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En este trabajo se realizó el diseño de un sistema de secado de café partiendo de
la necesidad de secado del grano durante las épocas de lluvia. Se realizó una
tormenta de ideas con el fin de generar soluciones, en esta etapa se consiguieron
11 propuestas de diseño, seguidamente se establecieron los parámetros y
características para evaluar las potencialidades de cada diseño y con la ayuda de
una matriz de decisión se determinó que el diseño con mayores ventajas. El
resultado de la matriz fue un secador mecánico rotativo a gas. El secador
diseñado consta de 5 partes principales: cilindro rotatorio, motor eléctrico, caja
reductora, estructura de soporte y quemador a gas. El cilindro esta hecho de
láminas de acero inoxidable 304 con buena resistencia a la corrosión. El motor
eléctrico y la caja reductora se integran en un solo equipo que genera el
movimiento del cilindro. La estructura está conformada por perfiles UPN de
acero estructural. El quemador quema gas combustible y lo mezcla con aire
para impulsarlo luego al interior del cilindro. Finalmente se obtiene los planos
de detalles y un manual de mantenimiento y operación. Se recomienda la
fabricación del equipo y la realización de ensayos que permitan obtener las
curvas de secado del café.



Jiménez, C. Vidal C.

DRYER COFFE SISTEM DESIGN

Tutor Académico: Prof. Fausto Carpentiero. Trabajo Especial de Grado.

Caracas, U. C. V. Facultad de Ingeniería. Escuela de Ingeniería Mecánica.

2009. 94 págs.

Key words: Coffee, Machine’s design, dryer, burner, gearbox.

This work was carried out to design a coffee drying system based on the need
for drying of grain during the rainy season. We conducted a brainstorming in
order to generate solutions at this stage were obtained 11 proposed design, then
established the parameters and characteristics to assess the potential of each
design and with the help of a decision matrix was determined that the design
with more advantages. The result of the matrix was a mechanical rotary gas
dryer. The dryer designed consists of 5 main parts: rotating cylinder, electric
motor, reduction gear, support structure and a gas burner. The cylinder is made
of 304 stainless steel sheets with good resistance to corrosion. The electric
motor and gearbox are integrated into a single computer that generates the
movement of the cylinder. The structure consists of structural steel profiles
UPN. The gas burner burns fuel and air mixture to push then into the cylinder.
Finally you get the detail drawings and operation and maintenance manual. It
concludes by recommending the equipment manufacture and testing would
allow for the drying curves of coffee.
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N: Newton
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Sy: Esfuerzo de fluencia
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INTRODUCCIÓN

Los procesos de producción de alimentos exigen cada vez el uso de tecnologías

que permitan obtener productos de excelente calidad y con costos relativamente

bajos. Estos procesos requieren el uso de maquinaria especializada que no

siempre está al alcance de los pequeños productores.

La situación de nuestro país en el área agrícola no escapa de esta realidad. Las

técnicas, máquinas y herramientas usadas por los pequeños y medianos

productos nacionales son muchas veces rudimentarias lo que se traduce en una

baja producción con costos relativamente altos que obliga en algunas

oportunidades a importar rubros.

La producción de café en Venezuela, es un ejemplo claro de la situación antes

planteada. Las rudimentarias técnicas usadas en la producción de café sumado a

un incremento del consumo han obligado al estado venezolano a aumentar las

inversiones en este sector. Dichas inversiones han sido destinadas a los

pequeños y medianos productores que representa más del 60% de la producción

nacional del grano y que por mucho tiempo han sido los menos asistidos.

Este Trabajo Especial de Grado consta de cinco capítulos. El primero de ellos,

titulado “El Problema”, se define el tema de la investigación con una breve

descripción de los antecedentes.
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El segundo capítulo denominado “Marco Teórico”, expone varios aspectos

claves de este proyecto: las técnicas de secado, los estados productores de café

y las variables más importantes del proceso de secado.

El tercer capítulo, el marco metodológico y cálculo, describe las técnicas de

generación de ideas usadas en el diseño de la secadora. Además se muestra con

detalle los cálculos realizados para cada uno de los elementos que conforman

la secadora.

En los capítulos cuatro y cinco se desarrolla el análisis de resultados y las

conclusiones. Los resultados obtenidos, el análisis de éstos y sus conclusiones

conllevan a la elaboración de un sexto y último capítulo, denominado

“Recomendaciones”.
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CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

Para que los pequeños productores nacionales puedan arrimar sus cosechas de

café a las torrefactoras es necesario que el grano tenga una humedad entre 12-

15 %, esto con la finalidad de que el grano se conserve y también pierda peso

para poder pasar al proceso de trillado. Para secar el grano de café los

pequeños productores acuden a secadores solares pero en muchos casos debido

a que la época de cosecha y la temporada de lluvia están solapadas, secar al sol

es casi imposible, es por eso que muchos medianos y pequeños productores

nacionales utilizan el secado mecánico que es capaz de eliminar el excedente de

humedad en un tiempo relativamente corto y con el menor daño posible sobre el

grano. Los secadores mecánicos existentes en el mercado son de dimensiones

relativamente altas, esto los hace costosos e inaccesibles para los pequeños

productores. Estos equipos muchas veces son adquiridos por intermediarios que

incrementan la cadena comercializadora y a su vez los precios. Se busca diseñar

un equipo de mediana capacidad y que pueda operar en condiciones

cinemáticas adversas.

1.2 Objetivos de la investigación.

1.2.1 Objetivo General

Diseñar un secador que permita reducir la humedad del café.



“DISEÑO DE UN SISTEMA DE SECADO DE CAFÉ”

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 4

1.2.2 Objetivos Específicos

 Evaluar prototipos y sugerencias de modelos existentes.

 Desarrollar las técnicas de diseño para la generación de ideas.

 Evaluar la cantidad de calor necesaria para el proceso de secado.

 Determinar la estructura de soporte y el recipiente para almacenar 1

tonelada (1000 kg) de café.

 Desarrollar la ingeniería de detalles y un manual para operación y

mantenimiento del equipo.

 Incluir los planos de conjunto y de detalle.

1.3 Justificación del problema

En Venezuela la zafra del café esta solapada con la época de lluvia; razón por la

cual los grandes productores se dotan de secadores mecánicos de café. El

pequeño productor en cambio, en muchos casos por razones económicas, usan

la energía solar para secar el grano en grandes patios, esta técnica es muy

laboriosa y en ese sentido un secador mecánico de mediana capacidad sería de

gran ayuda en el caso de contar con acceso a la energía eléctrica necesaria para

el funcionamiento de los equipos.

Este equipo ayudaría a reducir las horas hombres que se invierten en el

procesamiento del grano de café, mejoraría la calidad del grano debido a que su

exposición a agentes ambientales es menor y se garantiza la reducción de la

humedad necesaria para la conservación y comercialización del grano, también
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las horas que antes se dedicaban a la puesta al sol de los granos puede ser

utilizadas en labores de recolección del grano verde o descanso de las personas.
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1.4 Antecedentes

El hombre a través de la historia ha sido un científico en el área del secado y

conservación de los alimentos. Inicialmente el hombre experimentalmente o de

forma empírica aprendió de las cualidades de la sal para extraer el agua de los

alimentos, principal causante del deterioro de los alimentos. El hombre

moderno utilizo la energía solar y por ultimo con la llegada de la electricidad

se crearon máquinas capaces de hacer casi cualquier cosa, incluso secar los

alimentos. Todas estas técnicas anteriormente mencionadas son usadas en la

actualidad según los niveles de tecnología a los que se tiene acceso y de los

niveles de producción de estos alimentos.

En 1982 Jaime Henao presento un trabajo en la Facultad de Agronomía UCV

titulado: “El Café en Venezuela”, donde explica cuales son las variedades de

café presentes en nuestro país y todo el proceso de producción del café. Luego

Henao (1991) presentó un trabajo titulado: “Curso sobre maquinaria y procesos

para el beneficio húmedo del fruto del cafeto”, donde se hace mención de los

diferentes tipos de equipos utilizados en el proceso de transformación del grano

de café.

En 1999 Ballinas presentó el estudio de un secador solar semicilíndrico para

granos, presento su diseño y construcción. Experimentó con diferentes sistemas

de absorción de energía solar y con diferentes espesores de camadas. Este

secador es del tipo estático y fue experimentado para maíz y sorgo húmedos. El

tiempo de secado dura aproximadamente 3 días.
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En el año 2004 Bermúdez y Maiz desarrollaron sus tesis de pre grado en el

diseño y construcción de un secador de alimentos de origen vegetal adaptado a

las necesidades de algunos productores del Estado Amazonas, presentaron las

distintas opciones por medio de métodos de diseño como lo son la tormenta de

ideas y análisis morfológico. Se construyó un prototipo y se elaboraron curvas

de secado bajo condiciones experimentales de temperatura y humedad presente

en la zona, a través de las cuales se evidenció el uso de dicha máquina para el

secado de alimento vegetal. Este secador es del tipo estático.

En el mismo año, 2004, Teixeira y Larios desarrollaron un trabajo de

investigación titulado Diseño y construcción de un deshidratador indirecto de

cacao mediante el uso de aire calentado por energía solar. Se determinó el

contenido de humedad inicial del cacao fermentado para su posterior estudio.

Se construyó un túnel de secado donde se realizaron diversas pruebas para la

determinación de la humedad crítica, tiempo crítico, curvas y tiempo de secado

para el cacao. Se construyó un prototipo de calentador solar de aire. Se

desarrolló un modelo matemático del calentador solar de aire. Según el diseño

propuesto en 0,9 m2 mediante el uso del deshidratador indirecto de cacao se

secan 10 kg. de cacao en 4 días.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 El grano de café y su estructura.

