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TEMA: “ESTUDIO DEL PROCESO DE SECADO MECANICO CON GIRO
CONTINUO DE GRANOS DE CACAO Y SU INCIDENCIA EN EL TIEMPO
DE OBTENCION DEL PRODUCTO EN LA FINCA INESITA DEL CANTON
NARANIJITO”

Autor: Marcos Teodoro Vargas Robles

RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto tiene como objetivo principal disefiar una maquina secadora
de granos de cacao, con la finalidad de cumplir una necesidad especifica de un
sector de la produccidn local en el Cantdn Naranjito. Al interior de este documento
se hace referencia ademas del producto a secar, el disefio y el proceso de armado de

la maquina, considerando los objetivos sefialados.

El primer paso consistié en buscar informacidn necesaria referente a las condiciones
0 rangos necesarios para el secado de cacao en base a estas condiciones de disefio
se realizaron 3 pruebas en un secador experimental, y se las comparo con 3 pruebas
que se realizaron de forma manual, con las cuales realizamos las curvas de secado.
A continuacién elegimos las condiciones mas satisfactorias para el disefio de la
maquina. Finalmente se disefié una secadora con una capacidad de 100 kg, y un
volumen de la camara de secado es de 200.7x103m3. Se incluye las respectivas
hojas de procesos para cada uno de los elementos, ademas de los planos respectivos

necesarios para la fabricacion y montaje del mismo.

Se presenta también el analisis de costos relacionados con el disefio, las

conclusiones y recomendaciones para el disefio de la maquina que se debe tener.

XIX



CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1 TEMA:

“ESTUDIO DEL PROCESO DE SECADO MECANICO CON GIRO
CONTINUO DE GRANOS DE CACAO Y SU INCIDENCIA EN EL TIEMPO
DE OBTENCION DEL PRODUCTO EN LA FINCA INESITA DEL CANTON
NARANJITO”

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1 Contextualizacién

Si bien hay cultivos de cacao en alrededor de unos 50 paises, la produccion mundial
de cacao se cultiva principalmente en Africa del Oeste, Centro y Sudamérica y Asia.
Los principales productores de cacao son: Ghana, Nigeria, Brasil, Costa de Marfil,
Indonesia, Camer(n, Ecuador, Togo que representan en conjunto el 91 % de la
produccién de cacao en grano a nivel mundial. Nuestro pais ocupa actualmente el
séptimo lugar como productor del gramo. En la figura 1.1 se muestra el porcentaje

del ecuador con respecto a los demas paises productores. (FAOSTAD, 2010)

La produccién nacional de cacao, es aproximadamente del 70%, el cual se exporta
en grano, el 25% en productos semielaborados de cacao (manteca, pasta o licor,
polvo y chocolate) y el 5%, es consumido por la industria artesanal chocolatera en

el pais.

Segun el dltimo Censo Agropecuario que se lo realizado en el afio 2000, los datos
que se obtuvieron, nos dice que existen 243,059 hectareas de cacao, se encuentra



como cultivo solo y 190,919 hectareas de cacao se encuentra como cultivo asociado
(Total 433,978 ha).
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s
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Figura 1.1 Principales paices productores de cacao.

Fuente: FAOSTAT

La produccion de cacao en el ecuador es de aproximadamente 110,000 Ton anuales
con un promedio de 5 quintales por hectarea anuales, cuyo volumen varia

especificamente en funcion de los factores de orden climéatico. (AUEMTAR, 2010)

El cacao en el pais representa el tercer rubro de exportacion agricola y constituye
una fuente de ingreso para mas de 100 000 pequefios productores de Esmeraldas, la
Amazonia, Los Rios, El Oro, Guayas y Manabi. La gran demanda de nuestro cacao
es atribuida a las caracteristicas Unicas que éste posee, pues con €l se fabrica el

chocolate oscuro con mayor demanda en el mundo.

La produccion cacaotera en el pais, se origina por parte humeda de la costa
ecuatoriana, en las provincias de Los Rios, ElI Oro y Guayas. En la actualidad el
cultivo se encuentra distribuido en provincias de Costa, Sierra y parte del Oriente.
(Anecacao, 2004)



PRODUCCION DE CACAO EN ECUADOR

13%
o
5/0
v’

14%

5

8%

25%

@ LosRios @ Guayas 0O Manabi O Esmeraldas ® ElOro
@ Pichincha, Cotopaxi, Bolivar, Chimborazo, Cafar, Azuay y el
Oriente

Figura 1.2 Produccidn de cacao en el Ecuador

Fuente: (Anecacao, 2004)

La situacion actual de la Finca “INESITA” del Canton Naranjito de la Provincia del
Guayas es una comunidad dedicada a la actividad agricola y ganadera, su principal
fuente de trabajo es la produccion café, cacao, frutas citricas y cultivos de ciclo
corto. Dentro de la produccion cacaotera existe un gran numero de personas
dedicadas a esta actividad, el proceso actual de produccién de cacao se lo muestra

en el siguiente flujograma.
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Figura 1.3 Produccién de cacao.
Fuente: Marcos Vargas

1.2.2 Analisis critico

La principal causa para que sean inadecuadas las condiciones de secado para el
cacao, se debe al desconocimiento de la tecnologia requerida por parte de los
productores de la Finca “INESITA”, debido limitaciones econdmicas, técnicas y de
gestion aprovechamiento, instalaciones para el almacenamiento, secado y la

refrigeracion en condiciones climaticas dificiles.

En cualquier proceso una causa para que la produccion sea ineficiente es el escaso
conocimiento con referencia a la utilizacién de maquinaria asi como tiempos de

secado del producto.

El proyecto de estudio nos dara criterios sobre la necesidad de mejorar el proceso
de secado de cacao debido a que en algunos casos es artesanal, y su causa principal
es la falta de inversion en el empleo de nuevos métodos y tecnologia en este tipo de

Procesos.




Dentro de un mercado cacaotero tan competitivo la coloracion que debe tener el
cacao al final del secado tiene que ver con la consistencia y el aroma del producto,
si el proceso de secado es manual o rudimentario el producto que se obtendra al

final sera baja calidad.

La limitada idea de disefio y construccion de nuevos equipos ha provocado que la
industria local no pueda abastecer al pais. Mejorar el proceso de secado de cacao
representa optimizar la produccion y la calidad del producto final obtenido,

disminuyendo el tiempo empleado para su preparacion.

1.2.3 Prognosis

El secado de cacao genera varias desventajas, estas pueden ser que el secado de
cacao no sea uniforme, tiempo elevado de secado, existencia de riesgo o accidentes,
por eso, en la actualidad es necesario emplear un sistema de secado bien equipado
que ayude a optimizar el proceso, mejorando de esta manera el tiempo de secado
para aprovechar y explotar de mejor manera la produccion de cacao para el

consumo humano, y asi obtener una mayor demanda en el mercado.

El proceso de secado inadecuado a futuro causaria efectos como el desecho, baja
calidad del cacao como materia prima, ya que son utilizados para generar
subproductos, ademas conllevara a pérdidas econdmicas a los productores y cada
vez habra mas dificultades en la competitividad sectorial.

1.2.4 Formulacién del problema

¢Se podra disminuir el tiempo de secado de granos de cacao utilizando un proceso

de secado mecanico con giro continuo?

1.2.5 Preguntas Directrices

¢ Qué parametros térmicos son necesarios establecer, para optimizar el proceso de

secado de cacao?



¢Qué factores deben evaluarse para obtener un producto terminado de calidad en

un menor tiempo?

¢Con la disminucién del tiempo de secado de cacao se incrementara la produccion

del mismo dentro de la finca Inesita?

¢Coémo influyen las caracteristicas de la materia prima en el proceso de secado?

¢Con el anélisis de modelos aplicados para el secado de cacao se remplazara los

procesos rudimentarios y equivocos?

1.2.6 Delimitacion del problema

1.2.6.1 Delimitacion espacial

La presente investigacion se realiz6 en la finca “INESITA” ubicada en la Parroquia
El Rosario del Canton Naranjito, Provincia del Guayas, ademas para todos los

pequefios productores dedicados a la produccion de cacao.

1.2.6.2 Delimitacion temporal

El estudio se realiz6 en un periodo que comprende los meses de Marzo del 2015
hasta Diciembre del 2015.

1.2.6.3 Delimitacién de contenido

El presente estudio en su mayoria enfoca su realizacion a las siguientes areas:

Transferencia de calor, Disefio de elementos mecanicos y Resistencia de materiales.

1.3 JUSTIFICACION

El proceso de secado de cacao se lo realiza en gran parte de forma errénea, dando

asi cabida a accidentes laborales, un bajo rendimiento en la produccion, por tal



motivo la industria cacaotera necesita mejorar la tecnologia y optar por sistemas

completos que permitan disminuir el tiempo de procesamiento.

La ejecucion de este proyecto permitira a la finca “INESITA” que se dedica a la
produccién de cacao, obtener beneficios tales como: desarrollar el proceso de
secado del producto de forma segura, evitar posibles accidentes laborales que se
puede generar durante el proceso, ademas permitira aumentar la produccion

disminuyendo el tiempo del proceso.

En nuestro pais se debe desarrollar nuevas iniciativas de industrializacion, razon
por la cual el presente proyecto nos permitira establecer los parametros de secado
que se ajuste a las necesidades de la finca “INESITA”, para implementar su uso con
el cual se mejora el proceso de secado de cacao, ya que actualmente tiene una

creciente demanda, siendo indispensable aumentar la produccion.

En nuestro pais existen grandes productores de cacao, los cuales aplican nuevas
tecnologias que resultan muy costosas, para la adquisicion de un pequefio
productor, debido a que utilizan secadores industriales de gran tamafio para sus

procesos los cuales son imposibles de adquirir por los pequefios productores.

El proyecto es beneficioso debido a que mediante el mejoramiento del proceso de
secado de cacao, se podra disminuir el tiempo de secado que se lo realiza de manera
manual. A nivel nacional el consumo de cacao ha permitido que la industria
alimenticia desarrolle diferentes procesos para su produccion y procesamiento, el
uso de un secador para realizar el secado del producto permitird mejorara el tiempo

del proceso de secado.



1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

* Determinar los parametros del proceso de secado mecénico con giro continuo de
granos de cacao que permitan disminuir el tiempo de produccién y mejorar

caracteristicas del producto para su comercializacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

« Establecer cuales son los pardmetros térmicos de funcionamiento para acelerar el

proceso de secado de cacao.

« Evaluar los factores que influyen en proceso de secado del producto.

 Determinar el tiempo adecuado de secado de cacao para la elaboracién de

subproductos.

« Caracterizar la materia prima antes y después del proceso de secado



CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Estudios realizados anteriormente en instituciones de educacion superior de los

cuales se rescataron sus conclusiones y recomendaciones.

En la Universidad Técnica de Machala, Facultad de Ingenieria en Alimentos existe
la tesis referente a la investigacion con el Tema: “DISENO DE UN SECADOR DE
CACAO PARA LA PARROQUIA EL PARAISO DEL CANTON LAS LAJAS
DE LA PARROQUIA DE EL ORO” del afno 2013, Autor: Jimmy Javier Torres
Palacios , en la cual el disefio realizado garantiza que la humedad final del cacao

acordes a los estipulados en tablas.

En la Escuela Politécnica Nacional Facultad de Ingenieria Mecanica existe la tesis
referente a la investigacion con el Tema: “DISENO DE UN SECADOR DE
GRANOS DE CACAO FINO” del ano 2010, Autores: Christian David Guachamin
Velasquez, el diseno ofrece “el volteo”, beneficioso y minimiza la intervencion de

terceros para voltear los granos.

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral Facultad de Ingenieria Mecanica y
Ciencias de la Produccion existe la tesis referente a la investigacion con el Tema:
“IMPLEMENTACION DE UN EQUIPO DE SECADO PARA ALIMENTOS”,
del afio 2006, Autor: Juan Carlos Merino Plaza, en un proceso de secado existen
factores muy importantes que se pueden variar durante el mismo; pero son solo dos
quienes se constituyen en los verdaderos protagonistas del proceso. La temperatura
y la velocidad del aire marcan la forma, la calidad y el tiempo en que se llevara a

cabo este proceso.



2.2 FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El presente trabajo investigativo se encuentra en el paradigma Critico-Propositivo
porque se determinara el proceso de secado Optimo de cacao y en base a esto se
podra realizar la propuesta con la intencidn solucionar el problema que presenta la
Finca “INESITA” en el tiempo del proceso secado y mejorar la calidad del

producto.

2.3 FUNDAMENTACION LEGAL

El presente trabajo investigativo se realiz6 de acuerdo a la norma

NTE INEN 173.- Esta norma tiene por objeto establecer el método para determinar
el contenido de humedad en el cacao en grano.

NTE INEN 177.- Esta norma establece el procedimiento para la toma de muestra

del cacao en grano.

2.4 FUNDAMENTACION TEORICA

241 PROCESO DE SECADO

El proceso de secado consiste en la remocion de un liquido de un material por la
aplicacion de calor, llevandose a cabo por evaporacién. Este proceso se logra por la
transferencia del liquido a un gas no saturado como aire. El objetivo del proceso de
secado es detener o disminuir el crecimiento de microorganismos asi como las
reacciones quimicas. En los alimentos se suele hablar de deshidratacion. (Enriquez,
1995)

Este es un proceso que se basa en la remocién de la humedad de una material, y
esto involucra a los fenomenos de transferencia de calor y masa, de una forma

simultanea.
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La transferencia de masa sucede en el instante que el solido pierde humedad y la
transferencia de calor se verifica cuando el medio en el que se encuentra el material
entrega calor al solido el que se emplea en la evaporacion del agua que se va

incorporando al aire a medida que transcurre este proceso.

Tenemos que una de las formas més usadas del proceso de secado radica en hacer

que circule una corriente de aire caliente alrededor del material a secar.

2.4.1.1 Descripcién general del proceso de secado.

El proceso de secado se describe como la eliminacion de humedad, para originar un
producto sélido y seco. Cuando un sélido himedo es sometido a secado térmico,

ocurriran simultdneamente dos procesos:

Proceso 1.- Se encontrara transferencia de la humedad interna hacia la superficie

del sélido.

Proceso 2.- Se encontrara transferencia de energia (comunmente como calor) de los

alrededores para evaporar la humedad de la superficie.

De los dos procesos, mencionados anteriormente se determina la velocidad con la
cual el secado es realizado. La transferencia de energia, en forma de calor, de los
alrededores hacia el sélido himedo puede ocurrir como resultado de conduccion,
conveccion, y/o radiacion y en algunos casos también se pueden presentar como

una combinacion de estos efectos. (Enriquez, 1995)

2.4.1.2 Condiciones externas.

Este caso se refiere a, la eliminacion de agua en forma de vapor de la superficie del
material, y depende de las condiciones externas tales como: temperatura, humedad
y flujo del aire, area de la superficie expuesta y presion. Estas condiciones son
importantes durante las etapas iniciales de secado cuando la humedad de la

superficie esta siendo removida. En algunos materiales puede haber encogimiento,
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excesiva evaporacion en la superficie, después de que la humedad inicial ha sido
removida dando lugar a altos gradientes de humedad del interior a la superficie.
Este fendmeno es causado por el sobresecado y encogimiento y consecuentemente
las altas tensiones dentro del material, dando como resultado agrietamiento y

deformacion. (Enriquez, 1995)

2.4.1.3 Condiciones internas.

El movimiento de humedad dentro del material es una funcion de la naturaleza
fisica dentro del solido, la temperatura y su contenido de humedad. En una
operacion de secado cualquiera de estos procesos puede ser el factor que determine
la velocidad de secado.

A partir de la transferencia de calor hacia un sélido humedo, un gradiente de
temperatura se desarrolla dentro del s6lido mientras la evaporacion de la humedad
ocurre en la superficie. La evaporacion produce una migraciéon de humedad desde
adentro del solido hacia la superficie, la cual ocurre a través de uno o mas
mecanismos, normalmente, difusién, flujo capilar, presién interna causada por el

encogimiento durante el secado. (Enriquez, 1995)

2.4.1.4 Mecanismo de secado.

Hay dos métodos para remover la humedad:

1. Evaporacion. Esta ocurre cuando la presion del vapor de la humedad en la
superficie del sélido es igual a la presion atmosférica. Esto se debe al aumento de
temperatura de la humedad hasta el punto de ebullicién. Si el material que esta
siendo secado es sensible al calor, entonces la temperatura a la cual la evaporacion
ocurre, la temperatura puede ser disminuida, bajando la presion (evaporacion al
vacio). Si la presion disminuye baja mas alld del punto triple, entonces la fase

liquida no puede existir y la humedad en el producto es congelada.
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2. Vaporizacion. El secado es llevado a cabo por conveccion, pasando aire caliente
sobre el producto. El aire es enfriado por el producto y la humedad es transferida
hacia el aire. En este caso la presion del vapor de la humedad sobre el sélido es

menor que la presion atmosfeérica. (Enriquez, 1995)

2.4.2 Objetivo del secado

El objetivo primordial del proceso de secado es reducir en gran parte el
contenido de humedad del material y asi evitando el crecimiento microbiano y las

reacciones quimicas en el producto a secar.

2.4.2.1 Factores que intervienen en el proceso de secado

2.4.2.2 Humedad relativa del aire

Se define como humedad relativa del aire a la razdn de la presion de vapor de agua
gue se encuentra presente en ese momento, con respecto a la presion de saturacion
de vapor de agua a la misma temperatura. La misma que es expresada en porcentaje
(%), a medida que se incrementa la temperatura del aire aumenta su capacidad de

absorcion de humedad y viceversa.

2.4.2.3 Velocidad del aire

Dentro del secador la velocidad del aire tiene como funcién principal, la de
transmitir la energia que se requiere para calentar el agua que se encuentra dentro
del material a secar lo cual facilita su evaporacion, ademas la de transportar la
humedad que sale del material. En el proceso de secado juega un papel importante
la capa limite que se encuentra entre el material a secar y el aire. La forma en la
que se encuentra la corriente del aire es importante para la velocidad de secado,
la corriente turbulenta es mucho mas eficaz que una laminar, pues la primera afecta

en mayor forma la capa limite y el aire. Cuando el material contiene un elevado
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contenido de humedad, la velocidad del aire desempefia un papel muy importante
en las primeras etapas del secado.

A una mayor velocidad de secado, la tasa de evaporacion disminuye y el tiempo de
secado aumenta. Por esta razdn, para asegurar un secado rapido y uniforme es

necesario una circulacion del aire de forma regular.

2.4.2.4 Temperatura del aire

En el proceso de secado, la eleccion de la temperatura adecuada se la toma tomando
en consideracion el producto que se sometera en este proceso. Se encuentran
diferentes niveles de temperatura que se mantienen durante el proceso de secado.
Mientras dura el proceso de secado, se origina una gradiente de temperatura la cual

tiene una relacidn con respecto al espesor del material a secar.

2.4.2.5 Actividad de agua

La actividad de agua es un parametro que durante afios se ha relacionado con la
estabilidad de los alimentos. En términos simples la actividad de agua (Aw) es la
medida de la presion relativa de las moléculas de agua en el espacio de cabeza por
encima del alimento el cual esta en un recipiente, comparado con la presion que

ejerce el agua pura a la misma temperatura.

