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RESUMEN

En este trabajo se busca adaptar una maquina rotatoria secadora de granos de cacao en
una maquina tostadora que posibilite realizar ambas funciones permitiendo generar otro producto
con mayor valor agregado. Se identifican los elementos requeridos para su transformacion, con
ayuda de software dedicado se observa su comportamiento y se realizan pruebas de prototipo. Se
tomaron mediciones de temperatura en la plancha donde se encuentra los granos de cacao y el
guemador, se observaron el estado de los elementos imprescindibles para el tostado, se disefiaron
los elementos requeridos y se realizaron prototipos para mejorar la remocion de granos de cacao
y aumentar la temperatura de trabajo. Como resultados se obtuvo que estos elementos
permitieron mejorar la temperatura del quemador aumentandolo al obtener una llama de color
azul durante la combustion y mayores registros de temperatura casi homogéneos en toda la
plancha, ademas los elementos de transmisidn propuestos no involucraron cambios cruciales en
el equipo como son el eje principal y motor eléctrico. Finalmente, este proyecto permitié conocer
que caracteristicas se deben considerar para la adaptacion en equipos similares, y se registro

mejoras por parte de estos elementos para el funcionamiento de tostado de granos de cacao.

Palabras Clave: Adaptacion, Disefio de elementos de tostado, Granos de cacao,

Mejoras, Tostado de cacao.



ABSTRACT

In this thesis work, we seek to adapt a rotary drying machine for cocoa beans into a
roasting machine that makes it possible to perform both functions, allowing the generation of
another product with greater added value. The elements required for its transformation are
identified, with the help of dedicated software its behavior is observed, and prototype tests are
carried out. Temperature measurements were taken on the plate where the cocoa beans and the
burner are located, the state of the essential elements for roasting were observed, the required
elements were designed, and prototypes were made to improve the removal of cocoa beans and
increase the working temperature. As a result, it was obtained that these elements allowed to
improve the burner temperature, increasing it by obtaining a blue flame during combustion and
higher almost homogeneous temperature records throughout the plate, in addition, the proposed
transmission elements did not involve crucial changes in the equipment such as They are the
main shaft and electric motor. Finally, this project allowed to know what characteristics should
be considered for the adaptation in similar equipment, and improvements were registered by

these elements for the operation of roasting cocoa beans.

Keywords: Adaptation, Roasting element design, Cocoa beans, Improvements, Cocoa

roasting.
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

El cacao es uno de los productos méas importantes en la exportacion en el Ecuador, al ser
muy comercial, el cultivo se ha incrementado en los Gltimos afios derivando en una gran
dificultad para los cacaoteros de la zona del sector de Las Paulinas de la provincia de Bolivar.
(Carlos et al., 2022, pag. 82)

La cosecha masiva de este producto genera una saturacion en la forma de su
comercializacion, puesto que la gran mayoria de agricultores tardan en la venta de su producto, a
la espera de condiciones Optimas para su comercio. Es decir, se debe esperar a que el cacao
reduzca su humedad entre un 7 y 8% aproximadamente, después de su fermentacion realizando
actividades de secado manual, lo que representa una inversion de tiempo extra en estas
operaciones.

Por otro lado, una buena comercializacion de cacao se da en condiciones de tostado, es
decir, las industrias chocolateras adquieren el cacao con este valor agregado, por lo que los
agricultores buscan la manera de llevarlos a otros lugares que den el servicio de tostado o, a su
vez, vender el cacao por un menor precio, haciendo que esta actividad no sea tan rentable.

Sistema de Trazabilidad y Transparencia (ST&T, 2021)
1.2 Descripcién del problema

Luego de la fermentacion de los granos de cacao, se debe esperar de 5 a 8 horas en el tiempo
de secado con la méaquina actual, este equipo presenta un consumo de 2 a 3 bombonas de gas
licuado de petroleo para operacion de secado. Durante el proceso se pierde aproximadamente el
20% de los 10 quintales de la materia prima, ademas, el sistema no cuenta con mecanismo de
aislamiento térmico y su medio de transmision se desarrolla de manera empirica, por lo que

presenta un déficit en el uso de energia para pasar a las operaciones de tostado.



1.3 Justificacion del problema

El 85% de la produccion de cacao se exporta, mientras que el 15% se comercializa
internamente en el Ecuador, bajo las mismas condiciones obtenidas se comercializa el cacao; y
debido a la alta demanda de cultivos se produce una saturacion en su comercio interno, haciendo
que los cacaoteros dependan de intermediarios y que su valor econémico se vea afectado.
(ST&T, 2021, pag. 12)

El predio Las Paulinas se encuentra en la provincia de Bolivar en una zoma limitrofe a las
provincias de Los Rios y Guayas, dos de las mayores productoras de cacao a nivel nacional. A
causa de su ubicacidn la comercializacion de cacao para los agricultores puede llegar a ser muy
lenta, esto debido a las condiciones climatoldgicas que afectan el secado natural por lo que se
hace uso de tecnologias para venderlo seco y no en baba, con el fin de obtener mayores
ganancias. Ultimamente este sector busca darle valor agregado al grano de cacao con el
proposito de evitar un devallo en la venta de este producto debido a su alta produccion.

Un uso prolongado de la maquina de secado fabricada de forma artesanal que no considere
las pérdidas de calor que se generan, no solo podria afectar el consumo de energia, sino también
la pérdida de la materia prima por la mala manipulacién en los granos. Esto impide usarlo
directamente como tostador de granos de cacao ya que se corre el riesgo de generar severas
pérdidas econdémicas para los productores del sector en caso de que quieran vender el grano
tostado o, peor aun, producir chocolate y sus derivados de forma local.

Debido a esta razén, se disefiara un tostador de cacao basado en la maquina secador rotatorio,
donde se mejoraré parte de la estructura y realizaran modificaciones para disminuir las pérdidas,
aportando con las condiciones necesarias para el tostado del grano, mejorando a su vez la
eficiencia de la operacion de secado y dandole un valor agregado al cacao. Ademas, se podra

mejorar la rentabilidad de la produccion de cacao entre los cacaoteros de la zona.



1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefar un tostador de cacao partiendo del funcionamiento de una méaquina secadora de
cacao rotatorio en un predio rastico de Las Paulinas ubicado en la provincia de Bolivar para la

generacion de valor agregado en el producto.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Analizar el comportamiento de los elementos requeridos para el funcionamiento de
tostado de cacao por medio de simulacion mecéanico y transferencia de calor.

2. Proponer las adaptaciones en la maquina secadora de cacao para el tostado de sus granos
en base a la operacion de equipos similares.

3. Optimizar las cualidades del procedimiento de secado necesarios para el tostado con el

fin de asegurar una mayor eficacia en la maquina.
1.5 Marco tedrico
1.5.1 Aspectos generales del cacao en el Ecuador

El fruto “Theobroma cacao” es el nombre cientifico que se le da al origen del cacao en
nuestro pais. Las condiciones climaticas y los tipos de suelo han provocado que el cacao tenga
variaciones en su genética mediante procesos naturales, con el fin de ser mas resistentes a
enfermedades y condiciones extremas. Por otro lado, estan los clones del cacao “CCN 517 que
fueron desarrollados con el fin de ser mas resistentes y rendidores, pero con bajas condiciones
propias del cacao y este también tiene efectos negativos en nuestros suelos (MOCCA, 2023).

De las variedades de cacao existentes en el mundo en el pais se producen
predominantemente dos tipos de cacao, estos son el CCN 51 y el Cacao Fino de Aroma, que es

reconocido como Nacional (Lopez, 2015).



El cacao de aroma fino se cultiva principalmente en sistemas agroforestales por parte de
pequerios productores y empresas con areas que superan las 120 hectareas. La excelencia en
cuanto a sus caracteristicas sensoriales es reconocida globalmente, lo que se traduce en precios
elevados en el mercado. Por otro lado, el Cacao CCN 51, que tiene una mayor productividad, es
cultivado en monocultivos y a menudo sin sombra. Sin embargo, su calidad es inferior a la del

cacao tipo Nacional (Garcia-Briones et al., 2021, p. 155).
1.5.2 Contexto de la produccién nacional de cacao

En el pais uno de los rubros no petroleros méas importantes esta relacionado directamente
con el sector agricola, en el 2019 el cultivo de banano, café y cacao registrd $1.424 MM de VAB
con una participacion del 1.98% sobre el PIB total (CFN, 2021, p2).

En la figura 1 se aprecia la cantidad de superficie empleada en el pais para el cultivo de cacao
con lo que se observa la importancia econdémica para miles de familias que participan en el

sector.

Figura 1

Superficie usada de la plantacion agricola (cultivos permanentes)
Cacao

= Palma Africana

= Banano

m Cafia de azticar para

azucar

m Platano

= Otros permanentes

Nota. Se observan los cultivos con mayor uso de superficie, donde se destaca el cultivo de cacao.
(INEC, 2021).
La superficie de cultivos permanentes fue de 1.498.668 hectareas donde el 41.83% esta

focalizada en el cultivo de cacao, la mayor participacion en la produccion de cacao la tiene la



provincia de Los Rios donde se concentra el 27.70 % del total de superficie empleada (INEC,
2021, p.18). En la figura 2 se observa la participacion de las provincias en el cultivo permanente
de cacao (almendra seca) donde se indica que “en el 2021, la superficie plantada de cacao a nivel

nacional fue de 626.962 hectareas” (INEC, 2021, p. 22)

Figura 2

Provincias con mayor produccion de cultivo de cacao

= Guayas

= Manabi
1,95% \ Los Rios
m Otras provincias
= Santo Domingo De
Los Tsachilas
21.85% = Esmeraldas
Nota. Se observa que las provincias con mayor participacion de cultivo son de la costa. (INEC,

2021)
1.5.3 Produccién de cacao en la provincia de Bolivar

El uso de suelos para cultivos permanentes, donde se concentran cultivos como el cacao,
solo representa un poco mas del 3% del uso de suelo de la provincia como se observa en la figura
3. La produccion de cacao en la provincia de Bolivar en el afio 2022 (tabla 1) es alta, pero menor
si se compara con otras provincias donde se da la mayor produccion a nivel nacional.

Esto se debe a que ciertas zonas estan demograficamente cerca de provincias cacaoteras
compartiendo condiciones ideales. En el caso del predio Las Paulinas, que estd ubicada en la
provincia de Bolivar y se encuentra en una zona limitrofe a las provincias del Guayas y los Rios,

se presentan condiciones meteoroldgicas favorables para el cultivo de cacao.



Figura 3
Uso de Suelo (ha) provincia de Bolivar 2022
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Nota. El uso de suelos para actividades de cultivos permanentes ocupa el cuarto lugar en la

= Pastos cultivados
= Montes v Bosques
= Cultivos Transitorios y

Barbechos

= Cultivos Permanentes
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provincia de Bolivar. (ESPAC, 2023).

Tabla 1

Principales cultivos en la provincia de Bolivar afio 2022

o Superficies » o
Superficies Produccion  Rendimiento
No. Producto Cosechadas
Plantadas (ha) () (t/ha)
(ha)

1 Cacao 22 626 21129 16 365 0.77
Maiz suave

2 12 266 11 935 16 705 1.40

seco

3 Naranja 9882 9190 126 924 13.81

4 Fréjol seco 7 507 7011 4 165 0.59
Maiz suave

5 5388 5388 18 534 3.44

choclo

Nota. Se observa que el cacao es el producto con mayor participacion de superficies plantadas.
(ESPAC, 2023).

1.5.4 Fermentacion de los granos de cacao

La fermentacion desempefia un papel fundamental en el desarrollo del sabor y la acidez

final de los granos de cacao. Sin este proceso, los granos de cacao carecerian de cualquier tipo de



sabor distintivo. La fermentacion no se aplica directamente a los granos de cacao en si, sino que
implica la actividad de levaduras, bacterias y enzimas que actuan sobre la pulpa blanca y jugosa,
conocida como "baba"”, que rodea los granos de cacao. Durante este proceso, los granos se ven
afectados por el calor, el acido y las enzimas presentes en la fermentacion de la pulpa, lo que da
como resultado una transformacion tanto interna como externa en la composicion del grano de

cacao (Cadby, 2019).

Figura 4

Proceso de fermentacién de granos de cacao

Nota. Proceso de fermentacién artesanal de granos de cacao en hacienda cacaotera, ubicada en el

recinto primavera (Cantén Naranjito, Guayas).
1.5.5 Secado de los granos de cacao

Posterior al fermentado se debe reducir la cantidad de agua que cada grano contiene
después de la fermentacidn, el cacao permanece con un contenido de humedad de méas o menos
el 55 %, pero se busca reducirse a un margen de 6.5% a 7.5% para garantizar que pueda venderse
o0 almacenarse durante mucho tiempo” (Atiaga Velastegui y Tarco Condor, 2022, p. 9).

Cada cierto tiempo de secado es necesaria la toma de muestras para medir la cantidad de
humedad, si desciende la humedad de las almendras estas se tornan quebradizas y si estan por
encima adquieren un olor desagradable y las hace susceptibles al ataque de hongos perdiendo su

valor comercial (Mayorga y Soliz, 2022, p. 8).



1.5.5.1 Secado natural.

El secado de granos se produce al exponerlos directamente al sol en una superficie plana
ya sea el suelo o tablas, se caracteriza por su bajo costo y lograr un secado gradual agitandolo
cada 30 minutos. El periodo de secada varia en funcion del lugar y época del afo, suele requerir
un plazo de 6 a 10 dias para obtener un secado optimo. Entre las desventajas de este proceso se

tiene proliferacion de hongos o presencia de plagas. (Caballero Cava, 2015).

Figura 5

Secado natural de granos de cacao

Nota. Secado convencional sobre lonas para almacenar en caso de lluvias en el recinto primavera
(Cant6n Naranjito, Guayas).
1.5.5.2 Secado artificial.

Los métodos artificiales permiten secar los granos de cacao de forma no directa
reemplazando el uso del sol y empleando otras fuentes de calor como la combustién de biomasa,
combustibles fosiles o resistencias eléctricas segin el volumen de granos a secar requerido a
secar. La temperatura aumenta gradualmente entre un rango de 50 y 80 °C con el fin de lograr un
secado adecuado de la almendra. Aunque sea mas rapido tomando periodos de hasta 10 horas el

costo de operacion es elevado (Caballero Cava 2015).
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1.5.6 Transferencia de masay de energia

En los procesos de secado el objetivo principal es el de eliminar las sustancias volatiles,
como la humedad, con el fin de obtener un producto sélido. involucra la utilizacion de métodos
térmicos, en los cuales se aplica calor, tipicamente mediante la conveccion, mediante el flujo de
aire. Durante el secado convectivo de materiales solidos, se desarrollan simultaneamente dos
procesos, la transferencia de energia desde el entorno circundante y la eliminacion de humedad
desde el interior del solido. La velocidad de secado esta influenciada por la relacion entre la

intensidad de estos dos procesos. (Parra Rosero, 2014, p.223).
1.5.7 Curva de secado

La curva de secado en un grafico muestra el cambio del contenido de humedad de un
producto a medida que transcurre el tiempo (figura 6). Para su construccion se emplean datos
previamente recopilados y representados en un sistema de coordenadas (eje X e Y), donde se
presenta el contenido de humedad del material (X) en funcion del tiempo transcurrido desde el
inicio del proceso de secado (t). (Delgado Plaza, 2015, p. 21)

La figura 6 indica la relacién del tiempo de secado con respecto a la humedad de los
granos de cacao, interpretando el comportamiento de la curva, Cueva Moreno y Saquinha Caiza
(2017) indican que “la recta B — C es el tramo de secado de velocidad constante mientras que

para el tramo restante la velocidad de secado tiende a bajar” (p. 12).
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Figura 6

Humedad relativa vs Tiempo

Contenido de humedad, X (Kg/Kg)

Tiempo. t(s)

Nota. Se observa que la curva de secado tiene un periodo constante y decreciente. (Cueva

Moreno y Saquinha Caiza, 2017, p. 13)
1.5.8 Velocidad de secado

Se conoce como velocidad de secado la rapidez con la que disminuye el contenido de
humedad presente en sélidos. En la figura 7 se aprecia el comportamiento de la velocidad de
secado donde explica Parra Rosero, (2017) que:

