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RESUMEN

La carrera de Ingenieria en Alimentos no cuenta con equipos de secado de granos de
baja capacidad, por lo que se disefid un secador de tipo rotatorio para eliminar
parcialmente el contenido de humedad en los granos. El disefio se fundament6 en un
andlisis termodinamico, de transferencia de calor y masa para obtener la energia
requerida para secar los granos y el flujo masico de aire caliente necesario para lograr
la humedad final recomendada por la norma INEN 176. También, se realizo el
dimensionamiento del secador y calculos para seleccién de los equipos y elementos
mecanicos. En el disefio se consider6 un cilindro exterior de 1 m de largo y 470 mm de
diametro, y un cono truncado en el interior de 300 mm de diametro, se selecciond una

resistencia eléctrica, ventilador y motorreductor eléctrico. Se obtuvo un flujo de aire de
3 ., 4 ,
242 % para una temperatura de operacion de 60°C y se evalud por método de elementos

finitos la carga que soportara el eje. Se obtuvo un costo total de $2,832 para la futura
construccion e implementacion. Finalmente se concluye que, se disefid 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 sélido en un periodo de 5 horas, ademas,
con la aplicacion de los principios de disefio mecanico se asegura el correcto
funcionamiento del equipo bajo los parametros establecidos y con factores de seguridad

que proporcionan confiabilidad al sistema.

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



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
3 . .
flow of 242 % was obtained for an operating temperature of 60 °C 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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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

11

1.2

Descripcién 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 prolongacion del tiempo de almacenamiento del
grano y asi evitar el desarrollo de hongos.

El laboratorio de Desarrollo y Procesos de alimentos de la carrera de
ingenieria 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 optimizacién de tiempo, en el presente proyecto se disefiara

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

Justificacion del problema

La Carrera de Ingenieria 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 ambito de nutricién y

alimentacion involucrando al sector industrial, académico y social.

En la actualidad, la carrera IAL tiene laboratorios de Investigacion y
Desarrollo, Operaciones Unitarias, Planta Piloto, Bromatologia, Microbiologia,
Evaluacién Sensorial y un laboratorio de investigacion avanzada de Analisis
Fisico Quimico y Bioldgico de los Alimentos. En el laboratorio de Desarrollo y
Procesos de alimentos, los estudiantes realizan sus practicas de secado de
diversos productos usando secadores de bandejas con conveccion forzada y
tipo lecho fluidizado con capacidad entre 3 kg a 5 kg a temperaturas de 70 °C,
el tiempo de operacion depende del producto tales como frutas y harinas. Al
no contar con un secador para grano surge la necesidad del disefio del
secador tipo rotatorio para usarse en la deshidratacion de granos.



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 operacion debido a su aplicacion.

Por tales razones, se propone el disefio de un secador rotatorio con una
capacidad maxima de 2kg de granos para practicas de laboratorio, con el fin
de “garantizar una educacion inclusiva y equitativa de calidad y promover
oportunidades de aprendizaje permanente para todos” (Organizacion de las
Naciones Unidas, 2015), establecido dentro del ODS 4. Ademés, el proyecto
promueve el ODS 8 “alcanzar un crecimiento econdmico sostenido, inclusivo
y sostenible, el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos”

(Organizacion de las Naciones Unidas, 2015).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un secador rotatorio con fines educativos utilizando conceptos
fundamentales de Ingenieria Mecanica y simulacion para el laboratorio de

Ingenieria en Alimentos.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Analizar los principios fundamentales de los sistemas de secadores

rotatorios y los mecanismos de transferencia de calor.

2. Disefar el sistema de tambor, seleccion de elementos mecanicos y

transmision de potencia utilizando fundamentos de disefio mecanico.

3. Analizar la viabilidad econdémica y factibilidad de construccion.



1.4 Marco teérico

14.1

1.4.2

Informacién acerca del producto a secar: cacao

El grano de cacao es la semilla proveniente del arbol Theobroma cacao,
esta formado de dos cotiledones y una reducida planta embrional, todo esto
dentro de la cascara. Los cotiledones son los encargados de acumular el
alimento cuando la planta est4 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 Composicién de las semillas de cacao
[De la Cruz Medina, Vargas Ortiz, & Del Angel Coronel, 2012]

% EN LA % EN LA
SUSTANCIA ;
SEMILLA CASCARA
Grasa 45,57 4,66
Proteina 14,19 13,95
Theobromina 1,43 0,73
Almidones y
. 23,92 43,29
azucares
Celulosa 4,78 16,02
Ceniza 4,61 10,71
Agua 7,93 11,73

Una vez finalizada la fermentacién 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 Revision “Granos de
cacao, Requisitos” en la tabla 1 establece que el porcentaje maximo de
humedad debe ser de 7,00%, ademas, que debe cumplir los siguientes

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

El secado y tipos de secadores

El secado consiste en la deshidratacion de alimentos, es una de las
operaciones unitarias mas antiguas utilizadas por la industria alimentaria.

La deshidratacion de alimentos es un proceso de reduccién de la humedad



de los alimentos a niveles bajos para mejorar su vida util mediante la adicion
de una o mas formas de energia a los alimentos. Lo mas habitual es que
se afiada calor a los alimentos mediante aire caliente, que también arrastra
la humedad de los alimentos. Este proceso implica la transferencia
simultanea de masa y calor dentro del alimento y del medio utilizado para
transferir energia al alimento. En los métodos de deshidratacién de
alimentos que suministran energia al alimento utilizando medios distintos
del aire caliente, puede ser necesario el aire o algun otro gas para alejar la
humedad del alimento. (Jayas, 2016)

Existen varios tipos de secadores, seleccionando el 6ptimo de acuerdo con
la naturaleza del producto a secar, el aspecto del producto final, la
economia y condiciones operacionales. En la tabla 1.2 se mencionan los

diferentes tipos de secadores existentes.

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

) Productos o
Tipo de secador . Caracteristicas
utilizados

) e Tolerancia al calor.
) Minerales, pulpas,
Flujo

carbon, alimentos e La velocidad del flujo es
paralelo )
animales, lodos favorable al arrastre.
Secador
directo Gel de silice, e Buena distribucién de calor.
azUcar, sales,
Contraflujo e Productos gue soporten
pigmentos,
minerales temperaturas altas.

e Transferencia de calor por

. ., conduccién.
Deshidratacion de

Secador indirecto
frutas e Los gases y el producto no

entran en contacto.

e Menos paralizacion de

Secador Louvre Sales minerales
producto.




1.4.3 Informacién 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 duracion del secado.
Las variaciones de estos pardmetros de secado tienen efectos significativos
sobre el contenido de humedad, el color del grano, el pH, los acidos grasos,
los polifenoles, las metilxantinas, las proteinas y los compuestos
aromaticos que constituyen parametros de calidad destacados.

(Castellanos, Quintero, & Carreno, 2018)

Aunque, la fermentacion 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 parametros de calidad del grano de

forma diferente.

Existen diversas maneras de secar artificialmente el grano de cacao, entre
las que destacan estan el uso de: el secador de bandejas donde la
transferencia de calor se realiza por conduccion, y el secador rotatorio por

conveccion que se usara en este proyecto.

El secador rotatorio consiste en un cilindro metalico con aletas o rejillas
internas, el cual esta ligeramente inclinado. El material se alimenta por el
extremo superior y se descarga por el extremo inferior. El aire caliente se
sopla en direccién de la corriente o contracorriente. A medida que el cilindro
gira, el material asciende en el sentido de la rotacion, cuando alcanza una
posicion en la que se ha superado su angulo 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 combustion, 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]

han realizado diversos trabajos de investigacion sobre el disefio y

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

plantearon un modelo matematico de una camara de secado de longitud 2

my didmetro 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

gue la maxima temperatura de entrada del gas Tgies de 50 C, al tratarse de

secado de granos solo se admiten valores menores a los 60 ‘C. Ademas, 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 (pags. 54-60).

Tgi

Tgo

Tso

- Tsi
T T T T
20 40 120

60 80
TIEMPO (segundos)

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

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

Humedad relativa: Es la relacidén existente entre la cantidad real de
humedad en el aire a cierta temperatura y la maxima cantidad que el
aire puede contener a esa temperatura. Esta humedad varia de 0 para

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

Contenido de humedad en base humeda: Se define como la relacion
entre la cantidad de agua que tiene el solido y su masa total. (Martines
L. & Lira C., 2010)

Contenido de humedad en base seca: Es la relacion 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
termdmetro convencional de mercurio en una mezcla de aire y vapor de

agua.

Temperatura de bulbo humedo: Es la temperatura que se obtiene si
el bulbo de un termometro de mercurio se envuelve en un tejido humedo
y el aire fluye por encima del bulbo, el aire se enfriara hasta la

temperatura de saturacion. (Berk, 2009)

Transferencia de calor: “Es la energia en transito ocasionada por una
diferencia de temperaturas. Entre los modos de transferencia estan: la
conduccion que es la transferencia de energia de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las menos energéticas como
consecuencia de la interaccion entre ellas, la conveccion hace
referencia a la transferencia entre una superficie y un fluido en
movimiento al estar a diferentes temperaturas, y la radiacion que es la

energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas a



causa de los cambios en las configuraciones electronicas de los
atomos”. (Incropera & DeWitt, 1999)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Andlisis del proceso de secado

El proceso de secado abarca la absorcion 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 adiabatico por ende la

humedad absoluta sera la misma en toda la trayectoria.

La energia que se requiere para el acondicionamiento de aire sera el calor
perdido por conveccion, conduccion y radiacion afiadiendo el calor necesario
para evaporar el agua y absorcion de calor del cacao para lograr la reduccion
de humedad de este. Ademas, se usara un aislante térmico para hacer mas

eficiente energéticamente el proceso.

2.2 Parametros de disefno

La temperatura, humedad relativa y presion atmosférica dependen del lugar
donde se realizara el proyecto, en este caso, la ciudad de Guayaquil. Cuenta
con una temperatura promedio de 25C, 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% segun
la norma INEN 176 para evitar la proliferacion de hongos.

La temperatura permitida para el secado de los granos de cacao es de
maxima 60C y el tiempo de secado del equipo es de 5 horas con una

capacidad méxima de 2kg de masa.



El disefio del equipo debe considerar en gran parte el uso de materiales y
equipos existentes en la universidad para su futura construccion. Ademas, el
area de instalacion del equipo debera tener las instalaciones eléctricas para

el suministro de energia al ventilador y motor a usar.

2.3 Alternativas de disefio existentes

El sistema consta de: la cAmara de acondicionamiento de aire, camara de
secado y la transmisién para el movimiento de la camara del secador
rotatorio. En la etapa de acondicionamiento de aire se requiere de una fuente
de energia para el tratamiento del aire, la cual puede ser obtenida por
diversos mecanismos, entre los que se destacan para este proyecto estan la
combustién y calefaccion (el aire es calentado al estar en contacto con

resistencias eléctricas).

