [ℎ𝑝] 

El factor de servicio se escoge 1.3 

𝑃 = 1.3 (3 𝐾𝑊 ∗
1 ℎ𝑝

0.746 𝐾𝑊
) = 5.22 [ℎ𝑝] 

 

b) Relación de velocidad  

Para este diseño la cadena solo va a trasmitir el movimiento, entonces la 

relación de velocidad es de 1:1 

𝑅 =
𝜔𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝜔𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

=
1

1
= 1 

c) Tipo de cadena  

En esta sección se escoge el tipo de cadena, hileras, paso, número de 

dientes del engrane a conducir, tipo de lubricación, etc. Para fines de 

cálculos se escogió: 

Debido a que la potencia se va a transmitir por 2 hileras de cadena se debe 

considerar un factor de hilera de 1.7, con lo cual la potencia por hilera es 3 

hp en base a esto se selecciona la cadena del catálogo de MBA BULNES 

(APÉNDICE E) 

• Cadena de Rodillos simple número 80 H-1.  

• Accesorios W A- 2 

• Paso 25.4 mm (1’’).  
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• N1=18 dientes de Catarina.  

• Lubricación normal. 

 

d) Número de dientes 

𝑅 =
𝑁2
𝑁1
= 1 

𝑁2 = 𝑁1 = 18 

e) Diámetro de paso 

𝐷𝑝 =
𝑝

sin (
180
𝑍 )

 

𝐷𝑝 =
25.4 𝑚𝑚

sin (
180
18 )

 

𝐷𝑝 = 146.27 𝑚𝑚 

f) Distancia entre centros  

La distancia entre centros está en el rango de 30 a 50 veces el paso.  Para 

distancias entre centro de 80 veces el paso o mayores deben usarse 

piñones guías o guías de cadena para soportar el peso de esta.  

 

g) Longitud necesaria en número de pasos  

𝐿 = 2(50) +
𝑁2 + 𝑁1

2
+
(𝑁2 − 𝑁1)

2

4𝜋2𝐶
 

 

𝐿 = 2(50) +
22 + 22

2
+
(22 − 22)2

4𝜋2𝐶
 

 

𝐿 = 122 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠  

 

h) Ajuste de la distancia entre centros. 

 

𝐶 =
1

4
[𝐿 −

𝑁2 + 𝑁1
2

+ √[𝐿 − (
𝑁2 + 𝑁1

2
)]
2

−
8(𝑁2 −𝑁1)2

4𝜋2
] 

𝐶 =
1

4
[𝐿 −

𝑁2 + 𝑁1
2

+ 𝐿 − (
𝑁2 + 𝑁1

2
)] 
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𝐶 =
1

4
[122 −

22 + 22

2
+ 122 − (

22 + 22

2
)] 

 

𝐶 = 50 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠 = 50(1′′) = 50′′ = 1270 𝑚𝑚 

 

Es necesario colocar apoyos o guías cada 1270 mm debido a la longitud 

del tramo. 

 

i) Ángulo de contacto  

El ángulo de contacto debe ser mayor a 120°. 

𝜃 = 180 ± 2 sin−1 (
𝐷2 − 𝐷1

2
) 

𝜃 = 180 ± 2 sin−1 (
22 − 22

2
) 

𝜃 = 180 

 

3.3.8 Diseño del eje de transmisión  

      

 

Figura 3.7 Diagrama de fuerza cortante, momento flector y torque para 
diseño de eje motriz. 
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𝑇𝑚 = 542.00 𝑁.𝑚 

𝑀𝑎 = 361.13 𝑁.𝑚 

 

Para el diseño del eje principal se considera que, sometido a torsión y 

flexión, se empleara la teoría modificada de Goodman y Von Mises para 

determinar el diámetro mínimo dado por las ecuaciones (2.49) a (2.55). 

