ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Facultad de Ingenieria en Mecanicay Ciencias de la
Produccidn
“Disefo mecanico y construccion de un secador de cacao
(Theobroma cacao L.) al vacio para medianos y grandes
productores en la provincia de Manabi”
TRABAJO FINAL DE GRADUACION
Materia Integradora
Previo a la obtencion del Titulo de:
INGENIERO MECANICO

Presentado por:

César Ricardo Jimbo Yépez

Freddy Alexander Arboleda Mufioz

GUAYAQUIL-ECUADOR

Ano: 2016



AGRADECIMIENTOS

A Dios por su infinito amor.

A mis padres, Fredy y Lourdes, por siempre
apoyarme en todo lo que me propuse. A mi
hermano Victor, por estar a mi lado en toda mi
época universitaria. A mis amigos de la carrera
y del grupo B.S.C, por compartir vivencias
dentro y fuera de las aulas de clase. A mi novia
Nathaly por estar conmigo y apoyarme siempre.
Freddy Alexander Arboleda Muiioz

Agradezco a Dios por haberme permitido llegar
a esta etapa de mi vida.

Agradezco a mis padres porque con su ejemplo
me ensefiaron a mantener siempre la humildad
sin importar lo alto que se haya llegado.
Agradezco a mis hermanos por darme siempre
esa voz de aliento para seguir adelante con mis
ideales y metas.

Agradezco a mi tia Nardela Jimbo Mendoza por
haber cuidado de mi como una madre en estos
afios de estudio alejado de mi familia. Dios la
bendiga, y que nos permita ser reciprocos con
usted.

César Ricardo Jimbo Yépez



DECLARACION EXPRESA

La responsabilidad del contenido desarrollado en la presente propuesta de
la materia integradora corresponde exclusivamente al equipo conformado
por:

César Ricardo Jimbo Yépez

Freddy Alexander Arboleda Mufioz

Ing. Ernesto Rolando Martinez Lozano

Y el patrimonio intelectual del mismo a la facultad de Ingenieria en
Mecanica y Ciencias de la Produccion (FIMCP) Y Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL).

Ing. Ernesto Martinez

Lozano



RESUMEN

El presente proyecto tuvo como finalidad realizar un analisis del disefio de un secador
de cacao al vacio; que comprendia dos &reas de la Ingenieria Mecéanica, tales como:
transferencia de calor y disefio mecéanico. La finalidad principal del desarrollo del
proyecto fue alcanzar las propiedades requeridas por las normativas nacionales e
internacionales en el menor tiempo posible, para la comercializacion del cacao en el
mercado extranjero. El proyecto fue enfocado hacia la optimizacion de la capacidad de
secado por parte de los productores asegurando con ello una mejor competitividad en
el mercado por la venta de un producto de calidad. Se contemplaron tres factores muy
importantes de disefio; humedad relativa, temperatura de secado, y tiempo de secado.
Para el proceso de secado, se consider6 que el producto pasaba primero por un
proceso de fermentado, con lo cual se logré asi reducir la humedad de la almendra a
un 30% con un reposo de aproximadamente 5 dias. En el proceso de disefio los
parametros estimados fueron los siguientes: la procedencia del grano fue del cantén
Junin de la provincia de Manabi; la humedad relativa del aire es de 82% en promedio, y
una temperatura promedio de 24,6 °C. Se considerdé una produccion diaria de 5
toneladas en una jornada de 8 horas de trabajo; se traz6 como meta reducir la
humedad de la almendra a un 7% en la jornada de trabajo establecida. El proceso de
disefio mecanico estuvo comprendido por el dimensionamiento de la camara de secado
al vacio; la presién interna del recipiente, asi como el material que lo compone, fueron
factores importantes para el disefio del mismo. Se realiz6 el disefio de las paletas que
se mantendrian en contacto continuo con el material a secar. Luego de pasar por todo
el proceso de disefio, se procedié a seleccionar los diferentes equipos que conformaron
al secador de vacio, tales como: bomba de vacio, el motor-reductor, la fuente de calor,

entre otros. Se consideraron ademas los costos de disefio y de construccion.

Palabras clave: Humedad relativa, temperatura de secado, presién de vacio, tiempo
de secado.



ABSTRACT

The present project took as a purpose to realize an analysis of the design of a dryer of
cocoa to the gap; that was comprising two areas of the Mechanical engineering, such
like: heat transfer and mechanical design. The main purpose of the development of the
project was to reach the properties needed by the national and international regulations
in the least possible time, for the commercialization of the cocoa on the foreign market.
The project was focused it was doing the optimization of the capacity of drying on the
part of the producers assuring with it a better competitiveness on the market for the sale
of a quality product. Three very important design factors were contemplated; relative
moisture, temperature of drying, and time of drying. For the drying process, it was
considered that the product was happening first for a process of fermented, with which
one managed to limit this way the moisture of the almond to 30 % with a rest of
approximately 5 days. In the design process the dear parameters were the following
ones: the origin of the grain was of the canton Junin of the province of Manabi; the
relative moisture of the air is 82 % in average, and a temperature mediated of 24,6 °C. It
was considered to be a 5 tons daily production in a day of 8 working time; it was
planned like goal to limit the moisture of the almond to 7 % in the established work day.
The process of mechanical design was comprised by the sizing of the camera of drying
to the gap; the pressure interns of the receptacle, as well as the material that composes
it, there were important factors for the design of the same one. There was realized the
design of the palettes that would keep in touch continuously with the material to be
dried. After happening for the whole design process, one proceeded to select the
different teams that agreed to the gap dryer, such like: vacuum pump, the engine -
differential, the heat source, between others. There were considered to be also the

costs of design and of construction.

Keywords: relative humidity, Drying temperature, vacuum pressure, drying time
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Actualmente el cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo que ha tenido un interés
comercial, a tal grado de ser uno de los productos de gran demanda internacional.
El cacao se utiliza principalmente para elaborar el chocolate, que previamente
pasa por algunos procesos industriales como el secado, tostado, triturado y
prensado, para obtener la manteca de cacao. En este caso nos enfocaremos en
el secado.

Existen dos tipos de secado, que son el natural y el artificial; el método natural
utiliza la luz del sol por 4 dias aproximadamente para que el cacao quede con un
porcentaje de humedad de 7% segun lo indica las normas internacionales; esto
depende de las condiciones climéaticas.

Este tipo de secado presenta problemas cuando el clima no favorece al secado y
por ende disminuye la calidad del grano. Por ese motivo se utiliza mucho el
meétodo de secado artificial, pero presenta problemas al secar ya que solamente
guema el exterior de la almendra pero no lo seca por dentro, esto se debe a la
falta de conocimiento del proceso de secado, falta de tendales, o falta de
tecnologias que mejoren el proceso de secado.

Para resolver este problema se ha planteado un disefio de secadora que utiliza
una bomba de vacio, para crear un vacio interior donde se almacene el cacao, y
que resista la diferencia de presion.

Esta maquina secadora aumentard la velocidad de secado y disminuira el calor
requerido. Este equipo debe ser construido con materiales disponibles en el

mercado nacional.



1.2. Objetivo general
Disefiar un secador de cacao que permita acelerar el proceso de secado de la
almendra, incrementando la produccion del mediano productor de cacao usando

condiciones de vacio.

1.2.1. Objetivos especificos
> Realizar un analisis termodinamico al proceso de secado.
> Realizar el analisis mecanico de los principales elementos.

> Construccién de un prototipo

1.3. Marco tedrico
1.3.1. Proceso de secado del cacao
El proceso de secado es quizas la etapa mas importante de la produccion del
cacao; en ella esta involucrada tanto la conservacion del producto, asi como el
sabor y contextura del mismo.
Existen diversos métodos de secado de cacao, muchos de los cuales vienen
empleandose desde los principios de la produccion de cacao, debido a su bajo
costo de implementacién, considerando los materiales asi como la mano de obra
(agropecuarios.net, 2013).

Entre los procesos de secado tenemos los siguientes:

» Secado natural
En este método se contempla el efecto del aire sobre el grano del cacao;
este viene a ser el método méas convencional, ya que el mismo depende
de las condiciones climaticas del sector o region. EI movimiento del aire
de secado se debe a la accion del viento, y la energia pedida para
evaporar la humedad de la almendra depende de la capacidad de secado
(absorciéon de humedad) del aire y de la incidencia directa de la energia
solar. Existen diversas formas de poner en practica este método; muchas
de estas han evolucionado con el tiempo, las necesidades y las

condiciones climaticas.



» Secado artificial
En este tipo de método existen basicamente dos tipos de aplicaciones;
una aplicacion usa temperaturas altas, y la otra aplicacion usa
temperaturas bajas.
Este proceso nos da la facilidad de hacer uso de diversas tecnologias, asi
como disimiles fuentes de energia; el proceso como tal, brinda ventajas y

desventajas, pero no es tan dependiente como el proceso natural.

Figura 1.3.1.1 Proceso natural de secado

Fuente: Agropecuarios.net, 2013

Figura 1.3.1.2 Proceso artificial de secado

Fuente: Agropecuarios.net. 2013



1.3.2. Produccion de cacao en el Ecuador

El cacao es una fruta de procedencia tropical, su arbol tiene flores pequefias y
pétalos largos; su fruto es lefioso de forma alargada, y aparece en la culminacion
de los arboles y debajo de sus ramas. Dependiendo del tipo de cacao pueden
ser de color amarillo, blanco, verde o rojo.

El grano esta cubierto de una pulpa rica en azucar con la que se puede hacer
jugo, y el grano transformado en chocolate tiene un agradable sabor. En el

Ecuador se encuentran dos tipos de cacao: (www.proecuador.gob.ec).

» Cacao fino de aroma.- El cacao fino y de aroma tiene caracteristicas
distintivas de aroma y sabor buscadas por los fabricantes de chocolate.
Representa unicamente 5% de la produccion mundial de cacao. Del total
de la exportacion ecuatoriana se estima que un 80% es cacao fino de
aroma.

» Cacao CCN-51.- Conocido también como coleccién Castro Naranjal, el
color caracteristico del fruto es el rojo. Este fruto es reconocido por su alto
rendimiento en la extraccion de semielaborados, ingredientes esenciales
para la produccion a escala de chocolates y otros. Este tipo de cacao
representa el 20% del cacao exportado en el Ecuador.

Figura 1.3.2.1 Cacao fino de aroma

Fuente: www.anecacao.com. 2015



http://www.proecuador.gob.ec/
http://www.anecacao.com/

Figura 1.3.2.2 Cacao CCN-51

Fuente: www.anecacao.com. 2015

El Ecuador posee una gran superioridad en este producto; mas del 70%
de la produccion mundial del cacao fino y de aroma se lo encuentra en
nuestras tierras, debido a las propiedades climéticas con las que cuenta el
pais, dando una mejor produccién de este cacao, y convirtiéndonos en el
mayor productor de cacao fino y de aroma del mundo (ANECACAO,
2015).

Las provincias donde mas se cultivan cacao son: Manabi (100.961 Has
cosechadas), Los Rios (83.500 Has cosechadas) y Guayas (91.700 Has
cosechadas) de un total de 490.000 Has cosechadas en todo el pais. En
el afio 2014 se produjeron 235.5 mil toneladas métricas, que
corresponden aproximadamente a la produccibn de las 3 primeras
provincias (ANECACAO, 2015).

1.3.3. Caracteristicas fisicas y quimicas del cacao

En este punto del proyecto, las caracteristicas fisicas y quimicas de la almendra
de cacao son de gran importancia ya que los grandes productores toman a
consideracion esos factores al momento de seleccionar el producto.

La calidad fisica del cacao se determina por el tamafio y peso de la almendra;
también influyen el porcentaje de fermentacion; contenido de testa o cascarilla;
contenido de humedad y defectos.

A mayor tamafo y peso de las almendras, menor sera la testa o cascarilla, la
misma que representa un desperdicio para la industria. El contenido de humedad
en la almendra no debe ser mayor del 7% segun la NORMA INEN 176, 2006


http://www.anecacao.com/

Tabla 1 Requisitos de calidad del

cacao en grano beneficiado

ARRIBA CCN51
Requisitos Unidad A.S.S.P.S A.S.S.S A.S.S A.S.N A.S.E
Cien gramos pesan G 135-140 130-135 120-125 110-115 135-140 135-140
Buena fermentacion (min.) % 75 65 60 44 26 ***65
Ligera fermentacion (min.) % 10 10 5 10 27 11
Violeta (max.) % 10 15 21 25 25 18
Pizarroso (pastoso) (méx.) % 4 9 12 18 18 5
Moho (max.) % 1 1 2 3 4 1
Totales (analisis sobre 100 pepas) % 100 100 100 100 100 100
Defectuosos (totales 500 gramos) % 0 0 1 3 **4 1
(max.)
Total Fermentado (min.) % 85 75 65 54 53 76
A.S.S.P.S Arriba Superior Sumer Plantacion Selecta
A.S.S.S Arriba Superior Sumer Selecto
A.S.S Arriba Superior Selecto
A.S.N Arriba Superior Navidad
AS.E Arriba Superior Epoca
* Coloracion marrdn violeta
** Se permite la presencia de granza solamente para el tipo A.S.E.
ok La coloracion varia de marrén a violeta

Fuente: NORMA INEN 176, 2006




En la calidad quimica del cacao se toman a consideracion la grasa, proteina y
polifenoles, indice de saponificacion, y caracteristicas de acidos grasos que se
encuentran dentro de la almendra.

La manteca de cacao es una mezcla de glicéridos, y es importante en la
precepcion del sabor del cacao; a esta le corresponde cerca del 50% del peso
seco del grano, proteina entre 15 Y 20% de peso del grano seco, y a los
polifenoles de la almendra del 12 al 18% de todo el peso seco del grano segun

el Instituto Nacional Autbnomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2010).