La pendiente de la curva representa el valor de la velocidad a la que se seca el material,

esta velocidad varia a lo largo del proceso, ya que ocurre en varias etapas con velocidades

diferentes. El punto A marca el comienzo del proceso. Durante el segmento AB, tanto el
solido como el agua contenida se calientan gradualmente. En el segmento BC se observa
una disminucion significativa en el contenido de agua a velocidad constante. Cuando se
alcanza el punto C la humedad es critica, se produce un cambio abrupto y el proceso de
extraccion de humedad se vuelve mas lento, disminuyendo la velocidad de secado en la

fase CD. (p. 16)
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Figura 7

Velocidad de secado
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Nota. Tomado de Parra Rosero, Modelacién de un proceso de secado de cacao utilizando una

camara rotatoria cilindrica y flujo de aire caliente. (2017)
1.5.9 Tiempo de secado

El calculo del tiempo de secado se puede realizar al tener en cuenta las dos etapas mas
relevantes de la curva de secado, cuando el proceso esta en la zona de secado a velocidad
constante, y cuando el proceso esta en la fase de secado a velocidad decreciente. (Parra Rosero,

2017)
1.5.10 Psicrométrica en camara de secado

Durante el proceso de secado, el aire transfiere calor a los solidos que se encuentran a una
temperatura mas baja, con el fin de evaporar la humedad superficial. El agua se evapora del
producto debido a una diferencia en las presiones parciales de vapor y es transportada por el
flujo de aire; lo que aumenta la humedad absoluta y relativa del aire. Este intercambio neto de
energia es igual a cero, ya que la energia cedida por el aire durante la evaporacion es devuelta en
forma de vapor de agua. Esto da lugar a un proceso en el cual la entalpia del aire que ingresa es

igual a la entalpia del aire que sale (Zhigui Loja, 2021).
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En la figura 8, se presenta el esquema de la carta psicrométrica utilizada a nivel general,
en el punto 1 ingresa la mezcla de aire caliente y seco al secador, en el punto 2 indica su salida
después de entrar en contacto con la materia prima, en el punto 3 la mezcla de aire llega al punto
E y finalmente cierra en el puntol donde representa el calentamiento del aire. (Cueva Moreno y

Saquinha Caiza, 2017)

Figura 8

Esquema psicrométrico del ciclo de secado

w2
W1l=W3

WE

Nota. Mezcla de aire seco y caliente en el secador (Cueva Moreno y Saquinha Caiza, 2017).
1.5.11 Tostado de los granos de cacao

El tostado de granos de cacao genera un valor adicional sobre este, se realiza por
periodos de tiempo comprendidos de 5 - 50 minutos con un rango de temperatura de 120 -
150°C, generalmente a 130 °C por 30 a 45 minutos, con el fin de adquirir sabores florales, frutos

secos y frutales (INIAP, 2022, p.43).
1.5.12 Curva de tostado

En la actualidad se han desarrollado muchos estudios que han permitido caracterizar las
condiciones de un correcto tostado Guiterrez (2021) establece que:
En el inicio de la curva de tostado se establece que el equipo debe de iniciar con una

temperatura de aproximadamente 120°C, con lo que se puede deducir una temperatura de
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20°C para el grano, la variacion de la temperatura hara disminuirla hasta menos de
100°C, y se requiere de un tiempo de 9 minutos para la estabilizacion. Consecuentemente
se elevar la temperatura por encima de los 120°C con una aplicacion constante de 20
minutos, esto garantiza un tostado uniforme, un aspecto muy importante a considerar es
la distribucion uniforme del producto, el producto debe de tener movimientos ciclicos y
uniformes para una mayor conveccion. Finalmente el equipo culmina su operacion y los
granos de cacao tendran un descenso de temperatura leve, por esto el equipo debera tener

movimientos atenudes por un tiempo de 3 minutos. (p.8)

Figura 9.

Curva de tostado de los granos de cacao.
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Nota. En la grafica superior se observa el comportamiento de la temperatura vs el tiempo en el
equipo de tostado, en la gréafica inferior la temperatura vs el tiempo en el grano de cacao.

(Guiterrez, 2021)
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Las condiciones para obtener y garantizar un buen tostado dependen de la humedad con
la que ingresa a la maquina, en una muestra de 500 gramos de cacao dentro de un tostador rotario
a 140°C de temperatura y 35 minutos de aplicacion se obtuvo resultados positivos con respecto
al aroma y sabor, estas condiciones estan sujetas al comportamiento de la curva de tueste e

indican que se debe de mantener temperatura de menos de 155°C (Diaz et al. pag. 4).

Figura 10.

Curva tiempo de tueste vs la humedad del cacao.
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Nota. En la grafica se observa la humedad inicial del cacao vs el tiempo que se debe de tostar

para una muestra de 820 gramos. (Plua & Cornejo, 2013)
1.5.13 Tipo de maquinas tostadoras

Entre las diferentes maquinas tostadoras de cacao podemos encontrar; las de proceso
continuo y no continuos. Estas tostadoras varian su condicion de tratamiento en el producto
aplicando calor por induccion o conveccidn, ya sea con aplicacion directa de llama o por

resistencias eléctricas, condiciones infrarrojas o microondas. (Mayorga et al, 2022, pag. 11)
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Con respecto a la figura 11, se puede observar el principio de forma de un tostador
continuo, esta trabaja por accion directa del aire previamente calentado, puede ser a través de una
resistencia o un quemador que eleva la temperatura del aire, ingresando por la parte inferior de la
cresta perforada, el principio radica en eliminar la humedad de los granos por la salida superior

del tostador sin la necesidad de elementos en rotacion. (Mayorga y Soliz, 2022)

Figura 11.

Tostador de accidn continua de cacao.

Nota. En la figura se observa un tostador continuo sin elementos de rotacion. (VulcanoTEC,
2023)

Por otro lado, en la figura 12, tenemos a los tostadores discontinuos que usan tambores
giratorios dentro de la camara, accionado por medio de un motor eléctrico, en donde el calor
penetra entre los granos por recirculacion, es decir, el tostador realiza su operacion por medio de
guemadores de gas o resistencias eléctricas instalados en la parte inferior de la cAmara. (Mayorga

y Soliz, 2022, pag. 12)
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Figura 12.

Tostador de cacao de accién discontinua.

Nota. En la figura se observa un tostador discontinuo con tambor rotatorio interno. (Delani,
2019)

Uno de los tostadores mas usados en la industria, pero de bajas capacidades, son los tipos
microondas, en donde la operacion de tostado se da con pocos granos y con un tiempo
completamente reducido, a diferencia de los otros métodos este tiene una gran efectividad y

suelen ser portétiles. (Mayorga y Soliz, 2022, pag. 13)



Capitulo 2
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2.1 Metodologia.

La adaptacion del secador rotatorio en tostado de granos de cacao se basé en dos sistemas
principales: térmico y estructural. En este capitulo se determin6 mediante una matriz de decision
la mejor configuracion. En la figura 13 se muestra las etapas que se implementaran para el

desarrollo del proyecto

Figura 13
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2.2 Requerimientos de disefio

Los requerimientos de disefio se basaron en las necesidades del cliente y las

caracteristicas de operacion del secador.

El equipo debe de brindar garantia en la operacion del usuario y seguridad, tanto para
los operadores, asi como al producto alimenticio a tratar.

Debe de mantener la inocuidad del producto, usar materiales, insumos y componentes
disefiados para el grado alimenticio evitando contaminaciones de cualquier indole,
como; acero inoxidable, lanas de roca, grasas de litio y 3H, siempre que sean
amigables con el ambiente.

Deber ser instalado sobre buenas bases y tener una estructura que sea resistente para
las condiciones de trabajo.

Debe de estar instalado en un ambiente abierto para evitar la acumulacion de gases.
Debe de trabajar con conexiones eléctricas en un rango de 120 a 220 V y con una
frecuencia de 60 Hz, disponibles en el sector, también con 2 cilindros de GLP
domestico para la alimentacion del quemador.

Soportar mas de 500 kg de cacao por méas de 6 horas y trabajar sobre una temperatura
méaxima de 200°C.

Poseer aislantes de calor que permitan a los operadores manipular la carcasa del
equipo al abastecer la méaquina con la materia prima.

Debe tener autonomia de funcionalidad en el sector donde se encuentra, generando
economia con los agricultores aledafios.

Las piezas de recambios deben ser de facil adquisicion de preferencia que se

encuentre en el mercado ecuatoriano.
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Cabe destacar que muchas partes fueron cambiadas por lo que se trabajo directamente
con la informacion levantada para este trabajo. En la figura 14, se muestra el equipo secador que

sera analizado para determinar la posibilidad de convertirlo en tostadora.

Figura 14

Secadora de cacao

Nota. Maquina secadora de cacao ubicado en el sector de las Paulinas.
2.3  Criterios de disefio

Para este proyecto los requerimientos de disefio se basaron en los siguientes criterios.
= Seguridad: Cumplir con las condiciones de seguridad para la operacién del
equipo adaptado como tostador con el fin de prevenir accidentes laborales.
= Mantenimiento: Facilidad y eficiencia con el cual este equipo puede ser
mantenido y reparado después de sus modificaciones, asi como facilidad de
disponibilidad de refracciones dentro de la region.
= Ergonomia: Las adaptaciones en la maquina debe comprender las necesidades,

habilidades y limitaciones del usuario para ser operado sin dificultad.
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= Adaptabilidad: Capacidad del equipo para admitir cambios entre el proceso
secado y tostado sin necesidad de montaje o desmontaje.

= Operatividad: El equipo adaptado sea eficiente en el proceso de secado y tostado
de granos de cacao con menor consumo excesivo de combustible o energia
eléctrica.

= Autonomia: Capacidad del equipo para realizar la transicion de secado a tostado
de forma automatica.

= Vida util: Garantizar que los componentes disefiados sean duraderos, confiables y

capaces de funcionar durante un gran periodo de tiempo.
2.3.1 Ponderacion de criterios

En la tabla 2 se establecio el rango y caracteristicas de 5 niveles de incidencia para la

comparacion por pares de cada criterio en la ponderacién del disefio.

Tabla 2

Rango y criterios para la comparacion de pares

Rango 1 2 3 4 5
Criterio Muy Bajo  Bajo Regular Alto Muy Alto

Como se observa en la tabla 3, se realiz6 la comparacion de cada criterio entre el rango
del 1 al 5 definido anteriormente con su respectivo valor, con esto se evalla el peso de cada
criterio y la importancia que tienen en la maquina, resultando en el porcentaje de ponderacion

con la que se evaluaran las alternativas de solucion.



Tabla 3

Comparacion por pares para el Tostador de Cacao

2 © o -

o S 3 3 < 3 — O

. 3 E E = 2 E B - 3

Criterios = = 2 S 5 e = £ o

) S S - © (S) o [t S

g E S g g 2 5 S

g i -<?: o) i S
Seguridad 5 4 1 4 3 1 18 0,17
Mantenimiento 5 2 3 4 5 20 0,18
Ergonomia 4 5 1 4 2 1 17 0,16
Adaptabilidad 1 2 2 5 2 3 15 0,14
Operatividad 3 5 3 1 1 1 14 0,13
Autonomia 2 3 1 3 1 3 13 0,12
Vida util 3 5 1 1 1 1 12 0,11
TOTAL 109 1,00
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Nota. Tabla de ponderacion de pesos con sus respectivos valores, indica que el mantenimiento,

seguridad y ergonomia son los criterios de mayor peso.

La mayor ponderacion fue para el criterio de facilidad de mantenimiento que obtuvo 0,18

del peso total, debido a que el tostador debe mantener un correcto funcionamiento y una

operacion segura para garantizar la inocuidad el producto.

En segundo lugar, la seguridad obtuvo 0,17 del peso total, reafirmando que las

operaciones de tostado en la maquina deben ser adaptadas al operador y al producto, con el fin

de obtener un buen rendimiento.

El tercer criterio de mayor ponderacion fue el de ergonomia con el 0,16 del peso total,

esto refleja el vinculo en su manipulacion entre el producto, maquina y operador.

El criterio de adaptabilidad obtuvo 0,14 del peso total, indicando que el disefio puede

adaptarse a cambios, es decir, es capaz para pasar de operaciones del secado al tostado.

Para el criterio de operatividad obtuvo 0,13 del peso total, este representa la facil

manipulacion del equipo y lo practico que debe ser al momento de cambiar la operacion.
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Con respecto al criterio de autonomia obtuvo 0,12 del peso total, esto radica en que este
proceso debe ser efectuado una sola vez y de la forma mas sencilla posible.
Por ultimo, el criterio de vida util obtuvo 0,11 del peso total, ya que la maquina debe

tener un uso prolongado y a su vez reduce el nimero de mantenimientos en el equipo.
2.4  Alternativas propuestas

La generacion de las alternativas de disefio es un componente importante donde se
exploran distintas soluciones posibles variando en términos de concepto, formas, materiales,
colores, funciones, disposicion y cualquier otro aspecto relevante del disefio. Posteriormente se
evallian para determinar el méas adecuado en resolver la problematica. Para la seleccion de la
mejor alternativa en este proyecto se indicé el problema o inconveniente a considerar de cada
sistema al querer adaptar el secador a tostador, asi como también sus respectivas alternativas de
solucion. Los pesos de ponderacion descritos en la tabla 4 permitieron la seleccion de la mejor

alternativa.

Tabla 4

Rango y criterio para la matriz de decision.

Rango 1 2 3

Criterio Baja Regular Alta

Nota: Tabla que representa el nivel de incidencia con respecto a la mejor alternativa de solucién

para cada problematica.
2.4.1 Sistema de quemador GLP

El problema del quemador es que no distribuye correctamente el calor, este cuenta con
una flama completamente amarilla y con fuertes olores a GLP. La razon es que el sistema de
alimentacion del quemador no cuenta con entradas de aire controladas, tampoco con un inyector
de boquilla que distribuye el GLP. El sistema no cuenta con un manometro en la entrada del

combustible en el quemador por lo tanto no se permite realizar un sistema de control. Se
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proponen las alternativas de solucién en la tabla 5. La seleccidn de la mejor alternativa de disefio

se observa en la tabla 6. De las 3 alternativas la seleccionada fue la opcion A.

Figura 15

Quemador GLP

Nota: Quemador fabricado de forma artesanal utilizado en secador actual.

Tabla 5

Alternativas de solucién para el sistema del quemador GLP

Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Instalar campana en el Instalar quemadores tipo Instalar conductos para

quemador y ventoleras de estufas con un cafion dirigible.

conduccién de calor

metal con apertura 60°

Nota: Iméagenes de soluciones planteadas para el sistema del quemador.
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Tabla 6

Matriz de decision para el sistema del quemador GLP

Alternativas de solucion

Criterios Peso A B C

Evaluacion Pond. | Evaluacion Pond. Evaluacion Pond.
Mantenimiento 0,18 3 0,54 3 0,54 2 0,36
Ergonomia 0,17 2 0,36 2 0,36 3 0,54
Seguridad 0,16 2 0,36 3 0,54 2 0,36
Costos 0,14 3 0,54 2 0,36 1 0,18
Operatividad 0,13 2 0,36 2 0,36 3 0,54
Instalacion 0,12 3 0,54 3 0,54 2 0,36
Vida til 0,11 3 0,54 1 0,18 2 0,36

Total 1,00 18 3,24 16 2,88 15 2,7

Nota: Tabla de matriz de decision con la alternativa A como ganadora en comparacion con las

otras soluciones.
2.4.2 Sistema de aislante térmico

El problema del secador es que no tiene un aislante térmico y la temperatura del horno
varia rapidamente aumentado el consumo de gas. Se proponen las alternativas de solucion en la
presentada en la tabla 7. La seleccion a de la alternativa de disefio se observa en la tabla 8. De las

3 alternativas la seleccionada fue la opcion B.
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Figura 16

Medicién de temperatura de aire caliente en el secador

Tabla 7

Alternativas de solucién para aislante térmico

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Instalar conductos de Emp|ear una capa aislante de Usar ladrillos refractarios que
direccién (Tipo estufa) bajael lana de roca que recubra recubran el exterior del

soporte de la cama. externamente todo el equipo. equipo.
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Tabla 8

Matriz de decision para el sistema de aislante térmico.

Alternativas de solucion

Criterios Peso A B C

Evaluacion Pond. | Evaluacion Pond. | Evaluacion Pond.

