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RESUMEN

La produccién de café es uno de las principales actividades de los agricultores en
Ecuador. Sin embargo, muchos de los pequefios productores presentan perdidas dado
la falta de maquinaria para los procesamientos, lo cual afecta directamente la calidad
del producto. En el presente proyecto se disefié una planta para producir 500 kg/dia
de café pergamino seco. El proyecto se realiz6 en 5 etapas. En la primera fase, se
realiz6 la revisidn bibliogréfica de los diferentes procesos empleados para la
produccion del café. En la segunda etapa, se utilizaron matrices de decision para
seleccionar los procesos y equipos mas adecuados para cumplir con los
requerimientos de produccién. En la tercera etapa, se realizé el dimensionamiento de
la planta usando el método de relacion entre areas el cual certifica la eficiencia de la
planta por departamentos. En la cuarta etapa, se realiz6 el dimensionamiento de la
parte estructural, la cimentacién, Los valores obtenidos fueron verificados que estan
dentro de las especificaciones de las normas ICE y NEC. Complementariamente, se
realiz6 una simulacion de la planta usando FlexSim para demostrar que se cumplia
con los requerimientos de produccién. En la dltima etapa, se realiz6 un analisis
financiero tomando en cuenta todos los rubros requeridos para verificar la rentabilidad

del proyecto, dando como resultados valores de VAN y TIR favorables.

Palabras Claves: transferencia de calor, coeficiente de conveccidon, cimentacion,

humedad.



ABSTRACT

Coffee production is one of the main activities of farmers in Ecuador. However, many
of the small producers present losses due to the lack of machinery for processing,
which directly affects the quality of the product. In this project a plant was designed to
produce 500 kg / day of dry parchment coffee. The project was carried out in 5 stages.
In the first phase, the bibliographic review of the different processes used for coffee
production was carried out. In the second stage, decision matrices were used to select
the most adequate processes and equipment to meet production requirements. In the
third stage, the sizing of the plant was carried out using the method of relation between
areas which certifies the efficiency of the plant by departments. In the fourth stage, the
dimensioning of the structural part, the foundation, was performed. The values obtained
were verified to be within the specifications of the ICE and NEC standards. In addition,
a simulation of the plant was performed using FlexSim to demonstrate that the
production requirements were met. In the last stage, a financial analysis was made
taking into account all the required items to verify the profitability of the project, resulting

in favorable VAN and TIR values.

Keywords: heat transfer, convection coefficient, foundation, moisture.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El Ecuador es unos de los pocos paises en el mundo capaz de cultivar todos los
tipos de café: ardbigo y robusta. Ventaja que se debe a su posicion geografica la
cual nos permite cultivar café en todas las regiones; costa, sierra, amazonia e
islas galapagos. En la region costa se encuentra unos de los principales
productores de café, que es el cantodn jipijapa ubicada en la provincia de Manabi
(PRO ECUADOR, 2013). Hace 8 afios el café fue un cultivo de gran importancia
para el pais ya que contaba con 198.511 ha cultivadas con un rendimiento del
0.20 t/ha, en el 2012 se produjo una caida significativa del 69% con respecto al
afio 2011 debido a que el rendimiento bajo un 62% vy la superficie plantada
decay0 un 8% debido a la avanzada edad de las plantaciones (Productor, 2017).
Debido a este problema el Ministerio de agricultura, ganaderia, acuacultura y
pesca (MAGAP) realiz6 un proyecto de reactivacion de café y cacao adquiriendo
85 toneladas métricas de semillas certificadas del Brasil, con resistencia a la roya
y con altos rendimientos. (MAGAP, Ministerio de Agricultura, Ganaderia,

Acuacultura y Pesca, 2013)

En el afio 2016 el café arabigo registro un rendimiento de 0.22t/ha, mientras que
el café robusta reporto un rendimiento de 0.48t/ha con una superficie plantada
de 96.312 ha. Comparando estos datos con el afio 2006 hay un incremento del
60% en la dltima década ya que 2 de cada 3 hectareas de café son plantaciones
nuevas (MAGAP, Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca,
2017) . Es por este motivo que surge la idea de disefiar una planta procesadora

de café capaz de aportar al desarrollo socioeconémico del pais.



1.1 Descripcion del problema

El Ecuador posee una gran capacidad como productor de café, el mismo
gue es comercializado para mercado interno y externo,siendo la provincia
de Manabi uno de los lugares mas importantes donde se cultiva este
producto con mas de 70.050 ha, ocupando el 38,6 % de la superficie
cultivada nivel nacional(PRO ECUADOR, 2013). Debido a la alta
produccion de café que existe en la zona, uno de los mayores problemas
tiene que ver con las condiciones de manejo, pos-cosecha y procesamiento
de la produccién. Actualmente muchas de estas actividades se realizan de
forma artesanal, bajo circunstancias de desconocimiento de las normas de
procesamiento, malas practicas de manufactura y poca logistica para el
manejo de la materia prima. Todos estos factores disminuyen la calidad y
productividad, donde los pequefios productores no pueden competir con

sectores privados, que cuenta con una mayor organizacion y tecnologia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Disefiar una planta para procesamiento de café con capacidad de 500

Kg/dia de café pergamino seco en el canton Jipijapa.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Disefiar el layout de la planta.

e Seleccionar los equipos de acuerdo a las necesidades.

e Evaluar el cumplimiento de los requerimientos de produccion.
e Determinar costos de produccion e inversion inicial para el

desarrollo de este proyecto.



1.3 Marco teérico

El café es una bebida popular, que puede ser apreciada y degustada en una
simple taza para café, pero cada una con caracteristicas organolépticas que
definen la calidad del mismo. Este producto cuenta con una gran historia que con
el pasar de los afios se ha definido nuevas técnicas para obtener el mejor café,
con formas complejas de sembrio, cuidados en la cosecha y un procesamiento
adecuado para conservar la calidad del mismo. Para aquello se menciona a
continuacion qué es el café, cual es su composiciéon y como es el proceso del

café desde su cosecha hasta obtener el café pergamino seco.

1.3.1 Cafe

El café se lo conoce como una bebida altamente estimulante por la cafeina
que posee, de buen aroma y sabor, comiunmente bebidas como infusion.
Su fruto es obtenido de los cafetos que son plantas tropicales
pertenecientes a la familia de las Rubiaceas (Rubiaceae), reconocidas por
una hendidura en la parte central de la semilla, con arbustos hasta de 10
metros de altura, hojas simples, flores blancas tubulares y frutos con dos
semillas por lo general. Los granos del café son conocidos como cereza,
por su gran parecido a ellas tanto en dimension como color. (Café de
Colombia, 2010)

1.3.1.1 Composicion del fruto del café

Una buena semilla para producir café debe ser de color amarillo ambar, de
puntas redondeadas, con un correcto peso y buen olor. La semilla esta
compuesta por una cubierta exterior que es el exocarpio, parte que protege
al fruto y responsable del color. Cubiertas intermedias como el mucilago o
mesocarpio también conocida como pulpa. El endocarpio o pergamino,
capa amarillenta de consistencia dura que protege la semilla. La pelicula
plateada o epidermis, que es una capa fina que recubre la semilla. El
endospermo o café verde es la semilla que sera usada para tostar. (Café
de Colombia, 2010)
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Figura 1-1Composicién del fruto del Café
Fuente:(Yo Amo El Café De Colombia, 2016)

1.3.1.2 Pre-Cosecha

Los arboles de sombra ayudan a proteger el cafeto, estos por lo general
son leguminosas, ya que son de rapido crecimiento, entre las principales
ventajas estan disminuir la erosién, aumenta el contenido de materia
organica y disminuye la proliferacion de malezas en el cafetal. (Fundacién
Hondurefia de Investiacion Agricola, 2004). Los cafetos al ser plantas
subtropicales se requieren temperaturas entre los 18 a 22 grados Celsius,
ya que a temperaturas mas altas dan lugar al crecimiento de plagas. El
exceso o escasez de las lluvias también se convierte preponderante a la
hora de cultivar, es recomendable que esté a 120 milimetros al mes. Las
zonas aptas para cultivar deben presentar vientos no muy turbulentos.
Otro factor importante es la radiacion solar que esta representado por el
numero de horas que el sol impacta directamente a la zona, por eso es
recomendable que al dia esté entre 4,5 a 5,5 horas de radiacion. (Instituto
Hondurefio de Cafe, 2011)

A la hora de cultivar el suelo se torna uno de los factores mas importantes
y para esto se debe verificar el estado de parametros como su color,
porosidad, permeabilidad y la profundidad la cual permitira dejar espacio

para el crecimiento de raices. El grado de acidez del suelo debe
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encontrarse entre 5 a 5,5 ya que esto ayuda a la nutricion del cultivo. El
cafeto necesita fertilizacion para cuidado del suelo, entre los mas
importantes estan el Nitrogeno, Fosforo y Potasio. Un suelo apto para
cultivo debe tener valores mayores al 8% de materia organica, este mejora
la productividad, incluso reduce el desarrollo de organismos que puedan
dafar el cafetal. (Instituto Hondurefio de Café, 2011)

Los cafetos tienen sus periodos de cosecha de acuerdo a la
estacionalidad de las floraciones, las cuales son producidas entre los 3 a
4 afios de edad, estos se marchitan y luego de 8 meses aproximadamente
se convierten en cerezas con diametros de hasta 18mm. Los cafetos
pueden rendir de 15 a 20 afios. En el momento de la cosecha existen dos
maneras de realizarlo; un método llamado Picking proceso manual en el
qgue se escogen Unicamente las cerezas maduras, lo que permite tener
una calidad superior y que las demas concluyan el proceso de
maduracion, el otro proceso es el Stripping, puede ser manual o por lo
general mecanizado el cual toma todos los frutos tanto maduros como no
maduros, el proceso puede aumentar la cosecha pero éste puede afectar
aromas y sabores a la hora de llegar al consumidor.

1.4 Post-Cosecha

Para procesar el café existen dos métodos, la via humeda y la via seca.
Estos procesos empiezan a partir de la recoleccion del fruto, este puede
ser recolectado de dos maneras. Uno se basa en la recoleccion selectiva,
en donde solo se recoge el fruto maduro; mientras que el otro consiste en
agitar la planta y recoger todos los frutos tanto verdes como maduros.
(LAVAZZA, 2015).



1.4.1 Via Seca

El beneficio por via seca es también llamado método natural. Se puede
considerar que este método es mas sencillo por factores econémicos, ya
gue se necesita menos maquinaria que el proceso por via himeda. En
este proceso se obtienen las semillas por métodos mecanicos (Stripping),
ya que se usan cerezas tanto maduras como no maduras. Las condiciones
iniciales suelen variar segun la cantidad de produccion que entrara al
proceso, en caso de ser plantaciones grandes se suele hacer una leve
clasificacion separando las cerezas que se ven dafiadas o no maduras o
también podrian usarse tinas o tolvas de agua en las que se sumergen las
cerezas; las cerezas que tienen menor densidad flotaran y seran
consideradas como cerezas dafladas o materia organica. Una vez

obtenido las semillas de café se procederéa al secado. (Anacafe, 2011)

1.4.1.1 Secado

Las cerezas recolectadas se las tiende en patios de secado, por lo general
se las deja entre 20 a 30 dias dependiendo a las condiciones del clima,
En esta etapa se secan todas las membranas; tanto la endospermo, la
pulpa, el mucilago y el pergamino. Estas deben ser movidas
constantemente para que puedan ser secadas equitativamente. Para
métodos como el de via seca, esta parte del secado es importante ya que
de esto depende la calidad del café. En este proceso se consigue valores
de 10 a 11% de humedad, si el café es sobre-secado este puede volverse
guebradizo y facilmente ser dafiado en el proceso, caso contrario, Si no
es secado correctamente este puede conservar humedad y ser atacado
por hongos o bacterias. (Soto, 2007)



Figura 1-2 Secado

Fuente: (Cafes Siboney, 2015)

1.4.1.2 Trillado
En este proceso los frutos que fueron secados aun poseen su corteza o
pergamino. Para obtener la semilla o café oro se utiliza maquinaria que
por medio de la friccibn entre los granos y cuchillas remueven el
pergamino. Este se debe graduar con precision ya que puede quebrar los
granos. La mayoria de estos equipos poseen un motor ventilador que

limpia el desecho y los empuja hacia el ducto de depdsito.

Figura 1-3 Trilladora y Pulidora para pergamino

Fuente: (Pinhalense, 2017)



1.4.2 Via HUumeda

El método de via hiumeda requiere el uso de equipos y cantidades considerables
de agua para llevar a cabo esta operacion. Este método logra que el grano de
café se conserve mejor, lo que implica mejor calidad y por ende alcanza precios

mas altos.