Tabla 2 Contenidos de varias substancias en porcentaje por cada almendra que
pesa 1.0y 1.8 gramos

Sustancias %max. en % max. en
cotiledon cascara
Agua 3.2 6.6
Grasa (manteca de 57 5.9
cacao)

Cenizas 4.2 20.7
Nitrégeno total 2.5 3.2
Teobromina 1.3 0.9
Cafeina 0.7 0.3
Almidon 9 5.2
Fibra cruda 3.2 19.2

Fuente: INIAP, 2010

1.3.4. Procesos y parametros para el secado
Siempre que la particula solida es sometida a un proceso de secado, se

presentan dos tipos de transferencia de manera simultanea:

1. Transferencia de energia (principalmente como calor) desde el entorno
para evaporar la superficie humeda.
2. Transferencia de humedad interna a la superficie del sélido y su

subsecuente de evaporacion debido al proceso 1.

El proceso 1 que se comprende de la eliminacion del agua como vapor de la
superficie del material, depende basicamente de las condiciones externas de

temperatura, humedad, caudal, area de exposicion y la presion.
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El proceso 2 comprende al movimiento de la humedad en el interior del solido;
esta es una funcién de la naturaleza fisica de los sélidos, la temperatura y su
contenido de humedad.

En una operacién de secado alguno de estos procesos puede ser la limitacion
del factor que rige la tasa de secado, aunque ambos proceden simultaneamente
durante todo el ciclo de secado (Mujumdar, 2006).

A continuacién se procede a dar una explicacion detalla de los procesos que se

han mencionado.

1.3.4.1. Condiciones externas

En este proceso, las variables a considerar son temperatura, humedad, rapidez
de cambio, direccién del flujo de aire, la forma fisica del solido y el método de
soporte del solido durante la operacion de secado.

Estas condiciones externas son principalmente importantes en el estado inicial
de la remocién de humedad (Mujumdar, 2006).

A continuacion se presentan los pardmetros considerados como condiciones

externas:

1.3.4.2. Entalpia

La energia interna y el flujo de trabajo por unidad de masa se han agrupado
convenientemente en un compuesto de energia llamado entalpia (Mujumdar,
2006).

La entalpia se define mediante la expresion:

H=u+PV [Kf—g é%] (ec. 1)

1.3.4.3. Capacidad calorifica

La capacidad calorifica se define como el calor necesario para elevar la
temperatura de una unidad de masa de sustancia por una temperatura de la
unidad. Para un proceso de presion constante, la capacidad calorifica esta

dada por:

Cp (Z—?)P (ec. 2)
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Donde el flujo de calor Q es la suma del cambio de la energia interna ou y el
trabajo realizado con la presiéon PdV (Mujumdar, 2006).

La ecuacion 2 podria ser extendida como sigue:

& =), P (), = (), Cc.9

1.3.4.3.1. Humedad absoluta entre la mezcla gas-vapor
El aire himedo es un mezcla de vapor de agua y gas, compuesto de una
masa de vapor de agua mw y una masa de gas mG (aire). El contenido de

humedad o humedad absoluta puede ser expresada como:

_ Mw _YPw
Y = Mo P_prom (ec. 4)

Para el vapor de agua y aire cuando MW = 18.01 Kg/Kmol y MG = 28.96
Kg/Kmol, de manera que la ecuacién 4 seria reescrita (Mujumdar, 2006). de la

siguiente manera:

_ PPy
Y = 0.622—P_wP0W (ec.5)

1.3.4.3.2. Temperatura de bulbo seco

Es la temperatura que resulta de la mezcla vapor-gas; normalmente esta
variable se determina por la inmersién de un termémetro en la mezcla
(Mujumdar, 2006).

1.3.4.3.3. Punto de rocio
Esta es la temperatura en la cual una mezcla de vapor-gas se satura cuando

se enfria a una presion constante de contacto con un liquido.
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Figura 1.3.4.1.5 Dos formas de cartas psicométricas
Fuente: Arun S. Majumdar, 2006

1.3.4.3.4. Volumen humedo
El volumen hiumedo VH de una mezcla vapor-gas es el volumen en metros
cubicos de 1 Kg de gas seco y acompafiado de vapor a la presion y
temperatura que prevalecen.
Para una mezcla con una humedad absoluta la ley del gas ideal da la

humedad del volumen como:

V, = 0.082 (Mic +-—)

My

T
> (ec. 6)

1.3.4.3.5. Temperatura de bulbo himedo

La temperatura de bulbo hiumedo es la temperatura constante alcanzada por
una pequefia cantidad de liquido que se evapora en una gran cantidad de

mezcla vapor-gas insaturada moviéndose rapidamente.

1.3.4.4. Condiciones internas

Como resultado de la transferencia de calor a un sélido humedo, un gradiente
de temperatura se desarrolla dentro de los sélidos, mientras que la evaporacion
de la humedad se desarrolla desde la superficie, esto produce una migracion
de humedad desde dentro del solido a la superficie, que se produce a través de
uno o mas mecanismos tales como difusion, flujo capilar, presion interna entre

otros.
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El gradiente de temperatura en el sdélido también creara un gradiente de
presion de vapor que a su vez dard lugar a la difusién de vapor de humedad a
la superficie.

A continuacion presentamos las condiciones internas:

1.3.4.4.1. Contenido de humedad de los sélidos

La humeda contenida en solucién sélida o liquida ejerce una presion de vapor
hasta un punto segun la naturaleza de la humedad, la naturaleza del solido, y
la temperatura.

Un solido humedo expuesto a un suministro de gas fresco contintda perdiendo
humedad al punto en el cual la presién de vapor de la humedad en el sélido

es igual a la presion parcial del vapor en el gas.

Los sélidos pueden ser clasificados como sigue:
» No higroscopico, capilar-medio poroso
» Higroscopico-medio poroso

» Coloidal (no poroso)

1.3.4.4.2. Isotermas de humedad

Un producto seco se llama higroscopico si es capaz de enlazar agua con una
reduccion simultdnea de presién de vapor (Mujumdar, 2011).

Las isotermas de sorcion medidas experimentalmente bajo condiciones
isotérmicas son usadas para describir las propiedades higroscépicas de un

producto.
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Figura 1.3.4.2.2 Tipicas isotermas de humedad de equilibrio en la temperatura de las
sustancias: fibra (1) asbesto, PVC (2) 508 C, carb6n de madera (3), papel kraft (4), yute
(5), trigo (6), papas (7)

Fuente: Arun S. Majumdar, 2006
1.3.5. Seleccidén de secadores
Con pocas excepciones, la mayoria de los productos de la industria se someten
en algin momento al proceso de secado. Un producto debe ser adecuado para
cualquier procesamiento posterior a la venta.

A continuacién se muestran una tabla de seleccién del secador segun las

aplicaciones:
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Dryer Selection versus Feedstock Form

Naim: of Fredl liquids Cakes Free-Flowing Solids FL’“E

Solution  Surry Pastes Centrifuge  Filter  Powder Granule Fragile Pellet  Rber
Crystal

Comvection Dryers

Belt conveyer dryer ® ® b ®

Flash dryer ® ® ® ®

Fluid bed drer ko ko ko

Rotary dryer g g

Spray dryet ® ® ®

Tray dryer (batch) ® ® ® ® ® n ® ®

Tray dryer (continuous) ® ® ® ® ® b ®

Conduction Drers

Drrum dryer ® ® ®

Steam jacket rotary dryer ® ® ® ® b ®

Steam tube rotary dryer ® ® ® ® b ®

Tray dryer (batch) ® ® ® ® b ® ®

Tray dryer (comtinss) ko ko ko ko E ko

Figura 1.3.5 Seleccidn del calor vs forma de la materia prima

Fuente: Arun S. Majumdar, 2006
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CAPITULO 2

2. Metodologia del disefio

2.1. Analisis del proceso de secado

El proceso de secado requiere de una fuente de energia que proporcione el calor
necesario para extraer la humedad residual en la almendra de cacao. En el disefio
se considera las tres formas de transferencia de energia, conduccion, conveccion
y radiacion; para el disefio de secadores hemos de obtener el “Numero de Biot”, el
cual nos indica que en cuerpos cuya forma se asemeja a una placa, un cilindro o
una esfera, el error introducido al asumir que la temperatura en cualquier instante

serad menor del 5% si el niUmero de Biot es menor de 0,1.

Bajo la premisa de condiciones de vacio, en la camara existira un flujo de aire
pero a presiones menores a la atmosférica.

Los secadores de vacio son practicamente iguales a los secadores de bandeja,
excepto que funcionan a vacio porque el calor se transmite por conduccién o por
radiacion. El vacié se consigue evacuando los gases de la camara que contiene
las bandejas (Earle, 1998).

Una vez que la almendra de cacao ingresa a la camara de secado, el agua de la
superficie exterior empezarad a evaporarse debido a la conveccion, conduccion y
radiacion, por lo cual se hara un calculo de la cantidad de calor necesaria para la
vaporizacién. La energia térmica necesaria para vaporizar agua en cualquier

estado se puede calcular por medio de los calores latentes (Earle, 1998).

Un punto importante a tratar serd la tasa de calor que existe desde la superficie
del secador a la superficie exterior del cacao, y la tasa de calor entre la superficie
exterior del cacao y el centro del mismo, ya que es de suma importancia mantener

la humedad menor a 8% en todo el volumen del cacao.



2.2. Alternativas de disefio

En una industria tan extensa y diversificada como la de la alimentacion es de
esperar que se utilice un numero elevado de tipos diferentes de aparatos de
secado. Aungue los principios basicos del secado se pueden aplicar a cualquier
tipo de secadores, estos se pueden clasificar segun su tipo de operacion, tipo de
entrada de calor, estado del material en el secador, presion de operacion,
temperatura de operacion, flujo de aire o gas de calentamiento, etc. (segun sea el

requerimiento) (Earle, 1998).

En el capitulo 1, seccién 1.3.5 se puede observar una clasificacion de secadores,
y la manera de seleccionarlo segun su aplicacion basada en el tipo de solido asi

como la temperatura de trabajo (Mujumdar, 2006).

A continuacion se mencionan algunos de los secadores usados comunmente y se

dara una breve resefna del mismo:

2.2.1. Secadores naturales

Son secadores construidos con plataforma de madera y cemento, y los mas
apropiados se hayan acondicionados con superficies especiales fabricadas de
segmentos plasticos perforados; aunque la madera es el mejor material porque
su comportamiento es mas homogéneo en cualquier época del afio.

El techo de los tuneles o marquesinas es de plastico UV, exclusivo para
invernaderos (20 micras de espesor), el cual se coloca sobre una estructura
metalica o plastica en forma de arco o de tunel y evita la condensaciéon de la

humedad.

Para la construccion de estos secadores se debe tomar en cuenta la direccion
del aire, debido a que estos secadores no trabajan con aire forzado a fluir, sino
con la velocidad natural del aire y este debe ser grande para que exista una

mejor transferencia de calor del grano al medio.
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Figura 2.2.1 Secador natural

Fuente: Sandra Carolina Martinez Mejia-Basem Hanna Nassar Canahuati, 2013

Ventajas de este tipo de secador
» La humedad requerida es alcanzada en condiciones climaticas ideales.
» No hay riesgo de contaminacion de olores anormales
» Mayor uniformidad en el secado
>

Estructura poco especializada

Desventajas de este tipo de secador
» Dependencia de las condiciones climéticas
> Baja eficiencia de produccién por la duracion del secado

» Riesgo de produccion de moho del grano por el largo tiempo de secado

2.2.2. Secador de plataforma a base de gas licuado

Es un secador mecéanico con un guemador de gas, un horno de combustion, una
chimenea para extraer el humo, y la inyeccién del aire que lo realiza un
ventilador centrifugo para succionar el aire caliente del horno y empujarlo a la
cama de secado. La figura 2.2.2 presenta las partes principales de este tipo de

secadores.
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Figura 2.2.2 Secador de plataforma con gas licuado y sus partes mas significativas

Fuente: Miguel Malespin, 2002

Ventajas de este tipo de secador
» Menor tiempo de secado.
Mejor eficiencia en la combustion.
Se obtiene una temperatura constante.

Poca utilizacién de recursos humanos.

YV V VYV V

Bajo riesgo de contaminacion del grano.

Desventajas de este tipo de secador
» Costo de inversion es alto.
> Costo de la fuente de energia (gas licuado) alto.
> Dificultad al mover y retirar el cacao, debido a las altas temperaturas

2.2.3. Secador al vacio

Es un tipo de secadora que utiliza un tanque presurizado, una bomba de vacio,

un eje con paletas de movimiento, motor eléctrico, sistema de transmision de

potencia a base de poleas, una caldera. El cacao entra al tanque presurizado,

gue esta conectado con la bomba de vacio, la cual comienza a succionar el aire

dentro del tanque para crear una presion menor a la atmosférica y asi disminuir

la temperatura de saturacion del agua.
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Luego la caldera produce vapor para que circule dentro de las chaquetas
alrededor del tanque presurizado, asi calentar la superficie y transferir el calor
hacia el grano.

Por dltimo el eje con las paletas, dentro de la camara de secado, comienzan a
moverse, por parte de la potencia transmitida del motor, con el motivo de que el

grano se mueva y que la transferencia de calor sea mas uniforme.

A continuacion un esquema del sistema de secador al vacio, con sus partes.