Mantenimiento 0,18 1 0,18 3 0,54 3 0,54
Seguridad 0,17 2 0,36 1 0,18 3 0,54
Ergonomia 0,16 2 0,36 2 0,36 2 0,36
Costos 0,14 3 0,54 3 0,54 1 0,18
Operatividad 0,13 3 0,54 3 0,54 1 0,18
Instalacion 0,12 3 0,54 3 0,54 3 0,54
Vida util 0,11 3 0,54 3 0,54 3 0,54
Total 1,00 17 3,06 18 3,24 16 2,88

Nota: Tabla de matriz de decision con la alternativa B como ganadora en comparacion con las

otras soluciones.
2.4.3 Sistema de soporte estructural

En la operacion de secado se observo que la manipulacion de los granos de cacao que se
encuentran sobre la plancha de acero se destruye debido a que el suelo esta desnivelado. Se
proponen las alternativas de solucion en la tabla 9. La seleccion a de la alternativa de disefio se

observa en la tabla 10. De las 3 alternativas la seleccionada fue la opcion A.

Figura 17

Soporte estructural de la plancha perforada
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Tabla 9

Alternativas de solucion para el soporte estructural de la plancha perforada

Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Instalar soportes estructurales Cambiar el piso fijo Redisefiar la estructura para
bajo la plancha perforada. perforado por una plancha  la instalacion de otra plancha

lisa rotatoria. de mayor espesor.

Tabla 10

Matriz de decision para el sistema de soporte estructural.

Alternativas de solucion

Criterios Peso A B C

Evaluacion Pond. | Evaluacion Pond. Evaluacion Pond.

Mantenimiento 0,18 3 0,54 1 0,18 3 0,54
Seguridad 0,17 2 0,36 2 0,36 2 0,36
Ergonomia 0,16 3 0,54 3 0,54 3 0,54
Costos 0,14 2 0,36 3 0,54 3 0,54
Operatividad 0,13 3 0,54 1 0,18 2 0,36
Instalacion 0,12 3 0,54 3 0,54 2 0,36
Vida atil 0,11 3 0,54 3 0,54 3 0,54
Total 1,00 19 3,42 16 2,88 18 3,24

Nota: Tabla de matriz de decisidn con la alternativa A como ganadora en comparacién con las

otras soluciones.
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2.4.4 Sistema de arrastre de granos de cacao

La secadora distribuye muy poca cantidad de granos, no hay paletas entre las pletinas que
garanticen un mezclado requerido en la parte superior. Se proponen las alternativas de solucion
en latabla 11. La seleccion a de la alternativa de disefio se observa en la tabla 12. De las 3

alternativas la seleccionada fue la opcion B.

Figura 18

Palas de arrastre para granos de cacao

B

Sk,

B\
N
A\

Tabla 11

Alternativas de solucién para el sistema de arrastre de granos de cacao

Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Cambiar por agitadores de Instalar paletas de arrastre para Afadir dos nuevas

doble cinta helicoidal de mejorar el movimiento de extensiones con paletas
granos similares a las actuales

flujo ascendente




Tabla 12

Matriz de decision para el sistema de arrastre de granos de cacao.

Alternativas de solucion

Criterios Peso

A

B

C

Evaluacién Pond.

Evaluacion Pond.

Evaluacion Pond.

Mantenimiento 0,18 3 0,54 3 0,54 1 0,18
Seguridad 0,17 2 0,36 2 0,36 2 0,36
Ergonomia 0,16 2 0,36 3 0,54 3 0,54
Costos 0,14 3 0,54 3 0,54 3 0,54
Operatividad 0,13 2 0,36 3 0,54 1 0,18
Instalacion 0,12 3 0,54 2 0,36 2 0,36
Vida atil 0,11 3 0,54 3 0,54 1 0,18

Total 1,00 18 3,24 19 3,42 13 2,34

Nota: Tabla de matriz de decision con la alternativa B como ganadora en comparacion con las

otras soluciones.

2.4.5 Recubrimiento superior

El problema que se presentd al pasar a la operacion de tostado es que el calor por
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conveccion escapa directamente al ambiente por la parte superior. Se proponen las alternativas

de solucién en la tabla 13.

Figura 19

Acceso superior del secador

Nota. Se observa interferencia al momento de recubrir superiormente el tanque por su

mecanismo de transmision.
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Tabla 13

Alternativas de solucion para el recubrimiento superior

Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Domo de acero inoxidable

Cuatro tapas de acero Tapa de acero soldado al eje

desmontables cubriendo el rotatorio cubriendo por desmontable que encierra todo

hexagono estructural y los completo la estructura con el parte superior incluido el

mecanismo de transmision de

lados en blanco compuerta para ingreso de

los removedores

granos de cacao

I\
A 4

Nota. La seleccidn a de la alternativa de disefio se observa en la tabla 14. De las 3 alternativas la

seleccionada fue la opcion A.

Tabla 14

Matriz de decision recubrimiento superior

Alternativas de solucion

Criterios Peso A B C

Evaluacion Pond. | Evaluacion Pond. Evaluacion Pond.
Mantenimiento 0,18 3 0,54 1 0,18 1 0,18
Seguridad 0,17 2 0,36 2 0,36 2 0,36
Ergonomia 0,16 3 0,54 2 0,36 3 0,54
Costos 0,14 3 0,54 1 0,18 1 0,18
Operatividad 0,13 2 0,36 2 0,36 2 0,36
Instalacion 0,12 1 0,18 3 0,54 3 0,54
Vida util 0,11 3 0,54 3 0,54 3 0,54

Total 1,00 17 3,06 14 2,52 15 2,7

Nota: Tabla de matriz de decision con la alternativa A como ganadora en comparacion con las

otras soluciones.
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2.4.6 Sistema de transmision.

En la figura 20, se puede observar el mecanismo de transmision del secador y un gran
problema que se present6 luego de algunas operaciones con capacidad maxima es que uno de los
ejes principales presentd una desalineacion con respecto sistema del removedor, esto debido a
que el sistema de transmision esta ensamblado empiricamente y las relaciones de las
revoluciones no son las adecuadas, en la tabla 15 se presentan 3 alternativas que se evaluaran en

la matriz de decision.

Figura 20

Sistema de transmision del secador actual

Nota. Sistema de transmisién con un tren de chumaceras y un conjunto de poleas antes de la

entrada del reductor.
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Tabla 15

Alternativas de solucion para el sistema de transmision

Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Reemplazar el sistema de
Instalacion de un reductor

de 1 a20 RPM.

Instalar un motorreductor con bandas e implementar una

un variador de frecuencia. nueva relacion de transmision.

Nota. Alternativas de solucion para el sistema de transmision, en la tabla 16 se presentara la

evaluacion de la matriz de decision.

Tabla 16

Matriz de decision del sistema de transmision.

Alternativas de solucion

S
Criterios Peso A B C

Evaluacion Pond. Evaluacién Pond. ‘I Evaluacion  Pond. I‘
Mantenimiento 0,18 3 0,54 3 0,54 ‘l 3 0,54 |‘

Seguridad 0,17 3 0,54 3 0,54 ‘l 3 0,54 |‘
Ergonomia 0,16 2 0,36 3 0,54 ‘l 3 0,54 |‘
Costos 0,14 2 0,36 1 0,18 ‘l 3 0,54 |‘
Operatividad 0,13 2 0,36 2 0,36 ‘l 3 0,54 |‘
Instalacion 0,12 3 0,54 3 0,54 " 2 0,36 |‘
Vida util 0,11 3 0,54 3 0,54 2 0,36
Total 1,00 18 3,24 18 3,24 19 3,42

1 —
Nota. Solucion ganadora alternativa C en comparacién con las otras dos alternativas.
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2.5 Esquema de metodologia de disefio

En la figura 21, se muestra el esquema de la metodologia de disefio mediante un
diagrama de flujos, la cual inicia con un equipo de secado en estado operativo, luego se
presentan las mejores alternativas como posibles soluciones a las problematicas planteadas
anteriormente, mediante el uso de las matrices de ponderacion y decision se establecen las
mejores soluciones y se discrimina la mejor utilidad hacia el objetivo de la investigacion, caso
contrario se establece un bucle cerrado que permite volver a plantear alternativas y repetir el

proceso.
2.6 Disefio Conceptual

Para el disefio conceptual se considero el analisis térmico y analisis estructural, donde se
simul6 en software de disefio CAD variando la distancia de los puntos de apoyos para la cama
estructural y simulando el flujo de calor que entregara el quemador. En la figura 21 se presento

el disefio simple del equipo solo con los sistemas que se van a analizar.

Figura 21

Esquema representativo para simulacion en el CAD.

Nota. Se asemeja el equipo secador, simulando las mejores alternativas de disefio.
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Para representar las mediciones realizadas en el equipo, se replicara cada componente 0

sistema de la maquina actual en funcionamiento, con sus respectivos parametros. En la tabla 17,

se presento las mediciones realizadas en el campo como los pardmetros de velocidad del viento

junto con las distribuciones de temperatura, fue necesario realizar mas de una medicion por ello

el resultado es presentado en un rango. Parametro que seran consideradas en la simulacion dentro

del software de disefio CAD.

Tabla 17

Tabla de parametros medidos en el secador en funcionamiento.

Parametros Valor Unidad
Velocidad de entrada del aire 4-8 m/s
Velocidad de salida del aire cada 5 perforaciones 08-1.1 m/s
Temperatura de flama en el quemador 700 — 800 °C
Temperatura de aire en las perforaciones de la cama 177 - 280 °C
Temperatura de la cama perforada 38 -41 °C
Temperatura superficial del tanque 50 -59 °C

Nota. Las velocidades y temperaturas fueron obtenidas con el secador en operacion

2.6.2 Anadlisis de distribucién de temperatura

En la figura 22 se presenta la distribucion de temperatura dentro del equipo, en donde se

muestra zonas de temperaturas no homogéneas por debajo de la cama del secador.
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Figura 22

Distribucién de temperatura de aire caliente.

164°C
' B & .- -

174°C

177°C

200°C

239°C

Nota. Distribucién no homogénea de temperatura por debajo de la cama perforada.

En la figura 23, se muestra la variacion de la temperatura en la operacién del secado, se
pudo evidenciar que le temperatura desciende muy rapido después de estar encendido por mucho
tiempo, ademas, las temperaturas a las que desciende siempre se mantienen en el rango de 36°C
a los 40°C. Con respecto a la méxima temperatura alcanzada siempre es variable por lo que no

existe una correcta distribucion de la temperatura.

Figura 23

Grafico de temperatura vs tiempo.
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Nota. Temperatura que se recibe por debajo de la cama estructural con respecto al tiempo.
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En la figura 24, se puede corroborar en el analisis de simulacion de calor dentro del
equipo mediante software de disefio CAD, considerando los parametros de entrada de la
temperatura de flama, condiciones atmosféricas exteriores y velocidad de entrada de aire
especificadas en la tabla 14, se observé que desarrollé un conjunto de lineas rojas con 600°C
representadas por la elevada temperatura y un conjunto de lineas azules indicando la baja
temperatura entre 40°C y 120°C. Ambas lineas no se distribuyen correctamente por lo que se

crean zonas frias.

Figura 24

Flujo de trayectorias de lineas de calor en el equipo actual.

808.94
744.47
680.01
615.54
551.07
486.60
422.14
357.67
293.20
Temperature [K]

Flow Trajectories 1

Nota. Distribucién de lineas de calor en donde se crean zonas frias de calor dentro de la camara

de secado.
2.6.3 Disefio estructural de la cama

Consecuentemente en la figura 25 se observa el arreglo de perforaciones existentes de la
plancha de acero, donde la medicion de velocidad de salida del viento se tomo referenciando el
equipo industrial, es decir, el diametro de medicion del anemometro cubria 5 perforaciones de la
plancha de acero, obteniendo aproximadamente 1m/s de velocidad de salida por cada 5

perforaciones.
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Figura 25

Distribucién de perforaciones actual del equipo.

Nota. Perforaciones de 4mm de diametro sobre la superficie de la cama, para obtener los datos
de la velocidad del viento se considerd el diametro del anemodmetro.

En la figura 26 se muestra la deficiente estructura inicial y en la figura 27 la
representacion de la estructura donde reposa la cama de secado, esta a su vez no presenta una
distribucion uniforme con respecto a su estructura, ya que, existen cuadrantes de la estructura

que no tienen refuerzos.

Figura 26

Estructura de soporte inicial
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Figura 27

Estructura inicial de la cama

Nota. Arreglo de soporte estructural para la cama de secado.
En la figura 28, se muestra la simulacién de la estructura realizada en software de disefio
CAD vy la razén de porque se encuentre en mal estado con desplazamientos de hasta 15mm, se

evidencia también la falta de apoyos en su superficie.

Figura 28

Analisis de desplazamiento en la estructura inicial

URES (mm)
1,532e+01
. 1,379 +01
- 1,226e+01
_ 1,072e+01
. 9192e+00
h“’ I_ 7,660e +00
_ 6,1282+00
_ 4,596e+00
3,064e +00

1,532e+00

1,000e-30

Nota. Deformacidn por tensiones maximas sometidas a la carga nominal con 15mm de

desplazamiento.
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2.7 Funcionamiento del quemador GLP

El consumo de gas es crucial en la operacion de este equipo donde aparte del secado de
los granos de cacao se tostaran y demandara mayor uso de combustible para el quemador. Por lo
que es primordial regular y mejorar este sistema. Una forma de describir correctamente el
comportamiento de la combustion dentro del quemador es con la ecuacion 2.1, donde el calor
requerido para calentar el aire dependera del flujo mésico que ingresa.

Q= W xPCS (2.1)
Donde:
Q: Calor total para entrada del quemador.
W,.: Flujo masico GLP que ingresa (kg/h)

PCS: Poder calorifico del GLP (kJ/kg)
2.8 Calor requerido en la operacion del equipo

Antes de calcular las pérdidas de calor en el equipo, fue indispensable calcular el calor
requerido durante la deshidratacion de granos de cacao, cabe destacar que este valor

tedricamente sera el mismo para el tostado.
2.8.1 Anadlisis de flujo de entrada y salida de producto

Se realiz6 un analisis de flujo de entrada y salida del producto himedo de los granos de
cacao. Se sabe que el equipo opera para una capacidad méaxima de 10 gq en un tiempo de 6

horas. La ecuacién 2.2 permite calcular la tasa de producto humedo al ingreso del secador.

masacacao (2 2)

m., ; = —m--
pin .
tlemposecado

Dentro del equipo el producto tiene una humedad inicial del 50%. Las ecuaciones 2.3y
2.4 nos permiten calcular el flujo mésico de sélido seco my ;,, Y flujo masico de agua m,, ;.

Mg in = (1 — Xip) * mp in (2.3)
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My in = Xin * mp in (2-4)
Como el flujo de solido seco se mantiene igual durante el proceso de secado estara
descrito por la ecuacion 2.5, cabe destacar que solo cambiara la humedad final que sera un 8%.
Mg out = Ms in (2.5)
La ecuacion 2.6 permite calcular el flujo mésico de agua a la salida del secador, mientras que la
ecuacion 2.7 permite calcular el flujo masico de producto himedo a la salida del secador que
corresponde a la suma del flujo mésico de solido seco més el flujo masico de agua.

" _ Mgoue * Xoye
wout —
1-X
out

(2.6)
mp out = Mg out + My, oyt (2-7)

2.8.2 Calentamiento del aire

La ecuacion 2.2 permitio calcular el calor necesario para calentar el aire Q,, donde m,, es
el flujo masico del aire (kg/s), h, es la entalpia del airea a la entrada del intercambiador (kJ/kg) y

h, es la entalpia a la salida del intercambiador.

