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I 

 

RESUMEN 

 

La carrera de Ingeniería en Alimentos no cuenta con equipos de secado de granos de 

baja capacidad, por lo que se diseñó un secador de tipo rotatorio para eliminar 

parcialmente el contenido de humedad en los granos. El diseño se fundamentó en un 

análisis termodinámico, de transferencia de calor y masa para obtener la energía 

requerida para secar los granos y el flujo másico de aire caliente necesario para lograr 

la humedad final recomendada por la norma INEN 176. También, se realizó el 

dimensionamiento del secador y cálculos para selección de los equipos y elementos 

mecánicos. En el diseño se consideró un cilindro exterior de 1 m de largo y 470 mm de 

diámetro, y un cono truncado en el interior de 300 mm de diámetro, se seleccionó una 

resistencia eléctrica, ventilador y motorreductor eléctrico. Se obtuvo un flujo de aire de 

242 
𝑚

ℎ

3
 para una temperatura de operación de 60oC y se evaluó por método de elementos 

finitos la carga que soportará el eje. Se obtuvo un costo total de $2,832 para la futura 

construcción e implementación. Finalmente se concluye que, se diseñó el sistema para 

el secado de granos teniendo en cuenta no alterar las propiedades del producto y con 

una capacidad de procesamiento de 2kg de sólido en un período de 5 horas, además, 

con la aplicación de los principios de diseño mecánico se asegura el correcto 

funcionamiento del equipo bajo los parámetros establecidos y con factores de seguridad 

que proporcionan confiabilidad al sistema.  

 

Palabras Clave: Secador rotatorio, granos de cacao, humedad, temperatura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

II 

 

ABSTRACT 

 

The Food Engineering program does not have low-capacity grain drying equipment, so a 

rotary dryer was designed to partially eliminate the moisture content of the grains. The 

design was based on a thermodynamic analysis of heat and mass transfer to obtain the 

energy required to dry the grains and the mass flow of hot air necessary to achieve the 

final moisture content recommended by INEN 176 standard. The design considered an 

outer cylinder 1 m long and 470 mm in diameter, and a truncated cone inside of 300 mm 

in diameter, an electric resistance, fan and electric motor reducer were selected. An air 

flow of 242 
𝑚

ℎ

3
  was obtained for an operating temperature of 60 oC and the load to be 

supported by the shaft was evaluated by finite element method. A total cost of $2,832 

was obtained for future construction and implementation. Finally, it is concluded that the 

system for grain drying was designed considering not to alter the properties of the product 

and with a processing capacity of 2kg of solid in a period of 5 hours, in addition, with the 

application of the principles of mechanical design the correct operation of the equipment 

is ensured under the established parameters and with safety factors that provide reliability 

to the system. 

 

Keywords: Rotary dryer, cocoa beans, humidity, temperature. 
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CAPÍTULO 1 
 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Descripción del problema  

El secado es un proceso en el que se busca eliminar parcialmente el contenido 

de humedad en las semillas con la finalidad de que no pierda sus propiedades 

naturales, garantizando la prolongación del tiempo de almacenamiento del 

grano y así evitar el desarrollo de hongos.   

 

El laboratorio de Desarrollo y Procesos de alimentos de la carrera de 

ingeniería en Alimentos no cuenta con prototipos de secado de tipo rotatorio 

para pruebas de laboratorio con fines educativos para los estudiantes. A partir 

de la importancia de este proceso surge la necesidad de un secado basado 

en la eficiencia y optimización de tiempo, en el presente proyecto se diseñará 

un secador tipo rotatorio y móvil para el secado de granos de cacao. 

 

1.2 Justificación del problema  

La Carrera de Ingeniería en Alimentos perteneciente a la FIMCP-ESPOL, se 

crea en respuesta a la demanda del sector productivo alimentario del Ecuador 

para satisfacer actuales y futuras necesidades en el ámbito de nutrición y 

alimentación involucrando al sector industrial, académico y social.  

 

En la actualidad, la carrera IAL tiene laboratorios de Investigación y 

Desarrollo, Operaciones Unitarias, Planta Piloto, Bromatología, Microbiología, 

Evaluación Sensorial y un laboratorio de investigación avanzada de Análisis 

Físico Químico y Biológico de los Alimentos. En el laboratorio de Desarrollo y 

Procesos de alimentos, los estudiantes realizan sus prácticas de secado de 

diversos productos usando secadores de bandejas con convección forzada y 

tipo lecho fluidizado con capacidad entre 3 kg a 5 kg a temperaturas de 70 °C, 

el tiempo de operación depende del producto tales como frutas y harinas. Al 

no contar con un secador para grano surge la necesidad del diseño del 

secador tipo rotatorio para usarse en la deshidratación de granos. 
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En el mercado industrial existen el secador rotatorio directo en flujo paralelo y 

en contraflujo, y el secador rotatorio indirecto, pero estos cuentan con grandes 

capacidades entre 40 kg a 300 toneladas de operación debido a su aplicación. 

 

Por tales razones, se propone el diseño de un secador rotatorio con una 

capacidad máxima de 2kg de granos para prácticas de laboratorio, con el fin 

de “garantizar una educación inclusiva y equitativa de calidad y promover 

oportunidades de aprendizaje permanente para todos” (Organización de las 

Naciones Unidas, 2015), establecido dentro del ODS 4. Además, el proyecto 

promueve el ODS 8 “alcanzar un crecimiento económico sostenido, inclusivo 

y sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos” 

(Organización de las Naciones Unidas, 2015).  

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar un secador rotatorio con fines educativos utilizando conceptos 

fundamentales de Ingeniería Mecánica y simulación para el laboratorio de 

Ingeniería en Alimentos. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos  

1. Analizar los principios fundamentales de los sistemas de secadores 

rotatorios y los mecanismos de transferencia de calor. 

 

2. Diseñar el sistema de tambor, selección de elementos mecánicos y 

transmisión de potencia utilizando fundamentos de diseño mecánico. 

 

3. Analizar la viabilidad económica y factibilidad de construcción. 
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1.4 Marco teórico 

1.4.1 Información acerca del producto a secar: cacao 

El grano de cacao es la semilla proveniente del árbol Theobroma cacao, 

está formado de dos cotiledones y una reducida planta embrional, todo esto 

dentro de la cáscara. Los cotiledones son los encargados de acumular el 

alimento cuando la planta está en desarrollo convirtiéndose en las dos 

primeras hojas una vez germinada la semilla. (De la Cruz Medina, Vargas 

Ortiz, & Del Angel Coronel, 2012) 

 

Tabla 1.1 Composición de las semillas de cacao 

[De la Cruz Medina, Vargas Ortiz, & Del Angel Coronel, 2012] 

SUSTANCIA 
% EN LA 

SEMILLA 

% EN LA 

CÁSCARA 

Grasa 45,57 4,66 

Proteína 14,19 13,95 

Theobromina 1,43 0,73 

Almidones y 

azúcares 
23,92 43,29 

Celulosa 4,78 16,02 

Ceniza 4,61 10,71 

Agua 7,93 11,73 

  

Una vez finalizada la fermentación del grano de cacao, este contiene una 

humedad aproximadamente del 60% que debe ser reducida (Rohan, 1964), 

de acuerdo con la norma INEN 176:2018, Quinta Revisión “Granos de 

cacao, Requisitos” en la tabla 1 establece que el porcentaje máximo de 

humedad debe ser de 7,00%, además, que debe cumplir los siguientes 

requisitos: no presentar olor o sabor a humo y no estar infestados.  

 

1.4.2 El secado y tipos de secadores 

El secado consiste en la deshidratación de alimentos, es una de las 

operaciones unitarias más antiguas utilizadas por la industria alimentaria. 

La deshidratación de alimentos es un proceso de reducción de la humedad 
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de los alimentos a niveles bajos para mejorar su vida útil mediante la adición 

de una o más formas de energía a los alimentos. Lo más habitual es que 

se añada calor a los alimentos mediante aire caliente, que también arrastra 

la humedad de los alimentos. Este proceso implica la transferencia 

simultánea de masa y calor dentro del alimento y del medio utilizado para 

transferir energía al alimento. En los métodos de deshidratación de 

alimentos que suministran energía al alimento utilizando medios distintos 

del aire caliente, puede ser necesario el aire o algún otro gas para alejar la 

humedad del alimento. (Jayas, 2016) 

 

Existen varios tipos de secadores, seleccionando el óptimo de acuerdo con 

la naturaleza del producto a secar, el aspecto del producto final, la 

economía y condiciones operacionales. En la tabla 1.2 se mencionan los 

diferentes tipos de secadores existentes.  

 

                      Tabla 1.2 Tipos de secadores [Dr. Rodiles López & Dr. Zamora Vega, 2020] 

Tipo de secador 
Productos 

utilizados 
Características 

Secador 

directo 

Flujo 

paralelo 

Minerales, pulpas, 

carbón, alimentos 

animales, lodos 

• Tolerancia al calor. 

• La velocidad del flujo es 

favorable al arrastre. 

Contraflujo 

Gel de sílice, 

azúcar, sales, 

pigmentos, 

minerales 

• Buena distribución de calor. 

• Productos que soporten 

temperaturas altas. 

Secador indirecto 
Deshidratación de 

frutas 

• Transferencia de calor por 

conducción. 

• Los gases y el producto no 

entran en contacto. 

Secador Louvre Sales minerales 

• Menos paralización de 

producto. 
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1.4.3 Información del proceso de secado artificial de los granos de cacao 

El proceso de secado y los efectos sobre la calidad apuntan a tres 

cuestiones principales: el método, la temperatura y la duración del secado. 

Las variaciones de estos parámetros de secado tienen efectos significativos 

sobre el contenido de humedad, el color del grano, el pH, los ácidos grasos, 

los polifenoles, las metilxantinas, las proteínas y los compuestos 

aromáticos que constituyen parámetros de calidad destacados. 

(Castellanos, Quintero, & Carreno, 2018) 

  

Aunque, la fermentación y el secado influyen de forma complementaria en 

la calidad del grano, un proceso de secado deficiente de granos de cacao 

bien fermentados puede dar lugar a granos de muy baja calidad, ya que los 

tratamientos térmicos afectan a los parámetros de calidad del grano de 

forma diferente.  

 

Existen diversas maneras de secar artificialmente el grano de cacao, entre 

las que destacan están el uso de: el secador de bandejas donde la 

transferencia de calor se realiza por conducción, y el secador rotatorio por 

convección que se usará en este proyecto. 

 

El secador rotatorio consiste en un cilindro metálico con aletas o rejillas 

internas, el cual está ligeramente inclinado. El material se alimenta por el 

extremo superior y se descarga por el extremo inferior. El aire caliente se 

sopla en dirección de la corriente o contracorriente. A medida que el cilindro 

gira, el material asciende en el sentido de la rotación, cuando alcanza una 

posición en la que se ha superado su ángulo de reposo, el material vuelve 

a caer al fondo del cilindro. La mayor parte del secado tiene lugar mientras 

el material cae a través del chorro de aire. Utilizando aire muy caliente o 

gases de combustión, los secadores rotativos también pueden funcionar 

como tostadores de frutos secos, semillas de sésamo y granos de cacao. 

(Berk, 2009) 
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Figura 1.1 Esquema general del secador rotatorio [Berk, 2009] 

  

Se han realizado diversos trabajos de investigación sobre el diseño y 

modelación de secadores rotatorios. Parra, Saavedra, e Ipanaqué (2012) 

plantearon un modelo matemático de una cámara de secado de longitud 2 

m y diámetro de 0.5 m. En la figura 1.3 se muestran los cambios producidos 

en la temperatura del aire caliente y los granos de cacao donde se observa 

que la máxima temperatura de entrada del gas Tgi es de 50 ̊C, al tratarse de 

secado de granos sólo se admiten valores menores a los 60 ̊C. Además, se 

observa que la temperatura de salida de los granos de cacao Tso se 

aproxima a la temperatura de salida del flujo de aire Tgo (págs. 54-60).  