Café es el nombre común de las semillas provenientes de los arbustos del

género Coffea de la familia de las Rubiáceas. El arbusto de 4,6 a 6 m de altura

en la madurez, tiene hojas aovadas, lustrosas, verdes, que se mantienen de tres a

cinco años. Las plantaciones de café ocupan altitudes comprendidas entre el

nivel del mar y el límite de las nieves perpetuas tropicales, que se encuentra a

unos 1.800 m. La floración en los arbustos ocurre en los meses de mayo y junio

y en el mes de septiembre se empieza la cosecha o recolección de las cerezas de

café que guardan en su interior el apreciado grano [1].

Figura 2.1: Estructura del grano de café. [1]
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2.2 Beneficio del café.

El beneficio es todo el proceso que se realiza para obtener cafés uniformes y de

alta calidad, este proceso está conformado por varias etapas y cada una de ellas

se explica a continuación:

 Proceso de despulpado o cerezado: este proceso consiste en la

separación del grano y de la pulpa que cubre al grano.

 Proceso de fermentación: consiste en la eliminación del mucílago, o

baba, adherido al pergamino. Se efectúa en fosas donde el grano

permanece de 14 a 20 horas sumergido totalmente en agua, o hasta

cuando los granos, tomados en la mano y apretados, se escurran.

 Proceso de Lavado: en esta etapa el grano es lavado con el fin de

eliminar el resto de mucílago, de azúcares libres o fenoles y de granos

en mal estado.

 Proceso de secado: luego del lavado el grano debe ser escurrido para

eliminar el exceso de agua en la superficie del grano y luego exponerlo

a una corriente de aire para reducir su humedad. El secado puede ser

solar, extendiendo el grano en patios de secado o mecánico usando

secadoras. Existe también un hibrido entre secado solar y mecánico, en

donde se utiliza la energía solar y elementos mecánicos. Este proceso

debe ser realizado a temperaturas no mayores a 60˚C ya que a altas 

temperaturas pueden originar que la pared celular mas externa se seque

violentamente y la humedad interna en el grano no pueda salir.
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 Trillado y pulido: este proceso comprende el descascaro, para eliminar

el pergamino, y la pulida del grano, para eliminar la película plateada.

Después de esta etapa el café está listo para ser comercializado.

 Tostado: es un proceso de pirolisis donde el grano es llevado de la

temperatura ambiente hasta un rango de 200-300 ºC durante un tiempo

de 10 a 15 minutos.

2.3 Técnicas de secado

El grano de café está incluido en el grupo de los llamados cuerpos de escaso

volumen, los cuales al estar juntos guardan espacios libres entre sí, este

fenómeno facilita el proceso de secado, pero en el caso del café pergamino es

necesario que lentamente se halle el equilibrio entre la humedad que contiene el

grano y el medio ambiente que la rodea [11].

Los métodos usados para el secado del grano del cafeto

 Patios de cemento o de arcilla: el secado en patios es el método más

utilizado por pequeños y medianos productores, básicamente por su baja

inversión inicial y por la posibilidad de utilizar la energía solar, sin

embargo este método supone varias limitaciones, entre ellas se

encuentra la coincidencia del periodo de lluvias con las cosechas, el

tiempo de duración del secado y la mano de obra necesaria para estas

labores [9].
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 Gavetas de madera: las gavetas de madera con cubierta de techo rodante

constituye una modalidad de equipo para secar café que se utiliza

especialmente en plantaciones de limitada producción [9]. Entre sus

ventajas podemos mencionar el bajo mantenimiento que requiere y una

inversión inicial baja. El tiempo de secado es alto comparado con otros

secadores, lo que se convierte en una desventaja.

Figura 2.2: Secador de gavetas con techo rodante

 Patios con techo de vidrio: este método es igual al de patio sin cubierta

con la diferencia de que el secado se obtiene en tres días con un nivel de

humedad de 12 a 14 %, entre sus ventajas se encuentran: inicial con

bajo costo de mantenimiento, duración de secado (72 horas), en caso de

lluvia, no se corre el riesgo de que el grano se humedezca de nuevo [9].
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Figura 2.3: Patios con techo de vidrio [9].

 Equipos mecánicos, a base de aire caliente: el equipo conocido como

“Guardiola” está compuesto por un tambor o cilindro de metal que está

constituido por una lámina perforada, por donde sale al exterior el aire

caliente, cargado de humedad y en su interior está dividido en cámaras o

compartimientos. El tubo central o eje del tambor sirve para conducir el

aire caliente que lo distribuye uniformemente al interior de cada cámara,

a través de los tubos radiales, que están acoplados al eje central [9].

Figura 2.4: Secador rotativo [9].
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Además de este equipo existen innumerable cantidad de secadores del tipo

mecánico a base de aire caliente, siendo la fuente de calor (gases de

combustión, resistencia eléctrica, energía solar) la principal variación además

de su esquema de funcionamiento, de forma general se puede decir que los

secadores mecánicos están conformados por una fuente de generación de calor,

un hogar donde se realiza el intercambio de calor y un ventilador.

Figura 2.5: Secador horizontal de lecho estático

2.4 Conceptos básicos

Cuando se habla de eliminar el contenido de humedad (agua) de un producto

resulta fácil confundir el término desecación y deshidratación. La desecación

consiste en la eliminación de humedad de un cuerpo hasta que su contenido este

en equilibrio con el medio en el cual se encuentra y la deshidratación consiste

en la eliminación casi por completo de toda la humedad en el interior de un

cuerpo [5].
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Humedad libre: Es la humedad en exceso que contiene un sólido sobre la

humedad de equilibrio en unas condiciones dadas de temperatura y de

humedad. Solo la humedad libre puede ser evaporada.

Evaporación superficial: Cuando el producto húmedo se expone a la acción de

una corriente de aire caliente, el líquido que se encuentra en la superficie

exterior se evapora aumentando la humedad del aire y reduciendo así la

humedad del producto.

Contenido de humedad: El contenido de humedad de un producto puede

expresarse sobre la base del peso húmedo, es decir, la masa de agua por unidad

de masa de producto húmedo. Otra forma de expresar el contenido de humedad

es en base al peso seco, es decir, la masa de agua por unidad de masa de

componentes sólidos desecados. La humedad de un cuerpo se puede determinar

de varias formas, los métodos directos se basan en la eliminación del agua que

contiene el sólido y determina la cantidad por pesada o por medios químicos,

los métodos indirectos se basan en la medida de alguna propiedad del material

que resulte afectada por el contenido de humedad.

Contenido de humedad en base húmeda (Wbh): Representa la humedad en un

material como un porcentaje del peso del sólido húmedo. Se expresa como kg.

de agua entre kg de material húmedo.

Contenido de humedad en base seca (Wbs): Se expresa como kg de agua entre

kg de sólido seco.
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Humedad crítica (Wc): Es el contenido de humedad promedio cuando la tasa de

secado constante termina y comienza la tasa de secado decreciente. La humedad

crítica no es una propiedad del alimento, sino que es una función del material,

su espesor, los mecanismos por los cuales el agua migra a la superficie y la

velocidad y estado del medio secante.

Humedad de equilibrio (We): La humedad contenida en un sólido húmedo o en

una solución ejerce una presión de vapor dependiente de la naturaleza de la

humedad, de la naturaleza del sólido y de la temperatura. Si el sólido húmedo

se expone a una corriente de gas con una presión parcial de vapor, el sólido

perderá humedad por evaporación, o la ganará a expensas del gas hasta que la

presión de vapor de la humedad del sólido iguale a la presión parcial de dicha

corriente gaseosa. El sólido y el gas entonces se encuentran en equilibrio y la

humedad del sólido se denomina humedad de equilibrio. No es posible predecir

el contenido de humedad de equilibrio de distintos materiales. En muchos casos

resulta necesario obtener algunas mediciones experimentales de las velocidades

de secado ya que esta disminuye con la temperatura.

Periodo de secado constante: Es el periodo de secado durante el cual la

remoción de agua por unidad de área de secado es constante. Durante este

período el flujo de calor intercambiado entre el aire y el producto se utiliza

enteramente para la evaporación del agua. Este periodo continúa mientras que

la superficie del producto esté alimentada por agua libre líquida| desde el

interior, fundamentalmente por capilaridad. En la mayoría de los casos esta

etapa de velocidad de deshidratado constante finalizará cuando el contenido

medio de humedad del producto alcance un valor llamado humedad crítica [19].
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Periodo de secado decreciente: Es el periodo de secado en el cual la tasa de

secado instantánea decrece continuamente. Este periodo comienza justo cuando

se alcanza la humedad crítica. La migración de agua es cada vez más difícil y

como consecuencia la transferencia de masa se convierte en el factor limitante.

Figura 2.6: Curva típica de secado

2.5 Enconstramiento y empardeamiento.

Todos los granos tienen una capa exterior de protección que se denomina

epicarpio y cuya función principal es proteger el interior del grano y actúa

también como una membrana semipermeable.

Luego que la humedad de un grano se ha retirado por evaporación, el nivel de

secado depende de la velocidad con la que su humedad interna se dirige a la
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superficie, lo cual varía de un proceso a otro. Por ejemplo, los alimentos con

azucares liberan más lentamente los niveles de humedad, por lo que necesitan

más tiempo para su deshidratación. El tamaño es un factor importante que se

debe considerar, entre más pequeño sea el cuerpo mayor será el área superficial

en contacto con el aire, además la distancia que debe recorrer la humedad para

llegar a la superficie disminuirá. Entonces sin duda al cortar o seccionar un

cuerpo húmedo su velocidad de secado aumentará [5].