1.4.2.1 Limpiezay Clasificacion

Una vez receptada la materia prima es vaciada en un tanque. Este tiene
agua que moviliza el café a un sifén para asi separar el café flotante del
café pesado. Posee la forma de piramide invertida utilizando el principio
de sifén que es hacer valer la diferencia de presion entre dos puntos y
obligar al café a movilizarse. El café pesado (considerado de mejor
calidad) se hunde hasta el fondo del tanque donde entra a un tubo para
ser movilizado al siguiente proceso llamado despulpado mientras que el
café flotante (granos defectuosos) es removido. (Asociacion Nacional del
Cafe, 1998)

Figura 1-4 Sifén de flujo continuo

Fuente: (Bendig Maquinaria, 1986)



1.4.2.2 Despulpadora

En esta etapa del proceso se procede a eliminar la pulpa (epicarpio), se
realiza con maquinas que aprovechan la cualidad lubricante del mucilago
del café, para que por presion suelten los granos. Es importante utilizar
despulpadores que estén disefiados para operar en seco ya que al no
utilizar agua se puede reducir el tiempo de fermentacion, evitar el gasto
del consumo del agua y se preserva los nutrientes organicos de la pulpa
gue pueden ser utilizados posteriormente. (Asociacion Nacional del Cafe,
1998)

Los mecanismos de despulpado mas utilizados son:

e Cilindro horizontal con pecho de hierro
e Cilindro vertical
e De Disco

1.4.2.2.1 Despulpador de cilindro horizontal con pecho de hierro
Esta maquina esta constituida por un cilindro de hierro fundido o aluminio
el cual va fija en una camisa de acero inoxidable, con hoyuelos de diversos
tipos y tamafos. Cuando el cilindro gira este aprisiona el fruto maduro
contra la plancha concava, conocida como “pechero” como se observa en
la figura 1-5. El pechero puede ser ajustado de acuerdo al tamafio de la
cereza para evitar que queden cerezas sin despulpar y para no dafar el
grano. Este disefio se lo ha modificado con el paso de los afios mejorando

su disefio, haciéndola mas versatil y mejorando su eficiencia energética.
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Figura 1-5. Despulpador de cilindro horizontal.

.Fuente: (J.N. Wintgens, 2004)

1.4.2.2.2 Despulpador de cilindro vertical
Esta despulpadora consiste de un cilindro angosto que rota verticalmente
y alimentada desde la parte superior, cubierto con una manga de cobre o
de metal con tres a seis canales que se vuelven mas angostos, la presion
sobre la cereza incrementa, removiendo la pulpa del grano que se cae a
través de un espacio entre el canal y el tambor mientras que los granos

permanecen en el canal para ser recolectados posteriormente.

Cerezas / -

Café despulpado
Figura 1-6. Despulpadora vertical.

Fuente: (J.N. Wintgens, 2004)
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1.4.2.2.3 Despulpador de Disco

El despulpador de disco consiste en un disco giratorio el cual esta
sostenido por un eje en posicion horizontal. Las cerezas al caer por la
tolva son exprimidas por la friccion que existe entre la barra despulpadora
y el disco, para luego ser dividas por una placa entre semilla despulpada
y los desechos de pulpa. Este suele ser de mayor efectividad que el de
cilindro y permite reducir dafios por ingreso de piedras debido a la rigidez

del disco.

Barra

despulpadora Disco Rotador

Barra
despulpadora

Café despulpado.
y agua

separadora

2,
N Puipa y agua
&,
O /_
Placa P o
ot
Sy
s

Canales recibidores

Figura 1-7. Despulpador de disco.

Fuente: (J.N. Wintgens, 2004)

1.4.2.3 Clasificacion del café despulpado

Unas de las caracteristicas principales que distinguen el café procesado
por la via humeda, son las diversas fases de clasificacién y seleccion
desde la recoleccion hasta el lavado. El grano despulpado debera
clasificarse por tamafo, por densidad o ambos. Esto se realiza con el fin
de separar cafés dafiados, pulpas y uniformizar el tamafio de dicho grano.
La presencia de un alto porcentaje de pulpa en las pilas de fermentacion
puede dafar la apariencia fisica del grano provocando una pelicula rojiza
y fermentaciones disparejas. (Asociacion Nacional del Cafe, 1998)

Para clasificar el café despulpado se utilizan los siguientes equipos:

e Zarandas oscilantes
e Cribas rotativas
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1.4.2.3.1 Zarandas Oscilantes
Este equipo posee planchas perforadas en forma de ovalo donde se
recibe el café en unos de sus extremos. Esta oscila en el plano horizontal
desplazando el café de segunda y la cascara al otro extremo, para que
sea descargado a un despulpador de repaso. El grano bien despulpado
cae a través de las perforaciones y es conducido a la siguiente fase

llamada fermentacion o desmucilaginado (Anacafé, 2011).

Figura 1-8 . Zarandas oscilantes.

Fuente:(Anacafé, 2011)

1.4.2.3.2 Criba rotativa

Es un equipo que combina la clasificacion por densidad y tamafio.
Consiste en un cilindro que gira horizontalmente y que esta formado por
una estructura hecha de anillos que sostienen un eje. Esta estructura
puede estar forrada con lamina metalica o con hilos de nylon.El grano que
pasa a través de los agujeros es café de primera mientras que los grano
gue salen por el extremo de la criba es café de segunda y los que flotan

en la caja es rechazado(Anacafé, 2011).
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Figura 1-9 . Criba separadora.

Fuente: (Palini&Alves, 2017)

1.4.2.4 Fermentacién o Desmucilaginado

En esta parte del proceso se busca remover el mucilago, ya sea por fermentado
natural o mecanicamente. En cada uno interviene factores como tiempo, calidad,
consumo de agua y costos, que ayudaran a seleccionar el mejor proceso

dependiendo de las necesidades a tomar.

1.4.2.4.1 Desmucilaginado Tradicional o Fermentado Natural

Después de que el café es despulpado, alrededor de él queda una membrana
llamada mucilago. Esto es un material gelatinoso insoluble en agua y es
necesario degradarlo lo suficiente para que sea mas facil su remocién en el
lavado. Se lo degrada en tanques, pilas de madera, concreto, ladrillo, plastico o
fibra de vidrio. La fermentacién requerir un tiempo dentro del rango de 6 a 48
horas dependiendo de la temperatura ambiente, capacidad de drenaje de los
tanques, altura de la masa de café, calidad del agua utilizada en el despulpado,
estado de madurez del fruto, microorganismos presentes, entre otros. Para
determinar el punto de lavado o fermento, es necesario sacar muestras
constantemente. Esto se puede realizar introduciendo un rodillo en diferentes
partes del tanque hasta tocar el fondo, si al sacarlo queda hecho el orificio,
entonces se toman muestras de diferentes partes del tanque, se lava y si se

siente aspero al tacto es sefal que ya esta listo para lavar.
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Figura 1-10 . Desmucilaginado natural

Fuente:(CeniCafé, 2016)

1.4.2.4.2 Desmucilaginado Mecénico

Este equipo se encarga de remover mecanicamente el mucilago del grano de
forma continua, reduciendo asi el tiempo que conlleva fermentar naturalmente.
Se debe considerar que para este proceso se necesita utilizar cantidades
considerables de energia. En estos equipos se desprende el mucilago por
friccion, al llegar el café es introducido a presién en la parte inferior, luego gira el
rotor que posee unos pequefios voladizos de acero, y junto a la posicion de la
canasta en forma poligonal hace que el café friccione removiendo asi parte del
mucilago. Por lo general, la seccion superior del equipo permite el ingreso del
agua que servira para el remover mucilago y lavar el grano de café. Este equipo
puede ser regulado, lo cual permitira graduar la cantidad de desprendimiento de

mucilago.
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Figura 1-11 . Desmucilaginado mecanico.

Fuente:(Pinhalense, 2017)

1.4.2.5 Lavado

El lavado consiste en quitar los restos de mucilago que queda adherido al
pergamino utilizando agua limpia con un nivel entre 5 a 10 centimetros sobre la
superficie del café. Se debe proceder a realizar tres enjuagues en la que cual se
puede utilizar un sistema de recirculacién para reducir costos. Se utiliza también
para este proceso paletas con mango de madera, pala de PVC u otros materiales
gue no afecten al producto para moverlo y facilitar la limpieza del producto

(Asociacion Nacional del Cafe, 1998).

1.4.2.6 Secado

El café después del proceso del lavado contiene un alto contenido de humedad.
Con el proceso de secado se busca reducir la humedad del café hasta un punto
comercial que esta entre el 10-12%. Para el siguiente proceso hay que utilizar
un método adecuado ya que se busca conservar las propiedades organolépticas
del café y este se puede perder si se emplean temperaturas muy altas, afectando
de esta manera la calidad del café (Asociacion Nacional del Cafe, 1998).
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1.4.2.6.1 Secado Natural
El secado al sol es unos de los métodos mas comunes para reducir la humedad
del café ya que al aprovechar la energia del sol y la del aire se pueden reducir el

costo de inversion en el equipo junto con los costos de operacion.

1.4.2.6.2 Secado Mecanico

En zonas donde las condiciones climaticas no son favorables como escaso sol,
viento y acompanamientos de muchas lluvias, no es conveniente depositar el
café en patios ya que no alcanzara las condiciones adecuadas. Los métodos
mecanicos utilizan una fuente de calor combinado con un ventilador para que de
esta manera el aire caliente pase entre los granos. Para esta operacion se
necesita altos volumenes de aire en vez de temperaturas de secamiento, en este

modo de secado hay tres etapas importantes que hay que considerar:

1. Evaporacién Constante (55-40% humedad, 50°C Aplicados) : Se pueden
utilizar pre-secadoras o patios, con esta operacion se elimina hasta un
40% de la humedad

2. Fase Critica (40-20% humedad, 70°C Aplicados): En esta fase el grano
traslada su humedad desde su interior hasta su superficie, endureciendo
el pergamino y reduciendo el tamafio del grano.

3. Estabilizacién (20-10% humedad, 60°C Aplicados): En esta Ultima fase
el grano alcanza su punto de secado, esta actividad también puede ser

realizada al sol.

1.5 Matriz de decisiones

La siguiente seccién del capitulo se basa en matrices para poder decidir por la
mejor opcion de distintos procesos involucrados con la produccion de café con
el objetivo de obtener un café de alta calidad. Para aquello se han tomado en
cuenta distintos parametros capaces de definir por la mejor opcion, y para esto
se han determinado valores para calificarlos. El rango de valores va del 1 al 5
siendo el 1 (Muy Malo), 2 (Malo), 3 (Regular), 4 (Bueno), 5 (Muy Bueno).
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A continuacion en la tabla 1-1 se presentara una matriz de decision para escoger
el método para el procesamiento de café. Esta matriz es de vital importancia ya
gue de esto se derivara todo el proceso para obtener el mejor café con la mejor
calidad, considerando los siguientes parametros: Costos, Seguridad, Medio
Ambiente, Calidad, Tiempos y Ergonomia.

Tabla 1-1.Matriz decisién del proceso

Método Costos | Seguridad Me@o Calidad | Tiempos |Ergonomia| Total
Ambiente
Pongzgad" 20% 15% 15% 20% 20% 10% 100%
Via Seca 5 4 4 3 3 5 3,9
Via
ik 3 4 3 5 5 4 4,05

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017.

Luego de la matriz de decision presentada, se usara el método de via hiumeda.
El método de via humeda genera una mejor calidad en el café, cuidando las
caracteristicas organolépticas. Las desventajas que se encuentran comparando
con la via seca son en costos y medio ambiente (contaminacién), considerando
el costo-beneficio esas desventajas se vuelven irrelevantes debido a la alta

produccion que se requiere.

La siguiente tabla 1-2 se presentara una matriz que tiene la finalidad de
seleccionar el tipo de proceso que se requerira para la planta de produccion,
teniendo en cuenta parametros que se consideran relevantes para tomar la mejor
decision, entre las que se tienen: seguridad, ergonomia, mantenimiento,

consumo de energia, facil fabricacion y costos.

17




Tabla 1-2. Matriz de decisién del disefio del equipo

Proceso Tipo Seguridad Ergonomia | Mantenimiento |Consumo Energfa| Facil Fabricacion Calidad Costos Total
Ponderado 15% 10% 15% 10% 10% 25% 15% 100%
Cilindro horllzontaJ . 5 ' ' ' ' . 1
Pecho Hierro
Cilindro horizontal
Pecho Hile 4 3 4 4 4 3 5 38
Despulpadora |— —
Cilindro Flonlco 4 4 3 3 3 4 3 35
Vertical
Disco 4 4 4 4 4 8 5 39
Zagandas 4 5 3 3 3 4 4 375
: oscilantes
Clasificadora :
Cnba§ 3 5 4 4 4 4 4 39
rotatorias
Fermentado s 5 s 5 5 ) 5 305
y natural
Fermentacion —
Desmugllglnado 5 ' ' ' 3 5 3 15
mecanico
Natural 3 3 5 5 3 4 3 375
Secado
Mecénico 4 4 3 4 3 5 3 3,85

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017.

Luego de la matriz de decision para cada proceso de los que se han considerado
para la planta de produccion se escogio los siguientes tipos:

- Separador de flotantes

- Cilindro horizontal Pecho de Hierro
- Criba rotatorio

- Desmucilaginado mecéanico

- Secado mecanico
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CAPITULO 2
2. DISENO DE PLANTA

En el presente capitulo se seleccionara el personal requerido y los equipos
necesarios para cumplir con los requerimientos de producciéon. En base a esto

se disefara una planta que sea eficiente.

2.1 Requerimiento del Personal

-

| Operadorll

Figura 2-1 Organigrama de la Organizacion

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

2.1.1 Descripcion del Puesto de Trabajo

Cada personal de la planta tendra funciones que deberan cumplir dependiendo

al perfil del puesto de trabajo que sera definido a continuacion.



2.1.2 Gerente General:

Es encargado de organizar, coordinar, ejecutar y dirigir proyectos de la planta y

la gestion administrativa. Debe liderar al grupo de trabajo e impartir directrices

con estrategias que permitan lograr los objetivos de la planta.

Funciones:

Ejecuta las politicas de seguridad y prevencion de riesgos laborales.
Seleccionar el personal y definir los cargos de sus puestos de
trabajo.

Encargado de gestionar todo lo concerniente a recursos humanos.
Representar a la planta en aspectos comerciales y afines.

Liderar al equipo de trabajo.

Implementar entrenamientos para mejoras del proceso.

2.1.3 Jefe Financiero

Ser& encargado de planificar y coordinar estrategias financieras controlando los

ingresos y egresos de la planta. Ademas ser encargado de todos los insumos

necesarios en la planta, asignandolos y administrandolos correctamente.