Figura 29

Balance de energia en el intercambiador de calor

Qr .
Ingreso de aire Ingreso de aire
ambiente ambiente
Tal, hal, wal Ta2, ha2, wa2

Quemador
EE— GLP —
Qpérdidas
Qr = ma(haz - hal) (2-2)

Para el calculo de la entalpia se asume que es la suma de la entalpia del aire seco mas la

entalpia del vapor de agua, para este caso se aproxima la entalpia del vapor del agua en el aire es
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igual a la entalpia de vapor saturado a la temperatura del aire. Mediante las ecuaciones 2.3y 2.4
se obtienen los valores de entalpia del aire en la entrada y salida.
ha1 = Cp1Tar + Warhgi@r,, (2.3)
Donde:
Cp,: Calor especifico del aire a temperatura T,; (kJ//kg X K)
wg1: Humedad absoluta del aire a la entrada del intercambiador
(kGaire seco/ kKGvapor agua)
hg1@r,,- Entalpia de vapor saturado a la temperatura T,; (kJ/kg)
hay = CpaTay + Waohgrary, (2.4)
Donde:
Cp,: Calor especifico del aire a temperatura T,, (kJ/kg X K)

W, Humedad absoluta del aire a la entrada del intercambiador

(kgaire seco/kgvapor agua)

h

g2@r,,- Entalpia de vapor saturado a la temperatura T,, (k//kg X K)

Caranqui (2015) establece, mediante una carta psicométrica, que durante el proceso de
calentamiento del aire no se afiade ni elimina humedad, por lo que la humedad absoluta
permanece constante en ambos puntos teniendo que w,; = w,,. Esto se puede observar en la

figura 30.
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Figura 30

Diagrama psicométrico del calentamiento del aire

e @2
// //
///. / //
T 1~ 2~
. s < wewe
T1 T2

Nota. (Caranqui, 2015)
La ecuacion 2.5 permite calcular la humedad absoluta a la entrada del quemador donde P
es la presién atmosférica (kPa) y P,; es la presion parcial del vapor de agua, esta tltima se

obtiene de la ecuacion 2.6 donde corresponde a la humedad relativa del lugar.

Pvl
Wy = 0.622 (P - Pm) 2.5)
Py1 = @1 * Psgra@zsec (2.6)

2.8.3 Secado de granos de cacao

En el secado de los granos de cacao es importante considerar la tasa de vaporizacién de
agua, como se aprecia en la ecuacion 2.7, durante el proceso de deshidratacién de los granos de
cacao.

Am,, = My, in — My out (2.7)

Adicionalmente se debe afiadir el calor que absorben los granos denominados que
corresponde al calor cedido desde el aire con el fin de evaporar el agua presente tal como se
observa en la ecuacion 2.8.

QZ = ATh—w * hfg + mcacao * Cpcacao * (Tout - Tin) (2-8)

Donde:
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Q- : Calor total de vaporizacion (kJ/s)

Am,, : Tasa de vaporizacion de agua (kg/s)

h¢4 - Calor latente de vaporizacion del agua (kJ/kg)

Meqeao - FIUJO Masico de cacao humedo (kg/s)

CPcacao - Calor especifico del cacao (kJ/kg °C)

T, . Temperatura de granos de cacao a la salida del equipo

T;,, : Temperatura de granos de cacao a la entrada al equipo

Para conocer lo que ocurre en el proceso de secado, Caranqui (2015) resalta lo siguiente:
En estos tipos de equipos secadores el aire caliente es el encargado de evaporar el
agua contenido en los sélidos, como resultado la temperatura del aire disminuye a
medida que sale del secador. Durante todo el proceso la entalpia del aire
permanece constante, teniendo un proceso isoentalpico, esto se debe a que la
energia del aire se pierda al ceder calor latente para evaporar el agua. La humedad
absoluta del aire es mayor al salir del secador (w3 > w2). Es importante destacar
que el aire que entra al secador tiene una humedad relativa més baja que la del
ambiente (@2 < @1), lo que significa que el aire que ingresa tiene una mayor
capacidad para absorber humedad.

El proceso de secado del aire se muestra en la Figura 31.
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Figura 31

Diagrama psicométrico del aire en el proceso de secado

w3

wi=w2

T3 T2

Por lo que se dice que el calor corresponde al entregado por el aire caliente, y como no
hay un ingreso adicional de calor al sistema, este debe ser igual al calor Q1 del quemador,
ecuacion 2.8, esta relacion permite calcular el flujo masico de aire requerido.

Sin embargo, en este proyecto ya se tiene el valor de la velocidad del aire en la cAmara de
secado por lo que directamente se hace uso de la ecuacion 2.9 que permite calcular el flujo de
aire requerido V. (M®s), donde A gnspersar € €l area transversal del equipo y v, €s la
velocidad de aire en la cdmara de secado.

Vaire = Atransversal X Vgire (29)

Para determinar la masa de aire que ingresa se hace uso de la ecuacion 2.10 donde se
relaciona la densidad del aire para una temperatura de 200°C. Este flujo mésico se reemplaza en

la ecuacidn 2.9 para determinar la cantidad de calor empleado en el equipo.
Maire = Paire X I./aire (2.10)
2.9 Perdidas de calor en el equipo

Se trabajo una seccidn del tanque como un sistema de control y mediante analogias de

resistencias eléctricas se determin0 la perdida de calor. Se determind los coeficientes de



a7

transferencia calor por conveccion en el interior y exterior. Y se decidié conocer la influencia

que tendria la aplicacion de un aislante térmico ante las pérdidas.
2.9.1 Coeficiente de conveccion interno

Dentro del equipo se consideré como conveccion forzada y se asumio que la parte donde
ingresa el aire caliente del quemador trabaja como una placa plana.

En estos calculos las propiedades del aire corresponden a la temperatura promedio de la
temperatura superficial y ambiente que se obtiene en la siguiente ecuacion.

_ Tsup + Tamb
r= 2

(2.12)
Para determinar el comportamiento del flujo se hace uso de la ecuacion 2.12 donde V es

la velocidad del flujo de aire (m/s), L la longitud de la placa (m) y v es la viscosidad cinemética

(m2/s) del aire que fluye y la superficie de la placa. Es laminar si Re; < 5 X 10%, y turbulento si

5 X 10° < Re;, < 107

VL
Re, = — (2.12)

La ecuacion 2.13 calcula el coeficiente de conveccion interno en funcién del nimero de
Nusselt y conductividad térmica del aire k.

Nu X k
h =

- (2.13)

Es importante determinar que la ecuacion del nimero de Nusselt varia para un flujo
laminar y turbulento tal como se muestra en las ecuaciones 2.14 y 2.15 respectivamente, donde

Pr hace referencia al nUmero de Prantdl.

hL
Nu = —= = 0.664 Re, %> pri/3 (2.14)

hL
Nu=——= 0.037 Re, %8 pr1/3 (2.15)
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2.9.2 Coeficiente de conveccidn externo

Para el calculo del coeficiente externo se establecié que no hay corrientes de aire por
forzamiento externo, ademas que se asumié que el aire esta en reposo debido a su baja velocidad
al estar en una zona aislada. La ecuacion 2.16 permitié calcular el valor del coeficiente de la

conveccion natural (W/m2°C) del medio externo donde
k
h = ZNLL (216)

Donde el Nul corresponde al nimero de Nusselt de la conveccion natural y se obtiene a
de la ecuacion 2.17, donde Ra se refiere al nimero de Rayleigh, mientras que Pr al nimero
Prandtl que se obtiene de las propiedades del aire a temperatura promedio entre la temperatura

superficial y ambiente.

2

(2.17)

0.387 Ra, */*°
Nu =10.825 +

[1 + (0.492/Pr)9/16]8/27
En la ecuacidn 2.18 se tiene que g corresponde a la gravedad (m/s2), B, Ts temperatura
superficial y Text temperatura del medio (°C), L es la longitud caracteristica (m), v es la

viscosidad cinemaética (m2/s), a es la difusividad térmica (m2/s2).

_ 9 .B (TSup - TExt) L3
va

Ra, (218)

2.9.3 Transferencia de calor en el equipo sin aislamiento

En la figura 32 se observa de forma detallada los pardmetros requeridos para calcular la

perdida de calor sin aislamiento.



Figura 32

Esquema de transferencia de calor sin aislante

1)

Text =25°C

hconvz

Tint = 600°C

v

Nota. Las r en esta figura representan los radios de cada capa de material.
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En la figura 33 se observa de forma detallada el analogo de las resistencias eléctricas para

calcular la perdida de calor sin aislamiento.

Figura 33

Pérdida de calor sin aislante

Q
Tint Tl T2 Text
Rconvl Rkl RconvZ

Nota. Las R representan las resistencias térmicas para la conveccion y conduccion.

La ecuacion 2.19 permite calcular la razon de transferencia de calor a través del cilindro

sin aislamiento térmico.

Text - Tint

Qperdido: 1 + ln(RZ/Rl)
Reonpit X2 XTXR; " 2XmXLXkq

convz X 2 X T XR,

(2.19)
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2.9.4 Transferencia de calor en el equipo con aislamiento

En la figura 34 se observa de forma detallada los pardmetros requeridos para calcular la
pérdida de calor con aislamiento. En la figura 35 se observa de forma detallada el analogo de las

resistencias eléctricas para calcular la perdida de calor con aislamiento.

Figura 34

Esquema de transferencia de calor con aislante

Text = 25°C

hconv2

> Q
Tint = 600°C
hconvl
Aislante
Térmico, k»
Figura 35
Pérdida de calor con aislante
0
Tim Tl T2 T3 Text
Rconv 1 Rkl RkZ Rconv2

Nota. Se observa que al agregar la capa de aislante lana de roca Rk2 aumenta la resistencia.

La ecuacion 2.20 permite calcular la razon de transferencia de calor a través del cilindro

con aislamiento térmico.
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Q _ Text - Tint
perdido 1 + In(Ry/R1) In(R3/R;) 1 (2.20)
heonpt X2 X Ry 2m XL Xky  2n XL Xky heonpr X2 X R,

2.9.5 Pérdida de calor por radiacion

Para determinar las pérdidas de calor por radiacién al exterior del equipo se hace uso de

la ecuacion 2.21 conocida como ley de Stefan Boltzmann.
Qraa =€ X Ay X0 X (Toy — Td) (2.21)

Donde:

Q.44 Pérdida de calor por radiacion

€. Emisividad del material de la resistencia

o : Constante de Boltzmann

A: Area radiante del cilindro

Tsup- Temperatura superficial

Ts: Temperatura del ambiente
2.10 Disefio del soporte estructural

Para el disefio del soporte estructural se evaltan las condiciones necesarias y la
aplicacion de esta estructura en el CAD, de esta forma simularemos las cargas que involucra el
movimiento de nuestro secador y también la cantidad de calor que el tanque recibe. Para ello se
disefid una estructura con puntos nuevos de soporte distribuidos en todo su cuerpo con el fin de

conseguir una buena estructura y un buen distribuidor de calor.
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Figura 36

Esquema estructural de mesa que sera simulado en el CAD.

Nota. Se muestran las vigas cuadradas que seran instaladas en la mesa del secador junto con

aletas para distribucién de calor.
2.11 Sistemas de transmision mecanico

El equipo emplea un juego de poleas, pifiones y engranajes que permiten reducir la
velocidad entregada por un motor eléctrico. La ecuacion 2.22 muestra la relacion entre poleas de
la figura 37. La ecuacion 2.23 muestra la relacion de engranes de la figura 38. La ecuacién 2.24

indica la relacion de transmision i que se aplica.

Figura 37

Relacion de poleas simples
NI ‘ N2

Nl X D1 = NZ X DZ (222)

Donde:
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D, : Didmetro de polea conductora
D, : Diametro de polea conducida
N; : Velocidad de giro de polea conductora

N, : Velocidad de giro de la polea conducida

Figura 38

Relacion de engranajes

N1
g N2
71 Z2
N1 X Z1 = N2 X Zz (223)
Donde:

D; : Numero de dientes del engrane conducido
D, : Numeros de dientes del engrane conductor
N; : Velocidad de giro del engrane conducido

N, : Velocidad de giro del engrane conductor

=N _ D 2.24
i = N, D, (2.24)
2.11.1 Sistema de transmisién del equipo

El sistema de transmision mecanico actual del equipo conforme se registro genera una

reduccion de 865:1 y estd compuesto por 4 etapas como se aprecia en la figura 40.



Figura 39

Sistema de transmisién mecanico

Figura 40

Esquematico de la transmision original

Motor Caja Cadena -
eléctrico reductora > pinén
a
v v
1° Juego 2° Juego
g > Uee Removedor
de poleas »| de poleas

Nota. Los juegos de poleas tienen la misma geometria y por ende la misma reduccion.



Tabla 18

Relaciones de transmision de elementos
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Variable Cantidad Unidad Descripcion
DPconductora 75 mm Diametro de la polea conductora
DPonducida 230 mm Diametro de la polea conducida
Lpoteas 3:1 Relacion de reduccion de poleas
icr 11:1 Caja reductora
Numero de dientes del pifion de entrada de la
NPentrada 14
cadena
Numero de dientes del pifién de salida de la
NPsalida 14
cadena
icadena 1:1 Relacién de reduccion diente pifion
N ision 12 NUmero de dientes del pifién cnico
N corona 120 Numero de dientes de la corona
Lengranaje 10:1 Relacion de reduccion del engranaje
Tabla 19

Velocidades de la transmision inicial

Variable Cantidad  Unidad Descripcion

Mnotor 1730 rpm Velocidad de entrada del motor

Mpoelast 577 rpm Velocidad de salida del primer sistema de poleas
Npoelas? 192 rpm Velocidad de salida del segundo sistema de poleas
Ncaja reductora 17 rpm Velocidad de salida de la caja reductora
Neadena 17 rpm Velocidad de salida de cadena pifion
Npisisn 17 rpm Velocidad de entrada del pifién conico
Nfinal 1.74 rpm Velocidad de salida del removedor o corona
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2.11.2 Seleccion de bandas

El disefio de poleas depende del tipo y cantidad de bandas a emplear y segun las

ecuaciones de (Richard G. Budynas, 2015), se determina el nimero de bandas a usar.

Hdiseﬁo Hnominal * Ks *MNg

= = 2.25
Hyamitida K; * K * Heqp (2.25)

Npandas

Donde los factores K seran obtenidos de las tablas del capitulo 17, las H (correspondiente a las
potencias tabuladas) y n, el factor de disefio también tabulado. Lo propio para la longitud de la

banda, donde se empleara la ecuacion 2.26.

2
=025 {[ 22 1,25 o0 229

En la que el valor de D es el didmetro mayor y d el del menor, Lp corresponde a la longitud

primitiva desarrollada.

n(D+d D +d)?
—osC+ ( )+( )

Ly 2 4C

(2.27)

Los valores se deben determinar por iteraciones, pero en este estudio asumiremos los valores C

ya existentes.
2.12 Andlisis del eje removedor de granos de cacao

Al instalar méas paletas es importante conocer si el didmetro del eje actual se puede seguir
empleando, asi como también el motor eléctrico. En este apartado se calcularon los momentos de

inercia a vencer por parte del removedor, asi también la fuerza aplicada en cada elemento.
2.12.1 Momento de inercia de la masa de cacao

La inercia de la masa de cacao dentro del equipo cilindrico a vencer se obtiene mediante

la ecuacidn 2.28 que corresponde al momento de inercia de bloque cilindrico sélido.

IC(lC(lO = E X MC(lC(lO X RCaCLlOZ (228)
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Donde
M_qca0 - Masa de cacao (Kg)

R qca0 - Radio interior (m)
2.12.2 Momento de inercia del sistema removedor

Para el célculo de la inercia del sistema removedor se empled software de disefio CAD
para determinar el momento de inercia con respecto al eje Y debido a la geometria completa. En

este caso fue necesario disefiar los elementos propuestos para la mejora.

Figura 41

Inercia del sistema removedor
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Figura 42

Propiedades fisicas del sistema removedor

Propiedades de masa de EnsamblajeEjeremovedor
Configuracion: Predeterminado
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Masa = 118,26 kilogramos
Volumen = 0.02 metros cibicos
Area de superficie = 4,00 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros }
X =0.05
Y=0.09
Z=-0.09

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Medido desde el centro de masa.

Ix = (0.00, 0.03, 1.00) Px=11.43

ly = (1.00, 0.00, 0.00) Py =18.78

Iz = (0.00, 1.00, -0.03) Pz = 21,54

Momentos de inercia: [ kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas de resultados. (Usando notacidn tensorial positiva.)

bo = 18,78 Lxy = 0.00 bz = 0.01
Lyx = 0.00 Lyy = 21.54 Lyz = 0.29
Lzx = 0.01 Lzy = 0.29 lzz = 11.43

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida. (Usando notacidn tensorial positiva.)

boc = 20.85 Ixy = 0.50 Iz = -0.51
lyx = 0.50 lyy = 22.85 lyz = -0.75
Iz = -0.51 lzy = -0.75 Izz=12.70

Nota. Se toman los valores de 1zz como la inercia del sistema.
2.12.3 Torque del sistema removedor

El torque del sistema removedor se obtuvo de la ecuacion 2.29 donde I;,:4; €S la suma de
los momentos de inercia del cacao y removedor, mientras que la aceleracion angular « (rad/s?) se
obtiene de la ecuacion 2.30 en este caso la diferencia de tiempos corresponde al tiempo de

arranque del removedor.