 

 

           Figura 1.2 Curvas de temperatura para el aire caliente y cacao [Parra, 

Saavedra, & Ipanaqué, 2012] 
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1.4.4 Términos involucrados en el secado 

• Humedad relativa: Es la relación existente entre la cantidad real de 

humedad en el aire a cierta temperatura y la máxima cantidad que el 

aire puede contener a esa temperatura. Esta humedad varía de 0 para 

aire seco a 1 para aire saturado. (Cengel & Boles, 2011) 

 

• Contenido de humedad en base húmeda: Se define como la relación 

entre la cantidad de agua que tiene el sólido y su masa total. (Martines 

L. & Lira C., 2010) 

 

• Contenido de humedad en base seca: Es la relación entre la masa de 

agua presente en el material y su masa seca. (Martines L. & Lira C., 

2010) 

 

• Temperatura de bulbo seco: Es la temperatura que se obtiene con un 

termómetro convencional de mercurio en una mezcla de aire y vapor de 

agua. 

 

• Temperatura de bulbo húmedo: Es la temperatura que se obtiene si 

el bulbo de un termómetro de mercurio se envuelve en un tejido húmedo 

y el aire fluye por encima del bulbo, el aire se enfriará hasta la 

temperatura de saturación. (Berk, 2009) 

 

• Transferencia de calor: “Es la energía en tránsito ocasionada por una 

diferencia de temperaturas. Entre los modos de transferencia están: la 

conducción que es la transferencia de energía de las partículas más 

energéticas de una sustancia hacia las menos energéticas como 

consecuencia de la interacción entre ellas, la convección hace 

referencia a la transferencia entre una superficie y un fluido en 

movimiento al estar a diferentes temperaturas, y la radiación que es la 

energía emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas a 
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causa de los cambios en las configuraciones electrónicas de los 

átomos”. (Incropera & DeWitt, 1999)



 

 

 

CAPÍTULO 2 
 

2. METODOLOGÍA 

2.1 Análisis del proceso de secado 

El proceso de secado abarca la absorción de calor para evaporar el agua 

presente en el producto, por lo que debe existir un elemento que caliente el 

flujo de aire para que este aumente su temperatura y reduzca la humedad 

relativa dentro del secador rotatorio. El proceso es adiabático por ende la 

humedad absoluta será la misma en toda la trayectoria.  

 

La energía que se requiere para el acondicionamiento de aire será el calor 

perdido por convección, conducción y radiación añadiendo el calor necesario 

para evaporar el agua y absorción de calor del cacao para lograr la reducción 

de humedad de este. Además, se usará un aislante térmico para hacer más 

eficiente energéticamente el proceso. 

 

2.2 Parámetros de diseño 

La temperatura, humedad relativa y presión atmosférica dependen del lugar 

donde se realizará el proyecto, en este caso, la ciudad de Guayaquil. Cuenta 

con una temperatura promedio de 25 ̊C, y humedad relativa 

aproximadamente del 74%. (NASA, 2020) 

 

Los granos de cacao a secar previamente deben ingresar fermentados con 

un porcentaje de humedad del 60% que debe ser reducido hasta el 7% según 

la norma INEN 176 para evitar la proliferación de hongos. 

 

La temperatura permitida para el secado de los granos de cacao es de 

máxima 60 ̊C y el tiempo de secado del equipo es de 5 horas con una 

capacidad máxima de 2kg de masa. 
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El diseño del equipo debe considerar en gran parte el uso de materiales y 

equipos existentes en la universidad para su futura construcción. Además, el 

área de instalación del equipo deberá tener las instalaciones eléctricas para 

el suministro de energía al ventilador y motor a usar. 

 

2.3 Alternativas de diseño existentes 

El sistema consta de: la cámara de acondicionamiento de aire, cámara de 

secado y la transmisión para el movimiento de la cámara del secador 

rotatorio. En la etapa de acondicionamiento de aire se requiere de una fuente 

de energía para el tratamiento del aire, la cual puede ser obtenida por 

diversos mecanismos, entre los que se destacan para este proyecto están la 

combustión y calefacción (el aire es calentado al estar en contacto con 

resistencias eléctricas). 

 

2.3.1 Alternativa I. Combustible 

Se considera el GLP (gas licuado del petróleo), que es una mezcla de 

hidrocarburos principalmente de propano y butano que se encuentran en el 

gas natural o diluidos en el petróleo. Se considera una fuente de energía 

limpia ya que presenta una disminución de emisiones de gases de efecto 

invernadero que algún otro combustible fósil, además, la mayor parte de su 

contenido energético es convertido en calor y su eficiencia es superior a los 

combustibles tradicionales. (Amorin, Broni-Bediako, Worlanyo, & Konadu, 

2018) 

 

2.3.2 Alternativa II. Resistencia eléctrica  

Es una fuente constante de energía que depende del suministro de 

conexión a la red del laboratorio con una conexión de 110V. 

 

2.4 Factores para la evaluación de las alternativas 

Para la evaluación de las alternativas se consideraron algunos criterios que 

se seleccionaron con base a los requerimientos del proyecto. 
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Tabla 2.1 Criterios de evaluación de alternativas 

CRITERIOS 

Costo 

Seguridad 

Facilidad de mantenimiento 

Logística 

 

• Costo  

Se evalúo costos totales en la inversión de la fuente principal de energía. 

 

• Seguridad 

Se evalúo condiciones adecuadas de operación y bienestar a los 

estudiantes y profesores. 

 

• Facilidad de mantenimiento 

Se evalúo la limpieza del equipo y cambio de partes basado en un plan 

programado de mantenimiento. 

 

• Logística 

Se evalúo la fácil adquisición del GLP y resistencias eléctricas en el 

mercado nacional. 

 

2.5 Evaluación y selección de la mejor alternativa 

Se elaboró una matriz de decisión (tabla 2.2) para seleccionar la mejor 

alternativa estableciendo una ponderación cuantitativa a las especificaciones 

de diseño y designando la siguiente calificación de acuerdo con lo establecido 

por el cliente: 

 

Muy bueno: 4 

Bueno: 3 
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Regular: 2 

Malo: 1 

 

                    Tabla 2.2 Matriz de decisión 

 Combustible (GLP) 
Resistencia 

eléctrica 

Criterio Ponderación Calificación Calificación 

Costo 0.30 2 4 

Seguridad 0.25 2 3 

Facilidad de 

mantenimiento 
0.20 3 3 

Logística 0.25 1 3 

Total 1 1,95 3,30 

 

El valor total de la calificación se obtuvo sumando cada valor de la 

ponderación multiplicado por cada calificación establecida en el rango de 1 a 

4. Finalmente, la alternativa seleccionada como fuente de energía para 

calentar el aire es la resistencia eléctrica. 

 

2.6 Diseño de secador rotatorio  

El sistema incluyó el análisis de dos partes fundamentales, la parte mecánica 

y térmica. En el diseño mecánico el equipo contó con un sistema de 

transmisión de potencia de bandas y poleas, las que estarán unidas a un 

motor que mediante un eje le dará el movimiento rotativo al cono. El cilindro 

funcionó como coraza ya que en su interior se encontró un cono truncado 

donde habrá placas para distribuir el material con la finalidad de obtener un 

secado uniforme en los granos de cacao y esto a su vez hace más eficiente 

el proceso (ver figura 2.1). En el diseño térmico se usó una resistencia 

eléctrica, siendo suficiente para calentar el flujo de aire al ser un prototipo a 

baja escala, además, contó con un ventilador para contribuir al flujo de aire 

que ingresa a la cámara de secado.  
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   Figura 2.1 Diseño conceptual del secador rotatorio 
 
 

2.7 Análisis termodinámico  

Durante el proceso de secado existieron condiciones iniciales, las que se 

transformaron a través del cambio energético y parámetros planteados (ver 

figura 2.2). 

  

 

        Figura 2.2 Parámetros para el balance de energía en la cámara de secado 
 
 

Donde: 

𝑋𝑜: Porcentaje inicial de humedad presente en el cacao  

𝑋𝑓  : Porcentaje final de humedad presente en el cacao 

�̇�𝑜,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜: Tasa inicial del producto 

�̇�𝑓,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜: Tasa final del producto 

𝑇𝑜: Temperatura inicial del cacao 

𝑇𝑓: Temperatura final del cacao  

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒: Flujo de aire caliente que transita en el cilindro 

𝑇2: Temperatura inicial del aire caliente 

𝑇3: Temperatura final del aire caliente 
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Es importante mencionar que la cámara de secado se acopló a un sistema 

de control para regulación de temperaturas y velocidades de viento. 

 

            Tabla 2.3 Consideraciones del producto para la cámara de secado 

Parámetro Valor 

Masa inicial 2 [kg] 

Porcentaje de humedad inicial en los granos de cacao 60% 

Porcentaje de humedad final en los granos de cacao 7% 

Temperatura inicial del cacao 25 [oC] 

Temperatura final del cacao 50 [oC] 

Temperatura inicial del aire caliente 60 [oC] 

 

 

Se realizó un análisis al flujo de entrada y salida de los granos de cacao de 

acuerdo con los parámetros de diseño establecidos, las ecuaciones usadas 

a continuación se han considerado de la tesis “Diseño de un secador rotatorio 

para granos de cacao con capacidad de 3 toneladas diarias para la 

producción nacional” del autor Mora Caranqui (2015). 

 

La tasa de cacao húmedo que ingresó a la cámara de secado:  

 

                                �̇�𝑜,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 [𝑘𝑔] 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 [ℎ]
                                     (2.1) 

 

Si el porcentaje de humedad inicial en los granos de cacao es del 60%, 

entonces el porcentaje de sólido seco es de 40%. El flujo másico inicial de 

agua se lo determinó a través de la ecuación 2.2. 

 

                                                �̇�𝑜,𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑋𝑜�̇�𝑜,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜                                       (2.2)  

 

Mientras que, el flujo másico del sólido seco se lo obtuvo con la ecuación 

2.3. 
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                                       �̇�𝑜,𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 =  (1 − 𝑋𝑜) ∗ �̇�𝑜,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜                           (2.3) 

 

El flujo másico del sólido del grano de cacao no se alteró en el proceso, por lo 

que es el mismo en la entrada y salida de la cámara de secado: 

 

                                             �̇�𝑜,𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 = �̇�𝑓,𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜                                             (2.4)  

 

El flujo que cambia a la salida del proceso es el flujo másico de agua debido 

a la reducción de la humedad del producto, se lo calculó con la ecuación 2.5. 

 

                                               �̇�𝑓,𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑋𝑓∗�̇�𝑓,𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

1−𝑋𝑓
                                                  (2.5) 

 

Finalmente, el flujo másico de cacao a la salida de la cámara de secado se lo 

obtuvo con la ecuación 2.6. 

 

                                         �̇�𝑓,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 = �̇�𝑓,𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 + �̇�𝑓,𝑎𝑔𝑢𝑎                                        (2.6) 

 

2.7.1 Energía requerida para calentar aire 

Como fuente de energía para calentar el aire se usó la resistencia eléctrica 

y se realizó un balance de energía para obtener el calor que se necesita 

para secar los granos de cacao.  

 

 

Figura 2.3 Entrada y salida de aire en la resistencia eléctrica 
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El calor añadido por la resistencia eléctrica se calculó con la ecuación 2.7.  

 

                                                 �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒(ℎ2 − ℎ1)                                   (2.7) 

 

  Donde: 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒: Calor necesario para calentar aire[
𝑘𝐽

𝑠
] 

ℎ1: Entalpía del aire al ingreso de la resistencia [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

ℎ2: Entalpía del aire al ingreso de la cámara de secado [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

 

La entalpía representa la energía microscópica de un fluido en movimiento 

y considerando que es la suma de la entalpía del vapor de agua más el aire 

seco, se la obtuvo con las ecuaciones 2.8 y 2.9.  

 

                                                                 ℎ1 = 𝐶𝑝1𝑇1 + 𝑤1ℎ𝑔1@𝑇1                             (2.8) 

 

𝐶𝑝1: Calor específico del aire a temperatura 𝑇1 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
] 

𝑇1: Temperatura inicial del aire [𝐾] 

𝑤1: Humedad absoluta, kg de agua por cada kg de aire seco [
𝑘𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
] 

ℎ𝑔1@𝑇1: Entalpía vapor saturado a 𝑇1 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

 

                                                                ℎ2 = 𝐶𝑝2𝑇2 + 𝑤2ℎ𝑔2@𝑇2                              (2.9) 

 

Donde:  

𝐶𝑝2: Calor específico del aire a temperatura 𝑇2 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔∗𝐾
] 

𝑇2: Temperatura inicial del aire [𝐾] 

𝑤2: Humedad absoluta, kg de agua por cada kg de aire seco [
𝑘𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
] 
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ℎ𝑔2@𝑇2: Entalpía vapor saturado a 𝑇2 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔
] 

 

La humedad absoluta 𝑤1 se determinó con la ecuación 2.10.  