 

Se selecciona como material el acero AISI 1020, sus propiedades 

mecánicas son: 

Resistencia a la fluencia por tensión: 𝑆𝑦 = 393 𝑀𝑃𝑎 

Resistencia ultima a la tensión: 𝑆𝑢𝑡 = 469 𝑀𝑃𝑎 

 

El eje está sometido a carga de flexión y torsión por lo tanto el factor de 

carga es: 

𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 1 

 

El factor de corrección de tamaño está dado por la ecuación (2.52), debido 

a que no conocemos el diámetro del eje para la primera iteración se asume: 

𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 = 1 

 

Para el factor de corrección de superficie el eje debe ser maquinado con lo 

cual mediante la Figura 2.16 se obtiene: 

𝐶𝑠𝑢𝑝 = 0.84  

 

El eje trabaja a temperaturas inferiores a 100 ℃ por lo tanto el factor de 

corrección de temperatura es: 

𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 = 1 

Se considera una confiabilidad del 99% por lo tanto de la Tabla 2.4 se 

obtiene: 

𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 = 0.814 

 

La resistencia a la fatiga sin corregir esta dada por ecuación (2.54) 

𝑆𝑒
′ = 0.5 𝑆𝑢𝑡 = 0.5 (469 𝑀𝑃𝑎) = 234.50 𝑀𝑃𝑎 
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La resistencia a la fatiga corregida está dada por la ecuación (2.51) 

 

𝑆𝑒 = 𝐶𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 ∗ 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 ∗ 𝐶𝑠𝑢𝑝 ∗ 𝐶𝑡𝑒𝑚𝑝 ∗ 𝐶𝑐𝑜𝑛𝑓 ∗ 𝑆𝑒
′  

 

𝑆𝑒 = 1 ∗ 1 ∗ 0.84 ∗ 1 ∗ 0.814 ∗ 234.50 = 160.34 𝑀𝑃𝑎 

 

Los concentradores de esfuerzo se determinan mediante la ecuación (2.55) 

Considerando un radio de muesca de 0.01 in, para los escalones 𝑘𝑡 =

3.5 𝑦 𝑘𝑡𝑠 = 2, el factor de sensibilidad a la muesca lo obtenemos de la 

Figura 2.17. 

 

𝑘𝑓 = 1 + 𝑞(𝑘𝑡 − 1) = 1 + 0.52(3.5 − 1) = 2.3 

 

𝑘𝑓𝑠𝑚 = 1 + 𝑞(𝑘𝑡𝑠 − 1) = 1 + 0.54(2 − 1) = 1.54 

 

Se considera un torque constante y esfuerzo de flexión de ciclo invertido 

con lo cual: 

𝑇𝑎 = 𝑀𝑚 = 0 

𝑀𝑎 = 361.30  𝑁.𝑚 

𝑇𝑚 = 542 .00 𝑁.𝑚 

 

Se comprueba el factor de seguridad para fatiga de la ecuación (2.50) 

despejando 𝑁𝑓 : 

 

𝑁𝑓 =
𝜋𝑑3

32
(
𝑘𝑓 𝑀𝑎

𝑠𝑒
+
√3 𝑘𝑓𝑠𝑚 𝑇𝑚

2 𝑆𝑢𝑡
)

−1
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Tabla 3.5 Resultados de factores de seguridad obtenidos para diferentes 
diámetros de ejes comerciales. 

 

Iteración 
Diámetro de eje 

𝒅 (𝒊𝒏) 

Diámetro de eje 

𝒅 (𝒎𝒎) 

Factor de seguridad 

𝑵𝒇 

1 1′ 25.4 𝑚𝑚 0.23 

2 1 
1

4
′′ 31.75 𝑚𝑚 0.46 

3 1 
1

2
′′ 38.10 𝑚𝑚 0.80 

4 1 
3

4
′′ 44.45 𝑚𝑚 1.28 

5 2 ′′ 50.80 𝑚𝑚 1.90 

 

Se observa que el factor de seguridad a la fatiga 𝑁𝑓 es mayor a uno para 

diámetros de eje de 1
3

4

′′
 𝑦 2 ′′ respectivamente, una vez encontrado el 

diámetro se debe verificar el nuevo factor de seguridad, se debe calcular el 

factor de corrección de tamaño mediante la ecuación (2.52), y volver a 

calcular la resistencia a la fatiga corregida. Los resultados se muestran en 

la siguiente tabla. 

 

 

Tabla 3.6 Nuevos factores de seguridad obtenidos con factor de tamaño 
corregido para la segunda iteración. 

  

Iteración 
Diámetro de 

eje 𝒅 (𝒊𝒏) 

Diámetro de 

eje 𝒅 (𝒎𝒎) 

Factor de 

seguridad 𝑵𝒇 

Nuevo Factor de 

seguridad 𝑵𝒇 

4 1 
3

4
′′ 44.45 𝑚𝑚 1.28 1.09 

5 2 ′′ 50.80 𝑚𝑚 1.90 1.62 

 

Finalmente siendo conservadores se selecciona el diámetro del eje de 2’’. 