Funciones:

e Controlar la distribucion de materiales, compras, facturas, registro de

proveedores y pagos de la planta.

e Realizar la gestion de cobranzas.

e Control de facturacion de producto terminado con las cantidades

despachadas.
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2.1.4 Jefe de Produccioén

Ser& encargado de controlar todo el proceso de produccion, desde ingreso de

materia prima hasta producto terminado. Tendrd la responsabilidad de

supervisar todo el proceso de produccién y logistica de la planta.

Funciones:

Asegurar la optimizacion de la productividad y eficiencia de la planta.
Ejecutar mejoras en el proceso.

Analizar tiempos resultados de produccion.

Estandarizar los procesos de produccion.

Control de la logistica de la planta, desde el ingreso de la materia prima

hasta la salida del producto terminado.

2.1.5 Operadores

Seran encargados de la recepcion de la materia prima, manejo de equipos y

almacenamiento del producto terminado.

Funciones:

Recepcién de la materia prima.

Correcto almacenamiento del producto terminado conservando la
calidad del mismo.

Manejo responsable de equipos.

Ejecutar mantenimiento de los equipos (lubricacion, inspeccién,
reapriete, limpieza).

Registro de resultados de produccion.

21



2.2 Diseno del Proceso

2.2.1 Macro Mapa de Proceso

Recepcion de Cereza Separador de Impurezas
materia prima Madura flotantes granos con defectos
v l

Café grano con Desmucilaginado Café grano con
60% de humedad Mecanico mucilago

20-30% de

< - 4
Humedad Pre-secado

Despulpado geNIeRANIES

Café con 30-40% Mucilago y Aguas Mieles
De humedad

Café con 10-12%
Secado arecon g Empacado Almacenado
De humedad

Figura 2-2 Macro mapa del proceso

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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2.2.2 Diagrama del flujo de proceso

Cosecha
Selectiva
A 4
Selecciony
_— —>
Limpieza
Despulpado >
\4
Desmucilaginado
mecanico
Lavado —

|

Pre-Secado

—

Sec

ado

Empacado y

Almacenado

Figura 2-3Flujo del proceso

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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2.3 Descripcién del Proceso

En esta parte se describird como se lleva a cabo la transformacién de la materia

prima, desde la recepcidn hasta el almacenamiento del producto terminado.

2.3.1 Recepcion de la materia prima:

El camion cargado con café cereza llega a las instalaciones de la planta
especificamente al area de recepcion. El operador sera encargado de bajar los
sacos para luego poder pesarlos y comprobar que el peso sea el correcto. Una
vez pesados todos los sacos deben ser ordenados en pallets para poder ser
trasladados al area de materia prima con ayuda del estibador manual.

2.3.2 Separador de flotantes:

De forma manual el operador es encargado de depositar el café cereza a un
reservorio en forma de pirdmide invertida, la cual es llenada de agua, que por
medio de la densidad bajan las mejores cerezas que serdn usadas para la

produccion. Luego por medio de un tornillo sinfin es llevada al despulpado.

2.3.3 Despulpado:

Una vez ingresado el café cereza por medio del sinfin, este es depositado en
una tolva que conecta al despulpado, éste separa la pulpa de la semilla por
medio de la friccion entre una placa y un tambor rotatorio. Luego es llevado al

siguiente proceso por medio de un tornillo sin fin.

2.3.4 Cribarotativa:

Es un equipo rotativo que separa los restos de pulpa de la semilla con mucilago.
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2.3.5 Desmucilaginado:

El café puede llegar por medio de un sinfin o caer por gravedad al
desmucilaginado. Este comprende de un cilindro vertical el cual gira y por friccion
desprende el mucilago de la semilla. Este proceso es considerablemente de

menor tiempo comparado con el fermentado natural.

2.3.6 Pre-secado:

Luego del desmucilaginado, por medio de un tornillo sin fin el café es
transportado a una marquesina, que es una mesa de madera con mallas tipo
cedazo que sirve para reducir el porcentaje de humedad del café por medio de
conveccion. En este paso el café reposa aproximadamente 12 horas para poder

llegar a 30% de humedad.

2.3.7 Secado:

Luego del pre-secado es transportado a la secadora por medio de un sinfin que
se conecta con la compuerta de carga. Este secador es un modelo rotativo que
trabaja con aire caliente y el giro ayuda a que el secado sea de forma uniforme.
Posee un sistema de control en el que se regula la temperatura para poder
reducir el porcentaje de humedad de 30 al 10%. Los tiempos en el secado varian

entre 3 a 4 horas.

2.3.8 Descripcion del Empacado

Al terminar el proceso de secado se debe colocar el café en sacos para poder
ser pesados y almacenados. En la descarga del secador se tiene una valvula
tipo mariposa la cual permitira dar apertura para poder llenar los sacos para

luego de ser pesados y almacenados.

25



2.3.9 Descripcion del Almacenado

El almacenado de granos es una labor muy importante para la conservacion de
los mismos, juegan papeles estrechamente relacionados: la temperatura, la
humedad relativa del amiente y el sitio del almacenamiento. Si el café no es
almacenado en ambientes controlados puede deteriorarse y provocar el defecto
“sabor a viejo”, también puede dar lugar al crecimiento de hongos que pueden
formar micotoxinas que no se destruyen con el tostado y constituyen limitantes
para su consumo en los paises importadores, por condiciones cancerigenas. El

deterioro es mucho més lento en el café pergamino que en el café oro.

EL café seco se puede conservar en buenas condiciones durante meses en
ambientes con temperaturas maximas de 20°C y humedades relativas alrededor
del 65%. La humedad del café almacenado en estas condiciones se mantiene
entre 10% y 11% durante mucho tiempo.Este puede almacenarse de diferentes
maneras; al granel, en silos, en cajas o en sacos, formando estibas. Si se hace
en sacos, se debe evitar ponerlos en el piso por eso se utilizara pallets para
protegerlas de la humedad del suelo, sobre todo si es concreto o ladrillo. Una
columna de 6 metros de alto de café pergamino ejercera una presion de 2.5

toneladas por metro cuadrado, aproximadamente.

Para dimensionar el espacio necesario para el almacenamiento, se debe
considerar que el café ocupa 2/3 del area disponible, ya que el resto debera
dejarse para facilitar la ventilacion entre estibas, vias de acceso, carga y
descarga. (Anacafé, 2011)

2.4 Seleccion de equipos para materia prima

A continuacion se presentaran los equipos utilizados para recepcion de materia

prima con sus respectivas caracteristicas.
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2.4.1 Bésculadigital

Tabla 2-1Caracteristicas Técnicas XTEEL

Marca TEDEA
Dimensién (mm) 500 x 600 (Plato)
Modelo XTEEL-W-II-C-SP-300
Capacidad (Kg) 300
Alimentacion Bateria recargable conexion 110
VAC
Unidades Kg, Lb
Escala verificacion (gr) 100
Display 6 digitos
Caracteristicas Salida a PC

Fuente:(Via Industrial, 2012)

Figura 2-4 Béscula Digital
Fuente:(Via Industrial, 2012)

2.4.2 Estibador manual

Tabla 2-2. Caracteristicas Técnicas AC LOW

Marca Noblelift
Modelo AC-LOW 51

Capacidad (Ton) 2

Altura min (mm) 51

Altura max (mm) 165
Ruedas de direccion (mm) 180x50
Ruedas de carga individual (mm) 50x93

Longitud externa (mm) 685

Fuente: (Noblelift, 2017)
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Figura 2-5. Estibador manual.

Fuente:(Noblelift, 2017)

2.5 Seleccion de equipos para produccion

A continuacién se presentaran los equipos utilizados para la produccion con sus

respectivas caracteristicas.

2.5.1 Modelos Integrados

Los modelos integrados que se presentaran a continuacién, son una
combinacién de cuatro equipos mencionados previamente que son:
despulpadora, criba rotativa, desmucilaginado mecanico y lavado. Estos
equipos son disefiados especificamente para los pequefios y medianos

agricultores.

2.5.1.1 Opcion 1

Tabla 2-3 Caracteristicas Técnicas Ecoline

Marca Penagos

Modelo Ecoline 400 ZS
Capacidad 400 Kg/h
Motor Sin fin 1 Hp
Motor Despulpadora 1 Hp
Motor Desmucilaginador 2 Hp
Largo 1380 mm
Ancho 2200 mm
Alto 1200 mm

Fuente: (Penagos Hermanos, 2015)
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Figura 2-6.Modelo Integrado Ecoline

Fuente: (Penagos Hermanos, 2015)

2.5.1.1.1 Caracteristicas

Despulpa y clasifica el café agilizando el proceso de beneficio.

La criba tiene excelente desemperio, clasificando el grano despulpado y
rechazando la mayor parte de la pulpa y con minimo porcentaje de grano
despulpado en el rechazo.

La criba permite la evacuacion de las pasillas o rechazos entregandolos
por un costado del equipo.

Incluye partes en acero inoxidable, lo cual permite mayor durabilidad.
Uso de 0.2 litro de agua por kilogramo de pergamino seco

Requiere baja potencia para su funcionamiento.

Facilidad de operacién manual o con motor.

Diferentes capacidades de proceso segun su hecesidad de despulpado.
Repuestos de facil adquisicion.

Facilidad en el mantenimiento.

Espacio minimo requerido para su montaje.
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2.5.1.2 Opcidn 2

Tabla 2-4CaracteristicasTécnicasBecolsub

Marca JotaGallo

Modelo Becolsub 600
Capacidad 600 Kg/h
Motor Sin fin 1 Hp
Motor Despulpadora 1 Hp
Motor Desmucilaginadora 3 Hp
Largo 3957 mm
Ancho 1532 mm
Altura 1690 mm

Fuente:(Inversiones Jotagallo S.A, 2015)

"

| W

Figura 2-7. Modelo Integrado Becolsub

Fuente: (Inversiones Jotagallo S.A, 2015)

2.5.1.2.1 Caracteristicas
Control de hasta el 95% de la Contaminaciéon al realizarse el

[ ]
desprendimiento mecanico del mucilago.
Optimizacion del espacio fisico (obras civiles) reduciéndolo hasta la

tercera parte del Beneficio Tradicional.
La mezcla de pulpa y mucilago se puede utilizar para la obtencion de

Abono Organico.
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« El desprendimiento del mucilago del café es inmediato, a diferencia del
sistema tradicional que requiere aproximadamente de entre 14 hasta 18
horas.

o Cuerpos en lamina de acero inoxidable.

2.5.1.3 Opcién 3

Tabla 2-5.Caracteristicas técnicas Becolsub

Marca JM. Estrada
Modelo Becolsub 600
Capacidad 600 Kg/h
Motor Sin fin 1 Hp
Motor Despulpadora 1 Hp
Motor Desmucilaginadora 2 Hp
Largo 2100 mm
Ancho 1890
Altura 1530

Fuente: (JM Estrada S.A, 2017)

Figura 2-8.Modelo integrado Becolsub

Fuente: (JM Estrada S.A, 2017)
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2.5.1.3.1 Caracteristicas

Tolva en acero inoxidable.

Soporte y estructura en perfil con pintura al horno de gran duracién.
Salidas independientes para mieles.

Criba en acero inoxidable.

Minimo espacio requerido.

Guardas de seguridad.

Salida de pulpa en acero inoxidable.

Rodamientos de bolas en el alimentador.

Motor Cerrado.

Salida de Granos despulpados en acero inoxidable.

Rodamientos de bolas en el eje de la zaranda.

Transporte de granos despulpados por tornillo en acero inoxidable, sin
agua.

La miel concentrada apta para alimentacion animal o para mezclar con

pulpa para alimentar lombricultivos.

2.5.2 Secado

A continuacion se presentaran los equipos utilizados para la etapa de secado

con sus respectivas caracteristicas.
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2.5.2.1 Opcion 1

Tabla 2-6. Caracteristicas Técnicas Secadora SG-1

Marca Penagos
Modelo Secadora SG-1
Capacidad 360 Kg
Motor Ventilador 1 HP
Motor Tambor 1 HP
Diametro 1200 mm
Largo 900 mm

Fuente: (Penagos Hermanos, 2015)

Figura 2-9. Secadora SG-1

Fuente: (Penagos Hermanos, 2015)

2.5.2.1.1 Caracteristicas

Tambores compactos ensamblados en un solo cuerpo los cuales
minimizan el desajuste y el mantenimiento.

Compuertas para carga y descarga

Turbina y ventilador centrifugo

Quemador para gas

Distribucién uniforme de aire en el tambor de secado mejorando la
calidad del grano al homogenizar su secado.

Ventiladores de alto caudal asegurando flujo continuo de aire.

Sistema automatico de control de temperatura.
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2.5.2.2 Opcidn 2

Tabla 2-7. Caracteristicas Técnicas de la secadoratipo Silo

Marca Jota Gallo

Modelo Secadora Tipo Silo a Gas

Capacidad 250 Kg

Consumo de gas 0,052 Kg/Kg CPS

Potencia 2 Hp

Largo 1800 mm

Ancho 1180 mm

Alto 1600 mm

Fuente:(Inversiones Jotagallo S.A, 2015)

Figura 2-10. Secadora Tipo Silo a Gas

Fuente:(Inversiones Jotagallo S.A, 2015)

2.5.2.2.1 Caracteristicas

3 mallas (Oreado, pre-secado y secado)

Motor eléctrico para el ventilador

Tablero eléctrico para proteccion de los motores

Chimenea para salida de gases de la combustién

Parrilla para la caldera en fundicién de hierro modular.

Valvula de apertura de gas para control del flujo del mismo y regulacion
de la temperatura.
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e Poder calorifico del gas con bajos consumos
e Ventilador centrifugo que garantiza el caudal de aire y la presion
suficiente para romper las 3 masas de café.