 

                                                    𝑤1 =
0,622∗𝑃𝑣𝑎𝑝1

𝑃−𝑃𝑣𝑎𝑝1
[

𝑘𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
]                              (2.10) 

 

𝑃𝑣𝑎𝑝1: Presión de vapor a 𝑇1 [𝑘𝑃𝑎] 

𝑃: Presión total sobre nivel el nivel del mar [𝑘𝑃𝑎] 

 

Para encontrar la presión de vapor se usó la ecuación 2.11. 

 

                                                  𝑃𝑣𝑎𝑝1 = 𝐻𝑅 ∗ 𝑃𝑠@𝑇1
                            (2.11)  

 

Donde: 

𝑃𝑠@𝑇1
: Presión de saturación a 𝑇1 [𝑘𝑃𝑎] 

𝐻𝑅: Humedad relativa [%] 

 

No fue necesario calcular 𝑤2 porque en el proceso de calentamiento la 

humedad absoluta no se altera debido a que es adiabático, entonces: 

 

                                                                           𝑤1 = 𝑤2                                       (2.12) 

 

2.7.2 Energía retenida del cacao  

La base para obtener el calor necesario para el proceso de secado es la 

tasa de vaporización de agua donde interviene el flujo másico de agua 

inicial y final, debido a la pérdida de humedad del producto durante el 

proceso y se lo calculó con la ecuación 2.13. 

 

                                              ∆�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = �̇�𝑜,𝑎𝑔𝑢𝑎 − �̇�𝑓,𝑎𝑔𝑢𝑎                           (2.13) 
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El calor de evaporación contenida en el cacao se relacionó con el: flujo 

másico de agua (∆�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎), calor latente de vaporización del agua(ℎ𝑓,𝑔), 

flujo másico inicial de evaporación de cacao (�̇�𝑜,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜) y del calor específico 

del producto (𝐶𝑝𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜). 

 

                  �̇�𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜+𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = ∆�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 ∗ ℎ𝑓,𝑔 + �̇�𝑜,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 ∗ 𝐶𝑝𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜(𝑇𝑓 − 𝑇𝑜)    (2.14) 

 

2.7.3 Flujo de aire requerido  

Para el análisis se contempló la siguiente condición: 

 

                                                 �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = �̇�𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜+𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛                           (2.15) 

 

                                        �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 =
∆�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎∗ℎ𝑓,𝑔+�̇�𝑜,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜∗𝐶𝑝𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜(𝑇𝑓−𝑇𝑜)        

ℎ2−ℎ1
                  (2.16) 

 

Donde: 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒: flujo de aire [
𝑘𝑔

𝑠
] 

 

2.7.4 Caudal de aire  

Con el flujo de aire, se obtuvo el flujo volumétrico con la ecuación 2.17. 

 

                                                 �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒                                     (2.17) 

 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒: Volumen específico del aire [
𝑚3

𝑘𝑔
] 

  

Se usó la ecuación de gas ideal para calcular el volumen especifico del aire. 

 

                                                     �̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 =
𝑅𝑎∗𝑇𝑜

𝑃𝑎
                                         (2.18) 

 

𝑅𝑎: constante universal de los gases ideales 
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2.7.5 Dimensionamiento del cilindro  

El volumen del cacao ocupado se lo encontró con el flujo y densidad del 

producto usando la ecuación 2.19. 

 

                                                                𝑉𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 =
�̇�𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜

𝜌𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜
[𝑚3]                                   (2.19) 

 

𝜌𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜: Densidad del cacao [
𝑘𝑔

𝑚3
] 

 

A partir de la bibliografía, es recomendable que el volumen del cacao 

cumpla con el 8% del volumen del cilindro (Mora Caranqui, 2015, pág. 18), 

se lo relacionó con la ecuación 2.20. 

 

                                                     0,08𝑉𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑉𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜                               (2.20) 

 

Modelando la cámara de secado como un cilindro con la ecuación 2.21. 

 

                                           𝑉𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝜋

4
𝐷2𝐿 [𝑚3]                                 (2.21) 

 

Donde: 

𝐷: Diámetro del secador [𝑚] 

𝐿: Longitud del secador [𝑚] 

 

2.7.6 Energía perdida por conducción, convección y radiación 

Se representó en la figura 2.5 a través de resistencias térmicas el calor 

perdido dentro del cilindro a través de las paredes de este. 
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                           Figura 2.4 Esquema de espesores del cilindro 
 

  

𝑟1: Radio interior del cilindro [𝑚] 

𝑟2: Radio exterior del cilindro o r1 más espesor de la plancha de acero [𝑚] 

𝑟3: Radio del cilindro más espesor del espacio entre cilindros [𝑚] 

𝑟4: Radio exterior del cilindro cobertor o r3 más espesor de la plancha de 

acero [𝑚] 

𝑟5: Radio 4 más espesor del aislante térmico  [𝑚] 

 

 

          Figura 2.5 Esquema de resistencias eléctricas 

 

Se planteó las ecuaciones 2.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26 y 2.27 que 

representan la resistencia perdida por conducción y convección: 

 



 

 

21 

 

                                                         𝑅1 =
1

ℎ𝑖𝑛2𝜋𝑟1𝐿
                                 (2.22) 

 

                                                          𝑅2 =
ln(

𝑟2
𝑟1

)

2𝜋𝑘𝑎𝐿
                                   (2.23) 

 

                                                                 𝑅3 =
ln(

𝑟3
𝑟2

)

2𝜋𝑘𝑎𝑖𝑟𝐿
                                  (2.24) 

 

                                                         𝑅4 =
1

ℎ𝑒𝑥𝑡2𝜋𝑟3𝐿
                               (2.25) 

 

                                                                      𝑅5 =
ln(

𝑟5
𝑟4

)

2𝜋𝑘𝐿𝐿
                                     (2.26) 

 

                                                                𝑅6 =
1

ℎ𝑒𝑥𝑡2𝜋𝑟5𝐿
                                (2.27)                                        

 

𝑅1: Resistencia de pérdida por convección interna  

𝑅2: Resistencia de pérdida por conducción del acero 

𝑅3: Resistencia de pérdida por conducción aire 

𝑅4: Resistencia de pérdida por conducción del acero   

𝑅5: Resistencia de pérdida por conducción del aislante 

𝑅6: Resistencia de pérdida por convección externa  

ℎ𝑖𝑛: Coeficiente de transferencia interno del cilindro  

ℎ𝑒𝑥𝑡: coeficiente de transferencia externo del cilindro 

𝐿: Longitud del secador  

𝑘𝑎: Conductividad térmica del acero 

𝑘𝐿: Conductividad térmica del aislante  

𝑘𝑎𝑖𝑟: Conductividad térmica del aire  

 

Luego de obtener las resistencias, se calculó el flujo de calor perdido con 

la ecuación 2.28. 
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                                     𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 =
𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜−𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑅1+𝑅2+𝑅3+𝑅4+𝑅5+𝑅6
[𝑘𝑊]                    (2.28) 

 

La energía perdida por radiación está determinada por la ley de Stefan 

Boltzmann, ecuación 2.29.  

 

                                  𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑒𝜎𝐴𝑡(𝑇𝑠𝑝 
4 − 𝑇𝑎𝑚𝑏 

4 )[𝑘𝑊]                       (2.29) 

 

𝑒: Emisividad térmica  

𝜎: Constante de Stefan Boltzmann [
𝑘𝑊

𝑚2𝐾4
] 

𝐴: Área pared del cilindro [𝑚2] 

 

Las consideraciones que se tomaron en cuenta en el cálculo del calor 

perdido por conducción y convección es que la temperatura promedio en el 

secado (𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜) es el promedio de la temperatura del aire a la 

entrada y salida, mientras que, la temperatura ambiente (𝑇𝑎𝑚𝑏) es de 25 ℃. 

Para el calor perdido por radiación la temperatura de la superficie del 

exterior se asume de 40 ℃ que es considerada segura para quienes operen 

la máquina. 

 

• Coeficiente convección de transferencia de calor interno y externo  

A través del número de Reynolds, ecuación 2.30, se estableció el 

número de Nusselt, ecuación 2.31, debido a que el coeficiente de 

convección está en función de estos parámetros. 

 

                                                                                   𝑅𝑒 =
𝑉∗𝐷

𝑣
                                    (2.30) 

 

Donde: 

𝑉: Velocidad del aire fuera del secador o en la superficie  

𝑣: Viscosidad cinemática del aire  
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                                                           𝑁𝑈 = 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟
𝑛                                  (2.31) 

 

𝐶 𝑦 𝑚: Constantes que dependen de Reynolds  

𝑃𝑟: Numero de Prandlt 

𝑛: Depende de Pr 

 

Una vez obtenido el número de Nusselt, se calculó el coeficiente de 

convección externo con la ecuación 2.32. 

 

                                                             ℎ𝑒𝑥𝑡 = 𝑁𝑈 
𝑘

𝐷
 [

𝑊

𝑚2𝐾
]                           (2.32) 

 

Donde: 

𝑘: Conductividad térmica  

𝐷: Diámetro del cilindro  

 

Para calcular el coeficiente de convección en el interior del cilindro se 

realizó un balance de energía, en la que se despejó el coeficiente y se 

obtuvo la ecuación 2.33. 

 

                                                       ℎ𝑖𝑛 =  
�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒(𝑇3−𝑇2) 

𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑∗ ∆𝑇𝑚
[

𝑊

𝑚2𝐾
]                        (2.33) 

 

Donde: 

𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒: Calor específico del aire 

𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑: Área del cilindro  

∆𝑇𝑚: Temperatura media logarítmica  

 

La temperatura media logarítmica se la obtiene con la ecuación 2.34. 

 

                                             ∆𝑇𝑚 =
(𝑇3−𝑇𝑠𝑝)−(𝑇2−𝑇𝑠𝑝)

ln(
𝑇3−𝑇𝑠𝑝

𝑇2−𝑇𝑠𝑝
)

[𝐾]                                   (2.34) 
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𝑇𝑠𝑝: Temperatura superficial del cilindro 

 

Y considerando el área de la pared del cilindro con la ecuación 2.35. 

                                 𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = 𝜋𝐿(𝑅𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 + 𝑅𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟) [𝑚2]                (2.35) 

 

2.7.7 Energía total Requerida  

Es la suma de todas las energías obtenidas, se podría definir como el calor 

consumido para evaporización del agua y las pérdidas por convección, 

conducción y radiación. Con la energía calculada se obtuvo el valor de la 

resistencia para producir el calor en el secador con la ecuación 2.36. 

 

                         𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 /𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑄𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜+𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 + 𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛    (2.36) 

 

2.8 Análisis mecánico 

2.8.1 Potencia del motor 

El motor tiene como función proporcionar movimiento al cilindro por medio 

del eje, para la selección de este equipo fue necesario conocer la inercia 

total a vencer que está formada por:  

 

- Inercia del cono truncado 

- Inercia de las placas metálicas 

- Inercia del eje 

- Inercia de la polea 

- Inercia de granos de cacao 

 

Además, fue necesario conocer la masa y radio de giro de estos elementos. 

 

• Inercia del cono truncado 
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Para la inercia del cono truncado 𝐼1 se consideró la tapa de salida y en 

la figura 2.6 se muestran los radios considerados para el cálculo. 

 

                  

    Figura 2.6 Radios considerados para la inercia del cono truncado 
 
 

                                               𝐼1 =
3

10
𝑚𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 (

𝑟2
5−𝑟1

5

𝑟2
3−𝑟1

3 +
𝑟4

5−𝑟3
5

𝑟4
3−𝑟3

3) +
1

2
𝑚𝑡𝑎𝑝𝑎𝑟𝑡𝑎𝑝𝑎

2                      (2.37) 

  

Donde: 

𝑚𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎: Masa de la coraza considerada como cilindro [𝑘𝑔] 

𝑚𝑡𝑎𝑝𝑎: Masa de la tapa del cilindro [𝑘𝑔] 

𝐿: Longitud del cilindro [𝑚] 

 

El cilindro se consideró de planchas de acero. 