Se puede mencionar que Aw es un parametro empirico que correlaciona el
crecimiento microbiano y las reacciones quimicas. A pesar de que se ha demostrado
que no es un factor determinante continda siendo una ayuda debido a que los costos
del instrumento son bajos y sus mediciones son faciles. La FDA asi como otras
agencias utilizan la Aw como uno de los factores de seguridad en los sistemas
alimenticios. Asi como el pH indica el grado de acidez la Aw indica el grado de
disponibilidad de agua. (Nonhebel , 1979)

14



2.4.3 Cinética del secado.

A la velocidad de secado se la define como la pérdida de humedad del material

himedo con respecto a la unidad de tiempo, y méas exactamente por el cociente
. . dx .. . .
diferencial (— ﬁ) operando en condiciones constantes, es decir con aire cuyas

condiciones (humedad, presion, temperatura y velocidad) permanecen constantes
con relacion al tiempo. La velocidad de secado se refiere analiticamente a la unidad
de area de la superficie de secado, de acuerdo con la ecuacion:

W = 5 _ (_ 'i_*")
4 dd Ecuacion 2.1 cinetica del secado

Donde:

5 = Peso del solido seco
A = Area de la superficie espuesta
W = Velocidad del secado

2.4.3.1 Curvas de cinetica de secado

Tenemos que a partir de las curvas de cinética de secado (x vs t, dx/dt vs x), las
cuales deben ser obtenidas a nivel de laboratorio, puede tenerse una idea del
consumo de energia, del mecanismo de migracion de humedad, del tiempo de
secado, de las condiciones predominantes en la transferencia de calor y masa y de
la influencia que tienen en la velocidad de secado las variables del proceso tales
como: , humedad de entrada, temperatura, velocidad del aire, etc. Con los datos
obtenidos durante la prueba de secado o sea de la variacion de la humedad con el
tiempo, puede hacerse un grafico de contenido de humedad en funcion del tiempo.
(Nonhebel , 1979)
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Figura 2.1 Datos humedad libre en funcion del tiempo

Fuente: G, Nonhebel “El secado de so6lidos en la industria Quimica”

Fase B; laestabilizacion, donde tenemos que las condiciones de la superficie
del solido se equilibran con las del aire de secado. Habitualmente es una

proporcién despreciable del total de secado.

Fase C; el periodo de velocidad constante, mientras dure el mismo la superficie del
solido se mantiene saturada de agua liquida debido a que el movimiento del agua
desde el interior del solido hasta la superficie ocurre a la misma velocidad que la de

la evaporacion en la superficie.

Fase D; el periodo de velocidad decreciente, en la superficie del solido comienza a
desecarse ya que el agua que aun se halla en su interior encuentra dificultades
para llegar a la superficie del sélido. La temperatura del solido comienza hasta
aproximarse a la temperatura aire de secado cuando el producto se ha desecado
totalmente. Esto es lo que determina que la temperatura del aire deba moderarse
para evitar que la temperatura del producto supere la temperatura critica. (Nonhebel
, 1979)
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2.4.3.2 Curvas de régimen de secado

Con las curvas de régimen de secado se puede obtener bastante informacion si se
convierten los datos a regimenes de secado, y se lleva a un grafico en funcion del
contenido de humedad. Se pueden apreciar dos partes notorias de la curva de
régimen de secado: un periodo de régimen constante y uno de caida de régimen,
aungue en la teoria existen o se pueden apreciar tres etapas del proceso o periodos

de secado.
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Figura 2.2 Curva de la velocidad de secado en funcion de la humedad libre

Fuente: G, Nonhebel “El secado de solidos en la industria Quimica”

Etapa A-B: En esta etapa de calentamiento inicial del s6lido normalmente es de
poca duracion en la cual la evaporacion no es significativa por su intensidad ni por
su cantidad. En esta etapa el sélido se calienta desde la temperatura ambiente hasta
que se alcance el equilibrio entre el enfriamiento por evaporacién y la absorcion de
calor de los gases. Este equilibrio se alcanza a la temperatura de bulbo himedo del
gas. (Nonhebel , 1979)

Etapa B-C: O también Ilamado primer periodo de secado o periodo de velocidad
de secado constante; donde se evapora la humedad libre o no ligada del material y

en la cual predominan las condiciones externas. La velocidad de secado se mantiene
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constante si el gas tiene un estado estacionario y en general depende solo de las
propiedades y velocidad del mismo. Durante este periodo la temperatura del solido
se mantiene igual a la de bulbo himedo del gas, ya que se mantiene el equilibrio

alcanzado al final de la etapa de calentamiento.

Etapa C-D: o también llamado segundo periodo de secado o periodo de
velocidad de secado decreciente; donde se evapora la humedad ligada del
material y predominan las condiciones internas o las caracteristicas internas y
externas simultdneamente. Durante este periodo, la temperatura del material
sobrepasa la de bulbo humedo debido a que el descenso de la velocidad de secado
rompe el equilibrio térmico que mantiene estable la temperatura y una parte

considerable del calor se emplea en un calentamiento del sélido. (Nonhebel , 1979)

2.4.3.3 Clasificacién y seleccidn de secadores.

La seleccion del contenido final de humedad es principalmente dictada por los
requerimientos de almacenamiento y estabilidad. EI contenido final de la humedad
determina el tiempo total de secado y las condiciones requeridas para el proceso.
Los gradientes de humedad interna dentro de las particulas y la variacion del
contenido de humedad entre las particulas son importantes. Las restricciones de
temperatura pueden aumentar a causa de la degradacion térmica, cambios de fase,
decoloracion y manchas, flamabilidad de polvos, entre otros factores. La
sensibilidad térmica es la que fija la temperatura maxima a la cual el producto puede

ser expuesto durante el tiempo de secado.

La primera subdivision esta basada en métodos de transferencia de calor:

Conduccion de calor.
Conveccion de calor.

Radiacién de calor.

A W Dp e

Calefaccion dieléctrica.
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La siguiente subdivision esta basada en el tipo de recipiente secador:

Bandeja.
Tambor rotatorio.
Lecho fluidizado.

Neumatico.

o ~ w D P

Spray.

2.4.4 Secado

Es el proceso durante el cual las almendras de cacao, terminan de perder el exceso

de humedad que contienen y estan listas para ser vendidas.

Durante el tiempo de secado las almendras de cacao terminan los cambios para
obtener el aroma y el sabor a chocolate. Ademas se producen cambios en el color,

apareciendo el color tipico marron del cacao fermentado y secado correctamente.

Existen distintos métodos de secado pudiendo ser natural o artificial.

2.4.4.1 Métodos de Secado

2.4.4.2 Secado natural

Se lo hace aprovechando el calor solar, se utiliza tradicionalmente tendales de cafia
o de cemento, donde se mantiene al producto hasta que alcance su grado 6ptimo de

secado, obteniéndose almendras con mayor aroma.

El tiempo del secado al natural varia de acuerdo a la situacion climatica de la region,

se lo debe exponer al sol por lo menos 4 dias.

19



Figura 2.3 Secado natural en tendal de cemento
Fuente: Marcos Vargas

Durante el transcurso del dia soleado se realiza el procedimiento, para la
optimizacion del secado, conocido como rastrillado que consiste en mover el cacao
con un rastrillo que es de madera elaborado manualmente para este fin. Este proceso
es realizado por la persona encargado, quien es responsable de realizar esta proceso

varias veces al dia.

El principal inconveniente del secado natural es que no se pueden controlar las

condiciones climaticas, las cuales no permiten un buen secado.

Figura 2.4 Proceso de rastrillado

Fuente: Marcos Vargas
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2.4.4.3 Secado mecéanico o artificial

Se efectlia mediante el empleo de estufas o secadoras mecanicas; por lo general se
utiliza en zonas humedas en las que hay poca presencia de luz solar. Estas maquinas

hacen pasar una corriente de aire seco y caliente por las almendras del cacao.

El secado artificial o mecénico determina mayores gastos pero tiene ventajas, pues
al controlarse las variables del tratamiento, en el lapso de unas horas, es posible

obtener un producto homogéneo y de excelente calidad comercial. (Enriquez, 1995)

Hay diversos métodos para deshidratar, y estos pueden clasificarse, de la siguiente

forma:

a) Desecacion por aire caliente.

b) Desecacion por contacto directo con una superficie caliente.

c) Desecacion por aporte de energia de una fuente radiante de microondas o
dieléctrica.

d) Liofilizacion.

De ellos, el mas utilizado es la aplicacién de una corriente de aire caliente. Sobre
éste método se toman algunas consideraciones con la intencion de ayudar a

comprender el proceso y su control.

Si se considera un solido inerte, mojado con agua pura, que se deseca en una
corriente de aire caliente que circula paralelamente a la superficie de desecacion, y
suponiendo ademas que la temperatura y la humedad del aire sobre la superficie del
solido se mantienen constantes durante todo el ciclo de desecado y que todo el calor
necesario es aportado por dicha corriente de aire. (Nonhebel , 1979)
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2.4.4.3.1 Clasificacion de los secadores mecéanicos segun su tipo

Existen en el mercado muchos tipos de secadores para la industria, cada uno
disefiado para su propia especialidad y algunos lo suficientemente versatiles como
para secar mas de un tipo de material hUmedo. Los secadores pueden clasificarse
de acuerdo con el modo de operar o con el servicio requerido. Sin embargo, la
eleccion de un secador se reduce a decidir entre no més de tres tipos, teniendo en

cuenta el rendimiento y la economia de cada uno de ellos.

Meétodos de operacion

La figura 2.5 clasifica a los secadores segun su método de operacion. Se hace una

primera subdivision segun la forma de Transferencia de Calor.

Calentamiento por conduccion

e Calentamiento por conveccién

e Calentamiento infrarrojo o sea todas las formas de calentamiento por radiacion.

e Calentamiento dieléctrico.

La liofilizacion puede incluirse en la clasificacion como un caso especial de
calentamiento por conduccion. La siguiente subdivision principal es por tipo de
recipiente de secado, bandejas, tambor rotatorio, lecho fluidizado, neumatico o
pulverizacion. En la figura 2.5 se muestra cuéles son los recipientes que realmente

se adaptan mejor a la operacion, al vacio o con atmosferas inertes.
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Figura 2.5 Clasificacién de los secadores segun su tipo de produccion

Fuente: Nonhebel G, Secado de Solidos (1979, Abril)




2.4.4.4 Condiciones fisicas de alimentacion

En primer lugar, debe ponerse de relieve que antes de proceder al secado, deben
usarse medios puramente mecanicos para reducir la humedad de la alimentacién a
la menor cantidad posible, pues con pocas excepciones, los procesos de
evaporacion, filtracion y centrifugacion son més rapidos y baratos que los procesos
equivalentes en la planta de secado.

En la figura 2.6 se muestra la clasifican de los secadores desde el punto de vista de

las condiciones fisicas del material que va a ser secado. (Nonhebel , 1979)
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2.4.5 Escala de produccion

En la figura 2.7 se muestran los diversos tipos de secadores disponibles,
clasificados de acuerdo a la escala de produccion. Puede verse que la cantidad de
tipos de secadores disponibles para secado continuo en gran escala es mucho mas

limitada que para equipos de tamafio medio. (Nonhebel , 1979)

PROCESO
Pequefia escala Escala media de Gran escala
de 20/50 Kg/h 50 a 1000 Kg/h toneladas/h
- } } } Continuo Continuo
Discontinuo Discontinuo
: : Agitado .
Bandeja al vacio ; : Rotatorio
Agi:ado Circulacion Bandeja al vacio
. Neumatico
Bandejas conv. transversal Lecho fluido
Circulacion Lecho fluido Lecho fluido Lecho fluido
transversal .
Bandeja
circulacion transv.

Figura 2.7 Clasificacion de los secadores por su escala de produccion.

Fuente: Nonhebel G, Secado de Solidos (1979, Abril)

2.4.6 Proliferacion de microorganismos

Las células vivas son sensibles al contenido de humedad en su medio ambiente. La
habilidad de los microorganismos para crecer y producir toxinas se relaciona con la

actividad de agua del medio

2.4.6.1 Fendmenos fisicos y estructurales

Cambios geométricos y estructurales en los alimentos durante el secado afecta las
propiedades de transferencia de masa y la calidad del producto. Los defectos mas

comunes en productos deshidratados son dureza, textura como madera,
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rehidratacion lenta e incompleta, perdida de jugosidad (tipica de alimentos frescos)
y cristalizacion de polisacaridos como almidones. El encogimiento es uno de los
cambios mas comunes de la deshidratacion y ocurre durante las primeras etapas del

secado.

2.4.6.2 Aplicaciones del proceso de secado

En alimentos el secado es reducir el volumen y peso de los materiales obteniendo
de esta manera la disminucion del costo en el transporte y almacenamiento.
Adicionalmente ayuda a la conservacion y estabilidad de productos animales y
vegetales para disminuir el crecimiento de hongos y bacterias. En definitiva, el

secado permite obtener un producto mas estable, especialmente en alimentos.

2.4.6.3 Psicometria

Psicometria es el estudio del comportamiento de las mezclas agua-aire. La tabla
psicométrica se basa en graficar la humedad del aire en funcion de la temperatura.
La tabla psicométrica involucra la ganancia o pérdida de humedad en aire.

2.4.6.4 Curva o diagrama psicrométrico

Es un diagrama de humedad que nos muestra las caracteristicas de humedad del
aire. Estas curvas son representaciones graficas de la relacion entre temperatura y
humedad del vapor de agua en el aire en un sistema a presion constante. Las
temperaturas y volimenes especificos se muestran en el eje horizontal, y en el
vertical la humedad absoluta y la presion de vapor. Esquema de una carta

psicométrica Anexo 10.

2.4.7 El proceso de secado

En los procesos de secado, los datos suelen expresarse como la variacion que

experimenta el peso del producto que se esta secando con el tiempo y lo podemos
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observar en la figura 2.8. Aunque a veces, los datos de secado pueden expresarse

en términos de velocidad de secado.

Fesn de muestra
g}

1“-\""———

Tiempo (R

Figura 2.8 Cambio de peso durante un proceso de secado.

Fuente: Fuente: Nonhebel G, Secado de Solidos (1979, Abril)

El contenido en humedad del producto se define como la relacion entre la cantidad

de agua en el alimento y la cantidad de sélidos secos y se expresa como:

Xt = (Wt—Fs) /Fs 2.2

Donde:

Wt = Peso total de material en un tiempo determinado.

Fs = Peso de los sélidos secos,

Xt = Humedad expresada como peso de agua/peso de solido seco. (Nonhebel ,
1979)

En los procesos de secado una variable muy importante es la denominada
contenido de humedad libre, X. El contenido de humedad libre se puede evaluar si

se considera el contenido de humedad de equilibrio.
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X =Xt—Xeq 2.3

En la que:

Xeq = Contenido de humedad cuando se alcanza el equilibrio.

Una tipica curva de secado se obtiene al representar el contenido de humedad libre

X frente al tiempo de secado t lo podemos observar en la figura 2.9.

La velocidad de secado (IRS) es proporcional al cambio del contenido de humedad
en funcién del tiempo (t): (Nonhebel , 1979)

IRS o dX/dt 2.4

Humedad hbre 0.3
(Kg aguaKg
solidos secos) 0.2

Tiempo {(h) :
Figura 2.9 Contenido de humedad en funcién del tiempo de secado.
Fuente: Nonhebel G, Secado de Solidos (1979, Abril)
IRS = - (Fs/Al) (dX/dt) 25
2.4.8 La Planta De Cacao

El arbol de cacao de la figura 2.10 (Theobroma cacao L. de la familia Sterculiaceae)

es normalmente un arbol pequefio entre 4 y 8 metros de alto, aunque si recibe
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sombra de arboles grandes, puede alcanzar los 10 metros de alto. El tallo es recto,
la madera de color claro, casi blanco, y la corteza es delgada., de color café. El fruto
(la nuez del cacao) puede alcanzar una longitud de 15 — 25 centimetros. Cada fruto
contiene entre 30 y 40 semillas, que una vez secas y fermentadas se convierten en
cacao en grano. Las semillas de color marron- rojizo en el exterior y estan cubiertas
de una pulpa blanca y dulce. (MALESPIN, 1982)

Figura 2.10 Planta de cacao

Fuente: Marcos Vargas

Para obtener una produccion ideal, los arboles de cacao necesitan una temperatura
constante de cerca de 24-26 grados centigrados, lluvias abundantes y regulares,
ademas de un suelo rico en potasa, nitrdgeno y en oligo-elementos, los arboles
jévenes son particularmente sensibles al sol y al viento por lo que necesitan
desarrollarse a la sombra de otros arboles como el banano, el caucho, etc. estos
arboles se los conoce como “Madres de cacao”, un arbol puede vivir hasta 30-40
afos, en las plantaciones por lo general se remplazan los arboles de cacao a partir

de los 25 anos.

Después de desgranar las semillas (Figura 2.11) son fermentadas y luego secadas al

sol. Para el secado del grano debe tener una humedad entre el 7 al 8% para
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considerarse optimo, un arbol produce por término medio de 0.5 a 2 Kg de semillas
secas ala afio. (MALESPIN, 1982)

Figura 2.11 Semilla de cacao

Fuente: Marcos Vargas

2.4.8.1 Variedades de cacao en el Ecuador

Los cacaos cultivados presentan una variedad grande en lo referente a las
caracteristicas de la forma, color y dimensiones, de las distintas partes de la flor,
del fruto o de la semilla. Durante miles de afios el cacao ha sido cultivado en
América y todos los tipos que se encuentran no son mas que variedades de los que

apenas es posible conocer su origen e historia.

Se han producido mutaciones, se han hecho selecciones y han intervenido
numerosos cruzamientos naturales. Sin embargo, es posible describir una
clasificacion aceptada por la mayoria de autores y distribuirlos en los siguientes

grupos. (BRAUDEAU, 1970)

e Criollo

e Forastero amazoénico

e Trinitario
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e Nacional

24.8.1.1 CRIOLLO

El término de cacao criollo (indigena) originalmente fue atribuido por los
conquistadores espafioles al cacao cultivado en ese entonces en Venezuela.
Actualmente, se ubica en este grupo todos los casos que muestran las mismas
caracteristicas de los antiguos criollos venezolanos, principalmente los tipos con
cotiledones color blanco se cultivan en América Central, México, Venezuela y

Colombia.

Este tipo tienen sus flores con estaminoides de color rosado palido, mazorcas de
color rojo a amarillo al estado de madurez, como se indica en la figura 2.12, con
diez surcos profundos, muy rugosos y punteadas; los cotiledones frescos son de
color blanco o violeta palido. Requieren de un periodo corto para fermentar (2-3
dias), es muy aromatico y se los designa comercialmente como ‘“cacao fino”.

(BRAUDEAU, 1970)

Figura 2.12 Planta de cacao criollo

Fuente: Marcos Vargas
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2.4.8.1.2 FORASTERO AMAZONICO

Este grupo comprende a los cacaos de Africa Occidental y Brasil, que proporcionan
el 80% de la produccion mundial. Son llamados como amazdnicos, porque estan

distribuidos en forma natural en la cuenca de ese rio y sus afluentes.

Se reconoce como centro de origen de este centro genético el area localizada entre
los rios Putumayo, Napo y Caquetd, en América del Sur

Los estaminoides de este grupo son pigmentados de violeta, las mazorcas son
amarillas cuando estan maduras, con surcos y rugosidad; lisas y de extremo
redondeado. Se observa las caracteristicas de la planta en la figura 2.13.
(BRAUDEAU, 1970)

¥ SN, 7

Figura 2.13 Planta de cacao forastero

Fuente: Marcos Vargas
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La céscara de la mazorca es relativamente gruesa sus granos mas 0 menos
aplastados con los cotiledones frescos de color purpura oscuro. Requiere un periodo
de 4 a 6 dias para fermentar. (BRAUDEAU, 1970)

2.48.1.3 CACAO NACIONAL

La variedad “Nacional”, por mucho tiempo se la ha considerado perteneciente a los
Forasteros, pero se la mantiene como un grupo distinto aparte, porque sus
caracteristicas de calidad y aroma se asemejan mas a los criollos. (BRAUDEAU,
1970)

Figura 2.14 Vivero de plantas de cacao nacional

Fuente: Marcos Vargas

2.48.1.4 TRINITARIO

Los trinitarios ocupan del 30 al 40% de la produccion mundial. Botanicamente son
un grupo complejo, constituido por una poblacion hibrida que se originé en la Isla
de Trinidad, cuando la variedad original (Criollo de Trinidad), se cruz6 con la
variedad introducida de la Cuenca del Orinoco. (Guaman, 2007)

34



Las caracteristicas genéticas, morfolégicas y de calidad son intermedias entre
criollos y forasteros, determinando diversos tipos de cacao. La planta y fruto de esta

variedad de cacao se puede observar en la figura 2.15.

Figura 2.15 Planta de cacao trinitario

Fuente: Marcos Vargas

2.48.2 PROCESAMIENTO DEL FRUTO

La preparacion del cacao como materia prima para la industrializacion del producto,
incluye una serie ordenada de procesos que inicia con la cosecha de mazorcas

maduras, extraccion de almendras, fermentacion y termina con el secado del grano.