2.3.1 Alternatival. Combustible

Se considera el GLP (gas licuado del petrdleo), que es una mezcla de
hidrocarburos principalmente de propano y butano que se encuentran en el
gas natural o diluidos en el petrdleo. Se considera una fuente de energia
limpia ya que presenta una disminucién de emisiones de gases de efecto
invernadero que algun otro combustible fosil, ademas, 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 ll. Resistencia eléctrica

Es una fuente constante de energia que depende del suministro de

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

2.4 Factores parala evaluacion de las alternativas

Para la evaluacion 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 evaluacion de alternativas

CRITERIOS

Costo

Seguridad

Facilidad de mantenimiento

Logistica

e Costo

Se evallo costos totales en la inversion de la fuente principal de energia.

e Seguridad

Se evaluo condiciones adecuadas de operacion y bienestar a los

estudiantes y profesores.

e Facilidad de mantenimiento

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

programado de mantenimiento.

e Logistica

Se evallo la facil adquisicion del GLP y resistencias eléctricas en el

mercado nacional.

2.5 Evaluacion y seleccion de la mejor alternativa

Se elabor6é una matriz de decision (tabla 2.2) para seleccionar la mejor
alternativa estableciendo una ponderacion cuantitativa a las especificaciones
de disefio y designando la siguiente calificacién de acuerdo con lo establecido

por el cliente:

Muy bueno: 4

Bueno: 3

11



Regular: 2

Malo: 1
Tabla 2.2 Matriz de decisién
) Resistencia
Combustible (GLP) o
eléctrica
Criterio Ponderacion Calificacion Calificacion
Costo 0.30 2 4
Seguridad 0.25 2 3
Facilidad de
o 0.20 3 3
mantenimiento
Logistica 0.25 1 3
Total 1 1,95 3,30

El valor total de la calificacion se obtuvo sumando cada valor de la
ponderacion multiplicado por cada calificacion establecida en el rango de 1 a
4. Finalmente, la alternativa seleccionada como fuente de energia para

calentar el aire es la resistencia eléctrica.

2.6 Disefio de secador rotatorio

El sistema incluy6 el analisis de dos partes fundamentales, la parte mecéanica
y térmica. En el disefio mecéanico el equipo conté con un sistema de
transmision de potencia de bandas y poleas, las que estaran unidas a un
motor que mediante un eje le dara el movimiento rotativo al cono. El cilindro
funcioné como coraza ya que en su interior se encontré un cono truncado
donde habré& placas para distribuir el material con la finalidad de obtener un
secado uniforme en los granos de cacao y esto a su vez hace mas eficiente
el proceso (ver figura 2.1). En el disefio térmico se us6 una resistencia
eléctrica, siendo suficiente para calentar el flujo de aire al ser un prototipo a
baja escala, ademas, cont6 con un ventilador para contribuir al flujo de aire

gue ingresa a la camara de secado.
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Ventilado! Resistencia

()
Sf

____________________________ “ Salida de
----------------- == producto

—

Figura 2.1 Disefio conceptual del secador rotatorio

2.7 Analisis termodinamico

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

transformaron a través del cambio energético y parametros planteados (ver

figura 2.2).
Xo Xf
My cacao M cacao
. — DRYER — ™
Maire Maire
T, T,

Figura 2.2 Parametros para el balance de energia en la cAmara de secado

Donde:

X,: Porcentaje inicial de humedad presente en el cacao
X . Porcentaje final de humedad presente en el cacao
Mo,cacao- 1aSa inicial del producto

Ms cacao- Tasa final del producto

T,: Temperatura inicial del cacao

Ty Temperatura final del cacao

Mmgire. FIUjO de aire caliente que transita en el cilindro
T,: Temperatura inicial del aire caliente

T;: Temperatura final del aire caliente
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Es importante mencionar que la cAmara de secado se acopl6 a un sistema

de control para regulacion de temperaturas y velocidades de viento.

Tabla 2.3 Consideraciones del producto para la cAmara de secado

Parametro Valor

Masa inicial 2 [ko]

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[°C]
Temperatura final del cacao 50 [°C]
Temperatura inicial del aire caliente 60 [°C]

Se realizé un analisis al flujo de entrada y salida de los granos de cacao de
acuerdo con los parametros de disefio establecidos, las ecuaciones usadas
a continuacion se han considerado de la tesis “Disefio de un secador rotatorio
para granos de cacao con capacidad de 3 toneladas diarias para la

produccion nacional” del autor Mora Caranqui (2015).

La tasa de cacao humedo que ingreso a la camara de secado:

__ masainicial de cacao [kg] (2 1)

m =
o,cacao tiempo de secado [h]

Si el porcentaje de humedad inicial en los granos de cacao es del 60%,
entonces el porcentaje de solido seco es de 40%. El flujo masico inicial de
agua se lo determing a través de la ecuacion 2.2.

mo,agua = Xomo,cacao (2-2)

Mientras que, el flujo masico del solido seco se lo obtuvo con la ecuacion
2.3.
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mo,sélido = (1 - Xo) * mo,cacao (2-3)

El flujo masico del solido del grano de cacao no se alter6 en el proceso, por lo

gue es el mismo en la entrada y salida de la camara de secado:

My, s6lido = Mf sélido (2.4)

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

a la reduccion de la humedad del producto, se lo calculé con la ecuacion 2.5.

X pxmr go1i
. _ Afrtfsélido
Mms agua = 1-X; (2.5)

Finalmente, el flujo masico de cacao a la salida de la camara de secado se lo

obtuvo con la ecuacion 2.6.

mf,cacao = Thf,sélido + mf,agua (2.6)

2.7.1 Energiarequerida para calentar aire

Como fuente de energia para calentar el aire se uso la resistencia eléctrica
y se realiz6 un balance de energia para obtener el calor que se necesita

para secar los granos de cacao.

Aire temp ambiente > Aire caliente

Figura 2.3 Entrada y salida de aire en la resistencia eléctrica
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El calor afiadido por la resistencia eléctrica se calculé con la ecuacion 2.7.

Qaire = Myjre (hz - hl) (2-7)

Donde:

. . [k
Quire: Calor necesario para calentar aire [?]]

h,: Entalpia del aire al ingreso de la resistencia [:—;]

s H H A k
h,: Entalpia del aire al ingreso de la camara de secado [é]

La entalpia representa la energia microscoépica de un fluido en movimiento
y considerando que es la suma de la entalpia del vapor de agua mas el aire

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

hy = Cp1 Ty + wihgie11 (2.8)

Cp,: Calor especifico del aire a temperatura T; [—kgi <

T,: Temperatura inicial del aire [K]

w;: Humedad absoluta, kg de agua por cada kg de aire seco [—kkg“g““ ]

Jaire seco

hg1@r1- Entalpia vapor saturado a T; [:—é]

hy = Cp,; Ty + wahgoer (2.9)

Donde:

Cp,: Calor especifico del aire a temperatura T, [—k";il(]

T,: Temperatura inicial del aire [K]

kgagua ]

k9gaire seco

w,: Humedad absoluta, kg de agua por cada kg de aire seco [
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hg2@r2: Entalpia vapor saturado a T, [:\f—é]]]

La humedad absoluta w; se determiné con la ecuacion 2.10.

_ 0'622*Pvap1[ k9agua ]

wy = (2.10)

P=Pyap1 LKGaire seco

P,qp1: Presion de vapor a T, [kPa]

P: Presion total sobre nivel el nivel del mar [kPa]
Para encontrar la presion de vapor se usoé la ecuacién 2.11.
Pyap1 = HR * Psar, (2.11)

Donde:

Ps@r,: Presion de saturacion a Ty [kPa]

HR: Humedad relativa [%]

No fue necesario calcular w, porque en el proceso de calentamiento la

humedad absoluta no se altera debido a que es adiabético, entonces:
Wi = Wy (212)

2.7.2 Energiaretenida del cacao

La base para obtener el calor necesario para el proceso de secado es la
tasa de vaporizacion de agua donde interviene el flujo méasico de agua
inicial y final, debido a la pérdida de humedad del producto durante el

proceso y se lo calcul6 con la ecuacion 2.13.

A.Tnaguot = mo,agua - Thf,agua (2-13)
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2.7.3

2.7.4

El calor de evaporacion contenida en el cacao se relacioné con el: flujo

masico de agua (Amgg,,), calor latente de vaporizacion del agua(hy ,),
flujo masico inicial de evaporacion de cacao (1, cqcq0) Y del calor especifico

del producto (Cpcqcao)-

Qcacao+evaporaci(m = A.Tna‘gua * hf,g + mo,cacao * Cpcacao (Tf - To) (2-14)

Flujo de aire requerido

Para el analisis se contempl¢ la siguiente condicion:

Qaire = Qcacao+evaporaci6n (2.15)
> Amagua*hf.g+mo,cacao*CPcacao (Tf—To)
maire = hz—hl (216)

Donde:

Myire. flujo de aire [ks—g]

Caudal de aire

Con el flujo de aire, se obtuvo el flujo volumétrico con la ecuacion 2.17.
Vaire = Maire * Vaire (2.17)

. - . m3

Vqire: VOlumen especifico del aire [E]

Se us0 la ecuacion de gas ideal para calcular el volumen especifico del aire.

Vaire = RaTo (2-18)

Pa
R,: constante universal de los gases ideales
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2.7.5

2.7.6

Dimensionamiento del cilindro

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

producto usando la ecuacion 2.19.

Veacao = Deacao [m3] (2-19)

Pcacao

Peacao- DeNsidad del cacao [%]

A partir de la bibliografia, es recomendable que el volumen del cacao
cumpla con el 8% del volumen del cilindro (Mora Caranqui, 2015, pag. 18),
se lo relacion6 con la ecuacién 2.20.

0,08Vsecador = Veacao (2 . 20)

Modelando la cAmara de secado como un cilindro con la ecuaciéon 2.21.
Vsecador = %DZL [m3] (2-21)

Donde:
D: Diametro del secador [m]

L: Longitud del secador [m]

Energia perdida por conduccidn, conveccion y radiacion

Se representd 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

;. Radio interior del cilindro [m]

r,. Radio exterior del cilindro o r1 mas espesor de la plancha de acero [m]
3. Radio del cilindro mas espesor del espacio entre cilindros [m]

r,. Radio exterior del cilindro cobertor o r3 mas espesor de la plancha de
acero [m]

5. Radio 4 mas espesor del aislante térmico [m]

R3’

[~ (=]

Figura 2.5 Esquema de resistencias eléctricas

Se plante6é las ecuaciones 2.22, 2.23, 2.24, 2.25, 2.26 y 2.27 que

representan la resistencia perdida por conduccion y conveccion:
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Ry = hin2mry L (2.22)
ln(r—z)
—_ _\r1
Ry = 21k (2.23)
ln(r—)
— T2
v (2.24)
_ 1
R4 - hethTL'T:;L (2.25)
)
Ry =t (2.26)
Rg=——— (2.27)

- hextzTL'TsL

R;: Resistencia de pérdida por conveccion interna
R,: Resistencia de pérdida por conduccién del acero
R5: Resistencia de pérdida por conduccion aire

R,: Resistencia de pérdida por conduccién del acero
Rs: Resistencia de pérdida por conduccion del aislante
R,: Resistencia de pérdida por conveccion externa
hin: Coeficiente de transferencia interno del cilindro
h..t: coeficiente de transferencia externo del cilindro
L: Longitud del secador

k,: Conductividad térmica del acero

k;: Conductividad térmica del aislante

k.ir: Conductividad térmica del aire

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

la ecuacion 2.28.
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T i =T,
_ !promedioenelsecado™! amb
Qperdido - [k“/ ] (2-28)
R1+R;+R3+R4+R5+Rg

La energia perdida por radiacion esta determinada por la ley de Stefan

Boltzmann, ecuacion 2.29.
Qradiacién = eO-At(Ts‘;) - T;mb )[kW] (2-29)

e: Emisividad térmica

il

o: Constante de Stefan Boltzmann [m2K4

A: Area pared del cilindro [m?]