                 

                                                               𝑚𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 = 𝜌
𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜

𝑉𝑐𝑖𝑙                                              (2.38) 

 

                                                                 𝑚𝑡𝑎𝑝𝑎 = 𝜌
𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜

(𝜋𝑟𝑡𝑎𝑝𝑎
2 )𝐿                                 (2.39) 
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• Inercia de las placas  

Las placas están dentro del cono truncado para conseguir que el sólido 

se distribuya uniformemente. Se consideraron 4 placas elevadoras y 8 

placas que unen el eje con el cilindro. Se asemeja el cálculo de esta 

inercia 𝐼2 con el de una placa rectangular por lo que se aplicó el teorema 

de Steiner. 

 

                     

               Figura 2.7 Placa rectangular considerada para la inercia 
 

Placa unida al eje: 

 

                                               𝐼2.1 =
𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎,𝑒𝑗𝑒

12
(𝐴𝑒

2 + 𝐵𝑒
2) + 𝑚 (

𝐴𝑒

2
+ 𝐷𝑒)

2

               (2.40) 

  

 Placa unida al cilindro: 

 

                                 𝐼2.2 =
𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎,𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜

12
(𝐴𝑐

2 + 𝐵𝑐
2) + 𝑚 (

𝐴𝑐

2
+ 𝐷𝑐)

2

             (2.41) 

 

Donde: 

𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎: Masa de la placa [𝑘𝑔] 

𝐴: Ancho de la placa [𝑚] 

𝐵: Largo de la placa [𝑚] 

𝐷: Distancia del eje de la placa al eje del cono [𝑚] 

 

                                                    𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎,𝑒𝑗𝑒 = 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜𝐴𝑒𝐵𝑒𝑡                                          (2.42) 
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                                                            𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎,𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜𝐴𝒄𝐵𝒄𝑡                                (2.43) 

 

• Inercia del eje  

El eje se lo consideró como un cilindro sólido de acero, la inercia se 

calculó con la ecuación 2.44. 

 

                     

     Figura 2.8 Eje sólido 
 
 

                                                                 𝐼3 =
1

2
𝑚𝑒𝑗𝑒𝑟𝑒𝑗𝑒

2                                         (2.44) 

 

La masa del eje se calculó con la ecuación 2.45. 

 

                                                                       𝑚𝑒𝑗𝑒 = 𝜌
𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜

𝜋𝑟𝑒𝑗𝑒
2 𝐿                                    (2.45) 

 

• Inercia de la polea 

                                                                 𝐼4 =
1

2
𝑚𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎𝑟𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎

2                                   (2.46) 

 

𝑚𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎: Masa de la polea [𝑘𝑔] 

 

                                                          𝑚𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = 𝜌
𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜

𝜋𝑟𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎
2 𝐿                              (2.47) 
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• Inercia de los granos de cacao 

Los granos de cacao se encuentran dentro del cono truncado por lo que 

se asumió que están formando un cilindro hueco. La inercia se calculó 

con la ecuación 2.48. 

 

                                                       𝐼5 =
1

2
𝑚𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜(𝑟1

2 + 𝑟𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜
2 )                                     (2.48) 

 

Finalmente, la inercia total es la suma de todas las inercias. 

 

                                      𝐼𝑡 = 𝐼1 + +𝐼2 + 𝐼3 + 𝐼4 + 𝐼5                             (2.49) 

 

Luego de obtener la inercia total, se calculó la aceleración angular, 

sabiendo las revoluciones por minuto se convirtió a rad/s, esa será la 

velocidad angular final; la velocidad angular inicial es cero porque se 

inicia desde el reposo. 

                                       𝑤𝑓 = 𝑛 ∗
2𝜋

60
                                        (2.50) 

 

A partir de la velocidad angular se tomó la referencia en esa posición de 

radianes que gira en 1 segundo para obtener la aceleración angular. 

 

                                                                     𝛼 =
𝑤𝑓

𝑡
                                                    (2.51) 

  

Se calculó el torque con la ecuación 2.52. 

 

                                                                            𝑇 = 𝐼𝑡𝛼                                     (2.52) 

 

Y la potencia es el torque por la velocidad angular. 

 

                                                                     𝑃 = 𝑇𝑤𝑓                                    (2.53) 
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2.8.2 Dimensionamiento del sistema de transmisión de potencia 

Debido a que el diseño está basado principalmente en bajo costo la forma 

óptima de transmisión de potencia en este proyecto fue por un sistema de 

poleas y bandas por las ventajas que presenta su uso. 

 

              Tabla 2.4 Ventajas y desventajas del uso de bandas 

VENTAJAS DESVENTAJAS 

Absorben fuerzas o cargas de 

impacto. 
Desgaste 

Amortiguan vibraciones 
Pérdida potencia por 

disminución de elasticidad 

No produce ruido Menor capacidad de carga 

 

Otro aspecto importante para considerar en el diseño es el uso de 

materiales disponibles en la FIMCP, por lo que no se realizó los cálculos de 

las dimensiones del eje ya que este se encuentra disponible para su uso 

en la futura construcción del secador rotatorio. 

 

En la figura 2.9 se presenta los tipos de banda más comunes y sus 

características.  

 

 

            Figura 2.9 Tipos de bandas y sus características 

         [Budynas & Nisbett, 2008, pág. 860] 
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El tipo de banda que se usó es en “V” debido a su menor costo en el 

mercado nacional y porque presenta una eficiencia del 70 a 96%. (Budynas 

& Nisbett, 2008, pág. 863) 

 

La transmisión se dará verticalmente a una altura establecida, por lo que 

se planteó las ecuaciones 2.54 y 2.55 para conocer los ángulos de 

contacto. 

 

                                                   𝜃𝑑 = 𝜋 − 2𝑠𝑒𝑛−1 (
𝐷𝑝−𝑑

2𝐶
)                              (2.54) 

  

                                                   𝜃𝐷 = 𝜋 + 2𝑠𝑒𝑛−1 (
𝐷𝑝−𝑑

2𝐶
)                              (2.55) 

 

  Donde: 

𝐷𝑝: Diámetro de polea mayor [𝑖𝑛] 

𝑑: Diámetro polea menor [𝑖𝑛] 

𝐶: Distancia entre poleas [𝑖𝑛] 

𝜃: Ángulo de contacto [𝑟𝑎𝑑] 

 

Para analizar las fuerzas flexionante en el eje, se consideró las fuerzas de 

tensión de la polea.  

 

 

            Figura 2.10 Fuerzas y pares de torsión en la polea 

         [Budynas & Nisbett, 2008] 
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Donde: 

𝐹𝑖: Fuerza de tensión inicial [𝑙𝑏𝑓] 

𝐹𝑐: Fuerza de tensión centrifuga [𝑙𝑏𝑓] 

∆𝐹′: Fuerza par de torsión [𝑙𝑏𝑓] 

𝐷: Diámetro de la polea [𝑖𝑛] 

 

Se seleccionó un tipo de sección de banda en V para realizar el cálculo de 

fuerzas, en la figura 2.11 se muestran las secciones disponibles.  

 

                   

                  Figura 2.11 Secciones de bandas en V estándar 

              [Budynas & Nisbett, 2008, pág. 879] 

 

Para este proyecto se seleccionó banda en V tipo A ya que el diámetro de 

la polea es pequeño al ser un diseño de baja capacidad. 

 

Se requirió conocer las circunferencias interiores de bandas en V y la 

cantidad a sumar a la circunferencia interior para obtener la longitud de 

paso. Ver figuras 2.12 y 2.13 respectivamente. 
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                  Figura 2.12 Circunferencias interiores de bandas en V estándar 

             [Budynas & Nisbett, 2008, pág. 879] 

 

       

                  Figura 2.13 Dimensiones de conversión de longitud 

               [Budynas & Nisbett, 2008, pág. 879] 

 

La distancia entre centros debe ser menor a 3 veces la suma de los 

diámetros de poleas para disminuir daños por vibraciones. 

 

                                                             𝐶 = 2.5(𝐷𝑝 + 𝑑)                                (2.56) 

 

  La longitud de paso se calculó con la ecuación 2.56. 

 

                                                        𝐿𝑝 = 2𝐶 +
𝜋(𝐷𝑝+𝑑)

2
+

(𝐷𝑝−𝑑)
2

4𝐶
                    (2.57) 

 

La velocidad periférica ejercida por polea impulsora se obtuvo con la 

ecuación 2.58. 

 

                                                      𝑉 =
𝜋𝑑𝑛

12
 [

𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛
]                                 (2.58) 

 

  Donde: 

𝑛: RPM del motor  

 

Según Budynas & Nisbett (2008) “en una banda en V, el coeficiente de 

fricción efectivo 𝑓 ´está dado por f/sen(φ/2), lo que corresponde a un factor 

de aumento de aproximadamente 3, debido a las ranuras. La Gates Rubber 
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Company declara que su coeficiente de fricción efectivo es de 0.5123 para 

ranuras” (pág. 880). 

 

                                                     
𝐹1−𝐹𝑐

𝐹2−𝐹𝑐
= 𝑒(0.5123𝜃𝑑)                            (2.59) 

 

En este tipo de bandas la tensión inducida por la flexión de la banda sobre 

las poleas es evidente, por lo tanto, la tensión centrífuga se calcula con la 

ecuación 2.59. 

 

                                                             𝐹𝑐 = 𝐾𝑐 (
𝑉

1000
)

2

                                   (2.60) 

 

  𝐾𝑐: factor dado por Gates Rubber  

 

La potencia transmitida por la banda está basada en un diferencial de la 

fuerza, se calculó con la ecuación 2.61. 

 

                                                                   ∆𝐹 =

63025𝐻𝑑
𝑁𝑏

𝑛(
𝑑

2
)

                                            (2.61) 

 

  𝐻𝑑: Potencia de diseño [𝐻𝑃] 

  𝑁𝑏: Número de bandas 

 

  La potencia de diseño se la puede calcular con la ecuación 2.62. 

 

                                                   𝐻𝑑 = 𝐻𝑛𝐾𝑠𝑛𝑑                                   (2.62) 

 

𝐻𝑛: Potencia nominal [𝐻𝑃] 

𝐾𝑠: Factor de servicio 

𝑛𝑑: Factor de diseñador  
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La tensión mayor y tensión menor se las obtuvo con las ecuaciones 2.63 y 

2.64 respectivamente. 

 

                                                 𝐹1 = 𝐹𝑐 +
∆𝐹 𝑒𝑓𝜃𝑑

𝑒𝑓𝜃𝑑−1
                                 (2.63) 

 

                                                  𝐹2 = 𝐹1 − ∆𝐹                                     (2.64) 

 

  De las fuerzas de tensión en la polea se obtuvo Fi con la ecuación 2.65. 

 

                                                    𝐹𝑖 =
𝐹1+𝐹2

2
− 𝐹𝑐                                 (2.65) 

 

El factor de seguridad para el fallo en la banda fue calculado con la 

siguiente ecuación. 

 

                                                       𝑛𝑓𝑠 =
𝐻𝑎𝑁𝑏

𝐻𝑛𝐾𝑠
                                    (2.66) 

 

  Donde:  

𝐻𝑎: Potencia permitida [𝐻𝑃]  

 

Se obtiene por medio de la ecuación 2.67.  

 

                                                     𝐻𝑎 = 𝐾1𝐾2𝐻𝑡𝑎𝑏                               (2.67) 

 

  Para obtener Htab se debe comparó con la velocidad y tipo de banda. 

 

Las fuerzas principales se deben sumar una carga de flexión de banda, las 

tensiones finales se calcularon con las ecuaciones 2.68 y 2.69: 

 

                                                              𝑇1 = 𝐹1 +
𝐾𝑏

𝑑
                                     (2.68) 
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                                                              𝑇2 = 𝐹1 +
𝐾𝑏

𝐷𝑝
                                     (2.69) 

 

            La vida en horas se obtiene con la ecuación 2.70: 

   

                                                               𝑡 =
𝑁𝑝𝐿𝑝

720𝑉
                                           (2.70) 

 

El número de pasadas considera la regla de Miner donde se suma el daño 

producido por los picos de tensión y se calculó con la ecuación 2.71:  

  

                                                         𝑁𝑝 = [(
𝐾

𝑇1
)

−𝑏

+ (
𝐾

𝑇2
)

−𝑏

]
−1

                       (2.71) 

 

2.8.3 Análisis de falla en el eje 

Para la construcción del cilindro fue necesario seleccionar un material apto 

para estar en contacto con los alimentos. La Unión Europea mediante el 

Reglamento 21935/2004/CE indica que el acero inoxidable es adecuado ya 

que garantiza el cumplimiento de las normas de seguridad alimentaria. Se 

eligió trabajar con acero AISI 304 debido a su alta resistencia a la corrosión.  

