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En este trabgjo se realiz6 e disefio de un sistema de secado de café partiendo de
la necesidad de secado del grano durante las épocas de lluvia. Se realizd una
tormenta de ideas con €l fin de generar soluciones, en esta etapa Sse consiguieron
11 propuestas de disefio, seguidamente se establecieron los pardmetros y
caracteristicas para evaluar |as potencialidades de cada disefio y con la ayuda de
una matriz de decision se determiné que el disefio con mayores ventgas. El
resultado de la matriz fue un secador mecanico rotativo a gas. El secador
disefiado consta de 5 partes principales: cilindro rotatorio, motor eléctrico, caja
reductora, estructura de soporte y quemador a gas. El cilindro esta hecho de
l&minas de acero inoxidable 304 con buena resistencia a la corrosion. EI motor
eléctrico y la cgja reductora se integran en un solo equipo que genera €l
movimiento del cilindro. La estructura estd conformada por perfiles UPN de
acero estructural. EI quemador quema gas combustible y 1o mezcla con aire
para impulsarlo luego a interior del cilindro. Finalmente se obtiene los planos
de detalles y un manual de mantenimiento y operacion. Se recomienda la
fabricacion del equipo y la redizacion de ensayos que permitan obtener las
curvas de secado del café.



Jiménez, C. Vida C.

DRYER COFFE SISTEM DESIGN

Tutor Académico: Prof. Fausto Carpentiero. Trabgjo Especia de Grado.
Caracas, U. C. V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica
2009. 94 pags.

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 structura 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
alow for the drying curves of coffee.



Atapa

Q Yo" Tz zZz 3 3

NOMENCLATURA Y SIMBOLOS

Area

Area de las tapas del cilindro
Capacidad de carga dinamica
Distancia desde el centroide
Centimetros

Cdor especifico a presion constante
Diametro.

Diametro del perno

Factor de Inercia

Inercia

Segundo momento de &rea unitario
Momento polar de inercia

Factor geométrico del rodamiento
Concentracion de esfuerzo alaflexion
Longitud

Vida deseada

Metros

Rata de flujo mésico

Newton

Factor de seguridad

Potencia

Carga dinamica

Rata de flujo de calor
Resistenciaalafatiga

Esfuerzo de fluencia



AT:

V caf:

Vs

Diferencia de temperatura
Fuerza de corte

Volumen de café
Volumen superficia
Deflexion

Volumen especifico
Densidad

Esfuerzo cortante



INDICE GENERAL

INTRODUCCION.......ccutuiie et et e e e, 1
(@2 = 1 0 @ SRS 3
1.1 Planteamiento del problema. ..., 3
1.2 ObjetivosdelainvestigaCion. ........c.ccoeeeevenenenienesieenie e 3
1.3 Justificacion del problema..........ccoeoeieineninineneseeeeeeeeeee 4
14 ANTECEABNIES .....ocveieeeeeeeeerer et 6
CAPITULO ettt s 8
2.1 El granodecaféy SU EStIUCIUIa ......cccevvereerienienieie e 8
2.2 Beneficiodel Cafe.........cooeiiriiiieeeee 9
2.3 TECNniCaS e SECAUOD ........eiveeereeeeerere e 10
2.4 CONCEPLOS DASICOS ....c.veveeiiiiisiieie sttt st neesnens 13
2.5 Enconstramiento y empardeamiento. ..........ccocceveveeennsesieeninnnens 16
2.6 CirculaCion del @€ .......cccoverereeierereres e 18
2.7 Velocidad de SeCado. ........coovereirerereneseeeeee e 18
2.8 Medicion de humedad en €l grano .........cccceeeeeencncnesienene 19
2.9 Determinacion delahumedad en el grano.........ccoceveveeveiiennne 20
2.10 Produccion Nacional de café...........oooeeeneieinenineseseeeee 20
2.13 TEécNiCas de diSEfi0 .....oivruerereeeeee e 23
(@A = I @ 1 SRS 25
3.1 Recoleccién deinformacion bibliogréfica. ........ccoceevvvveveneeneee 25
3.2 Desarrollo conceptual delasecadora. .........cocevevcerienieeceenienene 26
3.3 Matriz de SEECCION. ......c.coeeeeeeeceee s 31
3.4 Descripcion del modelo de disefio. ......ccevveveieirencnisereee 32



3.5 Dimensionamientos del Cillindro........ccocoeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 33

3.6 CACUlOdelaeStrUCtUra.. ....ccocereeeeererienerie e 36
3.7 Cdaculodelasoldadura.........ccccoeoerierineneneieeeeeee e 41
3.10 Disefio del gje de conexidn entre el motor reductor y € cilindro
.......................................................................... 48
3.11 Calculo delosrodamientos..........covrererereereniesiesesesiesieieneas 51
3.12 Disefio del0S PENOS .....c.coivirieeeiee e 51
3.13 Cdéculodelaratadeflujodecaor........ccccccrnrrvnierninvninninnne. 53
CAPITULO IV ettt 54
4.1 El CiliNdro rotatorio. .........cooeeeeeeererene e 54
4.2 ESHUCLUIA ......eeeeieieieeieeeee e s 55
4.3 Dindmicadelamaguing........ccceeerereniienesiinne e 56
A 0 (U1 1 470 (o] SRS 60
45 Manua de operacion y mantenimiento .........ccoceveeeeereesereenienne 62
CAPITULO NV ettt 65
CONCLUSIONES. .......oo ittt 65
CAPITULO Vet eeeee ettt st te e 67
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......coo et 68
ANEBEXOS | ..ttt st 71
APENDICESY TABLAS ..ot enas s ssese s 71
ANEXOS .ttt st re e 80
PLANOS ...ttt s sae e st e s re e s 80



LISTA DE TABLAS

Tabla 3.1: Ponderacion porcentual de las caracteristicas. ........covvvvevviveeecnenne. 31
Tabla3.2: Evaluacion de 1aS PropuESaS. .........cecvererieiiesieeeeniesiesie e 31
Tabla3.3: Matriz de SEIECCION. ......ccccveeeeiiceeceee e 32



LISTA DE FIGURAS

Figura2.1: Estructuradel grano de Café. .........cooevererinienesese e 8
Figura 2.2: Secador de gavetas con techo rodante.............ccoceveveeneseseeseeneene 11
Figura 2.3: Patios con teCho de Vidrio........ccooeeeiiieiiiieeeeee e 12
Figura 2.4: SECadOr rOLaliVO. .......ccccerieriereieiesee et 12
Figura 2.5: Secador horizontal de lecho estético .........cccvvveeievinie e, 13
Figura2.6: Curvatipicade SECado........cccevirieiieie e 16
Figura 2.7: Produccion de café por EStado. ........cccceeeeevienienienenensie e 21
Figura2.8: Mapafisico, relieve e hidrografiade Venezuela. ...........cccccveueneee. 23
Figura 3.1: Secador Cilindrico VErtiCal. ........cocovereieniceniisieeesee e 29
Figura 3.2: Secador cilindrico horizontal............cccceoevieieieieneneieeees e, 33
Figura 3.3: Fuerza distribuida sobre € cilindro. .........cccovvveienieniniese e, 35
Figura 3.4: Diagramade cuerpo libre para e cilindro..........ccccoeceieiiiicnnene 35
Figura 3.5: Diagrama de fuerza cortante para el cilindro..........cccccoveveeveeennene 35
Figura 3.6: Diagrama de momento flector para e cilindro..........ccccooovrveeenene 36
Figura3.7: Vistalateral delaestructurade SOPOrte...........ccoveeererieeseneenenneene 37
Figura 3.8: Carga concentrada sobre laviga. ........coeeeeiinerieneneeie e 38
Figura 3.9: Diagramade cuerpo libredelaviga.........ccovnenieincnieiecececee 38
Figura 3.10: Diagrama de fuerza cortante sobrelaviga.........ccccoceveieneeiecnene 38
Figura 3.11: Diagrama de momento flector sobrelaviga.........ccoccevervneeeennene 39
Figura3.12: Columnalibre empotrada..........ccocceveierieenininesesee e 41
Figura 3.13: Detalle de soldadura para perfil UPNSO...........ccccoreerieinnecieeeene 43
Figura 3.14: Detalle de soldadura paratapas del cilindro. .........c.ccoecevveveeenene. 46
Figura 3.15: Detalle 2 de soldadura paratapas del cilindro.............ccoceeeeeennee. 47
Figura 3.17: Esquema de fuerzas concentradas sobre el ge del cilindro........... 49