Las consideraciones que se tomaron en cuenta en el calculo del calor
perdido por conduccién y conveccion es que la temperatura promedio en el
secado (Tpromedio en el secado) €S €l promedio de la temperatura del aire a la
entrada y salida, mientras que, la temperatura ambiente (T,,,;) €s de 25 °C.
Para el calor perdido por radiacion la temperatura de la superficie del
exterior se asume de 40 °C que es considerada segura para quienes operen

la maquina.

e Coeficiente conveccion de transferencia de calor interno y externo

A través del numero de Reynolds, ecuacion 2.30, se establecio el
namero de Nusselt, ecuacién 2.31, debido a que el coeficiente de

conveccién esta en funcion de estos parametros.

Re =2 (2.30)

(4

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

v: Viscosidad cinematica del aire
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NU = CRe™P," (2.31)

C y m: Constantes que dependen de Reynolds
Pr: Numero de Prandlt

n: Depende de Pr

Una vez obtenido el nUmero de Nusselt, se calculé el coeficiente de

conveccion externo con la ecuacion 2.32.

k w
hexe = NU = || (2.32)
Donde:

k: Conductividad térmica

D: Diametro del cilindro

Para calcular el coeficiente de conveccion en el interior del cilindro se
realizd un balance de energia, en la que se despejo el coeficiente y se

obtuvo la ecuacion 2.33.

Naire CPaire(T3—T: w
hyy = TaizePairelsTy) [P | (2.33)

Apared* ATy

Donde:
Cpaire. Calor especifico del aire

Apareq: Area del cilindro

AT,,: Temperatura media logaritmica

La temperatura media logaritmica se la obtiene con la ecuacion 2.34.

(T3—Tsp)—(T2—Tsp)
ATm = - 1 sPI"g—TSZp =
n(TZ—Tsp)

(K] (2.34)

23



Tsp: Temperatura superficial del cilindro

Y considerando el area de la pared del cilindro con la ecuacién 2.35.

Apared = T[L(Rmayor + Rmenor) [mz] (2-35)

2.7.7 Energiatotal Requerida

Es la suma de todas las energias obtenidas, se podria definir como el calor
consumido para evaporizacion del agua y las pérdidas por conveccion,
conduccion y radiacion. Con la energia calculada se obtuvo el valor de la

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

Qtotal /resistencia — Qcacao+evaporizaci6n + Qperdido + Qradiacién (2-36)

2.8 Analisis mecanico
2.8.1 Potencia del motor

El motor tiene como funcién proporcionar movimiento al cilindro por medio
del eje, para la seleccion de este equipo fue necesario conocer la inercia

total a vencer que estéa formada por:

Inercia del cono truncado

- Inercia de las placas metalicas
- Inercia del eje
- Inercia de la polea

- Inercia de granos de cacao

Ademas, fue necesario conocer la masay radio de giro de estos elementos.

e Inerciadel cono truncado
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Para la inercia del cono truncado I; se considero la tapa de salida y en

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

o
r3\

S

S

\\

BN
N\
r2

/ij
\ /
\\ /| i

N

Figura 2.6 Radios considerados para la inercia del cono truncado

N
e

j— 3 r%—r? ri—rg 1 2 237
1= Tomcoraza r%—r% +ri—r§ +§mtapartapa ( . )

Donde:
Meoraze: Masa de la coraza considerada como cilindro [kg]

Meqpqe: Masa de la tapa del cilindro [kg]

L: Longitud del cilindro [m]

El cilindro se consideré de planchas de acero.

(2.38)

Mcoraza = P gcero Veir

Mtapa = pacero (nr?apa)L (239)
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Inercia de las placas

Las placas estan dentro del cono truncado para conseguir que el sélido
se distribuya uniformemente. Se consideraron 4 placas elevadoras y 8
placas que unen el eje con el cilindro. Se asemeja el calculo de esta
inercia I, con el de una placa rectangular por lo que se aplico el teorema

de Steiner.

D

T e
Figura 2.7 Placa rectangular considerada para la inercia

Placa unida al eje:

2
Mplacaeje A
Ly = TR (A2 4 B2) +m (24D, ) (2.40)
Placa unida al cilindro:

- 2
Iy, = TRlecsclindre (42 1 B2y +m (% + D, ) (2.41)

Donde:

My1acq- 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]

Mplacaeje = PaceroleBet (2-42)
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mplaca,cilindro = paceroAcht (2-43)

e Inerciadel gje

El eje se lo consideré como un cilindro solido de acero, la inercia se

calculé con la ecuacion 2.44.

Figura 2.8 Eje sdlido
_1 2
13 = Emejereje (244)
La masa del eje se calculd con la ecuacion 2.45.

Meje = mrgel (2.45)

'Dacero

e Inerciadelapolea

1
14 = Empolearzz)olea (246)

Myoteq: Masa de la polea [kg]

Myolea = pacemnr;zaoleal‘ (247)

27



Inercia de los granos de cacao

Los granos de cacao se encuentran dentro del cono truncado por lo que
se asumié que estan formando un cilindro hueco. La inercia se calcul6

con la ecuacion 2.48.

1
Is = Emcacao (7‘% + Tgacao) (2-48)

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

It 211++12+I3 +I4_+15 (249)

Luego de obtener la inercia total, se calculo la aceleracién angular,
sabiendo las revoluciones por minuto se convirtié a rad/s, esa sera la
velocidad angular final; la velocidad angular inicial es cero porque se

inicia desde el reposo.

2
Wr =1 * £ (2.50)

A partir de la velocidad angular se tom¢ la referencia en esa posicion de

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

o= (2.51)

Se calcul6 el torque con la ecuacion 2.52.

T =l (2.52)

Y la potencia es el torque por la velocidad angular.

P =Tw; (2.53)
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2.8.2 Dimensionamiento del sistema de transmision de potencia

Debido a que el disefio esta basado principalmente en bajo costo la forma
Optima de transmision 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

. Desgaste
Impacto.

Pérdida potencia por

Amortiguan vibraciones L -
9 disminucioén de elasticidad

No produce ruido Menor capacidad de carga

Otro aspecto importante para considerar en el disefio es el uso de
materiales disponibles en la FIMCP, por lo que no se realizé los calculos de
las dimensiones del eje ya que este se encuentra disponible para su uso

en la futura construccion del secador rotatorio.

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

caracteristicas.

Tipe de banda Figura Unién Intervalo de tamafios Distancia entre centros

Plana Si ,_|00300.20pulg  No hay limite superior
‘#l 10750 5mm

Redonda Oi Si d=1a 3pig No hay limite superior
f
Tipo i Ninguona | _[0.31a0.91 pulg Limitada
Vs "=18a19 mm
t
Iﬁl MNinguna  p= 2 mmy mayor limitada
—

Figura 2.9 Tipos de bandas y sus caracteristicas
[Budynas & Nisbett, 2008, pag. 860]
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El tipo de banda que se us6 es en “V” debido a su menor costo en el
mercado nacional y porque presenta una eficiencia del 70 a 96%. (Budynas
& Nisbett, 2008, pag. 863)

La transmision se dara verticalmente a una altura establecida, por lo que
se plante6 las ecuaciones 2.54 y 2.55 para conocer los angulos de

contacto.

0y =m— 2sen”! (ngd) (2.54)

_ -1 (Pp—d
O0p =1+ 2sen ( o ) (2.55)
Donde:

D,: Diametro de polea mayor [in]

d: Diametro polea menor [in]

C: Distancia entre poleas [in]

6: Angulo de contacto [rad]

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

tension de la polea.

Fi=F,+F_+ AF'
il d

y=F;+ F - AF’

=F+F D

Figura 2.10 Fuerzas y pares de torsién en la polea
[Budynas & Nisbett, 2008]
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Donde:

F;: Fuerza de tension inicial [Ibf]

F.: Fuerza de tension centrifuga [Ibf]
AF': Fuerza par de torsién [Ibf]

D: Diametro de la polea [in]

Se selecciond un tipo de seccion de banda en V para realizar el calculo de
fuerzas, en la figura 2.11 se muestran las secciones disponibles.

Seccion Diameiro Intervalo de
dela Anchoa, Espesorb, minimo de potencias (hp),
banda pulg polea, pulg una o mas bandas
1 11 1
A 1 3 3.0 110
21 7
B 2 Z 5.4 125
7 17
C Z Lz 9.0 15100
1 3
D 13 3 13.0 50250
E 1 % ] 21.6 100 y mayores

Figura 2.11 Secciones de bandas en V estandar
[Budynas & Nisbett, 2008, pag. 879]

Para este proyecto se seleccion6 banda en V tipo A ya que el diametro de

la polea es pequeiio al ser un disefio de baja capacidad.
Se requirid 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.

Seccion Circunferencia, pulg

A 26,31, 33, 35, 38,42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 66, 68, 71,
75,78, 80, 85, 90,96, 105, 112, 120, 128
B 35,38, 42, 46, 48, 51, 53, 55, 57, 60, 62, 64, 65, 66, 68, 71,75, 78,

79,81, 83, 85 90, 93,97, 100, 103, 105, 112, 120, 128, 131, 136,
144,158, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300

C 51,60, 68,75, 81, 85 90,96, 105, 112, 120, 128, 136, 144, 158,
162,173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 420

D 120, 128, 144, 158, 162, 173, 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330,
360,390, 420, 480, 540, 600, 660

E 180, 195, 210, 240, 270, 300, 330, 360, 390, 4120, 480, 540, 600, 660
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Figura 2.12 Circunferencias interiores de bandas en V estandar
[Budynas & Nisbett, 2008, pag. 879]

Dimensiones de conversién de |ongifud. (Sume la cantidad que se muesira a la

circunferencia interior para obtener la longitud de paso en pulgadas)

Secciodn de la banda A B C D E

Cantidad a sumar 1.3 1.8 29 33 4.5

Figura 2.13 Dimensiones de conversion de longitud
[Budynas & Nisbett, 2008, pag. 879]

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

diametros de poleas para disminuir dafios por vibraciones.
C =25, +d) (2.56)
La longitud de paso se calcul6 con la ecuacion 2.56.