Cuando se tienen alimentos donde su precio está directamente relacionado con

las esencias y olores que estos pueden generar es importante considerar las

técnicas de secado que se usarán en su procesamiento. Un proceso de secado

rápido está relacionado con temperaturas medianamente altas que en alimentos

ricos en almidones puede ocasionar un fenómeno llamado encostramiento [5].

El encostramiento se produce cuando el agua que hay dentro del alimento no

puede salir debido a la velocidad con que se ha secado la superficie. Así, el

proceso de secado puede verse interrumpido si la superficie del alimento se seca

por completo, creando una costra que evita que la humedad que estaba

emergiendo continúe su curso [5].

Elevar la temperatura también puede generar la destrucción de las vitaminas en

los alimentos y la pérdida de color y sabor. Es así como se puede producir otro

fenómeno llamado emparedamiento causado por reacciones químicas y

bioquímicas o por sobrecalentamiento.
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2.6 Circulación del aire

El aire circula dentro del secador con el fin de entregar calor a los productos, así

como eliminar la humedad evaporada del mismo. Esta circulación puede ser:

 Circulación forzada: El aire inicialmente pasa por un ventilador donde a

través de un intercambio de momentum incrementa su velocidad.

 Circulación por convección natural: El aire es movido por las

diferencias de temperatura entre las distintas partes del equipo, que

promueven la convección térmica del aire.

Los secadores que funcionan bajo el principio de circulación forzada son

altamente eficientes pero requieren una fuente de energía eléctrica para su

funcionamiento, hecho que se puede considerar como poco ventajoso.

2.7 Velocidad de secado

En el proceso de secado como ya se ha dicho la velocidad de secado es de gran

importancia ya que está íntimamente relacionada con la calidad del producto

final.

Las variables que influyen en la velocidad de secado son:

 Naturaleza del material: Es evidente que los materiales de acuerdo a su

composición interior presentaran diferentes velocidades de secado y en
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consecuencia las curvas que describen en proceso de secado serán

diferentes.

 Temperatura del aire: Al aumentar la temperatura del aire de secado la

velocidad de secado será mayor y la pendiente de las curvas

aumentarán, esto si no se modifica ninguna otra variable.

 Velocidad másica del aire: Al aumentar la velocidad del aire la

velocidad de secado aumentará, aunque se puede pensar que nada tiene

que ver la velocidad del aire sino su capacidad para transferir masa,

función que es dependiente de la humedad relativa y la humedad

absoluta.

 Humedad absoluta del aire: Al aumentar la humedad absoluta del aire

disminuye lógicamente la velocidad de secado.

 Tamaño de partícula del sólido: La velocidad de secado es inversamente

proporcional al tamaño de las partículas, esto debido a que al ser las

partículas más pequeñas el área que tiene contacto con el aire aumenta y

aumenta así el calor que se transfiere.

2.8 Medición de humedad en el grano

El contenido de humedad del grano puede ser expresado en base seca o en base

húmeda. La humedad en base seca es usada en trabajos de carácter científico y

es la cantidad de agua que tiene el gran en relación solamente a la cantidad de

materia seca. La humedad en base húmeda es la cantidad de agua que tiene el

grano en total, o sea, sobre su peso de materia seca más agua. Es el dato que

dan los medidores de humedad comunes usados en la industria. Mediante las

siguientes ecuaciones se puede determinar la humedad base seca y base

humedad respectivamente.
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Mw =
Wn

Wn + Wd
× 100

Md =
Wn

Wd
× 100

2.9 Determinación de la humedad en el grano

Para determinar la humedad del grano de café se puede utilizar un

procedimiento análogo al utilizado para determinar la humedad del grano de

cacao según Norma COVENIN 374-95.

2.10 Producción Nacional de café.

La producción nacional de café se estima entre 1 y 1,2 millones de quintales (46

kilogramos por quintal) que se dedican exclusivamente al consumo interno. El

precio del quintal de café verde es de 460 bolívares. La especie que se produce

en el territorio nacional en su mayoría es del tipo arábigo siendo las especies

Canéphora y Liberia poco producidas.

Wn: Peso del agua

Wd: peso de material seco

Md: Humedad base seca

Mw: Humedad base húmeda
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Figura 2.7: Producción de café por Estado.

El cultivo del café en términos generales se da entre los 800 y 1600 m.s.n.m. y

se puede observar en la figura 2.4 la ubicación de los estados productores y la

altura sobre el nivel del mar de estos, no resulta casual que estos estados estén

ubicados sobre la cordillera de los andes o en algunas zonas montañosas [9].

2.11 Pequeños productores

Se hace necesario también definir a los pequeños productores como aquellas

personas que se dedican a la actividad agrícola o pecuaria de forma

independiente y en donde no existen relaciones de dependencia a un patrón. Los

pequeños productores muchas veces son parte una misma familia o incluso se

encuentran organizados en forma de cooperativas.
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2.12 El clima en Venezuela

Por su posición latitudinal, Venezuela está bajo la influencia de la hondonada

intertropical de bajas presiones ecuatoriales, donde convergen los vientos

alisios del noreste y del sureste. Como consecuencia de la circulación general

de la atmósfera, de diciembre hasta abril la mayor parte del país está afectada

por la zona alisio del noreste, que origina fuertes inversiones de temperatura a

alturas de 1500 a 2000 msnm. Por encima de esa altura, el aire carece por

completo de humedad, produciendo así la temporada seca en Venezuela. La

región norte del país se ve afectada con relativa frecuencia por perturbaciones

de origen extra tropical, especialmente frentes fríos, entre enero y abril, que

provocan precipitaciones dentro de la temporada seca [9].

Desde mediados de abril hasta noviembre, debido al desplazamiento gradual del

sistema de presiones hacia al norte, el país está casi en su totalidad bajo la

influencia de la zona de convergencia intra tropical, que determina la temporada

lluviosa sobre Venezuela.
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Figura 2.8: Mapa físico, relieve e hidrografía de Venezuela.

2.13 Técnicas de diseño

De forma general se puede decir que un problema no tiene una única solución y

usualmente cuando un caso o problema es planteado a diferentes diseñadores lo

más probable es que las respuestas que estos den al problema sean diferentes.

Basado en este hecho se ha establecido la técnica que se conoce como

Tormenta de Ideas ideado por Alex Osborn y que consiste en reunir un grupo

multidisciplinario (4 a 12 personas) para trabajar sobre un problema. El grupo

debe trabajar sobre las siguientes reglas:
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No se permite ninguna evaluación o juicio sobre las ideas.

Tratar de que los participantes generen ideas y las expongan en la

forma más espontanea posible.

Debe buscarse cantidad de ideas porque esto ayudara a evitar

evaluarlas internamente y porque cantidad, en este caso genera

calidad.

Debe promoverse entre los miembros del grupo que construyan (o

modifiquen) sobre las ideas de otros, porque esto generalmente

desemboca en ideas superiores a las iníciales.

(Según Milani R. “Diseño para nuestra realidad”)

Luego de aplicar esta técnica obtenemos como resultado un grupo de posibles

soluciones, esto se convierte ahora en un problema ya que todas las ideas en

forma teórica resuelven el problema planteado. Para resolver esta situación se

utiliza una matriz de decisión, este método consiste en un cuadro donde se

colocan en una columna los criterios, estableciéndoles un valor ponderado de

acuerdo a su importancia, y en una fila las alternativas de solución, de manera

que se le va asignando una puntuación a cada uno y la suma final debe ser la

ponderación asignada. Las ponderaciones pueden variar de acuerdo al usuario y

a la cantidad de criterios a evaluar. La idea es no repetir estas ponderaciones, de

manera que los criterios más importantes resalten en la selección.
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CAPITULO III

MARCO METODOLÓGICO

Para cumplir con los objetivos que se plantearon en el siguiente trabajo se

desarrollaron tres etapas en siguiente orden:

1. Etapa I: esta etapa comprende la recolección de información

bibliográfica y todo el material que permita conocer todos los aspectos

que abarca el problema.

2. Etapa II: desarrollo del diseño del secador.

3. Etapa III: Elaboración de los planos del secador.

3.1 Recolección de información bibliográfica.

Para el desarrollo de la primera etapa se realizó una revisión bibliográfica la

biblioteca de la escuela de Ingeniería Mecánica de la Universidad Central de

Venezuela “Luis Zambrano” en el área de secado de granos. Con el mismo fin

se realizaron varias visitas a la biblioteca de la Universidad Central de

Venezuela. Se realizó la búsqueda de la normativa nacional vigente para el

procesamiento de granos y alimentos.

Adicionalmente se establecieron entrevistas con productores de café de los

estados Lara y Portuguesa. Además, se obtuvo información de documentales

audiovisuales de origen nacional transmitidos por la televisión local con el

nombre de Semillas y Senderos; programa de corte agropecuario, destinado a

reflejar el esfuerzo de productores de distintos sectores agropecuarios del país

de pequeña y mediana escala. También se obtuvo información a través de

internet, buscando documentos, material audiovisual e investigaciones
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realizadas por universidades de otros países productores de café (Colombia,

Costa Rica y Guatemala).

Para finalizar la primera etapa de investigación se realizó una visita a diferentes

tiendas agropecuarias para visualizar algún comercial de manera que se pueda

comparar en funcionalidad con el modelo a desarrollar.