El fin de este proceso es convertir la materia prima en un producto comercial, de
mejor calidad, facil transporte y almacenamiento. Es necesario tomar en cuenta que
la calidad del cacao depende de otros factores, como son el tipo genético, el medio
donde se desarrolla el cultivo, el método de fermentacion y secado. (Guaman, 2007)

2.48.3 COSECHA

La cosecha se realiza una vez que la mazorca ha llegado a su madurez, lo que se
aprecia por el cambio de su coloracion. Se debe seleccionar las mazorcas sanas y

descartar las enfermas.
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Los arboles de cacao florecen dos veces al afio, siendo principalmente los meses de
floracion en julio y junio, en los meses de septiembre y octubre tiene lugar una

segunda floracion pero méas pequefia. (Guaman, 2007)

El periodo de maduracion de los frutos oscila entre los cuatro y los seis meses,
segun la altura sobre el nivel del mar y de la temperatura. Asi la primera cosecha se
concentra en los meses de octubre, noviembre y diciembre y la segunda durante

marzo y abril.

Cosechar maximo cada 15 dias en época lluviosa y 30 dias en época seca, en época
de alta produccion generalmente la cosecha es semanal. Se recomienda que no se
debe cosechar antes de que haya un cambio definitivo de color indicando madurez,
asi como tampoco mazorcas sobre maduras ya que empiezan a germinar las

almendras. (Semilla del fruto de cacao). (Guaman, 2007)

2.4.8.4 POST COSECHA

2.4.8.4.1 Extraccion del cacao

La apertura y extraccion del grano de la mazorca, de preferencia debe efectuarse
dentro de la misma plantacion, pero rotando los sitios para esta labor, debido a que
los cascarones sirven de refugio natural a los insectos polinizadores, a su vez que
constituyen una fuente natural de materia organica y minerales al suelo. (Guaman,
2007)

Se realiza la extraccién del grano de la mazorca, generalmente de forma manual,
teniendo el cuidado de no lastimar los granos y no mezclar las almendras con la
placenta 0 vena y pedazos de cascaras. En secuencia se debe realizar la
fermentacion de las almendras, que constituye la parte mas importante del proceso
por cuanto es responsable del aroma y sabor a chocolate. Quimicamente es un
proceso que se desarrolla por la presencia de microorganismos (levaduras,

bacterias) y por los fermentos que se generan. (Guaman, 2007)
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2.4.8.4.2 Fermentacion

La fermentacion conocida también como cura, preparacion, cocinado, etc. Es el
proceso al que se somete las almendras frescas, que mata el embrion y permite a las
almendras adquirir su particular calidad, dando como resultado un producto un
producto con el sabor precursor del chocolate. Para ello se necesita de lugares
acondicionados y bien ventilados. Cuando las almendras no fermentan debido a que

se realiza mal éste proceso, produciéndose el llamado cacao corriente.

La duracién del sistema de fermentacion, no debe ser mayor de tres dias para el
cacao. Existen varios métodos para realizar la fermentacion, siendo los mas
empleados la fermentacion en montones, en sacos, en cajas, y el empleo de tendales.
(Guaman, 2007)

2.4.8.4.3 Fermentacion en monton

Para el sistema de monton se requiere sacar el maguey (placenta) y luego se hace el
montdn con la mayor altura posible sobre un piso de madera, cafia 0 cemento. Luego
se lo cubre con plastico u hojas de bijao, o platano para evitar la fuga de color y la
pérdida de temperatura, y se lo destapa cada 24 horas para moverlo y obtener un
proceso normal, inmediatamente se lo vuelve a tapar y este proceso se cumple
durante 4 dias que el tiempo necesario para que el cacao se encuentre correctamente

fermentado. (Guaman, 2007)

2.4.8.4.4 Fermentacion en sacos

Para realizar la fermentacidn con esta técnica, se procede a llenar la pepa de cacao
en grano en sacos, para luego poner en una superficie alta, lo cual facilita el
escurrimiento de la baba del cacao, este proceso dura 4 dias antes de ser llevado al
secado. (Guaman, 2007)
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2.4.8.4.5 Fermentacion en cajas

Construidas con madera; el tamafio depende de la cantidad de la cosecha, no se
recomienda utilizar maderas como: teca, roble, porque transmiten olores que se

impregnan a las almendras

El manejo en cajones tiene que seguir los siguientes pasos:

Remover las almendras cada 48 horas o cambiarlas de cajon.

Utilizar pala de madera para la remocion

No mezclar las almendras cosechadas en dias diferentes

Mantener limpios los cajones de fermentacion.

El cacao nacional se fermenta en 4 dias, el trinitario en 6 dias. (Guaman, 2007)

Los disefios mas comunes de fermentadores en cajones son individuales y de

escalera como se indica en la figura 2.16 y 2.17.
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Figura 2.16 Cajones de fermentacion individuales

Fuente: Marcos Vargas

Figura 2.17 Cajones de fermentacion tipo escalera

Fuente: http://www.infoagro.go.cr/Agricola/indexagric.htm

El principal problema de calidad que caracteriza al cacao ecuatoriano es su
deficiente fermentacién, lo que ocasiona la presencia de altos indices de granos
violetas y pizarrosos, ademas de granos defectuosos e impurezas, y de la pérdida de

aroma. (Guaman, 2007)

2.4.9 Férmulas Utilizadas

e Calor especifico del cacao.

El calor especifico del cacao en condiciones ambientales frescas es posible expresar
por la formula de SIEBEL.:

Cpm=3.35 XHr + 0.84 (KJ/kg.°C)

e Calor Que Requiere El Cacao
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El calor requerido para calentar el cacao esta determinado por la siguiente relacion:
Qm=mmXCme(T2-T1) = K]

e El calor promedio se determina

_Qn_

=—=kW

e Coeficiente expansion volumetria se determina

e Calculo del coeficiente de conveccion promedio

h _NuDXk _ W
< De  m2°k

e Temperatura en las paredes

1
Rteony = 55—

lQCOI]V

Tor1-T,2
RtCOI‘lV

1
Rt =
cond Rconv+ Rcond

e Energia Almacenada

Eent'Esalealm
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Tf'T0>

AEy, = [(m-cp)aire+(m-cp)cacao] (T

e Tiempo Y Temperatura De Calentamiento Del Producto

Para encontrar el factor de conduccion térmica necesario se toma en cuenta los

valores medios de las temperaturas del aire dentro y fuera de la secadora.

T,+T;
T, = 02 i

e Coeficiente Expansion Volumetria Interno

hLc
P

e (Célculo Del Calor Emitido Por EI Inyector

N
[0)°]
=

e Masa volumétrica, con la altura y el radio de la boquilla:

H1 273
X
10332 273 +°C

mq =m0X

e Calor Total Que Genera EI Inyector
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J

Qent: Crncomb X PCComb = §

e Reaccion Estequiométrica De La Combustion

Se determina el flujo masico partiendo de la ecuacion quimica para combustion del

propano:
masa de aire = masa de oxigeno + masa de nitrégeno
A continuacion se procede al calculo del flujo masico del aire,

kg aire

th = AcXilcomy = —

e Transferencia de calor para el flujo masico.

Qsal=M.q gy

e Caudal Del Ventilador

o |3
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25 CATEGORIAS FUNDAMENTALES

Méquinas
Térmicas

Desarrollo
Agroindustrial

Sistemas

Térmicos Produccién

Trasferencia de Optimizacion
Calor

del proceso

Estudio del
proceso de
secado mecanico
con giro continuo
de granos de
cacao

Variable independiente <::> Variable dependiente

Figura 2.18 Categorias Fundamentales

Tiempo de
obtencién del
producto

Fuente: Marcos Vargas R.

2.6 HIPOTESIS

El proceso de secado mecénico con giro continuo permitira disminuir el tiempo de

secado de granos de cacao en la finca INESITA del canton Naranjito.
2.7 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS
2.7.1 Variable independiente

Proceso de secado mecanico con giro continio de granos de cacao.
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2.7.2 Variable dependiente

Tiempo de obtencién del producto.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE

3.1.1 Enfoque cuali-cuantitativo

La presente investigacion se lo realizé bajo el enfoque de variables cuantitativas;
ya que se realizaron pruebas que nos ayudaron a determinar la rapidez del secado

de los granos de cacao.

La informacién que se requirid para el presente estudio, tiene como fuentes
primarias libros, tesis, articulos, internet y mas; mientras que las fuentes
secundarias se requirieron de las publicaciones y/o articulos técnicos en el area; asi
también para el analisis de resultados se manejo tablas, graficas de dispersion de
datos y mas.

3.2 MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion se basa en las siguientes modalidades de investigacion:

3.2.1 Investigacion de campo

La investigacion de campo fue de vital importancia ya que se evalu6 la veracidad
del proceso investigativo mediante ensayos, pruebas y analisis en el prototipo para
la obtencion de datos fundamentales asi poder realizar un analisis estadistico para
evaluar la fiabilidad de nuestro proyecto, donde se utiliz6 equipos para determinar

la humedad, temperatura tiempo y peso de los granos de cacao.



3.2.2 Investigacion bibliogréafica

Bibliogréafica ya que la investigacion se la realizo basadndose en informacion
obtenida de libros, catalogos e internet los cuales fueron necesarios para una

correcta investigacion, tales como:

e Fundamentos de Transferencia de Calor — Frank P. Incropera
e Termodindmica - Yunus A. Cengel
e Disefio en Ingenieria Mecénica- Shigley

e Resistencia de Materiales

3.2.3 Investigacion experimental

Experimental ya qué se realiz6 una comparacion entre procesos de secado de granos
de cacao para obtener el producto en un menor tiempo con las mejores

caracteristicas.

3.3 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

3.3.1 Investigacion Exploratoria

Exploratoria debido a que se selecciond el proceso mas adecuado de secado que
cumpla con las caracteristicas necesarias de funcionamiento para la disminucion de
tiempo de secado de cacao ademas de obtener un producto final de calidad y asi se
poder obtener datos para conocer los pardmetros necesarios para el proceso de

secado.

3.3.2 Investigacion Descriptiva

Descriptiva porque se dio a conocer cuales son los parametros necesarios para que
se dé un éptimo proceso de secado, de tal forma que sea de conocimiento general

para lectores afines a este tema.
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3.3.3 Investigacion Correlacional

Correlacional debido a que se elaboré graficas de temperatura, humedad, peso vs
tiempo, para obtener el producto en el menor tiempo posible y asi mejorar la calidad

de los granos de cacao.

3.4 POBLACIONY MUESTRA

La produccion de cacao en la finca Inesita es de 30 quintales mensuales de las cuales

se procesa 15 quintales al mes.

Con la estimacion del tamafio de muestra se pudo conocer la proporcién de la
poblacion que tienen las caracteristicas obtenidas para el estudio, a partir del
andlisis de un solo grupo ellas (una muestra). Los datos estadisticos sirven para

conocer el tamafio de la muestra necesaria. La muestra que se tomo fue de 10 kg.
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3.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Independiente: Proceso de secado mecanico con giro continlio de granos de cacao.

Sabor y olor

. i TECNICAS-

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
INSTRUMENTOS

El secado consiste en la | Remocion de | Porcentaje adecuado de Temperatura Observacion- Directa lista de
remocion de humedad de | humedad. humedad del producto Velocidad de secado chequeo.
una sustancia, para producir Norma INEN 1513 calculo
un producto solido y seco. de la humedad de granos
Involucrando fendmenos de
transferencia de calor y masa, Textura Observacion- Directa
en forma simultanea. Producto Calidad Apariencia Investigacion bibliografica y

tecnoldgica.




1%

Variable Dependiente: Tiempo de obtencion del producto.

actividad del secado de un
lote de cacao de una manera
adecuada, para la obtencion

del producto final.

cantidad de cacao.

Normal = 25 min

Exagerada > 30 min

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES INDICADORES ITEMS TECNICAS E
INSTRUMENTOS

Es la cantidad de tiempo que | Cantidad de | Tiempo que tarda el e Minima<15min | Observacion directa, control

se emplea para el proceso o | Tiempo secado de cierta del tiempo.




3.6 PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

De acuerdo al desarrollo del estudio se tomo6 nota de todo lo que se considero

necesario para describir los hechos de significacion espacial, que nos ayudd a

registrar incidentes hasta tener una base informativa suficiente para el desarrollo de

la investigacion.

Tabla 3-1 Plan de recoleccion de datos

TECNICA

INSTRUMENTO

Observacion directa

Ficha de campo

Investigacion bibliogréafica

Libros, internet, catalogos

Fuente: Marcos Vargas

La observacion directa, tubo el proposito de facilitar la informacion relevante

respecto al tema de estudio aclarando dudas y brindando soluciones.

Tabla 3-2 Equipos e instrumentos utilizados

Nombre

Detalle

Funcion

Cronémetro

Permite tomar el tiempo del

proceso de secado

50


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwizit-t14PKAhXEQSYKHS87DHgQjRwIBw&url=http://spanish.alibaba.com/product-gs/simple-digital-stopwatch-with-large-screen-pc2001--200849536.html&psig=AFQjCNED36wHGfLGmdEKq_SzSginZo5x-Q&ust=1451568252993394

Balanza Permite determinar el peso de
la cantidad de granos de
cacao a utilizar.
Medidor de Permite determinar la
humedad humedad en los granos de
cacao.
Termocupla Permite determinar la
temperatura.
Secador sin Permite eliminar la
mecanismo de temperatura del producto.
giro
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3.7 PLANDEPROCESAMIENTOS Y ANALISIS DE LA INFORMACION

Los datos que se recolectaron pasaron por un proceso de revision para eliminar
informacién defectuosa, contradictoria o incompleta, para poder representarlos de la

forma que resulte mas conveniente para el entendimiento y analisis.

3.7.1 Plan de procesamiento

3.7.1.1 Determinacioén Temperatura vs. Tiempo.

a) Instrumentos para la préactica:
e CronOmetro.

e Termocupla.

b) Toma de datos:

Una vez encendido y puesto en funcionamiento el secador se procedid a tomar los datos
de Temperatura vs. Tiempo con la ayuda de la termocupla y de un cronémetro en un

lapso de 25 minutos aproximadamente.

3.7.1.2 Determinaciéon Humedad vs. Tiempo

a) Instrumentos para la préactica:
e Cronémetro.
e Medidor de humedad.

b) Toma de datos:
Una vez encendido y puesto en funcionamiento el secador se procedi6 a tomar los datos

de Humedad vs. Tiempo con la ayuda del medidor de humedad y de un cronémetro en

un lapso de 25 minutos aproximadamente.
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3.7.1.3 Determinacion Peso vs. Tiempo

a) Instrumentos para la préactica:
e Cronometro.

e Balanza.

b) Toma de datos:

Una vez encendido y puesto en funcionamiento el secador se procedio a tomar los
datos de Peso vs. Tiempo con la ayuda de la Balanza y de un cronémetro en un
lapso de 25 minutos aproximadamente.

3.7.1.4 Determinaciéon Humedad Vs. Tiempo (Forma manual).

a) Instrumentos para la préactica:
e Cronémetro.
e Medidor de humedad.

b) Toma de datos:

Una vez puesto el cacao en el tendal se procedié a tomar los datos del medidor de
humedad vs. Tiempo con la ayuda de la medidor de humedad y de un crondmetro en

un lapso de 7 dias aproximadamente.

3.7.1.5 Determinacion Peso vs. Tiempo (Forma manual).

a) Instrumentos para la préactica:
e CronOmetro.

e Balanza.

b) Toma de datos:
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Una vez encendido y puesto en funcionamiento el secador se procedio a tomar los
datos de Peso vs. Tiempo con la ayuda de la Balanza y de un cronémetro en un

lapso de lapso de 7 dias aproximadamente.

3.8 PLAN DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de realizar las pruebas de secado con los tiempos determinados
procedimos a recolectar la informacidn necesaria. Para nuestro caso la temperatura,

la humedad, el peso y el tiempo.

Las pruebas de secado realizadas fueron 6, de las cuales la componen: 3 pruebas de

manera mecanica y 3 pruebas de manera manual.

Con los datos recogidos procedimos a realizar la tabulacion para una mejor
interpretacion de los resultados, luego realizamos las graficas con las referencias

obtenidas anteriormente.

Obtuvimos también los indices de rapidez de secado.

Mediante graficas y un analisis matematico de los datos obtenemos informacién

acertada para verificar el Optimo desempefio del secador de cacao.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo describiremos la forma de funcionamiento del prototipo, a través

de pruebas de secado.

Con lo cual mediante las pruebas de secado de granos de cacao se justificara su

desempefio.

Para la obtencion de los datos se utilizé un cronometro, un sensor de temperatura

(termocupla), una balanza y un medidor de humedad.

El contenido de humedad durante el secado de los granos de cacao varia entre
el 75 % al inicio del proceso y el 8% antes del almacenamiento logrando asi evitar
la proliferacion de hongos y la reaccion de los compuestos del producto.

e La humedad del cacao es
de alrededor del 75% al
inicio del proceso.

HUMEDO
- -

Figura 4.1 Esquema del cacao humedo
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Fuente: Marcos Vargas

e La humedad del cacao es
de alrededor del 8% antes

del almacenamiento.

Figura 4.2 Esquema del cacao seco

Fuente: Marcos Vargas

Para realizar el analisis de los resultados que obtuvimos, partiremos de la toma de
datos de las pruebas realizadas, para luego proceder a tabular y graficar y obtener
las curvas caracteristicas y tener en cuenta como la humedad de los granos de cacao
disminuye y la temperatura aumenta acorde al tiempo en el que se encuentra

encendido todo el sistema del prototipo.

Las pruebas se repitieron sin cambiar ningln parametro con la intencion de

comprobar el producto final

A continuacién presentaremos las pruebas efectuadas: 3 de manera mecanicay 3 de

manera manual respectivamente.
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4.1.1 INTERPRETACION DE DATOS

4.1.1.1 Pruebas de Secado Mecanico

Las pruebas se las realizo a una temperatura de 65 °C, en un tiempo de 25 minutos

segun los célculos tipicos.

Prueba N° 1

En la Anexo N ° 1 se recopilan los datos de temperatura, humedad y peso vs tiempo

recolectados en el secador. De los cuales se desprende la siguiente gréafica:

Temperatura, Humedad Y Peso Vs. Tiempo

80
70,3

65 65 65
61 63
y — 36’858e0,0247x

R?2=0,6742

30 y = 72,076e0077x

R2 =0,9305

y = 10,8056-00%4x INEP]

20 R2'=0,9399
9,606

Temperatura, Humedad Y Peso

7932 T~ e, [

10 e 5323 S0, o
.................. 1344
0
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min)
—@— Humedad % —@— Peso (kg) Temperatura Interior °C

Figura 4.3 Curva Temperatura, Humedad Y Peso Vs. Tiempo

Fuente: Marcos Vargas
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Andlisis

La Figura 4.3 nos sirve para determinar las caracteristicas del producto en funcion
de la humedad, temperatura, peso con respecto al tiempo del secado de los granos

de cacao.

Donde notamos como la humedad de los granos de cacao disminuye desde un 70,3%
hasta un 9,7 % en un tiempo de 25 min.

La temperatura aumenta desde los 28 °C hasta los 65 °C que es la temperatura ideal
para el secado de granos de cacao con una tendencia lineal con respecto al tiempo

de secado es decir que la velocidad de secado permanece constante.

El peso disminuye desde los 10 kg que es el peso de nuestra muestra hasta los 3,344

kg en un tiempo de 25 min.

Prueba N° 2

En la Anexo N° 2 se recopilan los datos de temperatura, humedad y peso vs tiempo

recolectados en el secador. De los cuales se desprende la siguiente gréafica:
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Temperatura, Humedad Y Peso Vs. Tiempo

80
69,9
70
o 63 65 65 65
y= 37,3290,0242»(
60 R2 = 0,6564

(o)
o

Temperatura, Humedad Y Peso
S
o

3028
y = 70,431e°0075
y = 10,77e0042x Jd9.1 R2=0,9406
20 Rz=0,9517 W
9,346 9,9

=
r o

7653 oo e

10 Ot . 5987 .
..................... 3;376
....... o o
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)
—&— Humedad % —0—Peso (kg) Temperatura Interior °C

Figura 4.4 Curva Temperatura, Humedad Y Peso Vs. Tiempo

Fuente: Marcos Vargas

Andlisis

La Figura 4.4 nos sirve para determinar las caracteristicas del producto en funcion
de la humedad, temperatura, peso con respecto al tiempo del secado de los granos

de cacao.