T[(Dp+d) + (Dp_d)z (257)

L,=2C+ 5 C

La velocidad periférica ejercida por polea impulsora se obtuvo con la

ecuacion 2.58.

v="0 L (2.58)

12 Lmin

Donde:
n: RPM del motor

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

friccion efectivo f esta dado por f/sen(¢/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 friccion efectivo es de 0.5123 para
ranuras” (pag. 880).

Fi-Fe _ ,(0512300) (2.59)
F,—F,

En este tipo de bandas la tension inducida por la flexion de la banda sobre

las poleas es evidente, por lo tanto, la tensién centrifuga se calcula con la
ecuacion 2.59.

F =K, (ﬁ)2 (2.60)

K,.: factor dado por Gates Rubber

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

fuerza, se calculd con la ecuacion 2.61.

63025H 3
AF = b (2.61)
n(3)
H,: Potencia de disefio [HP]
N,: Numero de bandas
La potencia de disefio se la puede calcular con la ecuacion 2.62.
Hd = HnKsnd (262)

H,,: Potencia nominal [HP]
K,: Factor de servicio

ng: Factor de disefiador
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La tension mayor y tension menor se las obtuvo con las ecuaciones 2.63 y

2.64 respectivamente.

AF effa
F,=F+ efee_d—1 (263)

De las fuerzas de tensién en la polea se obtuvo Ficon la ecuacién 2.65.

=4k _p (2.65)

F; .

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

siguiente ecuacion.

HgN
nyy = (2.66)

Donde:

H,: Potencia permitida [HP]
Se obtiene por medio de la ecuacién 2.67.

Hy = K1 K Heap (2.67)
Para obtener Hian Se debe comparé con la velocidad y tipo de banda.

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

tensiones finales se calcularon con las ecuaciones 2.68 y 2.69:

Ty=F+=2 (2.68)
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2.8.3

p

La vida en horas se obtiene con la ecuacion 2.70:

t = plp (2.70)

720V

El nimero de pasadas considera la regla de Miner donde se suma el dafio

producido por los picos de tension y se calculé con la ecuacion 2.71:

N, = [(Tﬁ)_b + (Tﬁz)_b] (2.71)

Analisis de falla en el eje

Para la construccion del cilindro fue necesario seleccionar un material apto
para estar en contacto con los alimentos. La Union Europea mediante el
Reglamento 21935/2004/CE indica que el acero inoxidable es adecuado ya
gque garantiza el cumplimiento de las normas de seguridad alimentaria. Se

eligié trabajar con acero AISI 304 debido a su alta resistencia a la corrosion.

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

sistema realizando analisis de fallos.
Se necesita conocer el peso del cilindro, se lo obtuvo con la ecuacion 2.72.
Weit = Veir Pacero (2.72)

Donde:

V.i;: Volumen del cilindro [m]

Pacero: Densidad del acero [%]
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Ve = %n(rf + 1y + 18 —1F —1yry — 1)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 realizo el diagrama de cuerpo libre del eje.

| w2 1 ‘ weie | [ w2 ]

‘ Torsion ’

L) [ xs |

=) ()

[ x|

Figura 2.14 Diagrama de cuerpo libre del sistema (eje)

Se realizé 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

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

SMg = 0= =22 — WejeXs — 22 + Rpxts — (T + Tx, (2.74)

SF, = 0 = Ry — Wy — Wejo + Ry — (Ty + Ty) (2.75)

La torsion en la polea se obtuvo con la ecuacion 2.76.
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Tpolea = (Tl - TZ)Reje (2.76)

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

las ecuaciones 2.77 y 2.78.

__ 32Mmax

Oy 3
ndeje

(2.77)

Donde el momento maximo flector se debe seleccionar del diagrama del
momento flector analizando el equilibrio de fuerzas, asi mismo, el esfuerzo

cortante es causado por la torsidon generada por la tension en la polea.

Tyy = —obolea (2.78)

3
n'deje

El esfuerzo cortante maximo se lo obtiene con la ecuacién 2.79.

Ty = (%)2 +12, (2.79)

El esfuerzo de Von mises es proporcional a la energia de distorsion, se lo

calculé con la ecuacion 2.80.

o' =,/0Z + 312 (2.80)
y

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

maximo y debe ser mayor a uno.

(2.81)

2Tmax

S,: Esfuerzo de flexion del acero

Por la teoria de la energia de distorsion el factor de seguridad es:
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n==2 (2.82)

Segun la norma ISO 281 para la vida nominal de rodamientos, se calculd

la vida en millones de revoluciones con la ecuacion 2.83.

Ly, = 22kaon (2.83)

106

Lion: Vida estimada en horas

n: Revoluciones por minuto

Para conocer la capacidad de carga dinamica basica se uso la ecuacion
2.84.

C = P(Ly): (2.84)

P: Fuerza que soporta el rodamiento
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En esta seccion se presentan los resultados y constantes consideradas para el
disefio que se describen en el capitulo 2, ademas, la seleccion de equipos a través
de la disponibilidad en el mercado nacional, y un andlisis de costos para considerar

la factibilidad de construccién del sistema.

3.1 Analisis termodinamico

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

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

revisadas.

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

por el cliente.

Tabla 3.1 Parametros iniciales de operacién

Pardmetro Valor
Masa por secar (kg) 2
Tiempo de secado (h) 5
Temperatura maxima de trabajo (°C) 60

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

y después del proceso de secado.

Tabla 3.2 Temperaturas de operacion en el proceso de secado

Parametro Valor [°C]
Temperatura de aire al ambiente (Typ) 25
Temperatura de aire calentado (T,) 60
Temperatura de salida del sistema (T53) 50




Temperatura superficial del cilindro interior (T,) 40
Temperatura inicial de cacao (T,) 25
Temperatura final de cacao (Ty) 50
Temperatura media logaritmica (AT,,) 15

En la tabla 3.3 se detallaron las constantes usadas para encontrar las
transferencias de energia en el andlisis termodinamico, algunas fueron

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

Tabla 3.3 Constantes usadas durante el andlisis termodinamico

DATOS VALOR UNIDAD
Presién de saturacion del agua a la temperatura 1
3.1698 kPa
(PS@T1)
Humedad relativa en la ciudad de Guayaquil (HR) 74 N/A
Humedad inicial del producto (X,) 60 N/A
Humedad final del producto (Xy) 7 N/A
Presion de vapor a la temperatura 1 (Pygp;) 2.346 kPa
Presioén total sobre nivel el nivel del mar (P) 101.33 kPa
o . kj
Calor especifico del aire a la temperatura 1 (Cp,) 1.005 kg K
o . kJ
Calor especifico del aire a la temperatura 2 (Cp,) 1.007 kg + K
] kJ
Entalpia vapor saturado a la temperatura 1 (hgl@n) 2546.5 @
] kJ
Entalpia vapor saturado a la temperatura 2 (hgz@n) 2608.8 @
N K]
Calor latente de vaporizacion (hy, ) 2257 Xg
. KP 3
Constante universal de los gases (R,) 0.287 am
KgK
. P . w
Conductividad térmica del acero seleccionado (K,) 151 p—
m
Conductividad térmica de del aire a temperatura w
. 0.02551 —
ambiente (K) mK

40



Conductividad térmica del aire dentro del cilindro w
0.02735 —
(Kair) mK
. o . w
Conductividad térmica del aislante (K;) 0.07 i
m
2
Viscosidad cinemética del aire (v) 1.562E-5 m
S
3
Numero de Prandlt (Pr) 0.7296 n
kg
3
Emisividad térmica (e) 1 m
S
w
Constante de Stefan-Boltzmann (o) 5.6704E-8 I
m

A partir del uso de las ecuaciones de la seccion 2, se presentaron los
resultados termodindmicos y de transferencia de calor de la camara de

secado.

Tabla 3.4 Resultados del andlisis térmico de la cAmara de secado

VARIABLE VALOR UNIDAD
. Kgagua
Humedad absoluta del aire (e) 0.0147 —
Kgaire seco
o . Kg
Flujo inicial del producto (11, cgca0) 0.4 o
o . Kg
Flujo inicial de agua (1, qgua) 0.24 o
o 0.16 Kg
Flujo inicial de solido (111, ss1i40) h
o . Kg
Flujo final de producto (1 cqcq0) 0.172 o
L . . Kg
Flujo final de sélido (1 s61i40) 0.16 o
. . Kg
Flujo final de agua (1 qguq) 0.012 W
Entalpia de ingreso a la resistencia eléctrica K]
62.660 Xa
(h1) g
] , , KJ
Entalpia de ingreso a cAmara de secado (h,) 98.873 K_g
N . Kg
Tasa de evaporizacion de agua (Amggy,q) 0.228 -
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. . . K
Flujo de aire caliente (mg;-e) 14.877 Tg
m3
Volumen especifico del aire (Vg4ir¢) 0.864 g
L m3
Caudal de aire (V,ire) 12.854 e
. s . . . m
Velocidad minima de aire caliente (v,,i,) 0.051 "
Numero de Reynolds (Re) 62074.264 N/A
Numero de Nusselt (NU) 173.805 N/A
- . w
Coeficiente de conveccion externo (hgy;) 9.146 2K
m
- L w
Coeficiente de conveccién interno (h;;,) 2.360 2K
m

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 operd6 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.

Morejon Mesa, Ing. Silva Junco , & Ing. Reyes Suéarez, 2020)

Se obtuvo un flujo de aire de 242 %3, lo que equivale a 142 CFM, por lo que

se selecciono 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 %. (Ortiz Rubira, 1987)

Tabla 3.5 Parametros del cacao

DATOS VALOR UNIDAD
. K]
Calor especifico (Cpcacao) 24231 m
. K
Densidad (Peqcqs) 550 =
m
Volumen (Vgcao) 3636.364 cm3
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Los resultados del dimensionamiento de la camara de secado se muestran en
la tabla 3.6 donde se considerd que el volumen que ocupa el cacao debe ser
el 8% del volumen del secador. Se escogi6 la geometria 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 geometria seleccionada permite que el producto por
efecto de la gravedad alcance el tope con un angulo de 5 grados de inclinacion

para ser conservador.

Tabla 3.6 Dimensionamiento de la caAmara de secado

VARIABLE VALOR

Didmetro menor cilindro interior (Rpenor) 0.3 (m)

Diametro mayor cilindro interior (Ry,;4y0r) 0.475 (m)

Diametro cilindro exterior 0.483 (m)
Espesor de cilindro interior 1.4E-3 (m)
Espesor del cilindro exterior 1E-3 (m)

Longitud (L) 1(m)
Area transversal cilindro interior (4,) 0.071 (m?)
Area pared cilindro interior (Aparea) 1.222 (m?)