3.2 Desarrollo conceptual de la secadora.

Con toda la información acumulada en la etapa de investigación y teniendo ya

algunas ideas concretas para el desarrollo del modelo, se decide crear un grupo

multidisciplinario para la generación de ideas. Este grupo conformado por

Reinaldo Díaz, Williams Silva, Rubén Salcedo, Alejandra Cadenas y Romí

Arvelo, reunidos en los diferentes espacios de la Escuela de Ingeniería

Mecánica de la UCV plantearon las siguientes ideas que se enumeran y

explican a continuación:

1. Secador Rotativo con resistencia eléctrica. La generación de calor y su

distribución depende de un ventilador de tipo forzado y una resistencia

eléctrica ubicada a la descarga del ventilador.

2. Secador a gas. Es un secador rotativo con quemador a gas tipo venturi,

el modelo requiere de ventilador. Consta de un cilindro horizontal,

donde se depositan los granos húmedos, una estructura de soporte, un

motor eléctrico para girar el cilindro. El quemador se ubica del lado

derecho de la maquina.
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3. Secador de tipo mecánico, estático. Su estructura permite la colocación

de una gaveta donde se ubican los granos húmedos. El ventilador es de

tiro forzado y está colocado en la parte inferior de la estructura.

Requiere una resistencia eléctrica ubicada a la descarga del ventilador.

4. Secador solar. Este secador fue propuesto por Miguel Malave y Daniel

Gonzales en 1990 como trabajo especial de grado. Es del tipo silo,

presenta una estructura piramidal truncada, un receptor de radiación

solar que calienta el aire y un ventilador ubicado en la parte inferior de

la pirámide para hacer circular el aire. Es un secador del tipo estático.

5. Secador cilíndrico vertical. Es un secador del tipo mecánico estático.

Está conformado por un cilindro vertical y en la parte inferior del

cilindro tiene un ventilador acompañado de una resistencia eléctrica.

Ver figura 3.1.

6. Secador Diesel. Este secador utiliza un motor diesel para impulsar un

ventilador y hacer girar un cilindro horizontal, los gases que se generan

debido a la combustión son llevados a un intercambiador de calor

provisto de aletas por donde circulara el aire impulsado por el ventilador

para luego dirigirse al cilindro donde se encuentran los granos

depositados.

7. Secador Compresor. Este secador está provisto de un compresor de aire

acompañado de un sistema de secado de aire, un gran caudal de aire

entra en contacto el grano y evapora el agua en la superficie del grano.

Este secador es de tipo mecánico estático.
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8. Secador centrifugo. Este sistema está conformado por un recipiente

cilíndrico vertical y un motor eléctrico. El motor ubicado en la parte

central inferior del cilindro lo hace girar a gran velocidad, esta velocidad

genera una fuerza centrifuga y genera un secado físico. El

funcionamiento es análogo a la estación de secado de una lavadora

convencional.

9. Secador solar semicilíndrico. Propuesto por Mario Ballinas en su tesis

de grado en el año 1990. Está conformado por un dispositivo que capta

la radiación solar y el calor captado es impulsado por un ventilador a

una cámara semicilíndrica donde los granos reposan sobre una serie de

bandejas. Fue ensayado para granos de maíz y sorgo con resultados muy

positivos.

10. Secador Mixto I. Este secador incorpora dos fuentes de calor, una es una

resistencia eléctrica y la otra un panel solar. Es un secador mecánico

estático.

11. Secador Mixto II. Este secador incorpora dos fuentes de calor, una es un

quemador a gas y el otro un panel solar. Es un secador mecánico

estático.
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Figura 3.1: Secador cilíndrico vertical.

Luego de revisar la lista de resultados, se procede a determinar los parámetros

de selección, que determinaran la idea más apropiada según los criterios de

diseño impuestos y propuestos. Dichos parámetros se listan y explican a

continuación:

 Costo del equipo: Está relacionado con el valor de los materiales,

equipos y procedimientos de construcción necesarios para la

construcción de la secadora.

 Eficiencia: para nuestro diseño el término eficiencia va a ser una

función que depende del consumo energético del equipo para cumplir su

cometido.
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 Efectividad: es la capacidad para producir el efecto deseado, en este

caso, reducir la humedad del café hasta un 12%.

 Versatilidad: es la capacidad que tiene el equipo usarse con diferentes

fines o la capacidad de adaptarse a diferentes necesidades.

 Mantenimiento: es el proceso en el cual se verifica el estado del equipo

para asegurar su funcionamiento correcto. Este proceso puede ser

preventivo o correctivo. Debe ser sencillo y económico.

 Durabilidad: tiempo de vida útil del sistema, esto dependerá de los

materiales seleccionados para la construcción y si estos están confinados

o expuestos a la intemperie.

 Espacio ocupado: se refiere a la cantidad de espacio necesario para la

máquina y su operación.

 Disponibilidad: las piezas, herramientas y procesos de fabricación no

siempre están disponibles dentro de la geografía nacional, por eso es

importante que para su fabricación no sea necesaria la importación de

alguna de las partes o instrumentos.

 Confiabilidad: se puede definir también como la probabilidad en que un

producto realizará su función prevista sin incidentes por un período de

tiempo especificado y bajo condiciones indicadas.

En la tabla 3.1 se muestra un cuadro donde se señala en términos porcentuales

el valor que cada característica tiene para el grupo de generación de ideas y el

diseñador.
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Tabla 3.1: Ponderación porcentual de las características.

3.3 Matriz de selección.

A continuación se muestra una tabla donde se muestra la ponderación que el

grupo de generación de ideas le otorgo a cada propuesta, es necesario indicar

que la unidad (1) el mínimo valor otorgado y cinco (5) el máximo por cada

característica.

Tabla 3.2: Evaluación de las propuestas.

Nº Criterio a Evaluar Porcentaje(%)

1 Costo 20

2 Durabilidad 15

3 Disponibilidad 15

4 Efectividad 10

5 Versatilidad 10

6 Mantenimiento 12

7 Confiabilidad 8

8 Eficiencia 5

9 Espacio Ocupado 5

Propuesta Costo Eficiencia Efectividad Versatilidad Mantenimiento Durabilidad Espacio Ocupado Disponibilidad Confiabilidad Total

1 2 3 3 2 3 3 3 4 3 26

2 3 3 4 3 3 3 3 5 4 31

3 3 1 1 2 4 3 4 5 3 26

4 2 5 2 4 4 2 2 3 4 28

5 3 3 2 1 3 3 3 5 3 26

6 1 5 3 4 1 3 2 2 3 24

7 2 3 2 3 3 2 2 4 4 25

8 2 2 1 1 3 3 2 3 2 19

9 4 3 2 1 5 2 1 2 1 21

10 2 4 4 4 1 2 2 2 4 25

11 2 4 4 4 1 2 2 2 4 25
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La tabla 3.2 muestra los valores asignados por el grupo de diseño pero ahora

los valores fueron multiplicados por el factor porcentual de importancia de

acuerdo a lo acordado en la sesión de generación de ideas.

Tabla 3.3: Matriz de selección.

Como se puede observar en la tabla las propuestas 2, 3 y 5 son las que más

puntaje obtuvieron siendo la propuesta 2 la opción de mayor puntuación.

3.4 Descripción del modelo de diseño.

Al revisar todas las propuestas que se generaron en la tormenta de ideas y ya

con una visión general del equipo se decide diseñar un secador mecánico

rotativo conformado por un cilindro horizontal soportado por una estructura de

acero, la fuente de calor es un quemador a gas y el medio de transporte del calor

es a través de un flujo volumétrico de aire impulsado por un ventilador, el

movimiento del cilindro se logra con la ayuda de un motor reductor y un eje

Propuesta Costo Eficiencia Efectividad Versatilidad Mantenimiento Durabilidad Espacio Ocupado Disponibilidad Confiabilidad TOTAL

1 0.4 0.15 0.3 0.2 0.36 0.45 0.15 0.6 0.24 2.85

2 0.6 0.05 0.4 0.3 0.36 0.45 0.15 0.75 0.32 3.38

3 0.6 0.25 0.1 0.2 0.48 0.45 0.2 0.75 0.24 3.27

4 0.4 0.15 0.2 0.4 0.48 0.3 0.1 0.45 0.32 2.8

5 0.6 0.25 0.2 0.1 0.36 0.45 0.15 0.75 0.24 3.1

6 0.2 0.15 0.3 0.4 0.12 0.45 0.1 0.3 0.24 2.26

7 0.4 0.15 0.2 0.3 0.36 0.3 0.1 0.6 0.32 2.73

8 0.4 0.1 0.1 0.1 0.36 0.45 0.1 0.45 0.16 2.22

9 0.8 0.15 0.2 0.1 0.6 0.3 0.05 0.3 0.08 2.58

10 0.4 0.2 0.4 0.4 0.12 0.3 0.1 0.3 0.32 2.54

11 0.4 0.2 0.4 0.4 0.12 0.3 0.1 0.3 0.32 2.54
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que transmite el torque del

continuación se muestra un boceto de la propuesta.

3.5 Dimensionamientos del

Para el dimensionamiento del cilindro es necesario considerar cual es el

volumen que 1000 kg de café ocupan en el cilindro y si se desea llenar todo el

cilindro o solo una parte de este. En este diseño por ser necesaria una superficie

de contacto entre los granos de café y el aire se establece que el volumen de

café solo debe ocupar la mitad del volumen del cilindro y el volumen restante

servirá para el flujo volumétrico

densidad del café verde se procedió al siguiente cálculo:
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que transmite el torque del motor reductor al cilindro horizontal. A

continuación se muestra un boceto de la propuesta.