Donde notamos como la humedad de los granos de cacao disminuye desde un 69,9%

hasta un 9,9 % en un tiempo de 25 min.

La temperatura aumenta desde los 28 °C hasta los 65 °C que es la temperatura ideal
para el secado de granos de cacao con una tendencia lineal con respecto al tiempo

de secado es decir que la velocidad de secado permanece constante.
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El peso disminuye desde los 10 kg que es el peso de nuestra muestra hasta los 3,376
kg en un tiempo de 25 min.

Prueba N° 3

En la Anexo N° 3 se recopilan los datos de temperatura, humedad y peso vs tiempo

recolectados en el secador. De los cuales se desprende la siguiente gréafica:

Temperatura, Humedad Y Peso Vs. Tiempo

80
70,6

63 65 65

59 60
y = 35,631€0.0255

R?=0,7257

Temperatura, Humedad Y Peso

30 28 y = 73,73-0.077
R2=0,9435
y = 11,266g0.044x )
20 R2=10,9291 e
10 8,895
10 @i
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (min)
—@— Humedad % —— Peso (kg) Temperatura Interior °C
Figura 4.5 Curva Temperatura, Humedad Y Peso Vs. Tiempo
Fuente: Marcos Vargas
Analisis

La Figura 4.5 nos sirve para determinar las caracteristicas del producto en funcion
de la humedad, temperatura, peso con respecto al tiempo del secado de los granos
de cacao.
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Donde notamos como la humedad de los granos de cacao disminuye desde un 70,6

% hasta un 9,6 % en un tiempo de 25 min.

La temperatura aumenta desde los 28 °C hasta los 65 °C que es la temperatura ideal
para el secado de granos de cacao con una tendencia lineal con respecto al tiempo

de secado es decir que la velocidad de secado permanece constante.

El peso disminuye desde los 10 kg que es el peso de nuestra muestra hasta los 3,32

kg en un tiempo de 25 min.

4.1.1.2 Pruebas de Secado Manual

e Las siguientes tres pruebas se los realizo de forma manual a una temperatura
promedio de 28 °C en el transcurso de cuatro horas diarias (entre las 9 am y 16

pm) en un tiempo de 7 dias.

Prueba N° 4

En la Anexo N° 4 se recopilan los datos de humedad y peso vs tiempo recolectados en

el secador. De los cuales se desprende la siguiente gréafica:
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Temperatura, Humedad Y Peso Vs. Tiempo

80
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3
o
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© . 2al R2=0,9684
(5] - - X LT
s y =12,605e° --...18,
£ 20 R2=0,9774 16,4
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Tiempo (min)
—@— Humedad % Peso (kg)
Figura 4.6 Curva Humedad, Peso Vs. Tiempo
Fuente: Marcos Vargas
Analisis

La Figura 4.6 nos sirve para determinar las caracteristicas del producto en funcion

de la humedad, peso con respecto al tiempo del secado de los granos de cacao.

Donde notamos como la humedad de los granos de cacao disminuye desde un 73,6
% hasta un 11,4 % en un tiempo de 7 dias, con una tendencia lineal con respecto al

tiempo de secado es decir que la velocidad de secado permanece constante.

El peso disminuye desde los 10 kg que es el peso de nuestra muestra hasta los 3,38
kg en un tiempo de 7 dias.

Prueba N° 5
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En la Anexo N° 5 se recopilan los datos de temperatura, humedad y peso vs tiempo

recolectados en el secador. De los cuales se desprende la siguiente gréafica:

Temperatura, Humedad Y Peso Vs. Tiempo

80 75,2
70
60
50

40

y = 84,109e-0283

30 -.....24.’.8. R2 = 0'9715

y = 12,6956-01%x

Temperatura, Humedad Y Peso

20 R2=10,9818 D
1 12,4
884 L. T
' 7,25 :
10 ™ & i 5,87 5,43 412 212
° ) ® ’
e}
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (min)
—&— Humedad % ®— Peso (kg)

Figura 4.7 Curva Humedad, Peso Vs. Tiempo

Fuente: Marcos Vargas

Anadlisis

La Figura 4.7 nos sirve para determinar las caracteristicas del producto en funcién
de la humedad, peso con respecto al tiempo del secado de los granos de cacao.

Donde notamos como la humedad de los granos de cacao disminuye desde un 75,2
12,4 % hasta un 9,6 % en un tiempo de 7 dias con una tendencia lineal con respecto

al tiempo de secado es decir que la velocidad de secado permanece constante.
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El peso disminuye desde los 10 kg que es el peso de nuestra muestra hasta los 3,43

kg en un tiempo de 7 dias.
Prueba N° 6

En la Anexo 6 se recopilan los datos de temperatura, humedad y peso vs tiempo

recolectados en el secador. De los cuales se desprende la siguiente gréafica:

Temperatura, Humedad Y Peso Vs. Tiempo

80 76,4
70
2
o 60
>_
8 50
o
(]
T 4 6 a4
<
= .. 28,2 y =77,861e°025
2 30 > 26,5 R2=0,9124
g ......
£ 59 | y=1224le0f TN
et R2=0,9576 ” 13,5
0 i 7,92 7,64 6,47 £ ko
° ) 4,34 3,24
(.} P o ’
o
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (min)
—8—Humedad % ®— Peso (kg)

Figura 4.8 Curva Humedad, Peso Vs. Tiempo

Fuente: Marcos Vargas

Andlisis

La Figura 4.8 nos sirve para determinar las caracteristicas del producto en funcion

de la humedad, peso con respecto al tiempo del secado de los granos de cacao.
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Donde notamos como la humedad de los granos de cacao disminuye desde un 76,4
% hasta un 13,5 % en un tiempo de 7 dias, con una tendencia lineal con respecto al

tiempo de secado es decir que la velocidad de secado permanece constante.

El peso disminuye desde los 10 kg que es el peso de nuestra muestra hasta los 3,56

kg en un tiempo de 7 dias.

4.1.2 Comparacion Entre Los Procesos De Secado Y Mecanico

La comparacion se la realizo en funcion del tiempo total de secado de granos de

cacao.

Sabemos que mediante las pruebas realizadas de secado mecéanico que los granos
de cacao ingresan con una humedad del 75 % a una temperatura promedio de 28 °C
que es la temperatura ambiente del lugar. Trascurrido el tiempo de 25 min pudimos

observar que la humedad final alcanza el 10 %.

Mientras que en las pruebas de secado manual los granos de cacao tienen una
humedad del 75 % a una temperatura promedio de 28 °C que es la temperatura
ambiente del lugar. Trascurrido el tiempo de 7 dias pudimos observar que la

humedad final alcanza el 15 %.

Sabemos que mediante las pruebas realizadas de secado mecanico que los granos
de cacao ingresan con un peso de 10 kg que es el peso de nuestra muestra y
disminuye hasta los 3,32 kg en un tiempo de 25 min.

Mientras que en las pruebas de secado manual los granos de cacao tienen un peso
los 10 kg que es el peso de nuestra muestra y disminuye hasta los 3,38 kg en un

tiempo de 7 dias.
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4.2 INDICE DE RAPIDEZ DE SECADO.

El indice de rapidez de secado (IRS) nos indica la aceleracion del tiempo de secado

el cual se efectuara en el transcurso de los pruebas.

Para realizar este ensayo tomaremos en cuenta las humedades inicial y final sobre
el porcentaje de tiempo con el fin de tener en cuenta cual es el porcentaje de rapidez
de secado.

Este calculo se obtendra mediante la siguiente formula:

Hi = Humedad Inicial

Hf = Humedad Final

Para calcular la rapidez de secado sacaremos un promedio y obtendremos el valor

en porcentaje del IRS.
Donde obtuvimos:

Tabla 4-1 indice de rapidez de secado mecanico

Numero de H‘?medad Hl_Jmedad
) Inicial del | Final del IRS (%)
grafica cacao (Hi) | cacao (Hf)
Pruebas 1 70,3 9,7 202,0
Pruebas 2 69,9 9,9 200,0
Pruebas 3 70,6 9,6 203,3
Promedio 201,8

Fuente: Marcos Vargas




Tabla 4-2 indice de rapidez de secado manual

Numero de Hl.JmEdad Hl.JmEdad
) Inicial del Final del IRS (%)
grafica cacao (Hi) | cacao (Hf)
Pruebas 4 76,6 11,4 3,9
Pruebas 5 69,9 9,9 3,6
Pruebas 6 70,6 9,6 3,6
Promedio 3,7

Fuente: Marcos Vargas

El IRS nos indica que el secado mecénico es un 200 % maés efectivo que el secado

natural con un 3,7 %.
4.3 VERIFICACION DE HIPOTESIS

Mediante este prototipo para secar cacao se ha reducido considerablemente el
tiempo de secado del producto, lo cual constituye una buena alternativa para la
FINCA INESITA DEL CANTON NARANJITO, ya que por medio del secado
natural se demoraban alrededor de siete dias 0 mas. Con esta alternativa de secado

ellos se demoraran un tiempo de 25 minutos por 10 Kg de granos de cacao.
44 VARIABLE INDEPENDIENTE:

Proceso de secado mecanico con giro continto de granos de cacao

45 VARIABLE DEPENDIENTE:

Tiempo de obtencion del producto.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se ha disefiado un secador para el tratamiento postcosecha de granos de cacao
fino. El secador rotatorio puede procesar 100 Kg. de cacao en 222 minutos (3 h, 42

min.) con lo cual nos ha ayudado a optimizar los tiempos de secado.

Para determinar el tiempo del proceso de secado se realizaron 6 pruebas, las cuales
fueron 3 de secado mecénico y 3 de secado manual. Estableciendo para el secado
manual un tiempo de 7 dias y para el mecéanico de 222 min (3 h, 42 min.).

El disefio ofrece un volteo de los granos de cacao, que beneficia y minimiza
la intervencion de terceros para voltear los granos. Ademas la extraccion de la

humedad se lo hace en toda la superficie, dandonos una mejor calidad del producto.

Mediante el secador podemos decir que nos a facilitd el trabajo de una forma

efectiva ya que se disminuye considerablemente la humedad de los granos de cacao.

Mediante el secador podemos decir que nos facilito el trabajo de una forma efectiva
ya que se disminuye considerablemente el tiempo para la obtencion de los granos
de cacao.

El contenido de humedad es un factor de calidad, que nos permite inferir en los

criterios para: preservacion, empaque, y almacenamiento del cacao.

Este sistema de secado fue muy efectivo, dado que se alcanz6 la humedad requerida

para comercializar los granos de cacao.
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5.2 RECOMENDACIONES

Capacitar y dar asistencia técnica al pequefio productor de granos de cacao con
técnicas apropiadas de post-cosecha ya que estas determinan la 6ptima calidad del

producto final.

La temperatura del secado de los granos de cacao no debe exceder los 70° C ya que
se corre el riesgo de que los granos de cacao aumenten su acidez, lo cual se deriva

en la pérdida de calidad.

La vida util del equipo depende totalmente del tipo de mantenimiento que se dé a
los diferentes elementos que la componen, y serd necesario que se realice un plan

de mantenimiento para la maquina secadora de cacao.

El secador esta disefiado para una cierta cantidad de producto, para lo cual sera
indispensable utilizar el equipo cuando se disponga la cantidad de material
indicada, para optimizar el uso de la méaquina. Mediante una adecuada

planificacion del secado con respecto a la produccion.

Hay que tener cuidado con las pérdidas de calor que se puedan producir en la
camara de secado, para lo cual se recomienda recubrir esta zona con polimeros

aislantes.
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CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1 TEMA DE LA PROPUESTA

Disefio de un equipo secador semiautomatico para el proceso de secado mecanico

con giro continuo en la finca Inesita del canton Naranjito.

Tabla 6-1 Informacion general de la propuesta

Datos generales de la propuesta

Ejecutor Marcos Vargas

Descripcion | Secador mecanico de giro continuo para granos de cacao

Proceso Disefio

Pruebas Finca Inesita del cantén Naranjito

Beneficiario Finca Inesita

Fuente: Marcos Vargas

6.2 ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

En la Universidad Técnica de Ambato se ha realizado una investigacion en el area
de energias con el tema de “ESTUDIO Y MEJORAMIENTO DEL PROCESO
MANUAL DE TOSTADO DEL HABA Y SU INCIDENCIA EN EL TIEMPO DE
OBTENCION DEL PRODUCTO TERMINADO, PARA LA EMPRESA
GRANOFA CIA. LTDA.” Investigacion en la que se determind varios parametros
como la cantidad de calor aportado para realizar el tueste, asi como también en el

contenido de humedad y su efecto sobre el tiempo total de tueste.
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Los célculos se enfocaron en la capacidad de carga de la cdmara de secado.

e Combustible

Para el disefio de la secadora se propone como combustible el uso de GLP, por su

poder calorifico.

e Cantidad a tostar

La cantidad a secar es un factor muy importante a tomar en cuenta durante la

investigacion, la masa a ser procesada es de 100 Kg.

e Temperatura

La temperatura maxima que debe alcanzar la cdmara de secado es 65 °C, esto De

la investigacion realizada previamente

e Cantidad de calor

La cantidad de calor que se necesita para el secado, dependera del total de granos

de cacao que se va a secar.

6.3 JUSTIFICACION

Proporcionar la posibilidad de optimizar el tiempo de produccion total del proceso
de secado de cacao en la Finca Inesita el disefio de un secador semiautomatico con

giro continuo.

Debido a que en el método de secado manual no existe un movimiento constante y
uniforme la calidad del secado disminuye. Con el método de secado con giro

continuo nos permite obtener un secado mas uniforme.
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6.4 OBJETIVOS

6.4.1 OBJETIVO GENERAL

Disefar un secador semiautomatico con giro continuo para granos de cacao para
disminuir el tiempo de obtencién del producto en la finca Inesita del canton

Naranjito.

6.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dimensionar la cdmara de secado.

Disefio y célculo de elementos mecanicos.

Determinar la capacidad de secado.

6.5 ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El desarrollo de la propuesta fue factible, ya que tuvimos la predisposicion de los
administradores de la finca “Inesita” en la prestacion de los recursos como es la
materia prima e informacion bésica del proceso de produccion. Permitiéndonos

alcanzar el objetivo propuesto.

Todos los resimenes y apuntes considerados para el desarrollo de la propuesta se
encontraron en la biblioteca de la Universidad Técnica de Ambato e Internet por lo que
fueron de facil adquisicion, haciendo que el proyecto sea factible de llevarselo a cabo.

6.5.1 Analisis Técnico

Para el disefio de la secadora de cacao se utilizaron métodos y mecanismos de

calculo e instrumentos de medicion existentes en la finca “Inesita”.
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6.5.2 Anaélisis Econdmico

El costo de los materiales y de su construccion es el siguiente:

Tabla 6-2 Costos de materiales

MATERIALES
Cantidad Costo Costo
Unitario | Total
Perfil C 80 x 40 x 3 (A36) 4 80 320
Plancha 1000 x 1000 x 6 (A36) 2 100 200
Eje @ 38.1 x 2000 (AISI 304) 1 300 300
Plancha 2400 x 1200 x 2 (AISI 304) 1 354 354
Plancha 625 x 160 x 3 (AISI 304) 1 200 200
Plancha @ 450 x 6 (AISI 304) 1 80 80
Eje @ 38.1x 3600 (AISI 1020) 2 150 300
Plancha 2400 x 1200 x 2 (A36) 2 160 320
Platina 6000 x 25,4 x 3 (A36) 4 50 200
Plancha 2400 x 1200 x 1.25 (A36) 2 30 60
Lana de vidrio 2400 x 1200 x 5 1 100 100
Eje @ 105 x 37 (AISI 1020) 1 25 25
Plancha 1200 x 600 x 6 (A36) 1 150 150
Plancha 2400 x 1200 x 2 (ANSI 32)
Galvanizado ? . %0
Angulo 3000 x 50 x 5 (A36) 1 8 8
Eje @ 12,7 x 3000 (AISI 1020) 1 15 15
Eje © 100 x 50 (AISI 1020) 1 20 20
ELEMENTOS DE TRANSMISION DE POTENCIA
Motorreductor 1 370 370
Cadena 1 5 5
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Quemador 1 895 895
ELEMENTOS INDICADORES Y DE ACCIONAMIENTO
Termostato 1 20 20
Pulsadores on /off 1 25 25
MANO DE OBRA
Operaciones de construccion 1500
COSTO TOTAL 5547

Fuente: Marcos Vargas

6.6 FUNDAMENTACION

La integracion de los elementos que conforman el secador giratorio esta orientado

a asegurar los aspectos basicos de funcionalidad y fiabilidad.

Y lo componen los siguientes elementos:

e Quemador

Un quemador es un equipo que se lo utiliza para quemar combustible, por ende es

donde se realiza la combustién.

e Camara de secado

Es donde se aloja los granos de cacao para ser secados.

e Ventilador

El ventilador es con el cual suministramos el aire caliente a la cAmara de secado,
este ventilador esta compuesto por un eje, también consta de un rodete y 15 alabes

de seccidn recta por facilidad de construccion
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e Estructura

Constituye el bastidor de la secadora, donde se colocan todos los componentes del

secador para su correcto funcionamiento.

e Sistema motriz

Es el encargado de dar movimiento de rotacion a la camara de tueste, constituido

principalmente por:

- Motor, reductor

- Eje

- Rodamientos

6.7 METODOLOGIA

6.7.1 DISENO DEL PROTOTIPO

Para el disefo se tomd, en cuenta varios factores:

6.7.1.1 DISENO TERMICO

Tabla 6-3 CARACTERISTICAS DEL CACAO

CARACTERISTICAS DEL CACAO

Dimensiones del cacao 23X12X0,8cm

Peso de cada semilla 3,30r

Fuente: Marcos Vargas
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6.7.1.1.1 Humedad relativa del cacao.

La humedad relativa del cacao fermentado esta entre 60% y 75% de contenido de

agua.

6.7.1.1.2 Calor especifico del cacao.

Con una humedad relativa de 70% de agua el calor especifico de cacao es:

Por encima del punto de congelacion = 0.8-1.006 (kJ/kg. °C)

Por debajo del punto de congelacion = 0.8-1.89 (kJ/kg. °C)

Las propiedades térmicas de los alimentos dependen de su contenido de agua. Es

posible expresar los calores especificos de los alimentos por la férmula de SIEBEL.:

CPiresco= 3.35 X Hr + 0.84 (KJ/kg.°C) (6.1)

6.7.1.1.3 Parametros de disefo

Para el diseio de un secador giratorio se considera los siguientes datos

informativos:

e Condiciones ambientales

Se tomaré en cuenta las condiciones de la ciudad de Naranjito.

Temperatura Ambiente: 28 °C

Humedad relativa promedio: 70 %

Presion Atmosférica: 759 mm Hg.
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e Condiciones de trabajo.

Se consideran los siguientes parametros necesarios para el funcionamiento del

secador:

Temperatura requerida durante el proceso: 65 °C
Tiempo requerido para realizar el proceso: 3.69 h
Cantidad de cacao: 100 kg

Volumen aproximado de 100 kg de cacao 6.69x% 102 m3

Varano=b X h X e

Virano= 2.3 X 1.2 X 0.8

V,

grano= 2.208 x 10® m?

La masa total de cacao para el secador es 100 kg

Masa de una grano 3,3 gr

100000
granos=T

Ngranos= 30303.03

e Volumen total de los granos de cacao

VT. de granos = Nde granos X Vgrano
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VI ge granos= 30303.30 x 2.208 x 10
VI de granos= 66.9 X 103 m®

e Volumen de la cdAmara

La camara debe ser tres veces mas que el volumen del cacao para que los granos

tengan libertad de movimiento y asi conseguir un secado uniforme.