El cilindro exterior tiene multiples ventajas, sirvio como cobertor, aislante y
ayudo 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 conveccion y conduccién en el cilindro. Se escogi6 el diametro

primitivo, es decir, la informacion de seccién intermedia del secador.

Se observl que la mayor pérdida de energia se dara por conveccion del aire
entre la coraza y el cobertor mientras que, como se esperaba, el acero no

influyo 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

VARIABLE VALOR UNIDAD

Radio interior del cilindro (r;) 0.194 m

Radio exterior del cilindro o r1 mas espesor de la
0.1954 m

plancha de acero (r,)

Radio del cilindro mas espesor del aislante térmico

0.2414 m
(r3)

Radio exterior del cilindro cobertor o r3 mas espesor

0.2424 m
de la plancha de acero (r,)

Radio 4 mas espesor del aislante térmico (rs) 0.2551 m
Resistencia de pérdida por conveccion interna (R,) 0.347 e
. . . L, w
Resistencia de pérdida por conduccion del acero (R,) | 7.58E-5 I
Resistencia de pérdida por conduccién aislante aire w
1.2302 —
(R3) K
Resistencia de pérdida por conduccién del acero w
4.36E-5 —
(R4) K
Resistencia de pérdida por conduccién del aislante 0.116 w
(Rs) ' K
. . L, w
Resistencia conveccion externa (R;) 0.068 e

En la siguiente tabla se presento la energia minima 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

PERDIDAS DE CALOR VALOR [W]
Calor requerido por cacao y evaporizacion
149.65
(Qcacao+evaporizacién)
Calor perdido por conduccion y conveccion (Qperaiao) 17.03
Calor perdido por radiacion (Qqaiacisn) 118.613
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3.2

Vatios minimos requeridos por resistencia eléctrica
285.29

(Qtotal /resistencia)

A partir del analisis se ha seleccionado una resistencia de 500 Watts, por
motivo que contara con un sistema de control para controlar la temperatura

propuesta por el cliente.

Analisis mecéanico

El material con el que se trabajo es el acero inoxidable AISI 304 que cuenta
con propiedades anticorrosivas necesarias para un proceso alimenticio. En la
tabla 3.9 se detallé la masa de los elementos involucrado del disefio. Las
poleas son de aluminio y se seleccioné de las mas comerciales y debido a la
velocidad de rotacion. En la tabla 3.10 se encuentran las inercias respecto al

eje para encontrar la potencia necesaria para que el sistema rote.
En estos disefios, el cilindro gira a bajas revoluciones por minuto, entre 5y 10
rpm (Dr.C. Morejon Mesa, Ing. Silva Junco , & Ing. Reyes Suarez, 2020), por

lo que se eligioé 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
14.06
(mcoraza)
Tapa del cilindro (mgpq) 1.14E-6
Placa unida al eje (Mpacaeje) 0.065
Placa unida al cilindro (my4cq citingro) 0.284
Eje (mee) 4.86
Polea (Myo1eq) 0.5
Granos de cacao (M.qcq0) 2
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Tabla 3.10 Inercias de los componentes principales del secador

Inercia Valor [kg * m?] Unidades
presentes
Cono truncado (I,) 0.576 1
Placa unida al eje (I,,) 1.199E-3 8
Placa unida al cilindro (I,) 19.147E-3 4
Eje (I5) 3.922E-4 1
Polea (1,) 2.592E-3 1
Granos de cacao (Is) 0.0325 1
Inercia total (I,) 0.698
Tabla 3.11 Potencia del motor
VARIABLE VALOR UNIDAD
Revoluciones por minuto (n) 8 rpm
Tiempo de arranque (t) 1 s
Aceleracién angular (a) 0.84 rad/s?
Torque (T) 0.58 Nm
Potencia por inercia calculada (P; H,,) 0.48 w

La potencia obtenida es un valor pequefo y no existen en el mercado motores
de esta capacidad, por lo que se seleccion6 un motorreductor de capacidad
de %2 HP.

Dado el tamafio de las poleas y revisando las bandas mas comerciales en la
ciudad de Guayaquil, se seleccion6é 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.
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Tabla 3.12 Datos de factores de disefio para

dimensionamiento de la banda

FACTORES DE DISENO VALOR
Coeficiente de friccion (f) 0.5123
Factor de Gates Rubber (K,) 0.561
Factor de servicio (K;) 1.2
Factor de disefiador (n,) 15
Factor 1(K;) 0.75
Factor 2 (K) 0.95
Factor b (k) 220
Constante k (k) 674
Constante b (b) 11.09

El equipo se disefid para que solo rote el cono truncado, el cilindro cobertor
quedara fijo, la FIMCP proporcioné un eje de diametro de 1 pulgada de acero
inoxidable, el eje soportara el peso de la coraza y cacao en dos puntos criticos
(figura 3.1), esta union se abarco por medio de placas de 2 mm de espesor y
se soldara con electrodos 308L que son para aceros inoxidables lo que los

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

ofrece proteccion contra la corrosion intergranular.

Tabla 3.13 Resultados de distancia de fuerzas en el gje

DATOS VALOR UNIDAD
Volumen del cilindro (V,;) 1.78E-3 m3
Diametro polea mayor (Dp) 0.102 m
Didmetro polea menor (d) 0.076 m
Densidad de acero 304 (pgcero) 7900 %
Distancia 1 (x,) 0.085 m
Distancia 2 (x,) 0.995 m
Distancia 3 (x3) 1.08 m
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Distancia 4 (x,) 1.225 m

Distancia 5 (xs) 0.6075 m

Radio del eje (r¢je) 0.0127 m

Potencia tabulada (H,,;) 0.47 HP
Esfuerzo de fluencia acero 304 (S,) 262 MPa

En la tabla 3.14 se presento6 la informacion de la interaccion entre la poleas,
banday eje, que es por donde se transmitira la potencia.

Tabla 3.14 Resultados de fuerzas en la banda

VARIABLE VALOR UNIDAD

Angulo de contacto polea mayor (6,) 3.1987 rad
Angulo de contacto polea menor (6,) 3.08 rad
Longitud de paso (L,) 1.17 m
Distancia entre centros (C) 0.44 m
Velocidad periférica (V) 0.0319 ?
Fuerza tension centrifuga (F,) 9.85E-5 N
Fuerza par de torsion (AF") 27.58 N
Fuerza principal (F;) 34.7 N
Fuerza secundaria (F,) 7.15 N
Tension inicial (F;) 20.93 N
Tension principal (T;) 360.91 N
Tension secundaria (T,) 279.38 N
Torsion ejercida por correa (Tyoreq) 1.04 Nm
Potencia de disefio (H,;) 0.75 w
Potencia permitida (H,) 246.08 w

Factor de seguridad al fallo (ny,) 3 N/A
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Una vez obtenidas las fuerzas involucras se realiz6 un analisis estético para

comprobar que no falle el gje.

Tabla 3.15 Fuerzas aplicadas en el eje.

FUERZA VALOR [N]
Peso de cilindro més placas y cacao (W;otar ) 173.84
Peso del eje (Wj.) 47.71
Tension principal (T;) 360.91
Tensién secundaria (T,) 279.38
Soporte A (Ry) 49.06
Soporte B (Ry,) 813.19

Las reacciones son donde se ubicaran los rodamientos y sufrird mas dario el
soporte B, con esta carga radial se puede seleccionar el rodamiento
necesario. Para seguir verificando el fallo se encontr6é el momento maximo de

flexion por medio del diagrama momento flector.
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-172.77
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+4.17

Figura 3.1 Diagrama de fuerza cortante y momento flector en el gje

Tabla 3.16 Resultado de esfuerzos en el eje

ESFUERZO VALOR UNIDAD
Esfuerzo principal (o) 53 MPa
Esfuerzo cortante (t,,) 321.89 KPa
Esfuerzo Von Mises (a") 53 MPa
Esfuerzo cortante maximo (T,,,q4x) 26.5 MPa
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Con un factor de seguridad mayor a 1 se verificé que el disefio estatico no

fallara, y en la tabla 3.14 se indic6 que supera este valor.

Tabla 3.17 Resultados del factor de seguridad en el eje

FACTOR DE SEGURIDAD (n) VALOR
Por EMC 4.94
Por energia de distorsién 4.94

Gracias a las dimensiones del eje se puede mecanizar el diametro en los
extremos para que calcen los rodamientos y no se deslicen, por lo que se
establecio un diametro de 20 milimetros. El didmetro se seleccioné
considerando la reaccidén que soporte la mayor fuerza, en este caso el punto
b; donde propusimos que tenga una vida atil de 30000 horas. Una vez hallada
la carga dindmica y conociendo el diametro del eje se escogi6 el rodamiento

61804-2RS1 del catadlogo SFK.

Tabla 3.18 Parametros para seleccion de rodamientos

PARAMETROS VALOR UNIDAD
Vida en horas (Lyop) 30000 h
Vida en millones de revoluciones (L4,) 12.6 Mil rev
Fuerza soportada (P; Ry) 813.19 N
Carga dinamica basica (C) 1978.39 N

Se realiz6 una simulacién en ANSYS Workbench del andlisis estético del eje

para validar que el sistema no fallara y comparar con los resultados obtenidos.
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Figura 3.2 Grafica de deformacion total en el eje
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Figura 3.3 Grafica de esfuerzo Von Mises en el eje

En la figura 3.2 se obtuvo que el punto donde sufrird mas el eje es en la mitad,
experimentando una deformacion maxima de 0.14mm sin embargo, y un
esfuerzo de Von Mises de 0.32Mpa donde la figura 3.3 mostré que puede
soportar mas carga, debido a que el color azul demuestra que su deformacién

es minima.

Costos

En la tabla 3.19 se consideraron los materiales y equipos nuevos para la
construccion del secador rotatorio y soporte, en la tabla 3.20 los costos de
componentes electrénicos 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 construccién del

secador rotatorio y soporte

COSTO COSTO
MATERIALES/ EQUIPOS CANTIDAD
UNITARIO TOTAL
Plancha de acero inox. 304 para
1 $105.85 $105.85
coraza, 1.22x2.44m, e=1mm
Malla de acero AISI 304 para
cono, e=1.5mm, perf 3mm de 1 $418.35 $418.35
1.22x2.44m
Rolado malla de acero 1 $20 $20
Plancha de acero AISI 304 para
1 $195 $195
placas, e= 2 mm
Rollo lana de vidrio 18m?, e=1/2" 1 $53 $53
Mecanizado del eje de lin 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 1lb $6 $6
Banda o correa A tipo V 1 $12 $12
Plancha de acero galvanizado
1 $95 $95
e=1.2mm
Ventilador 30x30cm 390CFM 1 $105.29 $105.29
Resistencia tubular 500W, @30cm 1 $80 $80
Tubo rectangulares acero A36
5m $3 $15
para soporte
Garrucha rueda giratoria 75mm 4 $2.30 $9.20
Termostato 1 $80 $80
Termopar 1 $15 $15
Varios (Pintura para soporte,
, ) 1 $100 $100
diluyente, pernos, lija, etc)
TOTAL $2,494.43
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No se considerd en la tabla 3.19 el costo de un eje nuevo ya que este se

encuentra disponible en ESPOL, so6lo se considero el mecanizado de este.