Tremovedor = ltotal X @ (2-29)
I (230)
tr—t,

Donde

wy : Velocidad angular final (rad/s)
w, . Velocidad angular inicial (rad/s)
ty - Tiempo final (s)

t, : Tiempo inicial (s)
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2.12.4 Torque aplicado en los elementos removedores

Haciendo analogia a la estatica de fluidos sobre una pared se calcul6 la fuerza de los
granos de cacao sobre cada elemento del removedor que esta en contacto con su area superficial.
Mediante la ecuacién 2.31 se calcul6 el torque (Nm) de cada elemento con respecto a su

ubicacion del eje central.

T=Fxd (2.31)

Figura 43

Diagrama de fuerza sobre pletina
al
H
hl
1 AN
hy

Fi = peacao X g X 2 X (hy X Lq) (2.32)

Donde:

Peacao - DeNsidad de granos de cacao (kg/md)
g : Gravedad (m/s?)

h, : Altura de la pletina (m)

L, : Largo de la pletina (m)
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Figura 44

Diagrama de fuerza sobre removedor

b2

!
F2

h2

h
F; = peacao X g X 2 X (Ly X hy) (2.33)

Donde:
Peacao - DeNsidad de granos de cacao (kg/md)

g : Gravedad (m/s?)

h : Altura perpendicular de la paleta removedora (m)
h, : Altura de la paleta removedora (m)

L, : Largo del removedor (m)

Figura 45

Diagrama de fuerza sobre sujetador

h3

N\

A A

h
F3 = peacao X g X 73 X (L3 X h3) (2.34)

Donde:

Peacao - DeNsidad de granos de cacao (kg/mq)

g : Gravedad (m/s?)
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hs : Altura de la paleta removedora (m)
L5 : Longitud el sujetador (m)
2.12.5 Torque global del sistema de giro

Mediante la ecuacion 2.35 se calcul6 el torque total del sistema de giro que corresponde a
la suma de los torques anteriores.

Tglobal = Tremovedor + Telementos (2-35)
2.12.6 Dimensionamiento del eje principal

El eje del equipo se encuentra sometido a torsion por lo que el esfuerzo cortante es

uniforme. Se hace uso de la ecuacion 2.36 para el disefio del eje.

32n |/K,M\*> 3/T 2
De = ( t ) +2 global (2.36)
T S, 4\ S,

W=

Donde

De : Diametro del eje

n : Factor de seguridad

K, : Factor de concentracion de esfuerzos

Sy Limite de fluencia del material

T,

global - Torsidon méaxima

Como no se requiere el factor de concentracion en el esfuerzo cortante la ecuacion queda

reducida a la ecuacion 2.37.

1

3
32n |3 (Tgiobat ’ (2.37)
T J4\ S

)
®
I
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2.13 Recubrimiento superior

Para el recubrimiento superior se trabajéo como un tanque a presién con el fin de
determinar si el espesor actual es adecuado. La ecuacion 2.38 permitio calcular la presion de la
masa de cacao donde F,,, es la fuerza que ejercen los granos de caco sobre un area Ay onqo
determinado.

F,
Pnasa = e (2.38)
Afondo

La fuerza ejercida por los granos de cacao se expresa en la ecuacion 2.39 que
corresponde a la masa total de granos dentro del tanque que es de 10 qq y g la gravedad de la
tierra que es de 9.81 m/s2.

Fnasa = Mcacao X g (2.39)

La presion total se determiné a partir de la siguiente expresion donde P,,,,, hace
referencia a la presion atmosférica. Y se considerd un 10% adicional de presion como ajuste para
recipientes.

Py = Paem + Prasa (2.40)
El dimensionamiento del espesor del tanque se trabajo segun lo estipulado en el cddigo ASME
Seccion VI como se muestra en la ecuacion 2.41. La tabla de eficiencia mostrada en el
apéndice permite conocer la eficiencia de la junta, sin embargo, debido a la falta de informacion

se asume en un valor de 0.5.

PR

= 241
SE — 0.6P (2.41)

t

Donde:

t: Espesor minimo requerido (pulgadas)

P: Presion interna de disefio (psi)

R: Radio interno de la carcasa a ser considerada (pulgadas)

S: Esfuerzo maximo admisible del acero inoxidable (psi)
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E: Eficiencia de junta
2.13.1 Potencia del motor eléctrico

Es importante conocer si las modificaciones propuestas requieren de un cambio del motor
eléctrico actual. La potencia mecanica del motor se obtiene mediante la ecuacion 2.42.

Precanica = Tgiobat X ® (2.43)

Donde

Precanica - POtencia mecanica del motor (W)

Tiotar - TOrque (Nm)

n : velocidad angular (rpm)

Mientras que la potencia eléctrica del motor se obtiene al dividir la potencia mecanica

por una eficiencia n como se observa en la ecuacion 2.44.

_ Pmecénica (2 44)

Peléctrica -
n



Capitulo 3
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3.1 Resultadosy analisis

Los resultados de aplicacion, disefio, simulacidn y costos se encuentran en este capitulo.
La informacion obtenida, permitio conocer los efectos dados por los nuevos elementos
propuestos en el equipo existente para su adaptacion como tostador de granos de cacao. El resto

de los célculos y sus planos construccionales se detallan en la seccion de apéndices.

Figura 46

Adaptacién del secador a tostador de cacao

Nota. En la imagen a) se observa como quedaria el tostador, mientras que la imagen b) muestra al

equipo inicial.
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Figura 47

Ensamble de los elementos para tostado

Tabla 20

Elementos propuestos para el tostado

Numero de elemento Descripcion
Quemador GLP
Refuerzo estructural
Aletas

Mejora en sistema de mezcla

Recubrimiento superior externo

o OB oW N

Recubrimiento superior interno

3.2 Andlisis Termodinamico

En este apartado se mejord la distribucién interna de la temperatura con el fin de
disminuir la posibilidad de que los granos de cacao en el tostado se quemen en ciertas zonas. Se

calcul6 que la maquina requiere mas de 56.26 kW de energia para su operacion, con esta
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informacidn se determino la influencia de usar un aislante térmico donde las pérdidas fueron
cerca del 3.15%. Ademas, se estudid la influencia que tendria aplicaciones de aletas para una
distribucion homogénea del calor y la incorporacion de un nuevo quemador para obtener una

mejor combustidén y mayor temperatura.
3.2.1 Calor requerido para la operacion el equipo

Se obtuvo que el equipo tedricamente requiere de 56,26 kW para el secado de granos,

este valor nos permitié comparar las pérdidas de calor por conduccion, conveccion y radiacion.

Tabla 21

Flujo de energia para operacion en la maquina

Variable Cantidad Unidad Descripcion
ba1 85 % Humedad relativa del lugar
P 101,5 kPa Presion atmosférica
Pat@25°C 3,17 kPa Presion saturacion del vapor de agua
P, 2,69 kPa Presion parcial del vapor de agua
W12 0,01693 kg agua kg aire Humedad absoluta

seco
T gire sec 250 °C Temperatura del aire en la cdmara de secado
Paire 0,6746 kg/m?® Densidad del aire
Vgire 8 m/s Velocidad del aire en la camara de secado
Vaire 4,02 m®/s Flujo volumétrico del aire
Myire 2,71 kg/s Flujo masico del aire
h,q 68,27 kJ/kg Entalpia del aire a la entrada del quemador
h,» 89,03 kJ/kg Entalpia del aire a la salida del quemador
04 56,26 kw Calor necesario para el secado de granos

3.2.2 Pérdida de calor por radiacion

La temperatura superficial del equipo es de 59,7°C, sin embargo, para facilidad de

calculos se redondeo a 60°C. La pérdida de calor por radiacion en estos tipos de maquinas es
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despreciable debido a la baja temperatura superficial y emisividad del acero inoxidable, razon
por la cual muchos estudios no consideran este tipo de perdidas en equipos de similares

caracteristicas.

Tabla 22

Medicidon de la temperatura superficial del equipo

Punto de Temperatura Temperatura inferior ~ Temperatura promedio
medicién superficial (°C) (°C) (°C)

1 42 75 58,5

2 42 75 58,5

3 42 70 56

4 47 85 66

5 45 77 62

6 43 72 57,5

7 45 76 60,5

Total 43,7 75,7 59,7

Nota. Para el calculo de la temperatura superficial se tomaron 14 medidas del exterior del

equipo.

Tabla 23

Pérdida de calor por radiacion

Variable Valor Unidad Descripcion

Agyp 10,20 m2 Area superficial

Tsup 333 K Temperatura superficial
Teoxt 298 K Temperatura exterior

£ 0,15 Emisividad del acero inoxidable

Qperdido1 0,38 kw Calor perdido por radiacion




3.2.3 Calculo de coeficientes de conveccion

Tabla 24

Datos para la obtencion del coeficiente de conveccidon interno
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Variable Valor Unidad Descripcion
Tint 800 °C Temperatura interna
Text 25 °C Temperatura externa
Tf 4125 °C Temperatura promedio
\Y 8 m/s Velocidad de flujo de aire
Pr 0,6953 NUmero de Prandtl

k 0,05086 W/mK Conductividad térmica
\Y; 6,414 x 107> m?/s Viscosidad cinematica
Re 1,996 x 10° Numero de Reynolds
Nu 262,78 NUmero de Nussel
heonvi 8,35 W/m2K conveccion forzada

Nota. EI nimero de Reynolds es menor que 5 x 10°, teniendo un fluido con comportamiento

laminar.

Tabla 25

Datos para la obtencion del coeficiente de conveccion externo

Variable Valor Unidad Descripcion
Tsup 60 °C Temperatura superficial
Text 25 °C Temperatura exterior
Tf 45 °C Temperatura media
Pr 0.7241 NUmero de Prandtl

k 0.02699 W/mK Conductividad térmica
v 1.750 x 107> m?/s Viscosidad cinematica
Nu 470.05 Numero de Nussel

Neonv2 10.17 W/m2K Conveccidn natural
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3.2.4 Pérdida de calor actual en el equipo

Se obtuvo que el calor perdido en el equipo actual es de 4,25kW generando pérdidas del

7,55% en el equipo y demandando mayor consumo de combustible.

Tabla 26

Datos de perdida de calor sin aislamiento

Variable Valor Unidad Descripcion

Kacero 50 W/mK Conductividad térmica del acero

€acero 1,3 mm Espesor del acero

Ry, 3,23x107° K/W Resistencia del acero

R, 0,024 K/W Resistencia de conveccidn interna
R, 0,019 K/W Resistencia de conveccion externa
Qperdido2 4,25 kw Calor perdido

Nota. Los espesores se expresan en milimetros debido a que su cotizacion suele darse en esa

unidad.

3.2.5 Pérdida de calor con aislamiento en el equipo

El material aislante seleccionado sera lana de roca debido a su baja conductividad
térmica, soportar temperaturas maximas de 650°C y en caso de contacto directo no genera flama
ni gases toxicos. Se observa que la cantidad de calor perdido con aislante, bajo las condiciones
iniciales donde no se realizé las mejoras, seria del,77 kW o del 3.15% en pérdidas, por lo que

representa una mejora no indispensable pero util.

Tabla 27

Datos de pérdida de calor con aislamiento

Variable Valor Unidad Descripcion

Kiana 0,036 W/mK Conductividad térmica de la lana de roca
€lana 25 mm Espesor del aislante

Ry, 0,056 K/W Resistencia de la lana de roca

Qperdido3 1,77 kW Calor perdido
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3.2.6 Mejoras para reducir fuga de calor

Entre las mejoras realizadas se tiene, la aplicacion de un sellador tixotrépico comercial
empleado para juntas con el fin de disminuir filtraciones de calor tal como se observa en la figura
48, y la reubicacion de la termocupla en un punto estratégico donde llega la flama mediante una
nueva linea de tuberia de acero galvanizado externa para evitar dafios por contacto directo con
las llamas figura 48. Estas se comprobaron mediante el sensado de temperatura mostrado en el
panel de control donde el tiempo de trabajo del quemador disminuyo ya que esta se enciende
cuando la temperatura registrada es menor de 88°C y se apagaba a una temperatura de 90°,

obteniendo un comportamiento mas constante.

Figura 48

Sellado de fugas de calor en el equipo




Figura 49

Reubicacion de la termocupla con linea externa

Figura 50

Panel de control de la maquina

Nota. Los nimeros de rojo y verde representan las temperaturas maximas minimo

respectivamente.

72



73

3.2.7 Implementacién del nuevo quemador

El disefio del quemador se basé en el comportamiento de quemadores usados en la
agroindustria, que establecen los rangos de dimensiones del quemador necesarios para garantizar
una correcta mezcla aire — GLP. (American Burners n° ISO 9001:2015) Ver tabla en anexos.

Con la ayuda de un manometro se regulo el flujo de salida con el fin de buscar una flama
azul que indica una mezcla correcta y ahorro de GLP tal como se observa en la figura 51, con
una presion de 30 psi la temperatura alcanzada fue superior a los 1 000°C, y su aplicacion en el
equipo aumento la temperatura interna del equipo siendo muy favorable para el proceso posterior

de tostado.

Figura 51

Prueba del nuevo quemador GLP

Nota. Se observa la flama de color azul.
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Figura 52

Temperatura registrada con el nuevo quemador

Nota. Temperatura de la plancha perforada con el nuevo quemador
3.2.8 Mejoras en la distribucién de temperaturas internas

En la figura 53, se puede observar que las aplicaciones anteriores conservaron de mejor
forma el calor y se obtuvieron temperaturas dentro de la camara de secado entre 192°C y 280°C,
con pérdidas de menos del 2% y con un rango menor de 80°C en comparacién con la

distribucion inicial del equipo.

Figura 53

Distribucién de temperatura por debajo de la cama de secado.

238°C

270°C

192°C

200°C

240°C

Nota. Distribucién de temperatura con la aplicacion de los aislantes y sello hermético.
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3.2.9 Anadlisis de arreglos de aletas internas

Las aletas dentro del equipo permiten redireccionar la flamay el calor proveniente del
qguemador con el fin de distribuir de mejor forma la temperatura interna de la cadmara de secado.
En la figura 54 se observa la distribucidn tentativa de las aletas mediante simulacion en software
de disefio CAD, con pardmetros de entrada de condiciones atmosféricas 25.4 °C de temperatura
ambiente, 1 atm de presion atmosférica, el equipo abierto por ambos extremos, velocidad del
viento en el equipo de 8m/s, 800 K de temperatura en la entrada y la medicion se la realiza 2 mm

por debajo de la cama de secado.

Figura 54

Arreglo de aletas dispuestas dentro del equipo.

a) b)

Nota. Se muestra el posicionamiento de las diferentes aletas dentro del equipo con una
inclinacion de 60°.

En la figura 55, se muestra el resultado positivo en la mejora de las lineas de temperatura,
la disposicidn de la aleta de la figura 54 b), tuvo éxito en direccionar lineas de calor en las zonas
frias desarrollando temperaturas de entre 679 a 490 K, 400 a 217 °C respectivamente, por lo que

las aletas funcionaran en el desarrollo de la distribucion de calor en el equipo.
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Figura 55

Comportamiento de las lineas de calor dentro del equipo.
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En la figura 56 se observa la instalacion de una aleta en el equipo para toma de datos, en
la prueba se obtuvo una mejora en la temperatura de la plancha en esa zona, pero se observaron
anomalias en cuanto reduccién de temperatura de la termocupla, debido a que se redujo el campo
de accidn de las lineas de calor en la direccion de la termocupla. Por tal motivo, se procedio a

instalar las nuevas aletas de calor dispuestas a 60° tal como fue simulado.