Eje con Paletas

Bombas al vacio
Tanque presurizado

Figura 2.2.3 Secador al vacio de granos con sus partes mas representativas

Fuente:

www.bachiller.com/productos/equipos_de_proceso/procesado_de_solidos/secadores_al_vacio/

Ventajas de este tipo de secador
» Perfecta homogeneidad y uniformidad de secado
» Tiempos de secados reducidos.

» Consumo de energia menor
Desventajas de este tipo de secador

> Coste alto de la fabricacion del equipo

» Coste alto de mantenimiento del equipo
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2.3. Pardmetros de disefio

» El secado se realizara a una presion menor a la atmosférica.

» Latemperatura de secado sera menor a 75° C y mayor a 50° C.

» El cacao es proveniente de Junin-Manabi, cuyas condiciones
climaticas son las siguientes: temperatura promedio de 28° C,
velocidad del viento 32 Km/h, humedad relativa

» El cacao ha sido sometido al proceso de fermentacion.

» EIl cacao se encuentra con un porcentaje de humedad después del
fermentado de 30%.

» Se pretende llegar a una humedad relativa de 8% (maximo) en la
almendra de cacao.

» Capacidad del secador: 1000 kg

2.4. Seleccion del secador

Existen dos métodos de secado, el natural y artificial, con distintos tipos de
secadores. Se han analizado tres tipos de secadores: el secador natural tipo
marquesina, secador de plataforma en base a gas licuado, y el secador de vacio.
La capacidad a la que se va a disefiar el secador es de 1 tonelada métrica (1000
kg) de cacao, por lo que se debe calcular el volumen del secador utilizando los

valores de densidad de cacao.

Tabla 3 Densidad de diferentes tipos de cacao

Tipo de caco Densidad (kg/m3)
Cacao en baba 900
Cacao humedo fermentado 775
Cacao grano seco 635

Fuente: Sandra Carolina Martinez Mejia-Basem Hanna Nassar Canahuati, 2013

En esta tabla se presenta la densidad del cacao fermentado que tiene una
densidad de 775 kg/m3, por lo que podemos obtener el volumen que nos dio un
valor de 1.29 m3 de volumen. Con este valor de volumen podemos analizar los

costos de secado de cacao con los diferentes métodos.
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A continuacion se realiza un analisis de costo de fabricacion, operacion,
mantenimiento, entre otros, con el fin poder generar una matriz de decision que

nos permita analizar las opciones y definir el tipo de secador.

2.4.1. Costos de fabricacion y operacion de estos tipos de secadoras.
Para esta seccidon se realizard un célculo aproximado de los costos de
fabricacion y operacion para las diferentes secadoras que se mencionaron con

anterioridad.

2.4.1.1. Secadora natural

Este tipo de secadora requiere techos con plasticos UV de calibre 6, bandejas
de madera donde se contenga el cacao y columnas de madera para formar la
estructura del techo.

Para el caso de las bandejas, se calculdé el volumen del cacao para una
tonelada y con ese valor se obtuvieron las dimensiones de la bandeja, que son
de 2.5 X 3.75 m y una capa de llenado de 0.068 m. El precio de tablas de
madera de 800 X 150 mm son de $14.25, entonces el precio total de la
fabricacion de las bandejas son $445.31.

Para el caso de las columnas nos dio un costo de $1876.32, y el plastico UV un
valor de $50.34. Entonces la fabricacion de este secador nos da un valor de
$2371.97.

En lo que respecta a costos de operacion, no requiere insumos adicionales
debido a que esta secadora trabaja con la energia solar, solo se debe
considerar la mano obra de la persona que trabajard moviendo el cacao para

gue tenga un secado mas homogéneo.
Considerando el valor de una rutina diaria de una persona ronda en los $16.00,

el valor total sera $80, tomando en cuenta que este proceso de secado natural

requiere aproximadamente de 5 dias de secado.
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2.4.1.2. Secadora de plataforma con gas licuado

Para este tipo de secadora hay que considerar las siguientes partes:
> Bandeja

Ventilador centrifugo

Tanque de gas

Quemador

YV V VYV V

Chimenea

Para el caso de la bandeja, se procedié con el mismo calculo utilizando el
volumen del cacao, y nos dio las siguientes dimensiones 1.5 X 2 X 0.75 m por
lo que el costo de construccién de esto nos da un valor de $643.5. Aparte
requeriremos un ventilador centrifugo de 5 hp que tiene un costo de $1800.

Se requerird también de un tanque de gas de 45 kg que ronda $150, una boca
de Aluminio-Cobre que ronda entre $110. Un quemador ronda entre los $180,
una chimenea de 4 m de largo esta entre $362, dandonos un valor total de
$3245.5.

En lo que respecta a los costos de operacion, esta secadora requiere de una
alimentaciéon de gas continua, el quemador consume 2.19 galones/ hora y el
tanque tiene 75 galones aproximadamente, por lo que en cada secada se
consumen 23% del tanque, por lo que el costo de este seria de $35.05. El
ventilador centrifugo consume energia eléctrica, y el valor de este consumo es
aproximadamente $1.19 diario. Asi mismo el costo de la mano de obra es de
$16.00 por una rutina diaria. Entonces el costo total de operacion un dia de
trabajo sera $52.24.
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2.4.1.3. Secadora de vacio

Este tipo de secadoras requiere de los siguientes componentes principales:
» Tanque disefiado a presion

Bomba de vacio

Motor eléctrico

Eje con paletas

Poleas y bandas

Rodamientos

V V V V VYV V

Caldera

El tanque a presion debe de tener una capacidad de 1.5 m3 y tiene un costo
aproximado de $9752.00. El costo de la bomba de vacio de 30 hp esta entre
los $5362.00. Se requieren de una caldera de 6 hp, y esta oscila entre los
$5074.66. El motor que se requiere es potencia aproximadamente 35 hp, y su
valor ronda entre los $1600. Todo el sistema tiene un costo total aproximado de
$21793.66.

Los costos de produccion involucran los componentes como la bomba de
vacio, el motor eléctrico, y la caldera. Por cada tonelada seca, la maquina se
tarda 2 horas en secar, por lo que la bomba de vacio consume 44.74 kWh que
tiene un costo de $1.79, el motor eléctrico consume 52.18 kWh que tiene un
costo de $2.08, y la caldera consume 17.88 kWh que tiene un costo de $0.90.
Por lo que el costo de produccion para una tonelada de cacao fermentado es
de $4.77.

2.4.1.4. Matriz de decisién

La matriz de decisién involucra algunos aspectos del disefio en todo proyecto a
realizar; para la elaboracién de dicha tabla, consideramos algunos puntos tales
como el costo de operacion, el costo de fabricacion, el costo de mantenimiento,
la ergonomia del disefio, el tiempo de secado, entre otros.

La ponderacion usada para elaborar la matriz de decision se lo considera de la

siguiente manera:
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(4) Muy bueno

(3) Bueno
(2) Regular
(1) Malo
Tabla 4 Matriz de decision
Secador natural Secador de Secador al
plataforma a vacio
gas.
Costo de 2 2 1
fabricacion
Costo de 2 2 3
operacion
Tiempo de 1 2 4
secado
mantenimiento 3 3 3
Total 8 9 11

Fuente: Autores, 2015

La ponderacién favorece al secador al vacio por costos de operacion y tiempo
de secado, debido a que este tipo de sistemas seca en menos de la mitad del
tiempo que secarian en otro tipo de sistema la misma cantidad de cacao; ver
tabla 4.
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2.5. Diseio conceptual

En el disefio del secador al vacio consideraremos tres aspectos; el primero que
son las condiciones termodinamicas, el segundo que son las condiciones
mecanicas del secador, y el tercero que son las condiciones de vacio.

Para las condiciones termodinamicas, haremos uso de una resistencia eléctrica,
la misma que generard calor por radiacion permitiendo asi calentar el medio
circundante como el aire dentro de la camara de secado y su superficie. La
radiacion de las resistencias y la conveccion del aire cederdn energia a las
moléculas de agua contenidas en el grano de cacao para lograr llevarlas a su
punto de ebullicion.

Para las condiciones mecanicas, la cAmara de secado debe estar disefiada para
trabajar bajo condiciones de presione atmosférica. En el interior del cilindro
reposaran paletas adheridas a un eje los cuales permitiran el continuo movimiento
del cacao; este eje serd accionado por un motor eléctrico, el mismo que estara
conectado a una caja de reduccion de velocidades.

En las condiciones de vacio tomaremos a consideracion el flujo volumétrico del
vapor de agua a remover del interior del secador, y la presion de vacio con la que

se desea trabajar.
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Figura 2.5 Disefio de forma del secador de cacao

Fuente: Autores, 2015
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Los principales componentes del secador de cacao al vacio son:
1. Paletas

Bomba de vacio

Motor eléctrico

Camara de secado (cilindro)

Eje

o g bk w N

Resistencias eléctrica

Se sabe que la capacidad de la cAmara de secado debe ser para una tonelada de
cacao, con lo que se puede deducir el area aproximada del secador.

Cacao.

C: 1 ton.

p: 775 Kg/m3 (grano fermentado)

p="/y(ec.7)
v="
Donde:
v = 1,29 [m3]

Con el valor del volumen ocupado por la cantidad de cacao seleccionada, se
procede a determinar brevemente las dimensiones que tentativamente tendria la

camara de secado:

v = AxL (ec. 8)
A = nr?
H=0,5[m]
Donde:
A=Y/,
nrt =Y/
rt = U/an

2
r= 1/U/Lxﬂ
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r = 0,90 [m]

Con las siguientes dimensiones para el disefio de la cAmara de secado:

L =120 [m]
D, = 1,80 [m]

Se da una sobre medida con la finalidad de dejar una holgura entre las paletas y
las paredes del cilindro.
Se define de manera previa una longitud para las paletas que van a estar

soldadas al eje:
K = 0,50 [m]

El espesor del cilindro estara dado segun el disefio mecanico, el mismo que sera
realizado mediante la norma ASME VIl (disefio de tanques a presion).
La seleccién del motor que impulsara el eje en el interior de la cAmara de secado,
sera seleccionado segun las condiciones mecénicas que se presente basados en
los siguientes parametros.

» Potencia requerida

» Par torsion
» Inercia
>

Carga aplicada

2.6. Célculos mecanicos

2.6.1. Dimensionamiento de la camara de secado

La camara de secado es un recipiente sometido a una presibn que actia
externamente; para ello, se hace uso de las normas que indican los pasos y
consideraciones a tomar para el disefio de este tipo de recipientes.

La normativa ASME en la seccion VI, divisibn 1, nos brinda la informacion
requerida para el calculo y disefio de los recipientes sometidos a presion

externa.
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Figura 2.6.1 Representacién esquematica de lineas de apoyo para el disefio de recipientes
cilindricos expuestos a presiones externas
Fuente: ASME, secciéon VI, divisiéon 1, 2001

Tomando los valores obtenidos en la seccion 2.5 de este documento,
procedemos a indicar los pasos a seguir para el disefio del tanque sometido a
presion otorgados por el cédigo ASME VIII, division 1.

Datos iniciales:

Do [mm]

L [mm]

1. Empezamos asumiendo un valor de “t” y determinamos los radios “L/Do” y
“Dolt”

2. Ingresamos a la figura 5.1 que corresponde a la subparte 3 de la seccién
II, parte D (Anexo 1); en el valor de “L/Do” determinado en el primer paso,
para valores de L/Do>50, ingresar en la carta con el valor de L/Do =50,y
para valores de L/Do<0,05, ingresar en la carta con el valor de L/Do =
0,05

3. Moverse horizontalmente a la linea de “Do/t” determinado en el paso 1,
desde este punto de interseccion moverse verticalmente hacia abajo para
determinar el valor del “factor A”

4. Usando el valor de “A” calculado en el tercer paso, ingresar en la figura

5.2 de los materiales aplicables en la subparte 3 de la seccién Il, parte D
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(Anexo 1) para el material en cuestion. Ir verticalmente a una interseccién
con la linea de materiales/temperatura para la temperatura de disefio

La resultante obtenida a partir de la interseccion en el paso 4, moverse
horizontalmente a la derecha y tomar el valor del “factor B”

Usando el “factor B”, calcular el valor de la maxima presion de trabajo

admisible “Pa” usando la siguiente formula:

P, = —— [KPa] (ec. 9)

3(22)

Para valores de “A” dirigiéndose a la izquierda de la linea
material/temperatura, el valor de “Pa” puede calcularse utilizando la

siguiente formula:

P, = 2% [KPd] (ec. 10)
39

Se compara el valor calculado de Pa en el paso 6 o 7 con “P”. si “Pa” es
menor que “P”, se selecciona un valor mayor para “t” y repetir el proceso

de disefio hasta obtener un valor de “Pa” igual o mayor que “P”.
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2.6.2. Dimensionamiento de paletas y eje
2.6.2.1. Disefio de paletas
Para definir el material de las paletas, asi como los esfuerzos a los que va a
estar sometida, es importante poder precisar las fuerzas que actuan en las
mismas.
Para la fuerza resultante aplicada sobre las paletas, se ha modelado a las
mismas como una superficie sumergida, debido a que el material a mas de

apoyar su peso sobre la superficie, ejerce también una presion sobre esta.

a

Y —
)

Figura 2.6.2.1.1 Diagrama de cuerpo libre para una paleta superior sometida a presion
Fuente: Ferdinand P. Beer, 2007

Figura 2.6.2.1.2 Diagrama de cuerpo libre para una paleta inferior sometida a presién
Fuente: Ferdinand P. Beer, 2007

En los diagramas 2.6.2.1.1y 2.6.2.1.2, “p” es la fuerza ejercida por el cacao y -
R es la resultante igual y opuesta a las fuerzas ejercidas por el cacao en la
superficie.