Tabla 3.20 Costo de componentes electrénicos

COSTO COSTO
MATERIALES/ EQUIPOS CANTIDAD
UNITARIO 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
Botdn de emergencia tipo
1 $3 $3
hongo
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

DESCRIPCION MANO DE OBRA VALOR
Mano de obra $100
Soldador $150
TOTAL $250

La construccién del sistema del secador rotatorio considerando equipos,

materiales y mano de obra tendria un costo total de $2,832.
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CAPITULO 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 energia del sistema se da por
radiacion. Adicionalmente, con los principios de disefio mecéanico se
desarroll6 el dimensionamiento y funcionamiento correcto del sistema bajo
los pardmetros establecidos y con factores de seguridad que proporcionen
confiabilidad. Se disefié el secador rotatorio para tratamiento de granos
teniendo en cuenta no alterar las propiedades organolépticas del producto y
procesando 2kg de solido en un periodo de 5 horas de acuerdo con los

requerimientos propuestos por el cliente.

e La fuente de calor para abastecer el sistema sera una resistencia
eléctrica, por facilidad de mantenimiento, ademas, presenta ventajas

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

e Latransferencia de calor se maximizo6 debido al espacio entre el cilindro

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

e El sistema tiene un factor de seguridad de 4, lo que significa que puede
soportar 4 veces mas de la carga proyectada. Sin embargo, no se debe

llegar a este limite por cuestiones de seguridad.

e La potencia necesaria para hacer girar el secador es minima debido a
las revoluciones por minuto a las cuales trabaja este tipo de secadores,
si se aumenta la masa de cacao no afectard mucho en la potencia ya

gue se considerd un motor de mayor potencia que la requerida.



e La aplicacion del cilindro conico 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.

e 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.

e Elflujo necesario de aire caliente es menor a 1 m?/s por lo que se usara
rangos de velocidad del aire exterior, con lo que disminuira el tiempo de

secado o se podria afladir mas producto a secar.

4.2 Recomendaciones

e Se recomienda desarrollar la simulacién dinAmica del sistema para

estudiar todo su comportamiento.

e Se recomienda que la construccién del secador rotatorio sea con
materiales y equipos reutilizables disponibles en ESPOL para disminuir

costos totales.

e Serecomienda el uso de una capa de galvanizado para cubrir la aislante

de lana de vidrio.

e Parala construccion de la camara de secado, se recomienda usar acero
inoxidable ya que se manipula productos alimenticios para consumo
humano, asi como la lubricacion de los rodamientos debe ser de grado

alimenticio.

e Serecomienda la construccion de una tolva para el ingreso del producto

a la camara 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 disefio de la transmisiébn de potencia
considerando una reduccion mediante bandas y poleas para tener en
cuenta otro motorreductor de menor costo, o la seleccion de un

servomotor.

Se recomienda el uso de equipos de proteccion 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

algun operario.
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APENDICE A

Temperaturay humedad relativa promedios en Guayaquil (NASA, 2020)

Grados-diasde  Grados-dias de
Temperatura del Radiacion solar Presién Velocidad del Temperatura del calefaccion refrigeracion

Mes aire H dad relativa Precipitacion  diaria - hori. ] atmosférica Viento suelo 18°C 10°C

[ C -| % [ mm | kWhimid v kPa .| m/s - C - C-d - “C-d -
Enero \ 267 | 735% | 132.37 | 342 | 1015 | 23 | 26.1 | 0 | 518
Febrero | 267 | 79.5% | 219.24 | 442 | 1015 | 21 | 252 | 0 | 458
Marzo | 271 | 76.7% | 213.90 | 339 | 1014 | 22 | 250 | 0 | 530
Abril [ 271 | 76.3% | 141.90 | 436 | 1014 | 22 | 25.2 | 0 | 513
Mayo | 264 | 741% | 5270 | 433 | 1015 | 25 | 256 | 0 | 508
Junio \ 252 | TAE% | 21.00 | 3.58 | 1016 | 32 | 258 | 0 | 456
Julio \ 244 | TA5% | 14,57 | 436 | 101.6 | 34 | 26.1 | 0 | 446
Agosto | 243 | 73.6% | 10.23 | 3.64 | 1016 | 36 | 26,6 | 0 | 243
Setiembre [ 248 | 71.7% | 13.80 | 569 | 1016 | 36 | 269 | 0 | 144
Octubre | 249 | 718% | 17.98 | 417 | 101.6 | 15 | 268 | 0 | 162
Noviembre | 254 | 707% | 29.70 | 372 | 1015 | 34 | 267 | 0 | 162
Diciembre | 264 | 60.0% | 50.22 | 461 | 1015 | 30 | 268 | 0 | 508
Anual 5.8 73.8% 917.61 414 1015 2.9 26.1 0 5,759
Fuente Suelo Suelo MASA Suelo Suelo Suelo MASA Suelo Suelg

Medido a [m~] 10 | 0 J



APENDICE B

Calores especificos del aire (Cengel & Boles, 2011, pag. 910)

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes (continuacion)

b) A diversas temperaturas

Cp Cy Cp c, (o c,

Temperatura, kilkg - K klkg - Kk kJ/kg - K kllkg - Kk kllkg - K klkg - K &k

K Aire Didxido de carbono, CO, Mondxido de carbono, CO
250 1.003 0.716 1.401 0.791 0.602 1.314 1.039 0.743 1.400
300 1.005 0.718 1.400 0.846 0.657 1.288 1.040 0.744 1.399
350 1.008 0.721 1.398 0.895 0.706 1.268 1.043 0.746 1.398
400 1.013 0.726 1.395 0.939 0.750 1.252 1.047 0.751 1.395
450 1.020 0.733 1.391 0.978 0.790 1.239 1.054 0.757 1.392
500 1.029 0.742 1.387 1.014 0.825 1.229 1.063 0.767 1.387
550 1.040 0.753 1.381 1.046 0.857 1.220 1.075 0.778 1.382
600 1.051 0.764 1.376 1.075 0.886 1.213 1.087 0.790 1.376
650 1.063 0.776 1.370 1.102 0.913 1.207 1.100 0.803 1.370
700 1.075 0.788 1.364 1.126 0.937 1.202 1.113 0.816 1.364
750 1.087 0.800 1.359 1.148 0.959 1.197 1.126 0.829 1.358
800 1.099 0.812 1.354 1.169 0.980 1.193 1.139 0.842 1.353
900 1.121 0.834 1.344 1.204 1.015 1.186 1.163 0.866 1.343

1000 1.142 0.855 1.336 1.234 1.045 1.181 1.185 0.888 1.335




APENDICE C

Temperaturas: agua saturada (Cengel & Boles, 2011, pag. 914)

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpfa, Entropia,
m3kg kJikg ktkg kifkg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°c F kPa v Vg Uy Ugg g by hge h 5 S S,
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 237495 23749 0.001 25009 25009 O0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 23818 21.020 24851 2510.1 0.0763 85487 9.024%9
10 1.2281 0.001000 106.32 A42.020 23466 23887 42022 2477.2 2519.2 0.1511 B8.748B8 B.8599
15 1.7057 0.001001  77.885 62.980 23325 23855 62,982 24654 25283 0.2245 85559 B.7803
20 2.3392 0.001002 57.762 83.913 23184 24023 83915 24535 25374 0.2965 8.3696 B5.6661
25 3.16598 0.001003 43.340 104.83 2304.3 24091 104.83 2441.7 25465 0.3672 B8.1895 8.5b67
30 4.2469 0.001004 32.879 125.73 2290.2 24159 12574 24298 25556 0.4368 B8.0152 8.4520
35 5.6291 0.001006 25.205 146.63 2276.0 24227 14664 24179 25646 0.5051 7.B466 8.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 22619 24294 167.53 2406.0 25735 0.5724 76832 B8.2556
45 9.5953 0.001010 15.251 188.43 22477 2436.1 18844 2394.0 25824 (0.6386 7.5247 B.1633
50 12.352  0.001012 12.026 209.33 22334 24427 209.34 23820 2591.3 0.7038 7.3710 B.0748
55 15763  0.001015 9.5639  230.24 22191 24493 23026 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
&0 19.947 0.001017 7.6670 251.16 2204.7 24559 251.18 2357.7 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043 0.001020 6.1935 272.09 2190.3 24824 27212 23454  2617.5 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202 0.001023 5.03%96 293.04 21758 24889 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540
75 38.597 0.001026 4.1291 313.99 2161.3 24753 314.03 23206 26346 1.0158 6.6655 7.68B12
80 47 416 0.001029 3.4053 334.97 21466 24816 335.02 2308.0 2643.0 1.0756 6.5355 7.6111
85 57.8B68 0.001032 2.8261 355.96 21319 24878 356.02 22953 26514 1.1346 6.408B9 7.5435
S0 70.183 0.001036 2.3553 376.97 21170 24840 377.04 22825 26596 1.1929 6.2853 7.4782
95 84,609 0.001040 1.9808 398.00 21020 25001 398.09 22696 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 20870 2506.0 419.17 22564 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440,15 2071.8 25119 44028 22431 26834 1.3634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27 20564 2517.7 461.42 2229.7  2691.1 14188 58193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 482.42 20409 2523.3 48259 2216.0 2698.6 1.4737 5.7082 7.1B29
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 2025.3 25289 503.81 2202.1 2706.0 1.5279 56013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 524.83 2009.5 2534.3 525.07 2188.1 2713.1 1.5816 5.4956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 19934 25395 54638 21737 27201 16346 5.3919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.58179 567.41 1977.3 25447 567.75 2159.1 27269 1.6872 5.2901 69773
140 361.53 0.001080 0.50850 588.77 1960.9 25496 589.16 21443 27335 1.7392 5.1901 6£.9294
145 415.68 0.001085 0.44600 610.19 1944.2 25544 610.64 21292 27398 1.7908 5.0919 6.8827
150 476.16 0.001091 0.39248 631.66 19274 2559.1 632.18 21138 27459 1.8418 49953 6£.8371
155 543.49 0.001096 0.34648 653.19 1910.3 2583.5 653.79 2098.0 2751.8 1.B924 45002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.30680 6&74.79 1893.0 25678 67547 20820 27575 19426 4.B066 £.7492
165 700.93 0.001108 0.27244 696.46 18754 25719 697.24 20656 27628 1.9923 47143 6.7067
170 792.18 0.001114 0.24260 718.20 1857.5 25757 719.08 20488 27679 2.0417 46233 6.6650
175 892.60 0.001121 0.21659 740.02 18394 25794 741.02 2031.7 27727 2.0906 4.5335 6.6242
180 1002.8 0.001127 0.19384 761.92 18209 25828 763.05 20142 2777.2 21392 44448 65841
185 11235 0.001134 0.173%0 78391 1802.1 2586.0 785.19 1996.2 27814 21875 4.3572 6.5447
190 1255.2 0.001141 0.15636 806.00 1783.0 25890 807.43 19779 27853 2.2355 4.2705 ©.5059
195 1398.8 0.001149 0.14085 828.18 1763.6 2581.7 829.78 1959.0 2788.8 22831 4.1847 B.4678
200 1554.9 0.001157 0.12721 850.46 17437 25842 852.26 18398 27920 23305 4.0997 6£.4302
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Carta psicométrica a 1 atm de presion total (Cengel & Boles, 2011
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APENDICE E