 

3.3.9 Selección de chumaceras. 

Del catálogo de NTN-SNR el diámetro aproximado es de 50 mm con lo cual 

el eje seleccionado en el ítem anterior debe maquinarse hasta este 

diámetro. 
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Se escoge la chumacera UCFE 210 de 50 mm de diámetro interior, su factor 

de valor de capacidad estática 𝐶0𝑟 = 23.20 𝐾𝑁, factor de valor de carga 

dinámica 𝐶𝑟 = 35.10 𝐾𝑁. Los valores de las reacciones en los apoyos son  

𝐴𝑦 = 𝐵𝑦 = 3613 𝑁 , es evidente que la carga estática aplicada de 3613 𝑁  

está por debajo que el valor estático del cojinete cumpliéndose la relación 

de la ecuación (2.56). 

 

Luego se puede calcular la vida proyectada mediante la ecuación (2.57) 

 

 

𝐿10 = (
𝐶𝑟

𝑃𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙
)
3

(
106

60 𝑛
) = (

35.10 × 103 𝑁

3613 𝑁
)

3

(
106

60 ∗ 38 𝑅𝑃𝑀
) 

 

𝐿10 = 402144 ℎ 

 

Suponiendo que trabaja 12 horas al día, entonces la vida en años es 

 

𝐿10 = 91 𝑎ñ𝑜𝑠  
 

 

3.3.10  Selección de acople para conjunto eje de transmisión -motor reductor 

Primero se debe calcular el par máximo de la carga mediante la ecuación 

(2.58). Se considera un factor de seguridad 2 (APÉNDICE G) debido a que 

la máquina es accionada por un motor eléctrico y tipo de carga pesada. 

La potencia requerida por el sistema y la velocidad angular se calcularon 

en la sección 3.2.7 con lo cual remplazando se obtiene: 

 

𝑀𝐿 = 9550 ∗ (
𝑃

𝑛
) ∗ 𝑓 = 9550 ∗ (

2.16 𝐾𝑊

38 𝑅𝑃𝑀
) ∗ 2 = 1085 [𝑁.𝑚] 

 

El diámetro del eje es 50 mm calculado en la sección 3.2.10, mientras que 

el diámetro del motor reductor es 40 mm (APÉNCICE C). 

Finalmente se selecciona del catálogo de RINGSPANN (APÉNDICE G) el 

acoplamiento de compensación L70 con agujero d1 acabado a 40 mm y 

agujero d2 acabado a 50 mm el cual soporta un par máximo de 

1000 [𝑁.𝑚]. Nótese que el par máximo está un poco por debajo del par 
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requerido, pero se considera aceptable debido a la compensación del 

factor de seguridad seleccionado. 

 

3.4 Análisis de elementos finitos 

En la simulación se consideró la distribución de la presión de los granos de 

cacao que varía con la profundidad, se aplicó esta presión en la paleta tal 

como se observa en la Figura 3.8. 

 

 

 

Figura 3.8 Distribución de presión ejercida por los granos de cacao 

 

 

 

 

        Figura 3.9 Esfuerzos Von Mises en la paleta 
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Figura 3.10 Distribución de deflexión en la paleta 

 

 

En la Figura 3.9 se obtuvo la distribución de esfuerzos en la paleta y se 

observa que está no va a fallar ya que el esfuerzo máximo es de 8.303 x 107 

MPa siendo menor este valor a la resistencia del material. El factor de 

seguridad de la simulación es de 2.5 mientras que en los cálculos teóricos el 

factor de seguridad es de 2.07. 

 

En la Figura 3.10 se muestra que la deflexión máxima es 2.804 mm de manera 

que se obtuvo un resultado muy cercano al teórico siendo la deflexión máxima 

2.70 mm.  

 

3.5 Análisis de costos 

En la Tabla 3.7 se enlistan los equipos y materiales utilizados para la 

construcción de la secadora de cacao.  