2.5.2.3 Opcién 3

Tabla 2-8. Caracteristicas Técnicas Secadora Manual

Marca JM. Estrada

Modelo Secadora descarga manual

Capacidad/3 Mallas 284 Kg
Consumo de gas 0,065 Kg/Kg CPS

Potencia 1 HP

Largo 1000 mm

Ancho 860 mm

Alto 1700 mm

Fuente: (JM Estrada S.A, 2016)

L bt

Figura 2-11. Secadora

Fuente: (JM Estrada S.A, 2016)
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2.5.2.3.1 Caracteristicas

Lamina tratada y pintada con pintura horneada dando al equipo una
larga vida util.

Posee una bandeja removible para el cambio de aire que permite airear
el café en la capa de secado de abajo hacia arriba y viceversa dando
una excelente uniformad de seca

Ventilador proporciona el caudal y la presion necesaria para atravesar
las tres capas de café.

Los gases de la combustién no contaminan el grano

Quemador a gas localizado en la succion del ventilador.

2.6 Matriz decisién de equipos

Tabla 2-9. Caracteristicas Técnicas Secadora Manual

Proceso

Consumo Medio

Marcas Tiempo Calidad Ergonomia Costos Dimensi6én Total

Energia Ambiente
Ponderado 15% 25% 20% 10% 10% 15% 5% 100%
Penagos 4 5 4 3 4 3 3 3,95

Ecoline

Despulpadora
Clasificadora
Fermentado

Jota Gallo
Becolsub

4

3

4

4

4

4

4

3,75

JM Estrada
Becolsub

3

4

4

4

5

4

3

3,9

Secadora

Penagos SG 1

3,7

Jota Gallo Silo
a gas

3,05

JM Estrada
Secadora
manual

3,5

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

Se selecciond como equipo para el disefio de planta el equipo Modelo integrado

de Penagos el cual usa una cantidad minima de agua ayudando al medio

ambiente y con costos promedio al mercado.

Para la secadora el equipo a seleccionar es el Penagos SG-1 el que tiene un

costo mayor a diferencia de los demas pero es justificado con la reduccién de

mano de obra.
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2.7 Seleccién de equipos para producto terminado

A continuacion se presentaran los equipos utilizados para el manejo del producto

terminado con sus respectivas caracteristicas.

2.7.1 Cosedorade sacos

Tabla 2-10. Caracteristicas Técnicas Serie F

Marca FISCHBEIN
Modelo Serie F — 40650
Peso (Kg) 5
Alto (mm) 30,5
Ancho (mm) 22,9
Largo (mm) 33
Requerimiento eléctrico | 115 AC 1.3 amps
Velocidad (pies/min) 35

Fuente: (SISCODE, 2017)

Figura 2-12. Cosedora de sacos.
Fuente: (SISCODE, 2017)
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2.7.2 Montacargas manual

Tabla 2-11. Caracteristicas Técnicas MS 1016

Marca Unirrol
Modelo MS 1016
Capacidad (Kg) 1000
Altura total (mm) 2100
Altura de las ufias (mm) 1600
Altura minima de las ufias (mm) 90
Largo de las ufias (mm) 1100
Centro de gravedad (mm) 500
Radio de giro (mm) 1250
Ancho (mm) 1000
Largo (mm) 1380
Peso neto (Kg) 255

Fuente: (Unirrol, 2016)

Figura 2-13. Montacargas manual.

Fuente:(Unirrol, 2016)
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Tabla 2-12. Caracteristicas Técnicas Higrometro

2.7.3 Medidor de Humedad y Temperatura (Higrometro)

Marca Meter8
Modelo MC-7828G
Granos 22 especies
Rango de medicién 0-50%
Precision +(0,5% + 0,5)
Resolucion 0,1
Condiciones de temperatura 0-50°C
Condiciones de humedad <90%
Dimensiones (mm) 150 x 65 x 30
Sensor (mm) 175x76 x 76
Peso (g) 690

Fuente: (METER, 2006)

Figura 2-14. Medidor de humedad de grano.

Fuente: (METER, 2006)




2.8 Distribucion de planta

A continuacién se mostrara la distribucion y el &rea requerida de la planta segun

el personal y la dimension de cada maquina

2.8.1 Instalaciones bésicas de la planta

El disefio de la planta debe estar regido al decreto 2393 segun el reglamento de
seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio de trabajo, el
cual muestra las obligaciones que se tiene como entidad para certificar la
seguridad y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de
trabajo.

2.8.2 Instalaciones sanitarias

Para la planta se establecera 1 bafios para hombres y 1 bafios para mujeres
para la parte administrativa. Mientras que para el area operativa se necesitaran
1 bafios para hombres con vestidores y duchas.

2.8.3 Sistema contra incendios:

Se debera mantener como base el manejo del decreto ejecutivo 2393, el cual
rige que se debe instalar gabinetes contra incendios, ademas de extintores, los
cuales dependiendo el area deberia ser de agua, a pesar de que son poco
utilizados, de CO2 gue se utiliza especialmente para las instalaciones y partes
eléctricas debido al grado de corrosién que se podria provocar, y de PQS (polvo
quimico seco) que ataca incendios de materiales como madera, papel, inclusive
provocados por liquidos inflamables y cortocircuitos, sabiendo que puede

provocar corrosiones.

2.8.4 Descripcion de las areas de la empresa

En la empresa se definird 3 tipos de &reas: Area administrativa, Area de

produccion y otras
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Tabla 2-13 Areas de la empresa

e Gerencia
Area administrativa e Finanzas
e Produccion

e Area de recepcion de materia
prima

e Produccion

e Bodega de almacenamiento

Area de produccion

e Parqueadero

e Bafos

e Vestidores, duchas y casilleros
e Desechos organicos

Otras areas

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

2.8.5 Uso de metodologias paradisefio de ladistribucion fisicade la planta

Se utilizara la metodologia “relaciones entre areas” para encontrar varias
opciones de distribucion de la planta, de la cual se escogera la mejor de acuerdo
a su eficiencia, para esto se asigna un tipo de linea con un color en especifico
para poder realizar luego el diagrama de relaciones.

Las relaciones entre areas se estableceran de base al siguiente cuadro.

Tabla 2-14 Puntuacion y color de acuerdo a laimportancia

Cadigo Prioridad Valor Tipo de linea Color
Absolutamente
A . 4 Verde
necesario I
Especialmente ,
E i 3 Amarillo
importante
I Importante 2 Naranja
Ordinariamente
0] ) 1 Azul
necesario .
] Sin importancia 0 Morado
X No deseable -1 Rojo

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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Tabla 2-15 Relacion entre las areas

Departamentos Abreviaturas OA RMP BPT PR DES ES SH VDC
Oficinas OA E E E X 0 A U
administrativas
Recepcion de RMP U A U E U U
materia prima
Bodega de BPT A X E U U
producto terminado
Produccion PR | | ] |
Des?c_hos DES U X X
Organicos
Estacionamiento ES ] U
servicios SH U
Higiénicos
Vestidores, duchas
y casilleros VDC
(Produccion)

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

Figura 2-15.Representacion nodal entre los departamentos

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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2.8.6 Requerimiento de espacio

Cada una de las &reas requiere un espacio diferente, por lo cual en la siguiente
tabla se muestra el area requerida de cada departamento en m2. Ademas el
espacio requerido sera representado por bloques con medidas de 2x2, es decir

un area total por blogue de 4m?.

Tabla 2-16Espacio requerido

Departamentos Abreviaturas m? # Bloques
Oficinas administrativas OA 12 3
Recepcion de materia RMP 45 1
prima
Bodega dg producto BPT 24.57 6
terminado
Produccion PR 105,91 26
Desechos Organicos DES 12 3
Estacionamiento ES 90,5 23
Servicios Higiénicos SH 2,4 1
Ve_stldores, ducha_s;,y VDC 24 1
casilleros (Produccion)
Total 254,28 64

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

43



2.8.7 Layout Propuestos

Se obtiene un total de 64 bloques que estan repartidos para los diferentes
departamentos segun lo requerido. Posteriormente se desarrollara diferentes

alternativas de layout, las cuales seran evaluadas para escoger la mejor opcion.

2.8.7.1 Propuestal

SH VD

BPT DE

MP

Figura 2-16 Layout No.1

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
2.8.7.1.1 Evaluacion de la propuesta 1

Tabla 2-17Evaluacion de la propuesta No.1

Abreviaturas OA RMP BPT PR DES ES SH VDC |TOTAL
OA 32|l7 3(|)o 3(|)o -1_7|7 1(|)o 4|Oo 00|5 W
RMP o(|)o 4(|)o 00|1 31|86 o|010 00|5 18
BPT 4(|)o -1_4|4 3(|)o o|04 00|6 4
PR 2O|o 2£1 o|01 20|o 5
DES 0 (|) -1_|1010 -1_3| 3] 43
ES 0 |0 00 0| 1
SH 0 0| 61 o
VDC 17

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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2.8.7.1.2 Propuesta 2

VD | SH
O PR
A
BPT DE
ES =
MP

Figura 2-17Layout No.2

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

2.8.7.1.3 Evaluacion de la propuesta 2

Tabla 2-18Evaluacion de la propuesta No.2

Abreviaturas| OA RMP BPT PR DES ES SH VDC [TOTAL
oA 32|17 3(|)o 3(|)0 -1_7|7 1(|)0 424|6 oo|5 38
RMP o(|)o 4(|)0 oo|1 3(|)0 00|6 oo|5 0
BPT 4(|)0 -1_4|4 3(|)0 oo|7 00|6 4
PR 20|o 2(|)0 oo|1 2O|o 0
DES 0 (|) 2 -1_4| 4 -1_3| 3]
ES 0 0| o[ o O| 6 0
SH 0 o| 01 o
VDC 27

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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2.8.7.1.4 Propuesta 3

SH|VD
PR
(0]
A
ES BP DE
T MP S

Figura 2-18Layout No.3

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

2.8.7.1.5 Evaluacion de la propuesta 3

Tabla 2-19Evaluacion de la propuesta No.3

Abreviaturas OA RMP BPT PR DES ES SH VDC | TOTAL
oA 31|24 3(|)0 3(|)0 -1_7|7 1(|)o 40|o 00|5 5
RMP o(|)o 4(|)0 00|1 3(|)o 00|7 00|6 0
BPT 4(|)0 -1_3|3 3(|)o 00|3 oo|2 3
PR 20|o 2(|)o oo|1 2O|o 0
DES 0 (|) 2 -1_8| 8 -1_7| 7] s
ES 0 0| 0] o0 0| 6 0
SH 0 o| SH
VDC -13

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

2.8.8 Seleccion de Layout

El método de relacion entre areas toma en consideracion que tan importante es

un departamento con el otro, una vez definido esta prioridad se reemplaza por

un valor como se puede ver en la tabla 2-14. Luego se procede a multiplicar esta

valoracion con el nimero de cuadros que es la distancia entre departamentos,

una vez realizado este calculo se suman todos los valores dados y como se
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puede observar, la mejor distribucién de las areas acorde a su distancia
recorrida, es el layout propuesto #3. Por lo tanto se disefiara la planta en base a

este resultado como se muestra en la Figura 2-19
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Figura 2-19 Layout de la planta
Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

2.8.9 Simulacion Del Sistema De Produccién

Se realizé una prueba piloto con 10 réplicas de nuestro disefio de planta por
medio del programa FlexSim como se muestra en la Figura 20 y se obtuvo los

siguientes datos estadisticos mostrados en la tabla 2-20:
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ARRIBO
Output: 0

OPERADOR 2
Output: 0

Figura 2-20 Simulacién de la planta (FlexSim)

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

Tabla 2-20Resultados de la prueba piloto

Confiabilidad Media Desviacion estandar | Minimo | Maximo

95% 56.6 <59.3<62.0 3.7 52 65

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

Donde la media es igual a X = 59.3 y la desviacion estandar o = 3.7, como se
requiere un intervalo de confianza del 95% se busca el valor de Z donde que es
el valor critico de la distribucion normal estandarizada:
Z =1.96

Adicionalmente se establecié un error maximo permitido de un 5% con respecto
a la media:

e=0.05*X
Con estos valores se despeja n de la siguiente ecuacion para determinar el
namero minimo de réplicas que se tiene que simular nuestra planta para tener
un intervalo de 95% de confianza y un error del 5%.

X+e
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Donde a su vez:

e = E 1)
Despejando n (nimero minimo de réplicas):
o * Za\ 2
= 3.7 x 1.96
n= z) = (—) —6 @)
e 0.05 x 59.3

Debido a que el niumero minimo de réplicas en menor a 30, entonces se

establecié correr 30 réplicas en total.
Con las 30 réplicas se obtuvo un intervalo de confianza del 95% para la
produccion semanal de sacos con un maximo de 5% de error como se ve en la

figura 21:
X=628+2

Como se muestra en la tabla 2-21 se pueden producir 62 en promedio cada
semana y considerando una demanda de 55 sacos semanales, se concluye que

se puede cumplir con dicha demanda.

Tabla 2-21 Resultado de la prueba con 30 replicas

Confiabilidad Media Desviacion estandar | Minimo | Maximo

95% 60,8 < 62,8 < 64,8 5,3 52 79

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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Figura 2-21 Diagrama de caja y bigotes

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

2.9 Uso y manejo de los subproductos

Una vez procesado el café se generan dos residuos que provocan
contaminacion, la pulpa que es el residuo sélido y las aguas mieles que son las
aguas del proceso que adquieren una carga organica fuerte por la dilucién y
arrastre de los productos del café que al depositarse sobre terrenos o ser vertidos
en rios son fuente de malos olores y criadero de plagas, es por eso que seran
recolectados en un reservorio para posteriormente ser utilizados como sustrato

para lombricultura.