Propiedades termofisicas de gases a presion atmosférica (Incropera & DeWitt,
1999, péag. 839)

TasLa A4 Propiedades termofisicas de gases a presion atmosférica”

T P ¢, - 107 v-10® k- 107 e 10°
(K) (kg/m®) (KJKg-K) (N-sim?)  (m?¥s) (Wim + K) {m*s)  Pr
Aire -
100 3.5562 1.032 71.1 2.00 9.34 254 0.786
150 23364 1.012 103.4 4,426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 15.9 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 300 2949 0.700
400 08711 1.014 230.1 26.41 338 38.3 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 373 472  0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
550 0.6329 1.040 288.4 45.57 4319 66.7 0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 769  0.685
650  0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 3546 76.37 54.9 109 0.702
BOO  0.4354 1.099 369.8 8493 573 120 ¢.709
850  0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 398.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000  0.3482 . L4l 424.4 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 7.5 195 0.728
1200 0.2902 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300  0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400  0.2488 1.207 530 213 a1 303 0.703
1500  0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 390 0.688
1700  0.2049 1.267 611 298 113 435 0.685
1800  0.1935 1.286 637 329 120 482 0.683
1900  0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000  0.1741 1.337 689 396 137 589 0.672
2100  0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667
2200  0.1582 1.417 740 468 160 714 0.655
2300  0.1513 1.478 T66 506 175 783 0.647
2400  0.1448 1.558 792 547 196 869 0.630
2500  0.1389 1.665 818 589 222 960 0.613

3000 0.1135 2726 955 841 486 1570 0.536



APENDICE F

Propiedades termofisicas del acero (Incropera & DeWitt, 1999, pag. 827)

Tanta ALl

Propiedades termoffsicas de sélidos metilicos seleccionados”

Propiedades a 300 K

Propicdades a varias temperaturas (K)

k (Wm - K)le, (I/kg - K)

Punto
de fusion P c, k a- 10*
Composicion (K)  (kg'mY) (Jkg-K) (Wm-K) (m?s)
Acero
pura 1810 7870 447 80.2 23.1
Aceros al carbon
Curbon ordinario 7854 434 60.5 17.7
(Mn = 1%,
Si=0.1%)
AISIT 1010 7832 434 63.9 18.8
Carbon-silicio 7817 446 519 149
(Mn =< 1%,
0.1% < Si = 0.6%)
Carbon-manganeso. 8131 434 410 1.6
silicio
(1% < Mn = 1.65%,
0.1% Si = 06%)
Aceros con cromo (bajo)
Cr—iMo-5i 7822 444 37.7 10.9
(0.18% C, 0.65% Cr.
0.23% Mo. 0.6% Si)
1 Cr=Mo 7858 442 423 12.2
(0.16% C, 1% Cr.
0.54% Mo. 0.39% Si)
1Cr-V 7836 443 489 14.1
0.2% C, 1.02% Cr;
0.15% V) @
Aceros imoxidables 3
AlSI302 ? 8055 480 15.1 391
AlISE 304 & ,‘? 1670 7900 477 149 3.95
]
AlSI 316 ] 8238 468 134 3.48
7978 480 142 3.71

[
AISI37 @ §
£ER

100

134
216

9.2
272

200 400 600 800
940 695 547 433
384 490 574 680
567 480 392
487 559 685
587 488 392
487 559 685
498 440 374
501 582 699
422 397 350
487 550 685
382 367 333
492 575 688
420 391 345
492 575 688
468 421 163
492 575 688
173 200 228
512 559 585
12.6 16.6 198 226
402 515 557 582
152 183 213
504 550 576
15.8 189 219
513 559 585

1000

328
975

300
1169

313
1168

29.3
971

27.6
1090

269
969

274
9269

282
969

254
606

254
611

242

247
606

1200 1500 2000 2500

28.3 32.1
609 654
28.0 31.7
640 682



APENDICE G

Potencias nominales de bandas en V estandar (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 881)

Seccion 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
30 0.66 1.01 1.12 0.93 0.38
34 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
38 0293 .55 | .92 2.00 171
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 2.19
4.6 1.11 1.89 2.44 2.69 2.58
5.0 y mayor 1.17 2.03 2.64 2.96 2.89
B 472 1.07 1.58 1.68 1.26 022
4.6 1.27 1.99 2.29 2.08 1.24
5.0 1.44 2.33 2.80 2.76 2.10
54 1.59 2.62 324 3.34 282
58 1.72 2.87 3.61 3.85 3.45
6.2 1.82 3.09 304 428 400
6.6 1.92 3.29 423 4.67 4.48
7.0y mayor 2.01 3.46 4.49 5.01 490
C 6.0 1.84 2.66 272 1.87
7.0 2.48 3.94 4.64 4.44 312
8.0 2.96 4.90 6.09 6.36 5.52
2.0 3.34 5.65 7.2] 7.86 7.39
100 3.64 6.25 8.11 Q.06 889
11.0 3.88 6.74 8.84 10.0 10.1
12.0 v mayor 4.09 715 Q.46 10.9 1.1
D 100 414 613 6.55 509 1.35
11.0 5.00 7.83 Q.11 8.50 5.62
12.0 571 Q.26 11.2 1.4 Q.18
13.0 6.31 10.5 13.0 13.8 12.2
14.0 6.82 11.5 14.6 15.8 14.8
150 727 12.4 159 17.6 17.0
16.0 7.66 13.2 17.1 19.2 19.0
17.0 v mayor 8.01 13.9 18.1 20.6 20.7
E 16.0 8.68 14.0 17.5 18.1 15.3
180 992 167 212 230 215
20.0 10.9 18.7 24.2 269 26.4
22.0 1.7 20.3 26.6 30.2 30.5
240 12.4 216 286 329 338
26.0 13.0 22.8 30.3 35.1 36.7

28.0 v mayor 13.4 237 31.8 371 391




APENDICE H

Factor de correccion del angulo de contacto K1 para transmisiones de banda
plana en V (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 882)

K
I)—Ed 6, grados Vv 1 Planaen V
0.00 180 1.00 0.75
0.10 174.3 0.99 0.76
0.20 166.5 0.9/ 0.78
0.30 162.7 0.96 0.79
0.40 156.9 0.94 0.80
0.50 151.0 0.93 0.81
0.60 1451 0.91 0.83
0.70 132.0 0.89 0.84
0.80 132.8 0.87 0.85
0.90 126.5 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 Q8.9 0.73 0.73
1.40 Q1.1 0.70 0.70

1.50 82.8 0.65 0.65



APENDICE |

Factor de correccion de longitud de banda K2 (Budynas & Nisbett, 2008, pag. 882)

Factor de Longitud nominal de la banda, pulg

longitud Bandas A Bandas B Bandas € Bandas D Bandas E
0.85 Hasta 35 Hasta 46 Hasta /5 Hasta 128
0.90 38-46 48-60 81-96 144-162 Hasta 195
0.95 48-55 6275 105-120 173210 210-240
1.00 60-75 7897 128-158 240 270-300
1.05 /890 105-120 162-195 2/70-330 330-390
1.10 Q6-112 128-144 210-240 360-420 420-480
1.15 120 y mayor 158-180 2/70-300 480 540-600

1.20 195 y mayor 330 y mayor 540 y mayor 660




APENDICE J

Tabla para seleccionar rodamiento (Grupo SKF, 2019)

Dimensiones principales  Capacidad de carga Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica de fatiga  Velocidadde Velocidad Rodamiento
dindmica estatica referencia limite) abierto o tapado tapado en un
d D B C Cy P en ambos lados ladol}
mm kN kN rLp.m. kg -
17 47 14 14,3 6,55 0,275 34000 22 000 011 » 6303 -
cont. 47 14 14,3 6,55 0,275 - 11000 012 » 6303-2RSH 6303-RSH
47 14 143 6,55 0,275 34 000 17 000 0,12 6303-2RSL 6303-RSL
47 14 143 6,55 0,275 34000 17 000 012 » 6303-2Z 6303-Z
47 19 135 6,55 0,275 - 11000 0,16 62303-2RS1 -
62 17 229 108 0.455 28 000 18 000 0,27 6403 -
20 32 7 403 232 01046 - 13000 0018  » 61804-2RS1 -
32 7 4,03 2,32 0,104 45000 22 000 0,018 » 61804-2RZ -
32 7 4,03 232 0.104 45000 28 000 0,018 » 61804 -
37 9 6,37 3,65 0,156 - 12 000 0,038 » 61904-2RS1
37 9 6,37 3,65 0,156 43000 20000 0,038 » 61904-2RZ -
37 9 6,37 3,65 0,156 43000 26 000 0,037 » 61904 -
42 8 7,28 4,05 0,173 38000 24 000 0,051 » 16004 -
42 12 9,95 5 0,212 38000 24 000 0,067 » 6004 -
42 12 9,95 5 0,212 - 11000 0,067 » 6004-2RSH 6004-RSH
42 12 9,95 5 0,212 38 000 19000 0,069 » 6004-2RSL 6004-RSL
42 12 9.95 5 0,212 38 000 19000 0,071 » 6004-2Z 6004-Z
42 16 9.36 5 0,212 - 11 000 0,086 63004-2RS1 -
47 14 135 6,55 0,28 32000 20000 011 » 6204 -
47 14 135 6,55 0.28 - 10000 011 » 6204-2RSH 6204-RSH
47 14 135 6,55 0,28 32000 17 000 011 » 6204-2RSL 6204-RSL
47 14 135 6,55 0.28 32000 17 000 011 » 6204-2Z 6204-Z
47 14 15,6 7,65 0.325 32000 20 000 0,098 6204 ETN9 -
47 18 127 6,55 0.28 B 10000 013 62204-2RS1 -
52 15 159 7.8 0,335 30000 15000 015 » 6304-2RSL 6304-RSL
52 15 16,8 7.8 0,335 30000 19000 014 > 6304 -



APENDICE K - CALCULOS

Flujos de entrada y salida de los granos de cacao

Flujo méasico de agua a la entrada:
. . k
Siendo 1, cqcao = 0.4 7"