Figura 56

Aplicacidn de aletas en el equipo

Nota. Las aletas se encuentran en lado izquierdo y derecho.
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3.3 Anadlisis del sistema mecanico

En este apartado se analizaron los elementos mecanicos requeridos para el tostado de
granos de cacao, se reforzo la estructura de la plancha perforada para contrarrestar el pandeo en
la plancha delgada, se propuso una solucion viable para la velocidad de mezcla donde permitira
cambiar la velocidad de secado (2RPM) a tostado (5RPM) cuando sea requerida mediante poleas
escalonadas, se experimentaron nuevos agitadores que disminuyeron las fracturas de los que los
granos al pasar por areas propensas a mayor pandeo. Ademas, se determin6 que influencia
tendria estas mejoras sobre la carcasa de la maquina, el eje principal del removedor y el motor

eléctrico.
3.3.1 Anadlisis estructural de la cama

Debido al alto costo que tendria la construccion de una nueva cama se opto por reforzar
la existente con el fin de evitar que este y la plancha perforada se sigan pandeando por el peso y
calor, el anélisis realizado en software de disefio CAD mostré buenos resultados la solucién de
los refuerzos propuestos. En la figura 57 se obtiene la simulacion con una carga distribuida de
7500 newtons, una temperatura de 60°C en el contorno, con un mallado al 80% fino y con 51

nodos en toda su estructura, se obtuvieron fuerzas cortantes maximas de 7 N que generan
. - N
momentos 0.5 Nm, un esfuerzo de Von Mises maximo de 6.3 * 10° — que resulta en un factor

de seguridad de 1.7, para la deformacién se da menos de una milésima de milimetro y el
desplazamiento maximo es de una décima de milimetro. La evidencia de calculos y simulaciones

Se muestra en anexos.
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Figura 57
Analisis de desplazamiento en la estructura final
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En la figura 58 y 59 se muestra la implementacion realizada al equipo con la instalacion

de los soportes antes mencionados.

Figura 58

Instalacion de soportes de refuerzos
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Figura 59

Vista de refuerzos aplicados

3.3.2 Recubrimiento superior del tanque

El espesor minimo que debe tener el tanque es de 0.724 mm, por lo que implementacion
del recubrimiento superior no producira inconvenientes debido a que el espesor actual del equipo

esde 1.1 mm.

Figura 60

Instalacion del recubrimiento superior interno
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Tabla 28

Calculo del espesor del tanque a presion

Variable Cantidad Unidad Descripcion

M, ca0 453,59 Kg Masa de cacao

g 9,81 m/s? Gravedad

Finasa 444772 N Fuerza ejercida por los granos de cacao

P asa 0,32 psi Presion del cacao

P, 16,52 psi Presion total

R 31 in Radio interno

s 36 % 10° osi Esfuerzo méx-imo -admisible del acero
inoxidable

E 0,5 Eficiencia de la junta

t 0,724 mm Espesor minimo requerido del tanque

Nota. Cada quintal representa 100 Ibm de cacao y se transformaron los 10 qqg a unidades de

kilogramos.
3.3.3 Sistema de transmisién para el tostado

La velocidad inicial del removedor es bajo si se requiere tostar granos de cacao, pues se
recomienda una velocidad entre 5y 8 rpm. La solucion planteada en la figura 61 permite obtener
una velocidad de la salida variable de 5.25 rpm para el tostado y 2.25 rpm para el secado (esta
ultima se aumentd), donde la transicién requerida sera el cambio de bandas en las poleas, ya que

el tostado seria una accion secundaria.



Figura 61

Sistema de transmision mecanico mejorado

Removedor

Motor Cadena -
eléctrico pifion >
a
v
Juego de Caja
poleas —| reductora
escalonadas
Tabla 29

Caracteristicas de las poleas escalonadas
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Variable Cantidad Unidad Descripcion
Di_4 50 mm Diametro de polea de entrada para secado
D,_, 350 mm Diametro de polea de salida para secado
iy 7:1 Relacion de poleas para secado
D,_4 70 mm Diametro de polea de entrada para tostado
D,_, 210 mm Diametro de polea de salida para tostado
i, 3:1 Relacién de poleas para tostado
Tabla 30

Transmisién mecanica para el tostado

Variable Cantidad Unidad Descripcion

Mnotor 1730 rpm Velocidad de entrada del motor
Npoelas2 576 rpm Velocidad de salida para tostado
Ncaja reductora 52 rpm Velocidad de salida por la caja reductora
Ncadena 52 rpm Velocidad de salida de cadena pifion
Npisisn 52 rpm Velocidad de entrada del pifién conico
Nfinal 5.24 rpm Velocidad de salida del removedor o corona




82

3.3.4 Seleccion de bandas y poleas

Las poleas escalonadas se fabrican de acuerdo con la funcion del nimero y tipo de
bandas que se requiere para transmitir el adecuado torque del motor. Se comprobd que se puede
usar 1 banda de A44 a A47 segun el catalogo de bandas Dongil, lo propio para la seleccién de las
poleas en Ecuapolea, con poleas maltiples tipo A de 3” —4” - 7”. Puede revisar todos los

calculos en Apéndice B, sistema de transmision.
3.3.5 Correcciones en la transmisién del removedor

Adicionalmente se realizé arreglos en el engranaje del sistema removedor, esta incluyo el
alineamiento de los dientes del pifion y corona para evitar desgastes, fallas o pérdidas de

potencia.

Figura 62

Alineacién del pifion motriz




Figura 63

Ajuste de pletinas en los pifiones

3.3.6 Momentos de inercia del cacao y sistema
En la tabla 31 se muestra el momento de torsién del sistema removedor.

Tabla 31

Torque del sistema removedor

Variable Valor Unidad Descripcion
Meaca0 453,59 kg Masa de cacao
I.acao 24,19 kg/m? Inercia de la masa de cacao
L emovedor 12,70 kg/m? Inercia del sistema removedor
Liotal 36,89 kg/m? Inercia total por vencer
Wy 0,52 rad/s Velocidad angular final
w, 0 rad/s Velocidad angular inicial
Ty 2 S Tiempo final

T, 0 S Tiempo inicial

a 0,26 rad/s? Aceleracion angular
Tiotal 9,59 Nm Torque total

Nota. Las unidades de velocidad de salida se transformaron a rad/s.



84

3.3.7 Torque aplicado sobre los elementos removedores

En la tabla 32 se observa el torque generado por el conjunto de elementos en el sistema

removedor mostrados en la figura 64, los removedores inferiores se le instalaron adicionalmente.

En apéndice se encuentra detallado el calculo de estos valores.

Figura 64

Implementacion de nuevos removedores

Tabla 32

Torque de los elementos removedores

Variable Valor Unidad Descripcion

Tpietinas 24,77 Nm Torque debido a las pletinas

T remsup 3,20 Nm Torque debido a los removedores superiores
Treminf 6,64 Nm Torque debido a los removedores inferiores
Tsyjetadores 0,51 Nm Torque debido a los sujetadores
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3.3.8 Torque global del sistema
El torque global del sistema incluyo la suma de los torques individuales.

Tabla 33

Torque global del sistema

Variable Valor Unidad Descripcion

T removedor 9,59 Nm Torque total del removedor
T ciementos 35,12 Nm Torque total de los elementos
T yiobat 44,71 Nm Torque global del sistema

3.3.9 Efecto de las nuevas paletas removedoras

En la figura 65 se puede observar los nuevos removedores inferiores poseen tacos de
madera para seguir el nivel de la plancha con el fin de evitar que el grano se quiebre por la

desnivelacion en ciertas zonas, que, aungque es mucho menor que antes aln existe.

Figura 65

Vista lateral de los nuevos elementos removedores

En la figura 66 y 67 se aprecia el comportamiento favorable de este nuevo removedor en

la operacion del equipo; no obstante, aln esta sujeta a mejoras como seleccion de materiales mas
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resistentes como Nylon 0 madera mas dura, y el aumento del area de contacto entre estay la
plancha perforada debido que algunas se levantaban y no producian en su totalidad el efecto
deseado, sin embargo, la cantidad de granos de cacao dafiados fue menor como se observa en la

figura 68.

Figura 66

Mezcla de granos de cacao con la nueva paleta

Figura 67

Deshidratacion de granos de cacao
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Figura 68

Granos de cacao triturados

il B ﬂ

Nota. Este afrecho de cacao también posee valor comercial.

3.3.10 Dimensionamiento del eje removedor principal

Los parametros arrojados en la tabla 34 para el disefio del eje determinaron que el
diametro minimo debe ser de 15 mm, el didmetro actual es de 38 mm por lo que sigue siendo
aceptable seguir empleandolo bajo la nueva modificacion de paletas y no se requiere de un

cambio de eje debido a la baja velocidad en este equipo.

Tabla 34

Parametros para el disefio del eje principal

Variable Cantidad Unidad Descripcion

Tgiobal 44,71 Nm Torque global del sistema removedor
n 2 Factor de seguridad

Sy 250 MPa Factor de fluencia del acero SAE 36

d 0,015 m Diametro del eje
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3.3.11 Seleccidn del motor eléctrico

Con la propuesta dada para el proceso de tostado se obtuvo que la potencia requerida del
motor eléctrico debe ser de 0,04 Hp cabe destacar que el equipo actualmente cuenta con un
motor de 2 Hp y 1 730 rpm, estas modificaciones adicionales no requieren de un cambio de
motor ademas se comprobd que la corriente suministrada al motor eléctrico estaba por debajo de
lo requerido, sin embargo, se observa un aumento del torque a vencer en el sistema debido a las

nuevas modificaciones.

Figura 69

Placa del motor eléctrico
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Nota. Este motor es el encargado de mover el sistema removedor.

Figura 70

Medicion de corriente del motor
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Tabla 35

Seleccién del motor

Variable Cantidad Unidad Descripcion

T g10pa 44,71 Nm Torque Total

Nyostado 0,55 rad/s Velocidad angular para el tostado
P ecsnica 24,60 W Potencia mecanica requerida
Poiictrica 0,04 Hp Potencia eléctrica requerida

Nota. La eficiencia para la potencia eléctrica es de 0,85
3.4 Costos para la adaptacion del equipo
3.4.1 Costos directos

En la tabla 36 se encuentran los materiales requeridos para la construccion de los

elementos para adaptar el equipo en un tostador de granos de cacao.



Tabla 36

Costo de materia prima
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o . . L Valor
Descripcion Cantidad Medida  Valor unitario
Total
Plancha de acero ASTM A36
2 Un $75,00 $150,00
1220 mm x 2440 mm X 2 mm
Varilla redonda lisa ASTM 36
1 Un $22,00 $22,00
6000 m x 15 mm
Tubo estructural 20 mm x 20 mm
2 un $16,00 $32,00
X 6000 mm x 2 mm
Angulos 20 x 20 x 6000 mm 2 Un $14.00 $28,00
Tubo galvanizado 1/2" 2 Un $10,00 $20,00
Roscado externo tubo
) 2 un $1,50 $3,00
galvanizado
Tap6n galvanizado de 1/2" 1 Un $0,50 $0,50
Reductor galvanizado 1/2” x 3/8” 1 Un $0,55 $0,55
Poleas multiples mecanizadas 2”
2 un $85,00 $170,00
_ 3” a 9”_ 14”
Bandas V 2 Un $25,00 $50,00
Sellador comercial poliuretano 1 Un $14,00 $14,00
Manémetro de compresor 200 psi 1 Un $15,00 $15,00
Lana de roca 1,20 m x 1,00 m x
1 un $120,00 $120,00
25 mm
Pintura en aerosol 4 Un $3.50

TOTAL

$639,05




3.4.2 Costos de maquinado y mano de obra

Tabla 37

Costo de mano de obra
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Aplicacion Operacion Costo  Tiempo total (horas) Valor total
Mecanizado $3,90 2,50 $9,75
Tapa hexagonal
Soldadura $3,90 2,00 $7,80
] _ Mecanizado $3,90 4,00 $15,60
Tapa circular exterior
Soldadura $3,90 2,00 $7,80
Refuerzo estructural Mecanizado $3,90 2,50 $9,75
cama Soldadura $3,90 2,00 $7,80
Mecanizado $3,90 5,00 $19,50
Quemador
Soldadura $3,90 1,00 $3,90
Mecanizado $3,90 1,00 $3,90
Aletas
Soldadura $3,90 1,00 $3,90
Mecanizado $3,90 6,50 $25,35
Paletas removedoras
Soldadura $3,90 3,00 $11,70
Poleas Torneado $9,75 16,00 $156,00
TOTAL $278.85
Nota. En soldadura y mecanizado el tiempo se considera la mano de obra.
Tabla 38
Costo de instalacion de mejoras
Descripcion Costo Tiempo total (horas) Valor total
Nivelacién de pifiones $3,90 2,50 $9,75
Alineamiento en la
L o $3,90 1,50 $5,85
transmision mecanica
Instalacion de refuerzo
$3,90 3,50 $13,65
estructural
Instalacion de paletas $3,90 3,00 $11,70
Instalacién del quemador $3,90 5,00 $19,50

TOTAL

$60,45
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3.5 Costo total del proyecto

El costo total del proyecto es de $1 271,86 para el funcionamiento del equipo como

tostador de granos de cacao, siendo mas viable que un tostador nuevo que son de baja capacidad.

Tabla 39

Costo del proyecto final

Componente del costo Valor

Costo de materiales $639,05
Costo de mano obra fabricacion $278,85
Costo de instalacion $60,45
Subtotal $978,35
Costos de disefio ingenieril (25%) $244,59
Imprevistos (5%) $48,92

Costo total del proyecto $1 271,86




Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones
4.1.1 Conclusiones

Se disefid un tostador de granos de cacao basado en el funcionamiento de una maquina
secadora rotatoria con el fin de generar valor agregado a este producto. Esta adaptacion permitira
tostar cerca de 454 kg de cacao con una inversion cercano a los $1 300,00 lo que resulta mas
rentable que adquirir una tostadora convencional con menor capacidad por el mismo precio.

Las propuestas de adaptaciones en la maquina secadora para habilitar el tostado de los
granos de cacao se basaron en un analisis de la operacién de equipos similares. Estas
adaptaciones incluyeron mejoras para aumento de la temperatura en un 39% por debajo de
superficie de secado, en el mecanismo de mezcla disminuyendo un 57% los remanentes de cacao
y con la utilizacion de 2 bombonas de gas para todo el proceso, todo esto con el fin de garantizar
una distribucion homogénea de calor.

Los elementos requeridos para el funcionamiento de tostado de cacao se analizaron
mediante el software de disefio CAD a través de simulaciones mecéanicas y de transferencia de
calor con un error del 14%, obteniendo una invaluable comprension de los fendmenos
involucrados, contribuyendo a al desarrollado de soluciones eficientes y obteniendo resultados
consistentes.

Se optimizo las cualidades del procedimiento de secado requeridos para logar un tostado
exitoso obteniendo una mayor eficacia en la operacién de la maquina, identificando aspectos
claves requeridos para ambos procesos, entre estos se tiene el refuerzo a la estructura de la
plancha, cambio de la posicion de la termocupla, mejoras en el sistema de transmision mecanica,

sellado de filtraciones de calor y mejora del quemador.
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4.1.2 Recomendaciones

Para abordar la condensacién generada por los granos de cacao y prevenir posibles
retrasos en los ciclos de secado y tostado, se sugiere la implementacion de extractores de vapor
equipados con sensores de humedad en el interior de la maquina (automatizando la operacién de
la maquina). Estos extractores desempefiaran un papel fundamental al regular el ambiente
interno, optimizando las condiciones de trabajo y asegurando un proceso mas eficiente y fluido.

Con el objetivo de mejorar la precision en la monitorizacion de las temperaturas internas
del equipo, se recomienda la instalacion de dos termocuplas adicionales. Estas permitiran al
controlador ajustar de manera mas efectiva el tiempo de aplicacién de la llama, optimizando asi
el proceso de calentamiento y asegurando resultados mas consistentes.

En el contexto del quemador de GLP se podria considerar aumentar la velocidad de
entrada de aire del ventilador, a niveles mayores a 10 m/s, mediante una reduccion de poleas con
el proposito de mejorar la eficiencia del proceso y mezcla de combustible, esto garantizard una
distribucion uniforme y homogénea.

Se sugiere reemplazar la plancha de acero actual por una de mayor espesor de 1.5mmy
con perforaciones de 6 mm de ancho. Esta modificacion permitiria incrementar la superficie de
contacto entre los granos de cacao y el calor generado, y lograria una mayor eficiencia en la
eliminacién de la humedad, lo que contribuiria a mejorar el proceso de secado y tostado.