Vesmara=3VT. de granos
Vesmara=3(66.9%103m?3)
Vesmara=200.7%103m3
Se impone una longitud del cilindro de 1.0 m

e Diametro de la cAmara

(6.3)

D= 4 X Vcémara
mXh

D—\/4 x 200.07x103

mx1.0

D=0.505m

D=505 mm
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Tiempo de trabajo: 8 horas/dia

Para el disefio se considera 100 kg de cacao para incrementar la produccién de cacao

Seco.

e Otras condiciones

El secador es giratorio, accionado por un motor.

El secador gira a 35 rpm, esto evita que el cacao se parta.

El secador es a gas.

El secador es aislado por lana de vidrio para evitar pérdidas de calor.

La resistencia eléctrica, proporciona el calor necesario para el secado.

Las paredes internas del secador deben ser de acero inoxidable AISI 304, porque
son de aceros austeniticos de aleaciones magnéticas que por lo general se emplea

en equipo para procesar alimento.

El calor especifico del cacao en condiciones ambientales frescas es:

CPfresco= 3.35 X Hr + 0.84 (6.4)

Donde:

Cpm calor especifico del cacao, (kJ/kg. °C)

Hr = 70% de humedad relativa promedio. Considerado

Cpm=3.35%0.7+0.84
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Cpm=3.185 (k] /kg °C)

6.7.2 SELECCION DEL TIPO DE SECADOR

Luego de haber analizado las ventajas y desventajas que ofrecen cada uno de los
tipos de secadores, la mejor opcion para realizar el presente proyecto es; un secador
horizontal, ya que representa varias ventajas que se pueden aprovechar, sera de

calentamiento indirecto, mediante un inyector.

6.7.2.1 CALCULO DEL CALOR REQUERIDO PARA EL CACAO.

El célculo térmico implica calcular el calor requerido para secar al cacao asi como
las pérdidas de calor, se debe tener en cuenta los pardmetros necesarios como ya

determinamos anteriormente:

Temperatura requerida: 28 °C

Temperatura alcanzada en el interior del secador: 65 °C

Tiempo requerido para calentar al cacao: 96 min = 5760 s

e Calor Que Requiere El Cacao

El calor requerido para calentar el cacao esta determinado por la siguiente relacion:

szmmxcpmx(TZ'Tl) (65)

Donde:

mm Masa del cacao, en kg
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Cpm Calor especifico del cacao, en ki/kg °C
T1 Temperatura ambiente promedio, en °C
T2 Temperatura en el interior del secador, en °C
Entonces:

Q,=11784.5 K]
El calor promedio se determina de

Q117845
Im= At = 75760

=2.046 kW

6.7.3 CALCULO DE COEFICIENTES DE CONVECCION

6.7.3.1 CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION EXTERNO

Propiedades del aire a 28 ° C = 301 °K (Temperatura del aire en el ambiente)

K =0.02588 W/m °k

v=16.08 x 10°m?/S

A =2.208 x 10°m?/S

Pr=0.7282

Coeficiente expansion volumétrica
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1

= —= =(). oK-1 66
B= =307 ~0-00302°K (6.6)
e Calculo del nimero de Rayleigh
T-T.,)D3
RaD:gB(V—Z)pr (6.7)

B (9.81)(0.00302)(65-28)0.5053

7 (16.08x106)2 (0.7282)
Rap=397.58x10°
e Calculo del nUmero de Nusselt
2
0.387R. /6
Nup=1 0.6+ aD o8

0.5501\9/161%/%7
L [T
N,p=87.03

e Calculo del coeficiente de conveccion promedio

N,pxk

he=
© De

(6.9)
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w

he=4.46
© m2°k

6.7.4 CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION INTERNO

Para iniciar los calculos se impone una temperatura de 65 °C, con el fin de iniciar

los calculos, y luego obtener la temperatura necesaria para el secado.
Propiedades del aire a 65 °C= 338 °K (valor impuesto)

K=29.12 x 10° W/m °K

Pr=0.699

V.=1.6-3.3 m/S (Velocidad de flujo recomendado)

p=1.041 kg/m?®

1=202 x 10" N.S/m? (Viscosidad dinamica)

6.7.4.1 Determinacion del flujo de gases laminar o turbulento

e Calculo del nimero de Reynolds

Ve De
Re= P
1

(6.10)

1.041x3.3x0.505
202x10°7

Re=

Re=85882.5
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Nu=0.023Re*/>xPrl/3 (6.11)

Nu=0.023(85882.5)*>x(0.699)1/3

Nu=180.72

N,pxk

he=
€ De

(6.12)

. 180.72x(29.12x1073 W/ or)
0.505

he=10.42 W/mZ ok
6.7.5 CALCULO DE PERDIDA DE CALOR A TRAVES DE LA PARED

Se toma la forma de un cilindro con espesor del material de 2 mm.
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T,=28°C
h,=4.46 W/m?K

Figura 6.1 Composicion de la camara

Fuente: Marcos Vargas

Figura 6.2 Circuito equivalente de la cmara

Fuente: Marcos Vargas

1 ) _ln(rz/rl) ) _ 1

Ri=—— = iR,=
Y omhyr L’ % 2mkL 3T 21hy,r,L

To,i-T,0
2
1 ln(q) 1
2mhlrllL  2mkL 2mh2.r2.L

Qr=
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Siendo:

To0,i=338°K

Too,0=301°K

h1=4.46 w/m?°k

h,=10.42 w/m?°k

k=16.3 w/m°k

L=1.0m
Qr=367.65w
Qr=367.65 é

El resultado anterior indica la energia de salida del prototipo.

Se considera la energia que se sale al realizar el secado de los granos tomando en

cuenta el contenido de humedad que se disminuye.

e Temperatura en las paredes

Rteony =

(6.14)

l:{COHV
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Rtcopy = 9.94

Q Loy T2 (6.15)
r = .
I{tCOl’IV

T,2=Te.; — Qr X Rtcony
T,2=65 — 0.367 X 9.94

T,2=61.35

1
Rtegng==————— 6.16
cond Rconv'I'Rcond ( )

Rt.yg=3.857X1075

Teo-1-T,1
thond

(6.17)

T,1=Ts; — Qr X Rtcong

T,1=64.99
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T,=61.35°C

T,=64.99°C

Figura 6.3 Ubicacion de las temperaturas en el silo

Fuente: Marcos Vargas

6.7.6 ENERGIA ALMACENADA
. aT
Ealm=p.CpE dxdydz (6.18)

p Densidad

Cp Calor especifico

(6.19)
aT . : .
> Diferencial de temperatura respecto al tiempo

Eent'Esal:Ealm
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Tr-T, Tt-To
ABaim= [m.Cp ( At )]aire " [m.Cp ( At >]Caca0

Tf'T())
At

AEqj = [(m.CP) e+ (M CP)cacro ] (
e Propiedades del cacao
m=0.0033 kg
Cp= 3.185 kJ/kg°K = 0.922 W.h/kg°K
e Propiedades del aire
T=28°C=301°K
m= 0.141 kg
Cp=1007 J/Kg °K = 0.279 W.h/kg °K

Energia necesaria en el Silo

338-301)

AEalm=[(0.141><1007)aire+(0.0033x3.185)cacao]( )

AEam=1313.50 W =1313.50 J/S
Eent'ESalz Ealm

Eent: Ealm + ESal
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Eope= 1313.5+367.65
Eene= 1681.15]/S=1445,53 Kcal /h

6.7.7 TIEMPO Y TEMPERATURA DE CALENTAMIENTO DEL
PRODUCTO

A=l (6.23)

Siendo:
A= Area del Silo
D= Diametro del Silo

L=Longitud del Silo

0.505m)?
A:wX

A=0.2003 m?

Lc=1.25

Para encontrar el factor de conduccion térmica necesario se toma en cuenta los

valores medios de las temperaturas del aire dentro y fuera de la secadora.

T = T,+T;

n=" (6.24)
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Donde:

To= 28°C (Temperatura ambiente)

Ti= 65°C (Temperatura interna asumida de la secadora)

T, =46.5°C

Con Tm, se ingresa al Anexo 11:

k =54 W/im°K

Reemplazando valores obtenidos en la ecuacion obtenemos:

Coeficiente expansion volumétrica interno

h.Lc
B 10.42%x1.25
i~ 54
B;=0.216>0.1

6.7.7.1 Analisis general del método de resistencia interna despreciable.

dT
[h(T-TOO)+£0(T4-Talr4)]As=me I (6.26)

Tomando el efecto convectivo despreciable resulta:
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dT
meE = —£0.As(T*- Ty, ")

Integrando y simplificando la ecuacion se tiene:

mCp (1 1
t= —_—— 6.27
3£GAS<T3 T13> (6.27)

Tomando en cuenta la emisibilidad del cacao y aire

— mCp (1 1 N mCp (1 1 628
" 3e0As\T3 T3 3e0As\T3 T3/ (6.28)
cacao aire

1 1

Simplificando la ecuacion se tiene:

m.Cp m.Cp 1 1
t= + ] =3 (629)
3€0AScaca0  3€0AS,irel \T° T,

Reemplazando valores:

Reemplazando los valores obtenidos en la ecuacion 6.23 se tiene:

~ (100)(0.922) (0.141)(0.279) 11
" [300.76)(631 x 109)(1.87) * 3(03)(5.67 x 10—8)(137)] (5om 539°)
t=3.69h
t=3 h, 42 min

92



t=221.72 min = 222 min
Este es el tiempo requerido para secar 100 kg de cacao a una temperatura de 65 °C.
6.7.8 COMBUSTION Y LLAMA
6.7.8.1 CALCULO DEL CALOR EMITIDO POR EL INYECTOR
D=10.75cm = 0.00 75 m Diametro del Inyector (Tabla 6.4)
Q= Caudal en m%/S o gasto del inyector
C=0.9 (Anexo 12)
S= Sesion del inyector
g=9.81 m/S?
h=5098.58 kg/m? 6 0.5 bar (Presion de combustible asumido)

p= 1.8 kg/m?

2gh
Q=ks. |=&2 (6.30)
p
Se calcula la seccion de la boquilla (inyector) para salida del gas:

2
o= D" (6.31)
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Tabla 6-4 Diametro de Inyectores

Tecnomsm S.A.
Alf. M. de Alegria 2454 B (B1618BGZ) El Talar Prov. de Bs. As. Argentina

T.E. (54-11) 47267772 L.R. FAX directo (54-11) 4726-7773
www.glama.com.ar E-MAIL info@glama.com.ar

Glama ¢

CALEFONES-CALEFACTORES-COCINAS

Diametros de inyectores Sobre coeficiente 0.9 y Presién de suministro normal

Diametro Kceallh Kcalih Diametro Kcalth Kealth
Inyector Gas Licuado Gas Natural Inyectar Gas Licuado Gas Natural
0.10 28 15 2,00 11290 5840
0.15 64 33 205 11861 6136
0.20 113 58 2,10 12447 6439
0.25 176 91 215 13047 6749
0,30 254 131 220 13660 7067
0.35 346 179 225 14288 7392
0.40 452 234 2,30 14930 7724
0.45 572 296 235 15587 8063
0.50 706 365 240 16257 8410
0.55 854 442 245 16941 8764
0.60 1016 526 2,50 17640 9126
0.65 1192 617 2,55 18353 9494
0.70 1383 715 260 19079 9870
0.75 1588 821 265 19820 10254
0.80 1806 934 270 20575 10644
0.85 2039 1055 275 21344 11042
0,90 2286 1183 2,80 22128 11447
0,95 2547 1318 2,85 22925 11860
1,00 2822 1460 290 23736 12279
1,05 3112 1610 295 24562 12707
1,10 3415 1767 3.00 25402 13141
1,15 3733 1931 3.05 26255 13583

Fuente: Techomsm S.A.

Para 1445,53 Kcal /h, se requiere de un diametro de 0.75cm

1m(0.0075m)?
=T

S=4.42%10"°m?

2%x9.81x5098.58
1.8

Q=0.9%x4.42x10"°

Q=9.378x10" M’/
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r+1
2 ()
Cm=C2xijH1Xm1xr(—r+1> %9.81 (6.32)

Siendo:

C=1

S= 4.42E-5 m?

Hi= 5098.58 kg/m?

r = 1.13 (relacion de calor especifico del propano comercial)

Tabla 6-5 Valores De La Relacion De Calores Especificos

Valor de la relacion de calores especificos r

Gas ciudad 1.33
Gas natural 131
Propano comercial 1.13
Butano comercial 11

Fuente: Cengel, Y. Termodindmica
Se calcula la masa volumeétrica, con la altura y el radio de la boquilla:

H1 N 273
10332 273+°C

mq =m0><
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Tabla 6-6 Masa especifica del gas

Masa especifica del gas (Mo) Kg/m?3
Gas ciudad 0.69
Gas natural 0.83
Propano comercial 2.07
Butano comercial 2.62

Fuente: Cengel, Y. Termodindmica

5098.58>< 273
10332  273+639

m; =2.07X

m; =0.306 kg/m3

1.13+1)

(1.13-1
> x9.81

Cm=1%x4.42x107>% |5098.58x0.306x1.13 (
1.13+1

Cm= 3.47x1073 kg/seg (Flujo masico del combustible)

6.7.8.2 CALOR TOTAL QUE GENERA EL INYECTOR

Qent=cmcombxpccomb (633)

Cm= Flujo masico del combustible
Pc= Poder calorifico

. k k
Qoi=3.47x1073 =& x46340 L
seg kg
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. K
0eri=160.798 v

Este calor se genera en el inyector.
6.7.8.3 REACCION ESTEQUIOMETRICA DE LA COMBUSTION

Se determina el flujo masico partiendo de la ecuacion quimica para combustién del

propano:
C3Hg+50,+18.8N,—-3C0,+4H,0+18.8 N,
C0,=3/25.8=0.1163
H>0=4/25.8=0.1550
N>=18.8/25.8=0.7287
Total: 1.000
Se basa en la siguiente igualdad:
Exceso de aire% = aire tedrico% -100%

Tomamos un exceso de aire para mejorar el proceso de secado de los granos de

cacao.
Exceso de aire%= 150%-100%=50%

Entonces el combustible propano con 150% del aire tedrico su relacion se convierte

en:

C3Hg+7.50,428.8N,—3C0,+4H,0+28.2 N, + 2.50,
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masa de aire = masa de oxigeno + masa de nitrégeno

Ib Ib
masa de aire = 7.5mol 0,%X32.0 — +28molN,x28.0 —
mol mol

lbm aire

masa de aire = 1029.6 Ibm mol comb

Moy = C3Hg=12x3+8x1.007

Meomp = 44.064 lbm comb

Ibm aire
_ 1029.6 lbm mol comb

A —
¢ 44,064 Ibm comb

Ibm aire kg aire
————=23.366 ————

A.=23.366 =23.
‘ Ibm comb kg comb

A continuacion se procede al célculo del flujo mésico del aire,

m= Acxmcomb

. kg aire 5 K8
m = 23.366 ————— Xx3.47x10”° —
kg comb seg

kg aire
m = 81.08 x1073 g

seg

(6.34)

Se calcula la transferencia de calor para el proceso de combustion de flujo estable

mediante un balance de energia.

Esalida = Eentrada
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Quit ) Np(REHR-P) = ) Nr(Ri+A-A?), (6.35)
0

Qui= ) Np(REH-P) = ) Nr(Ri+H-A?), (6.36)

Se hace una suposicion que el aire y los productos de combustion seran gases

ideales, y se tiene que h=h(T).

Tabla 6-7 Coeficientes De Conveccion De Los Gases

Sustancia hf l_12801< E298K }_115001(
kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol kJ/kmol
CsHs 103850 - - -

02 0 8150 8682 49292

N2 0 8141 8669 47073

H20 -241820 - 9904 57999
CO2 -393520 - 9364 71078

CO -110530 - 8669 47517

Fuente: Cengel, Y. Termodinamica

Qsal=(1kmol C3H8) [(-103850+h280-h298)k]/km01 C3H8]

+(7.5kmol 0,) [(0+8150 — 8682)k]/kmol 0,]

+(28.8kmol N,) [(0+8141 — 8669)k]/kmol N, ]

—(3kmol CO,) [(=393520 + 71078 — 9364)k]/kmol CO,]

—(4kmol H,0) [(—=241820 + 57999 — 9904)k] /kmol H,0]
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—(28.8kmol N,) [(0 + 47073 — 8669)k] /kmol N,]

—(2.5kmol 0,) [(0 + 8150 — 8682)k]/kmol 0,]

Qsa1=527506.4 k] /kmol de C3Hg

Este resultado indica que 527506.4 kJ de calor transfieren desde la camara de

combustion por cada mol de CsHs.

527506.4 k] /kmol
44.097 kg/Kmol

qsal—=

K]
kg GLP

Qe =11962.41

A continuacién se calcula la transferencia de calor para el flujo méasico hallado

anteriormente.

Qsal:rh-qsal (637)

kg aire k]
x11962.41 —
seg kg

Qs =81.08 x1073

. k]
Q.,=969.91 - =969.91 kw
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6.7.9 SELECCION DEL VENTILADOR

6.7.9.1 Flujo De Aire En La Camara De Secado

. Qoperacion
~ CpXAT

Qoperacién =969.91kJ/s=3491676 K] /h
Cp =1.007 kJ/kg°K aire @ 338°K
p =1.034 kg/m3aire @ 338°K

_ 3491676kj/h
= 1007kg/m3x37°K

h =93713.63 kg/h

6.7.9.2 CAUDAL DEL VENTILADOR
m

P=y
V=

m
p

. 93713.63 kg/h
~ 1.034 kg/m3

m?3

V=90632.13 ~ 90650 -
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6.7.9.3 DIAMETRO DEL RODETE

Por efectos de calculo se impone un didmetro exterior y didmetro interior del

ventilador

D1=270 mm,

D2=345mm

Ancho del rodete

R=— (6.39)

Donde:

R=0.45 Relacion de aspecto (impuesto)

b= Ancho del rodete

b:RXDZ

b=0.45%345

b=155.25~156mm

Velocidad de entrada

_mDin (6.40)
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n=3600rpm

mxX0.27mXx3600rpm
1= 60

U;=50.89 m/s

Velocidad Absoluta

Q

Cin=C1= 15D xb

(6.41)

_25.18m’/s
1™ 1x0.27mx0.156m

Clm:C

m
C1n=C1=190.29 —

C
B=arctg— (6.4213)
Uy

190.29
50.89

=arctg

B=75.027°
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Figura 6.4 Diagrama De Velocidades Del Rodete

Fuente: Marcos Vargas

Velocidad de salida

_ mDon
27 60

(6.43)

_ 1x0.345x3600
B 60

2
U,=65.031
Se calcula el angulo de salida

R, Ry
Cosp; CosP,

2701725

Cosf XCos 75.027

B, = 78.334°
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Figura 6.5 Diagrama De Velocidades En EI Aspa Del Rodete

Fuente: Marcos Vargas

6.7.9.4 PRESION PRODUCIDA POR EL VENTILADOR EN
ECUACION DE LA CONTINUIDAD

Q:T[XDl ><b1><C1m=T[><D2 szXsz

_ Dyxby
M7 D, xb,

XClm

270x156

= %1902
Com 345x107.5 20.29

Com=216.11 m/seg

216.11

Cpy=65.031- ————
2u tg78.334
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C2,=20.433 m/seg

C2= /C2m2+c2u2 (646)

C,=+/216.112+20.4332

C,=217.07 m/seg

W2=U2+C22'2U2C2u (647)

w?=65.031%24217.07 2-2(65.031)(20.433)

w=220.66m/seg

_ 65.031
"~ 0.1725

Wr

wr=376.99 rad/seg
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Cn=216.11

|
% «i
/ Direccion | S \
Direccion  axial
de o = 23 e 5,08 ‘
rotacion f i
—
a \

z [1275.03" a =90°
-
U;=50,98

Figura 6.6 Diagrama De Velocidades

Fuente: Marcos Vargas
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6.7.10 Célculo para la construccion del rodete.

e NuUmero de alabes en el rodete del ventilador

B2 (6.4814)
3
78334
=73

7z=26 4labes

Geometria del alabe

360° 360
zZ= =——=13.85°
A 26

Z
0 = 60°— 5= 53.075°

Z
A =150°— 5= 143.075°

> Uy W -
\\\\ /2//
g p
/r/ \\\ ,//
\\ //
B,
\\\ \\\
\ .
¢ RN
\\
P Ra.
\\\
< 8 re |
ey +
N

Figura 6.7 Disefio para la construccion del rodete

Fuente: Marcos Vargas
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6.7.11 Célculo de fuerzas generadas en el rodete

Se calcula el caudal que ingresa en un alabe

Q.= Q;ax (6.49)

3

25.18“’T

Qa_ 26
m3
Qa=0.968 —
Peso de un alabe.