Vi



Figura 3.18: Diagrama de fuerza cortante en el ge del cilindro. ....................... 49

Figura 3.19: Diagrama de momento flector sobre el ge del cilindro................. 50
Figura 4.1: Detalle de soldadura. .......cccveeeiiiiieiee e e 55
Figura 4.2: Acople flexible. ...t 57
Figura 4.3 a: Rodamiento N” 61807, .....cceeivreeeriirieee e cciree e eerree e ssreee s snraee s 59
Figura 4.3 b: Rodamiento N° 61824. .......ccooveeieiirieeeiiee ettt 59
Figura 4.2: Carta pSiCOMELIICA. «.oiiueiieiiei ettt 61
Figura4.3: Aceites recomendados parareductor de velocidad..............cccue....... 63
Figura4.4: Aceites recomendados para motor €l éctriCo.........ccvveevereseereenene 64
FIQUrad.5: PUISAHON. ......ocviiiee et st 64

vii



“DISENO DE UN SISTEMA DE SECADO DE CAFE”

INTRODUCCION

Los procesos de produccién de alimentos exigen cada vez el uso de tecnologias
gue permitan obtener productos de excelente calidad y con costos relativamente
bajos. Estos procesos requieren e uso de maguinaria especializada que no
siempre esta a alcance de los pequefios productores.

La situacion de nuestro pais en el &rea agricola no escapa de esta realidad. Las
técnicas, maquinas y herramientas usadas por los pequefios y medianos
productos nacionales son muchas veces rudimentarias |0 que se traduce en una
bagja produccién con costos relativamente altos que obliga en agunas

oportunidades aimportar rubros.

La produccion de café en Venezuela, es un gemplo claro de la situacion antes
planteada. Las rudimentarias técnicas usadas en la produccion 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
pequefios y medianos productores que representa més del 60% de la produccion

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

Este Trabajo Especia de Grado consta de cinco capitulos. El primero de ellos,
titulado “El Problema’, se define @ tema de la investigacion con una breve

descripcion de los antecedentes.

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 1



“DISENO DE UN SISTEMA DE SECADO DE CAFE”

El segundo capitulo denominado “Marco Tedrico”, expone varios aspectos
claves de este proyecto: las técnicas de secado, |os estados productores de café

y las variables mas importantes del proceso de secado.

El tercer capitulo, el marco metodoldgico y célculo, describe las técnicas de
generacion de ideas usadas en el disefio de la secadora. Ademas se muestra con
detalle los célculos realizados para cada uno de los elementos que conforman

|a secadora.

En los capitulos cuatro y cinco se desarrolla el andlisis de resultados y las
conclusiones. Los resultados obtenidos, €l andlisis de éstos y sus conclusiones
conllevan a la elaboracion de un sexto y ultimo capitulo, denominado

“Recomendaciones”.

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 2
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CAPITULOI
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

Para que los pequefios productores nacionales puedan arrimar sus cosechas de
café alas torrefactoras es necesario que e grano tenga una humedad entre 12-
15 %, esto con lafinalidad de que € grano se conserve y también pierda peso
para poder pasar a proceso de trillado. Para secar e grano de café los
pequefios productores acuden a secadores solares pero en muchos casos debido
a que la época de cosecha y la temporada de lluvia estan solapadas, secar a sol
es casl imposible, es por eso que muchos medianos y pequefios productores
nacionales utilizan el secado mecanico que es capaz de eiminar €l excedente de
humedad en un tiempo relativamente corto y con el menor dafio posible sobre el
grano. Los secadores mecanicos existentes en el mercado son de dimensiones
relativamente atas, esto los hace costosos e inaccesibles para los pequefios
productores. Estos equipos muchas veces son adquiridos por intermediarios que
incrementan la cadena comercializadoray a su vez |os precios. Se busca disefiar
un equipo de mediana capacidad y que pueda operar en condiciones

cineméticas adversas.

1.2  Objetivosdelainvestigacion.

1.2.1 Objetivo General

Disefiar un secador que permita reducir la humedad del café.

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 3
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Evaluar prototiposy sugerencias de model os existentes.

e Desarrollar las técnicas de disefio parala generacion de ideas.

e Evaluar lacantidad de calor necesaria para € proceso de secado.

o Determinar la estructura de soporte y € recipiente para almacenar 1
tonelada (1000 kg) de café.

e Desarrollar la ingenieria de detalles y un manual para operacion y
mantenimiento del equipo.

e Incluir los planos de conjunto y de detalle.

1.3 Justificacion del problema

En Venezuelala zafra del café esta solapada con la época de lluvia; razon por la
cual los grandes productores se dotan de secadores mecanicos de café. El
pequefio productor en cambio, en muchos casos por razones economicas, usan
la energia solar para secar € grano en grandes patios, esta técnica es muy
laboriosay en ese sentido un secador mecanico de mediana capacidad seria de
gran ayuda en €l caso de contar con acceso a la energia el éctrica necesaria para
el funcionamiento de los equipos.

Este equipo ayudaria a reducir las horas hombres que se invierten en el
procesamiento del grano de café, mejorariala calidad del grano debido a que su
exposicion a agentes ambientales es menor y se garantiza la reduccién de la
humedad necesaria para la conservacion y comercializacion del grano, también

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 4
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las horas que antes se dedicaban a la puesta al sol de los granos puede ser

utilizadas en labores de recoleccién del grano verde o descanso de las personas.

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 5
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14 Antecedentes

El hombre a través de la historia ha sido un cientifico en el area del secado y
conservacion de los alimentos. Inicialmente e hombre experimentalmente o de
forma empirica aprendio de las cuaidades de la sal para extraer el agua de los
alimentos, principal causante del deterioro de los alimentos. EI hombre
moderno utilizo la energia solar y por ultimo con la llegada de la el ectricidad
Se crearon maguinas capaces de hacer cas cualquier cosa, incluso secar los
alimentos. Todas estas técnicas anteriormente mencionadas son usadas en la
actualidad segun los niveles de tecnologia a los que se tiene acceso y de los

niveles de produccion de estos alimentos.

En 1982 Jaime Henao presento un trabajo en la Facultad de Agronomia UCV
titulado: “El Café en Venezuela’, donde explica cuaes son las variedades de
café presentes en nuestro pais y todo el proceso de produccion del café. Luego
Henao (1991) presentd un trabajo titulado: “Curso sobre maquinaria'y procesos
para el beneficio himedo del fruto del cafeto”, donde se hace mencién de los
diferentes tipos de equipos utilizados en € proceso de transformacion del grano
de café.

En 1999 Ballinas presentd e estudio de un secador solar semicilindrico para
granos, presento su disefio y construccion. Experimentd con diferentes sistemas
de absorcién de energia solar y con diferentes espesores de camadas. Este
secador es del tipo estatico y fue experimentado para maiz y sorgo himedos. El

tiempo de secado dura aproximadamente 3 dias.

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 6
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En el afio 2004 Bermidez y Maiz desarrollaron sus tesis de pre grado en €l
disefio y construccién 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 méodos de disefio como lo son la tormenta de
ideas y andlisis morfoldgico. Se construy6 un prototipo y se elaboraron curvas
de secado bajo condiciones experimental es de temperatura y humedad presente
en la zona, a través de las cuales se evidencid e uso de dicha méquina para €l
secado de alimento vegetal . Este secador es del tipo estatico.