 

Una vez halladas las tensiones de poleas se puede asegurar el diseño del 

sistema realizando análisis de fallos.  

 

  Se necesita conocer el peso del cilindro, se lo obtuvo con la ecuación 2.72. 

 

                                                                 𝑊𝑐𝑖𝑙 = 𝑉𝑐𝑖𝑙 𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜                            (2.72) 

 

  Donde: 

𝑉𝑐𝑖𝑙: Volumen del cilindro [𝑚] 

𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜: Densidad del acero [
𝑘𝑔

𝑚3
] 
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                                              𝑉𝑐𝑖𝑙 =
1

3
𝜋(𝑟4

2 + 𝑟4𝑟3 + 𝑟3
2 − 𝑟2

2 − 𝑟2𝑟1 − 𝑟1
2)𝐿         (2.73) 

 

Donde: 

𝐿: Longitud del cilindro [𝑚] 

𝑅: Radio mayor [𝑚] 

𝑟: Radio menor [𝑚] 

 

Luego de obtener el peso del cilindro, se adiciona la masa de las placas 

para obtener el peso total y se realizó el diagrama de cuerpo libre del eje. 

 

                  

          Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre del sistema (eje) 

 

Se realizó la sumatoria de momentos en el punto a y la sumatoria de fuerzas 

en el eje y con las ecuaciones 2.74 y 2.75 respectivamente para despejar 

Ra y Rb y consecuentemente hallar la fuerza que soportan las mismas. 

 

                         Σ𝑀𝑎 = 0 = −
𝑊𝑡

2
𝑥1 − 𝑤𝑒𝑗𝑒𝑥5 −

𝑊𝑡

2
𝑥2 + 𝑅𝑏𝑥3 − (𝑇1 + 𝑇2)𝑥4      (2.74) 

 

                                   Σ𝐹𝑦 = 0 = 𝑅𝑎 − 𝑤𝑡 − 𝑤𝑒𝑗𝑒 + 𝑅𝑏 − (𝑇1 + 𝑇2)                  (2.75) 

 

  La torsión en la polea se obtuvo con la ecuación 2.76. 
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                                                    𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = (𝑇1 − 𝑇2)𝑅𝑒𝑗𝑒                                 (2.76) 

 

Los esfuerzos principales a los que está sometido el eje se calcularon con 

las ecuaciones 2.77 y 2.78. 

 

                                                              𝜎𝑥 =
32𝑀𝑚𝑎𝑥

𝜋𝑑𝑒𝑗𝑒
3                                        (2.77) 

 

Donde el momento máximo flector se debe seleccionar del diagrama del 

momento flector analizando el equilibrio de fuerzas, así mismo, el esfuerzo 

cortante es causado por la torsión generada por la tensión en la polea. 

 

                                                               𝜏𝑥𝑦 =
16𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎

𝜋𝑑𝑒𝑗𝑒
3                                     (2.78) 

 

  El esfuerzo cortante máximo se lo obtiene con la ecuación 2.79. 

 

                                                         𝜏𝑚𝑎𝑥 = √(
𝜎𝑥

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2                               (2.79) 

 

El esfuerzo de Von mises es proporcional a la energía de distorsión, se lo 

calculó con la ecuación 2.80. 

 

                                                                𝜎′ = √𝜎𝑥
2 + 3𝜏𝑥𝑦

2                              (2.80) 

 

El factor de seguridad se lo obtuvo aplicando la teoría del esfuerzo cortante 

máximo y debe ser mayor a uno. 

 

                                                                        𝑛 =
𝑆𝑦

2𝜏𝑚𝑎𝑥
                                 (2.81) 

 

𝑆𝑦: Esfuerzo de flexión del acero 

 

Por la teoría de la energía de distorsión el factor de seguridad es: 
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                                                                         𝑛 =
𝑆𝑦

𝜎′                                     (2.82) 

 

Según la norma ISO 281 para la vida nominal de rodamientos, se calculó 

la vida en millones de revoluciones con la ecuación 2.83. 

 

                                                                    𝐿10 =
60𝑛𝐿10ℎ

106                                 (2.83) 

 

𝐿10ℎ: Vida estimada en horas 

𝑛: Revoluciones por minuto  

 

Para conocer la capacidad de carga dinámica básica se usó la ecuación 

2.84. 

                                                                   𝐶 = 𝑃(𝐿10)
1

3                                  (2.84) 

 

𝑃: Fuerza que soporta el rodamiento



 

 

 

CAPÍTULO 3  
 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En esta sección se presentan los resultados y constantes consideradas para el 

diseño que se describen en el capítulo 2, además, la selección de equipos a través 

de la disponibilidad en el mercado nacional, y un análisis de costos para considerar 

la factibilidad de construcción del sistema. 

 

3.1 Análisis termodinámico 

Se presenta los resultados iniciales del diseño a partir de las condiciones de 

las curvas de velocidad de secado referenciales a partir de las bibliografías 

revisadas.  

 

En la tabla 3.1 se mostraron los parámetros iniciales de trabajo propuestos 

por el cliente. 

 

          Tabla 3.1 Parámetros iniciales de operación 

Parámetro Valor 

Masa por secar (𝑘𝑔) 2 

Tiempo de secado (ℎ) 5 

Temperatura máxima de trabajo (℃) 60 

 

En la tabla 3.2 se presentaron las temperaturas de operación antes, durante 

y después del proceso de secado. 

 

             Tabla 3.2 Temperaturas de operación en el proceso de secado 

Parámetro Valor [℃] 

Temperatura de aire al ambiente (𝑇𝑎𝑚𝑏) 25 

Temperatura de aire calentado (𝑇2) 60 

Temperatura de salida del sistema (𝑇3) 50 
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Temperatura superficial del cilindro interior (𝑇𝑠𝑝) 40 

Temperatura inicial de cacao (𝑇𝑜) 25 

Temperatura final de cacao (𝑇𝑓) 50 

Temperatura media logarítmica (∆𝑇𝑚) 15 

 

En la tabla 3.3 se detallaron las constantes usadas para encontrar las 

transferencias de energía en el análisis termodinámico, algunas fueron 

obtenidas en el contenido de tablas del libro de Cengel & Boles.  

 

                  Tabla 3.3 Constantes usadas durante el análisis termodinámico 

DATOS VALOR UNIDAD 

Presión de saturación del agua a la temperatura 1 

(𝑃𝑠@𝑇1
) 

3.1698 𝑘𝑃𝑎 

Humedad relativa en la ciudad de Guayaquil (𝐻𝑅) 74 𝑁/𝐴 

Humedad inicial del producto (𝑋𝑜) 60 𝑁/𝐴 

Humedad final del producto (𝑋𝑓) 7 𝑁/𝐴 

Presión de vapor a la temperatura 1 (𝑃𝑣𝑎𝑝1) 2.346 𝑘𝑃𝑎 

Presión total sobre nivel el nivel del mar (𝑃) 101.33 𝑘𝑃𝑎 

Calor específico del aire a la temperatura 1 (𝐶𝑝1) 1.005 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
 

Calor específico del aire a la temperatura 2 (𝐶𝑝2) 1.007 
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∗ 𝐾
 

Entalpía vapor saturado a la temperatura 1 (ℎ𝑔1@𝑇1) 2546.5 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Entalpía vapor saturado a la temperatura 2 (ℎ𝑔2@𝑇2) 2608.8 
𝑘𝐽

𝑘𝑔
 

Calor latente de vaporización (ℎ𝑓,𝑔) 2257 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

Constante universal de los gases (𝑅𝑎) 0.287 
𝐾𝑃𝑎 𝑚3

𝐾𝑔 𝐾
 

Conductividad térmica del acero seleccionado  (𝐾𝑎) 15.1 
𝑊

𝑚 𝐾
 

Conductividad térmica de del aire a temperatura 

ambiente (𝐾) 
0.02551 

𝑊

𝑚 𝐾
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A partir del uso de las ecuaciones de la sección 2, se presentaron los 

resultados termodinámicos y de transferencia de calor de la cámara de 

secado. 

 

Tabla 3.4 Resultados del análisis térmico de la cámara de secado 

Conductividad térmica del aire dentro del cilindro 

(𝐾𝑎𝑖𝑟) 
0.02735 

𝑊

𝑚 𝐾
 

Conductividad térmica del aislante (𝐾𝐿) 0.07 
𝑊

𝑚 𝐾
 

Viscosidad cinemática del aire  (𝑣) 1.562E-5 
𝑚2

𝑠
 

Número de Prandlt (Pr ) 0.7296 
𝑚3

𝑘𝑔
 

Emisividad térmica (𝑒) 1 
𝑚3

𝑠
 

Constante de Stefan-Boltzmann (𝜎) 5.6704E-8 
𝑊

𝑚 𝐾4
 

VARIABLE VALOR UNIDAD 

Humedad absoluta del aire (𝑒) 0.0147 
𝐾𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎

𝐾𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Flujo inicial del producto (�̇�𝑜,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜) 0.4 
𝐾𝑔

ℎ
 

Flujo inicial de agua (�̇�𝑜,𝑎𝑔𝑢𝑎) 0.24 
𝐾𝑔

ℎ
 

 

Flujo inicial de sólido (�̇�𝑜,𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜) 
0.16 

𝐾𝑔

ℎ
 

Flujo final de producto (�̇�𝑓,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜) 0.172 
𝐾𝑔

ℎ
 

Flujo final de sólido (�̇�𝑓,𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜) 0.16 
𝐾𝑔

ℎ
 

Flujo final de agua (�̇�𝑓,𝑎𝑔𝑢𝑎) 0.012 
𝐾𝑔

ℎ
 

Entalpía de ingreso a la resistencia eléctrica 

(ℎ1) 
62.660 

𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

Entalpía de ingreso a cámara de secado (ℎ2) 98.873 
𝐾𝐽

𝐾𝑔
 

Tasa de evaporización de agua (∆�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎) 0.228 
𝐾𝑔

ℎ
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La velocidad de aire caliente necesaria para el proceso es menor a la 

velocidad promedio del aire en el exterior que se encuentra alrededor de 2 

m/s, por lo que se operó con velocidad de aire con un rango entre 0.25 a 2.5 

m/s que es la velocidad recomendable en los secadores rotatorios. (Dr.C. 

Morejón Mesa, Ing. Silva Junco , & Ing. Reyes Suárez, 2020) 

 

Se obtuvo un flujo de aire de 242 
𝑚

ℎ

3
, lo que equivale a 142 CFM, por lo que 

se seleccionó el ventilador FC-310A de 30x30cm de 390 CFM por el rango de 

velocidad de entrada de aire.  

 

En la tabla 3.5 se mostraron los datos del producto a secar, tomando como 

referencia el cacao, siendo la densidad de este de 550 
𝐾𝑔

𝑚3. (Ortiz Rubira, 1987) 

 

       Tabla 3.5 Parámetros del cacao 

 

 

 

 

 

 

Flujo de aire caliente (�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒) 14.877 
𝐾𝑔

ℎ
 

Volumen específico del aire (�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒) 0.864 
𝑚3

𝐾𝑔
 

Caudal de aire (�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒) 12.854 
𝑚3

ℎ
 

Velocidad mínima de aire caliente (𝑣𝑚𝑖𝑛) 0.051 
𝑚

𝑠
 

Número de Reynolds  (𝑅𝑒) 62074.264 𝑁/𝐴 

Número de Nusselt  (𝑁𝑈) 173.805 𝑁/𝐴 

Coeficiente de convección externo (ℎ𝑒𝑥𝑡) 9.146 
𝑊

𝑚2𝐾
 

Coeficiente de convección interno (ℎ𝑖𝑛) 2.360 
𝑊

𝑚2𝐾
 

DATOS VALOR UNIDAD 

Calor especifico (𝐶𝑝𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜) 2.4231 
𝐾𝐽

𝐾𝑔 ℃
 

Densidad (𝜌𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜) 550 
𝐾𝑔

𝑚3
 

Volumen  (𝑉𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜) 3636.364 𝑐𝑚3 
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Los resultados del dimensionamiento de la cámara de secado se muestran en 

la tabla 3.6 donde se consideró que el volumen que ocupa el cacao debe ser 

el 8% del volumen del secador. Se escogió la geometría de un cono truncado 

como coraza debido a que uno de los principios de funcionamiento de un 

secador rotatorio es que el producto seco llegue al final del cilindro para su 

salida, entonces, la geometría seleccionada permite que el producto por 

efecto de la gravedad alcance el tope con un ángulo de 5 grados de inclinación 

para ser conservador. 