Las ecuaciones para el calculo de estas fuerzas son las siguientes:

p=p*xg*yx*l+xh[N](ec.11)

Donde:
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I: longitud de las paletas [m]
h: altura de las paletas [m]
p: densidad del cacao [N/m?3]
La resultante viene dada por la siguiente configuracion:
2f=0

—R =p[N] (ec. 12)
Luego de haber definido la fuerza, procedemos a calcular los esfuerzos a los
gue seran sometidas; para realizar el disefio de las paletas, modelaremos a

estas como una viga empotrada:

-R

Figura 2.6.2.1.3 Modelado de las paletas para disefio de las mismas

Fuente: Autores, 2016

El esfuerzo aplicado en la paleta es de flexion pura; previamente se definié el
ancho de las mismas, por lo que, para corroborar este valor haremos uso de
“La Teoria de Mohr Modificada”.

Para el uso de esta teoria, se define el esfuerzo de flexion normal y el esfuerzo

cortante por torsion:

Oy = # = g [KPa] (ec. 13)
Tyy = % = (F;l)r [KPa] (ec. 14)

Luego se procede a calcular el esfuerzo cortante maximo y los esfuerzos

principales:

_ 2
Tomin = \/(%) + 17,2 [KPa] (ec. 15)

oy = % + T [KPa] (ec. 16)
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o, = 0 [KPA] (ec. 17)

Ox+0oy,

>~ Tmax (ec. 18)

03 =
El factor de seguridad que me permite calificar las dimensiones escogidas
como oOptimas para el disefio, se expresa de la siguiente manera:

N =3 (ec. 19)
01

Esta ecuacion obedece a una curva, ver figura 2.6.2.1.4:

3
5y A,
~|F - Punto sobre el
K o contormo.  Se
. L produce la falla
Punto interior. =¥, K B|Sy o
No se produce E - "

la falla i .
\ TECM

Figura 2.6.2.1.4 Teoria de falla de Mohr modificada para materiales fragiles
Fuente: Norton, 2011

La falla ocurrird cuando la linea segmentada cruce la linea AB; para este caso
el factor de seguridad sera expresado como se menciond previamente en la
ecuacion 19.

Este procedimiento se realiza tanto para las paletas superiores, asi como
también para las inferiores; de ahi el motivo por el que se haya presentado dos
diagramas, ya que si bien es cierto, las paletas tienen la misma forma, no

sienten la misma presion.
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2.6.2.2. Disefio del eje
El eje lleva acoplado 4 paletas, las mismas que generan un momento de

torsion (torque) en este; el torque se expresa por medio de la ecuacion:
T = F =r [Nm] (ec. 20)

Donde:
F= -R

r = ancho del aspa

Este torque es el generado por una paleta; para obtener el torque total
generado por las paletas, se debe multiplicar ese torque por el nimero de
paletas. Consecuentemente se puede obtener a su vez la potencia minima

requerida por el eje, la cual viene expresada por:
P =T *w [Hp] (ec. 21)
Donde w es la velocidad angular a la cual esta girando el eje.

Para efecto del disefio del eje de transmision se procede a definir un diagrama

de cuerpo libre:

pa| =S

L

[° N

™

IEINEN
7

e ]

Figura 2.6.2.2.1 Esquema del conjunto eje-paletas

Fuente: Autores, 2016
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Para su célculo se empieza realizando algunas asunciones:

Diametro mayor del eje (D) [mm]
Diametro menor del eje (d) [mm]

Radio del entalle (J) [mm]

Longitud (L) [m]

Material: Acero AISI 1020 rolado en frio

Las propiedades de este acero como “la resistencia ultima” y “la resistencia a la
fluencia” que seran usadas en las ecuaciones se tomaran de la tabla 39
mostrada en el anexo 3.

La ecuacion a usar para el disefio del eje de transmision obedece al criterio de

“‘ED-Goodman” y se expresa de la siguiente manera:

1 1
= %{Si |4k + Ma)* +3(Kps + T,)° 2y siw[4(1(f * My)" + 3(Kps * Tm)z]z} (ec. 22)
Donde:
Kr=1+q(K;—1) (ec. 23)
Kfs =1+ qeortante Kes — 1) (ec. 24)

Los valores de q Y qcortante S€ Proceden a obtener de la figura 7.3 presentada
en el anexo 3; de igual manera, los valores de K; y K;; se pueden obtener de la

figura 7.2 presentados en el anexo 3.

El valor de la resistencia ultima (Sut) se lo puede obtener en la tabla 39 de
materiales presentada en el anexo 3. Las variables Mm, Ma, Tm, Ta son los
momentos de flexiobn medio y alternantes y los momentos de torsion medio y
alternantes respectivamente.

El valor de Se fue calculado mediante la siguiente ecuacion:

Se = Ccarga * Ctam * Csup * Ctemp * conf * Sé [Mpa] (eC- 25)
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Donde:

Tabla 5 Factor de carga

Factor de carga

Flexion Ccarga: 1
Carga axial Ccarga: 0,70
Torsion pura Ccarga: 1

Fuente: Norton, 2011

Tabla 6 Factor de tamafio

Factor de tamafio

Parad =0,3in (8mm)

Ctamarnio: 1

Para0,3in<d<10in

Ctamario: 0,869d 9097

Para 8 mm <d <250 mm

Ctamario: 1,189 9097

Fuente: Norton, 2011

Tabla 7 factor de temperatura

Factor de temperatura

Para T < 450 °C (840 °F)

Ctemperatura: 1

Para 450 °C < T <550 °C

Ctemperatura: 1-0,0058(T-450)

Para 840 °F <d <1020 °F

Ctemperatura: 1-0,0032(T-840)

Fuente: Norton, 2011
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I
Tabla 4-4

Factores de confiabilidad
paraSy=0.08 u

% de
confiabilidad Ceonf
50 1.000
90 0.897
95 0.868
99 0.814
99.9 0.753
99.99 0.702
99.999 0.659
99.9999 0.620

Figura 2.6.2.2.2 Factor de confiabilidad
Fuente: Norton, 2011

Dureza Brinell (HB)
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resistencia a la tensién. Sz (kpsi)
Figura 2.6.2.2.3 Factor de superficie
Fuente: Norton, 2011

Luego de haber realizado el respectivo calculo, se podra obtener un factor de
seguridad, el cual para nuestro disefio hemos decidido que no sea inferior a 2,

caso contrario se procede a iterar.
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2.6.3. Disefio de las etapas del motor-reductor

Se conoce que el par-torsion necesario para poder mantener el cacao en
movimiento, esta dado por la ec. 21 de la seccion 2.6.2.2 el mismo que fue de 2
Hp.

Figura 2.6.3.1 Motor eléctrico requerido para la transmision de potencia

Fuente: Autodesk Inventor

El motor debe poder transmitir esta potencia requerida, y a su vez debe poder
pasar de las RPM nominales del motor eléctrico a las requeridas por el eje de

transmision.

Esta seccién estuvo enfocada en determinar el nUmero de etapas necesarias
para la caja reductora, con el fin de ilustrar el numero de reducciones que
deberia tener la caja reductora del sistema de transmision ya que en el mercado
el proveedor define el tipo de caja reductora para las caracteristicas brindadas

para el motor.

il | [ ]

L
€ €[

Figura 2.6.3.2 Esquema del tipo de reduccion requerido en el sistema mecénico para

obtener la velocidad requerida a la salida
Fuente: Autores, 2016

Wsalida [R P M]
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Wentrada [RPM]
Conociendo las RPM de entrada y salida del sistema, se procedio a determinar
la relaciéon de velocidad por medio de la siguiente ecuacion:

mo = Wentrada [eC 26]
v Wsalida

Al resultado se le saco la raiz cuadrada, dando como resultado un valor mayor
al que se puede obtener con una relacion de 10:1 (limite de disefio), por lo que
se procedi6 a sacar la raiz cubica de la relacion, teniendo como resultado un

valor que estaba dentro de los limites de 10:1.

Luego se procedid a determinar el nimero de dientes necesarios para le

engrane por medio de la siguiente relacion:
Relacion de engranaje*dientes del pifidn=dientes del engrane
Se empez6 con un valor minimo de dientes de pifién para obtener el nimero de
dientes del engrane; el valor a escoger del nimero de dientes del engrane es el
valor mas cercano a un resultado entero.
2.6.4. Disefio de la compuerta de salida de material
La compuerta va a cumplir dos funciones tales como: permitir la salida del

material después del haber secado y sellar el compartimento interior con el fin de

mantener el vacio dentro de la caAmara de secado.

[owe}— p /Lo

/ [omee]

Figura 2.6.4.1 Esquema del modelado de la compuerta
Fuente: Autores, 2016
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Se consideraron las cargas aplicadas en la compuerta bajo el siguiente

diagrama:

/Pl

Presion del cacao \
B

—» /_ Compuerta

P2

/ \

Figura 2.6.4.2 Esquema de la carga distribuida sobre la compuerta

Fuente: Autores, 2016

Las cargas aplicadas sobre la compuerta obedecen a las siguientes ecuaciones:

P, = p*xg=*h=xy[N/m](ec.27)
P, =pxgx*hxy [N/m] (ec. 28)

La carga total del cacao aplicada sobre la compuerta resulto:
Pr =Py L+2P;* L [N] (ec. 29)

No hubo la necesidad de extender mas alla el calculo debido a que en el
diagrama no estd contemplado la presion atmosférica, la cual en magnitud es
mucho mayor que la ejercida por el cacao. Tomando en cuenta la condicion de
vacio, y lo mencionado previamente sobre las cargas aplicadas, la compuerta
lleg6 a tener los mismos parametros que los definidos para la caAmara de secado,
ya que igualmente va a estar sometida a condiciones de vacio.

Se podra observar con mas detalle lo mencionado en la seccién 3.4 de este

documento.
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2.7. Calculo Termodindmico
2.7.1. Balance de masa
Basados en la metodologia del andlisis termodinamico, empezaremos haciendo
un analisis de flujo masico y a su vez un balance de energia. Se especificé que
la capacidad de secar cacao del equipo es de 1000 kg, y se pretende secarlo en
3 horas. Con estos datos podemos obtener el flujo masico de cacao humedo con
la siguiente ecuacion:

M,

= % [Kg/h] (ec. 30)

Donde:

m., : Flujo masico del cacao humedo que entra, kg/s.

M;orqr - Masa total de cacao a secar, kg.

t : Tiempo total a secar, s.

En el siguiente grafico se analiza el balance de masa que existe en la camara de

secado.
Lo ——
Flujo de Cacao humedo | Camara de secado | Flujo de Cacao Seco
(%30 humedad) (%8 humedad)

Flujo de vapor de agua

Figura 2.7.1 Esquema del balance de masa en la camara de secado
Fuente: Autores, 2016

Se sabe que el cacao es proveniente del canton Junin de la provincia de
Manabi, con una humedad de 30% bh aproximadamente, lo cual nos indica que
el cacao estd compuesto de un 30% de agua y un 70% de sélido seco, y se
pretende que el porcentaje final de humedad sea de 8%. Dicho esto se puede

calcular el flujo de vapor de agua se utilizando la siguiente relacion:

me, = me, +m, [Kg/h] [ec. 31]
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Donde:
m,, : Flujo de cacao humedo, kg/s.

m,, : Flujo de cacao seco, kg/s.

m, : Flujo de vapor, kg/s.

Para encontrar el flujo de cacao seco, se utiliza la siguiente expresion:

me,

_ w [Kg/h] (ec. 32)
Donde:

X; . Porcentaje de humedad a la salida del cacao, %.

ms : Masa de cacao seco (sin contenido de agua), kg.

Este valor de flujo de vapor de agua serd de mucha utilidad para los célculos
termodinamicos y de seleccion de la bomba de vacio.

2.7.2. Modelo del secado de cacao
2.7.2.1. Célculo de calor requerido para el secado

Para el célculo de flujo de energia hacemos consideraciones que nos seran de
gran utilidad al momento de hacer un modelado, y saber que ecuaciones se
deben usar:

1. La camara de secado tiene una temperatura interior mayor a la del
cacao.

2. Existe aire circundante cuya temperatura es mayor a la del cacao

Existe una fuente de calor radiante

4. El cacao va a estar en continuo contacto con las paletas que se
mantienen en movimiento.

w

Bajo estas consideraciones, debemos tener en cuenta que a pesar de que la
superficie interna de la camara de secado tiene mayor temperatura que la del
cacao, el grano no mantiene un contacto estable con el mismo, y en la
transferencia de calor, el tiempo de contacto es crucial para permitir la
transferencia.

El aire circundante permite una transferencia de calor por conveccién, ya que la
camara de secado no cuenta con una fuente externa de flujo de aire.
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El calor radiante lo va a generar las resistencias térmicas que van a ser
instaladas en el interior de la camara de secado

El cacao ingresa a la camara de secado a temperatura ambiente y con un
porcentaje de humedad del 30%.

Tomando estas consideraciones, el calor que requiere el cacao para poder
secarse esta dado por la siguiente ecuacion:

Qcacao = Aﬁlw * hfg + mcacao * Cpcacao * (Tout - Tin) [\N] (eC- 33)

Donde:

Q.qcao . Calor requerido para secar el cacao, W.

Am,,  :Flujo masico de evaporizacion del agua, kg/s.
heg : Calor latente de evaporizacion, kJ/kg.

Meacao - FIUJO Masico de cacao, kg/s.

CPeacao - Calor especifico del cacao, kJ/kg-K.

Tout : Temperatura de los granos de cacao a la salida, C.
Tin : Temperatura de los granos de cacao a la entrada, C.