Si se requiere construir una secadora nueva con paredes de hormigón y a la 

vez adaptar el mecanismo removedor propuesto el costo es de 

aproximadamente $ 12,839. 
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Tabla 3.7 Costos de materiales y equipos para construcción de secadora 

Materiales y equipos Cantidad 
Precio 

unitario 
Precio 
total 

Plancha perforada de acero galvanizado 
5 mm de espesor, agujero diámetro 5 mm 

5 170 850 

Plancha acero inoxidable AISI 304 de 5 mm 1 480 480 

Plancha de acero galvanizado de 2 mm 1 65 65 

Blower Sodeca 1.5 kW 1 1500 1500 

Quemador Sirca 1 800 800 

Motorreductor Bonfiglioli C513_37.0 S3 
M3L4 3 kW 

1 2500 2500 

Variador de frecuencia 1 400 400 

Cadena de Rodillos Número 80 H1 con 
accesorios 80 ft 

1 1848 1848 

Catarina Número 80 Paso 1'' Tipo BS 6 15 90 

Eje de acero AISI 1020 de 2 in x 6 m 1 220 220 

Chumacera de Pared NTN UCFE 210 4 18 72 

Pernos y tuercas  10 10 

Construcción de estructura de hormigón 1 2000 2000 

Doblado de planchas 8 0,5 4 

Mano de obra   2000 

    

  Total $12 839 



 

CAPÍTULO 4 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

➢ Mediante el análisis de calor se seleccionó un Blower centrífugo de 2 hp 

de potencia, el cual cumple con los requerimientos de la aplicación dejando 

en manifiesto la deficiencia del antiguo Blower donde la potencia era de 1 

hp con el cual funcionaba la secadora. 

 

➢ Se determinó que, al cambiar el material de las paredes del contenedor 

rectangular de acero galvanizado por hormigón, las pérdidas de calor se 

reducen de 2467 W a 1155 W lo cual representa una disminución en las 

pérdidas de calor del 53.18 %. 

 

➢ Mediante la matriz de decisión se determinó que el mecanismo adecuado 

para adaptarlo como un sistema removedor de granos es el transportador 

tipo Redler de doble cadena. Con esta adaptación se logra eliminar el 

esfuerzo físico que realiza el operador al realizar la remoción de granos de 

forma manual. 

 

➢ Para realizar el dimensionamiento de las paletas, esta se la modela como 

una viga con doble empotramiento, al comparar los resultados analíticos 

con los obtenidos en la simulación se determinó la altura, espesor y 

sección transversal. Además, se comprobó la deflexión y el factor de 

seguridad obteniendo valores aproximados.  

 

4.2 Recomendaciones 

➢ A pesar de que la norma INEN-EN 1672-2 indica que los aceros 

inoxidables son los adecuados para construcción de máquinas las cuales 

están en contacto con alimentos, por factor costo para este rediseño se 

sigue empleando algunos componentes construidos en acero galvanizado. 
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➢ Se recomienda que los granos entren a la secadora con un 30 % de 

humedad para garantizar la uniformidad de secado. 

 

➢ Es recomendable colocar una guarda o cobertor para cadena y catarinas 

con la finalidad de evitar cualquier accidente. 

 

➢ Para la lubricación de los elementos mecánicos tales como cadenas, 

catarinas y chumaceras se debe usar grasa de grado alimenticio. 
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APÉNDICE A 

TABLAS DE PROPIEDADES TERMODINÁMICAS 

 

 
 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

APÉNDICE B 

CATÁLOGO DE SODECA PARA SELECCIÓN 

VENTILADORES CENTRÍFUGOS 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

APÉNDICE C 

CATÁLOGO DE BONFIGLIOLI PARA SELECCIÓN DE MOTOR 

REDUCTOR 

 



 

  

 

 

 

 



 

  

 

 

APÉNDICE D 

CATÁLOGO DE MARTIN PARA SELECCIÓN DE CATARINAS 

 



 

  

 

 

 

 



 

  

 

 

APÉNDICE E 

CATÁLOGO DE BULNES PARA SELECCIÓN DE CADENAS Y 

ACCESORIOS 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

APÉNDICE F 

CATÁLOGO DE NTN-SNR PARA SELECCIÓN DE 

CHUMACERAS 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

  

 

 

 



 

  

 

 

APÉNDICE G 

CATÁLOGO DE RINGSPANN PARA SELECCIÓN DE 

ACOPLES MECÁNICOS 

 

 



 

  

 

 

 

 

 



 

  

 

 

APÉNDICE H 

CÁLCULOS REPRESENTATIVOS 

DETERMINACIÓN DE LAS DIMENSIONES DE LAS PALETAS 

Para la primera iteración se realiza el análisis de esfuerzos en el plano YZ dada por la 

carga distribuida de la figura 2.12, primero determinamos la distancia a la cual se aplica 

la fuerza resultante generada por la columna de granos mediante la ecuación 2.18: 