 

Tabla 3.6 Dimensionamiento de la cámara de secado 

VARIABLE VALOR 

Diámetro menor cilindro interior (𝑅𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟) 0.3 (𝑚) 

Diámetro mayor cilindro interior (𝑅𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟) 0.475 (𝑚) 

Diámetro cilindro exterior 0.483 (𝑚) 

Espesor de cilindro interior 1.4E-3 (𝑚) 

Espesor del cilindro exterior 1E-3 (𝑚) 

Longitud (𝐿) 1 (𝑚) 

Área transversal cilindro interior (𝐴𝑡) 0.071 (𝑚2) 

Área pared cilindro interior (𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑) 1.222 (𝑚2) 

 

 

El cilindro exterior tiene múltiples ventajas, sirvió como cobertor, aislante y 

ayudó a la eficiencia del secado debido a que fluye aire caliente por el espacio 

entre ambos cilindros. 

 

En la tabla 3.7 se detallaron los datos y resultados de las resistencias de 

pérdida por convección y conducción en el cilindro. Se escogió el diámetro 

primitivo, es decir, la información de sección intermedia del secador. 

 

Se observó que la mayor pérdida de energía se dará por convección del aire 

entre la coraza y el cobertor mientras que, como se esperaba, el acero no 

influyó tanto en las perdidas debido a su coeficiente térmico. 
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Tabla 3.7 Resultados de las resistencias térmicas  

para el secador rotatorio  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la siguiente tabla se presentó la energía mínima que necesita la resistencia 

eléctrica encargada de calentar el aire para secar el cacao. 

 

  Tabla 3.8 Resultados de las pérdidas de calor durante el  

proceso de secado 

VARIABLE VALOR UNIDAD 

Radio interior del cilindro (𝑟1) 0.194 𝑚 

Radio exterior del cilindro o r1 más espesor de la 

plancha de acero (𝑟2) 
0.1954 𝑚 

Radio del cilindro más espesor del aislante térmico 

(𝑟3) 
0.2414 𝑚 

Radio exterior del cilindro cobertor o r3 más espesor 

de la plancha de acero (𝑟4) 
0.2424 𝑚 

Radio 4 más espesor del aislante térmico  (𝑟5) 0.2551 𝑚 

Resistencia de pérdida por convección interna (𝑅1) 0.347 
𝑊

𝐾
 

Resistencia de pérdida por conducción del acero (𝑅2) 7.58E-5 
𝑊

𝐾
 

Resistencia de pérdida por conducción aislante aire 

(𝑅3) 
1.2302 

𝑊

𝐾
 

Resistencia de pérdida por conducción del acero  

(𝑅4) 
4.36E-5 

𝑊

𝐾
 

Resistencia de pérdida por conducción del aislante 

(𝑅5) 
0.116 

𝑊

𝐾
 

Resistencia convección externa (𝑅6) 0.068 
𝑊

𝐾
 

PÉRDIDAS DE CALOR VALOR [𝑾] 

Calor requerido por cacao y evaporización 

(𝑄𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜+𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 
149.65 

Calor perdido por conducción y convección (𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜) 17.03 

Calor perdido por radiación (𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 118.613 



 

 

45 

 

 

 

 

A partir del análisis se ha seleccionado una resistencia de 500 Watts, por 

motivo que contará con un sistema de control para controlar la temperatura 

propuesta por el cliente. 

  

3.2 Análisis mecánico 

El material con el que se trabajó es el acero inoxidable AISI 304 que cuenta 

con propiedades anticorrosivas necesarias para un proceso alimenticio. En la 

tabla 3.9 se detalló la masa de los elementos involucrado del diseño. Las 

poleas son de aluminio y se seleccionó de las más comerciales y debido a la 

velocidad de rotación. En la tabla 3.10 se encuentran las inercias respecto al 

eje para encontrar la potencia necesaria para que el sistema rote. 

 

En estos diseños, el cilindro gira a bajas revoluciones por minuto, entre 5 y 10 

rpm (Dr.C. Morejón Mesa, Ing. Silva Junco , & Ing. Reyes Suárez, 2020), por 

lo que se eligió trabajar con una velocidad angular de 8 rpm. 

 

Tabla 3.9 Masas de los componentes principales del secador 

Masas Valor [𝒌𝒈] 

Coraza considerada como cilindro 

(𝑚𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎) 
14.06 

Tapa del cilindro (𝑚𝑡𝑎𝑝𝑎) 1.14E-6 

Placa unida al eje (𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎,𝑒𝑗𝑒) 0.065 

Placa unida al cilindro (𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎,𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜) 0.284 

Eje (𝑚𝑒𝑗𝑒) 4.86 

Polea (𝑚𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎) 0.5 

Granos de cacao (𝑚𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜) 2 

 

Vatios mínimos requeridos por resistencia eléctrica 

(𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 /𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎) 
285.29 
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Tabla 3.10 Inercias de los componentes principales del secador 

Inercia Valor [𝒌𝒈 ∗ 𝒎𝟐] 
Unidades 

presentes 

Cono truncado (𝐼1) 0.576 1 

Placa unida al eje (𝐼2.1) 1.199E-3 8 

Placa unida al cilindro (𝐼2.2) 19.147E-3 4 

Eje (𝐼3) 3.922E-4 1 

Polea (𝐼4) 2.592E-3 1 

Granos de cacao (𝐼5) 0.0325 1 

Inercia total (𝐼𝑡) 0.698 

 

 

Tabla 3.11 Potencia del motor  

 

 

 

  

 

 

 

 

La potencia obtenida es un valor pequeño y no existen en el mercado motores 

de esta capacidad, por lo que se seleccionó un motorreductor de capacidad 

de ½ HP. 

 

Dado el tamaño de las poleas y revisando las bandas más comerciales en la 

ciudad de Guayaquil, se seleccionó una banda en V tipo A, en la cual se 

muestran en la tabla 3.12 las constantes y factores necesarios mostrados en 

el libro de Shigley. 

 

 

VARIABLE VALOR UNIDAD 

Revoluciones por minuto (𝑛) 8 𝑟𝑝𝑚 

Tiempo de arranque (𝑡) 1 𝑠 

Aceleración angular  (𝛼)   0.84 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 

Torque  (𝑇) 0.58 𝑁𝑚 

Potencia por inercia calculada (𝑃; 𝐻𝑛) 0.48 𝑊 
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Tabla 3.12 Datos de factores de diseño para  

dimensionamiento de la banda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El equipo se diseñó para que sólo rote el cono truncado, el cilindro cobertor 

quedará fijo, la FIMCP proporcionó un eje de diámetro de 1 pulgada de acero 

inoxidable, el eje soportará el peso de la coraza y cacao en dos puntos críticos 

(figura 3.1), esta unión se abarcó por medio de placas de 2 mm de espesor y 

se soldará con electrodos 308L que son para aceros inoxidables lo que los 

hace compatibles con el AISI 304, además, al tener bajo contenido de carbono 

ofrece protección contra la corrosión intergranular. 

 

Tabla 3.13 Resultados de distancia de fuerzas en el eje 

DATOS VALOR UNIDAD 

Volumen del cilindro (𝑉𝑐𝑖𝑙) 1.78E-3 𝑚3 

Diámetro polea mayor  (𝐷𝑝) 0.102 𝑚 

Diámetro polea menor  (𝑑) 0.076 𝑚 

Densidad de acero 304 (𝜌𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜) 7900 
𝑘𝑔

𝑚3
 

Distancia 1 (𝑥1) 0.085 𝑚 

Distancia 2 (𝑥2) 0.995 𝑚 

Distancia 3 (𝑥3) 1.08 𝑚 

FACTORES DE DISEÑO  VALOR  

Coeficiente de fricción (𝑓) 0.5123 

Factor de Gates Rubber (𝐾𝑐) 0.561 

Factor de servicio (𝐾𝑠) 1.2 

Factor de diseñador (𝑛𝑑) 1.5 

Factor 1(𝐾1) 0.75 

Factor 2 (𝐾2) 0.95 

Factor b (𝑘𝑏) 220 

Constante k (𝑘) 674 

Constante b (𝑏) 11.09 
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Distancia 4 (𝑥4) 1.225 𝑚 

Distancia 5 (𝑥5) 0.6075 𝑚 

Radio del eje (𝑟𝑒𝑗𝑒) 0.0127 𝑚 

Potencia tabulada (𝐻𝑡𝑎𝑏) 0.47 𝐻𝑃 

Esfuerzo de fluencia acero 304 (𝑆𝑦) 262 𝑀𝑃𝑎 

 

En la tabla 3.14 se presentó la información de la interacción entre la poleas, 

banda y eje, que es por donde se transmitirá la potencia.  

 

Tabla 3.14 Resultados de fuerzas en la banda 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VARIABLE VALOR UNIDAD 

Ángulo de contacto polea mayor (𝜃𝐷) 3.1987 𝑟𝑎𝑑 

Ángulo de contacto polea menor (𝜃𝑑) 3.08 𝑟𝑎𝑑 

Longitud de paso (𝐿𝑝) 1.17 𝑚 

Distancia entre centros (𝐶) 0.44 𝑚 

Velocidad periférica  (𝑉) 0.0319 
𝑚

𝑠
 

Fuerza tensión centrifuga (𝐹𝑐) 9.85E-5 𝑁 

Fuerza par de torsión (∆𝐹′) 27.58 𝑁 

Fuerza principal  (𝐹1) 34.7 𝑁 

Fuerza secundaria (𝐹2) 7.15 𝑁 

Tensión inicial (𝐹𝑖) 20.93 𝑁 

Tensión principal (𝑇1) 360.91 𝑁 

Tensión secundaria (𝑇2) 279.38 𝑁 

Torsión ejercida por correa (𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎) 1.04 𝑁𝑚 

Potencia de diseño (𝐻𝑑) 0.75 𝑊 

Potencia permitida (𝐻𝑎) 246.08 𝑊 

Factor de seguridad al fallo (𝑛𝑓𝑠) 3 𝑁/𝐴 
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Una vez obtenidas las fuerzas involucras se realizó un análisis estático para 

comprobar que no falle el eje. 

 

Tabla 3.15 Fuerzas aplicadas en el eje. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las reacciones son donde se ubicarán los rodamientos y sufrirá más daño el 

soporte B, con esta carga radial se puede seleccionar el rodamiento 

necesario. Para seguir verificando el fallo se encontró el momento máximo de 

flexión por medio del diagrama momento flector. 

FUERZA VALOR [N] 

Peso de cilindro más placas y cacao (𝑊𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ) 173.84 

Peso del eje (𝑊𝑒𝑗𝑒) 47.71 

Tensión principal (𝑇1) 360.91 

Tensión secundaria (𝑇2) 279.38 

Soporte A (𝑅𝑎) 49.06 

Soporte B (𝑅𝑏) 813.19 
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   Figura 3.1 Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el eje 
 

 

 Tabla 3.16 Resultado de esfuerzos en el eje  

 

 

 

 

 

 

 

ESFUERZO VALOR UNIDAD 

Esfuerzo principal (𝜎𝑥) 53 MPa 

Esfuerzo cortante (𝜏𝑥𝑦) 321.89 KPa 

Esfuerzo Von Mises (𝜎′) 53 MPa 

Esfuerzo cortante máximo (𝜏𝑚𝑎𝑥) 26.5 MPa 
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Con un factor de seguridad mayor a 1 se verificó que el diseño estático no 

fallará, y en la tabla 3.14 se indicó que supera este valor. 

 

Tabla 3.17 Resultados del factor de seguridad en el eje 

 

 

 

 

 

Gracias a las dimensiones del eje se puede mecanizar el diámetro en los 

extremos para que calcen los rodamientos y no se deslicen, por lo que se 

estableció un diámetro de 20 milímetros. El diámetro se seleccionó 

considerando la reacción que soporte la mayor fuerza, en este caso el punto 

b; donde propusimos que tenga una vida útil de 30000 horas. Una vez hallada 

la carga dinámica y conociendo el diámetro del eje se escogió el rodamiento 

61804-2RS1 del catálogo SFK. 

 

Tabla 3.18 Parámetros para selección de rodamientos  

 

 

 

 

 

 

 

Se realizó una simulación en ANSYS Workbench del análisis estático del eje 

para validar que el sistema no fallará y comparar con los resultados obtenidos.  