2.10 Disefio Mecanico de subsecciones

A continuacion se mostraran las ecuaciones utilizadas durante el proceso de pre-
secado para hallar la humedad relativa final del café, las condiciones necesarias
para el secador rotativo, seleccién del tornillo sin fin y el disefio estructural de la

planta.
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2.10.1 Determinacién de la humedad relativa final del producto de la

marquesina

Por medio de un balance de energia tenemos que:

Qirr + Qconv = Q

(I x Axty) + (heony * A * AT x t5) = My (Cpagua * AT + heg)

Dénde:

I: Irradiacion del sol (W/m?)

A: Area de marquesina (m?)

t,: Tiempo de secado al sol (h)

t,: Tiempo total en la marquesina (h)

h.onv: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/m?.K)
m,,: Masa del agua (Kg)

C

pagua. Calor especifico del agua (J/Kg.K)

h¢4: Entalpia de vaporizacion del agua (J/Kg)

2.10.1.1 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

®3)

(4)

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se ha

asumido gue el grano es una esfera de 8.7 mm de didmetro el cual se encuentra

a una temperatura inicial de 30°C y se busca enfriarla a una temperatura final de
23°C con una velocidad promedio del viento de 2.77 m/s (METEO CAST, s.f.)

Datos:
Propiedades del aire T=23°C = 296K

Viscosidad Cinematica: u = 181.6x1077 %2

mZ
Viscosidad Dinamica: v = 15.36x10‘6mT2

Conductividad térmica: k = 0.0258%
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Prandtl: Pr = 0.709
Propiedades del aire T, = 300K
Propiedades del aire T=23°C = 296K

Viscosidad Cinematica: u = 184.6x1077 %2

m2

Viscosidad Dinamica: v = 15.89x10‘6mT2

Primero se calcula el nUmero de Reynolds

VD
Rep = — 5
ep = — (®)

Para hallar el nimero de Nusselt se utiliza la correlacion de Whitaker usada para
esferas(Incropera).

1 2 =
Nup, =2+ <O.4Ref) + 0.06Reg> pro4 (#)4 (6)
S

Reemplazando este valor en la siguiente ecuacién podremos obtener el h de

conveccion

(7)

La masa del agua a evaporar sera calculada con la ecuacion 1. Para luego ser
usada en la ecuacion 5 y obtener la humedad final.

my, = me(w, — Wf) (8)

Donde:
w,: Humedad inicial

wy: Humedad final

Despejando x y reemplazando los valores de condiciones de entrada tenemos:

wy = (wo — ) (©)
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2.10.2 Secado de café en secador rotativo

Para definir una correcta temperatura de entrada de aire se debera determinar
el flujo masico del aire que se usa para secar la masa del café y el flujo masico
de aire que sera para la combustion.

Para secar el café es recomendable que los gases de combustidon que son para
calentar el aire no estén en contacto con el grano de café ya que esto podria
repercutir directamente en la calidad del mismo. Esto sera representado en el
siguiente esquema en la que se observa que el aire para secar el café no es el

mismo para calentar el aire.

m gases de calentador de aire
combustion i
A {_.-(
cafe pargaming
i ventilador 2
centrifugo 7
m comby
— i
e m A =
2 L - ! %
ma . -"{ s N
% Camara

Figura 2-22 Esquema de un sistema de secado de café.
Fuente:(Hincapié, 2007)

Para calcular el flujo de aire es importante definir el porcentaje inicial de humedad
del café pergamino el cual debe estar entre 30 a 40% después de haber pasado
por un proceso de pre-secado. El porcentaje final de humedad del café
pergamino seco debe estar entre 10 a 12% (Cenicafé, 1999), y la temperatura
del aire que ingresa al tambor debe estar entre 45 y 55° (Cenicafé, 2004). El flujo
masico del aire que pasa por el ventilador debe ser sumado al flujo masico de
aire que pasa por la cAmara de combustion.

El flujo de masa m,; que se necesita para extraer la humedad del café y llegar a
humedad de 10%, est4 dada por la hipo6tesis de que el calor de vaporizacion

ganado por el café Q,, sera igual al calor cedido por el aire.
Q.w = Q.al (10)

53



1y % (Cpw X AT,y + hyg) = Mgy X Cpay X ATy (11)
Donde:

m,,: Flujo de masa del agua extraido del café pergamino.

Cp,,. Calor especifico para el vapor del agua.

AT,,: Diferencial de temperatura del café pergamino en el secado.
hsq: Entalpia de vaporizacion de agua.

Cp,1: Calor especifico para el aire atmosférico.

AT,,: Diferencial de temperatura del aire en el secado.

Wo: Humedad inicial.

W f: Humedad final.

El flujo masico del agua extraida del café también puede expresarse de la

siguiente manera:

. mcafé
m,, = "

x (Wo —wy) (12)

El tiempo que deberid estar dentro de la camara de secado dependera
principalmente por la temperatura del aire est4 en contacto con el café y de la
masa a secar.

Reemplazando la ecuacion 2 en la 1 se obtiene la igualdad:

mcafé( Wy — Wr )(Cpw x AT, + hfg)
tx Cpgr x ATyq

Mgy = (13)

La temperatura que se recomienda para el aire de secado debe estar entre los
45 y 55°C, si se usan temperaturas mas altas que las mencionadas puede
producir sobre-secado en las membranas exteriores del café volviendolas

quebradizas. (Cenicafée, 2004).
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2.10.2.1 Calculo de flujo masico del aire en contacto con el café
Para el siguiente calculo definiremos temperaturas tanto del aire como del vapor

de agua en el café:

Tabla 2-22 Temperaturas de entrada y salida

Tal,entrada S0
Tal,salida 30
Tw,entrada 25
Tw,salida, 40

Fuente: (CENICAFE, 2008)

Las temperaturas del café tanto de entrada como de salida fueron tomadas en
campo. Para la temperatura promedio del vapor de agua se tiene T, ,rom =
(25+40)/2 = 32,5°C. Para T, ,r,m S€ oObtienen los valores de calor especifico
Cpw= 1,8723 kl/kg-K y entalpia de evaporizacion hg,= 2429,8 kl/kg.(A. Cengel
Yunus, 1996)

La temperatura promedio del aire es T, 1 prom= (50+30)/2 = 40°C. Para Ty promSe€
obtiene los valores de calor especifico de Cpal = 1,0056 kJ/kg-K. (A. Cengel
Yunus, 1996).

La humedad inicial se tomara el valor de 30%, humedad que se obtuvo después
de la etapa de pre-secado en la marquesina.

Se toma de tiempo en el secador 4 horas (tiempo recomendado por proveedor)
para poder llevar el porcentaje de humedad al 10% que es la humedad apta para
la comercializacién del café. Con estos datos podra ser calculado el flujo masico

con la ecuacion 8.

Con este flujo masico se puede obtener el caudal de aire normal, la cual debe

ser dividida por la densidad del aire normal (nivel del mar) que es de 1,2 kg/m?.
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. \%
0= — (14)
t
. _m/p _m
Q= o (15)
2.10.2.2 Calculo de flujo masico de aire usado en la combustién.

Para el flujo méasico de aire m,, que se necesita para el proceso de combustion
se usara la siguiente ecuacion:

Mgz = Meomp X AC = omp X ACT x (1 + e) (16)

Donde:

Mqomp- FIUjO masico del combustible.

AC: Relacion aire combustible.

ACT: Relacion aire combustible tedrico.

e: Exceso de aire.

La masa de kilogramo de gas GLP que sera usada por cada kilogramo de café
pergamino seco es de 0,06. Por lo tanto para los 360 kilogramos que seran
secados se usaran aproximadamente 21,6 kilogramos de gas GLP.

2.10.2.2.1 Relacion aire combustible del GLP:
Para el célculo de la relacion aire combustible se hard un equilibrio de las
ecuaciones quimicas para tener la combustion, en este caso tendremos como
combustible al GLP, entonces:

CsHg + A(O, + 3,76N,) —» BCO, + CH,0 + DN, (17)

C:3=B8B

H:8=2C->C=4
0:2A=2B+C »A=5

N: A(2)(3,76) =2D —» D = 18,8

Por lo tanto la ecuacién equilibrada sera:
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CsHg + 5(0, + 3,76N,) — 3C0, + 4H,0 + 18,8N, (18)

La relacion de aire combustible tedrica viene dada por:

Masa aire
R(ac, th) = : (19)
Masa combustible

R(ac, th) = (moles x Peso molecular)aire 20
ac ~ (moles x Peso molecular)combustible (20)

El exceso de aire que se recomienda segun el tipo de aire se encuentra entre
25% y 30%. Para el caso del GLP se considera un exceso del aire de 30% (0.3).

(Carlos Orozco Hincapie, 1988).

Con los datos obtenidos se tendra el flujo masico por medio de la Ecuacién 16.

2.10.2.3 Flujo masico a mover por el ventilador

El ventilador debera mover el flujo méasico provocado por el flujo masico de aire
que pasa por medio del café y el flujo méasico de aire que se usa para la
combustion. Entonces se tiene:

Mg = Mgy + Mgy (21)

2.10.3 Potencia para transporte de tornillo sin fin:

La potencia del tornillo sin fin seguira la norma UNE 58-244-88 “Aparatos de
manutencion continua para graneles. Transportadores de tornillo sin fin. Reglas
para el disefio de los accionamientos”.

Uno de los principales parametros para seleccionar la potencia del tornillo sin fin
es el caudal necesario para transportar los granos de café. Se determina por la

siguiente ecuacion:

T
Q=6Ox7\xZD2xan (22)
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Donde:

Q: Caudal transportado [m3/h]

A: Coeficiente de relleno de la seccion.

D: diametro del canalén del transportador [m]
S: Paso de la hélice. Valor estimado de 0.75D

n: Velocidad necesaria del tornillo [rpm].

Potencia de accionamiento:
El transportador de tornillo sin fin tendra una potencia que dependera de tres
componentes: La potencia que se requiere para el desplazamiento del material
(PH), la potencia requerida para el tornillo sin fin en vacio (PN), y la potencia
requerida si es que el tornillo estuviese inclinado.

P=Py;+Py+P (23)

Potencia requerida para el desplazamiento del material (Py) viene dada por:
m.L.g

Py(Kw) = C, 3600

(24)

Donde:
m: Flujo mésico transportado [t/h].
L: Longitud del transportador [m].

Co: Coeficiente de resistencia al desplazamiento del material a transportar.

Potencia para el accionamiento del tornillo en vacio (Py):

Py(kw) = - (25)

Potencia requerida para tornillo sin fin por inclinacion (P;):
mxHxg

Pi(Kw) = —=230

(26)
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La potencia total requerida sera obtenida por medio de la suma de las 3

componentes.

2.10.31 Relacién de transmisién

Ya que las revoluciones de este motor son de 1800 rpm y el requerido para el
transportador de tornillo sin fin es de 71 rpm se usara un reductor de velocidades

de corona sin fin. Por lo tanto la relacion de transmision sera de:

w3

Rt =—=
= @7)

Ya que el tornillo sin fin se considera como un solo diente, para la corona el

numero de dientes sera:

lenl :Zanz (28)
Zixng
n2 = Z (29)

2.10.4 Disefo estructural

En esta seccion se mostraran las ecuaciones utilizadas para el andlisis del
disefio estructural de la planta, tomando en consideracion las Normas
Ecuatorianas para la Construccion (NEC) y la Institucion Americana del
Concreto (ACI).

Combinacion de Cargas
C,=12C,+16C, (30)

Donde:

C,,: Carga muerta [kg*F/m?]

C,: Carga viva [kg*F/m?]
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Area Tributaria
A, =BxH (31)

Donde:
B: Distancia con respecto al eje X que contribuye a la columna [m]

H: Distancia con respecto al eje Y que contribuye a la columna [m]

Fuerza Axial
P=C,*A, (32)

Donde:
C,: Combinacion de cargas [Kg*F/m?]

A, Area Tributaria [m?]

Area de Columna
P

Ar=——— 33
€7 035xfc (33)
Donde:
P: Fuerza axial [Kg*F]
f'c: Resistencia a la compresion del hormigén [Kg*F/cm?]
Area de varilla
m* d?
Ay = 7 (34)

Donde:

d: Diametro de la varilla [cm]
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Area de Acero longitudinal
A =nx*xAy (35)

Donde:
n: Numerous de varillas

Av: Area de varilla

Resistencia Nominal

®Pn = 0.8 * ® * (0.85 * . x (Ay — Age) + (£, * Age)) (36)

Donde:

®: Valor predeterminado por medio del Instituto americano del concreto (ACI
318)

f'c: Resistencia a la compresion del hormigén [Kg*F/cm?]

Ag: Area del pedestal [m?]

Ast: Area de acero longitudinal

f,: Fluencia del acero [Kg*F/m?]

Revisidén de Cuantia de Acero Longitudinal
0.01+A; <Ay < 0.08xA, (37)

Donde:
Ast: Area de acero longitudinal [m?]

Ag: Area del pedestal [m?]

Distancia minima entre varillas
Xmin = Max(1.5*d; 4) (38)

Donde:

d : Diametro de la varilla [cm]
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Separacién maxima de estribos
Smax = Min(16 * d; 48 * dggt) (39)

Donde:
d : Didmetro de la varilla [cm]

desi: Diametro del estribo [cm]

2.10.4.1 Formulas Dimensionamiento de Zapata
Las siguientes formulas seran utilizadas para el dimensionamiento de la zapata

para que esta no se deforme y transmita las cargas a el suelo

Carga Axial
P=P,+ P (40)

Donde:
P;:Carga muerta [t*F]

P,;: Carga viva [t*F]

Area Requerida

P
Ar = — (41)

Donde:
P: Carga axial [t*F]
q.: Capacidad de carga [t*F/m?]