Las propiedades de calor latente de evaporizacién del agua deben estar dadas
a una temperatura de saturacion de 70C, ya que es la temperatura de
saturacion que se estima llegar, disminuyendo la presion hasta la presion de
saturacion del agua a esa temperatura.

2.7.2.2. Pérdidas de calor

Parte del calor entregado por la fuente de energia se pierde por las paredes del
tanque por conduccion. Este calor se debe determinar por medio de
resistencias térmicas como se muestra en la figura.

Ti P[[\y P[[\[ I\[\[[ Tamb

1 INn(R2/R1) 1
hin*2*pi*R1*L 2*pi*Ka“L hout*2*pi*R2*L

Figura 2.7.2.2.1 Esquema de resistencia para secador sin aislamiento térmico

Fuente: Incropera, 2004

Para el esquema 2.7.2.2.1 de resistencias no se considerd que el tanque tenga
(Incropera, 2004)a aislamiento. En el caso de que contenga aislamiento, se
debe considerar la resistencia térmica del material de aislamiento, debido a que
es alta en comparaciéon a las demas resistencias. Para la obtencion del calor
gue se pierde se utiliza la siguiente ecuacion:
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Tin=Tamp

r2
In-=
1 \ 1 , 1

hip*2msry*L - 2xmxkg*L ' hoy¢*2xmsry*L

Qperdido = [W] (ec. 34)

Qperdido : Calor que se pierde por las paredes del tanque, W.

Tout : Temperatura dentro del tanque, °C.

Tomp : Temperatura del ambiente exterior, " C.

2 : Radio interno del tanque, m.

T, : Radio externo del tanque, m.

k; : Conductividad térmica del tanque, W/m -C

L : Altura del tanque, m.

hin : Coeficiente de conveccion interna, W/m2 -C
hin : Coeficiente de conveccién externa, W/m2 -C

Se debe analizar también la pérdida de calor con aislamiento, si este calor
perdido no tiene mucha diferencia no se coloca aislamiento. En la siguiente
figura se presenta las resistencias térmicas considerando aislamiento.

T A KD A Wy ML) Tamb
J\\ \ \[\ M\ \ \ \'.'\\ \ \‘ \[\[\ \
\ \1‘ \ \ \ \ \ \‘ \q \ \ l&. \ ‘H ‘\ |"|
T L In(R2/R1) In(R3IR2) P |
hin"2"pi"R1"L 2*pi"Ka"L 2*pi"KbL hout*2"pi*R3"L

Figura 2.7.2.2.2 Esquema de resistencias para secador con aislamiento térmico

Fuente: Incropera, 2004

Para el calculo de la pérdida de calor con aislamiento se usa la siguiente
ecuacion:

s Tin—Tamp
Qperdido - ) '3 [W] (ec. 35)
1 + 1 + L) + 1
hin*2m*rq*L ~ 2xmwxkexL 2*mxkg*L ~ hoyt*2*m*r3+L
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Donde:
r3: Radio externo del tanque mas el espesor del aislamiento, m.

k, : Conductividad térmica del tanque, W/m -C

Para obtener el valor de calor perdido se debe encontrar los coeficientes de
conveccion interna y externa. En el calculo del coeficiente de conveccion
interna se debe determinar si la transferencia es por conveccion natural,
conveccion forzada, 6 que los dos métodos actian al mismo tiempo. Para esto
se usa la siguiente relacion:

_ GTp
Re?

(ec. 36)

Donde:

a : Factor determinante del modo de transferencia de calor.
Grp: Namero de Grashof.

Re : NUmero de Reynolds.

Se considera conveccion natural si a > 1, se considera conveccion forzada si
a < 1,y se considera los dos modos de transferencia de calor si a = 1.

Para el célculo del numero de Grashof se usa la siguiente ecuacion:
_ 9B(Ts—Tw)D?
Grp = S,,—z (ec. 37)

Donde:

g :Aceleracion gravitacional, m/s2.

B : Coeficiente de expansion volumétrica, 1/K.

T, : Temperatura superficial del grano,’C.

T, : Temperatura dentro de la cAmara de secado, °C.
D : Diametro del grano de cacao promedio, m.

v : Viscosidad cinemaética del aire, m2/s.
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Para las propiedades del aire se deben calcular a temperatura promedio entre
T, y T, y a la presion dentro de la camara de secado. La ecuacion para
obtener el valor de Re es la siguiente:

4%My g5
Re = #:Z"” (ec. 38)

Donde:
Mygrano - FIUjO Masico del vapor de un grano, kg/s.
D : Didmetro del grano de cacao promedio, m.

U : Viscosidad del vapor saturado de agua a T, kg/m-s.

Como el andlisis de transferencia de calor es muy complejo considerando toda
la masa de cacao que entra, el analisis se realizard para un solo grano, por lo
gue el flujo masico del grano se puede encontrar con la siguiente ecuacion:

Mugrano = "5 [Kg/s] (ec. 39)

Donde:

mg : Masa promedio del grano de cacao, kg.

X, : Porcentaje de humedad de entrada de cacao.
Xy . Porcentaje de humedad de salida de cacao.

t :Tiempo estimado de secado, s

El valor del factor a es de 0., por lo que se dice que se considera que existe
solo conveccion forzada.

Para el calculo de la constante de conveccion dentro del tanque se utiliza la
siguiente ecuacion:

__ Nyxk
T D

h; [W/m2-K] (ec. 40)
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Donde:

h; : Coeficiente de conveccion interno, W/m2-K.
N, : Namero de Nusselt.

k : Conductividad térmica del aire, W/m-K.

Para el célculo del numero de Nusselt se modela el grano como una esfera y
se utiliza la siguiente férmula:

Nyp 0.589Ral/6
N =27 ec. 41
uD [1+(0-469/Pr)9/16]4/9 ( )

Donde:
N,,p : Nimero de Nusselt promedio.
Ra : Numero de Rayleigh.

Pr : Numero de Prandlt.

El nimero de Rayleigh se lo obtiene con la siguiente ecuacion:

Ra = Gry * Pry;, (ec. 42)

Donde:
Grp : Numero de Grashof.
Pr,- - NUmero de Prandlt del aire.

Todas las propiedades del aire deben ser evaluadas a T=70 C y P=31.18 KPa,
gue son la temperatura y presién de saturacion del agua dentro de la camara
de secado.

Con el valor obtenido del nimero de Nusselt, del coeficiente de conductividad
térmica del vapor de agua, y del diametro del grano de cacao, se determina el
valor del coeficiente de conveccién interno.

Para el calculo del coeficiente de conveccion externo se determina el nimero
de Reynolds en el exterior del tanque, por lo que usamos la siguiente
expresion:
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Re . = b (ec. 43)

v

Donde:
Re,,; : NUmero de Reynolds exterior.
%4 : Velocidad promedio del aire, m/s.

D : Didmetro exterior del tanque.

Para el calculo del nUmero de Nusselt se utiliza la correlacion de Zhukauskas
[16], la cual es:

0.25
Nyup,,, = C * Regy™ * Pr™ * [M] (ec. 44)

PTairg

Donde:

Nyp,,, - Numero de Nusselt en el exterior del secador.
C : Constante de la ecuacion.

m : Constante de la ecuacion.

n : Constante de la ecuacion.

Prg, : NUmero de Prandlt.

Prqir, - NUmero de Prandlt a temperatura superficial del secador.

Todas las propiedades son evaluadas a temperatura ambiental, excepto Pr,
gue es evaluada la temperatura superficial del secador. Para la obtencién de
los valores de las constantes, se utiliza la tabla 8:

Tabla 8 Constante para la ecuacién 44

L a

ﬂ'i'l. [ m

Fuente: Incropera, 2004
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El valor de n depende del numero de Prandlt, si Pr,;,- < 10 entonces n=0.37, si
Pry;,- > 10 entonces n=0.36.

Entonces para el calculo del coeficiente de conveccion externo se utiliza la
siguiente ecuacion:

hoye = 222t X8 (\Wjm2.K] (ec. 45)

D¢
Donde:
h,: - Coeficiente de conveccion externa, W/m2-K.
k,ir : Coeficiente de conductividad térmica, W/m-K.
D, : Didmetro exterior del tanque, m.

Con todos estos valores podemos encontrar el calor que se pierde por las
paredes de la camara de secado o tanque.

2.7.2.3. Calor total entregado al sistema

El flujo de calor que se debe suministrar es la suma del calor requerido por el
cacao para secarse Yy el flujo de calor por pérdidas, el mismo que se obtiene
con la siguiente ecuacion:

Qtotal = Qcacao + Qperdido [W/s] (ec. 46)

Para calcular el valor 6hmico de las resistencias eléctricas se utiliza la siguiente
ecuacion:

R=%MH%AD
Donde:
R : Valor 6hmico de la resistencia, Q.
Ir : Corriente de trabajo de la resistencia, A.
Vr - Voltaje de trabajo de la resistencia (240 V), V.

Para calcular el valor de la corriente utilizamos la siguiente ecuacion:
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I = V”—f [A] (ec. 48)

Donde:
P’ : Potencia de la resistencia, W.

Para mejor distribucion del calor, es necesario colocar varias resistencias
debido a que es mucha potencia entregada al sistema para que una resistencia
pueda otorgarlo, por lo que el flujo de calor requerido debe ser dividido para el
namero de resistencias que desean colocar.

2.7.2.4. Tiempo de secado

Con el fin de aumentar la produccién, se decidié que el proceso de secado se
dé en no mas de cuatro horas. El calculo del tiempo de secado, se lo obtuvo
mediante la ecuacién de tiempo de secado de vacio del libro Drying
Technologies in Food Processing. Xiao Dong Chen, Arun S. Mujumdar.
(2009),el cual es:

12 hpyg [4kd(Xo -X)

—_ (XO_X)Z
tsecado - 8ky (Tf—Ts) +

Lh (Xo—Xe)

] [s] (ec. 49)

Donde:
tsecado - Tiempo de secado del producto, s.

L : Espesor del producto, m.

kg, : Conductividad térmica del grano seco, W/m-k.

hsqs  : Calor latente de vaporizacion del agua, KJ/kg.

Ty : Temperatura dentro del tanque (T=70TC), C.

T : Temperatura superficial del cacao humedo, C.

h : Coeficiente de conveccion total W/m2-k.

X, :Contenido de agua inicial, kg agua/kg cacao seco.

X : Contenido de agua, kg agua/kg cacao seco.

X, :Contenido de agua en equilibrio, kg agua/kg cacao seco

Los valores de X, y X no corresponden a los valores de porcentaje de
humedad. Estos valores se lo obtienen con la siguiente formula:

X, = % [%] (ec. 50)
_my
X = - [%] (ec. 51)

Donde:
: Masa de vapor inicial, kg.

Vinicial
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mg : Masa de solido seco, kg.
m, : Masa de vapor final, kg.

La radiacion juega un papel muy importante en este célculo, debido a que parte
del calor que recibe el grano proviene de radiacion de las resistencias eléctricas,
ademas que la formula de tiempo requiere un coeficiente conectivo total, por lo
gue es necesario el valor del coeficiente de conveccion de radiacién, que se
obtiene con la siguiente formula:

hraq = €0(Ty + Ts)(Taz + Tsz) [W/m2-K] (ec. 52)

Donde:

h,qq : Coeficiente de conveccion de radiacién, W/m2-K.
e . Emisividad del material de la resistencia.

o . Constante de Boltzmann, W/m2-K4.

El coeficiente total de conveccién esta dado por la suma del coeficiente de
conveccion natural y el coeficiente de conveccion por radiacion, como se
muestra en la siguiente férmula:

hiotat = hin + Rraa [\N/mZ'K] (eC- 53)

2.7.3. Seleccién de labomba de vacio
Para la seleccion de la bomba de vacio haremos uso de ciertas condiciones

térmicas como lo son la que mencionamos a continuacion:

C: capacidad maxima de carga

Xi: humedad inicial del grano (post-fermentado)
Xo: humedad final del grano (post-secado)

Mai: masa inicial de agua

Mao: masa final de agua

Mvr: masa de vapor de agua a remover

C = 1000 [kg]
Xi = 30 [%]
Xo = 8 [%]
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M,, = Xi(C)[Kg] (ec. 54)
M,, = Xo(C) [Kg] (ec. 55)
M, =M, — M,, [Kg] (ec. 56)
Con este dato, se procede a tomar los datos de saturacién del vapor agua; para

ello haremos uso del texto de termodinamica, en donde encontramos los

siguientes datos de saturacion:

De los datos observados, se hara uso del volumen especifico para proseguir con

los respectivos céalculos expresados a continuacion:

V= M”T/v [m?3] (ec. 57)
v ="/, [™"/,] (ec. 58)
V = Vx0,5885 [cfm] (ec. 59)
hp = V * P (ec. 60)

Segun se puede apreciar, esta es la caracteristica del tipo de bomba de vacio
requerida para nuestro proceso de secado.

2.7.4. Seleccion de la fuente de energia

Para la seleccion de la fuente de calor, se utilizaran tres tipos de fuentes de
calor; la primera que es aire calentado por medio de una quemador, la segunda
gue es usando vapor super calentado y la tercera que es por medio de

resistencias eléctricas; las tres consideran una fuente de calor distinta entre si.

> Aire caliente: para calentar aire que pase a la camara de secado, se debe
hacer uso de un quemador muy comunmente, el mismo que usa
combustible para el proceso de calentamiento de aire

» Vapor super calentado: para obtener vapor super calentado que permita
secar el cacao, es necesario usar una caldera, la misma que usa
combustible para poder evaporar el agua contenida en su interior.