En e mismo afio, 2004, Teixeira y Larios desarrollaron un trabgo de
investigacion titulado Disefio y construccion de un deshidratador indirecto de
cacao mediante € uso de aire calentado por energia solar. Se determiné el
contenido de humedad inicia del cacao fermentado para su posterior estudio.
Se construy6 un tunel de secado donde se realizaron diversas pruebas para la
determinacion de la humedad critica, tiempo critico, curvas y tiempo de secado
para e cacao. Se construyd un prototipo de calentador solar de aire. Se
desarroll6 un modelo matematico del calentador solar de aire. Segun el disefio
propuesto en 0,9 m2 mediante el uso del deshidratador indirecto de cacao se

secan 10 kg. de cacao en 4 dias.

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 7
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

21 Elgranodecaféy su estructura.

Café es e nombre comin de las semillas provenientes de los arbustos del
género Coffea de la familia de las Rubiaceas. El arbusto de 4,6 a6 m de atura
en lamadurez, tiene hojas aovadas, lustrosas, verdes, que se mantienen detres a
cinco anos. Las plantaciones de café ocupan atitudes comprendidas entre €l
nivel del mar y el limite de las nieves perpetuas tropicales, que se encuentra a
unos 1.800 m. Lafloracion en los arbustos ocurre en los meses de mayo y junio
y en & mes de septiembre se empieza la cosecha o recoleccion de las cerezas de

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

——— Eplcarpic
Endospenma (grono)

Esprarrmocharmes (pescuta plafeasaa)

- Endocanpio (pergaming)
= Mesooonpio (mucilaga)
Expoarpho (Dula)

Figura2.1: Estructuradd grano de café. [1]

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 8
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2.2 Beneficiodd café

El beneficio estodo e proceso que se realiza para obtener cafés uniformes y de
alta calidad, este proceso esta conformado por varias etapas y cada una de ellas

se explica a continuacion:

e Proceso de despulpado 0 cerezado: este proceso consiste en la

separacion del grano y de la pulpa que cubre d grano.

e Proceso de fermentacion: consiste en la eliminacién del mucilago, o
baba, adherido a pergamino. Se efectia en fosas donde e grano
permanece de 14 a 20 horas sumergido totalmente en agua, 0 hasta

cuando los granos, tomados en lamano y apretados, se escurran.

e Proceso de Lavado: en esta etapa el grano es lavado con € fin de
eliminar e resto de mucilago, de azlcares libres o fenoles y de granos
en ma estado.

e 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 mecanico usando
secadoras. Existe también un hibrido entre secado solar y mecéanico, en
donde se utiliza la energia solar y elementos mecanicos. 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 internaen el grano no pueda salir.

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 9
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e Trillado y pulido: este proceso comprende e descascaro, para eliminar
el pergamino, y la pulida del grano, para eliminar la pelicula plateada.
Después de esta etapa e café estalisto para ser comercializado.

e Tostado: es un proceso de pirolisis donde el grano es llevado de la
temperatura ambiente hasta un rango de 200-300 °C durante un tiempo

de 10 a 15 minutos.

2.3 Técnicasdesecado

El grano de café estd incluido en el grupo de los [lamados cuerpos de escaso
volumen, los cuales a estar juntos guardan espacios libres entre si, este
fendmeno facilita e proceso de secado, pero en e caso del café pergamino es
necesario que lentamente se halle e equilibrio entre la humedad que contiene €

grano y € medio ambiente que larodea[11].

Los métodos usados para € secado del grano del cafeto

e Patios de cemento o de arcilla e secado en patios es é méodo mas
utilizado por pequefios y medianos productores, basicamente por su baja
inversion inicial y por la posibilidad de utilizar la energia solar, sin
embargo este método supone varias limitaciones, entre elas se
encuentra la coincidencia del periodo de lluvias con las cosechas, €
tiempo de duracion del secado y la mano de obra necesaria para estas
labores[9].

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 10
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e 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 produccion [9]. Entre sus
ventajas podemos mencionar € bajo mantenimiento que requiere y una
inversion inicial baja. El tiempo de secado es ato comparado con otros

secadores, 10 que se convierte en una desventgja.

Figura 2.2: Secador de gavetas con techo rodante

e Patios con techo de vidrio: este método esigua a de patio sin cubierta
con ladiferenciade que € secado se obtiene en tres dias con un nivel de
humedad de 12 a 14 %, entre sus ventgjas se encuentran: inicial con
bajo costo de mantenimiento, duracion de secado (72 horas), en caso de

[luvia, no se corre el riesgo de que € grano se humedezca de nuevo [9].
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Figura2.3: Patios con techo de vidrio [9].

e Equipos mecénicos, a base de aire caiente: el equipo conocido como
“Guardiola” estd compuesto por un tambor o cilindro de meta que esta
constituido por una lamina perforada, por donde sale a exterior € aire
caliente, cargado de humedad y en su interior esta dividido en camaras 0
compartimientos. El tubo central o gje del tambor sirve para conducir €l
aire caliente que lo distribuye uniformemente al interior de cada camara,

através de los tubos radiales, que estén acoplados a €je central [9].

Figura 2.4: Secador rotativo [9].
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Ademés de este equipo existen innumerable cantidad de secadores del tipo
mecanico a base de aire caiente, siendo la fuente de calor (gases de
combustién, resistencia eléctrica, energia solar) la principal variacion ademéas
de su esquema de funcionamiento, de forma general se puede decir que los
secadores mecanicos estan conformados por una fuente de generacion de calor,

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

CUBIERTA
HORNOQ PARA
CALENTAMIENTO DEL AIRE

CAPA DE PRODUCTO -

==

PLANCHA PERFORADA YENTILADOR
AIRE DE ESCAPE
e oy
i (To “
— AN T S I 0n
AIRE CALENTADO CAMARA DE DISTRIBUCION DE AIRE

Figura 2.5: Secador horizontal de |lecho estético

24  Conceptos basicos

Cuando se habla de eliminar e contenido de humedad (agua) de un producto
resulta facil confundir € término desecacion y deshidratacion. La desecacion
consiste en la eiminacion de humedad de un cuerpo hasta que su contenido este
en equilibrio con el medio en e cua se encuentray la deshidratacion consiste
en la eliminacion casi por completo de toda la humedad en e interior de un
cuerpo [5].
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Humedad libre: Es la humedad en exceso que contiene un sblido sobre la
humedad de equilibrio en unas condiciones dadas de temperatura y de
humedad. Solo la humedad libre puede ser evaporada.

Evaporacion superficial: Cuando € producto himedo se expone a la accion de
una corriente de aire caliente, e liquido que se encuentra en la superficie
exterior se evapora aumentando la humedad del aire y reduciendo asi la
humedad del producto.

Contenido de humedad: El contenido de humedad de un producto puede
expresarse sobre la base del peso hiimedo, es decir, la masa de agua por unidad
de masa de producto hiumedo. Otra forma de expresar € contenido de humedad
es en base a peso seco, es decir, la masa de agua por unidad de masa de
componentes solidos desecados. La humedad de un cuerpo se puede determinar
de varias formas, los métodos directos se basan en la eliminacion del agua que
contiene el solido y determina la cantidad por pesada o por medios quimicos,
los métodos indirectos se basan en la medida de alguna propiedad del material

gue resulte afectada por e contenido de humedad.

Contenido de humedad en base himeda (Wbh): Representa la humedad en un
material como un porcentgje del peso del sdlido himedo. Se expresa como kg.

de agua entre kg de material himedo.

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

kg de solido seco.

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 14



“DISENO DE UN SISTEMA DE SECADO DE CAFE”

Humedad critica (Wc): Es el contenido de humedad promedio cuando la tasade
secado constante termina y comienza la tasa de secado decreciente. La humedad
critica no es una propiedad del alimento, sino que es una funcion 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 sélido himedo o en
una solucion gjerce una presion de vapor dependiente de la naturaleza de la
humedad, de la naturaleza del solido y de la temperatura. Si e solido himedo
Se expone a una corriente de gas con una presion parcial de vapor, e solido
perdera humedad por evaporacion, o la ganara a expensas del gas hasta que la
presion de vapor de la humedad del sdlido iguale a la presion parcia de dicha
corriente gaseosa. El solido y € gas entonces se encuentran en equilibrio y la
humedad del solido 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 |as vel ocidades

de secado ya que esta disminuye con la temperatura.