Figura 3.2: Secador cilíndrico horizontal.

Dimensionamientos del cilindro.

Para el dimensionamiento del cilindro es necesario considerar cual es el

volumen que 1000 kg de café ocupan en el cilindro y si se desea llenar todo el

parte de este. En este diseño por ser necesaria una superficie

de contacto entre los granos de café y el aire se establece que el volumen de

café solo debe ocupar la mitad del volumen del cilindro y el volumen restante

servirá para el flujo volumétrico de aire. De esta manera y conociendo la

densidad del café verde se procedió al siguiente cálculo:
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al cilindro horizontal. A

Para el dimensionamiento del cilindro es necesario considerar cual es el

volumen que 1000 kg de café ocupan en el cilindro y si se desea llenar todo el

parte de este. En este diseño por ser necesaria una superficie

de contacto entre los granos de café y el aire se establece que el volumen de

café solo debe ocupar la mitad del volumen del cilindro y el volumen restante

de aire. De esta manera y conociendo la
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݂ܽܿ�ߩ ݁ൌ ͺʹ �݇ ݃ ݉ ଷ⁄ . [1]

Siendo la densidad inversamente proporcional al volumen específico se tiene:

ൌݒ
1

ߩ
=

1

826
= 1,21 · 10ିଷ�݉ ଷ ݇݃⁄

Para calcular el volumen se tiene:

ܸܿܽ ݂ ൌ ݉ݒ ൌ ͳǡʹͳͳͲିଷ ͳͲͲͲൌ ͳǡʹͳ�݉ ଷ

Este volumen representa la mitad de la capacidad del cilindro por lo tanto el

volumen del cilindro será:

ܸܿ݅ ݈݅݊݀ ൌ ଶݎߨ� ܮ

Donde ܮ representa la longitud en metros del cilindro y ݎ es el radio del

cilindro.

ܸܿ݅ ݈݅݊݀ ൌ ʹ ܸ ܿܽ ݂

Partiendo de un radio máximo del cilindro de 0,6 metros se puede determinar la

longitud del cilindro.

ൌܮ
2 · 1,21

Ͳǡଶߨ
ൌ ʹ ǡͳͶ�݉

Haciendo un análisis de flexión en el cilindro sabiendo que el peso en su

interior se comporta como una fuerza distribuida tenemos:
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ଵݓ =
W

L
=
ͳͲͲͲ݇ ݂݃

ʹ ǡͳͶ݉
= 468

݇݃ ݂

݉
ൌ ͶͲͲ�ܰ Ȁ݉ �

Figura 3.3: Fuerza distribuida sobre el cilindro.

Figura 3.4: Diagrama de cuerpo libre para el cilindro

Figura 3.5: Diagrama de fuerza cortante para el cilindro
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Figura 3.6: Diagrama de momento flector para el cilindro

ܫܿ ݈݅ ൌ ǡͻͳͲିସ�݉ ସ

߬ܿ ݈݅ ൌ
ܯ ܿ

ܫ
=

2783 · (0,6 − 0,59)

7,69 · 10ିସ
ൌ Ͳǡ͵ܯ� ܲܽ

݁߬ ݎ݉ ൌ
Ͳǡͷܵ ݕ

ܰ
=

0,577 · 241 · 10

4
ൌ ͵ Ͷǡܽܲܯ�

߬ܿ ݈݅ ൏ ݁߬ ݎ݉

ݕܿ ݈݅ ൌ
െͷܹ ݈ ସ

͵ Ͷͅܧ ܫ
=

−5 · 9800 · 2,14ସ

384 · 207 · 10ଽ · 7,69 · 10ିସ
= 1,68 · 10ିହ�݉

ݕ ݎ݁݉ ൌ
݈

100
=

2,14

100
= 2,14 · 10ିଶ�݉

݁ݕ ݎ݉  ݕܿ ݈݅

3.6 Cálculo de la estructura

La estructura está conformada por perfiles del tipo UPN de fabricación nacional

y a continuación se muestra un esquema del mismo.
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Figura 3.7: Vista lateral de la estructura de soporte.

La viga 1 se encuentra sometida a flexión y se encuentra doblemente empotrada

se procede a verificar la falla por esfuerzo cortante y deflexión.

 ܨ ൌ ͲǢ�����������������������������������������������������ܴ ͳ ܴʹ െ ͷͳͲͲܰ ൌ Ͳ

 ܯ ൌ ͲǢܯ�����������������������ͳെ ܯ ʹ െ ͷͳͲͲͲǤ ܴʹ ͳǡʹ ൌ Ͳ

ܴͳൌ ܴʹ ൌ
ܨ

2
=

5100

2
ൌ ʹ ͷͷͲ�ܰ

ܯ ͳൌ ܯ ʹ ൌ
ܨ ܽ

8
=

5100 · 1,2

8
ൌ ͷ�ܰ ݉

ݕ݉ ൌݔܽ
െܨ ݈ Ϳ

ͳͻʹ ܧ ܫ
= −

5100 · 1,2ଷ

192 · 207 · 10ଽ · 106 · 10ି଼
= 2.1 · 10ିଵ�݉ ݉
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Figura 3.8: Carga concentrada sobre la viga.

Figura 3.9: Diagrama de cuerpo libre de la viga

Figura 3.10: Diagrama de fuerza cortante sobre la viga
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Figura 3.11: Diagrama de momento flector sobre la viga

Para cuidar la estética en el diseño se ha introducido un parámetro de diseño

equivalente a una deflexión máxima permisible igual a ݕ ݎ݁݉ ൌ ݈
100ൗ .

݁ݕ ݎ݉ ൌ
1200

100
= 12 mm

ݕ݉ ݔܽ ൏ ݕ ݎ݁݉

El esfuerzo cortante debido a la flexión se puede calcular como:

߬݉ ݔܽ ൌ
ܯ ܿ

ܫ
=

765 · 0.04

106 · 10ି଼
ൌ ʹ ǡͅͅܯ� ܲܽ

Haciendo uso de la teoría de la energía de distorsión en materiales dúctiles se

tiene:

݁߬ ݎ݉ ൌ
ͲǤͷܵ ݕ

ܰ
=

0.577 · 250 · 10

3
ൌ Ͷͅ ǡͲͅ ܯ� ܲܽ

݁߬ ݎ݉  ߬݉ ݔܽ
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El elemento vertical está sometido a una carga axial a compresión su

vinculación es del tipo empotrada y simplemente apoyada ሺܭ ൌ ʹ ሻ, además

tiene una longitud de 1 metro, el perfil es un UPN 80 de fabricación nacional.

 ܨ ൌ Ͳ���������ܴ ͳൌ ʹ ͷͷͲܰ ൌ ʹ Ǥͷ݇ ܰ

ܮ݁ ൌ ܭ ܮൌ ʹ �݉

ܧܴ ൌ ܭ ܮ
ൗݎ = 2

0.0133ൗ ൌ ͳͷͲǤͶ

ൌܿܥ ඨ
2 · p; ܧ

ൗݕܵ = ඨ
2 · 3.14² · 207 · 10ଽ

250 · 10
ൗ = 128

൏ܿܥ ܧܴ

ܲ ൌݎܿ
pଶ ܧ ܫ

ሺܭ ܮሻଶ

ܲ ൌݎܿ
3.14ଶ · 207 · 10ଽ · 19.4 · 10ି଼

(2)ଶ
ൌ ͻͅ Ǥͻͅ �݇ܰ

بݎܲ ܲ
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3.7 Cálculo de la soldadura

La soldadura es colocada para garantizar que la fuerza que soporta la viga

horizontal sea transferida a las columnas, debido al espesor de las laminas que

conforman los perfiles se establece una garganta

El electrodo selecc
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Figura 3.12: Columna libre empotrada

lculo de la soldadura

La soldadura es colocada para garantizar que la fuerza que soporta la viga

horizontal sea transferida a las columnas, debido al espesor de las laminas que

conforman los perfiles se establece una garganta mínima de soldadura de

lectrodo seleccionado para la soldadura es el E60XX

.
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La soldadura es colocada para garantizar que la fuerza que soporta la viga

horizontal sea transferida a las columnas, debido al espesor de las laminas que

mínima de soldadura de

ionado para la soldadura es el E60XX
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Se calcula ahora el segundo momento de área unitaria (Iu):

ݑܫ ൌ
݀ଶ

12
· (ܾ  ݀) =

14ଶ

12
· (6 · 6 + 14) ൌ ͳͅǤ�ܿ݉ ଷ = 8.16 · 10ିସ�݉ ଷ

El segundo momento de área de inercia (I) se puede obtener de la siguiente

manera:

ൌܫ ͲǤͲ݄ ݑܫ ൌ ͲǤͲͲǤͲͲ͵ ͅ ǤͳͳͲିସ = 1.73 · 10ି�݉ ସ

Ahora se puede determinar el esfuerzo cortante secundario ሺ߬ ′′) en la garganta.

߬݊ ݉ ൌ
ܯ ܿ

ܫ
=

1225 · 0.07

1.73 · 10ି
ൌ ͶͻǤͷܽܲܯ�

La magnitud del cortante es la ecuación pitagórica:

߬ൌ ඥሺ߬ Ԣሻଶ + ( ᇱ߬ᇱ)ଶ

߬ൌ ඥ4.62ଶ + 49.56ଶ ൌ ͶͻǤ͵ ܯ� ܲܽ

ܰ ൌ
௦ܵ௬

߬
=

0.577 · 345

49.73
= 4

Como el factor de diseño es mayor a la unidad se puede concluir que la

soldadura tiene una resistencia satisfactoria y se muestra un detalle de la

soldadura en la Fig. 3.12.
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Figura 3.13: Detalle de soldadura para perfil UPN80.