: kg
Mo agua = 0.60 * 0.4 = 0.247

Flujo masico del sélido seco a la entrada:

k
Mo sétigo = (1 — 0.60) * 0.4 = 0.16 Tg

Flujo masico de agua a la salida:
_ _007+016 _ . kg
Mpague =77 "007 ~ 04 Th

Flujo masico del sélido seco a la entrada:

. . kg
Mo s6lido = My s6lido = 0,16 —

h
Flujo masico de cacao a la salida:

. kg
MM cacao = 0.16 + 0.012 = 0.17 -

Flujo de calor
Presion de vapor:
Siendo T; = 25°CY Ps@r, = 3.169 kPa

Pyap1 = 0.74 * 3.169 = 2.37 kPa

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

0.622 * 2.346 k
w, = = 0.015 oL
101.33 — 2,346 kgaire seco

Entalpia del aire a la entrada:

kj

kgaire seco

hy = 1.005 * 25 + 0.015 * 2546.5 = 62.66

Entalpia del aire a la salida:

kJ

kgaire seco

h, = 1,007 x 60 + 0.015 * 2608.8 = 98.87

Tasa de evaporizacion:



. kg
AMgguq = 0.24 —0.012 = 0.23 =

h
Flujo masico de aire:
. 0.228 * 2257 + 0.4 * 2.423(50 — 25) kg
Myire = = 14.87 —
98.87 — 62.66 h
Flujo de calor necesario para calentar el aire:
. 0.23 0.4
Qcacao+evaporacion = ggoo * 2257 + 3255+ 2.4231(50 — 25) = 149.65 W
Caudal de aire
Volumen especifico del aire:
0.287 * (25 + 273) m3
Vqire = = 0.86 —
101.33 — 2.345 kg

Flujo volumétrico:
) m3
Vaire = 14.87  0.86 = 12.85—

Dimensionamiento del cilindro

2k
Voo = —ig — 0,00363 m?
5504

0,08Vsecador = Vcacao

Vsecador = 0,0454m>

n 2
Vsecador = ZD L

D?L = 0,0578
D =0,25m
0,0578

L=093m



Energia perdida por conduccién, conveccioén y radiacion

Numero de Reynolds:
2x*x2x0.24

Rep = 500001562

= 62074.26 (flujo turbulento)

NUmero de Nusselt:
NU = 0.26 * 62074.26%° % 0.7296°%37 = 173.80

Temperatura promedio:

60 + 50 S
Tpromedio enel secado = 2 = 55°C
Coeficiente de conveccion externo:
h 173.80 0.02551 9.15 w
= % — = -
ext TR 2x024 0 T mik

Diferencia de temperatura media logaritmica:
_ (50 —40) — (60 — 40)

in(5=10)

AT, = 14.43 °C

Area de la pared del cilindro:
Aparea = 7 * 1(0.475 + 0.30) = 1.22 m?

Coeficiente de conveccion interno:

14.87

h., = = 2.36
m 1.22 x 14.43 m2K
Resistencias térmicas:
R, = 1 =0.35 w
17 236%2r%0194x1 K
0.1954
In (—) w
0.194 s
R,=———=—-- =758x107">—
2T Jr«151+1 Tk
0.2414
In (o= 4
(0.1954) _123¥

3T 2+ 0.02735+1 K



R, = ! = 4.36x107° w
T 915 x2mx0241451 O K
0.2551
p " (07423) _o
> T 2mx0.07x1 K
R¢ = ! = 0.068 W
791542 *0.2551«1 K
Calor perdido por conduccion y conveccion:
55 -25
Qperdido = =17.03 W

0.35 + 7.58x107> + 1.23 + 4.36x107> + 0.12 + 0.068

Calor perdido por radiacion:
Qradiacisn = 0.000000056704 = 1 = 0.071 (40* — 25%) = 118.61 W

Calor total:
Qtotal jresistencia = 149.65 +17.03 + 118.61 = 285.29 W

Sistema mecanico
Masas de los componentes principales del secador:
Meoraza = 7900 * 1.778x1073 = 14.06 kg
Migpa = 7900(7 * 0,0001514%) * 0.002 = 1.137x107° kg
Mptacaeje = 7900 * 0.019 * 0.216 * 0.002 = 0.065 kg

Mpacacitinaro = 7900 * 0.03 * 0.6 x 0.002 = 0.284 kg

Meje = 7900 * T * 0.0127% * 1.215 = 4.863 kg



Inercias de los componentes principales del secador:

3 1
L = 0" 14.06 (0,136) + > 1.14x107°6 % 0.15142 = 0.576 kg * m?

I, = % (0.2162 + 0.0192) + 0.0648 * (0.108 + 0.0127)2 = 1.199 x1073 kg * m?

0.284
L, = 7 (0.03% 4+ 0.062) + 0.284 * (0.015 + 0.178)% = 19.147x1073 kg * m?

1
I3 = > 4.863 * 0.0127%2 = 3.92x10* kg * m?
1 2 -3 2
I, = > 1%0.072 = 2.592x10"° kg *m

1
s = %2 (0.152 4 0.042%) = 0.0325 kg * m?
Inercia total:

I = 0.576 + 8 x1.199 x10™3 + 4 x 19.147x1073 + 3.92x10~* + 2.592 x10™3 + 0.0325
= 0.698 kg * m?

Aceleracion angular:

0.837
a=—= 0.84 rad/s?

Torque:
T =0.698 x0.84 = 0.58 Nm

Potencia del motor:

s
P=058 *8x2—=048W

Angulos de contacto:

_ 1 0.102 — 0.0762 _
0; = m— 2sen ( 7> 044 )—3.08rad
1 0.102 — 0.0762
0p = m+ 2sen ( > 044 )=3.1987rad



Distancia entre centros:

C =2.5(0.102 + 0.0762) = 0.44m
Longitud de paso:

w(0.102 + 0.0762) (0.102 — 0.0762)?

L,=2 44 =1.17
p=2x044+ 2 T 044 m
Velocidad periférica:
m*0.0762 %8 m
V= = 0.0319 —
12 S
Tension centrifuga:
F.=0.561 (0'0319)2 =9.85x10"°N
c =0 1000 ) ~ F

Potencia de disefio:
H; =048%x12%15=087W
Fuerza par de torsion:

63025 * 0.001168
1

8 (0.02762)

AF = =27.58N

Fuerza principal:

2758 x 0-5123+3.08

— -5 —
Fy = 985x107° + = Germmase——— = 347N

Fuerza secundaria;
F, =347 —27.58 = 7.15N

Fuerzas de tension inicial en la polea:

3474715

F; > —9.85x1075 = 20.93 N

Potencia permitida:
H, = 0.75 % 0.95 * 0.47 = 246.08 W



Factor de seguridad para fallo en la banda:
246.08 * 1
s T 04812
Tensiones finales:

T, =34.7 + = 360.91N

0.0762

T, = 34.7 + 220 =279.38 N
22— 0.102 '

Numero de pasadas:

v ( 674 )—11.09+< 674 )—11.09 —1_912 o6
P~ [\360.91N 297.38 - '

Vida en horas:

912,06 * 1.17

t = m = 33393.80 s

Volumen del cilindro:
1
Ve = gn(0.24242 +0.2424 % 0.2414 + 0.2414% — 0.1954% — 0.1954 * 0.194 — 0.1942) = 1

= 1.78x1073m3

Peso del cilindro:
W, = 1.78x1073 % 7900 = 14.06 kg

Torsién en la polea:
Tpotea = (360.91 — 279.38) * 0.0127 = 1.04 N.m

Esfuerzo principal:

32 * 86.589
Ox = 001273 — 53.82 MPa
Esfuerzo cortante:
16 * 1.04
= 321.89 kPa

by = 75001273



Esfuerzo cortante maximo:

53.82\2 ,
Tomax = (T) +321.892 = 26.51 MPa

Esfuerzo de Von Mises:

o' = \/53.822 + 3% 321.89%2 = 53.82 MPa

Factor de seguridad por EMC:

262

= 2w2651 4

n

Vida nominal de rodamientos:
_ 60 %4.89 30000
10 — 106
Capacidad de carga dindmica basica:

= 12.6 mil rev

1
C =813.19 x (12.6)3 = 1978.39N



APENDICE L — DIMENSIONES MOTOR SELECCIONADO

GEARBOX OUTSIDE DIMENSION

72 L
" 178 B
i " 106
® t r ; I
= . o | p T 3
. l — g
A £ I - ~lsal
i ¥ 74N ¢ | %
5 * Q») N gl |
3 & e

9 4 25 8
71B5 14 5 |16.3] 160 | 130 | 110 | & 4 | 158 28 8 313
Weight without molor 71814 14 5 |163[105 (85 | 70 7 4 | 158 | 30° 8 33.3
~=B.8kg 80BS 19 6 |21.8/200 | 165|130 | 11| 4 | 178 1
80B14 19 6 |21.8] 120|100 | 80 7 4 1178 ke
90B5 24 B |27.3]/200 | 165|130 | 11| 4 | 178
90B14 24 B |27.3]/ 140 | 115|985 | @ 4 |178




APENDICE M — DATASHEET ELECTRODO 308L (INDURA,

* Electrode manual para aceros inoxidables austeniticos

* Revestimiente rutilico

* Toda posicién

* Corriente continua-electrodo positive o corriente alterna

* Resistente a la corrosidén intergranular

2022)

Clasificaciones:
DIN 8556 | IS0 3581 | ASME IIC SFA 5.4/AWS AS5.4
E 19 5L R2& | E 19.9L R 26 | E 30BL-16

Caracteristicas y Campos de usos:

- Para scldadura de aceros inoxidables gue contienen 16-21% Cr,
acercs astabilizades vy no estabilizados (302, 304, 304L, 304LN

347)

B-13% Wi,

., 308, 321,

- 5Su bajo contenido de carbono previene la precipitacidn de carburos de

cromo, ganerando una excelente proteccidén contra la
intergranular
- Facil remocidn de escoria

Bnalisis Tipico del metal depositado (% en peso)

COrrosion

C | Mn | 5i | 3 | g | Cr | Ni | Mo
o.02 | o0.63 | o0.76 | 0.025 | 0.008 | 18,7 | 10.0 | ©0.18
Propiedades Mecanicas Tipicas del Metal Depositado
Esf. Fluencia en Esf. Max. de Elongacidn E. Absorbida
0.2%, MPa Traccién, MPa (L=4d), % Ch—w
Mo requerido | 560 | 41 | No requerido
Parametros de Soldadura y Datos
Diametro, mm (plg) 24 32 4.0 4.8
Longitud, mm (plg) 300 350 350 50
Int.. de Corr., A 60 — 90 90 - 120 1200 - 150 150 - 190
N” elect/Kg 59 31 21 10
Secado
Minime 1 hora a 300 *C

Posicién de Soldadura | IF[S [EMTINN CCEP - CA
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