Periodo de secado constante: Es e periodo de secado durante € cud la
remocion de agua por unidad de area de secado es constante. Durante este
periodo e flujo de cdor intercambiado entre € aire y e producto se utiliza
enteramente para la evaporacion del agua. Este periodo continGia mientras que
la superficie del producto esté aimentada por agua libre liquidal desde el
interior, fundamentalmente por capilaridad. En la mayoria de los casos esta
etapa de velocidad de deshidratado constante finalizara cuando e contenido
medio de humedad del producto acance un vaor llamado humedad critica[19].
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Periodo de secado decreciente: Es € periodo de secado en € cua la tasa de
secado instantanea decrece continuamente. Este periodo comienza justo cuando
se alcanza la humedad critica. La migracion de agua es cada vez mas dificil y

como consecuencialatransferencia de masa se convierte en € factor limitante.

X. F'y
(Kg wiKgs.s.)

Figura 2.6: Curvatipica de secado

25 Enconstramientoy empardeamiento.

Todos los granos tienen una capa exterior de proteccion que se denomina
epicarpio y cuya funcion principal es proteger e interior del grano y actla

también como una membrana semipermeable.

Luego que la humedad de un grano se ha retirado por evaporacion, €l nivel de
secado depende de la velocidad con la que su humedad interna se dirige a la
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superficie, 1o cual varia de un proceso a otro. Por g emplo, los aimentos con
azucares liberan mas lentamente los niveles de humedad, por 10 que necesitan
més tiempo para su deshidratacion. El tamafio es un factor importante que se
debe considerar, entre mas pequefio sea e cuerpo mayor sera el area superficial
en contacto con € aire, ademas la distancia que debe recorrer la humedad para
llegar a la superficie disminuira. Entonces sin duda a cortar 0 seccionar un

cuerpo hiimedo su velocidad de secado aumentara [5].

Cuando se tienen aimentos donde su precio esta directamente relacionado con
las esencias y olores que estos pueden generar es importante considerar las
técnicas de secado que se usaran en su procesamiento. Un proceso de secado
rapido esté relacionado con temperaturas medianamente altas que en aimentos

ricos en amidones puede ocasionar un fendmeno |lamado encostramiento [5].

El encostramiento se produce cuando €l agua que hay dentro del alimento no
puede salir debido a la velocidad con que se ha secado la superficie. Asi, €
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 continde su curso [5].

Elevar latemperatura también puede generar la destruccién de las vitaminas en
losadimentosy la pérdidade color y sabor. Es asi como se puede producir otro
fendmeno llamado emparedamiento causado por reacciones quimicas y

bioquimicas o por sobreca entamiento.
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2.6 Circulacién del aire

El aire circuladentro del secador con €l fin de entregar calor alos productos, asi

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

e Circulacion forzada: El aire inicialmente pasa por un ventilador donde a

través de un intercambio de momentum incrementa su velocidad.

e Circulacion por conveccion natura: El aire es movido por las
diferencias de temperatura entre las distintas partes del equipo, que

promueven la conveccion térmica del aire.
Los secadores que funcionan bajo e principio de circulacion forzada son
altamente eficientes pero requieren una fuente de energia eléctrica para su
funcionamiento, hecho que se puede considerar como poco ventgj 0so.
2.7 Velocidad de secado
En e proceso de secado como ya se ha dicho la velocidad de secado es de gran
importancia ya que esta intimamente relacionada con la caidad del producto
final.

Las variables que influyen en la velocidad de secado son:

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

composicion interior presentaran diferentes velocidades de secado y en
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consecuencia las curvas que describen en proceso de secado seran
diferentes.

e Temperatura del aire: Al aumentar la temperatura del aire de secado la
velocidad de secado sera mayor y la pendiente de las curvas
aumentaran, esto si no se modifica ninguna otravariable.

e Velocidad mésica del aire: Al aumentar la velocidad del aire la
velocidad de secado aumentara, aunque se puede pensar que nada tiene
gue ver la velocidad del aire sino su capacidad para transferir masa,
funcion que es dependiente de la humedad relativa y la humedad
absoluta

e Humedad absoluta del aire: Al aumentar la humedad absoluta del aire
disminuye |6gicamente |avelocidad de secado.

e Tamafio de particuladel sdlido: La velocidad de secado es inversamente
proporcional a tamafio de las particulas, esto debido a que a ser las
particulas méas pequefias el érea que tiene contacto con € aire aumenta y

aumentaasi € calor que se transfiere.

2.8 Medicién de humedad en € grano

El contenido de humedad del grano puede ser expresado en base seca 0 en base
himeda. La humedad en base seca es usada en trabajos de caracter cientifico y
es la cantidad de agua que tiene el gran en relacion solamente a la cantidad de
materia seca. La humedad en base himeda es la cantidad de agua que tiene €
grano en total, o sea, sobre su peso de materia seca més agua. Es € 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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Whn: Peso del agua

Mw = —x 100
W(d: peso de materia seco Wn + Wd
Md: Humedad base seca
Mw: Humedad base himeda Md =1 100

wd

2.9 Determinacion dela humedad en € grano

Para determinar la humedad del grano de café se puede utilizar un
procedimiento andlogo a utilizado para determinar la humedad del grano de
cacao segun Norma COVENIN 374-95.

2.10 Produccion Nacional de café.

La produccién naciona de café se estimaentre 1y 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 bolivares. La especie que se produce
en € territorio nacional en su mayoria es del tipo ardbigo siendo las especies
Canéphoray Liberia poco producidas.
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Produccion de café por Estado

® Tachira

= Merida

® Tryjillo

E|ara

= Portuguesa

= Monagas

= Sucre

® Barinas
Otros Estados

Figura 2.7: Produccion 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 ubicacion de los estados productores y la
atura 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 montafiosas [9].

211 Pequefios productores

Se hace necesario también definir a los pequefios productores como aguellas
personas que se dedican a la actividad agricola o pecuaria de forma
independiente y en donde no existen relaciones de dependencia a un patrén. Los
pequefios productores muchas veces son parte una misma familia o incluso se

encuentran organizados en forma de cooperativas.
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212 El climaen Venezuda

Por su posiciéon latitudinal, Venezuela estéd bajo |a influencia de la hondonada
intertropical de bajas presiones ecuatoriales, donde convergen los vientos
alisios del noreste y del sureste. Como consecuencia de la circulaciéon general
de la atmésfera, de diciembre hasta abril la mayor parte del pais est4 afectada
por la zona alisio del noreste, que origina fuertes inversiones de temperatura a
aturas de 1500 a 2000 msnm. Por encima de esa altura, € aire carece por
completo de humedad, produciendo asi la temporada seca en Venezuela. La
region norte del pais se ve afectada con relativa frecuencia por perturbaciones
de origen extra tropical, especialmente frentes frios, entre enero y abril, que

provocan precipitaciones dentro de latemporada seca [9].

Desde mediados de abril hasta noviembre, debido a desplazamiento gradual del
sistema de presiones hacia a norte, € pais esta cas en su totalidad bajo la
influencia de la zona de convergenciaintratropical, que determinalatemporada

Iluviosa sobre Venezuela
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Figura2.8: Mapafisico, relieve e hidrografia de Venezuela.

2.13 Técnicas dedisefio

De forma genera se puede decir que un problema no tiene una Unica solucién y
usual mente cuando un caso o problema es planteado a diferentes disefiadores |0
mas probable es gque las respuestas que estos den a problema sean diferentes.
Basado en este hecho se ha establecido la técnica que se conoce como
Tormenta de Ideas ideado por Alex Osborn y gque consiste en reunir un grupo
multidisciplinario (4 a 12 personas) para trabagjar sobre un problema. El grupo

debe trabgjar sobre las siguientes reglas:
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No se permite ninguna evaluacion o juicio sobre las ideas.