> Resistencias eléctricas: las resistencias eléctricas son elaboradas a base

de un cable conductor, por medio del cual va a circular una corriente la
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misma que genera calor debido al calentamiento del material del cual esta

hecho el alambre
A continuacion se muestra una matriz de decision que permite definir el tipo de
fuente de calor mas 6ptimo. Para ello se definen las ponderaciones de la

siguiente manera. Ver tabla 9.

(4) muy bueno

(3) bueno
(2) regular
(1) malo
Tabla 9 Matriz de decision para el tipo de fuente de calor
Aire Caliente Vapor Resistencias
- 49 %J%
Costo/fabricacion 3 2 4
Costo/operacién 3 2 4
Tiempo/respuesta 3 2 4
mantenimiento 3 2 4
repuestos 2 3 4
Total 14 11 20

Fuente: Autores, 2016
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CAPITULO 3

3. Resultados

3.1. Calculos mecénicos

El material seleccionado para la construccién de la cAmara de secado y el de las
paletas es acero inoxidable tipo 304 laminado en frio, debido a que presenta
mejores propiedades mecanicas, y se lo puede encontrar localmente. Influye
también el hecho de que se este material es resistente a la corrosion.

Para el eje de transmision se uso acero AlSI 1020 laminado en frio.

3.2. Disefio de la camara de secado

Para el disefio de la camara de secado fue necesario hacer iteraciones, debido a
que se empezaba asumiendo el espesor de la plancha, asi como su altura y
diametro.

Se selecciond acero inoxidable debido a que este tiene mayor resistencia a la
corrosion, asi como también una mayor resistencia Ultima y a la fluencia. Se
selecciond un espesor de plancha de 5 [mm] debido a que con este valor, se
obtuvo una presion de trabajo ligeramente mayor a la presion externa de disefio,
por debajo de este espesor, la presion de disefio reducia drasticamente, ubicando

al disefio en una condicion desfavorable segun la norma. Ver tabla 33 del anexo 1

El procedimiento de los calculos se los puede observar en el anexo 1.

Tabla 10 Dimensiones del secador

pardmetro | cantidad | Unidad Descripcién
L 1,20 M Altura de la camara de secado
Do 1,90 M Diametro de la cAmara de secado
T 5 Mm Espesor de la plancha

Fuente: Autores, 2016



3.3. Diseio de las paletas
3.3.1. Paletas superiores

Para el disefio de las paletas, fue necesario realizar iteraciones empezando con
valores para espesor de plancha de 10 [mm], 12 [mm] y 13 [mm], siendo 13
[mm], o su inmediato superior (segun las medidas existentes en el mercado) el

espesor adecuado, debido a que con esta medida se pudo obtener un factor de

seguridad mayor a 2.

Como se puede observar en el Anexo 2, para un espesor de 12 [mm] se puede
obtener un factor de seguridad 1,5<N<2, lo cual no se considera mal disefio, no

obstante se plante6 que el minimo factor de seguridad para el que se pretendia

disefiar seria de 2 con el fin de ser un poco conservador.

Los detalles de los célculos se los puede observar en el anexo 2.

Tabla 11 Parametros para el disefio

Parametros Cantidad Unidades Descripcién
H 0,25 M Altura de paletas
Y 0,125 M punto de aplicacion de la carga
L 0,9 M Longitud de las paletas
P 775 Kg/m?3 Densidad del cacao
G 9,8 m/s? Aceleracion de la gravedad
P 213,6 MPa Carga aplicada
Sut 1276 MPa Resistencia ultima
In 0,046E-6 m~4 Inercia de las paletas
C 0,125 M punto centro de la seccién
transversal

Como se menciong, el factor de seguridad obtenido en los célculos fue de 2,4;

esto nos indica que las paletas van a resistir los esfuerzos a los cuales van a

Fuente: Autores, 2016

estar sometidas. Los calculos se encuentran detallados en el anexo 2.
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Tabla 12 Resultados obtenidos del disefio de las paletas

Parametros | Cantidad Unidades Descripcién
e 13 Mm Espesor de plancha
I 0,9 M Ancho de las paletas
h 0,25 M Altura de las paletas
N 2,4 Factor de seguridad

3.3.2. Paletas inferiores

Para el disefio de las paletas inferiores, se consideré una carga previa de 1,7
[KN/m], debido a la columna de cacao que estaba por encima de su superficie

libre, y en la parte inferior se hallaba aplicada otra fuerza de mayor magnitud,

Fuente: Autores, 2016

3,42 [KN/m]; ambas formaban una carga distribuida de forma trapezoidal.

La carga total que resistian las paletas inferiores era de 478,4 [KN/m]; el célculo
fue de igual manera, un proceso iterativo. Se inicid6 con un espesor de plancha
superior al de la paleta superior hasta llegar a un espesor de plancha de 16 [mm]

con un factor de seguridad de 2. Se consideré empezar con un espesor mayor

debido a que estas paletas estaban sometidas a una presion mayor.

Los detalles del calculo realizado se los puede observar en el anexo 2.

Tabla 13 Parametros requeridos para el disefio de las paletas inferiores

Pardmetros Cantidad unidades Descripcién
pl 1,7 KN/m Altura de paletas
p2 3,42 KN/m punto de aplicacion de la carga
P 478,4 KN/m Longitud de las paletas
L 0,9 M Densidad del cacao
Sut 1276 MPa Resistencia ultima
In 0,085E-6 m~4 Inercia de las paletas
c 0,125 M Distancia al punto centro

Fuente: Autores,
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Tabla 14 Resultados obtenidos para las paletas inferiores

Parametros | Cantidad Unidades Descripcién
E 16 Mm Espesor de plancha
L 0,9 M Ancho de las paletas
H 0,25 M Altura de las paletas
N 2 Factor de seguridad

Fuente: Autores, 2016

3.4. Disefio del eje de transmisién

El torque total aplicado por las cuatro paletas fue de 1536,48 [Nm], generando
una potencia requerida por el eje de 2,6 [Hp] a 10 [RPM]. Bajo estas condiciones
se realizaron dos calculos de prueba, el primero con acero inoxidable tipo 304
laminado en frio por requerimientos de higiene, teniendo como resultado un
diametro mayor de 30,5 [mm], diametro menor de 30 [mm] y un factor de
seguridad de 2. El segundo fue con acero AISI 1020 laminado en frio por
requerimientos de economia, teniendo como resultados un didmetro mayor de

47,5 [mm], diametro menor de 47 [mm] y un factor de seguridad de 2,2.

Tabla 15 Parametros requeridos para el calculo del torque aplicado al eje

Parametro Cantidad | Unidades Descripcién
pl 213,6 N Carga en paleta superior
p2 640 N Carga en paleta inferior
R 0,9 M Longitud de paletas
T 1536,48 Nm Torque en el eje
Q 12 RPM Velocidad del eje
P 2,6 Hp Potencia en el eje

Fuente: Autores, 2016
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Tabla 16 Parametros para determinar el disefio del eje de transmision

Parametros | Cantidad Unidades Descripcién

D a7 Mm Diametro mayor del eje

D 46,5 Mm Diametro menor del eje

J 0,5 Mm Radio de la muesca

L 1,10 M Longitud del eje
Sut 365 MPa Resistencia ultima
Sy 303 MPa Resistencia a la fluencia
Kfs 1,56 Factor de concentracién
Ka 0,94 Condicion superficial
Kb 0,82 Factor de tamafio
Kc 0,59 Factor de carga

Kd 1,015 Factor de temperatura
Ke 0,814 Factor de confiabilidad
Se’ 182,5 MPa Resistencia a la fatiga
Se 79 MPa Resistencia a la fatiga
m 1245,6 Nm Par de torsién medio

Fuente: Norton, 2011

Tabla 17 Resultados obtenidos para el disefio del eje de transmision en dos tipos
de materiales

Pardmetros | Cantidad Unidades Descripcién
AISI 1020 Acero dulce para el eje
D 47,5 Mm Diametro menor del eje
L 1,10 M Longitud del eje
N 2,2 Factor de seguridad
Tipo 304 Acero inoxidable para el eje
D 30 mm Diametro menor del eje
L 1,10 M Longitud del eje
N 2 Factor de seguridad

Fuente: Autores, 2016

Se obtuvieron diferentes radios debido a las resistencias ultimas de cada material,
era de esperarse un menor radio con el mismo factor de seguridad para el acero
inoxidable tipo 304 laminado en frio debido a que la resistencia ultima de este

material es tres veces mayor que el acero AISI 1020 rolado en frio.
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3.5. Disefo de las etapas del motor reductor

Fueron 3 las etapas requeridas para lograr una reduccién de 18:1, con pifiones
cuyo numero de dientes es de 14, y engranes con 79 dientes. Para el célculo fue
necesario definir el angulo de presion, ya que el mismo me brindaba el minimo
namero de dientes para el pifion.

Se definié una relacion de 18:1 debido a que en el mercado generalmente se

encuentran motores con 1800 RPM.

Tabla 18 Parametros utilizados en el calculo de las etapas

Pardmetros Cantidad Unidades Descripcién
(0] 25 Grados Angulo de presion
Mv 180:1 Relacién de velocidad
Qentrada 1800 RPM Velocidad del motor
Qsalida 10 RPM Velocidad de paletas

Fuente: Autores, 2016

Tabla 19 Descripcion de la caja de reduccion

Pardmetros | Cantidad Unidades Descripcion
N2 79 Numero de dientes del engrane
N1 14 Numero de dientes del pifion
E 3 Numero de etapas

Fuente: Autores, 2016

Se puede deducir de la tabla 19 que las tres etapas de la caja reductora deberian
tener tres engranes con 79 dientes asi como tres pifiones de 14 dientes; ambos,

pifidn y engrane vendrian a ser rectos, debido a su facilidad de construccion.

3.6. Disefo de la compuerta de salida del material

La presién ejercida por el cacao fue de 9696,5 Pa, la misma que resulta mucho
menor a la presion exterior (presion atmosférica). El recipiente esta sometido a
condiciones de vacio; la compuerta al tener la funcion de sellar, se encuentra
también sometida a condiciones de vacio, y para ello se definieron las siguientes

dimensiones para la compuerta:
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Tabla 20 Parametros de disefio de la compuerta

Parametros Cantidad | Unidades Descripcion
A 0,5 M Altura de la compuerta
A 0,5 M Ancho de la compuerta
E 6 Mm Espesor de la compuerta
Acero tipo 304 Acero inoxidable

Fuente: Autores, 2016

3.7. Calor requerido para el secado
En la siguiente tabla se presentan los datos de flujo de entrada y salida del cacao:

Tabla 21 Flujos de entrada y salida del grano

Flujo de producto Entrada (30%) Salida (8%)
Flujo sélidos seco (kg/s) 0.0648 0.0648
Flujo de agua (kg/s) 0.0278 0.0074
Flujo de cacao humedo (kg/s) 0.0926 0.0722

Fuente: Autores, 2016

Estos datos serviran para los célculos posteriores de los diferentes calores. El
flujo mésico del vapor de agua que la bomba extrae es la diferencia entre el flujo
de agua, cual valor es 0.0204 kg/s. Para el calculo del calor requerido se utilizan
los datos que se presentan en la tabla 22.

El calor que el cacao requiere es de 47.53 kW. Pero el calor que debe entregar el
sistema debe ser mayor por lo que existen perdidas que deben ser calculadas.

Tabla 22 Datos para obtener el flujo de energia del cacao

Variable Unidades Valor Descripcién
m, Kgls 0.0204 Flujo mésico de la salida del vapor de agua.
AHy,, KJ/kg 2333.3 Calor latente de vaporizacion (Tsat=70C)
Macaog, Kals 0.0926 Flujo mésico de cacao en la entrada
Peacao KJ/kg-C 2.541 Calor especifico del cacao humedo
T; C 70 Temperatura de entrada del cacao
Tout T 25 Temperatura de salida del cacao

Fuente: Autores, 2016
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3.8. Calculo del coeficiente de conveccién dentro de la camara.

Se analiz6 la transferencia de calor para un grano de cacao, por lo que resulto
que la transferencia de calor es por conveccién natural, y el valor del coeficiente
de conveccion interna es de 6.274 W/m2-K. Para el calculo del valor del diametro
promedio del grano se consideré que todos los granos tienen el mismo tamafio y
masa, y con la formula de densidad se obtuvo el volumen del grano y
posteriormente el valor del diametro del mismo, cual tiene un valor de 7.662E-3m.
En la siguiente tabla se presentan los datos que se requirieron para el calculo del
valor del coeficiente de conveccién dentro de la camara.