Es recomendable ajustar la distancia de separacion entre la tolva y el quemador con
respecto a la camara de secado. Esto es necesario debido a que el quemador modificado genera
calor en la zona adyacente lo que podria llevar a mantener a temperaturas superiores a los 100°C
en los elementos internos. Al modificar esta distancia se busca mitigar las pérdidas de calor por

el calentamiento en la tolva garantizando condiciones operativas mas seguras y controladas.
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El uso de un variador de frecuencia posibilitaria ajustar la velocidad de mezcla de los
granos de cacao con mayor eficiencia teniendo un control preciso y representaria un avance mas

hacia la automatizacion de la maquina.
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Apéndice A. Intervencion

Caracteristicas de la secadora

La secadora de cacao es una secadora rotativa con un sistema de agitacion que permite el
secado de 10 qq de granos de cacao mediante el flujo uniforme de aire que ingresa a la cama de
secado perforado, construido en acero inoxidable con perforaciones de 5 mm y espesor de 1.1
mm. La materia prima se seca por conveccion del aire calentado mediante un ventilador.
La ubicacion del equipo es en el predio Las Paulinas donde se maneja 4 Ha de cultivos de cacao.
Figura Al

Ubicacion del predio “Las Paulinas”

San Jose del Ta...

2.130994,
79.185012

Nota. Se observa que el lugar donde se encuentra la maquina secadora de cacao limita con las
provincias de Los Rios al Oeste y al este con Guayas. Tomado de (Google Maps, 2023)

La secadora de cacao en Las Paulinas es un secador rotatorio con un sistema de agitacion
que permite el secado por conveccion de 10 qg (Quintales) de granos de cacao mediante el flujo

uniforme de aire caliente y un sistema de movimiento.


https://goo.gl/maps/yfMrWxuiz7UumECMA

Deficiencia observada

En la figura A2 se observa el atascamiento de granos de cacao en las paletas originales
debido a la nula nivelacién de la plancha, esto provoca la trituracion de producto y por ende
pérdidas economicas. En la figura A3 y A4 se observa el deficiente soporte estructural y la
desnivelacion en la cama provocando lo mencionado anteriormente.

Figura A2

Atascamiento de granos de caco

Toma de datos



Mediante el uso de instrumentos de medicion se registraron temperaturas durante la
operacion de la maquina.

Figura A4

Toma de temperatura en granos de cacao

Se observa la corriente que demanda el motor en un amperimetro de garra, en este caso
tiene una conexién de 220V con una corriente maxima de 11,7 A segun la placa del motor.
Figura A5

Medicion de corriente del motor eléctrico




Figura A6

Medicion de las RPM




Apéndice B. Calculos
Célculo del calor requerido en el secado
Los valores de temperatura ambiente y humedad relativa del predio Las paulinas.
T, = 25°C
$a1 = 85%
La temperatura del aire para secar los granos es de
T, = 44°C
La presion de saturacion del agua a temperatura ambiente
Ppr@zsec = 3,17kPa
La presion del vapor
Py = 0,85 * Psgrazsec
P,; = 0,85 *3,17kPa
P,, = 2,69 kPa

La humedad absoluta al ingreso del quemador

Pvl
w; = 0,625 (P — Pm)

2,71 kPa
wy = 0,622( )

101,5 kPa — 2,71 kPa

kg agua
w; = 0,01693 ————
kg aire seco

La humedad a la salida del quemador

kg agua
w, =0,01693 ———
kg aire seco

La entalpia del aire a la entrada, en este caso la entalpia del vapor de agua segun las

tablas es de 2 545,50 kJ/kg.

J
kg K

k k
hyy = (1,007 g 4gua J )

* 25°C> + (0,01693 ——— 2 545,50 —
kg aire seco kg



kj
hal = 68,27 @

La entalpia a la salida del aire, en este caso la entalpia del vapor de agua segun las tablas

es de 2 545,50 kJ/kg.

h (1 007 45°C) + (0 01693 — 99912 _ ) 505 40 kj)
= * - % —_—
az " kgK ' kg aire seco " kg
kj
haz = 89,03 @

Flujo volumétrico del aire:

Vaire = Atransversal X Vaire

) nD?
Vaire = (T) X Vgire

m(1,6 m)? 2m
wre =X
. m3
Vaire = 4,02 T

Flujo masico del aire, para este caso se buscan la densidad del aire caliente a °C en la

tabla de propiedades:

Maire = Paire X Vaire

. kg m®
Myire = 0,6746 ﬁ X 4,02 T
. kg
Myire = 2,71 ?

Calor requerido para calentar el aire:

Ql = Mgire (haz - hal)

k] k]
(89,03 7 68,27 @)

kg

), = 2,71 —
Q1 S

0, = 56,26 kW



Calculo del coeficiente de conveccion interno
Para el calculo de coeficiente de conveccion fue necesario determinar la temperatura
promedio entre la llama y el aire externo con el fin de buscar el valor para cada propiedad

mediante interpolacion a partir de la tabla Propiedades del Aire.

_ Tsup + Tamb
f=
800°C + 25°C
Tp=——"F—
Ty = 412,50°C

Se célculo el nimero de Reynolds para determinar el comportamiento del fluido.

Re;, = —
L v

(s %) (1,6m)

2
(6,41 x 10-5 mT)

ReL =

Re; = 1,996 x 10°
El fluido dentro de la camara del horno tiene un comportamiento teéricamente laminar ya
que el nimero de Reynolds es menor que 5 x 10>, teniendo un fluido con comportamiento
laminar.
Se procede a determinar el nimero de Nusselt para fluidos laminares, con la tabla de

propiedades se busca el nimero de Prandtl.

hL
Nu = —= = 0,664 Re,*® Pr'/3

Nu = 0,664 (1,996 x 105)%5 (0,6953)/3
Nu = 262,78
El calculo del coeficiente de conveccién interno se obtiene en funcién del nimero de

Nusselt y conductividad térmica del aire k.



Nu X k
h =

L
w
_ (262,78) x (0,05086W)
(1,60 m)
h =835
T m2K

Calculo del coeficiente de conveccion externo

Se calcula la temperatura media para determinar las propiedades del aire a usar.

_ Tsup + Tamb
f=

65°C + 25 °C
Ty = —————=45°C = 318K

Para calcular el numero de Nusselt se calcula primero el nimero de Rayleigh.

_ g ﬁ (TSup - TExt) L3
Va

Ra;,

m 1
9,81 B x 1 (338 K — 298 K) (1,23 m)?
s? = 318 = 558 x 1010

RaL = m2 mz
(1,71 x 10~5 T) (2,35 x 10-5 S_Z)

Una vez determinado dicho valor se procede a calcular el nimero de Nusselt.

2

Nu =1 0,g25 4 2387 (558X 10%0)1/26
N [1+ (0,492/0,7255)9/16]8/27
Nu = 470,05
El valor del coeficiente natural
h = k N

0.02662 W/mK o _ oo
= X = .
1.23m ' m2K



Pérdidas de calor sin aislamiento térmico
Para conocer esta pérdida de calor se emplean los coeficientes de conveccion
previamente calculados y los coeficientes de conduccion, asi como las distancias de los radios

para cada capa y temperaturas.

Q _ Text - Tint
perdido 1 In(R,/R;) 1
Reopr X2XTXR;  2XTXLXky  hepppy X2XTXR,
: B 200°C—25°C
Qperdido™ 1 In(0,801/0,8) 1

+

8,35 x2Xxmx0,8m 2><nx1,23m><50W/mK+

10,17 x 2 x 7 x 0,801

Qperdido: — 4,037 kW

Pérdidas de calor con aislamiento térmico

Q _ Text - Tint
perdido 1 In(Ry/Ry) In(R3/R,) n 1
Reonvi X2 X Ry 2mn XL X ky  2n XL Xky heoppr X 2T X R,
) ~ 200°C —25°C
Qperaiao™ 1 In(0,801/0,8) . In(0,813/0,801) 1

8,35 x 2m x 0,8 + 2m X 1,23 x50 * 2m x 1,23 X 0,025 + 10,17 X 2m x 0,801
Qperdido: - L77kW
Perdidas de calor por radiacion
En este caso el area corresponde al area superficial del tanque que es cilindrico.
Ay = 2nrh + 2mr?
A; = 2m(0,8m)(1,23 m) + 2m(0,8 m)?
A; = 10,20 m?
Qraqg = € X Ay X 0 X (T4 — Tstp)
Qraq = 0,15 x 10,20 m? x (5,6703 x 10~8W /m?K*) x (25* — 59,7% °C)

Qrqq = —0,32 kW



Sistema de transmision

Se muestra los calculos de las relaciones entre elementos para la seleccién de la mejor
alternativa, que en este caso fueron las poleas escalonadas.
Figura B1

Factor de servicio de bandas

Tabla 17-15

Fuente de potencia

Factores de servicio Magquinaria Caracteristicas del  Par de torsién alto
impulsada par de torsién normal o no uniforme

sugeridos Ks para frans-
misiones de banda en V Uniforme 1.0a1.2 1.1al1.3
Impacto ligero 1.1a 1.3 1.2a14
Impacto medio 1.2a14 l4alé
Impacto pesado 13al5 15018

Figura B2

Potencias nominales de bandas V

Tabla 17-12 .
o . s d deD';::;eLr: la Velocidad de la banda, pie/min
olencias nominales de polea,pulg 1000 2000 3000 4000 5000
bandas en V esidndar
A 2.6 0.47 0.62 0.53 0.15
3.0 0.66 1.01 1.12 0.93 0.38
3.4 0.81 1.31 1.57 1.53 1.12
3.8 0.93 1.55 1.92 2.00 1.71
4.2 1.03 1.74 2.20 2.38 219
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 4.2 1.07 1.58 1.68 1.26 0.22
4.6 1.27 1.99 229 2.08 1.24
5.0 1.44 2.33 280 276 2.10
54 1.59 2672 324 3.34 2.82
2.8 1.72 2.87 3.61 3.85 3.45
6.2 1.82 3.09 394 478 4.00
6.6 1.92 3.29 4723 4.67 4.48

Impacto uniforme Kg = 1, con Hypmina = 2hp asumiendo un factor de disefio de 1.
Para la Htab se ingresa la velocidad periférica de 1358.7 pies/min, considerando el diametro de
polea de 3 pulgadas (que es la menor tabulada) o con el de mayor diametro en este caso de 7
pulgadas, interpolando tenemos una potencia de 1.25 hp y 4.58 hp respectivamente. Ademas, se
debe de cumplir la relacion entre didmetros y la distancia entre centros d < € < 3 * (D + d).
(Richard G. Budynas, 2015)

Para el secado:



d<C<3*([D+4d)
3<C<3*(7+3)
3 < C < 30 asumir que C = 14.6

(D +d) (D - d)? L ow(14"+27) (14" —2")? )
St = 2x 1467+ z e = 452

L,=2+C+

2
C = 0.25 * [Lp—MDTWl+ le—n(DTer)l —2x(D—d)?;=14.6"

Figura B3

Factor de correccion de angulo de contacto

Tabla 17-13 K
=g 0, grados vv ' Plana en V

Factor de correccion C !

del angulo de contacio 0.00 180 1.00 0.75

K, para fransmisiones 0.10 174.3 0.99 0.76

de banda plana W* y 0.20 166.5 0.97 0.78

enV 0.30 162.7 0.96 0.79
0.40 1569 094 0.80
0.50 151.0 0.93 0.81
0.60 1451 091 0.83
0.70 139.0 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

Figura B4

Factor de correccidon de longitud de banda K2

Tabla 17-14 Factor de Longitud nominal de la banda, pulg

Factor de correccian de longitud Bandas A Bandas B Bandas € Bandas D Bandas E

longitud de banda K;* 0.85 Haosta 35 Hasta 46 Hasia 75 Hasia 128
0.90 3846 4860 8196 144-162 Hasta 195
095 48-55 6275 105120 173210 210-240
1.00 6075 78597 128-158 240 270-300

Para el secado con 8 = 178.9 — K; = 1, para bandas en V. Como la banda es tipo A y
L. = 1.3 lo que resulta 58.1 para el valor de K, = 1.
Con 3 pulgadas.

Hgiserio _ Hyominal * Ks * g _ 2hp = (1) *1 _
Hadmitida Kl * KZ * Htab 11 1-25hp

Npandas = 1.6



Con 7 pulgadas. Con impacto medio para bandas tipo A.

Hgiserio _ Hnominai * Ks * ng _ 2hp = (1) = 1

= = = 0.98
Hgamitida Ki * Ky * Hegp 1+1x2.03hp

Npandas =

Lo que refleja en 1 banda.
Para el tostado, se procede a realizar el mismo procedimiento ya que los diametros son menores
que en el secado por lo tanto también se cumple en tostado.
Se comprueba que se puede usar 1 banda A44 a A47 segun el catalogo de bandas Dongil, lo
propio para la seleccion de las poleas en Ecuapolea, con poleas multiples tipo A de 37 —4” - 7”.
Figura B5

Catéalogo de bandas
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Figura B6

Cotizacidn de poleas



CuUuopoles

ECUAPOLEA TROYA SALAZAR
1709048928001
AV.QUITUMBE RAN Y JULIAN CHARRO
3650-828
ecuapolea_ts@hotmail.com

NOMBRE EMARLO 5.A:

RUC/CI: 0991399356001 FACTURA PROFORMA # 8121
DIRECCION: FECHA: 25/08/2023
TELEFONO:

CORREO ELECTRONICO:

B cantioao B v.unmario

Polea multiple 2x3 2 12 24
Polea multiple 8x3 2 80 160
Polea multiple 41/2-61/2-8 2 45 50
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Subtotal 274

Total 274,00

Inercia de la masa de cacao

La inercia de la masa de cacao se calcula con la siguiente expresion

1 1
Lacao = 7% M_gcao X R? = 7% 453,59 kg x (0,8 m)?

leacao = 24,19 kg /m?
Torque del sistema removedor
Para la aceleracion angular se tiene que la velocidad angular sera de 3,51 rpm o rad/s para
el tostado, el tiempo de arranque es de 2 segundos.

wWr — 0,54rad/s — 0
a=-~L"2= / = 5rad/s?
tf_to 2s—0

La inercia del sistema removedor es

Isisremov = ICG.CG.O + Iremovedor

El torque total para la seleccion del motor es



kg rad
Ttotal == Itotal Xa= 4‘855@ X 55_2 = 1000 Nm

Fuerza de contacto sobre la platina

Para el calculo de esta fuerza se considera para una sola pletina.

hy

> X (L1 X hy)

Fy = Peacao X g X

Por lo que la fuerza en un solo elemento seria.

kg m ,60m
F, =775 3 X 9,81 o) X X (0,006 m+0,60) =8,21N

Tabla B1

Torque debido a pletinas
Elemento Fuerza (N) Distancia desde el eje motriz (m)  Torque (Nm)
Pletina #1 8,21 0,630 5,17
Pletina #2 8,21 0,428 3,51
Pletina #3 8,21 0,232 1,90
Pletina #4 8,21 0,133 1,09
Pletina #5 8,21 0,323 2,65
Pletina #6 8,21 0,524 4,30
Pletina #7 8,21 0,747 6,13
TOTAL 24,77

Nota. La primera pletina empieza desde el extremo del lado que contiene tres y termina hasta el
otro extremo que contiene cuatro.

Fuerza de contacto sobre la paleta removedora superior
Para calculo de esta fuerza se considera una sola paleta.
h
F; = peacao XgXEX(LZXhZ)

Reemplazando valores la fuerza aplica sobre un solo elemento es

kg m 0,038m
F, =775 —3)(9,81 —2X
m S

x (0,141 m x 0,052m) = 1,06 N



Tabla B2

Torque debido a removedor superior

Elemento Fuerza (N) Distancia desde el eje motriz (m)  Torque (Nm)
Removedor #1 1,06 0,630 0,67
Removedor #2 1,06 0,428 0,45
Removedor #3 1,06 0,232 0,25
Removedor #4 1,06 0,133 0,14
Removedor #5 1,06 0,323 0,34
Removedor #6 1,06 0,524 0,56
Removedor #7 1,06 0,747 0,79
TOTAL 3,20

Nota. El primer removedor empieza desde el extremo del lado que contiene tres y termina hasta
el otro extremo que contiene cuatro.