Tratar de que los participantes generen ideas y las expongan en la
forma mds 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 iniciales.

(Segun Milani R. “ Disefio 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 tedrica resuelven € problema planteado. Para resolver esta situacion se
utiliza una matriz de decision, 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 adternativas de solucién, de manera
gue se le va asignando una puntuacién a cada uno y la suma final debe ser la
ponderacion asignada. Las ponderaciones pueden variar de acuerdo al usuario y
alacantidad de criterios aevaluar. Laidea es no repetir estas ponderaciones, de

manera gue | os criterios mas importantes resalten en la seleccion.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

Para cumplir con los objetivos que se plantearon en e siguiente trabajo se
desarrollaron tres etapas en siguiente orden:

1. Etapa |: esta etapa comprende la recoleccion de informacion
bibliogréfica y todo e material que permita conocer todos los aspectos
gue abarca €l problema.

2. Etapall: desarrollo del disefio del secador.

3. Etapalll: Elaboracién de los planos del secador.

3.1 Recolecciéon deinformacion bibliogréfica.

Para el desarrollo de la primera etapa se realiz6 una revision bibliogréfica la
biblioteca de la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Centra de
Venezuela “Luis Zambrano” en el area de secado de granos. Con & mismo fin
se readlizaron varias visitas a la biblioteca de la Universidad Central de
Venezuela. Se realizo la busgueda de la normativa nacional vigente para €

procesamiento de granos y alimentos.

Adicionalmente se establecieron entrevistas con productores de café de los
estados Lara y Portuguesa. Ademés, se obtuvo informacion de documentales
audiovisuales de origen nacional transmitidos por la television local con €l
nombre de Semillas y Senderos; programa de corte agropecuario, destinado a
reflgar e esfuerzo de productores de distintos sectores agropecuarios del pais
de pequefia y mediana escala. También se obtuvo informacién a través de

internet, buscando documentos, material audiovisual e investigaciones
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realizadas por universidades de otros paises productores de café (Colombia,
CostaRicay Guatemala).

Parafinalizar la primera etapa de investigacion se rediz6 unavisita a diferentes
tiendas agropecuarias para visualizar algiin comercial de manera que se pueda

comparar en funcionalidad con el modelo adesarrollar.

3.2 Desarrollo conceptual dela secadora.

Con toda la informacion acumulada en |a etapa de investigacion y teniendo ya
algunas ideas concretas para € desarrollo del modelo, se decide crear un grupo
multidisciplinario para la generacion de ideas. Este grupo conformado por
Reinaldo Diaz, Williams Silva, Rubén Salcedo, Algjandra Cadenas y Romi
Arvelo, reunidos en los diferentes espacios de la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la UCV plantearon las siguientes ideas que se enumeran y

explican a continuacion:

1. Secador Rotativo con resistencia eléctrica. La generacion de calor y su
distribucion depende de un ventilador de tipo forzado y una resistencia

eléctrica ubicada ala 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 himedos, una estructura de soporte, un
motor eléctrico para girar e cilindro. El qguemador se ubica del lado

derecho de la maguina
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3. Secador de tipo mecanico, estatico. Su estructura permite la colocacion
de una gaveta donde se ubican los granos himedos. El ventilador es de
tiro forzado y esta colocado en la parte inferior de la estructura

Requiere una resistencia el éctrica ubicada ala 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 radiacion
solar que calienta €l aire y un ventilador ubicado en la parte inferior de

la piramide para hacer circular € aire. Es un secador del tipo estético.

5. Secador cilindrico vertical. Es un secador del tipo mecanico estatico.
Esta conformado por un cilindro vertica y en la parte inferior del
cilindro tiene un ventilador acompafiado de una resistencia eléctrica.

Ver figura3.1.

6. Secador Diesel. Este secador utiliza un motor diesel para impulsar un
ventilador y hacer girar un cilindro horizontal, 10s gases que se generan
debido a la combustion son llevados a un intercambiador de calor
provisto de aletas por donde circulara el aire impulsado por € ventilador
para luego dirigirse a cilindro donde se encuentran los granos

depositados.

7. Secador Compresor. Este secador esta provisto de un compresor de aire
acompafado de un sistema de secado de aire, un gran caudal de aire
entra en contacto € grano y evapora el agua en la superficie del grano.

Este secador es de tipo mecéanico estético.
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8. Secador centrifugo. Este sistema esta conformado por un recipiente
cilindrico vertical y un motor eléctrico. EI 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 fisico. El
funcionamiento es andlogo a la estacion de secado de una lavadora

convencional.

9. Secador solar semicilindrico. Propuesto por Mario Ballinas en su tesis
de grado en e afio 1990. Esta conformado por un dispositivo que capta
la radiacion solar y e calor captado es impulsado por un ventilador a
una cdmara semicilindrica donde los granos reposan sobre una serie de
bandgjas. Fue ensayado para granos de maiz 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 mecéanico
estético.

11. Secador Mixto Il. Este secador incorpora dos fuentes de calor, unaes un
guemador a gas y € otro un panel solar. ES un secador mecanico
estético.
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Figura 3.1: Secador cilindrico vertica.

Luego de revisar la lista de resultados, se procede a determinar los parametros
de seleccion, que determinaran la idea mas apropiada segin los criterios de
disefio impuestos y propuestos. Dichos parametros se listan y explican a

continuacion:

o Costo del equipo: Esta relacionado con € valor de los materiales,
equipos y procedimientos de construccién necesarios para la
construccion de la secadora.

e Eficiencia para nuestro disefio € té&mino eficiencia va a ser una
funcién que depende del consumo energético del equipo para cumplir su

cometido.
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e FEfectividad: es la capacidad para producir el efecto deseado, en este
caso, reducir lahumedad del café hasta un 12%.

o Versatilidad: es la capacidad que tiene el equipo usarse con diferentes
fines o la capacidad de adaptarse a diferentes necesidades.

e Mantenimiento: es e proceso en € cua se verifica el estado del equipo
para asegurar su funcionamiento correcto. Este proceso puede ser
preventivo o correctivo. Debe ser sencillo y econémico.

e Durabilidad: tiempo de vida util del sistema, esto dependera de los
materiales seleccionados parala construccion y si estos estan confinados
0 expuestos alaintemperie.

e Espacio ocupado: se refiere a la cantidad de espacio necesario para la
maquinay su operacion.

e Disponibilidad: las piezas, herramientas y procesos de fabricacion no
siempre estén disponibles dentro de la geografia nacional, por eso es
importante que para su fabricacion no sea necesaria la importacion de
alguna de las partes o instrumentos.

e Confiabilidad: se puede definir también como la probabilidad en que un
producto realizara su funcidn prevista sin incidentes por un periodo de

tiempo especificado y bajo condiciones indicadas.

En latabla 3.1 se muestra un cuadro donde se sefiala en términos porcentuales
el valor que cada caracteristica tiene para el grupo de generacion de ideas y €

disefiador.
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Ne Criterio a Evaluar Porcentaje(%)

1 Costo 20

2 Durabilidad 15

3 Disponibilidad 15

4 Efectividad 10

5 Versatilidad 10

6 Mantenimiento 12
Confiabilidad 8

8 Eficiencia 5

9 Espacio Ocupado 5

Tabla 3.1: Ponderaci6n porcentual de las caracteristicas.

3.3 Matriz desdeccion.

A continuacion se muestra una tabla donde se muestra la ponderacion que €
grupo de generacion de ideas le otorgo a cada propuesta, es necesario indicar
gue la unidad (1) e minimo valor otorgado y cinco (5) e maximo por cada

caracteristica

Propuestal Costo | Eficiencia |Efectividad |Versatilidad|Mantenimiento| Durabilidad |Espacio Ocupado|Disponibilidad |Confiabilidad | Total
1 2 3 3 2 3 3 3 4 3 %
2 3 3 4 3 3 3 3 5 4 3
3 3 1 1 2 4 3 4 5 3 %
4 2 5 2 4 4 2 2 3 4 8
5 3 3 2 1 3 3 3 5 3 %
6 1 5 3 4 1 3 2 2 3 %
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 pil
10 2 4 4 4 1 2 2 2 4 25
1 2 4 4 4 1 2 2 2 4 25

Tabla 3.2: Evaluacion de las propuestas.
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Latabla 3.2 muestra los valores asignados por e grupo de disefio pero ahora
los valores fueron multiplicados por el factor porcentual de importancia de

acuerdo alo acordado en la sesién de generacion de ideas.