Fuerza Axial Mayorada
Pu = 1.2P; + 1.6P, (42)

Donde:
P,:Carga muerta [t*F]
P;: Carga viva [t*F]
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Carga de Esfuerzo

qu == (43)

Donde:
Pu: Fuerza Axial Mayorada [t*F]

B: Longitud de Zapata [m]

Fuerza Cortante por Punzonamiento
Vu = Pu— qu * (¢ + d)? (44)

Donde:

Pu: Fuerza Axial Mayorada [t*F]
qu: Carga de esfuerzo [t*F/m?]
c. Base o altura de columna [m]

d: Altura del peralte [m]

Peralte minimo

Vu
dmin =05%* |[c2+—m— (45)
j 0.75 * Vf'c

Donde:
Vu: Fuerza cortante por punzonamiento [t*F]
c: Base o altura de columna [m]

f'c: Resistencia a la compresion del hormigén [Kg*F/cm?]

Cortante Nominal Para Punzonamiento

®Vn = 0.75 «Vf'cx 4+ (c+d) =d (46)

Donde:

f'c: Resistencia a la compression del hormigon [Kg*F/cm?]
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c: Base o altura de columna [m]

d: Altura del peralte [m]

Fuerza Cortante Como Viga
Vu=qu#*xvx*B 47

Donde:
qu: Carga de esfuerzo [t*F/m?]
xv: Longitud critica a cortante [m?]

B: Longitud de Zapata [m]

Cortante Nominal Como Viga

®Vn = 0.75 x0.53 *Vf'c* B*d (48)

Donde:

f'c: Resistencia a la compression del hormigon [Kg*F/cm?]
B: Longitud de Zapata [m]

d: Altura del peralte [m]

2.10.4.2 Revisién por flexién
Una vez disefiada la zapata se realizara el andlisis para que esta no falle por

flexioén.

Momento Ultimo

_ qu*xf?

Mu = * B (49)

Donde:
qu: Carga de esfuerzo [t*F/m?]
xf: Distancia de zona a flexion[m]

B: Longitud de Zapata [m]
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Acero requerido por Flexién
Mu

A= 09+09+F, d

Donde:
Mu: Momento ultimo [t*F]
f,: Fluencia del acero [Kg*F/m?]

d: Altura del peralte [m]

Acero minimo por Flexion

0.8 xVf'c 14)
——;— | *B xd

As min = Max< fy fy

Donde:
f'c: Resistencia a la compression del hormigon [Kg*F/cm?]

f,: Fluencia del acero [Kg*F/m?]
B: Longitud de Zapata [m]
d: Altura del peralte [m]

Momento Nominal por Flexion

CI>Mn=O.9*As*fy*(d—%)

Donde:

As: Acero por flexion [cm?]

f,: Fluencia del acero [Kg*F/m?]
d: Altura del peralte [m]

a: Ancho de ala efectivo [m]

Altura minima
hmin=d+f
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Donde:
d: Altura del peralte [m]

f: Recubrimiento méas diametro de varilla [m]

Separacién maxima

s max = Min(3 * h; 30) (54)
Donde:
h: Altura de zapata
2.10.4.3 Revisién por sismo

Debido a que en la provincia de Manabi es propensa a movimientos tellricos se

realizara el andlisis para que la estructura no falle debido a estos

Excentricidad

e = _ M (55)
P;+ P+ P,
Donde:
P,:Carga muerta [t*F]
P,;: Carga viva [t*F]
P,: Carga por sismo [t*F]
M.: Momento Equivalente [t*f*m]
Carga maxima
P+ P+ P,
q max = (56)

BZ*(1+6*§)

Donde:
P;:Carga muerta [t*F]
P,;: Carga viva [t*F]

P,: Carga por sismo [t*F]
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B: Longitud de Zapata [m]

e: Excentricidad[m]

Carga Equivalente

ge' = 1.33%q, — Qs

Donde:
q,: Capacidad de carga de servicio [t*F/m?]

q,: Capacidad de desplante por sismo [t*F/m?]

Carga axial mayorada
Pu=12P;+P,+0.5 P,

Donde:
P;:Carga muerta [t*F]
P,;: Carga viva [t*F]

P,: Carga por sismo [t*F]

Carga distribuida mayorada maxima
Pu

qumaszZ*(1+6*§)

Donde:
Pu: Carga axial mayorada [t*F]
B: Longitud de Zapata [m]

e: Excentricidad[m]

Carga distribuida mayorada minima
Pu

#1609

qu min =
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Donde:
Pu: Carga axial mayorada [t*F]
B: Longitud de Zapata [m]

e: Excentricidad[m]

Carga mayorada 1

max — min
qul = qumax — (qu max = qumin) XV (61)

Donde:

qu max: Carga distribuida mayorada maxima [t*F/m?]
qu min: Carga distribuida mayorada minima [t*F/m?]
B: Longitud de Zapata [m]

xv: Longitud critica a cortante [m?]

Cortante Ultimo por sismo
Vu=05*(qumax+qul)*xvs*B (62)

Donde:

qu max: Carga distribuida mayorada maxima [t*F/m?]
qu 1: carga mayorada 1 [t*F/m?]

B: Longitud de Zapata [m]

xv: Longitud critica a cortante [m?]

Carga mayorada 2

(qumax — qu min)
*

B e (63)

qu 2 = qumax —

Donde:
qu max: Carga distribuida mayorada maxima [t*F/m?]
qu min: Carga distribuida mayorada minima [t*F/m?]

B: Longitud de Zapata [m]
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e: Excentricidad [m]

Momento ultimo por sismo

_ qumax *Bxxf? qu2 xBx*xf?

3 + - (64)

Mu

Donde:

qu max: Carga distribuida mayorada maxima [t*F/m?]
B: Longitud de Zapata [m]

xf: Distancia de zona a flexion[m]

qu 2: carga mayorada 2 [t*F/m?]

2.10.4.4 Revision por Aplastamiento

El siguiente analisis es para que la zapata no falle por aplastamiento

Area 1
Al = bc*hc (65)

Donde:
bc: Base de columna [m]

hc: Altura de columna [m]

Area 2
A2 = (bc+ 4 * hc)? (66)

Donde:
bc: Base de columna [m]

hc: Altura de columna [m]

Constante k
A20.5
k=Min|[— ;2 67
m<A1 ) (67)
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Resistencia Nominal por Aplastamiento
®Pn = 0.65 = 0.85 = f c * Al x k

Donde:

k: constante K

f'c: Resistencia a la compression del hormigon [Kg*F/cm?]
Al: Area 1 [m?]

Resistencia Ultima por Aplastamiento

Pu = Max(Pu; Pu sismo)

Donde:

Pu: Carga axial mayorada [t*F]

Anclajes
Longitud de desarrollo
0.075 = f.

y;0.004*fy> *d

Ldc = Max| ———
< Vi'c

Donde:
f'c: Resistencia a la compresion del hormigén [Kg*F/cm?]

f,: Fluencia del acero [Kg*F/m?]

d: Diametro de la varilla [cm]

Traslape
Traslape = Max(Ldc; 0.0073 * fy = d)

Donde:
Ldc: Longitud de desarrollo

f,: Fluencia del acero [Kg*F/m?]

d: Diametro de la varilla [cm]
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CAPITULO 3
3. RESULTADOS

A continuacion se mostraran los resultados obtenidos al reemplazar los valores

de las ecuaciones previamente mostradas

3.1 Diseio mecanico de subsecciones

Tabla 3-1Resultados Marquesina

Secado en marquesina
Coeficiente de transferencia de calor h =67.56
por conveccion m2.K
Masa de agua a evaporar m,, = 159.187 Kg
Humedad final wr = 28,5%

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

Tabla 3-2Resultados Secadora Rotativa

Secado en Maquina Secadora Rotativa
Flujo masico en contacto con el my, = 0,61kg/s
café
Consumo de combustible Mg,y = 21,6 kg
R(ac, th) = 15,68 9.9
ion ai i ac, = 15,60 ———
Relacion aire combustible GLP kg GLP
Flujo méasico de aire que se usa en . kg
la combustién Maz = 0.030 S
Flujq masico movido por el m, = 0.64k_g
ventilador S

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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Tabla 3-3 Resultado Tornillo sin fin

Potencia para transporte de tornillo sin fin

3

Caudal a transportar Q= 1,00377
Potencia del tornillo sin fin (MC- P =0,32HP
PS)

(P;éegg? del tornillo sin fin P = 0,43HP
Relacion de transmision Rt = 25,35

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

3.2 Analisis de costos

Se realizara un andlisis financiero de la planta que nos ayudara a establecer los
costos que se tienen en la planta tanto de produccion como administrativos, para
asi encontrar la rentabilidad de este proyecto.

Para realizar dicho andlisis se debe determinar lo siguiente:

e Inversidn inicial; costos de los equipos, estructura y terreno

e Costos de produccion: costos y gastos necesarios para obtener el
producto final.

e Calculos del TIR y VAN, para verificar si nuestro proyecto es rentable.

3.2.1 Inversién inicial.

En la tabla 3-4 se muestra que la inversion inicial es de $129.021,54 délares
tomando en cuenta las maquinarias previamente seleccionadas, el terreno

requerido y la estructura necesaria para poder llevar a cabo el proyecto
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Tabla 3-4 Inversion Inicial

INVERSIONES

Inversion Valor

Magquinaria $ 34.308,00
Instalacion de Equipos $ 5.146,20
Importacion de maquinaria $ 2572,09
Utensilios y materiales de produccion $  6.150,00
Terreno $ 10.000,00
Obra Civil $ 45.000,00
Obra Mecanica $ 17.945,25
Adecuacion de galpén $ 4.354,00
Muebles de Oficina $ 1.915,00
Equipos de Oficina $ 1.631,00
Total $ 129.021,54

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

3.2.2 Costos de produccién

Tabla 3-5 Costos de insumos de produccién

COSTO INSUMOS DE PRODUCCION
Costo Costo Costo Costo
Insumo Cantidad | Unidad total por total Total
un.
Insumo | Mensual Anual
Grano de café 2,5 Kg 0,37 0,93 4.629,63 | 55.555,50
Agua 0,2 litros | 0,0016 0,00 1,60 19,22
Total por Kg 0,93 4.631,23 | 55.574,72
Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
Tabla 3-6 Costo de servicios basicos
COSTO SERVICIOS BASICOS
.. Ta_r_lfa Tarifa Horas Medida NBmErs |- Ui Total
S el Al Variable | Consumo| Consumo o€ PR Anual
Mensual Maquinas | Mensual
Energia Eléctrica $0,09 4 505,34 | Kw/h 3 $45,62 547,40
Agua Potable $1,55 30 m~3 $46,55 558,56
Internet $24,90 - Mbps $24,90 298,8
Telefonia Fija $6,20 2,5 150 | Minutos $6,20 74,4
Total 123,26 | 1479,16

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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Tabla 3-7Costos de Exportacion

COSTO DE EXPORTACION

Rubro Valor
Certificado de Origen 156,76
Transporte a Puerto 1621,62
Recepcion Carga General 117,72
Porteo de Carga General 117,72
Pesaje Carga General 352,55
Aforo/ Inspeccion 1096,70
Transferencia de Carga General 274,47
Consolidacion de contenedor 1462,22

$

Total anual 5.199,75

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

Tabla 3-8Costos Legales

COSTO LEGALES

Rubro Valor
Certificado BPM 1465,46
Permiso de Funcionamiento 175,86
Total $ 164132

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

Tabla 3-90tros Costos

OTROS COSTOS EN EL ANO 1

Costos de empaquetado $0,2903
Limpieza 3603,60
Fumigacién 0,00
Mantenimiento de Méquina 1715,4
Seguro $ 899,40

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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3.2.3 Presupuesto de Sueldos

Tabla 3-10Costos Laborales

Gerente

Jefe

Jefe de

Closios [Lelooeles General Financiero produccién OpEEaEs
Sueldo 950,00 800,00 800,00 400,00
No. de empleados por
cargo 1 1 1 2
total 950,00 800,00 800,00 800,00
Vacaciones 39,58 27,08 33,33 33,33
13er. Sueldo 79,17 54,17 66,67 66,67
14to. Sueldo 32,00 32,00 32,00 64,00
Fondo de Reserva 79,14 54,15 66,64 66,64
Aporte Patronal 105,93 72,48 89,20 89,20
Secap 0,5% 4,75 3,25 4,00 4,00
IECE 0,5% 4,75 3,25 4,00 4,00
Total Mensual 1.295,31 1.046,37 1.095,84 1.127,84
Total Anual 15.543,72 12.556,44 13.150,08 13.534,08

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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3.2.4 Fluyo del Proyecto