3.8 Selección del motor eléctrico.

Los motores eléctricos convencionales giran a velocidades relativamente altas

en comparación con la velocidad que exigen muchos procesos industriales de

manufactura. Para reducir la velocidad suministrada por el eje del motor se usan

reductores mecánicos. Los reductores consisten en un juego de engranajes que

permite obtener una fracción de la velocidad de entrada. Para seleccionar un

motor-reductor es necesario conocer el par torsor en el eje y la velocidad con la

cual se desea trabajar. En nuestro caso vamos a operar a una velocidad de 10

rpm y el par torsor se calcula a continuación:

Inercia del cilindro:

ൌܬ ʹ ߨݎଷ ݐൌ ͳǡ͵ͷͳͲିଷ݉ ସ

ܬ݉ ൌ ൌܮߩܫ ʹ ʹ ǡͅ �݇݃ ݉ ଶ
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Inercia rigidizador:

ൌܬ
43,3

100ସ
+

5,07

100ଶ
· 0,57ଶ = 1,65 · 10ସ�݉ ସ

ܬ݉ ൌ Ͷൌܮߩܬ ͳͳǡͳ�݇݃ ݉ ଶ

Inercia de las paletas:

ൌܬ
ܾ݄ ଷ

12
= 8,33 · 10ି଼�݉ ସ

ൌܬ ͵ ͳͲିହ�݉ ସ

ܬ݉ ൌ ܬܿ ݉ ߩܮൌ ͲǡͶͳ�݇݃ ݉ ଶ

Inercia del café:

ܬ݉ ൌ �
݉ ݀ ଶ

16
ൌ ͻͲ�݇݃ ݉ ଶ

Inercia de las tapas:

ൌܬ
݉ ݀ ଶ

8
ൌ ǡͶ�݇݃ ݉ ଶ

Inercia Total:

ൌݐܬ  ൌܬ ͳ͵ Ͳ�݇݃ ݉ ଶ

Ecuación de conservación de la energía:

ൌܿܧ ܬ ·
ሺ߱ )ଶ

2
ൌ ܬ ·

ሺ߱ )ଶ

2

ܬ݉ ൌ
130 · 10

1800
ൌ Ͳǡʹ �݇݃ ݉ ଶ

Admitiendo una aceleración uniforme:

ܶܽ ൌ ܬ݉ 
݀߱

ݐ݀
= 0,72 ·

1,0188,5

0,5
ൌ ʹ ͳ�ܰ ݉ ൌ ʹ Ͷͳ�݈ܾ ݅ ݊
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Par resistente por fricción:

ൌܿܨ ͻͅ ͲͲͲǡͲͲͳൌ ͻͅ �ܰ

ܶܿൌ ͻǡͅ Ͳǡൌ ͷǡͅͺ�ܰ ݉

Torque total en el reductor:

ൌݐܶ ܶܽ ܶܿൌ ʹ �ܰ ݉

El motor reductor debe tener la capacidad de superar la inercia del cuerpo del

cilindro para empezar su movimiento debido a eso se hace necesario el cálculo

del par torsor de resistencia al motor Ta.

De la ecuación de general de movimiento en el centro instantáneo de rotación

tenemos:

ܲ݉ ൌ ߱ݐܶ ൌ ʹ ͳͳͲ
ʹ ߨ

60
ൌ ʹ ͳܹͅ ؆ Ͳǡͷ�݄

3.9 Cálculo de la soldadura en el cilindro

Para el cálculo de la soldadura en las tapas del cilindro vamos a considerar 3

fuerzas, una fuerza de flexión debido al peso y una fuerza de torsión que genera

el movimiento y un cortante debido al peso.

 Por flexión:

݂ܾ ൌ
ܯ

ݑܬ
=

ܨ ܾ

ߨ
݀ଶ

4

=
9800 · 1,1

3,14 ·
1,2ଶ

4

ൌ ͻͷ͵ �ܰ Ȁ݉
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 Por torsión:

ൌݐ݂
ܶ ܿ

ݑܬ
=

271 · 0,6

1,357
ൌ ͳͳͻǡͅ�ܰ Ȁ݉

 Por fuerza vertical:

ൌݏ݂
ܨ

ܣ
=

5100

3,77
ൌ ͳ͵ ͷʹ �ܰ Ȁ݉

Ahora se puede calcular la fuerza resultante:

ൌݎ݂ ඥ݂ݐଶ  ݂ ଶܾ  ଶݏ݂ ൌ ͻͅ ͲͲ�ܰ Ȁ݉

Si usamos un electrodo E60 con una resistencia de 1680 N por milímetro de

soldadura [15].

ݓ ൌ
ݎ݂

ߪ 
=

9800

1680
ൌ ݉ ݉

Figura 3.14: Detalle de soldadura para tapas del cilindro.
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Aun siendo las tapas soldadas se decide colocar 4 rigidizadores en cada tapa

para darle más resistencia a la estructura del cilindro. Ver figura 3.15.

Figura 3.15: Detalle 2 de soldadura para tapas del cilindro.

En vista de que no conocemos como se distribuye la fuerza en el interior del

cilindro vamos a suponer para el cálculo del cordón que une los dos extremos

de una misma lámina que toda la carga se distribuye en el cilindro y actúa

sobre este cordón como 2 fuerzas ݂ൌ ͶͻͲͲ�ܰ ݊ݐݓ݁ cada una.

Para un electrodo E60 y con una altura de cateto de 3 milímetros la fuerza

permisible es de 1600 N/mm de soldadura

݂ܽ ൌ ͳͲͲ݈ ൌ ͳͲͲͳʹ ʹ Ͳ݉݉ ൌ ͳǡͻͷܰܯ�
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Como ݂ܽ ب ͻͅ ͲͲ, la resistencia del material de aporte es satisfactoria.

Figura 3.16: Detalle 3 de soldadura para tapas del cilindro

3.10 Diseño del eje de conexión entre el motor reductor y el cilindro

El eje encargado de transmitir la potencia del motor reductor al cilindro

giratorio se encuentra sometido a flexión y a un momento torsor de 6550 N·m.

Además se encuentra simplemente apoyado sobre 2 rodamientos y soporta 2

fuerzas concentradas. Su diagrama de fuerza cortante y momento flector se

muestran a continuación.
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Figura 3.17: Esquema de fuerzas concentradas sobre el eje del cilindro.

Figura 3.18: Diagrama de fuerza cortante en el eje del cilindro.



“DISEÑO DE UN SISTEMA DE SECADO DE CAFÉ”

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 50

Figura 3.19: Diagrama de momento flector sobre el eje del cilindro.

Se propone el uso de acero AISI 1040 tratado y revenido. Usando un factor de

seguridad ܰ ൌ ʹ se puede determinar su diámetro como se indica:

ܦ ൌ 
͵ ʹ ܰ

ߨ
· ඨ൬

ܯݐܭ

ܵ݊ Ԣ
൰
ଶ

+
3

4
൬
ܶ

ݕܵ
൰
ଶ



ଵ
ଷ

[15]

ܵ݊ Ԣൌ ܵ݊ ܥ௦ܥ

ܵ݊ ᇱ= 2000 · 10 ͲǡͷͲǡͻൌ ͳ͵ ͷͲܽܲܯ�

El diseño comprende dos ejes diferentes, el primero que va desde el apoyo

izquierdo hasta el punto de aplicación de la fuerza P1, este eje va acoplado al

motor reductor y es macizo, el segundo eje va desde el punto de aplicación de la

fuerza P1 hasta el apoyo derecho y es un eje hueco por donde fluye el aire.

ͳൌܦ 
32 · 3

ߨ
· ඨ൬

1,6 · 1020

1350 · 10
൰
ଶ

+
3

4
൬

271

600 · 10
൰
ଶ



ଵ
ଷ

= 3,5 · 10ିଶ�݉

Para el segundo eje vamos a usar una tubería 5” de diámetro AISI 304

Schedule 40 con una longitud de 2,8 metros para la cual se tiene:

ͳ߬ ൌ
ܯ ܿ

ܫ
=

1020 · 0,0706

6,3 · 10ି
ൌ ͳ͵ ǡͶͷܽܲܯ�
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Aplicando la teoría de energía de distorsión tenemos:

ܰ ൌ
Ͳǡͷܵ ݕ

߬݉ ݔܽ
=

0,577 · 241 · 10

13,45 · 10
= 10,34

3.11 Cálculo de los rodamientos

Del diagrama de fuerza la máxima fuerza es de 5100 N, usando la duración de

diseño ଵܮ = 6000 horas, podemos obtener la capacidad de carga dinámica

básica como:

ܮ݀ ൌ ݎ݄ܽ ݉ݎݏ ൌ ͲͲͲ݄ ͳͲ݉ݎ Ͳ
 


= 3,6 · 10݁ݎ �ݒ

ൌܥ ܲ ൬
ܮ݀

10
൰
ଵȀ

= 5100 · (3,6)ଵȀଷ ൌ ͅ ͳ�ܰ �

3.12 Diseño de los pernos

El eje macizo en uno de sus extremos va unido al cilindro, su unión es a través

de pernos. Estos pernos se calculan sometidos a esfuerzo cortante, se ha

decidido colocarlos a 15 cm del eje del cilindro.