Propuesta| Costo | Eficiencia | Efectividad | Versatilidad | Mantenimiento | Durabilidad | Espacio Ocupado | Disponibilidad | Confiabilidad | TOTAL
1 04 0.05 03 02 0.36 045 0.05 06 0.24 28
2 0.6 0.05 04 03 0.3 045 0.15 0.75 032 338
3 0.6 0.25 01 02 048 045 02 0.75 0.4 321
4 04 0.05 02 04 0.48 03 01 0.45 032 28
5 06 0.25 02 01 0.36 045 0.05 0.75 0.24 31
b 02 0.05 03 04 0.2 045 01 03 0.24 226
1 04 0.05 02 03 0.36 03 0.1 06 032 173
8 04 0.1 01 0.1 0.36 045 0.1 0.45 0.16 220
9 08 0.05 02 01 06 03 0.05 03 0.08 258
10 04 02 04 04 0.2 03 01 03 032 254
1 04 02 04 04 0.0 03 0.1 03 032 254

Tabla 3.3: Matriz de seleccion.

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

puntaje obtuvieron siendo la propuesta 2 la opcion de mayor puntuacion.

34 Descripcion del modelo de disefio.

Al revisar todas las propuestas que se generaron en la tormenta de ideas y ya
con una vision genera del equipo se decide disefiar un secador mecanico
rotativo conformado por un cilindro horizontal soportado por una estructura de
acero, lafuente de calor es un quemador agasy el medio de transporte del calor
es a través de un flujo volumétrico de aire impulsado por un ventilador, €l

movimiento del cilindro se logra con la ayuda de un motor reductor y un ge
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gue transmite el torque del motor reductor a cilindro horizontal. A

continuacion se muestra un boceto de la propuesta.

Figura 3.2: Secador cilindrico horizontal.

3.5 Dimensionamientos de cilindro.

Para e dimensionamiento del cilindro es necesario considerar cua es €
volumen que 1000 kg de café ocupan en € cilindro y s se desea llenar todo €l
cilindro o solo una parte de este. En este disefio por ser necesaria una superficie
de contacto entre los granos de café y € aire se establece que € volumen de
café solo debe ocupar la mitad del volumen del cilindro y el volumen restante
servira para € flujo volumétrico de aire. De esta manera y conociendo la

densidad del café verde se procedié a siguiente célculo:
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p cafe =826 kg/m3. [1]
Siendo ladensidad inversamente proporcional a volumen especifico se tiene:

1 1
= —_ = —_— = . -3 3
v >~ 826 1,21-107° m°/kg

Paracacular e volumen setiene:
Veaf =v-m=121-10"3-1000 = 1,21 m3

Este volumen representa la mitad de |a capacidad del cilindro por o tanto el
volumen ddl cilindro ser&

Vcilind = w-r? L

Donde L representa la longitud en metros del cilindro y r es € radio del
cilindro.
Vcilind = 2 - Vceaf

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

longitud del cilindro.
L=222 g4
“ro0e oM
Haciendo un andlisis de flexion en € cilindro sabiendo que € peso en su

interior se comporta como una fuerza distribuida tenemos:
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W 1000kgf kgf
wy == 21am 4687— 4600 N/m

Wy

vl bbbl

[y _ Q0 s
PNV 57/

%
{m) 0 2,2

Figura 3.3: Fuerza distribuida sobre €l cilindro.

4600 N'm

Figura 3.4: Diagrama de cuerpo libre parae cilindro

5.060,00

!\ U,UU
0,00 \I

-5.060,00

(m) 11

Figura 3.5: Diagrama de fuerza cortante para € cilindro
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278300

0,00

0,00
(m) 11

Figura 3.6: Diagrama de momento flector parael cilindro

Icil = 7,69 - 10~* m*
M-c 2783 -(0,6—0,59)

Tcil = = 769103 = 0,36 MPa
0,577 -Sy 0,577 -241-10°
perm = N = 2 = 34,76 MPa
tcil < tperm
5wt —5.9800 - 2,14* B
Yol =384 F -1~ 384207 .10° 7,60 10—+ _ 68107 m
ypermszﬂZZM-lO‘zm

100 100 ’

yperm > ycil

3.6 Calculodelaestructura

La estructura esta conformada por perfiles del tipo UPN de fabricacién nacional

y acontinuacion se muestra un esquemadel mismo.
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1200 mm

2400 mm

1000 mm

Figura3.7: Vistalateral delaestructura de soporte.

Laviga 1 se encuentra sometida a flexion y se encuentra doblemente empotrada

se procede a verificar lafalla por esfuerzo cortante y deflexion.

ZF— ; R1+ R2—-5100N =0

ZM=O; M1-M2-5100-06+R2-1,2=0

F 5100
R1=R2 =5 =""—=2550 N
F-a 5100-12
—= - =765N-m

_F. P 5100 - 1,23 »
Ymax = o0 E 1= 192207109 106108 >1 107 mm

M1 =M2=
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SI00N

(m) 0 06 12

Figura 3.8: Carga concentrada sobre la viga.

510N
(Ml N M
Tm . T
X
(m) 0 0,6 1,2

Figura 3.9: Diagramade cuerpo libre delaviga

0 &0 e for e el

25500 255000

255000

255000

Figura 3.10: Diagrama de fuerza cortante sobre laviga
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153000 Np

765N

Figura 3.11: Diagrama de momento flector sobrelaviga

Para cuidar la estética en e disefio se ha introducido un parametro de disefio

equivalente a una deflexion méxima permisibleigual a yperm = 1/100.

_Iz200_ .
yperm = —- =12 mm

ymax < yperm
El esfuerzo cortante debido alaflexion se puede calcular como:

M-c 765-0.04
I  106-10-8

Tmax = = 28,86 MPa

Haciendo uso de la teoria de la energia de distorsion en materiales dictiles se

tiene:

0.577-Sy _ 0.577-250-10°
N B 3

perm > tmax

perm = = 48,08 MPa
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El elemento vertica estd sometido a una carga axia a compresion su
vinculacion es del tipo empotrada y simplemente apoyada (K = 2), ademés

tiene unalongitud de 1 metro, el perfil esun UPN 80 de fabricacién nacional.

ZF —0  R1=2550N = 2.5kN

Le=K-L=2m

_ |2 E; _ [2-3.142-207-10° _
CC—\/ & /Sy_\/ /250 - 106 = 128

Cc < RE

3.142 - 207 - 10° - 19.4 - 107
Pcr = O = 98.98 kN

Pr>P
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2550

Figura 3.12: Columna libre empotrada

3.7 Calculodelasoldadura

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  minima de soldadura de
El electrodo seleccionado para la soldadura es e E60XX
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Se calcula ahora el segundo momento de &rea unitaria (1u):

d? 142 B
lu=75-(6b+d) = (6-6+14) = 81667 cm® = 8.16 - 10~* m?

El segundo momento de &rea de inercia (1) se puede obtener de la siguiente

manera
[=0.707 -h-Iu=0.707-0.003-8.16 - 10™* = 1.73 - 10~® m*
Ahora se puede determinar el esfuerzo cortante secundario (') en la garganta.

M-c 1225-0.07

— = oo = 49.56 MPa

™Tmom =

Lamagnitud del cortante es la ecuacion pitagorica:

r=J@)2 + @)
T =+/4.62% + 49.562 = 49.73 MPa
Sy 0.577-345

T 4973

Como € factor de disefio es mayor a la unidad se puede concluir que la
soldadura tiene una resistencia satisfactoria y se muestra un detadle de la
soldaduraen laFig. 3.12.
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| UPN &0

UPN 80

Figura 3.13: Detalle de soldadura para perfil UPN8O0.