Tabla 3-11 Flujo del proyecto

FLUJO DEL PROYECTO PURO

Rubro 0 1 2 3 4 5
Ingresos
Precio 3,50 3,51 3,51 3,51 3,51
Cantidad 52000,00 | 57000,00 | 62000,00 | 67000,00 | 72000,00
Total Ingresos 182000,00 | 199879,23 | 217586,43 | 235298,31 | 253009,60
Costos Variables
Grano de café (maduro) 48148,10 | 52825,22 | 57504,98 | 62185,98 | 66866,82
Fundas de empaque 603,80 662,46 721,14 779,85 838,55
Total costos variables 48751,90 | 53487,68 | 58226,13 | 62965,83 | 67705,37
Costos fijos
Energia Eléctrica 547,40 590,32 633,24 676,17 719,09
Servicios Bésicos Agua Potable 575,21 577,34 579,40 581,41 583,37
Internet 298,80 298,80 298,80 298,80 298,80
Telefonia fija 558,56 558,56 558,56 558,56 558,56
Costos Legales _Certificado_BPM_ 1465,46 0,00 0,00 1468,98 0,00
Permiso de Funcionamiento 175,86 176,01 176,15 176,28 176,38
Sueldos Operativos 13534,08 | 13574,08 | 14890,69 | 16209,30 | 16253,30
Administrativos 55377,96 | 55477,96 | 56854,57 | 63821,34 | 61537,70
Total costos fijos 72533,34 | 71253,06 | 73991,41 | 83790,84 | 80127,19
Otros Gastos
Gastos de exportacion 5199,75 | 5379,08 | 5384,38 | 5389,15 5566,39
Mantenimiento de equipos 1717,12 1718,66 1720,04 | 1721,24 1722,27
Seguro de propiedad 899,40 769,56 639,71 509,87 380,03
Gasto de limpieza 3603,60 | 3606,84 | 3609,73 | 3612,26 | 3614,42
Total Otros Gastos 11419,87 | 11474,14 | 11353,86 | 11232,52 | 11283,12
Depreciacion 4328,06 | 4328,06 | 4328,06 | 4328,06 | 4328,06
Utilidad antes de Imp. yPart. de Trabajadores 44966,83 | 59336,28 | 69686,96 | 72981,07 | 89565,86
Participacion Trabajadores (15%) 6745,02 | 8900,44 | 10453,04 | 10947,16 | 13434,88
Utilidad antes de Impuesto 38221,81 | 50435,84 | 59233,92 | 62033,91 | 76130,98
Impuesto (22%) 8408,80 | 11095,88 | 13031,46 | 13647,46 | 16748,82
Utilidad Después de Impuesto 29813,01 | 39339,95 | 46202,45 | 48386,45 | 59382,17
Valor de Desecho comercial 30612,94
Depreciaciones 4328,06 | 4328,06 | 4328,06 | 4328,06 | 4328,06
Inversiones (129021,54)
Capital de Trabajo (13063,96) | (1283,37) | (1271,02) | (1271,36) | (1271,32) | 18161,03
Costo Financiero (6415,25)
Flujo Nominal (148500,75) | 32857,70 | 42396,99 | 49259,16 | 51443,19 | 112484,20
Deflactor 0,001 0,002 0,003 0,003 0,004
Flujo Neto (148500,75) | 32824,88 | 42316,55 | 49126,40 | 51268,66 | 112035,35

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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3.25 TIRy VAN

En la siguiente tabla se mostraran la tasa interna de retorno (TIR) y el valor actual

neto (VAN) dando resultados positivos, lo cual refleja la rentabilidad del proyecto

Tabla 3-12 TIRy VAN

Indicador Valor
CAPM 20,46%
VAN REAL $4.536,03
TIR 21,61%
PAYBACK 3,47

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017

Tabla 3-13Prestamo VAN

Rubro 0 1 2 3 4 5
Préstamo Inicial 85.251,30
Intereses (8.130,84) | (6.340,57) | (4.550,29) | (2.760,01) | (969,73)
Impuestos 1.788,79 1.394,92 1.001,06 607,20 213,34
Pago de Intereses (después
de imp) (6.342,06) | (4.945,64) | (3.549,22) | (2.152,81) | (756,39)
Abono al Principal (17.050,26) | (17.050,26) | (17.050,26) | (17.050,26) | (17.050,26)
Flujos del Financiamiento 85.251,30 | (23.392,32) | (21.995,90) | (20.599,49) | (19.203,07) | (17.806,65)
Tasa de descuento 10,5%
VAN del Financiamiento $7.111
VAN Ajustado $11.647

Fuente: Huayamave, Totoy. 2017
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Se cumplio con el objetivo principal del proyecto de materia integradora
en el que se requiere producir 500 kilogramos de café procesado al dia.
Los equipos se seleccionaron en base a los requerimientos de produccion
y las especificaciones de desempefio para obtener café pergamino seco.
Esto se pudo corroborar mediante una simulaciéon dinamica del
funcionamiento de la planta con un 95 % de confianza.

e Ladistribucion de la planta se disefié por medio del método “relaciéon entre
areas” lo que permitié disefar la planta optimizando la ubicacion de entre
los departamentos permitiendo que la planta funcione de forma eficiente.

e Para iniciar el desarrollo de este proyecto se requiere una inversion en el
afio cero de 148500,75USD, con un TIR de 21.61%se puede concluir que
el proyecto es factible.

e La implementacion del presente proyecto tendrd un impacto socio -
econdémico en la region de Jipijapa dado que puede cumplira las funciones
de un centro de acopio para los pequefios productores de la region,
brindando las facilidades de un centro de procesamiento tecnificado. Por
lo tanto, la implementacién del presente proyecto tendra un efecto positivo
en la matriz productiva del Ecuador.

e El cumplimiento de las normas de construccion estructural y de
consideraciones sismicas permitira realizar una construccion con un
factor de seguridad de 4, lo cual garantizara que el disefio no fallara bajo
los efectos de movimientos teldricos.

e Por medio del balance de energia se obtuvo que en un tiempo de 18 horas
en la marquesina la humedad del grano se redujo un 30%, ahorrando de

esta manera tiempo y consumo de energia en el secador



4.2 Recomendaciones

e Elterreno donde est4 ubicada la planta cuenta con una area que no esta
siendo utilizada, se recomienda que esta puede ser usada para agregar
procesos como: trillado, tostado, molido e incluso no solo tener el método
de via humeda sino también via seca.

e El célculo de flujo masico que es requerido para secar los granos de café
son mayores que el valor recomendado por CENICAFE, es por eso que
es aconsejable colocar un regulador de flujo para evitar consumos
innecesarios.

e Se recomienda que luego del pre-secado la humedad llegue a 30% ya
gue si es mayor a esto, el tiempo requerido en la secadora sera mayor,
provocando mayores consumos de energia.

e Es recomendable utilizar equipos de poco consumo de agua como el
modelo compacto seleccionado, ayudando asi a conservar el medio
ambiente

e Paraun mejor uso de los desechos organicos como la pulpay el mucilago,
se recomienda dejarlos fermentar para poder usarlos como abono, de lo
contrario perjudicaria el suelo.

e Se recomienda tener de referencia el precio base de la bolsa de valores,
pero este puede estar sujeto a cambios segun la calidad y el proceso
que se le dé al café

e Antes de abrir la valvula tipo mariposa del secador rotativo asegurarse de

que el equipo tenga el bloqueo de energia para evitar accidentes.
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Anexos

5. CALCULOS

5.1 Secado en marquesina
5.1.1 Extraccion de humedad del 60% al 30%

Por medio de un balance de energia tenemos que:
Qirr + Qconv = Q
(I *A*t) + (heony * A * AT x t) = m, (Cp agua * AT + hsy)
Donde:

I: Irradiacion del sol (W/m?)

A: Area de marquesina (m?)

t;: Tiempo de secado al sol (h)

t,: Tiempo total en la marquesina (h)

h.onv: Coeficiente de transferencia de calor por convecciéon (W/m?2.K)
m: Masa del café (Kg)

Cp,agua- Calor especifico del agua (J/Kg.K)

h¢4: Entalpia de vaporizacion del agua (J/Kg)

Reemplazando los valores tenemos:

3600 s
1h

+3K) +m, (2453.5x10% Kj—g)

w *18m2*3K*18h*m)=

m2.K 1h

(300% +18m? * 8h ) + (67.56

(500 kg * 1955.28

Kg.°C
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Despejando la masa de agua que se va a evaporar tenemos:

m,, = 159.187 Kg A

La masa de agua a evaporar esta dada por el producto entre la masa de café y
la perdida de humedad.

my, = mc(Wo — wy) (A.5)
Donde:
w,:. Humedad inicial

w: Humedad final

Despejando x y reemplazando los valores de condiciones de entrada tenemos:

_( mw>_ 0.6 (159.187Kg> — 0.285 AG
wr = (W, =|0. 500 Kg = 0. (A.6)

Como resultado se tiene que el café tendra una humedad final de 28% en un
tiempo de 18 horas una vez que sale del modelo integrado, estando listo a las 4
de la tarde del dia siguiente para que posteriormente este sea llevado al

secador.

5.1.2 Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

Para calcular el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se ha
asumido que el grano es una esfera de 8.7 mm de diametro el cual se encuentra
a una temperatura inicial de 30°C y se busca enfriarla a una temperatura final de
23°C con una velocidad promedio del viento de 2.77 m/s (METEO CAST, s.f.)

Datos:
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Propiedades del aire T=23°C = 296K

Viscosidad Cinematica: u = 181.6x1077 %2

m?2

Viscosidad Dinamica: v = 15.36x10‘6mT2

Conductividad térmica: k = 0.0258%

Prandtl: Pr = 0.709

30+23°C

Propiedades del aireT; = = 303K
Viscosidad Cinematica: pg = 184.6x10‘71\'—';g
m

2
Viscosidad Dinamica; v = 15.89x10‘6mT
Primero se calcula el numero de Reynolds

VD 2.77% ¥ 0.0087 m
Rep = — = = 1568.94 (A.7)
V. 1536x10-6™-

Para hallar el niumero de Nusselt se utiliza la correlacion de Whitaker (Incropera)

1 2 1

Nup =2+ <0.4Reg + 0.06Reg> pro+ (Mﬁ)“ (A.8)
S

Reemplazando se tiene que:
Nup = 22.78 (A.9)

Reemplazando este valor en la siguiente ecuacién podremos obtener el h de

conveccion

h = Nup * — (A.10)
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(A.10)

5.2 Secado de café en secador rotativo

Para definir una correcta temperatura de entrada de aire se debera determinar
el flujo masico del aire que se usa para secar la masa del café y el flujo mésico
de aire que seré para la combustion.

Para secar el café es recomendable que los gases de combustion que son para
calentar el aire no estén en contacto con el grano de café ya que esto podria
repercutir directamente en la calidad del mismo. Esto sera representado en el
siguiente esquema en la que se observa que el aire para secar el café no es el

mismo para calentar el aire.

m gases oe calentador de aire
combustion e
A ,_.-(
,’{ entiader cafe pargaming
centrifugpo A
m comby '—'-G
I .
,MI,.[ fra /1’\‘. ma
1 b= o - %
ma 22 maz2 Y
% Camara

Figura 5-2. Esquema de un sistema de secado de café.
Fuente:(Hincapié, 2007)

Para calcular el flujo de aire es importante definir el porcentaje inicial de humedad
del café pergamino el cual debe estar entre 30 a 40% después de haber pasado
por un proceso de pre-secado. El porcentaje final de humedad del café
pergamino seco debe estar entre 10 a 12% (Cenicafé, 1999), y la temperatura
del aire que ingresa al tambor debe estar entre 45 y 55° (Cenicafé, 2004). El flujo
masico del aire que pasa por el ventilador debe ser sumado al flujo masico de
aire que pasa por la cAmara de combustién.

El flujo de masa m,,; que se necesita para extraer la humedad del café y llegar a
humedad de 10%, est4 dada por la hipo6tesis de que el calor de vaporizacion

ganado por el café (Q,, sera igual al calor cedido por el aire.
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Qw = Qa1 (A.11)
1y X (Coy X ATy, + hey) = Mgy X Cpgy x ATy, (A.12)

my, x (Cpy, x AT, + hsg)
Cpal x ATal

Thal = (A13)

Donde:

m,,: Flujo de masa del agua extraido del café pergamino.

Cp,,: Calor especifico para el vapor del agua.

AT,,: Diferencial de temperatura del café pergamino en el secado.
h¢q: Entalpia de vaporizacion de agua.

Cpqq: Calor especifico para el aire atmosfeérico.

AT,,: Diferencial de temperatura del aire en el secado.

Wo: Humedad inicial.

W f: Humedad final.

El flujo masico del agua extraida del café también puede expresarse de la
siguiente manera:

mcafé

m,, = x (wo —wf) (A.14)
El tiempo que deberd estar dentro de la camara de secado dependera
principalmente por la temperatura del aire estd4 en contacto con el café y de la

masa a secar.

Reemplazando la ecuacion 2 en la 1 se obtiene la igualdad:

mcafé(WO - Wf)(pr X ATw + hfg)
t x Cpyq x AT,

T, = (A.15)
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La temperatura que se recomienda para el aire de secado debe estar entre los
45 y 55°C, si se usan temperaturas mas altas que las mencionadas puede
producir sobre-secado en las membranas exteriores del café volviéndolas

qguebradizas. (Cenicafé, 2004).

5.2.1 Célculo de flujo masico del aire en contacto con el café

Para el siguiente célculo definiremos temperaturas tanto del aire como del vapor

de agua en el café:

Tal,entrada S0
Tal,salida 30
Tw,entrada 25
Tw,salida, 40

Las temperaturas del café tanto de entrada como de salida fueron tomadas en
campo.Para la temperatura promedio del vapor de agua se tiene T, ,rom =
(25+40)/2 = 32,5°C. Para T,, ,,,om S€ Obtienen los valores de calor especifico y
entalpia de evaporizacion:
Cpw: Calor especifico
Cpw=1,8723 kJ/kg-K
hg,: Entalpia de evaporizacion
heg= 2429,8 kJ/kg.

(A. Cengel Yunus, 1996)

Para la temperatura promedio del aire se tiene T4 prom= (50+30)/2 = 40°C. Para
Ta1,promS€ Obtiene los valores de calor especifico de Cpal = 1,0056 kJ/kg-K. (A.

Cengel Yunus, 1996).
La humedad inicial se tomara el valor de 30%, humedad que se obtuvo después

de la etapa de pre-secado en la marquesina.
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Se toma de tiempo en el secador 4 horas (tiempo recomendado por proveedor)
para poder llevar el porcentaje de humedad al 10% que es la humedad apta para
la comercializacion del café.