P,=P,XL (6.50)

P,=1.646 kgf/m
L=0.075m
P,=1.646%0.075

P,=0.123Kkgf
Z FX =Qap('clx+c2x)

Z F, =(0.968)(1.034)(20.42)
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z F, =20.44kgf
z Fy :Qap('cly+c2y)

Z F, =(0.028)(1.034)(-190.29+216.01)

> F, =25.72kgf

2 2
R1= ZFX +2Fy

R,=+/(20.44)2+4(25.72)2

R,= 32.85kgf

e=51.52°

6.7.11.1 FUERZA CENTRIFUGA

F.=P,N%re (6.51)

F.=Fuerza Centrifuga

P,=Peso del dlabe

N=Velocidad de embalamiento (rpm) se tomara la velocidad del ventilador por efectos

de célculo

N= 377 rad/seg
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F.=(0.123)(377)?(0.135)

F.=2360.05 kgf

z Fx ='R1x

z F, =-20.44kgf

z F, =Fc+Ry,

Z F,=2360.05 +20.13

Z F,=2380.18

Se calcula la fuerza total en el alabe

R,=+/(—20.44)2+(2380.182)
R,= 2380.27 kgf
6.7.11.2 POTENCIA DEL VENTILADOR

AP=123[mmH,0]

N
AP=1206.22 [—2]
m
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Se calcula la cabeza de presion,

— Ke
H@ﬁm_1334hﬁ]

. m
8= 9.8 [;]

120622
 (1.034)(9.8)

h=118.91[m]
Se calcula la potencia util del ventilador Py:
P,=p.Q.gh
P,=1166.38[W]
P,=(1.034)(0.968)(9.8)(118.91)

Sabemos que para turbinas de aspas radiales el rendimiento esta entre el 56% vy el
69%, de lo cual asumimos un rendimiento del 69 %; de lo cual resulta:

_tu
ministrada

Py

1166.38

PELLmlnlstral:la = 0.69

112



P, =1690.41 [W]

ministrada
1::.IE|.Lt':'th1'Lstral:la=2'26 [Hp:l A EE[HP‘]

El resultado nos da una potencia efectiva de 2.5 [hp] estandarizando.
6.7.11.3 SELECCION DE BANDA
Se selecciona una banda trapezoidal porque absorbe una mayor vibracién y produce

poco ruido ademas presenta una eficiencia entre el 70 al 98% aproximadamente.

n, Dy
Il'l D':-

(6.52)

Donde:

D1= Didmetro de la polea conductora [in]

D2= Didmetro de la polea conducida [in]

ni=Velocidad de la polea conductora [RPM del motor 1500]

nz2=Velocidad de la polea conducida [RPM requeridas por la turbina 3600]

D _Dyy
ra n:
_ 6x1500
2 3600
2=2.5j.n
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6.7.11.4 LONGITUD DE BANDA

Se asume una banda A38.

Se calcula la longitud de paso.

Ly=L+L (6.53)

Donde:

Lp = Longitud de paso (pulg)

Lc = 1.3 cantidad a sumar (Anexo 13)

L,=38+1.3

L,=39.3

Se calcula la distancia entre centros.

C= Distancia entre centros [pulg]

Lp = Longitud de paso [pulg]

d= Diametro de la polea conducida [2 pulg]

D= Diametro polea motriz [6 pulg]
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€=0.25 [Lp-g(D+d)] + j [Lp-g(md)r _Z(D-d)z} (6.54)

€=0.25 [39.3-;(6+2.5)] +\/[39.3-g(6+2.5)]2 -2(6-2.5)2}

C=12.855[pulg]

Angulo de contacto

Figura 6.8 Angulo de contacto de la banda

Fuente: Marcos Vargas

o a1 [D1-D4]
8,=180°-2sin"! > (6.55)

D,-D,

Bl=1805+251n'1[,1} 2]
2C (6.56)
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C=12.855 [pulg]

[6-2.5]

8,=180°2sint —————
= 2=12.855

0,=164.35°22 87 [rad]

[6-2.5] (6.57)

8,=180°+2sint —————
! 2x12.855

8,=195.653 41 [rad]
g y 1: 1
L=[4C*-(D;-D,)’] "+5 (D,6,+D.8))
. R |
L=[4(12.855 )*-(6-2.5)"]"*+- (6x3.41+2.5%2.87)

L=39.287[pulg]

—L=40[pulg]
6.7.11.5 Velocidad periférica
XD, X
v:—znl
12

mX2.5%1500
v=—"""""
12

ft
V=981.75 [—]
ITin
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Calculamos la potencia permitida pora la banda

H=K, K; Hy,

Con un factor de correccién del angulo de contacto Ki

D,-D, 625

= =0272
C 12.855

K1=0.787 (Anexo 13)

Para el factor de correccion de longitud de banda

K2=0.9 (Anexo 13)

Htan= 1.154 (Anexo 13)

H.=(0.787 )(0.9)(1.154)

H,=0.817[Hp]

6.7.12 Potencia de disefio

Hy=K, H..,

Para lo cual tenemos:

Hq= Potencia de disefo

Hnom= 2.5 Potencia nominal
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Ks=1 Uniforme (Anexo 13)
H=K H,,
H,=1=25
H,=25

6.7.12.1 CALCULO DE NUMERO DE BANDAS

Noe=g (6.60)

N,=3.1=3 bandas

6.7.12.2 TENSION CENTRIFUGA

\Y4 2
=K. [—— 6.61
Fe=Ke (1000) ( )

Donde:
Fc= Tension centrifuga
K¢=0.561 Anexo 13

b 0561 (981.75)2

o 1000
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F.=0.54[lb]=1.976[N]
6.7.12.3 TENSION MAYOR

AF=F1-F2

H
63025 4/
_T Ny (6.62)
M=l

63025 2°/5 1

AF=
1500(2.5/2)

AF=27.1[N]

AF.exp(fo)

B =Fet exp(fg)-1

(6.63)

f=0.8 (Anexo 13)
@p=04=0,=2.87[rad]
exp(f.p)=exp(0.8%2.87)

exp(f.9)=9.934

27.1x9.934

Fi=1.976+— -~ —

F,=32.1[N]
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6.7.12.4 TENSION MENOR

Fz :Fl'AF

F,=32.1-27.1

F2:5

6.7.12.5 TENSION INICIAL

F,=16.57

T=r(F1‘F2) [Nm]

T=0.0635(32.1-5)[N.m]

T=1.72[N.m]

6.7.12.6 FACTOR DE SEGURIDAD

_ HaNb
"STH K

_ (0.817)(3.1)
RNEESIEY

n;=1.01
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El resultado nos indica que la banda A40 es la indicada para emplearse en el

ventilador.

6.7.13 DISENO DEL EJE DEL VENTILADOR

60,75 63,75 72

Tof

RAz RBz
RBy

RAy

Figura 6.9 Diagrama de fuerza del eje del ventilador
Fuente: Marcos Vargas

La fuerza flexionante que ejerce en el punto FD en el eje para transmisiones con

banda en V es

FD=F;+F, (6.65)

FD=3(32.1+5)[N]

FD=111.3[N]
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6.7.14 CALCULO DE MOMENTOS MAXIMOS Y REACCIONES

Para el plano X-Y

F,1
AA B
i Frr7
x
{mm) 0 60,8 1245 196,5
Load Diagram
Imm j I Loads El I Reactions El
Click, on an area for more details ﬂ
111,30 111,
0,00
0,00 0,00
-125,70
-125,70
x
(mm)
IN vl Shear Diagram ﬂ
0,00 0,00 1+M!
0,00
-8.013,60
x
{mm} 196,5

IN-mm vl Moment Diagram

Figura 6.10 Diagrama De Fuerzas Y Momentos

Fuente: Marcos Vargas
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@] Z MA:()
-111.3[N](0.1965[m]) +R 5, (0.1245[m])=0

_ (111.3[N])(0.1965[m])
B 0.1245[m]

Ry =175.67 [N]

TZ F, =0

-Fp+R vy +Rpy=0

-111.3[N]4R,,+175.67 [N]=0
R, =-64.35 [N]

Vo=0

Var=0

Vap=0-64.35=-64.35

Ver=-64.35+0=-64.35

Vep=-64.35+175.67=111.3

Vo=111.34+0=111.3

Ver=111.3-111.3=0
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Mo=0

Ma=0
Me=0-(125.7)(63.75x10%)=-8.013
Mc=-8.013+(111.3)(72x10-%)=0
Plano X-Z

OZ MB=0

0%(0.13575[m])+Rg;(0.072[m])=0

M=+ (0)2+(-8.013)2 [N.m]
M,,=8.013 [N.m]

6.7.15 DISENO ESTATICO

Para el esfuerzo méaximo por flexion tenemos:
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 32My,,
O md3

(6.66)

32%8.013 [N.m]
cr =

® rd?

81.62 [N.m]
crx:d—ﬂ

Para el esfuerzo maximo por torsion tenemos:

16T

e
T=I>o
I=Ige L odete
I=(1.473x103+18x10) [Kg.m?]
1=0.0195[Kg.m?]

~ 376.99 [rad/s]-0
~ 0.5[s]

0=753.98 [rad/s’]
T=0.0195%753.98
T=14.7[N.m]

_ 16x14.7 [N.m]

xy T[dﬂ

T
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_ 74.88 [N.m]

Tx!r' d 3

Para el célculo del didmetro por resistencia estatica, se usa la teoria VON MISES

de esfuerzos combinados

' |
G ="~4| o 2+31,,° (6.67)

. 153.24[N.m]
T

Para el eje de la turbina se toma un acero AlSI 304: (Anexo 16)
Sy= 276 [N/mm?]

Sut= 586 [N/mm?]

_ S},
n= pj (6.68)
5,
o'=—2
n

Para encontrar el diametro se impone un factor de disefio de 1.2:

. 276[MPa]
g=—"——
1.2
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o'=230[MPa]

153.24[N.m]

230x10%[Pa]= e

15324 [N.m]

3
=

_N|23EI><1IJE'[P3:|
d=8.73x107m

d= 8.73mm

6.7.16 DISENO DINAMICO

Determinamos el factor Se’ a partir del Syt

0.5S,, S, < 200 kpsi (1400 MPa)
S’ = { 100 kpsi S, > 200 kpsi
| 700 MPa S, > 1400 MPa

Fuente: Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria Mecéanica

Como Sut = 586 [MPa],

De donde tenemos que:

Sut < 1400 [MPa].
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Por lo tanto:

Se=0.55ut

Se =0.5(586[MPa])

Se =293[MPa]

Donde tenemos la modificacion de Se’ para determinar Se:
Se=k, .ky,.k..kq.ke.k.Se'

Doénde:

Se = Limite de resistencia a la fatiga del eje.

Se” = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria.

Ka = Factor de superficie.

Kb = Factor de tamario.

K¢ = Factor de confiabilidad.

Kq = Factor de temperatura.

Ke = Factor de efectos diversos.

K¢ = Factor de concentracion de tensiones.

. Factor de superficie Ka.
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El factor de superficie Ka depende de la calidad del acabado superficial.

k,=aSutP

Tabla 6-8 Parametros del factor de modificacion superficial de Marin.

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Maquinado o laminado en fric 2.70 4.51 —0.265
laminado en caliente 14.4 57.7 -0.718
Como sale de la forjo 30.9 2772. -0.995

Fuente: Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria Mecéanica

Maquinado o laminado en frio

a=4.51

b=-0.265

—k,=4.51(586)0265=0.833

e Factor de tamafio Ky .

(/0.3 =0.8794"1  0.11 <d <2 pulg
—0.157 <
b = | 091d 2 < d <10 pulg
(d/7.62)70107 = 1.24¢7%17 279 < d|< 51 mm
| 151479157 51 < d <254 mm

Fuente: Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria Mecanica
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k,=1.24d %107, 2.79<d<51[mm]
—k,=1.24(8.73)0107=0.983

e Factor de confiabilidad K.

| flexion
k. = { 0.85 axial
0.59 torsion'’

Fuente: Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria Mecéanica

—k.=0.59 (El eje esta sometido a torsion)

e Factor de temperatura

k= — (Temperatura maxima de operacion 150 °C)
RT

Tabla 6-9 Efecto de la temperatura de operacién en la resistencia a la tension del

acero.

Temperatura, °C S,/ Spr Temperatura, °F S,/ Sar
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 &S00 0.963
350 0.943 700 0.2/
400 0.200 800 0.872
450 0.843 @00 0.797
500 0.768 1 OO0 0.698
550 0.672 1 100 0.567

SO0 0.5429

Fuente: Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria Mecéanica
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—kq=1.025

e Factor de efectos diversos Ke.

Se toma en cuenta la confiabilidad con la siguiente formula:

—k,=1-0,08Za

De donde se desprende la siguiente tabla:

Tabla 6-10 Factores de confiabilidad ke correspondientes a las 8 desviaciones

estandar.

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z, Factor de confiabilidad k_

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
@5 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
Q9.9 3.091 0.753
Q0Q.99 3.719 0.702
QQ.90Q 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fuente: Joseph E. Shigley, Disefio en Ingenieria Mecanica

—k_=0.868 (Para una confiabilidad del 95%)

—ky=1 (Seccién uniforme)

Donde tenemos como resultado:

Se=(0.833)(0.983)(0.59)(1.025)(0.868)(1)(293[MPa])

Se=125.99 [MPa]
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Las cargas alternantes Ta y Tm.son:

32x8.013 74.88 \’
0,= +3 ( )
1(0.00873)3 0.008733

5,=194.93[MPa]

o,md3

32

194.93%x10°%x1x0.008153
M,= 32

M,=10.36
T,=14.7 [N.m]
Debido a que no existe fluctuacion de cargas Mmy Tm =0

Para obtener el factor de seguridad, aplicamos la teoria de falla de Soderberg,

1 16 (1 1
—-= -3 {S_ [4(KfMa)2+3 (KfsTa)z] 1/2+ S_ [4(Kme)2+3 (KfsTm)z] 1/2}
n gd e yt

1 16 { [4(1x10.36)%+3(1x14 7)2]1/2}
n m(0.00873)3(125.99x106 ' '

1

- =1.994

n

n=0.501

Este resultado indica que el eje con un didmetro de 8.73 mm no soporta los

esfuerzos. Se recalcula con un valor de didmetro mayor (12.7 mm).
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116 { 1
n n(0.02)3(125.99x10°

[4(1x10.36)%+3(1x14.7)?] 1/2}

1
- =0.648

n=1.54
Este valor indica que el eje con un didmetro de 12.7 mm (1/2 in) es adecuado.
6.8 ADMINISTRACION

El presente estudio se lo ha realizado en base a la informacidn existente en la finca
Inesita y a las pruebas realizadas sobre este proceso permiten obtener parametros
para el desarrollo de tablas de adquisicion, demostrando los objetivos propuestos

anteriormente.

El equipo disefiado se encuentra listo para su posterior construccion mediante la

administracion de la Finca Inesita.
6.8.1 Especificaciones Del Disefio

El prototipo consta de un ventilador de 1 Hp de potencia con el cual se suministra
el aire caliente a la cAmara de secado. Este ventilador esta compuesto por un eje de
didmetro igual a 13 mm. También consta de un rodete de didmetro exterior igual a
156 mm y 26 &labes de seccion recta por facilidad de construccion. Con este
ventilador se suministra aire caliente con un caudal de 2518 m%s
aproximadamente. El volumen de la camara de secado es de 200.7x103m3 y tiene
una carga de 100 kg de cacao con una holgura suficiente para que el grano gire con

cierta libertad.
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Reducir el Tiempo de operacion: Con el desarrollo de la nueva tecnologia nos
permite la innovacion de los procesos de produccidn ya existentes creando equipos

mucho mas eficientes con reduccion de tiempos y optimizando recursos.

Precautelar la seguridad del operario: Con el desarrollo de la nueva tecnologia
nos permite mejores niveles de seguridad para el personal que se encuentra a cargo

de manipular el equipo.

Mejorar la calidad y la cantidad de la produccién: Con el disefio de esta secadora
se obtendra una calidad mas alta de los granos de cacao en lo que tiene que ver con
su coloracion debido a que se tiene una temperatura estable durante todo el proceso
de tueste, también se incrementara la produccion mediante la reduccion del tiempo

total del proceso mejorando los ingresos para la empresa.
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ANEXOS



ANEXO 1 PRUEBA N° 1

P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
fi= 30\ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA £

= CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE SECADO MECANICO DEL CACAO

DATOS INFORMATIVOS

Tiempo: 30 min Fecha: 08/08/2015
Temperatura: 65 °C Lugar: Canton Naranjito
Cantidad: 10 Kg Autor: Marcos Vargas
PRUEBAN° 1
: : Temperatura | Temperatura
# | Tiempo (min) |Humedad %]|Peso (kg)| % interior °C | Exterior°C
1 0 70,3 10 0 28 28
2 5 63,5 9,606 | 0,394 42 30
3 10 34,9 7,932 | 2,068 61 33
4 15 18,1 5323 | 4,677 63 34
5 20 114 3,854 | 6,146 65 35
6 25 9,7 3,344 | 6,656 65 38
7 30 9,7 3,344 | 6,656 65 38
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ANEXO 2 PRUEBA N° 2

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE SECADO MECANICO DEL CACAQ

DATOS INFORMATIVOS

Tiempo: 30 min Fecha: 09/08/2015
Temperatura: 65 °C Lugar: Canton Naranjito
Cantidad: 10 Kg Autor: Marcos Vargas
PRUEBA N° 2
. : Temperatura | Temperatura

# | Tiempo (min) [Humedad %]|Peso (kg)| % nterior °C. | Exterior®C
1 0 69,9 10 0 28 28
2 5 60,5 9,346 | 0,654 43 30
3 10 33,9 7,653 | 2,347 62 33
4 15 19,1 5987 | 4,013 63 34
5 20 11,9 3976 | 6,024 65 35
6 25 9,9 3,376 0,6 65 38
7 30 9,9 3,376 0,6 65 38
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ANEXO 3 PRUEBA N° 3

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE SECADO MECANICO DEL CACAQ

DATOS INFORMATIVOS

Tiempo: 240 min Fecha: 10/08/2015
Temperatura: 65 °C Lugar: Canton Naranjito
Cantidad: 50 Kg Autor: Marcos Vargas
PRUEBAN° 3
. : Temperatura | Temperatura
# | Tiempo (min) [Humedad %|Peso (kg)| % interior °C. | Exterior®C
1 0 70,6 10 0 28 28
2 5 61,9 9489 | 0,511 40 30
3 10 37,6 8,895 | 1,105 59 31
4 15 18,9 5879 | 4,121 60 33
5 20 12,2 4,023 | 5,977 63 34
6 25 9,6 3,32 6,68 65 34
7 30 9,6 3,32 6,68 65 35
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ANEXO 4 PRUEBA N° 4

P UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO |
» FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA £
4 CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ENSAYO DE SECADO MANUAL DEL CACAQO
DATOS INFORMATIVOS

Tiempo: 7 dias Fecha: 11/08/2015
Temperatura: 28 °C Lugar: Canton Naranjito
Cantidad: 10 Kg Autor: Marcos Vargas
PRUEBAN° 4

# |Tiempo (Dia)| Humedad % % Peso (kg)
1 1 73,6 0 10
2 2 41,7 1,38 8,62
3 3 36,6 1,97 8,03
4 4 23,1 4,11 5,89
5 5 18,1 457 543
6 6 16,4 5,66 4,34
7 7 114 6,67 3,33
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ANEXO 5 PRUEBA N° 5

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE SECADO MECANICO DEL CACAQ

DATOS INFORMATIVOS

Tiempo: 7 dias Fecha: 20/08/2015
Temperatura: 28 °C Lugar: Canton Naranjito
Cantidad: 10 Kg Autor: Marcos Vargas
PRUEBAN® 5