 

𝑧𝑝 = 0.6 −
1

2
(0.245 𝑚) +

(0.245 𝑚)2

12 [0.6 −
1
2
(0.245 𝑚)]

 = 0.487 [𝑚] 

 

Donde la distancia desde el punto de empotramiento hasta la aplicación de la fuerza está 

dada por la ecuación 2.26: 

𝑧̅ = 0.487 + 0.245 − 0.6 = 0.130 𝑚 

 

Determinamos la fuerza mediante la ecuación 2.17 

 

𝑃 = (775 
𝑘𝑔

𝑚3
) (9.8 

𝑚

𝑠2
) (0.487 𝑚)(2.445 𝑚)(0.245 𝑚) = 2226.8 𝑁 

 

Para la primera iteración vamos a suponer un factor de seguridad 𝜂 = 1 el material 

seleccionado es el acero inoxidable 304 el cual tiene una resistencia a la fluencia 𝑆𝑦 =

220 𝑀𝑃𝑎 

 

Despejando el espesor de la ecuación 2.29 obtenemos  

 

𝑒𝑝
2 =

𝜂 ∗ 6(𝑃 ∗ 𝑧̅)

𝑆𝑦 𝑒𝑝2ℎ𝑝 
 

𝑒𝑝 = (
1 ∗ 6(2226 𝑁 ∗ 0.13 𝑚)

(220 × 106  
𝑁
𝑚2) (0.245 𝑚)

)

1
2

 

 

𝑒𝑝 = 5.74 × 10
−3 𝑚 ≈ 6 𝑚𝑚 



 

  

 

 

Se realiza el análisis de esfuerzos en el plano XY. La fuerza Resultante se calculó en la 

sección anterior el resultado fue de:  

𝑃 = 2226.8 [𝑁] 

Obtenemos la carga distribuida  

 

𝑤𝑥𝑦 =
𝑃

𝐵
=
2226.8 𝑁

2.445 𝑚
= 910.80 [

𝑁

𝑚
] 

 

Reacciones en los apoyos: 

𝑅𝑎 = 𝑅𝑏 =
𝑃

2
=
2226.8 𝑁

2
= 1113.4 [𝑁] 

Momentos en los apoyos: 

 

𝑀𝑎 = 𝑀𝑏 = −
𝑤𝐵2

12
=
(910.80 

𝑁
𝑚 )

(2.445 𝑚)2

12
= 453.70 [𝑁.𝑚] 

 

La ecuación del momento está dada por la expresión: 

𝑀 =
1

12
𝑤[6𝑥(𝐵 − 𝑥)] − 𝐵2 

𝑀𝑚𝑎𝑥 lo obtenemos cuando 𝑉 = 0 esto se da en 𝑥 =
𝐵

2
 

 

𝑀𝑚𝑎𝑥 =
1

12
(910.80 

𝑁

𝑚
 ) [6(1.22 𝑚)(2.445 𝑚 − 1.22 𝑚)] − (2.445 𝑚)2 

𝑀𝑚𝑎𝑥 = 674.6  [𝑁.𝑚] 

 

Despejando el ancho de la ecuación 2.29 obtenemos  

 

𝑒𝑝
2 =

𝜂 ∗ 6(𝑀𝑚𝑎𝑥)

𝑆𝑦 ℎ𝑝
 

Donde: 

𝑒𝑝 = (
1 ∗ 6(674.6 𝑁.𝑚)

(220 × 106) (0.245)
)

1
2

 

 

𝑒𝑝 = 8.69 × 10−3 𝑚 ≅ 9 𝑚𝑚 



 

  

 

 

Se comprueba la deflexión mediante la ecuación 2.34 

 

𝐸𝐼𝑦 =
𝑤 𝐿4

384
 

 

𝑦 =
𝑤 𝐿4

384𝐸𝐼
=

(910.80 
𝑁
𝑚)

(2.445 𝑚)4

384 (190 × 109  
𝑁
𝑚2) (

(9 × 10−3 𝑚)3(2.445 𝑚)
12

)
 

 

𝑦 = 0.0344 𝑚 

 

El resultado obtenido en la primera iteración es la dimensión mínima de la paleta para 

evitar que falle por fluencia. Sin embargo, la deflexión es considerada alta con lo cual se 

procede a obtener mediante iteraciones posibles dimensiones de paleta mediante 

espesores de plancha distribuidos a nivel local. 
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