 

FACTOR DE SEGURIDAD (𝑛) VALOR 

Por EMC 4.94 

Por energía de distorsión  4.94 

PARÁMETROS VALOR UNIDAD 

Vida en horas (𝐿10ℎ) 30000 h 

Vida en millones de revoluciones (𝐿10) 12.6 Mil rev 

Fuerza soportada (𝑃; 𝑅𝑏) 813.19 N 

Carga dinámica básica (𝐶) 1978.39 N 
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Figura 3.2 Gráfica de deformación total en el eje 
 
 

 

Figura 3.3 Gráfica de esfuerzo Von Mises en el eje 

 

En la figura 3.2 se obtuvo que el punto donde sufrirá más el eje es en la mitad, 

experimentando una deformación máxima de 0.14mm sin embargo, y un 

esfuerzo de Von Mises de 0.32Mpa donde la figura 3.3 mostró que puede 

soportar más carga, debido a que el color azul demuestra que su deformación 

es mínima.  

 

3.3 Costos  

En la tabla 3.19 se consideraron los materiales y equipos nuevos para la 

construcción del secador rotatorio y soporte, en la tabla 3.20 los costos de 

componentes electrónicos para el tablero de control del sistema, y finalmente 

en la tabla 3.21 los costos de mano de obra. 
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Tabla 3.19 Costo total de materiales/equipos para construcción del  

secador rotatorio y soporte 

MATERIALES/ EQUIPOS CANTIDAD 
COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

Plancha de acero inox. 304 para 

coraza, 1.22x2.44m, e=1mm 
1 $105.85 $105.85 

Malla de acero AISI 304 para 

cono, e=1.5mm, perf 3mm de 

1.22x2.44m 

1 $418.35 $418.35 

Rolado malla de acero 1 $20 $20 

Plancha de acero AISI 304  para 

placas, e= 2 mm 
1 $195 $195 

Rollo lana de vidrio 18m2, e=1/2” 1 $53 $53 

Mecanizado del eje de 1in 1 $15 $15 

Chumacera de piso 1” 2 $5 $10 

Motorreductor eléctrico 1/2 HP 1 $1,906.12 $1,096.12 

Poleas 2 $15 $30 

Chaveta 2 $5 $10 

Rodamiento 61804-2RS1 2 $14.81 $29.62 

Electrodos de soldadura 308L 1 lb $6 $6 

Banda o correa A tipo V 1 $12 $12 

Plancha de acero galvanizado 

e=1.2mm 
1 $95 $95 

Ventilador 30x30cm 390CFM 1 $105.29 $105.29 

Resistencia tubular 500W, Ø30cm 1 $80 $80 

Tubo rectangulares acero A36 

para soporte 
5m $3 $15 

Garrucha rueda giratoria 75mm 4 $2.30 $9.20 

Termostato 1 $80 $80 

Termopar 1 $15 $15 

Varios (Pintura para soporte, 

diluyente, pernos, lija, etc) 
1 $100 $100 

TOTAL $2,494.43 
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No se consideró en la tabla 3.19 el costo de un eje nuevo ya que este se 

encuentra disponible en ESPOL, sólo se consideró el mecanizado de este. 

 

                                 Tabla 3.20 Costo de componentes electrónicos   

MATERIALES/ EQUIPOS CANTIDAD 
COSTO 

UNITARIO 

COSTO 

TOTAL 

Gabinete doble fondo 30x30cm 1 $40 $40 

Contactor 220V 1 $15 $15 

Breaker 2 polos 1 $14 $14 

Luz piloto led 2 $5 $5 

Botón de emergencia tipo 

hongo 
1 $3 $3 

Selector 2 posiciones 1 $3.50 $3.50 

Cable de asbesto #14 2m $2.50 $5 

Cable #14 4m $0.40 $1.60 

TOTAL $87 

 

 

                      Tabla 3.21 Costos de mano de obra 

DESCRIPCIÓN MANO DE OBRA VALOR 

Mano de obra $100 

Soldador $150 

TOTAL $250 

   

 

La construcción del sistema del secador rotatorio considerando equipos, 

materiales y mano de obra tendría un costo total de $2,832.



 

 

 
CAPÍTULO 4 

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

Se aplicaron y analizaron conceptos fundamentales de transferencia de calor 

y masa, obteniendo que, la mayor pérdida de energía del sistema se da por 

radiación. Adicionalmente, con los principios de diseño mecánico se 

desarrolló el dimensionamiento y funcionamiento correcto del sistema bajo 

los parámetros establecidos y con factores de seguridad que proporcionen 

confiabilidad. Se diseñó el secador rotatorio para tratamiento de granos 

teniendo en cuenta no alterar las propiedades organolépticas del producto y 

procesando 2kg de sólido en un período de 5 horas de acuerdo con los 

requerimientos propuestos por el cliente. 

 

• La fuente de calor para abastecer el sistema será una resistencia 

eléctrica, por facilidad de mantenimiento, además, presenta ventajas 

frente a otras alternativas referente a seguridad, logística y costo. 

 

• La transferencia de calor se maximizó debido al espacio entre el cilindro 

cobertor y la coraza por el cual fluye el aire caliente. 

 

• El sistema tiene un factor de seguridad de 4, lo que significa que puede 

soportar 4 veces más de la carga proyectada. Sin embargo, no se debe 

llegar a este límite por cuestiones de seguridad. 

 

• La potencia necesaria para hacer girar el secador es mínima debido a 

las revoluciones por minuto a las cuales trabaja este tipo de secadores, 

si se aumenta la masa de cacao no afectará mucho en la potencia ya 

que se consideró un motor de mayor potencia que la requerida. 
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• La aplicación del cilindro cónico como coraza interior permite respetar 

el concepto de un secador rotativo, donde el producto viaja hasta el final 

del cilindro y no permite al operador ingresar sus manos. 

 

• El aislante de lana de fibra de vidrio es aplicado en la capa exterior del 

cilindro para que pueda estar a menos de 40 grados Celsius, de esta 

manera es seguro para los estudiantes que operen el equipo. 

 

• El flujo necesario de aire caliente es menor a 1 m3/s por lo que se usará 

rangos de velocidad del aire exterior, con lo que disminuirá el tiempo de 

secado o se podría añadir más producto a secar. 

  

 

4.2 Recomendaciones 

 

• Se recomienda desarrollar la simulación dinámica del sistema para 

estudiar todo su comportamiento. 

 

• Se recomienda que la construcción del secador rotatorio sea con 

materiales y equipos reutilizables disponibles en ESPOL para disminuir 

costos totales. 

 

• Se recomienda el uso de una capa de galvanizado para cubrir la aislante 

de lana de vidrio. 

 

• Para la construcción de la cámara de secado, se recomienda usar acero 

inoxidable ya que se manipula productos alimenticios para consumo 

humano, así como la lubricación de los rodamientos debe ser de grado 

alimenticio. 

 

• Se recomienda la construcción de una tolva para el ingreso del producto 

a la cámara de secado. 
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• Se recomienda esperar un tiempo aproximado de 15 minutos después 

del encendido del sistema para que el equipo logre alcanzar la 

temperatura inicial propuesta en el proyecto. 

 

• Se recomienda limpiar el secador al finalizar el secado de granos para 

retirar los residuos que pueda afectar al ventilador o a otros 

componentes. 

 

• Se recomienda realizar el diseño de la transmisión de potencia 

considerando una reducción mediante bandas y poleas para tener en 

cuenta otro motorreductor de menor costo, o la selección de un 

servomotor. 

 

• Se recomienda el uso de equipos de protección personal mientras se 

realice pruebas con el secador rotatorio, e incluir un sistema de 

enfriamiento para que la temperatura de salida del grano no afecte a 

algún operario. 
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Factor de corrección de longitud de banda K2 (Budynas & Nisbett, 2008, pág. 882) 
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Tabla para seleccionar rodamiento (Grupo SKF, 2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

APÉNDICE K - CÁLCULOS 

 

Flujos de entrada y salida de los granos de cacao 

Flujo másico de agua a la entrada: 

Siendo �̇�𝑜,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 = 0.4 
𝑘𝑔

ℎ
 

�̇�𝑜,𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0.60 ∗ 0.4 = 0.24
𝑘𝑔

ℎ
 

Flujo másico del sólido seco a la entrada: 

�̇�𝑜,𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 = (1 − 0.60) ∗ 0.4 = 0.16 
𝑘𝑔

ℎ
 

Flujo másico de agua a la salida: 

�̇�𝑓,𝑎𝑔𝑢𝑎 =
0.07 ∗ 0.16

1 − 0.07
= 0.012

𝑘𝑔

ℎ
 

Flujo másico del sólido seco a la entrada: 

�̇�𝑜,𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 = �̇�𝑓,𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜 = 0,16 
𝑘𝑔

ℎ
 

Flujo másico de cacao a la salida: 

�̇�𝑓,𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 = 0.16 + 0.012 = 0.17 
𝑘𝑔

ℎ
 

Flujo de calor  

Presión de vapor: 

Siendo 𝑇1 = 25℃ y 𝑃𝑠@𝑇1
= 3.169 𝑘𝑃𝑎 

 

𝑃𝑣𝑎𝑝1 = 0.74 ∗ 3.169 = 2.37 𝑘𝑃𝑎 

Humedad absoluta antes de entrar en contacto con la resistencia eléctrica: 

𝑤1 =
0.622 ∗ 2.346 

101.33 − 2,346 
= 0.015 

𝑘𝑔𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Entalpía del aire a la entrada: 

ℎ1 = 1.005 ∗ 25 + 0.015 ∗ 2546.5 = 62.66
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Entalpía del aire a la salida: 

ℎ2 = 1,007 ∗ 60 + 0.015 ∗ 2608.8 = 98.87
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Tasa de evaporización: 



 

 

 

 

∆�̇�𝑎𝑔𝑢𝑎 = 0.24 − 0.012 = 0.23
𝑘𝑔

ℎ
 

Flujo másico de aire: 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 =
0.228 ∗ 2257 + 0.4 ∗ 2.423(50 − 25)        

98.87 − 62.66
=  14.87

𝑘𝑔

ℎ
 

 

Flujo de calor necesario para calentar el aire: 

�̇�𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜+𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
0.23

3600
∗ 2257 +

0.4

3600
∗ 2.4231(50 − 25)  = 149.65 𝑊 

Caudal de aire 

Volumen específico del aire: 

𝑣𝑎𝑖𝑟𝑒 =
0.287 ∗ (25 + 273)

101.33 − 2.345 
= 0.86 

𝑚3

𝑘𝑔
 

 

Flujo volumétrico: 

�̇�𝑎𝑖𝑟𝑒 = 14.87 ∗ 0.86 = 12.85
𝑚3

ℎ
 

Dimensionamiento del cilindro 

𝑉𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 =
2 𝑘𝑔

550
𝑘𝑔
𝑚3

= 0,00363 𝑚3 

0,08𝑉𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 𝑉𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 = 0,0454𝑚3 

𝑉𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 =
𝜋

4
𝐷2𝐿 

𝐷2𝐿 = 0,0578 

𝐷 = 0,25𝑚 

𝐿 =
0,0578

𝐷2
 

𝐿 = 0,93 𝑚 

 



 

 

 

 

Energía perdida por conducción, convección y radiación 

 

Número de Reynolds: 

𝑅𝑒𝐷 =
2 ∗ 2 ∗ 0.24

0.00001562
= 62074.26 (𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡𝑜) 

Número de Nusselt: 

𝑁𝑈 = 0.26 ∗ 62074.260.6 ∗ 0.72960.37 = 173.80 

Temperatura promedio: 

𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 =
60 + 50

2
= 55℃ 

Coeficiente de convección externo: 

ℎ𝑒𝑥𝑡 = 173.80 ∗  
0.02551

2 ∗ 0.24
= 9.15

𝑊

𝑚2𝐾
  

Diferencia de temperatura media logarítmica: 

∆𝑇𝑚 =
(50 − 40) − (60 − 40)

ln (
50 − 40
60 − 40)

= 14.43 ℃ 

Área de la pared del cilindro: 

𝐴𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 = 𝜋 ∗ 1(0.475 + 0.30) = 1.22 𝑚2  

 

Coeficiente de convección interno: 

 

ℎ𝑖𝑛 =  

14.87
3600 ∗ 1.007 ∗ 1000(60 − 50) 

1.22 ∗  14.43
= 2.36

𝑊

𝑚2𝐾
 

 