# |Tiempo (Dia) Humedad % % Peso (kg)
1 1 75,2 0 10
2 2 45,6 1,16 8,84
3 3 31,6 2,75 7,25
4 4 24,8 4,13 587
5 5 19,8 4,57 543
6 6 16,4 588 4,12
7 7 12,4 6,88 312
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ANEXO 6 PRUEBA N° 6

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ENSAYO DE SECADO MECANICO DEL CACAQ

DATOS INFORMATIVOS

Tiempo: 7 dias Fecha: 29/08/2015
Temperatura: 28 °C Lugar: Canton Naranjito
Cantidad: 10 Kg Autor: Marcos Vargas
PRUEBAN’ 6

# | Tiempo (Dia) Humedad % % Peso (kg)
1 1 76,4 0 10
2 2 35,6 2,08 7,92
3 3 349 2,36 7,64
4 4 28,2 3,53 6,47
5 5 26,5 431 5,69
6 6 16,7 5,66 4,34
7 7 135 6,76 3,24
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ANEXO 7 TABLA DE ENTALPIAS

Entalpia de formacion, funcion de Gibbs de formacion y entropia absoluta

a25°C, 1 atm
i g 5

Sustancia Formula  kVkmol  kJikmol  klfkmol - K
Acetileno C,H,(g) +226,730  +209,170  200.85
Agua H,0(¢) -285,830 -237,180  69.92
Alcohol etilico C,HOHg -235310 -168,570  282.59
Alcoha! etilico C,H:0H(0) -277,690 -174,830 160.70
Alcohol metflico CHOHlg  -200,670 -162,000 239.70
Alcoho! metilico CHOH()  -238660 -166360 126.80
Amoniaco NH;(g) -46,190  -16,590 192.33
Benceno CsHelg) +82,930  +129660  269.20
n-butano CiHoe  -126,150  -15710 310.12
Carbon Cls) 0 0 5.74
Didxido de carbono ~ CO,(g) -393520 -394.360 213.80
n-dodecano CoHag)  -291,010 450,150 622.83
Etano C,Hq(g) -84,680  -32890 22949
Etileno C.Hy(g) +52,280  +68,120  219.83
Hidrogeno Hy(g) 0 0 13068
Hidrogeno Hlg) +218,000  +203290 114.72
Hidroxilo OH(g) +39.460  +34,280 183.70
Metano CH,(g) -74850  -50,790 186.16
Monoxido de carbono  CO(g) 110530  -137,150  197.65
Nitrogeno N.(g) 0 0 1916l
Nitrogeno N(g) +472,650  +455510 15330
n-octano CiHialg  -208450  +16530  466.73
n-octano CaHpell)  -249,950 +6,610  360.79
Oxigeno 0,(8) 0 0 205.04
Oxigeno 0lg +249,190  +231,770  161.06
Peroxido de hidrogeno H.0,(g) -136,310 -105600 232.63
Propano C.Hs(8 -103,850  -23.490 269.91
Propileno CiHy(g) +20410 462,720  266.94
Vapor de agua H.0(g) -241820 -228590 18883
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ANEXO 8 TABLA DE PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES

Propiedades de aigunos combustibles e hidrocarburos comungs

Masa
molar,

Densidad,

Combustivle (fase)  Farmula — hgkmol kgl

Acetileno (g C,H,
Benceno (f) CeHe

Butano () CoHyp
Carbono (s) C
Decano (¢) C:oHay

Diesel figero (f) ~ CHyg
Diesel pesado (f) CnHlJn
Etano (g) Gt

Etanol (¢) GH,0

Gas natural ()~ CHag Moy
Gasalina (() Gy g

Heptano () CiHy
Hexano (f) CeHs
Hexeno (f) CiHyq

Hidrogeno (g) H,
Isopentano () CsHy;

Metano (g) CH,
Metanol (¢) CH,0
Mondx, de carbono (g) CO
Octano (¢) CHyg

1-Penteno () Gy
Propano (f) C3He
Tolueno (¢) C;Hq

26,038
18114
68.123
12011
142.285
170
200
30.070
46.069
18
100-110
100.204
84,161
8.177
2016
72.150
16,043
32,042
28013
114,231
70.134
44,097
92,141

0.877
0.579

2
0.730
0.78-0.84
0.82-0.88

0.790

0.72-0.78
0,684
0673
0.660

0,626
0.7%
0.703
0.641

0,500
0.867

Calor ~ Poder  Poder
Entalpiade  especi-  calorifico calorifico
vaporizacidn,? fioo,' ¢, superior® - inferior
kg kg K kikg  Klig
- 169 49970 48,280
433 72 41800 40,100
362 242 48150 45370
- 0708 32800 32,800
361 221 47640 44240
210 22 46,100 43,200
230 19 45500 42,800
172 L75 51900 47520
919 244 29670 26810
- 2 50,000 45,000
350 24 47,300 44,000
365 224 48100 44,600
392 184 47500 44400
366 221 48310 44740
- 44 141,800 120,000
- 232 48570 44910
509 220 55530 50,060
1168 253 22660 19920
- 105 10,100 10,100
363 223 47890 44430
363 220 47,760 44,630
335 277 50,330 46,340
412 171 42400 40,500
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ANEXO 9 TABLA DE PROPIEDADES TERMO FISICAS DE LA
MATERIA

Apéndice A » Propiedades termofisicas de la materin 039

Tagia A4 Propiedades termolisicas de gasges a presidn atmosiénca®

e ———————
T P 5 TR (UL R [ k+10° - 10
K] (kg/m) (kl'kg-K) (N-sm®) (m¥s) {Wim - K) im*s)  Pr
Aire
100 35562 1.032 711 2.00 034 2.54 0.786
150 23364 1.012 103.4 4,426 13.8 584 0738
200 17458 1.007 132.5 1.590 18.1 103 0737
250 1.39%47 1006 159.6 11.44 223 159 0720
300 11614 1.007 184.6 15.89 263 225  0.707
350 09950 1.009 208.2 2092 30.0 29.9  0.700
40y (LAT711 1.014 230.1 2641 338 383 0,690
450  0.7740 1.021 250.7 32.39 373 47.2 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 879 40.7 58.7 (.684
550 06329 1.040 288.4 4557 439 66.7  0.6E3
600 0.5804 1.051 5.8 51.69 469 769  0.685
630 (15356 1.063 322.5 621 49.7 87.3 0.690
700 04975 1.075 3388 68,10 524 98.0  0.695
750 04643 1.087 354.6 76,37 54.9 109 0.702
200 04354 1.09% 3698 84,03 57.3 120 0.709
B30 04097 1.110 384.3 935,80 59.6 1317 0718
900 03868 1.121 394, 1 102.9 62.0 143 0.720
950 03666 1.131 4113 1122 643 155 0,723
1000 (.3482 1.141 424.4 121.9 66.7 168 0.726
1100 03166 1.159 449.0 141.8 71.5 195 0,728
1200 02902 L.175 473.0 162.9 76.3 224 0728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 B2 238 0719
14000 02488 1.207 530 213 91 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.683
1600 02177 1.248 584 268 106 390 0.688
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ANEXO 10 CARTA PSICOMETRICA
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ANEXO 11 PROPIEDADES DEL AIRE

T —
T T R A S R

ropiedades dal aire a la presion de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero
emp., Densidad, especifico, térmica, 1érmica, dindmica, cinematica, de Prandtl,
L'C  phgm C,lkg-°C Kk Wim.'C a, méis u, kg/m - s v, m'/s Pr
<150 2.866 983 0.01171 4158 x 10 B8636x10* 3013x10°% 07246
-100 2.038 966 0.01582 8036 x10° 1.180 x 10°¢ 5R837x10% 07263
-50 1.582 999 0.01979 1.252x10°%  1474x10°* 9.319% 10%  0.7440
-40 1514 1 002 0.02057 1.356 x 10°% 1.527 x 10°% 1.008 x 10  0,7436

-30 1.451 1 004 002134 1.465 x 10 * 1579 x 10" 1.087 x 10°*  0,7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10°% 1.630 x 10°° 1.169 % 107 0.7408
~10 1.341 1 006 0.02288 1,696 x 107" 1.680 x 10°% 1.252x 10  0,7387
) 1.292 1 006 0.02364 1.818x10°% 1,729 % 10 ° 1,338 x 10°*  0.7362

5 1.269 1 006 0.02401 1.880 x 104 1.754 x 10°° 1.382 x10°*  0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1944 x 10 1.778 x 10°" 1426 x 1075 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2,009 x 1075 1.802x10* 1.470 x 10°% 07323
20 1,204 1007 0.02514 2074 x 10°% 1825 %10 ° 1516 x10°* 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2141 x 10°* 1.849 %10 * 1562 x10°*  0.7296
30 1.164 1 007 0.02588 2208 x10°% 1872x10° 1608 x10°* 07282
35 1.145 1007 0.02625 2277 %x10* 1.895 % 10°° 1.655 x 1073 0,7268
40 1.127 1 007 0.02662 2346 x 10°® 1918 x 10°° 1.702 x 10°*  0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10" 1.941 % 10°° 1.750 % 10°*  0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2487 x 107* 1.963 x 10°° 1.798 x 10°%  0.7228
60 1.05¢ 1007 0.02808 2632x10* 2.008x10°" 1896 % 10" 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 X 10% 2052x10* 1995x10 ! 0.7177
80  0.99%4 1008 0.02953 2931 %105 2096x10°% 2097 10* 07154
90 09718 1008 0.03024 3086 x10°% 2139x10°% 2201 100 07132
100 0.9458 1009 0.03095 3243 x10°% 2181 x10°*% 2306x 1007 07111
120 08977 1011 0.03235 3565x10% 2264x10°% 2522% 10  0.7073
140  0.8542 1013 0.03374 3808 x10* 2345x10* 2745x10 * 0.704])
160 08148 1016 0.03511 4241 x10% 2420x 10 2975x%10 " 07014
180 0.7788 1019 003646 4593 x 10" 2504x10° 3212 0%  0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 % 10* 2577x10"% 3455« 107 0.6974
250 06746 1033 0.04104 5.890 x 10°*  2.760 x 107 4091 x 105 06946
300 06158 1044 0.04418 6871 x 10" 2934x10°* 4765 105 06935
350  0.5664 1056 0.04721 7.802 x 10°% 3101 x10% 5475 10°% 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8951 x 10 3261x10°* 6219 10® 0.6948
450  0.4880 1 081 0.05298 1.004 ¥ 107 3415x 10 6997 %10 ' 0.6965
500  0.4565 1093 0.05572 L117 % 10" 3563 x10* 7.806x 10% 06986
600  0.4042 1115 0.06093 1352 % 10°%  3846x10° 9.515x10 b 0.7037
700  0.3627 1135 0.06581 1598 %104 4111 %107 1,133 x 10°* 0.7092
800  0.3289 1153 0.07037 1855 % 10 4.362x10°° 1326 x10* 0.7149
900  0.,3008 1169 0.07465 2122%10*  4600x10° 1.529 x 10°*  0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2398 % 10* 4826 %10 1.741 x 10+* 0.7260
1500 0,1990 1234 0.09599 3908 %10 5817x10° 2.922% 104 0.7478
2000  0.1553 1 264 0.11113 5664 x 10°  6630x10°  4270x10 . 0.7539

Nata) Para s gases deoles, s propedades G, K p Y Pr son Independientas o= I presitn. Las propieciides g, vy o d uns presion P (on stm) dllenia
de 1 atm 5& oetsrmanan o) multipiicar los valores de p, 4 13 tempenatura dada, poe Py ol dwidir vy o ontre P,

Fuente Datos generados basdndase 00 ol software EES desarrollado por S, A. Kiein y F. 1 Avaradu. Fuentes orgiraes, Keenan, Chao, Keyes Gas Tables,
Wikey, 168y Tharmoptysical Properties of Matter, Vol 3: Thermal Conductivity, ¥ 5, Touloukian, P E Liey, 5.C Saxena, Vol 11 Vecosty, ¥ S
Touloukian, 5 © Sasena y P Hestermans, [FiPleaun, NY, ISBN 0-306067020-8
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ANEXO 12 VALORES DE C EN FUNCION DEL DISENO DEL
INYECTOR
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ANEXO 13 SELECCION DE BANDAS

Dimensiones de conversion de longitud. (Sume la canfidad que se muestra
circunferencia inferior para obfener la longitud de paso en pulgadas)

Seccién de la bando A B C D E

Cantidad a sumar 13 18 29 33 45

Factor de correccion del angulo de contacto K" banda plana VV y en V

K
l}—Ed 8, grados vv I Planaen V
0.00 180 1.00 075
0.10 174.3 0.99 0.76
0.20 166.5 0.9/ 0./8
030 162 7 094 079
0.40 156.9 0.04 0.80
0.50 151.0 0.03 0.81
0.60 145.1 0.91 0.83
0.70 139.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
020 126.5 0.85 0.85
1.00 120.0 0.82 0.82
1.10 113.3 0.80 0.80
1.20 106.3 0.77 0.77
1.30 08.9 0.73 0.73
1.40 Q1.1 0.70 0.70
1.50 82.8 0.65 0.65

*Un gjuste de curva de lo columna VY en témines de 6 es
Ky = 0.143 543 4+ 0.007 46 8 & — 0.000 015 052 6*
en el intervalo de 90° < 6 < 180°.
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Factor de correccion de longitud de banda Kz

Factor de

lengitud

Longitud nominal de la banda, pulg
Bandas A Bandas B Bandas € Bandas D Bandas E

0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta 75 Hasta 128
[0.90 38-46 | 48-60 8196 144162 Hasta 195

0.95 4855 H275 105120 173-210 210240
1.00 &O-75 7897 128-158 240 270-300
1.05 7890 105120 162-195 270330 330390
1.10 Q&112 128-144 210240 360420 420-480
1.15 120 y mayor 158-180 270-300 480 540600
1.20 195 v mayor 330 y mayor 540 v mayor 660

*Multiplique la potencia nominal de la banda por este factor para consequir lo potencia comegida.

Factores de servicio sugeridos Ks para transmisiones de banda en V

Fuente de potencia

Magquinaria Caracteristicas del Par de torsién alto

impulsada par de torsion normal o no uniforme
Uniforme 1.0a1.2 1.1al.3
Impacto ligero 1.1a 1.3 1.2a1.4
Impacto medio 12014 l4al.6
Impacio pesado 1.3al5 1.5a01.8
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Potencias nominales de bandas en V estandar

Seccién Diametro
de la de paso de la Velocidad de la banda, pie/min

banda polea, pulg 1000 2000 3000 4000 5000

A 2.6 0.47 0.62 0.53 0.15
3.0 0.66 1.01 1.12 0.93 0.38
3.4 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
3.8 0.23 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.19
4.6 1.11 1.89 2.44 2.69 2.58
5.0y mayor 1.17 [2.03 2.64| 2.96 2.89

Factores Kb y Kc para bandas en V

Seccion de
la banda K, K.

| A 220 0.561]
B 576 0.965
C 1 600 1.716
D 5680 3.408
E 10 850 5.041
3V 230 0.425
5V 1 098 1.217
8V 4 830 3.288

*Datos corfesia de Gates Rubber Co., Denver, Colo.
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Coeficiente de friccion f

Diémetre  Tensién permisible
minimode  porancho unitarie  Peso

Tamano,  la poleq, a 600 pies/min, especifico, Coeficiente
Material  Especificacion  pulg pulg Ibf/pulg Ibf/pulg? de friccién
Cuero | capa =5 3 30 0.0350.045 04
t=8 3 33 0.0350.045 04
2 capas P= g dslr 41 0.0350.045 04
=% 6° 50 0.0350.045 04
=& » 60 0.0350.045 0.4
Poliamide® ~ FOF =003 0.60 10 0.035 0.5
FI¢ t=0.05 10 35 0.035 05
F2* t=007 24 60 0.051 0.5
A t=0.11 24 &0 0.037 08
AYF =013 43 100 0.042 08
AL =020 95 175 0.039 08
ASF =025 13.5 125 0.039 0.8
Uretano® w=0.50 t=0062 Vea 5.2 0.0380.045 07
w=0.75 t=0.078 lo tabla 98 0.0380.045 07
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ANEXO 14 CARACTERISTICAS DE MOTORES

MOTORES NEMA TRIFASICOS
ARMAZON DE ALUMINIO (MULTIMONTAJE)
W22 NEMA PREMIUM

CARACTERISTICAS

Motores modelo MPA3J y MPM3J

- Motores con patas desmontables (Armazon MPM3J-143/5T - 213/6T).
- Motores con caja de conexion y patas fundidos (Armazdn MPA3J-48).
- Totalmente cerrados con ventilacion exterior (TEFC).

- Montaje Horizontal.

- Caja de conexiones Superior (F3) como estandar.

- Aislamiento Clase F.

- Diseno Electrico NEMA B.

- Tiempo para maxima transferencia de potencia 1500 [ms].

- Proteccion IF55.

- Servicio Continuo.

- Factor de servicio 1.15 armazon 438, 1.25 armazones 143T a 215T.

- Voltaje 208-230 / 460 V @ 60 HZ.

CERTIFICACIONES

®
:
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ANEXO 15 PROPIEDADES DEL METAL DEPOSITADO

INDURA 7018-AR Clasificacidn AWS: E-7018 FE-4918

+  Electroda prarg acare &l carbrows + ol posicicer

+ Revesfimiarto Fafo hidrdgerna oo Flerra an + Corviente confinn g, elecfrods rosffivo
frafve, Color aris

Cazcripoidn Procediriznto para soldar

Blectmdo de bajp contenido de hid mgeno. Pam =oldadums de fiktes horzontales v tmbajo da
=odadura en santido warical descandants, dabe u=ar-
== un arso corto, Mo =8 recomisnda la téonica da
areste.

Za camcterza por depositce de calidad mdiog@ficg,
amo fazil de estab lbcer, excelantes camctarsticas
operdtives, fézildesprendimients desscora v excalen-
ta prEsantacian. En=odadum en posizion sobreoabeza dabe umarss un

amo corto con igem movimiento osziatorio an B di-

Usos mEeaidn da avance.

82 moomienda para tmbejos donds == BOUISE UNE  [abe evitarss | ossilBaicn brussa del skctmda. Fam
ditacalidad mdingmfica mayores detalles war pagina 33. Cbserve las
mEromandaziones pam almasenag da bs eketmdos,

Aplicaciones tlpicas péging 20,

* Construzcion
* Repamcziinds buguss
* Plataformas pet mlems
 Cafarias, ato.

Camposicidn quimica (tpica) del metal depositado:
C0o0a%; Mn105%; Si055%,; PO020%; &0,0153%
Caracterrsticas tipicas del metal depositado (s2gun norma AWS: AR 1A G AM-04):

Fesultados de prusbes de tmocidn Requarmientos Enemia Ab=orbida Requerimientos
zon pmbetas de metal da aports Ch-w
Re=mtenciaa Bimocidn (572 MPa 440 MPa 1350 & -30'C 27 a-30'C
Limits de fluencia 1475 MPa 400 MPa
Albmamisnto en S0 mm 151% 220y
Amparajes ecomendados:
Diametm Langitud Am pargje Elctrodos
mm mm min. | M. * kg aprox.
24 300 alnl 110 e
o2 350 100 180 26
40 350 130 210 18
45 350 180 2en 14
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+ Elecfrodo para acaros moxidalles
ausfarico s

+ Revastimionts rutfica. Golfar Biaros

+ Toda proskicn

INDURA 308L Clasificacidn AWS: E-308L-18

+ Lowvigrte condinug, elecrods posifive o
cortiante afferm
+ Residfarfe g i corroicn infargramilar

Dascripeion

El alextrodo G020 pozes un mwestimisnto rotilico, 1o
que b hare apto para =odarcon CA o GO, alectroda
positiva.

Ezte electrodo =& carastarza por un amo sstabls ds
tmnefamneia =pray, cuyo depdsitoc &= de exoelants

El contenido méximo de 0,04% de carbono ==gln
normas AWS, evita la formasidn de carburos v la
peciptazidn da alls an bs bodes de grno, dando
g=i una exceknte proteccidn contra la cormosidn
intemgrnukr.

e recomisnda sepec Blments pam aplicaziones mek-
tentes a Boomsidn, cuando hay posibilidad des "pica-

farma y aparnencia dum", pmducida porlos &z idos sulfiricos yeulfumsns,

La emeoma 5o desprends f&ziments, ademés de tanar =ufito y 2oluoiones de eslulsza

muy busna reanudacidn da arco por kb que == asonss- Aplicaciones tpicas
B u=ark en =odadum intermibante.