Tabla 23 Datos para obtener el coeficiente de conveccion dentro de la cAmara de

secado
Variable | Unidade Valor Descripcién
s
pcacao Kg/m3 775 Densidad del cacao himedo
Mcacao/gr kg 2.2 Masa del cacao en grano
ano
Tprom [ 47.5 Temperatura promedio entre Ts y Ta
Ts [ 25 Temperatura superficial del grano
g m/s2 9.8 Aceleracion gravitacional
D m 0.0153 Diametro promedio del grano
Y m2/s 5.76E-5 Viscosidad cinematica del aire a Ta y Pa
k W/m-K 0.0279 Coeficiente de conductividad térmica del aire
Pr | - 0.7043 Numero de Prandit

Fuente: Incropera, 2004

3.9. Perdidas de calor

Primeramente en este calculo se consideré que el tanque estaba sin aislamiento,
por lo que el calor que se pierde da un valor de 1.087 kW. El valor es muy
pequefio comparado con el flujo de calor que se requiere para secar el producto,
por ese motivo no se considera que el tanque deba tener aislamiento. El calculo
del coeficiente de conveccion externo resultd un valor de 6.977 W/m2-K. El valor
de la temperatura superficial dio como resultado 50 ‘C. Los datos que se utilizaron
para el célculo de las pérdidas de calor se presentan en la tabla 24.
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Tabla 24 Datos para obtener el flujo de calor por pérdidas

Variable | Unidades Valor Descripcién
\% m/s 3.086 Velocidad promedio en el exterior
Dt M 1.9 Diametro exterior del tanque
v M2/s 1.59E-5 Viscosidad cinematica del aire exterior
C 0.26 Constante de la ecuacion del nimero de Nusselt
M 0.6 Constante de la ecuacion del nimero de Nusselt
n 0.37 Constante de la ecuacion del nimero de Nusselt
Prairs 0.7068 NUmero de Prandlt del aire exterior a Tsup
Kair W/m-k 0.0265 Coeficiente de conductividad térmica del aire
exterior
Prair 0.7068 Numero de Prandlt del aire exterior
Tamb [® 28 Temperatura promedio del exterior
Ta [® 70 Temperatura del interior del tanque

Fuente: Incropera, 2004

3.10.Céalculo del tiempo de secado

El célculo del tiempo de secado se utilizé la ecuacibn mencionada en la
metodologia. Esta valor nos dio de 2.5 horas, que se considera muy bueno para
secar 1 tonelada de cacao, que por lo general las secadoras convencionales
demoran entre 12 a 16 horas. Los datos para calcular este tiempo se presentan
en la tabla 25:

Tabla 25 Datos para obtener el tiempo de secado

Variable Unidades Valor Descripcién
L m 0.0153 Longitud total del grano
Kd W/m-K 0.4237 | Coeficiente de conductividad térmica del
cacao.
AH kJd/ig 2333 Calor latente de vaporizacion T=70
pPs kg/m3 635 Densidad del cacao seco
Tf C 70 Temperatura dentro del tanque
Ts C 25 Temperatura de inicio del cacao
Xo 0.4286 Contenido de vapor de agua inicial
Xe 0.03 Contenido de vapor en equilibrio
X 0.1143 Contenido de vapor de salida
htotal W/m2-K 9.801 Coeficiente de conveccion total dentro
del tanque

Fuente: Incropera, 2004
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3.11.Costos del secador al vacio.

Como ya se especificd, los principales componentes del secador al vacio son:
Tanque a presion, bomba de vacio, motor eléctrico, eje con paletas, tuberias de
conexion a la bomba de vacio, resistencias eléctricas, sistema de transmision de
potencia. Se determiné que el costo de mano de hora-hombre es de $7.00, y para
la construccidn del equipo se necesitan 4 personas, trabajando 8 horas diarias por

4 semanas.

Los costos indirectos involucran costos de insumos para la fabricacion d de discos
de corte, electrodos de soldadura, guantes, cascos de proteccion, mascarillas,

orejeras), también incluyen viéticos para la instalacion del equipo.

Tabla 26 Costos de materiales y equipos

item Descripcién material y | Cantidad | Unidad Costo Costo Total
equipo Unitario (USD)
(USD)
1 Tanque a presion 1 u 4737.00 4737.00
2 Motor eléctrico 2hp 1 u 360.00 360.00
3 Eje con paletas 1 u 303.42 303.42
4 Bomba de vacio 1 u 2616.00 2616.00
5 Sistema de reduccién 1 u 1243.00 1243.00
6 Instrumento de medicion 1 u 5.56 5.56
de presion
7 Termocupla u 3.33 3.33
8 Sistema de control de 1 u 178.00 178.00
temperatura
9 Sistema de control de 1 u 163.00 163.00
presion
10 Resistencias eléctricas 8 u 300 2400.00
(6000 W)
SUBTOTAL($) 12009.31
I.V.A. (12%) 1441.11
TOTAL ($) 13450.42
Fuente: sistelec s.a., 2016
Tabla 27 Costos de
disefio de equipo
Costos de insumos, viéticos, Total (USD)
transporte, seguros, capacitacioén.
Insumos 530.00
Viaticos 200.00
Transporte 300.00
Seguros 525.00
Capacitacion 600.00
TOTAL (USD) 2155.00

Fuente: Autores, 2016
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Tabla 28 Costos de mano de obra

item Descripcién de mano de obra Cantidad Unidad Unitario Total
(USD/h) (USD)
1 Mano de obra 720 Horas 7.00 5040

Fuente: Autores, 2016

Tabla 29 Costos indirectos del equipo e instalacién

Rubro costo Total (USD)
Material y equipos 13450.32

Mano de obra 5040.00
Costos indirectos 2155.00

TOTAL (USD) 20645.32

Fuente: sistelec s.a./autores, 2016

Considerando que la utilidad del secador es de 18%, entonces el equipo debe
venderse con un valor:

$20645.32
(1-.018)
Venta = $ 25177.22

Venta =

Ese es el precio del secador para venta. Secadores convencionales que usan
GLP, estan por los $25000, pero su tiempo de secado es mayor a 12 horas.

A continuacion se presentan el diagrama de Gantt para la construccion del
equipo:
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Figura 3.11 Diagrama de Gantt para la construccion del secador al vacio

Fuente: Autores, 2016
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3.12.Costos de secado

Para determinar el costo de secado, se tomO en cuenta la energia utilizada
(energia eléctrica) y el costo del personal de trabajo por cada secada. Se requiere
una persona para que pueda operar la maquina, y se estimo que el sueldo seria
de 500 USD/mes. ElI mantenimiento involucra limpieza del tanque, limpieza de
tuberias, limpieza del eje y paletas, por lo que se estim6 que tendra un valor de
200 USD/mes.

Tabla 30 Costo total de secado

Costos de energia eléctrica Unidad Cantidad
Consumo energia eléctrica kW-h 125
por parte de las
resistencias
Consumo de energia kW-H 111.85
eléctrica por parte de la
bomba de vacio
Consumo de energia kW-h 3.73
eléctrica por parte del
motor eléctrico
Consumo total kW-h 240.57
Costo de energia eléctrica | USD/kW-h 0.07
Costo total de energia usD 16.84
Costo del personal USD/h 2.60
Costo del total del personal UsD 6.51
Costo de mantenimiento usD 1.04
COSTO TOTAL POR UsD 26,99
SECADA

Fuente: Autores, 2016

El costo total por secar 1 tonelada de cacao fermentado, es de 24.39 délares
americanos. Por lo que en una jornada de trabajo de 8 horas, el costo de secado

es de 73.17 ddlares, secado 3.2 toneladas de cacao.
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

» Los resultados obtenidos cumplen con las expectativas planteadas al
inicio del proyecto, los cuales eran reducir el tiempo de secado y el
consumo de energia.

» Los equipos y materiales utilizados para la construccion, han sido
seleccionados de manera local.

» EIl secado al vacio no es muy utilizado para el cacao, por su alto
costo, por lo que es proyectado mas para medianas y grandes
productores, o grandes exportadoras que requieran un aumento en su
produccién.

» Las pérdidas de calor no representan un excedente comparado con el
calor generado por lo que no fue considerado el calculo de

aislamiento.

4.2. Recomendaciones

» Se recomienda realizar pruebas para poder determinar el tipo de
motor-reductor que se necesite, debido a que la rotacién del cacao
debe ser lenta.

» La temperatura de secado maxima del cacao es de 70 °C, por lo que
se recomienda hacer uso de un sensor de temperatura con el fin de
controlar el proceso de secado.

» Se recomienda poner un aviso de seguridad cerca del secador que
indique a las personas el no arrimarse a la estructura, debido a que
esta no posee un aislamiento.

» Se recomienda tener mucha precaucion con la manipulacion de punto
de acceso y salida, ya que estos poseen sellos que permiten
mantener el vacio dentro de la camara de secado los cuales deben

estas siempre en Optimas condiciones



Anexo |-Disefio del tanque

5. Disefo de la camara de secado

Se conoce:

L =1,20 [m]

Do= 1,90 [mm]

Se empieza asumiendo el espesor de la plancha:

t =120 [mm]

Se calculan los radios que nos serdn de ayuda para ingresar en la carta

geométrica de componentes bajo presion externa:

L/ Do=0,6
Do/t = 190
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M IANNAVEAN ARV NNNIANEER
70 \ A \VA \WA \ 5
i \ A A AEARIAY \ A A EAVEAN N1
- W \\ \\\ ALK \I\\ A HAY \ \\ N \ \\ o
A \
® -\ \\\\ \ \\ . \\ \ \\ A NS 1[\
o 0 B\ A ]
Q a5 \ \\ N \ \ \ \ \ N
Lo LRI \\ \\ \ \\ \\ e
E 5 \\ \ \ \\ \ \ \\ \\ \ N\ \‘\?Q‘
o 2 \ \ \:\\\ \\\\ N \ \\ ﬁuﬁ
'}; :13 \ \\\ \\ A ) \‘\ \\\\ \\ lﬁ[
= \O
& 8 o
Lo \ \ N \ \ \ \\ \\ \T\"*,
R NN %N,
- GENERAL NOTE: See Table G for tabular \ N \ \ IO “Q‘o
10 values. G
080 o Ao 4 = +
080 - n';.S - "’-L}\%‘
070 2 he 5\ \& H
\ NG N%, ||
060 & \
|
o0 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789 2 3 456789
00001 0001 001 01 1

FACTOR A

Figura 5.1 carta geométrica para componentes bajo presién externa para todos los
materiales
Fuente: ASME Boiler and Pressure vessel Code, 2007
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A =9,001
El factor A nos permite determinar el factor B mediante la siguiente figura.

FIG. HA-1 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF COMPONENTS UNDER EXTERNAL PRESSURE
WHEN CONSTRUCTED OF AUSTENITIC STEEL (18Cr-8Ni, Type 304) [Note (1)]

NN SRR MBI e
- GENERAL NOTE: See Table HA-1 for tabular values. 2R 10 10016 000
—— ] 14,000
[T
= — 12,000
= L o 3
AT =T
% e t+ 11110000
700°F 9,000
// = — T L L5t 000
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—
E =280 x 10° ‘;/;// = tad ] 4,000
= A ~— LA |t
E =259 x 10 / T 3500
E=238x 100~ Y A 17 3000
E=224x%10° g;/’/ ’
E =20.3 x 10° fi 2500
L’! 4
//7/ ~E - 18.1 x f10°
/ L1 5 000
2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 56789
10.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1
’ Factor A

Figura 5.2 Carta para determinar el espesor del casco de los componentes bajo presion
externa cuando se construyeron de acero austenitico tipo 304

Fuente: ASME Boiler and Pressure vessel Code, 2007

B = 8000
Con el valor de B se puede obtener la presion de trabajo:
b — 4B
a — DO
3(F
_48000)
= 30100y ~ 20 Pst]

La presion externa de disefio (P) es de 1 [atm]; la condicién que se debe cumplir
es la siguiente:

Pa=P

Bajo esta premisa podemos aducir que el espesor seleccionado es el adecuado,

pero esto se puede optimizar con el fin de reducir costos.
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lteracién 1

De aqui en adelante nos limitaremos solo a mostrar resultados.

Tabla 31 Resultados de la primera iteracion para el disefio de la camara de secado

Parametros Cantidad Unidades
L 1,20 M
Do 1,90 M
t 8 Mm
L/ Do 0,6 adimensional
DO/t 237,5 adimensional
A 6,001 adimensional
B 6750 Psi
Pa 37,89 Psi
P 14,7 Psi

Fuente: Autores, 2016

Pa >>P
Iteracién 2

Tabla 32 Resultado de la segunda iteracion para el disefio de la camara de secado

Pa >>P

Parametros Cantidad Unidades
L 1,20 M
Do 1,90 M
t 6 Mm
L/ Do 0,6 Adimensional
Do/t 316,7 Adimensional
A 4,501 Adimensional
B 6000 Psi
Pa 25 Psi
P 14,7 Psi

Fuente: Autores, 2016
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lteracién 3

Tabla 33 Resultado de la tercera iteracion para el disefio de la camara de secado

Parametros Cantidad Unidades
L 1,20 M
Do 1,90 M
t 5 mm
L/ Do 0,6 Adimensional
DO/t 380 Adimensional
A 3,201 Adimensional
B 4850 Psi
Pa 17 Psi
P 14,7 Psi

Fuente: Autores, 2016

Pa>P
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Anexo lI-Diseno de Paletas

6. Disefo de paletas

6.1. Paletas superiores

l—
<«

' P
—

¢
«

Figura 6.1.1 Distribucion de la carga sobre las paletas superiores

Fuente: Ferdinand P. Beer, 2007

Empezamos determinando la magnitud de la presion ejercida sobre las paletas

mediante la siguiente ecuacion:

P=pxgxyx*lxh
Kg m
P =775 [ﬁ] 9,8 [5—2] % 0,125[m] * 0,90[m] * 0,25[m]

P = 213,6 [N]

Con la carga aplicada sobre las paletas, determinamos el esfuerzo que genera la
carga; el tipo de esfuerzo que se aplica en el elemento es de flexion.

-R

Figura 6.1.2 Esfuerzo aplicado sobre la superficie de la placa superior

Fuente: Autores, 2016
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Figura 6.1.3 Seccién transversal de las paletas superiores

Fuente: Autores, 2016

Mc (Pl)c 213,6[N] = 0,9[m] = 0,125[m]
O-x —_— — =
! I %O,ZS[m] £ 0,006%[m3]

oy = 5,33 [MPa]

Procedemos a determinar los esfuerzos principales, asi como también el cortante
maximo.