Fuerza de contacto sobre la paleta removedora inferior

Para este caso se considera la longitud adicional del taco de madera.

h
Fy = Pcacao XgXEX(LZXhZ)
Reemplazando valores la fuerza aplica sobre un solo elementa es

kg m 0,038m
F, =775 — % 9,81 =X
m S

% (0,141 m x 0,108 m) = 2,20 N



Tabla B3

Torque debido a removedor inferior

Elemento Ft:;r)za Distancia desde el eje motriz (m) Torque (Nm)
Removedor #1 2,20 0,630 1,39
Removedor #2 2,20 0,428 0,94
Removedor #3 2,20 0,232 0,51
Removedor #4 2,20 0,133 0,29
Removedor #5 2,20 0,323 0,71
Removedor #6 2,20 0,524 1,15
Removedor #7 2,20 0,747 1,64
TOTAL 6,64

Nota. El primer removedor empieza desde el extremo del lado que contiene tres y termina hasta
el otro extremo que contiene cuatro.

Fuerza de contacto sobre el sujetador

hs
F3 = peacao XgX?X(LSXhS)
Reemplazando valores la fuerza aplica sobre un solo elemento se tiene que

kg m 0,018m
F; =775 — % 9,81 =X
m S

x (0,196 m x 0,018 m) = 0,24 N

Sin embargo, cada sujetador tiene una distancia distinta por lo que.

kg m 0,018m
F3, =775 — X981 =X x (0,190 m x 0,018 m) = 0,23 N
’ m Ry 2
kg m 0,018m
F353 =775 — X 9,81 = X x (0,184 m x 0,018 m) = 0,23 N
’ m S 2
kg m 0,018m
F3,=1775 — X981 =X %X (0,195m x 0,018 m) = 0,24 N
’ m S 2
kg m 0,018m
F35 =775 -3 X 9,81 o) X > %X (0,198 m x 0,018 m) = 0,24 N



Tabla B5

Torque debido a sujetador

Elemento Fuerza (N) Distancia desde el eje motriz (m) Torque (Nm)
Sujetador #1 0,24 0,529 0,13
Sujetador #2 0,23 0,330 0,08
Sujetador #3 0,23 0,228 0,05
Sujetador #4 0,24 0,424 0,10
Sujetador #5 0,24 0,626 0,15
TOTAL 0,51

Nota. El primer sujetador empieza desde el extremo del lado que contiene tres pletinas y termina
hasta el otro extremo que contiene cuatro pletinas.
Dimension del eje

En el dimensionamiento del eje se reemplazan los valores previos en la ecuacién

1
2§
b 32n 3<T>
e=|— |-|=—
T 4Sy
1

3
32 X 2 j3 (44,71Nm>2

@
I

T +4\250 MPa

De =0,015m = 15mm
Espesor minimo del tanque
Para este caso se trabajo con lo maximo del equipo que es de 10 quintales, donde cada
quintal equivale a 100 libras. Por lo que en este caso seria de 1000 libras o 453,59 kg.
Fmasa = Mcacao X g
Epnasa = 453,59 kg X 9,81 m/s?

Frasq = 4449,72 N



Se calcula el valor de la presion y se transforma la unidad de pascales a psi para hacer

uso de la ecuacion segun ASME VIII.

Fmasa

Pmasa -

Afondo

_ 4449,72 N
mase " (0.8m)2

4449,72 N
Prasa = 7(0,8m)?

Poasa = 2213,11 Pa = 0,32 psi
La presion total seré la suma del valor hallado més la presion atmosférica.
Py = Paem + Prasa
P, = 14,7 psi + 0,32 psi = 15,02 psi
Se aflade un 10% adicional al valor obtenido de la presion.
P; = 16,52 psi
Se procede a calcular el valor del espesor minimo requerido en el tanque.

L PR
" SE —0,6P

(16,52 psi)(31 in)

t =
(36 x 103psi)(0,50) — 0,6(16,52 psi)

t =0,0285in =0,724 mm
Potencia mecénica requerida
La potencia mecéanica del motor requerida es
Precanica = 44,71 Nm X 0,55 rad/s
Pecinica = 24,60 W
Potencia eléctrica requerida

La potencia eléctrica se obtiene al dividir la potencia anterior por una eficiencia.

P .. 24,60 W
_ Dmecanica _ = 28.94W ~ 0.04 Hp
n 0,85

P eléctrica



Apéndice C. Simulacion
Figura C1

Esfuerzos de von misses en estructura de cama

Normbre del modelo: E JjeFil

Nombre de estudio: &nalisis estatico 3 8.8 2023(-Predeterminado-)
Tipo de resultada: Anslisis eststico tensién nodal Tensiones1
Escalade deformacién: 1.456,39

PRLAPEB-W-%- 0@

won Mises (N/m#2)
6,305¢+06
5,6772+06

. 5,050e+06
_ 44220406
_ 3,795e+06
3,168¢+06
| 2,540e+06
_ 1,913e+06
1,286¢+06
6,584 +05

3,100 +04

Desplazamientos de la estructura

URES {mim)
1,007e-01
l 9,874e-02
. 8777e-02

_ 7,680e-02

_ 6,583e-02
5,485e-02
4,388e-02

_ 3,291e-02
2,10e-02
1,007e-02

1,000e-30

Deformaciones de la cama.



Nombre del modelo: E inal aci
Nombre de estudio: Andlisis estatico 3 8 8 2023(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Deformacién unitaria estatica Deformaciones unitarias1
Escalade deformacidn: 1.456,39

ILPEHR -9 -2

Factor de seguridad de la estructura de cama

Diagrama de cortantes

1,642e-05

l 1,478e-05

- 1,314e-05
- 1,14%-05

9351606
' 8,209¢-06
| 6568006

_ 4,926e-06
3,28%-06

1,642-06

0,000e +00

FDS
5,484 +03
4,037e+03
. 4391e+03
_ 3,8Me+03
3,207e +03
2,751e+03
L 2,204e+03
_ 1,657e+03
_1,111e+03
5,642¢ +02

1,763e+01



Fuerza cortante en Dir, 1 (M)

7,121e+01

l 5, 711e+01

43026401

_ 2,802e+01

14826401

7,278e-01
-1,337e+01

_ -2, 7460 +01

-4,156e +01

-5, 566ie +01

-6,975e +01

Momento sobre Dir, 1 (M.rm)
3,64e-01
l 2,844:-0
_ 2,043e-01
_ l.242e-01
_ 4414e-02
-3,593e-02
-1,160e-01

_ -1,961e-01

-2, 762¢-01

-3,562e-01

-4,36%e-01

Dilatacion de la plancha de acero con 100°C 1.1 espesor
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Figura C2

Dilatacion de la plancha de acero perforada 100°C con 1.5 mm
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Figura C3

Propiedades del aire a 25°C



E5{ Diagram Window == =R =

Properties of Moist Air and the Psychrometric Chart

(Reasonable values must be supplied)

Unit System: |SI  ~
Atmospheric Pressure: [kPa]

Select the first input variable:
|Dry-bulb Temperature j = @ [°C]

Select the second input variable:
|Relative Humidity, 0 to 1 j = (0,85 ]

Solution
Tdb = 25,0 [°C] P =101,5 [kPa] w=0,01696
Twb = 23,1 [°C] Rh=0,85 v = 0,8662 [m k]
Tdp =223 [°C] h = 68,3 [kJ/Kg]

i [ calculate | [ show Plot

Select the input variables and then

Figura C4

Carta psicométrica del aire al ingreso del quemador

E Psychrometric Plot
Psychrometric Plot I

(=% EoR ~x=

0,050 Airr|20

0,045
0,040

T T
Pressure = 100.0 [kPa]

0,035+
0,030+
0,025+
0,020 -
0,015
0,010+
0,005

Humidity Ratio

1

[ l=lololy
2l+mlel

0,000
0
TI°C]

Figura C5

Propiedades del aire a 45°C




E Diagram Window E]
Properties of Moist Air and the Psychrometric Chart

(Reasonable values must be supplied)

Unit System: [SI ~
Atmospheric Pressure: [kPa]

Select the first input variable:
|Dry-bulb Temperature j = [°C]

Select the second input variable:

'Humidity Ratio ~| = [0,01696][ ]

Solution
Tdb = 45,0 [°C] P = 101,5 [kPa] w =0,01696
Twb = 28,1 [°C] Rh=0,2808 v =0,9243 [m’/kg]
Tdp =223 [°C] h = 89,04 [kJikg]

P show Plot

Select the input variables and then |

Figura C6

Carta psicométrica del aire a la salida del quemador

E2{ Psychrometric Plot (=8 Eol ==
Psychrometric Plot [
0'050 . r Air!-czo .
Pressure = 100.0 [kPa]
0,045} CZAN
[=][5]
0,040 2'!‘
0,035 ilil
@
2 0,030}
£~}
[
X 0025}
=
:-§ 0,020+
5 0,015}
0,010+
0,005
0,000
0

TI[°C]




Apéndice D. Planos

En esta seccion se muestran los planos de los elementos requeridos para su construccion.



1554

600

630
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SECCION E-E
SCALA 1 : 40

3

2

]

N.° DE
ELEMENTO

N.° DE PIEZA

DESCRIPCION

CANTIDAD

1

Ensambilaje Eje
mezclador

1

2

Cuadrante Eje
mezclador

1

Paletas
mezcladoras

Ver plano

14

EjeRemovedor

Ver plano

1

ISO 4018 - Mé x 30-
WN

14

ISO-4161-Mé6-N

14

3
4
5
6
7

Corona de dientes
conicos

1

ISO 4018 - Mé x 30-
WN

14

ISO-4161-Mé6-N

14

cama estructural
solucidon alternativa
estudio
deformacion

Ver plano

Camaperfoaradac
onpocoshuecos

Ver plano

MaquinaSecadora
UnaSolaPieza

Ver plano

Tapa externa
rodete secador

Ver plano

Tapa interna de
rodete del secador

Ver plano

Tangue de secador

Ver plano

Aletas de calor
para cama 60°

Ver plano

EnsamblajeQuema
dorCreado en Taller

Ver plano

5990K109

Base-Mount AC Motor

1963K13

Blower

Sistema Transmisidén

DISENADO POR
DIBUJADO POR
APROBADO POR

CRISTHIAN MACAY
EDGAR VERA

ING. ERNESTO MARTINEZ

MATERIAL:

MASA: 400 kg

3

m O L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Titulo:

TOSTADOR/SECADOR

ESCALA:1:100

2

A3

HOJA1DE 1




4 3 2 1
SECCION C-C

DETALLE B
ESCALA 1:2 ESCALA 1 :1
@2mm
C B 5
: : =
C
SECCION D-D
ESCALA T :3
| o6 $p8 10| C
3 35 D T e e
.-H-—_p = ——— ) 4[ "‘-\I ‘I"‘.‘ I"‘.\ I"‘,\ ‘I"‘.‘ \ "ﬂl ‘
! ‘I"‘ ‘I"‘. I""‘ I"‘-‘ I"‘a R T
M=+ ¢ | L=
- - - - - = - e
O SR S R o
| | T ‘I'ta-:
Y ‘ ."‘I ‘;" B
D_-— 35 / / | ]
200,00 3 240 _ R -~ 19
N.° N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 gb’gmggg‘:o del ACERO ASTM A34 ]
? |Tubo galvanizado interior | 1/2 " Roscado en extremos 1
3 |Tapon de quemador 1/2" 1
Disefiado por: - Cristhian Macay
Escuela Superior A

Dibujador por: Edgar Vera
Aprobado por: Tng. Ernesto Martinez
Escala: Titulo: Fecha:20/08/2023 Proyecto:

Quemador \o Lémina:/3 / Tostador / Secador

6 5 4 3 2 1

Politécnica del Litoral

enpol



20

_ 280

130

Todas las dimensiones estan en milimetros
Acero ASTM 36

Disefiado por: - Cristhian Macay

Dibujador por: Edgar Vera % p O L Escuela Superior

: Politécnica del Litoral
Aprobado por: Tng, Ernesto Martinez

Escala: Titulo:

Fecha: Proyecto:
1:5 Aletas de calor para cama 60° Ne Lém?ni/f /2023 T%ygtgdor Cacao

4 3 2 1



Todas las dimensiones estan en mm

6

5

35

Disefiado por: - Cristhian Macay

Dibujador por: Edgar Vera

Aprobado por: [ng. Ernesto Martinez
Escala: Titulo:

1:8 Tapa Superior interna

4 3

908

8§18

m O L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Material: ACERO ASTM A36
N° Lamina: 2

2

Proyecto:
Tostador/Secador

1

A



Todas las dimensiones estan en mm

pisefiaco por:  Cristhian Macay
Dibujador por: Edgar Vera

Aprobado por:  Tng. Ernesto Martinez

Escala: Titulo:
1:16 Tapa superior externa

enpol

Material: AcERo ASTM A 36

Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Proyecto:
Tostador/Secador

N° Lamina:

| 2

3

I 1

6 l 5

4 I 3




6 5 4 3 2 1
N.° DE -
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD ‘
] cP]?Ie’rqsRemoveclor Ver plano ]
2 Bisagras 65X 15X 1.5 2
5 Cuna para paleta Material blando 2
@i : )] il
1
13
3,501 . = 70 =
-H-8- D).
- ]
N ' ) \I\I‘
T \
15\
- 141 | ==

Todas las dimensiones estan en mm

6

5

Disefiado por: - Cristhian Macay

Dibujador por: Edgar Vera

Aprobado por: Ing Ernesto Martinez
Escala: Titulo:

1:2 Paletas removedoras
4 3

enpol

\ 2x @ 6,40 POR TODO mé

Material: AcERQ ASTM A36
N° Lamina: 4
2

Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Proyecto:
Tostador/Secador

1

A



4% ¢ 4,20 POR TODO M5

4
76 N
12,50 3
10
N ] o~
3 X 40°

Disefiado por:  Cristhian Macay L A
. : Escuela Superior
Dibujador por:

ibujador por:  Edgar Vera _ % p o Politécnica del Litoral
Aprobado por: Ing Ernesto Martinez

Escala: Titulo:

1:2 Polea mdltiple 3" - 4" - 7" N° Lamina: 5
3 2 L

Material: Aluminio 1060 Proyecto:
Tostador/Secador

4



/76

SECCION D-D
6 5

N
“\
N
Q‘L/ _, 20

\y P

B ? 1598 B
1558
2 X 1328
! \
% p—
3 \ R
>< Q|
~0 >
I ]
‘ ~
O
< d
> o™
co &
>
| N
i

DETALLE E
ESCALA1:2

Longitud total corresponde a 29.9 metros, se necesitan aproximadamente 5 tubos
estructurales de 20 X 20 X 2.

pisefiado por:  Cristhian Macay L Eecusia Somart A
Sibuiad : scueila superior

ibujador por: Edgar Vera _ m p o Politécnica del Litoral
Aprobado por: - Tng. Ernesto Martinez

Escala: Titulo: Material: Acero ASTM A36 Proyecto:
1:20  Estructura de soporte de cama . ia: 7 Tostador/Secador

4 3 2 1



1200

4 3 2 1
1 700 b
r\ 1
™~
~0
;i |
0 | 1 . S
| $ ’
N
[ |
1050 _|310]_ C
2650 _
300
) 5 1 B
1850

Disefiado por: - Cristhian Macay l A
- ) Escuela Superior
Dibujador por: P
Edgar Vera % p O Politécnica del Litoral

Aprobado por: Ing Ernesto Martinez

Escala: Titulo: Material: ﬁm IAHS?MBEG pancha | PrOYecto:
1:30 Tanque y tolva de quemador N Lamina: Tostador/Secador
5 4 3 2 1



DETALLE K
ESCALA 1:2

1215

1169

K SECCION J-J
ESCALA 1 : 100

Disefiado por: - Cristhian Macay
Dibujador por: Edgar Vera
Aprobado por: - Ing, Ernesto Martinez

Escala: Titulo:

1:30 Tanque y tolva de quemador N° Limina:

4 3

DETALLE B
ESCALA1:2

100

o
Ire)

N

|
Y

DETALLE F

ESCALA T

enpol

:5

Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Material: Acero ASTM A 36 Proyecto:

8
2

Tostador/Secador
1

A
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