3.8  Seleccion del motor eléctrico.

Los motores eléctricos convencionales giran a velocidades relativamente altas
en comparacion con la velocidad que exigen muchos procesos industrides de
manufactura. Parareducir lavelocidad suministrada por € gje del motor se usan
reductores mecanicos. Los reductores consisten en un juego de engrangjes que
permite obtener una fraccion de la velocidad de entrada. Para seleccionar un
motor-reductor es necesario conocer €l par torsor en el gey lavelocidad con la
cual se desea trabgjar. En nuestro caso vamos a operar a una velocidad de 10

rpmy el par torsor se calcula a continuacion:

Inerciadd cilindro:
J=2-m-r3-t=135-10"3m*
Jm=1-p-L=228kg- -m?

Autor: Jiménez C, Vidal C
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Inerciarigidizador:
_ 433 N 5,07
J = T00% + 1007

jm=J-p-L-4=11,1kg -m?

-0,57% = 1,65 - 10* m*

Inerciade las paletas:
h3
12
J=3-10"5m*
Jm=Jcm-p-L=0471kg - m?

b
J = =8,33-10%m*

Inerciadd café&

m-d? 5
Jjm = 16 =90kg-m

Inerciade lastapas:

2

m-d
] = 5 =6,4 kg - m?

Inercia Total:

]15=Z]=130kg-m2

Ecuacion de conservacion de la energia

(wq)? (wp)?
Ec=Jo——=)p

180010
Jm =50 = V72 kg -m

Admitiendo una acel eracion uniforme:

dw 1,0188,5 ,
Ta=jm:—=072~———=271N m=24711bin

Autor: Jiménez C, Vidal C
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Par resistente por friccion:
Fc=9800-0,001 =98N
Tc=98-06=5838N-m

Torquetotal en el reductor:
Tt=Ta+Tc=277N-m

El motor reductor debe tener |a capacidad de superar la inercia del cuerpo del
cilindro para empezar su movimiento debido a eso se hace necesario € célculo

del par torsor deresistenciaa motor Ta.

De la ecuacion de general de movimiento en € centro instantaneo de rotacion

tenemos:

2T
Pm=Tt—w=271-10ﬁ:281W50,5hp

3.9 Célculodelasoldaduraen € cilindro
Para el cédlculo de la soldadura en las tapas del cilindro vamos a considerar 3
fuerzas, unafuerza de flexion debido al peso y unafuerza de torsion que genera

el movimiento y un cortante debido a peso.

e Por flexion:

,_M_F-b _9800-11
fb=p=—@= 122 - /m
T[‘T 3,14'T

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 45



“DISENO DE UN SISTEMA DE SECADO DE CAFE”

e Por torsion:

T-c 271-06
ft=—r=

= =119,8N
Ju 1,357 /m
e Por fuerza vertical:
B F B 5100 1352 N
fs=q=3777 /m

Ahora se puede calcular lafuerza resultante:

fr=+ft2+ fb? + fs2 = 9800 N/m

Si usamos un electrodo E60 con una resistencia de 1680 N por milimetro de
soldadura [15].

fr _9800 _
w=—= = omm
G 1680
Gmix‘ mm N,
m——
,;/// ”f ~ O ’f‘\\\ R S ~ T
g = S p N
C O X 7 H
y 7 O = \\ y / \\
/// O O ‘:\‘: /)f// \\\\\\

ﬁ/ \\ j’/ \\\\

/ ol Ji h
{// ] O \;\ A’ \
| A | | ae \

0 L) 0 (1 L) |
!\ . 7 I | V4 J
| - J
\{\ e O’ f/// \ ; f"

\
\ /) \ /
\\\O O/// \\\\\ ////
/ N 4
\\\3 D/ 4 \\. /’//
>~ o o e el
T —

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

para darle més resistenciaalaestructuradel cilindro. Ver figura 3.15.

y N
N
/ AN / /&
/ N\ Vi Y\
/ AN yd A\
é \\ // \\\ R.gdzadk
\ de c.ado 3N
\ o !
I AN / \ 3
I N\ S N s > R.gd.zadcr
j §//‘-\\/ \'\‘ y. P de as tazas
4 \ ]
/ \ PR - S
O L) —— . -
{ b { |
\\ N i
i / N\ i
\ N /
A\ 7 \\\ ﬁ
\ y Y AN /7
N A
\ ¢ \»/
X Z R.g.d2ad
\\ » A \\\ b il
S

Figura 3.15: Detalle 2 de soldadura paratapas del cilindro.

En vista de que no conocemos como se distribuye la fuerza en e interior del
cilindro vamos a suponer para el cdlculo del cordon gque une los dos extremos
de una misma lamina que toda la carga se distribuye en el cilindro y actta

sobre este cordon como 2 fuerzas f = 4900 Newton cada una.

Para un electrodo E60 y con una atura de cateto de 3 milimetros la fuerza

permisible esde 1600 N/mm de soldadura

fa=1600-1=1600-1220mm = 1,95 MN
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Como fa > 9800, laresistenciadel materia de aporte es satisfactoria,

4900 N 4900 N

1200mm

'

Figura 3.16: Detalle 3 de soldadura paratapas del cilindro
3.10 Disefio del gedeconexion entre el motor reductor y e cilindro

El ge encargado de transmitir la potencia del motor reductor a cilindro
giratorio se encuentra sometido a flexion y a un momento torsor de 6550 N-m.
Ademés se encuentra simplemente apoyado sobre 2 rodamientos y soporta 2
fuerzas concentradas. Su diagrama de fuerza cortante y momento flector se

muestran a continuaci on.
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SI00N S100N
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Figura 3.17: Esguema de fuerzas concentradas sobre el gje del cilindro.
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Figura 3.18: Diagrama de fuerza cortante en e gje del cilindro.
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Figura 3.19: Diagrama de momento flector sobre el e del cilindro.

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

seguridad N = 2 se puede determinar su diametro como se indica:

1
3

b |32N (Kt-M)2+3 (T>2 Is
| = sn’ 4 \Sy [15]

Sn'=5n-C,-C,
Sn' =2000-10°-0,75-0,9 = 1350 MPa

El disefio comprende dos ges diferentes, € primero que va desde e apoyo
izquierdo hasta € punto de aplicacion de la fuerza P1, este gje va acoplado al
motor reductor y es macizo, el segundo e vadesde € punto de aplicacion dela

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

1

3
b 323 (1,6-1020)2+3 ( 271 )2 _35.10-2
|77 "J\1350-108) T2 \600-108/ | T~ m

Para € segundo ge vamos a usar una tuberia 5” de diametro AISI 304

Schedule 40 con unalongitud de 2,8 metros parala cual setiene:

M-c 1020-0,0706

— =3 jg = 1345 MPa

71l =
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Aplicando lateoria de energia de distorsion tenemos:

0,577 -Sy 0,577 - 241 - 106
= = = 10,34
Tmax 13,45 - 10°

311 Calculodelosrodamientos
Del diagrama de fuerza la maxima fuerza es de 5100 N, usando la duracion de
disefio L,y = 6000 horas, podemos obtener la capacidad de carga dinamica
basi ca como:

Ld = horas - rpm = 6000h - 10rpm - 60mTin = 3,6 - 10%rev

Ld\Y*
Co=P- (W) =5100-(3,6)/3 = 7816 N

3.12 Disefio delospernos

El ge macizo en uno de sus extremos va unido a cilindro, su union es através
de pernos. Estos pernos se calculan sometidos a esfuerzo cortante, se ha

decidido colocarlosa 15 cm del ge del cilindro.

Fl—T— 271 = 1,08 kN
¢ 015
F2 =49kN
Autor: Jiménez C, Vidal C
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Sabiendo que € vector F1 es siempre tangente a radio y el vector F2 es
siempre vertical descendiente, la suma vectorial de ambos sera maxima cuando
estos sean paralelos.