* Agams inox. S04, S04L, 308, 3081, 321, 347, 348
' Bquipos quimicos y petmquimicos

* Estanquss que contengan pmdustos quimicos

El dapdsito &= da acero incidable austenitico.

Uzos ,
GOSN CE
El slectmdo 2021 ha =ido dEafado prinzipalmants pam
soldaracems inoxidablkes aisteniticos con un contenido
axtrabajp de carbona.
Composzicidn quimica (tlpica) del metal depositada:
C 0,02%; Mn0A3%; Si07A%,; PO0Z5%; S0008%; Cr18.7%; Mi100%,; Mo0,18%
Caracterfsticas thicas del metal depositada (s=qan norma AWS: Ab4AS4M-06);
Rezultados ds prusbas ds tmecidn Requerimientos
aon p mbetes de metal de aports
Fezrtenciea Bimeocidn : 580 MPa 20 MPa
Alamamiento en S0mm : 41% =g
Amperajes recomendados:
Digmet m Longitud Ampergjs Ekctrodos
mm mm min. IMED:. * kg apro.
24 o0 lll =) e
3.2 FE0 an 120 a1
4,0 50 120 180 21
4.8 sl 1a0 140 10
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ANEXO 16 PROPIEDADES DE LOS ACEROS

IVAN BOHMAN C.A.

AlSI 304

Acero Inoxidable - Tolerancia H8-H9

GENERALIDADES: Acero inoxidable austenitico al cromo-
por tratamiento térmico. Al aplicarse trabajo en frio pueden

niquel de mediana resistencia. No magnéticos y no endurecen
lograr un ligero magnetismo y endurecimiento. Calidad especial

para soldar, excelentes caracteristicas de formado debido

a su alta ductilidad y resistencia al impacto.

Se puede disponer del material 304 L, indicando la L, menor contenido de carbono ((0.030) lo que mejora las caracteristicas
de soldabilidad y resistencia a la corrosién principalmente

ANALISIS TIPICO %
& Si Mn P S Ni Cr

AISI 304 <0.08 <1.00 <2.00 <0.045 <0.03 8.00-10.50 18.00-20.00

EQUIVALENCIAS PROPIEDADES MECANICAS
Alsi 304 o
SAE - 30304 5 7
DIN X5CrNi18 10 Esfuerzo de cedencia, N/mm 3 276
W.-Nr. 1-4301 Resistencia a la tensién, N/mm 586
ASTM A240 Elongacién, A5 60%
BS 304 S 15 Reduccién de drea, Z 65-70%

Dureza 150 HB
APLICACIONES

Se utiliza principalmente para el procesamiento de alimentos y quimicos. Entre las sustancias a las cuales resiste tenemos:

QUIMICOS ALIMENTOS
Acido Nitrico Jugos de Fruta
Acido Sulfiirico Leche °
Acido Fosférico Cerveza
Acido Citrico Mayonesa
Acido Carbénico Café
Acido Oleico Agua Potable
Soda Céustica Vinagre
Carboniito de Sodio Salsa de Tomate
Cloruro de Sodio Aziicar
Alcohol Etilico y Metilico | Gelatina
Cloroformo Cola
Agua Marina
Gasolina

Nota: Con respecto a los 4cidos, se deben tomar
en cuenta las concentraciones de los mismos, de
acuerdo a las curvas de corrosién .

Entre los usos que se pueden dar al acero inoxidable 304 tenemos: enfriadores, tanques de almacenamiento, recipientes
para quimicos, intercambiadores de calor, implementos para el manejo de alimentos, tintas, ejes para bombas, etc.

TRATAMIENTO TERMICO

Recocido: Deben ser recocidos a aproximadamente 1050-1070
corto, aproximadamente 1/2 hora

Aoho hanaven aalamamia o oo

°C, sosteniéndolos a esta temperatura durante un periodo
y después enfridndolos répidamente, de preferencia en agua. El enfriamiento en aire
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SAE 1018

GENERALIDADES: Acero de bajo contenido de carbono.

Lje de transrision - tolerancias hi0D-hii

ANALISIS TIPICO %
(A By S B i G A S S
L SAE 1018 0.15-0.20 0.60-0.90 0.040 0.050 7

PROPIEDADES MECANICAS

Suministrado laminado en frio (medidas pequenas hasta 2

1/2 ) o torneado (medidas hasta 6

y.10”son suministradas laminadas en caliente o torneado de desbaste,

. Propledad: Laminado en Frio R
Esfuerzo de cedencia, kg/mm2 min. 31
Resistencia a la traccion, kg/mm2 51-71

|Elongacién, A5 20%
Reduccién de drea, Z » 57%

\ Dureza 163HB

APLICACIONES

Donde se requiera apﬁcacign‘es con cargas mecanicas no mu
importantes, como por ej.: pernos ¥ tuercas, piezas de maquinas pequel
Factible de cementacién con buena profundidad de penetracién debid

Excelente soldabilidad, ¢

MEDIDAS EN STOCK-

y severas, pero con ciertos

 REDONDO |

[ Diémetro (pulg | peso kyim) )
“ L /4 0.2
5/16 04
3/8 06
1/2 1,0
5/8 1.6
3/4 22
7/8 30
1 4,0
1.1/8 50
11/4 6,2
138 Z5
1172 89
13/4 12,2
2 159
_ 2 1/4 201
212 249
2 3/4 30,1 -
3 358
31/4 42,0
3:1/2 487 .
4 63,6
41/2 80,5
5 994
512 03T
6 1432
AR <1949
8 2546
. S 3222
. L PP Amm A
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grados de tenacidad

fias, ejes, bujes, pasadores, grapas, etc.
0 a su alto contenido de manganeso,



PLANOS



RECOMENDACIONES DE MONTAJE:

a) En el piso no debe existir irregularidades y debe ser de concreto o baldosa,
para reducir vibraciones, y el area de trabajo sea facil de realizar la limpieza. A
b) Colocar pernos de anclaje para fijar la maquina al suelo y asi evitar que la
maquina camine o se mueva por el efecto de vibraciones.

c) Dejar un espacio de 1m alrededor de la maquina para que el operario pueda

trasladarse alrededor de esta sin entorpecimientos, para evita cualquier tipo de
accidente laboral y tambien para facilidad de limpieza y mantenimiento de la
misma ]
32008_x_0.sldasm-Part-3 2
38 [32008_x_0.sldasm-Part-2 2
@ 37 |32008_x_0.sldasm-Part-1 2
p 36 |Tolva-ingreso de grano AISI 304 1 1141.06
‘ 35 |Cuello-tolva AISI 304 1 22417
’ 34 |Visor de control 1
33 |Bisagra P. Macho 3
32 |Bisagra P. Hembra 3
/@ 31 |Escotilla-salida del grano 1
30 |Banda Trapezoidal A40 3
29 |Base ranurada-ventilador 2
28 |Base-ventilador 2
27 |Eje motriz+chaveta 1 o
26 |Motor de 2 hp Acero aleado | 1 Y Trifasico
@ 25 |Polea de 6plg AL. 1060 1 1390.52
24 |Polea3-4600a006003t7-25 1
23 |Eje de Turbina. AISI 304 1 1949.94
@ 22 |Alabe de la turbina. 26
21 |Plato del rodete. 1
20 |Ducto2.0 1
19 [Cuello de turbina. AISI 304 1 1132.99
18 |Varilla-Guia AISI 304 2 493.58
17 |Tapa lateral - lado succion AISI 304 1 2222.52
16 |Tapa lateral - lado motor ASTM A36 1 3048.37
ESPECI FICACIO \l ES 15 [Cono del ventilador AISI 304 1 1806.05
TIEMPO DE PROCESO| 3.69h 14 |Carcaza-lamina num. 1 ASTMA36 | 1 808.010
13 |Carcaza-ldmina num. 2 ASTM A36 1 633.75
CAPAC | DAD 1 00 Kg 12 |Carcaza-lamina num. 3 ASTM A36 1 975.82
TEMPERATURADE | poc o R ;
OPERAC _ON 10 [Soporte para paleta. 6
N OTOR —S 1 (220V) 9 |Soporte Motoreductor. 1
MOTO QEDUCTORES 1 (QZOV 8 |Motoreductor-stroeter_k152_mh25100fu_fb 1
TIPO DE GAS PROPANO 7_|Eje de'a camara. 1
6 |chumacera-1in-snc205ds-dsfrdc 2
5 |Estructura del ventilador. 1
MODO DE USO: 4 |Estructura. 1
1) Inspeccionar visual y manualmente que 3 _|Tapa posterior. !
todos los elementos méviles de la maquina no | -2_{T3a delantera. !
estén obstruidos y giren sin ninguna dificultad, ~ f1—camarade seca. -
sin producir ruidos extrafos. de Denominacion No. de Norma Material | de No. del Modelo Peso |  Observaciones
2) Observar que el sistema eléctrico se piez ord.
encuentre bien conectado a la fuente de 220 V . e
y libre de todo tipo de contacto con agua u Tolerancia (Peso) | Materiales:
objetos mojados. o +0.1 54.024Kg Varios
3) Encender la maquina sin carga, es decir sin
cacao dentro de la camara de secado para Fecha | Nombre | Denominacion: ,
evitar sobre esforzar al motor. Dibuj6:[27/08/15Vargas Marcos Escala:
4) Proceder con el encendido de la maquina y Revis6117/12/15/ing.Mayorga A. SECADORA DE CACAO 1:10
estando ya en funcionamiento, colocar el Aprobd|17/12/15|Ing.Mayorga A
producto en la tolva hasta completar la UTA Nmero del dibujo: Registro
capacidad maxima de la camara de secado INGENIERIA 01 de 24
1 2 3 | 4 | Edic| Modificacion | Fecha Nombre MECANICA (Sustitucion)




Nota:Dejar 5cm de espacio en la
longitud de la plancha de acero
para obtener un rolado de mayor
precision,

cortar los exceso antes de soldar.

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.525Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo:
Dibuj6:27/08/15|Vargas Marcos

Revisd{17/1/15{ing Mayorga A. CAMARA DE SECADO 1:10

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UTA NUmero de hoja:

INGENIERIA 0206 2¢ E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)

Escala:




SECCION AR-AR
ESCALA1:5

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.514 Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibuj6:27/08/15|Vargas Marcos '

Revis6{17/12/15(ing. Mayorga A. TAPA FRONTAL 1:5

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UTA NUmero de hoja:

INGENIERIA 03 de 24 E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)




®10 ] 1
SECCION AW-AW SECCION AY-AY

|

]

0,50 X 45°

DETALLE AX
ESCALA 2 : 1

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.604 Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibuj6:27/08/15|Vargas Marcos '

Revistl711215na Mayorsa A| EJE DE CAMARA DE SECADO | 2:1

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UTA NUmero de hoja:

INGENIERIA 04 de 2¢ E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)




SECCION AQ-AQ
ESCALA1:2

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.279Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibuj6:27/08/15|Vargas Marcos '

Revis6{17/12/15]lng.Mayorga A. DUCTO 1:2.5

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UT.A NUmero de hoja:

INGENIERIA 05 de 2¢ E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)




SECCION AZ-AZ
ESCALA1:5

7

2

DETALLE BA
ESCALA2:5

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.682 Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibuj6:27/08/15|Vargas Marcos '

Revis6{17/12/15]ing.Mayorga A) TAPA POSTERIOR 1:2.5

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UTA NUmero de hoja:

INGENIERIA 06 de 2¢ E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)




Tolerancia (Peso) Materiales:

0,1 0.199Kg Caucho

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibuj6:27/08/15|Vargas Marcos '

Revis6{17/12/15(ing. Mayorga A. CAUCHO BASE 1:1

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UTA NUmero de hoja:

INGENIERIA 07 de 24 E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)




PALETA SOPORTE
ESCALA 1:2 ESCALA 1:1

Tolerancia (Peso) Materiales:

0,1 0.627Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibuj6]16/09/15|Vargas Marcos seala:

Revisd{17/1/15{ing Mayorga A. PALETA'YY SOPORTE 1:1

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UT.A NUmero de hoja:

INGENIERIA 08 de 2¢ E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)




Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.982 Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo:

FE)ibgjg 16/09/15|Vargas Marcos ESCOTILLA SALIDA DE _
€evis0117/12/15(lng.Mayorga A, GRANO 1 5

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UTA NUmero de hoja:

INGENIERIA 09 de 2¢ E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)

Escala:




Tolerancia (Peso)

0,1 0.127Kg

Materiales:

AISI 304

Fecha Nombre

Dibujo

16/09/15|Vargas Marcos

Reviso:

17/12/15|Ing.Mayorga A,

Aprob6

17/12/15|Ing.Mayorga A.

Titulo:

VISOR

Escala:

1:2

U.TA

INGENIERIA

Modificacion

Nombre

MECANICA

NUmero de hoja: 10 de 24

(Sustitucion)

1o




Tolerancia (Peso) Materiales:

0,1 3.635Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibujo:16/09/15|Vargas Marcos '

Revisél17/t2/150ng Mayorga Al - PLACA - BASE VENTILADOR | 1:2.5

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UTA NUmero de hoja:

INGENIERIA 1 de 24 E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)




A
] I A
)
2 R
B
1 | |
L 1105 _ B
C
)
SMAW 2
E6011 7~
3
35
DETALLE BC J §
ESCALA1:2 : D
_ 1 \ Tolerancia (Peso) Materiales:
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE;:E_EEEEEEEj +0.1 19.400Kg ASTM A36
] Fecha | Nombre | Denominacion: Escala
NOTA: La estructura se realiza con Dibujo:16/09/15|Vargas Marcos -
perfil angular de 35x35X5mm. DETALLE BD Revisol17/12115Ing.Mayorga Al - BANCADA DEL PROTOTIPO | 1:5
Todas las juntas se realizan por _ Aprobo}17/12/15{ing Mayorga Al .
soldadura de arco eléctrico SMAW ESCALA1:2 UTA Ntmero del dibujo: 2 do 24 Registro
INGENIERIA H_@
1 | ) 3 | 4 Edic{ Modificacion | Fecha Nombrg MECANICA (Sustitucion)




9 |Cuello de turbina. AISI 304 1 1132.99
8 [Ducto2.0 1
7 |Varilla-Guia AISI 304 2 493.58
6 |Tapa lateral - lado succion AISI 304 1 2222.52
5 |Tapa lateral - lado motor ASTM A36 1 3048.37
4 |Cono del ventilador AISI 304 1 1806.05
3 |Carcaza-lamina num. 1 ASTM A36 1 808.010
2 |Carcaza-lamina num. 2 ASTM A36 1 633.75
1 |Carcaza-ldmina num. 3 ASTM A36 1 975.82
No. No.
de Denominacion No. de Norma Material de No. del Modelo Peso Observaciones
piez ord.
Tolerancia (Peso) Materiales:
£0,1 8.355Kg Acero aleado
Fecha Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo:|16/09/15|Vargas Marcos scaia.
Revis6117/12/15/Ing.Mayorga Al VENTILADOR 1:5
Aprob6{17/12/15/lng.Mayorga Al
UTA ’ Namero del dibujo: 13 de 24 Registro
INGENIERIA
Edic| Modificacion | Fecha Nombrg MECANICA (Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 0.059 Kg

Materiales:

AISI 304

Fecha Nombre

Dibujo

16/09/15|Vargas Marcos

Reviso:

17/12/15|Ing.Mayorga A,

Aprob6

17/12/15|Ing.Mayorga A.

Titulo:

ALABE DEL VENTILADOR

Escala:

1:1

U.TA

INGENIERIA

Modificacion

Nombre

MECANICA

NUmero de hoja: 14 de 24

(Sustitucion)

1o




R117,84

Tolerancia (Peso)

+0,1 0.253 Kg

Materiales:

AISI 304

Fecha Nombre

Dibujo

16/09/15|Vargas Marcos

Reviso:

17/12/15|Ing.Mayorga A,

Aprob6

17/12/15|Ing.Mayorga A.

Titulo:

CARCAZA DE LAMINA N°1

Escala:

1:2.5

Modificacion

UTA

INGENIERIA

Nombre

MECANICA

NUmero de hoja: 15 de 24

(Sustitucion)

1o




R129,84

Tolerancia (Peso)

+0,1 0.188 Kg

Materiales:

AISI 304

Fecha Nombre

Dibujo

16/09/15|Vargas Marcos

Reviso:

17/12/15|Ing.Mayorga A,

Aprob6

17/12/15|Ing.Mayorga A.

Titulo:

CARCAZA DE LAMINA N°2

Escala:

1:2.5

Modificacion

UTA

INGENIERIA

Nombre

MECANICA

NUmero de hoja: 16 de 24

(Sustitucion)

1o




R141,84

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.288 Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibuj6:21/09/15[Vargas Marcos '

Revistl71pnslnaMavorsa Al CARCAZA DE LAMINAN®3 | 1:2.5

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UTA NUmero de hoja:

INGENIERIA 17 de 24 E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)




D150

Tolerancia (Peso) Materiales:

0,1 0.535Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibuj6:21/09/15[Vargas Marcos '

Revisol17/12/15lngMayorsa sl  CONO - LADO DE SUCCION 1:2.5

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UTA NUmero de hoja:

INGENIERIA 2006 24 E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)




R127,34 R115,34

I

R103,34
R139,34

o
re}
N
!

Tolerancia (Peso) Materiales:

0,1 0.162Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibuj6:21/09/15[Vargas Marcos '

Revis6{17/12/15(ing. Mayorga A. VARILLA GUIA 1:2.5

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UT.A NUmero de hoja:

INGENIERIA 19de 24 E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 0.903 Kg

Materiales:

AISI 304

Fecha Nombre

Dibuj6:21/09/15[Vargas Marcos

Revis6]17/12/15(Ing.Mayorga A.

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,

Titulo:

TAPA DEL LADO DEL MOTOR

Escala:

1:2.5

U.TA

Modificacion

Nombre

INGENIERIA

NUmero de hoja:

20 de 24

MECANICA

(Sustitucion)

1o




Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.658 Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibuj6:21/09/15[Vargas Marcos '

Revisol711215)na Mayorsa A| TAPA DE LADO DE SUCCION | 1:2.5

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UTA NUmero de hoja:

INGENIERIA 210824 E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)




7 )
%& / k

SECCION K-K

Tolerancia (Peso) Materiales:

+0,1 0.249Kg AISI 304

Fecha Nombre Titulo: Escala:
Dibuj6:21/09/15[Vargas Marcos '

Revisol(7/t2/15(ng Mayorga Al CUELLO DE LA TURBINA 1:1

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,
UTA NUmero de hoja:

INGENIERIA 2200 24 E}@

Modificacion Nombre MECANICA (Sustitucion)




_ 24,13 _

p28
SECCION L-L

Tolerancia (Peso)

0,1 0.738Kg

Materiales:

AISI 304

Fecha Nombre

Dibujo

21/09/15|Vargas Marcos

Reviso:

17/12/15|Ing.Mayorga A,

Aprob6

17/12/15|Ing.Mayorga A.

Titulo:

EJE DELVENTILADOR

Escala:

1:1

Modificacion

UTA

INGENIERIA

Nombre

MECANICA

NUmero de hoja: 23 de 24

(Sustitucion)

1o




&H ?"\

SECCION M-M
ESCALA1:25

188,43

@50
= 43 0,50 X 45°

1

SECCION N-N
ESCALA1:25

Tolerancia

0,1

(Peso)

2.928Kg

Materiales:

AISI 304

Fecha

Nombre

Titulo:

Dibuj6:21/09/15[Vargas Marcos

Revisél(7/t2/150ng Mayorga Al RODETE DEL VENTILADOR

Aprobd117/12/15|Ing.Mayorga A,

Escala:

1:2.5

U.T.A

Modificacion

INGENIERIA

Nombre

MECANICA

NUmero de hoja: 24 de 24

(Sustitucion)

1o
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