Resistencias térmicas: 

𝑅1 =
1

2.36 ∗ 2𝜋 ∗ 0.194 ∗ 1
= 0.35

𝑊

𝐾
 

 

𝑅2 =
ln (

0.1954
0.194 )

2𝜋 ∗ 15.1 ∗ 1
= 7.58𝑥10−5

𝑊

𝐾
 

 

𝑅3 =
ln (

0.2414
0.1954

)

2𝜋 ∗ 0.02735 ∗ 1
= 1.23

𝑊

𝐾
 



 

 

 

 

𝑅4 =
1

9.15 ∗ 2𝜋 ∗ 0.2414 ∗ 1
= 4.36𝑥10−5

𝑊

𝐾
 

 

𝑅5 =
ln (

0.2551
0.2424)

2𝜋 ∗ 0.07 ∗ 1
= 0.12

𝑊

𝐾
 

 

𝑅6 =
1

9.15 ∗ 2𝜋 ∗ 0.2551 ∗ 1
= 0.068

𝑊

𝐾
 

 

Calor perdido por conducción y convección: 

 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 =
55 − 25

0.35 + 7.58𝑥10−5 + 1.23 + 4.36𝑥10−5 + 0.12 + 0.068
= 17.03 𝑊 

 

Calor perdido por radiación: 

𝑄𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 0.000000056704 ∗ 1 ∗ 0.071 (40 
4 − 25 

4) = 118.61 𝑊 

 

Calor total: 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 /𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 149.65 + 17.03 + 118.61 = 285.29 𝑊 

 

Sistema mecánico 

Masas de los componentes principales del secador: 

𝑚𝑐𝑜𝑟𝑎𝑧𝑎 = 7900 ∗ 1.778𝑥10−3 = 14.06 kg 

 

𝑚𝑡𝑎𝑝𝑎 = 7900(𝜋 ∗ 0,00015142) ∗ 0.002 = 1.137𝑥10−6 𝑘𝑔 

 

𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎,𝑒𝑗𝑒 = 7900 ∗ 0.019 ∗ 0.216 ∗ 0.002 = 0.065 kg 

 

𝑚𝑝𝑙𝑎𝑐𝑎,𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 = 7900 ∗ 0.03 ∗ 0.6 ∗ 0.002 = 0.284 kg 

 

𝑚𝑒𝑗𝑒 = 7900 ∗ 𝜋 ∗ 0.01272 ∗ 1.215 = 4.863 kg 

 

 



 

 

 

 

Inercias de los componentes principales del secador: 

𝐼1 =
3

10
∗ 14.06 (0,136) +

1

2
∗ 1.14𝑥10−6 ∗ 0.15142 = 0.576 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 

 

𝐼2.1 =
0.065 

12
(0.2162 + 0.0192) + 0.0648 ∗ (0.108 + 0.0127)2 = 1.199 𝑥10−3 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2                       

 

𝐼2.2 =
0.284 

12
(0.032 + 0.062) + 0.284 ∗ (0.015 + 0.178)2 = 19.147𝑥10−3 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2   

 

𝐼3 =
1

2
∗ 4.863 ∗ 0.01272 = 3.92𝑥10−4 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 

𝐼4 =
1

2
∗ 1 ∗ 0.0722 =  2.592 𝑥10−3 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 

𝐼5 =
1

2
∗ 2 ∗ (0.152 + 0.0422) = 0.0325 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 

Inercia total: 

𝐼𝑡 = 0.576 + 8 ∗ 1.199 𝑥10−3 + 4 ∗ 19.147𝑥10−3 + 3.92𝑥10−4 + 2.592 𝑥10−3 + 0.0325

=  0.698 𝑘𝑔 ∗ 𝑚2 

 

Aceleración angular: 

 

𝛼 =
0.837

1 
=  0.84 𝑟𝑎𝑑/𝑠2 

Torque: 

𝑇 = 0.698 ∗ 0.84 = 0.58 𝑁𝑚 

Potencia del motor: 

𝑃 = 0.58 ∗ 8 ∗ 2
𝜋

60
= 0.48 𝑊 

 

Ángulos de contacto: 

𝜃𝑑 = 𝜋 − 2𝑠𝑒𝑛−1 (
0.102 − 0.0762

2 ∗ 0.44
) = 3.08 𝑟𝑎𝑑 

𝜃𝐷 = 𝜋 + 2𝑠𝑒𝑛−1 (
0.102 − 0.0762

2 ∗ 0.44
) = 3.1987 𝑟𝑎𝑑 

 



 

 

 

 

Distancia entre centros: 

𝐶 = 2.5(0.102 + 0.0762) = 0.44 𝑚 

Longitud de paso: 

𝐿𝑝 = 2 ∗ 0.44 +
𝜋(0.102 + 0.0762)

2
+

(0.102 − 0.0762)2

4 ∗ 0.44
= 1.17 𝑚 

Velocidad periférica: 

𝑉 =
𝜋 ∗ 0.0762 ∗ 8

12
= 0.0319

𝑚

𝑠
 

Tensión centrífuga: 

𝐹𝑐 = 0.561 (
0.0319

1000
)

2

= 9.85𝑥10−5 𝑁 

 

 

Potencia de diseño: 

𝐻𝑑 = 0.48 ∗ 1.2 ∗ 1.5 = 0.87 𝑊 

Fuerza par de torsión: 

∆𝐹 =

63025 ∗ 0.001168
1

8 (
0.0762

2 )
= 27.58 𝑁 

 

Fuerza principal: 

𝐹1 = 9.85𝑥10−5  +
27.58 ∗  𝑒0.5123∗3.08

𝑒0.5123∗3.08 − 1
= 34.7 𝑁 

Fuerza secundaria: 

 

𝐹2 = 34.7 − 27.58 = 7.15𝑁 

 

Fuerzas de tensión inicial en la polea: 

𝐹𝑖 =
34.7 + 7.15

2
− 9.85𝑥10−5 = 20.93 𝑁 

Potencia permitida: 

𝐻𝑎 = 0.75 ∗ 0.95 ∗ 0.47 = 246.08 𝑊 

 

 



 

 

 

 

Factor de seguridad para fallo en la banda: 

𝑛𝑓𝑠 =
246.08 ∗ 1

0.48 ∗ 1.2
= 3 

Tensiones finales: 

𝑇1 = 34.7 +
220

0.0762
= 360.91𝑁 

𝑇2 = 34.7 +
220

0.102
= 279.38 𝑁 

 

Número de pasadas: 

𝑁𝑝 = [(
674

360.91𝑁
)

−11.09

+ (
674

297.38
)

−11.09

]

−1

= 912.06  

 

Vida en horas: 

𝑡 =
912.06 ∗ 1.17

720 ∗ 0.0319
= 33393.80 𝑠 

 

Volumen del cilindro: 

𝑉𝑐𝑖𝑙 =
1

3
𝜋(0.24242 + 0.2424 ∗ 0.2414 + 0.24142 − 0.19542 − 0.1954 ∗ 0.194 − 0.1942) ∗ 1

=  1.78𝑥10−3𝑚3 

 

Peso del cilindro: 

𝑊𝑐𝑖𝑙 =  1.78𝑥10−3 ∗ 7900 = 14.06 𝑘𝑔 

 

 

Torsión en la polea: 

𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 = (360.91 − 279.38) ∗ 0.0127 = 1.04 𝑁. 𝑚 

Esfuerzo principal: 

𝜎𝑥 =
32 ∗ 86.589

𝜋 ∗ 0.01273
= 53.82 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo cortante: 

𝜏𝑥𝑦 =
16 ∗ 1.04 

𝜋 ∗ 0.01273
= 321.89 𝑘𝑃𝑎 

 



 

 

 

 

 

Esfuerzo cortante máximo: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = √(
53.82

2
)

2

+ 321.892 = 26.51 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo de Von Mises: 

𝜎′ = √53.822 + 3 ∗ 321.892 = 53.82 𝑀𝑃𝑎 

Factor de seguridad por EMC: 

𝑛 =
262

2 ∗ 26.51
= 4.94 

 

Vida nominal de rodamientos: 

𝐿10 =
60 ∗ 4.89 ∗ 30000

106
= 12.6 𝑚𝑖𝑙 𝑟𝑒𝑣  

Capacidad de carga dinámica básica: 

𝐶 = 813.19 ∗ (12.6)
1
3 =  1978.39 N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

APÉNDICE L – DIMENSIONES MOTOR SELECCIONADO 

 

 

 

 



 

 

 

 

APÉNDICE M – DATASHEET ELECTRODO 308L (INDURA, 2022) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PLANOS 

 

 



CORAZA 

PIEZA 1

FIMCP

RENE ANDRADE KARLA TOVAR

9/5/2022 8/28/2022

Diseño de
Revisado por Aprobado por Fecha

1 / 1 

Edición

Hoja

Fecha

85,00

1
1
5
,
0
0

n
1

6

,

0

0

n
3

5

,

4

0

n
3
0
2
,
8
0

n
4
7
7
,
7
8

R

3

7

,

5

0

1000,00

8

5

,

0

0

°

1
,40



B ( 0.12 : 1 )

B

COBERTOR

PIEZA 2

FIMCP

RENE ANDRADE KARLA TOVAR

9/5/2022 8/28/2022

Diseño de
Revisado por Aprobado por Fecha

1 / 1 

Edición

Hoja

Fecha

85,00

1
1
5
,
0
0

1
0
0
0
,
0
0

50,08

n489,80

50,08

19,99

n
8
,
0
0

1
6
,
0
0

9
2
,
7
7

199,44

1

,

0

0

3
,
0
0



PLATINAS ELEVADORAS(4)

PIEZA 3

FIMCP

RENE ANDRADE KARLA TOVAR

9/5/2022 8/28/2022

Diseño de
Revisado por Aprobado por Fecha

1 / 1 

Edición

Hoja

Fecha

2

,

0

0

6

0

0

,

0

0

3
0
,
0
0



PLACAS UNIDAS AL EJE Y CORAZA

PIEZA 4

FIMCP

RENE ANDRADE KARLA TOVAR

9/5/2022 8/28/2022

Diseño de
Revisado por Aprobado por Fecha

1 / 1 

Edición

Hoja

Fecha

2
1
7
,
3
5

1
4
6
,
4
0

2

,

0

0

2

,

0

0

1

9

,

0

0

1

9

,

0

0



EJE

PIEZA 5

FIMCP

RENE ANDRADE KARLA TOVAR

9/5/2022 8/28/2022

Diseño de
Revisado por Aprobado por Fecha

1 / 1 

Edición

Hoja

Fecha

10,001070,0060,00

85,00

R

9

,

0

0

n2

0

,

0

0

n2
5

,

4

0

n
2
0
,
0
0

4,00

1
,
7
7



D ( 0.18 : 1 )
E ( 0.18 : 1 )

D

E

PROTECTOR

PIEZA 6

FIMCP

RENE ANDRADE KARLA TOVAR

9/5/2022 8/28/2022

Diseño de
Revisado por Aprobado por Fecha

1 / 1 

Edición

Hoja

Fecha

486,99

2
5
1
,
4
4

2
1
9
,
5
8

1,40

18,76

3
0
2
,
8
0

151,40
230,00

50,00

1

5

7

,
8

8

°

302,80

n2

0

,

0

0

50,00

1
1
5
,
4
0

126,40

n
1

0

,

0

0

25,00

5
,
0
0

6,55

20,00

5
,
0
0

25,00



G ( 0.2 : 1 )

H ( 1 : 1 )

G

H

ESTRUCTURA

PIEZA 7

FIMCP

RENE ANDRADE KARLA TOVAR

9/5/2022 8/28/2022

Diseño de
Revisado por Aprobado por Fecha

1 / 1 

Edición

Hoja

Fecha

1140,00

6
6
8
,
8
0

5
3
8
,
8
0

9
0
,
0
0

538,00

578,00

221,50

1
0
,
0
0

60,00

5
,
0
0

20,00

2,00

2
0
,
0
0

4,00



D ( 2 : 1 )

D

POLEA

PIEZA 8

FIMCP

RENE ANDRADE KARLA TOVAR

9/5/2022 8/28/2022

Diseño de
Revisado por Aprobado por Fecha

1 / 1 

Edición

Hoja

Fecha

n
7
6
,
2
0

n
5
8
,
7
4

5,00

40,00°

12,70

5
,0

0

5

,

0

0

R

9

,

2

5

4,00

2
,
2
2
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