ͳൌܨ
ܶ

ܿ
=

271

0,15
ൌ ͳǡͲͅ �݇ܰ

ʹܨ ൌ Ͷǡͻ��ܰ
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Sabiendo que el vector F1 es siempre tangente al radio y el vector F2 es

siempre vertical descendiente, la suma vectorial de ambos será máxima cuando

estos sean paralelos.

ൌݐܨ �݇ܰ

Esta carga debe ser divida entre la cantidad de pernos para obtener la carga

unitaria.

ݑܨ ൌ
6

4
ൌ ͳǡͷ�݇ܰ

Los pernos deben ser de un material dúctil y debido a eso usaremos la teoría de

energía de distorsión ya que esta es la que mejor predice el comportamiento de

los materiales sometidos a esfuerzo cortante constante. Esta teoría establece:

߬݉ ݔܽ ൌ Ͳǡͷ
ݕܵ

ܰ

Usando esta ecuación para un perno ASTM 325 del tipo 1 y un factor de

seguridad de seguridad N=4 se tiene:

߬݉ ݔܽ ൌ Ͳǡͷ
635 · 10

4
ൌ ͻͳǡܽܲܯ�

El esfuerzo sobre los pernos se puede expresar en función de la fuerza de corte

total y el área de los pernos:

߬ൌ �
ݑܨ

ܣ

�߬  ߬݉ ݔܽ
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Resolviendo la ecuación anterior para encontrar el diámetro de los pernos

tenemos:

ܣ ൌ
ܨ

߬
=

12,14 · 10ଷ

183 · 10
= 6,63 · 10ିହ�݉ ଶ = 0,66 cmଶ

ൌݎ ඨ
ܣ

ߨ
ൌ ͲǡͶ�ܿ݉ ൌ Ͷǡ�݉ ݉

݀ ൌ ʹ ݎൌ ͻǡʹ ؆ ͳͲ�݉ ݉

3.13 Cálculo de la rata de flujo de calor

De la primera ley de la termodinámica para una rata de flujo tenemos:

�ܳ ̇ ൌ �݉ ሶܥܶ߂

݉ሶൌ �ܸ ߩప̇̇ = 1,12
 య

௦
· 1,22



 య = 1,36


௦

Asumiendo que es un proceso adiabático y no hay interacciones de trabajos

tenemos:

ܳ̇ = 1,36


௦
· 1,035




ͶͲܭ ൌ ͷ͵ ͲͶ�ܹ ൌݏݐݐܽ Ͳǡͳͻʹ ܯ� Ȁ݄ܷܶܤ

Este valor representa la cantidad de calor necesaria para calentar el aire de 15

℃ hasta 55 ℃. Esta condición se puede considerar como critica para una baja

temperatura del ambiente, ahora evaluemos el quemador a una temperatura

critica de 35 ℃, máxima temperatura de operación.

ܳ̇ = 1,36ೖ

ೞ
· 1,035 ೖ�

ೖ಼
ʹ Ͳܭ ൌ ʹ ͳͅͷʹ �ܹ ൌݏݐݐܽ ͲǡͲͻܷܶܤܯ�Ȁ݄



“DISEÑO DE UN SISTEMA DE SECADO DE CAFÉ”

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 54

CAPITULO IV

ANALISIS Y RESULTADOS

Para el desarrollo de esta sección se ha decido exponer las ideas de acuerdo a 6

grupos: el cilindro rotatorio, estructura, dinámica de la maquina, el quemador,

manual de operación y mantenimiento y planimetría.

4.1 El cilindro rotatorio.

El cilindro rotatorio fue diseñado en acero inoxidable AISI 304, por este

material costoso se decide optimizar su uso. El desarrollo de los cálculos indica

que debemos usar 4 láminas de 1,22 metros de ancho y 2,44 metros de largo.

En cuanto a los esfuerzos debidos a la flexión los valores obtenidos estuvieron

por debajo a los admitidos por el acero seleccionado.

En el diseño no solo se busca que los elementos no fallen debido a la flexión

sino que incluso se introduce un parámetro de diseño estético, en este caso la

deflexión no puede exceder la milésima parte de la longitud del elemento

estudiado. Para un cilindro hueco de 2,14 metros de longitud y 0,6 metros de

radio conformado por láminas de acero inoxidable AISI 304 de 1,27

milímetros (Calibre 18) de espesor los resultados obtenidos para la deflexión

se mantuvieron por debajo del valor limite de diseño por lo cual se considera

que no fallará.
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Para la unión de las láminas se establece un proceso de soldadura por arco

eléctrico con electrodos que contengan cromo y níquel. El cordón de soldadura

es del tipo filete de 3 mm de cateto.

La lamina de acero que sirve como tapa del cilindro y que está ubicada del lado

motor reductor cuenta con veinte perforaciones de 5 mm de diámetro que

permiten la circulación del aire húmedo desde el interior de la secadora hacia el

exterior.

A= 0,8-2,4 mm

B= 1,6 – 2,4 mm

C= 60-80˚ 

Figura 4.1: Detalle de soldadura.

4.2 Estructura

La estructura de la maquina está conformada por perfiles UPN de fabricación

nacional, para su dimensionamiento se considero el tipo de deformación que

estos pueden presentar al momento de someterlos a la carga de diseño.

Para los perfiles sometidos a compresión pura se uso el pandeo como criterio de

diseño. Se hizo el cálculo de la constante de columna (Cc) y la relación de

esbeltez (Re), estos valores se compararon para determinar la teoría de pandeo a

usar. Como el valor de la Constante de Columna (Cc) es menor que la relación
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de esbeltez, la columna es larga y se debe emplear la formula de Euler.

Seguidamente se calcula la carga crítica y se compara con la carga real aplicada

derivada del diagrama de cuerpo libre de la columna, como esta ultima resulto

ser menor que la carga critica su comportamiento sus dimensiones y

propiedades son aptas para soportar la carga aplicada.

Los perfiles que sirven de apoyo al eje del cilindro son del tipo UPN 80 y

están soldadas de lado y lado a las columnas por lo cual se consideran

doblemente empotradas, además soportan en el centro una carga concentrada

por lo cual se estudio la flexión y la deflexión de las mismas. Se obtuvieron los

gráficos de fuerza cortante y momento flector, el máximo momento flector se

presento en la mitad de la viga como era de esperarse. El esfuerzo debido a la

flexión en la mitad de la viga se comparo con el esfuerzo permisible de la teoría

de máxima energía de distorsión. Estos valores satisfacen la teoría de energía de

distorsión máxima por lo cual se considera que no fallaran.

Estos perfiles deberán ir pintados con pintura de esmalte por lo cual

primeramente deben ser limpiados con un solvente (Tiner, Vensol u otro) a fin

de remover polvo o cualquier rastro de aceite, seguidamente se deben aplicar

dos capas de fondo anticorrosivo para luego aplicar dos capas de pintura de

esmalte.

4.3 Dinámica de la máquina

El elemento principal generador del movimiento es un motor eléctrico de 0,5

HP de potencia, en vista de que la velocidad de salida del motor es de 1800 rpm
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se decide usar un reductor de velocidad que permita al cilindro rotatorio girar

con una velocidad de 10 rpm, velocidad que se considera adecuada para el

proceso de secado. La relación de velocidades con la que debe cumplir el

reductor es de 0,005 por lo cual se selecciona un motor reductor helicoidal del

apéndice A-IX, modelo D48-M71M4 FLENDER. La unión de estos dos

elementos se logra gracias a una chaveta o cuña suministrada junto con el

reductor.

La potencia mecánica a la salida del reductor es conducida al cilindro a través

de un árbol macizo. El árbol fue diseñado en acero AISI 4140 tratado y

revenido y el criterio de falla usado para su dimensionamiento fue el modelo de

energía de distorsión. Este árbol además fue diseñado considerando los efectos

simultáneos de torsión y flexión. Finalmente usando un factor de seguridad de 3

se obtiene un eje macizo de 10 mm de diámetro.

Con el fin de reducir los efectos de la vibración y alguna desalineación se

decide colocar un acople flexible SKF HCCE015R como el que se muestra en

la figura 4.2.

Figura 4.2: Acople flexible.



“DISEÑO DE UN SISTEMA DE SECADO DE CAFÉ”

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 58

El segundo eje es hueco y se evaluaron los esfuerzos de flexión sobre una

tubería de 5 pulgadas de diámetro Schedule 40 de acero inoxidable AISI 304.

El máximo momento flector se presentó a 2,4 metros del apoyo izquierdo y fue

de 1020 N m. Este eje servirá también como tubería por donde fluirá el aire

hacia el interior del cilindro, es por eso que se ha decidido colocar 20 agujeros

de 10 mm de diámetro distribuidos a lo largo de la tubería de manera uniforme

y con un ángulo entre ellos de 90˚ y en dirección vertical descendiente, esto

permitirá una buena distribución del aire caliente sobre los granos de café.

Seguidamente el eje debe ir soportado por unos rodamientos para su selección

es necesario considerar la aplicación, la velocidad de giro, la magnitud de la

fuerza y su dirección.

Para soportar el eje se han escogido rodamientos de bola debido a que la fuerza

es en dirección radial y la velocidad de 10 rpm es relativamente baja. Al

observar el diagrama de fuerza cortante en la imagen notamos que la máxima

fuerza es de 5100 N. De acuerdo a la aplicación agrícola la duración de diseño

ଵܮ es 6000 horas, de esta manera se obtuvo la capacidad de carga dinámica

básica de 7816 N. Con este valor de capacidad de carga dinámica podemos

seleccionar en el catalogo los rodamientos, siempre recordando el tamaño de los

ejes que estos soportan.