De la ecuacion 9 se obtendra el flujo masico de aire.

(360kg)(0.30 — 0.10) (32222 y 15K + 2429.8
kg.k Kg
Mgy = 10056 k) (A.16)
(4x3600seg) X g ¥ 20k
my, = 0,61 kg/s (A.17)

Con este flujo masico se puede obtener el caudal de aire normal, la cual debe

ser dividido por la densidad del aire normal (nivel del mar) que es de 1,2 kg/m?3.

0= % (A.18)
. m/p m _0.6lkg/s 3
Q= C 5 12kg/mi 0.5083 m?>/s (A.19)

Si se desea obtener el caudal del aire en cfm se tendra que multiplicar por 2116,8
dando 1075,96 scfm.

5.2.2 Célculo de flujo masico de aire usado en la combustion.

Para el flujo masico de aire m,, que se necesita para el proceso de combustion
se usara la siguiente ecuacion:
Mgz = Meomp X AC = Meomp X ACT x (1 + €) (A.20)

Donde:
Meomp- FIUjO Masico del combustible.
AC: Relacién aire combustible.

ACT: Relacion aire combustible teoérico.
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e: Exceso de aire.

La masa de kilogramo de gas GLP que sera usada por cada kilogramo de café
pergamino seco es de 0,06. Por lo tanto para los 360 kilogramos que seran
secados se usaran aproximadamente 21,6 kilogramos de gas GLP.

Mg, = 21,6 kg (A.21)
El tiempo de secado en el proceso sera de 4 horas por ende:

Mgy = 21,6 kg (A.22)

Mearbon — 21,6 kg
t (4x3600)

Mgy = = 0,0015 kg/seg (A.23)

Mgy = 5,4 kg/hr (A.24)

5.2.2.1 Relacion aire combustible del GLP:

Para el calculo de la relacion aire combustible se hara un equilibrio de las
ecuaciones quimicas para tener la combustidn, en este caso tendremos como
combustible al GLP, entonces:

CsHg + A(0, + 3,76N,) - BCO, + CH,0 + DN, (A.25)

C:3=8B

H:.8=2C-C=4

0:2A=2B+C - A=5

N: A(2)(3,76) =2D —» D = 18,8

Por lo tanto la ecuacion equilibrada sera:

CsHg + 5(0, + 3,76N,) - 3C0, + 4H,0 + 18,8N, (A.26)

La relacion de aire combustible teérica viene dada por:
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Masa aire
R(ac, th) = - (A.27)
Masa combustible

(moles x Peso molecular)aire

R h) = .
(ac, th) (moles x Peso molecular)combustible (A.28)
5x4,76 x 29
S — A.29
R(ac, th) Ve (A.29)
kg aire
R(ac,th) = 15,68 (A.30)

kg GLP

El exceso de aire que se recomienda segun el tipo de aire se encuentra entre
25% y 30%. Para el caso del GLP se considera un exceso del aire de 30% (0.3).
(Carlos Orozco Hincapie, 1988).

k
Mgz = Meomp ¥ ACT x (1 + €) = 0,0015 éx 15,68 x (1 + 0.30) (A.31)

k
Ty, = 0.030?‘9 (A.32)

5.2.3 Flujo méasico a mover por el ventilador

El ventilador debera mover el flujo méasico provocado por el flujo méasico de aire
que pasa por medio del café y el flujo masico de aire que se usa para la

combustién. Entonces se tiene:
Tfla == Thal + Thaz (A33)

Los célculos que se realizaron fueron los siguientes:
1= 0.61°2

Tigz= 00302

Se tiene que:
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k k k
My = 0.61?‘9 + 0.030?9 _ 0.64Tg (A.34)

Para el caudal de aire normal necesario que requiere el ventilador, considerando

una densidad de 1.2 kg/m3 del aire se tiene:

0.61kg/s 3

_m_ =051 = 107957 (A.35)
= T TakgmE - 05 T ,57 scfm .

El flujo masico de aire transportado por el ventilador que se recomienda es de
25 m3/min por cada m3de café pergamino seco o 66 m3/min por cada tonelada
de café pergamino seco. Entonces:

3 1min m

— X =11 (A.36)
min 60seg seg

m

Se requiere de 1.1 m3/seg para 1 tonelada de CPS (1000 kg).
Al secador ingresan 360 kg de café pergamino con humedad. Para el calculo
necesitaremos la masa con pérdida de humedad: 360 kg (1-0.20)=288 kg. Por lo

tanto:

3
288 kg CPS x 1,1 ==
ma,RecomendadO = 1000 kg CPS S = 0.3168 m3/S (A-37)

El caudal recomendado estéd por debajo del calculado anteriormente, por ende
3
se usara un caudal de 0.5258% , con esto se recomienda usar un regular de

flujo para tener mejor control del flujo de aire y no tener consumos innecesarios

de energia.
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Tabla 5-2 Poder calorifico de diferentes combustibles

Combustible Poder calorifico,

Aho (ki/kg)
Cascarilla de café 17936
Coque 30514
ACPM 43475
Basura (celulosa) 19724
GLP 49807
Gas natural 37188
Residuo de 15917
madera

Fuente: (Nobre, 2002)

He
Heho
4,0028...
5 7
B C N O JF Ne
0 no (Fidor Nedn
10.81 1 1|14 115, 118,008... [20.1797
Al Isi P _Is a1 |ar
Aluminio |Siicio Fosforo . {Cioro Argon
26.081... 128.08! i s 45 30.048

21 22 23 24 25"

26 27 28 29
Sc |Ti \') Cr Mn Fe |Co Ni [|Cu 2Zn |Ga [Ge s |Se IBr |Kr.
Escandio|Ttanio  |Vanadio |Cromo Li?nma Hierro Cobatto |[Niguel |Cobre [Cinc Galio Germanio Arsénico |Selenio  [Bromo  |Kripton
44.955...147.887  150.0415 |51.9981 |64.938... 155.845 |58.933... |58.6034 |63.548 165.38  160.723 72,83 74.021... ’1__179.904  183.708
39 40 44 45

43 46 47 48 49 50 51 52 54

Y 2Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd |n Sn. Sb [Te |l Xe

Estroncio |itio Circonio  (Niobio  |Molbdeno [Tecnecio (Rutenio  |Rodio Paiadio [Plata Cadmio  |Indio Estario timonio Telurio ‘odo Xendn

87.62 88.905...101.224 [02,008... {0505  [(98) 101.07 [102,00... |108,42 [107.88... (112,414 [114.818 [118.710 |121,760 [127.80 |126.90. [131.203
72 73 74 75

il
Hg [TI Pb |Bi Po t [Rn

Mercuro |Tako Plomo  |Bismuto |Polonio o |Radon
...1200,50 1204.38 {207.2 208.98... |(209 10 22,
Lv |Ts Og
Liemoo
03 4 %m

B gl
Yb |Lu
o Iterdio Lutecio
188.03... [173.054 [174.08...
103 |
Lr

Lawenco
262

Figura 5-3. Tabla periddica de los elementos
Fuente: (Burns, 2003)

5.3 Potencia paratransporte de tornillo sin fin:

La potencia del tornillo sin fin seguira la norma UNE 58-244-88 “Aparatos de
manutencion continua para graneles. Transportadores de tornillo sin fin. Reglas
para el disefio de los accionamientos”.
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Uno de los principales parametros para seleccionar la potencia del tornillo sin fin
es el caudal necesario para transportar los granos de café. Se determina por la

siguiente ecuacion:
T
Q=60xAx Zszan (A.38)

Donde:

Q: Caudal transportado [m3/h]

A: Coeficiente de relleno de la seccion.

D: diametro del canalén del transportador [m]
S: Paso de la hélice. Valor estimado de 0.75D
n: Velocidad necesaria del tornillo [rpm].

El coeficiente de relleno dependera del tipo de cuerpo a transportar. En nuestro
caso estamos en el grupo de materiales que se presentan en granos o pequefios
tamafos y de naturaleza ligera y no abrasiva, capaces de fluir con facilidad. Su
peso especifico se situa entre 0,6 - 0,8 t/m3.

Entre los materiales pertenecientes a esta clase estan:

* Alumbre en polvo.

» Haba de soja.

 Granos de café, cacao y maiz.

» Carbdn de hulla en finos y menudos.

* Cal hidratada.

Tabla 5-3. Coeficiente de relleno

Tipo de carga Coeficiente de relleno, A
Pesada v abrasiva 0,125
Fesada v poco abrasiva 0,25
Ligera v poco abrasiva 0,32
Ligera ¥y no abrasiva 04

Fuente: Norma UNE 58-207-89
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La densidad del café depende de la etapa en la que se encuentre como se

observa en la siguiente tabla:

Presente estudio (2006)
Uribe (1977) Café sin
Seleccionado | seleccionar
Densidad aparente (kg/m?)
Fruto 600 621,57 616,50
Pulpa fresca 270 299,74 298,20
Grano de café en baba 800 826,71 803,40
Grano de café lavado 650 701,87 693,66
Grano de café escurrido s.d. 687,17 678,31
Grano de café seco de agua 520 s.d. s.d.
Grano de café pergamino 380 391,44 385,75
Grano de café almendra 680 709,99 707,31
Peso (g)
Un fruto 2,00 1,99 1,85
Un grano de café en baba s.d. 0,57 0,55
Un grano de café lavado s.d. 0,40 0,39
Un grano de café escurrido s.d. 0,39 0,38
Un grano de café pergamino 0,22 0,21 0,21
Un grano de café almendra 0,18 0,18 0,18
Diametros (mm)
Diametro ecuatorial
Fruto s.d. 14,37 13,99
Grano de café en baba s.d. 9,24 9,02
Grano de café lavado s.d. 8,70 8,63
Grano de café escurrido s.d. 8,80 8,64
Grano de café pergamino s.d. 8,55 8,43
Grano de café almendra s.d. 7,11 7,04
Diametro polar
Fruto s.d. 15,96 15,77
Grano de café en baba s.d. 12,72 12,35
Grano de café lavado s.d. 12,31 12,22
Grano de café escurrido s.d. 12.38 12.03

Figura 5-4. Propiedades del café por etapa.
Fuente: (CENICAFE, 2008)

Por lo tanto:
0=" (A.39)
. .
360 kg /h 5
= 0187 kg 0.51m3/h (A.40)
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El caudal de entrada al transportador viene dado por la dosificacion del modelo
compacto el cual es de 360 kilogramos por hora. Debido a que el caudal es
pequefio, se obtendra un caudal con caracteristicas comerciales técnicas de

transportadores de tornillo sin fin.

Tabla 5-4. Transportador de tornillo tubular

Fuente: (Zheng Zhou, 2015)

La capacidad de flujo que sera capaz de transportar el tornillo sin fin es de:

T
Q=60xAx ZDZxan (A.41)
T
Q =60x0,40x 7 (0,095m)? x 0.75(0,095m) x (71rpm) (A.42)
m3 kg
Q= 1,00377 = 704,497 (A.43)

Potencia de accionamiento:
El transportador de tornillo sin fin tendra una potencia que dependera de tres
componentes: La potencia que se requiere para el desplazamiento del material
(PH), la potencia requerida para el tornillo sin fin en vacio (PN), y la potencia
requerida si es que el tornillo estuviese inclinado.

P=Py+Py+P (A.44)

Potencia requerida para el desplazamiento del material (Py) viene dada por:
P, (Kw) = C m.L.g
HEWI T 203600 (A.45)
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Donde:
m: Flujo masico transportado [t/h].

L:Longitud del transportador [m].

Co:Coeficiente de resistencia al desplazamiento del material a transportar.

Tabla 5-5. Coeficiente de resistencia del material al desplazamiento

Tipo de material Valor de c,
Harina, serrin, productos granulosos 1,2
Turba, sosa. polvo de carbon 1.6
Antracita, carbéon, sal de roca 25
Yeso, arcilla seca, tierra fina, cemento, cal, arena 4
Fuente: Norma UNE 58-207-89
T
0,704=x 3.15m x 9,81 m/s?
Py (Kw) = 1,2 h = 0.0725 K (A.46)
n(Kw) =1, 36005 0.0725 Kw
Potencia para el accionamiento del tornillo en vacio (Py):
Py (Kw) D.L
w)= —
N 20 (A.47)
0,1m x 3,15m A.48
Py(Kw) = ——— = 0,1575 Kw ( )
20
Potencia requerida para tornillo sin fin por inclinacién (P;):
mxHxg
P.(Kw) = ——— A.49
(W) = ———= (A.49)
T
0,704 x 0,5m x 9,81m/s?
P,(Kw) = h = 0,00959 Kw (A.50)

3600

La potencia total requerida sera (Ecuacion A.44):
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P =0,0725Kw + 0,1575Kw + 0,0095Kw = 0,2396 Kw = 0,32HP (A.51)

La potencia requerida para el transportador sin fin sera de 0,32HP, asi que se

recomienda usar un motor de 0,5 HP la cual tendra las siguientes caracteristicas:

Tabla 5-6. Caracteristicas motor WEG

Marca WEG
Modelo C48
Velocidad 1800
(rpm)
Tipo Monofasico
Voltaje (V) 110/120
Potencia
0,50
(HP)

Fuente: (WEG, 2017)

Ya que las revoluciones de este motor son de 1800 rpm y el requerido para el
transportador de tornillo sin fin es de 71 rpm se usaré un reductor de velocidades

de corona sin fin. Por lo tanto la relacion de transmision sera de:

Rt =——— =2535 (A.52)

Ya que el tornillo sin fin se considera como un solo diente, para la corona el nimero
de dientes sera:

Zl1xnl =Z2xn2
(A.53)

Zlxnl 1800rpmx1 .
n2 = = = 25,35 dientes

Z2 71 rpm (A.54)
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