O, — O\2 5,33x106 — 0\°
Tmax=\/(x2 Z) +Txy2=\/<f> +0

Tmax = 2,665 [MPa]
Oy — 0y 5,33x10° — 0 .
=+ Ty =~ +2,66%10

0, = 5,33 [MPa]

0-2=0-3=0

N Sue _ 1276 [MPa]
0, 5340 [MPa]

N =0,2

Como podemos darnos cuenta, el factor de seguridad es inferior a uno, por lo que

procedemos a iterar aumentando el espesor de la plancha.

De ahora en adelante se procede a mostrar las tablas de resultados pertinentes a
cada una de las iteraciones.
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Iteracion 1
Luego de haber realizado el mismo procedimiento se obtuvieron los siguientes

resultados:

Tabla 34 Resultados obtenidos de la primera iteracion para el dimensionamiento de

las paletas superiores

Parametros Cantidad Unidades
E 10 Mm
I 20,83E-9 m~™4
oX 1152 MPa
{max 576 MPa
o1 1152 MPa
o2 0 MPA
o3 0 MPA
Sut 1279 MPA
N 11 Adimensional

Fuente: Autores, 2016

Ilteracién 2

Tabla 35 Resultados obtenidos de la segunda iteracion para el dimensionamiento
de las paletas superiores

Parametros Cantidad Unidades

e 12 Mm
| 36E-9 m”™4
oXx 666,6 MPa
{max 333,3 MPa
o1 666,6 MPa
o2 0 MPA
o3 0 MPA
Sut 1279 MPA

N 1,9 Adimensional

Fuente: Autores, 2016
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Iteracion 3

Tabla 36 Resultados obtenidos de la tercera iteracién parale dimensionamiento de
las paletas superiores

Parametros Cantidad Unidades
e 13 Mm
I 45,77E-9 m~4
oX 524,35 MPa
{max 262,17 MPa
o1 524,35 MPa
o2 0 MPA
o3 0 MPA
Sut 1279 MPA
N 2,4 Adimensional

Fuente: Autores, 2016

Luego de haber realizado tres iteraciones, se puedo llegar a un resultado
alentador, teniendo en cuenta el espesor de la plancha con respecto al factor de

seguridad obtenido.
6.2. Paletas inferiores

Al igual que en las paletas superiores, en las paletas inferiores empezamos

definiendo el tipo de cargas aplicadas en la superficie.

Figura 6.2.1 Diagrama de cargas aplicado en las paletas inferiores

Fuente: Ferdinand P. Beer, 2007
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Cargas aplicadas sobre las paletas inferiores:

Py=pxgxhxy

p, = 775591 4 9.8[™] » 0,25[m] * 0.25
1 — $*,[S_2]*' [m]*! [m]

N

Py = 474,7 [—]
m

P,=pxgxh*y

P, =775 K 98m 0,5 0,375
, = 775 | 5| * 9.8 | 5] * 0.5[m] * 0,375[m]

P, = 1424 N
= 1424 []

La carga total aplicada sobre las paletas viene a ser representada por la carga
trapezoidal distribuida sobre las paletas inferiores; este tipo de carga se compone
de un rectangulo y un triangulo, cuyas areas representan la carga aplicada por

cada uno de los segmentos.

N N
Pt =P, + P, = 474,7 [E] +0,25[m] + 1424[—] * 0,25[m]
Pt = 474,675 [N]

Al igual que en las paletas superiores, el tipo de esfuerzo que sentirian las paletas

inferiores seria de flexion.

-R
Figura 6.2.2 Esfuerzo aplicado sobre la superficie de la placa superior

Fuente: Autores, 2016
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Figura 6.2.3 Seccién transversal de las paletas superiores

Fuente: Autores, 2016

Empezamos los célculos de esfuerzos asumiendo un espesor de paletas, el

mismo que es superior al de la de las paletas superiores.

_ Mc _ (PDc _ 474,67[N] = 0,9[m] = 0,125[m]
T T OC 1 3[m3
ﬁO,ZS[m] * 0,0143[m3]

0y = 934,128 [MPa]

Procedemos a determinar los esfuerzos principales, asi como también el cortante

maximo.

o, — G2 934,128x106 — 0\°
Tmax=\/(x2 Z) +Txy2=\/< > ) +0

Trax = 467,06 [MPa]
Oy — 0y 5,33x10° — 0 .
+ T = —————— + 2,66x10

0, = 934,128 [MPa]

0-2 = 0'3 = 0
o Su _ 1276 [MPal]
" 0, 934,128 [MPa]

N =123

El factor de seguridad obtenido para el espesor de plancha seleccionado es
superior a la unidad, pero no tiene confiabilidad; se desea que el factor de
seguridad del disefio sea por lo menos de dos. Dicho esto, se procede a iterar.
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Iteracién 1

Tabla 37 Resultados obtenidos de la primera iteracion para el dimensionamiento de
las paletas inferiores

Ilteraciéon 2

Tabla 38 Resultados obtenidos de la segunda iteracion para el dimensionamiento
de las paletas inferiores

Parametros Cantidad Unidades
e 15 Mm
I 70,31E-9 m~4
oX 759,49 MPa
{max 379,75 MPa
o1 759,49 MPa
o2 0 MPA
o3 0 MPA
Sut 1279 MPA
N 1,6 Adimensional

Fuente: Autores, 2016

Parametros Cantidad Unidades
e 16 Mm
| 85,33E-9 m~4
oX 625,78 MPa
¢max 312,89 MPa
o1 625,78 MPa
o2 0 MPA
o3 0 MPA
Sut 1279 MPA
N 2,04 Adimensional

Fuente: Autores, 2016
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Anexo llI-Disefio del eje de transmision.

7. Disefo del eje de transmision
Para el disefio del, empezamos determinando el momento de torsién aplicado

por las paletas.
T=Fxl

T, = 213,6[N] * 0,9[m]
T, = 192,24 [Nm]

T, = 474,67[N] = 0,9[m]
T, = 427,20 [Nm]

Tr =T, +T,
Tr = 192,24[Nm] = 2 paletas + 427,20[Nm] * 2 paletas
Tr = 384,48[Nm] + 854,40[Nm]

Tr = 1238,88 [Nm]

Ahora se puede determinar la potencia transmitida por el eje:

P =T*w [Hp]

10rev 2mrad min

P =12 N
38,88[Nm] « min  1rev 60 seg

P =1297,35 [ﬂ = 1,74 [Hp]

Ahora procedemos a realizar el disefio del eje; empezamos asumiendo los

siguientes datos.
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Tabla 39 Parametros requeridos para el disefio del eje

Parametros Cantidad Unidades Descripcién
D 12 Mm Diametro mayor del eje
d 115 Mm Diametro menor del eje
J 0,5 Mm Radio de la muesca
L 1,10 M Longitud del eje
Sut 469 MPa Resistencia ultima
Sy 393 MPa Resistencia a la fluencia

Fuente: Autores, 2016

Empezamos determinando el limite de resistencia a la fatiga.

0.5, Sur < 200 kpsi (1400 MPa)
S' =4 100kpsi Sy > 200 kpsi
700 MPa S, > 1400 MPa

Figura 7.1 Datos para determinar el limite de resistencia a la fatiga
Fuente: Norton, 2011

Como podemos observar, nos encontramos en el primer caso, por lo que:

S," = 0,55,
S," = 234,5 [MPa]

Ahora procedemos a determinar los concentradores de esfuerzos, para ello se

hace uso de las siguientes relaciones:

= 1,04

Ul T

= 0,04

Con estos valores de determina K, haciendo uso de la siguiente grafica:
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rid

Figura 7.2 Factor teérico de concentracién del esfuerzo
Fuente: Richard G. Budynas, 2008

El valor de Kts viene ser 1.75, ahora debemos determinar la sensibilidad a la

muesca,; esta se determina mediante la siguiente curva.

Radio de muesca r. mm

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
1.0
%
|
A\
!
o 0.8 \
= '
g ' Aceros templados v estirados (Bhn = 200)
; ‘Aceros recocidos (Bhn < 2000
£ 0.6
=
-
= 04
=
E ~——— Aleaciones de aluminio
=
“ 0.2
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

Radio de muesca r, pulg

Figura 7.3 Sensibilidad a la muesca

Fuente: Richard G. Budynas, 2008

El factor de sensibilidad a la muesca para el cortante es de 0,75; existe otro

tipo de sensibilidad a la muesca, pero para flexion inversa, para nuestro disefio
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solo es necesario el factor para el cortante debido a que el eje esta sometido
solo a torsion.
Se puede calcular ahora el factor de concentracién del esfuerzo por fatiga

debido a la torsion.

Kfs =1+ qeortante (Kes — 1)
KfS = 1,56

La ecuacion a usar para definir el disefio del eje es la siguiente:

1 16

1 2 21"/
= s [0 )+ 300

1 1
to [4(Ky * My)" + 3K + Tm)z]z}
ut

Basados en las consideraciones de que Ma = Ta = Mm = 0, la ecuacion queda

expresada de la siguiente manera

1 16 (1 1/2
= e 5, K~ T

Reemplazando datos en la ecuacion, tenemos lo siguiente:

_ 16 {
n  w11,53 469E6

[3(1,56 * 1238,88)2]1/2}

El factor de seguridad obtenido mediante la ecuacién es el siguiente:
N = 0,045

El factor de seguridad es mucho menor a uno, por lo que se procede a iterar
para poder llegar a un resultado confiable.

Debido a que el valor del factor de seguridad es reducido, se debe proceder a
iterar. Con el fin de ser practicos, se muestra a continuacion la ultima iteracion

realizada.
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Iteracion 1
Definiendo un diametro menor de 47 mm, se procede a realizar las siguientes

operaciones:

=1,01

Ul | D

=0,01

Si nos dirigimos a la figura 7.2, y la figura 7.3 obtendremos el siguiente valor de
Kfs.
Krs = 1,56

Con estos valores procedemos a determinar el factor de seguridad.

n_ w473

1 16 1
- 211/2
{469E6 [3(1,56 * 1245,6)°] }

Con este nuevo valor de diametro, tuvimos un factor de seguridad de 2,8 lo
cual nos indica que el eje va a poder soportar los esfuerzos aplicados.

Este andlisis es similar para el acero inoxidable tipo 304; los calculos no se
presentan debido a que tienen la misma similitud con respecto a los realizados
para el acero AISI 1020, no obstante, los resultados se muestran en la seccion
3.4 de este documento.

81



Anexo IV-Calculos Termodinamicos

8. Calculo del calor requerido para secar el cacao.

Qcacao = Aﬁlw * hfg + mcacao * Cpcacao * (Tout - Tin)

) 0.02037 kg (2333 kl) + (O 0925 kg) (2 541 k]) 70 — 25)°C
Qcacao ( S ) kg S kg ( )

Qcacao = 47.53 kW

9. Calculo del coeficiente interno de conveccion.
NUmero de Grashoft:

_ 9B(Ts — To)D®
= -

Grp

(9.81 ;”—2) (0.0312)(70 — 25)(0.01532 m)?

GrD = > 2
(0.00005761 ’%)

Grp = 1493
Numero de Rayleigh:
Ra = Grp * Pry;,
Ra = 1493 % 0.7043
Ra = 1052

NUmero de Nusselt:

0.589Ral/®

Nyp =2+
ub [1+ (0.469/Pr)9/16]4/9

N2 0.589(1052)/6
D = 4T 117 (0.469/0.7043)9/16]4/°

=
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N, = 3.448
Coeficiente interno de conveccion:

_ Nyxk
)

h;

3.448 * 0.02788Lk
hi = m =

0.01532m

hi = 6274 ——

10.Calculo del coeficiente externo de conveccion.

Numero de Reynolds:

V=D
Regyy = —

(3.086 %) (0.01532 m)

Regyr = 2
0.00001597mT

Re,., = 367232

Numero de Nusselt, correlacion Zhukauskas [16]:

Pr 0.25

—~ air

NuDext =C* Reéxtm * Pr™ x Im]

_ 0.70697%%°

Nup._, = 0.26 * (367232)° « (0.7069)%37 + [0_7068
Nop., = 499.2
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Coeficiente de conveccién externa:

NuDext * kair

hous = D,
w
ho 499.2 % 0.02655 P
out 0.01532m
hout = 6977 mz _K
11.Célculo de las pérdidas de calor.
: _ Tin — Tamp
Qperdido - §)
1 Ing 1
+ L
hip*2m*ryxL  2xm*kg*xL  hpye*2*m*ry*L
. (70 — 25)°C
Qperdido = 0.95

+ +
(9.901 %) (2n)(0.94m)(1.2m) (2m) (14 %) (1.2m) (6.977 %) (2m)(0.95 m)(1.2 m)

Qperdido = 1.087 kW

12. Célculo del calor total.

Qtotal = Qcacao + Qperdido
Orotar = 47.53 kW + 0.881 kW

Qrorar = 48.61 kW

13.Calculo del coeficiente de radiacién de conveccion.

hraqa = €0(T, + To)(T,* + Ts?)

w
hyoy = (0.17) (5.67x10‘7m) (343 + 298)K((343)? + (298)2)K?
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Rrqq = 3.527

m2—K

14.Célculo del tiempo de secado

Coeficiente total de conveccion interna:

hiotat = hin + Rraq

+ 3.527

htotal = 6.2 74’

m? — K m? — K
htotal == 9801 m2 — K
Tiempo de secado:
. B L? 4kd(X —-X) N X, — X)?
secado — 8kd (Tf _ T) (Xo _ Xe)

kj
(0.01532m)2 (2333kg)
8 (0.4237— )(70 25)°C

tsecado -

l4 (04237 —+ w — ) (0429 - 0.1143)  (0.429 - 0,1143)2]

W (0.429 — 0.03)
(0.01532m) (9.801 —T K)

tsecado = 2.404 h
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Anexo V-PLANOS
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