Del catalogo de SKF podemos seleccionar los siguientes rodamientos:

 Rodamiento de una hilera de bolas y ranura profunda tipo Conrad

Serie 6100, numero 61807, con chumacera.

 Rodamiento de una hilera de bolas y ranura profunda tipo Conrad

Serie 6100, numero 61824, con chumacera ciega.
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En la figura 4.3 se pueden observar las dimensiones de los rodamientos.

Figura 4.3 a: Rodamiento N˚ 61807.

Figura 4.3 b: Rodamiento N˚ 61824.
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4.4 El quemador

El uso de un quemador a gas fue una de las ideas que generó mayor interés en

el grupo de diseño debido al bajo costo del combustible, poco contaminante y

por ser nuestro país ricos en yacimientos gasíferos.

Los cálculos fueron realizados usando una temperatura ambiente de 15 ˚C y 35

˚C, con una temperatura final deseada de 55 ˚C. El flujo volumétrico usado en

el cálculo del flujo másico es de 1,12 ݉ ଷ ⁄ݏ y es suministrado por el ventilador

del quemador. La rata de flujo de calor que se obtuvo es de 56304 Watts para

la temperatura más baja y 28152 Watts para la más alta. El quemador

MAXON M-PAKT 0.4 M (Apéndice VIII) está en la capacidad de suministra

esta rata de flujo de calor por lo que se le considera adecuado para este proceso.

Asumiendo que el proceso de secado dentro de la secadora es llevado a cabo

solo por una cantidad de aire caliente podemos identificar los siguientes puntos:

 Estado 1: condición inicial del aire que a su vez son las condiciones

ambientales que se han supuesto para al principio.

 Estado 2: condición del aire antes de entrar al cilindro rotatorio.

 Estado 3: condición del aire al abandonar el cilindro rotatorio.
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Figura 4.2: Carta psicométrica.

Como se puede observar hay un cambio de humedad absoluta entre el estado 2

y el estado 3, esta humedad ha sido absorbida por el aire desde el grano de café,

este proceso se repite constantemente en el funcionamiento del equipo y

finalmente se obtiene una disminución de la humedad en el grano de café.
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4.5 Manual de operación y mantenimiento

La secadora está equipada con 2 puertas de acceso ubicada en la parte central

del cilindro, la finalidad de esta puerta es permitir el acceso de los productos al

interior de la secadora, además estas puertas servirán para lavar el interior del

cilindro con agua y productos químicos necesarios para mantener la asepsia en

el equipo.

Gracias a la pendiente de las paredes del cilindro es posible que el agua que se

deposite se escurra rápidamente, inclusive, es posible arrancar el quemador con

la finalidad de acelerar el proceso de secado interior del cilindro.

Dependiendo de las condiciones del medio ambiente en donde opera la

secadora será necesario engrasar los rodamientos con más o menos frecuencia.

Por ejemplo en lugares donde exista mucho polvo o lugares con altos niveles de

salitre será necesario inspeccionar los rodamientos cada 2500 horas (de

operación 100 ciclos de secado), esto para verificar el estado de los elementos

rodantes. Por tratarse de un equipo para el procesamiento de alimentos es

indispensable mantener la asepsia.

El quemador MAXON M-PAKT está diseñado para operar a gas debido a esto,

es probable que los dispositivos de conexión de gas de ½ pulgada y ¼ de

pulgada deban ser examinados con el fin de retirar cualquier partícula solida

proveniente de la tubería principal de combustible. Estas partículas pueden

ocasionar la perdida de presión en el quemador y por ende su mal

funcionamiento.
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Con el fin de preservar la asepsia en el proceso de secado se hace necesario

limpiar con frecuencia toda la estructura de la secadora, esta limpieza puede ser

con una sección de tela humedecida con agua a fin de retirar todas las partículas

de polvo que se acumulan sobre el cuerpo de la secadora. Es importante tener

especial cuidado a la hora de limpiar el motor eléctrico y el quemador, ya que al

ser estos eléctricos la humedad puede deteriorar los circuitos con los cuales

funcionan. Se debe tener la seguridad de tener la fuente de tensión desconectada

a fin de evitar que un contacto errado con los equipos eléctricos pueda

ocasionar daños físicos al personal a cargo del mantenimiento.

El motor reductor viene equipado con aceite y está listo para funcionar, sin

embargo, en caso de que sea necesario abrir la cámara de engranajes se

recomienda usar la siguiente tabla para seleccionar el aceite de sustitución. No

se recomienda por ningún motivo usar mezclas de aceites.

Figura 4.3: Aceites recomendados para reductor de velocidad.

Los motores eléctricos deben ser también engrasados, el tiempo de vida

estimado de la grasa es de 33000 horas a una temperatura máxima de 40 ˚C 

aunque  a una temperatura de 25 ˚C este tiempo puede duplicarse [17]. En caso 
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de que sea necesario reemplazar la grasa del eje del motor se recomienda usar la

siguiente tabla.

Figura 4.4: Aceites recomendados para motor eléctrico.

Para el arranque de la secadora se han instalado al sistema 2 pulsadores, estos

pulsadores traen 2 botones, uno de color rojo y otro de color verde. El botón

color verde servirá para accionar el sistema y el rojo para detenerlo. Uno de los

pulsadores está conectado al motor que da movimiento al cilindro el otro

pulsador servirá para accionar el ventilador del quemador.

Figura 4.5: Pulsador.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

De acuerdo a las investigaciones realizadas en el desarrollo del presente trabajo,

a continuación se presentan las siguientes conclusiones con la finalidad de dar

cumplimiento al logro de todos los objetivos propuestos.

Las secadoras existentes en el mercado son muy variadas, y cada una se adapta

a los diferentes tipos de necesidad. Sin embargo, los secadores mecánicos

rotativos comerciales han sido diseñados para operar con grandes volúmenes de

producto, dejando vacio el sector de usuarios que no manejan grandes

volúmenes. Otros modelos más rudimentarios incrementan los costos de

producción en algunos casos o en otros disminuyen la calidad del producto.

El calor necesario para el proceso de secado varía de acuerdo a las diferentes

condiciones ambientales como la temperatura y la humedad relativa. Sin

embargo los cálculos realizados fueron hechos considerando condiciones

críticas de temperatura, con lo que se obtiene un cierto margen de seguridad.

Los factores de seguridad que se obtuvieron en el diseño de la estructura,

permiten soportar las cargas de operación de manera muy holgada.

La operación y mantenimiento de este equipo resulta sencilla y económica, con

lapsos de parada cortos y largos plazos de operación. Además, cuenta con solo

dos pares botones para arranque y parada de los motores.
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Los planos de conjunto y detalles describen en forma clara la ubicación de

cada una de los elementos que constituyen esta máquina.

Por todo lo anterior se infiere que se ha cumplido el objetivo general que nos

hemos planteado en esta investigación, el cual planteaba el diseño de un sistema

que permitiese reducir la humedad del grano de café.

Este diseño además, permite realzar ventajas competitivas importantes para el

sector al cual está dirigido, ya que tiene mediana capacidad que se ajusta a las

necesidades de los pequeños productores.

El aporte más significativo que tiene el diseño de esta máquina, es que

contribuye con el desarrollo agrícola del país. Si bien es cierto que Venezuela

es un país dedicado con mayor vehemencia a la producción petrolera, es de vital

importancia invertir mucho más esfuerzo y tecnología en la producción y

procesamiento de alimentos.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

 Construcción de la secadora de café.

 Ensayar el equipo para obtener las curvas de calibración del equipo

para cargas entre 1000 kg y 500 kg de producto.

 Ensayar el equipo para obtener las curvas de calibración del equipo

para diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa.

 Ensayar el equipo para diferentes tipos de producto, como por ejemplo

maíz y sorgo.

 Diseñar el resto de los equipos que cierren la cadena en cuanto el

beneficio del grano de café.
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ANEXOS I

APÉNDICES Y TABLAS
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Apéndice I: Tuberías de acero soldadas y forjadas sin costura.



“DISEÑO DE UN SISTEMA DE SECADO DE CAFÉ”

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 73

Apéndice II: Propiedades a la flexión de soldaduras de filete
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Apéndice III: Valores de K para obtener longitud efectiva.
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Apéndice IV: Diagramas de momento flector y deflexión para vigas

estáticamente indeterminadas.
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Apéndice IV: Diagramas de momento flector y deflexión para vigas
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Apéndice IV: Diagramas de momento flector y deflexión para vigas
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Apéndice V: Propiedades de los electrodos según AWS.
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Apéndice VI: Duración recomendada para rodamientos.

Apéndice VII: Dimensiones perfil UPN

Aplicación

Electrodómesticos 1000-2000

Motores de aviación 1000-4000

Automotores 1500-5000

Equipos agrícolas 3000-6000

Elevadores, ventiladores industriales,transmisiones de usos múltiples 8000-15000

Motores eléctricos, sopladores industriales, máquinas industriales en general 20000-30000

Bombas y compresores 40000-60000
Equipo crítico en funcionamiento durante 24 h 100000-200000

Duración de

diseño L10, h
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Apéndice VIII: Catalogo del quemador a gas M-PAKT.
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Apéndice IX: Catalogo reductor helicoidal.
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ANEXOS II

PLANOS

Anexos A. Rodamiento de bola de una sola hilera con chumacera.
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Anexos B. Reductor helicoidal