Ft =6 kN
Esta carga debe ser divida entre la cantidad de pernos para obtener la carga

unitaria.

6
Fu=-=15kN
U=y

Los pernos deben ser de un materia ductil y debido a eso usaremos la teoria de
energia de distorsion ya que esta es la que mejor predice e comportamiento de
los material es sometidos a esfuerzo cortante constante. Esta teoria establ ece:

—0577.%
tmax = 0, N

Usando esta ecuacion para un perno ASTM 325 del tipo 1 y un factor de
seguridad de seguridad N=4 setiene:

635 - 10°
tmax = 0,577 - ——— =91,6 MPa

El esfuerzo sobre los pernos se puede expresar en funcion de la fuerza de corte
total y el &reade los pernos:

Fu

T < Tmax
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Resolviendo la ecuacion anterior para encontrar el diametro de los pernos
tenemos:
_F 12,14 - 103
T 183 - 10°

A
r:\/;z 0,46 cm = 4,6 mm

d=2-r=92=10mm

= 6,63 -107°>m? = 0,66 cm?

3.13 Calculodelaratadeflujo decalor

Delaprimeraley de latermodinamica para unarata de flujo tenemos:
Q=m-Cp-AT

. . 3 k k
m=V-:pare = 11221222 = 1,362

Asumiendo que es un proceso adiabético y no hay interacciones de trabgos

tenemos:;
0 =136 1,03515_{1(- 40K = 56304 Watts = 0,192 MBTU /h

Este valor representa la cantidad de calor necesaria para calentar € aire de 15
°C hasta 55 °C. Esta condicién se puede considerar como critica para una bgja
temperatura del ambiente, ahora evaluemos el quemador a una temperatura

critica de 35 °C, maxima temperatura de operacion.

Q = 1,361,035, - 20K = 28152 Watts = 0,096 MBTU/h
s g-K
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CAPITULO IV
ANALISISY RESULTADOS

Para el desarrollo de esta seccidn se ha decido exponer las ideas de acuerdo a 6
grupos. € cilindro rotatorio, estructura, dindmica de la maquina, e quemador,

manual de operacion y mantenimiento y planimetria.

41 Elcilindrorotatorio.

El cilindro rotatorio fue disefiado en acero inoxidable AISI 304, por este
material costoso se decide optimizar su uso. El desarrollo de los clculos indica
que debemos usar 4 laminas de 1,22 metros de ancho y 2,44 metros de largo.
En cuanto a los esfuerzos debidos a la flexion los valores obtenidos estuvieron

por debajo alos admitidos por el acero seleccionado.

En e disefio no solo se busca que los elementos no fallen debido a la flexion
sino que incluso se introduce un parametro de disefio estético, en este caso la
deflexion 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 laminas de acero inoxidable AISI 304 de 1,27
milimetros (Calibre 18) de espesor los resultados obtenidos para la deflexion
se mantuvieron por debajo del valor limite de disefio por lo cual se considera

gue no falara
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Para la union de las laminas se establece un proceso de soldadura por arco
eléctrico con electrodos que contengan cromo y niquel. El cordén de soldadura
esddl tipo filete de 3 mm de cateto.

Lalamina de acero que sirve como tapa del cilindro y que esta ubicada del lado
motor reductor cuenta con veinte perforaciones de 5 mm de diametro que
permiten la circulacion del aire himedo desde €l interior de la secadora hacia €l

exterior.
C
LK Y

Ve

t

N[y

A=0,8-2,4 mm
B=1,6-24mm
C=60-80°

Figura 4.1: Detalle de soldadura.

4.2 Estructura

La estructura de la maquina esta conformada por perfiles UPN de fabricacion
nacional, para su dimensionamiento se considero €l tipo de deformacion que

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

Paralos perfiles sometidos a compresion pura se uso €l pandeo como criterio de
disefio. Se hizo € cédlculo de la constante de columna (Cc) y la relaciéon de
esbeltez (Re), estos valores se compararon para determinar lateoria de pandeo a

usar. Como d vaor de la Constante de Columna (Cc) es menor gque la relacion

Autor: Jiménez C, Vidal C
Tutor Académico: Fausto Carpentiero 55



“DISENO DE UN SISTEMA DE SECADO DE CAFE”

de esbeltez, la columna es larga y se debe emplear la formula de Euler.
Seguidamente se calculala carga criticay 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 |a carga aplicada.

Los perfiles que sirven de apoyo a ge del cilindro son del tipo UPN 80 vy
estan soldadas de lado y lado a las columnas por lo cual se consideran
doblemente empotradas, ademés soportan en € centro una carga concentrada
por lo cual se estudio laflexion y la deflexion de las mismas. Se obtuvieron los
gréficos de fuerza cortante y momento flector, el maximo momento flector se
presento en la mitad de la viga como era de esperarse. El esfuerzo debido ala
flexion en lamitad de la viga se comparo con el esfuerzo permisible de lateoria
de maxima energia de distorsion. Estos valores satisfacen la teoria de energiade

distorsion maxima por lo cual se considera que no fallaran.

Estos perfiles deberan ir pintados con pintura de esmate por lo cua
primeramente deben ser limpiados con un solvente (Tiner, Vensol u otro) afin
de remover polvo o cuaquier rastro de aceite, seguidamente se deben aplicar
dos capas de fondo anticorrosivo para luego aplicar dos capas de pintura de

esmadte.

4.3 Dinamicadela maquina

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

HP de potencia, en vista de que lavelocidad de salida del motor es de 1800 rpm
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se decide usar un reductor de velocidad que permita a cilindro rotatorio girar
con una velocidad de 10 rpm, velocidad que se considera adecuada para €
proceso de secado. La relacion de velocidades con la que debe cumplir €
reductor es de 0,005 por lo cual se selecciona un motor reductor helicoidal del
apéndice A-IX, modelo D48-M71M4 FLENDER. La unién de estos dos
elementos se logra gracias a una chaveta o cufia suministrada junto con €l

reductor.

La potencia mecanica a la salida del reductor es conducida al cilindro a través
de un abol macizo. El arbol fue disefiado en acero AISl 4140 tratado y
revenido y € criterio de falla usado para su dimensionamiento fue el modelo de
energia de distorsion. Este arbol ademas fue disefiado considerando los efectos
simultaneos de torsion y flexion. Finalmente usando un factor de seguridad de 3

se obtiene un g e macizo de 10 mm de diametro.

Con € fin de reducir los efectos de la vibracion y aguna desalineacion se

decide colocar un acople flexible SKF HCCEO15R como & que se muestra en

lafigura4.2.
_ B 90 e KHE
Ti e e
& 00 ‘ & 182 H [H H
E 42 E 49 ! ll ) ;
v - Cr3 L gmmrT; :3‘5
- L_ T19

0z hub rever 2o Eoth hub= reverzed

Figura 4.2: Acople flexible.
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El segundo ge es hueco y se evaluaron los esfuerzos de flexion sobre una
tuberia de 5 pulgadas de didmetro Schedule 40 de acero inoxidable AlSI 304.
El maximo momento flector se present6 a 2,4 metros del apoyo izquierdo y fue
de 1020 N m. Este ge servira también como tuberia por donde fluira el aire
hacia el interior del cilindro, es por eso que se ha decidido colocar 20 agujeros
de 10 mm de diametro distribuidos alo largo de la tuberia de manera uniforme
y con un angulo entre ellos de 90° y en direccién vertical descendiente, esto

permitird una buena distribucion del aire caliente sobre |os granos de café.

Seguidamente el gje debe ir soportado por unos rodamientos para su seleccion
es necesario considerar la aplicacion, la velocidad de giro, la magnitud de la

fuerzay su direccion.

Para soportar €l ge se han escogido rodamientos de bola debido a que la fuerza
es en direccion radia y la velocidad de 10 rpm es relativamente baja. Al
observar €l diagrama de fuerza cortante en la imagen notamos que la méxima
fuerza es de 5100 N. De acuerdo a la aplicacion agricola la duracion de disefio
Lo €S 6000 horas, de esta manera se obtuvo la capacidad de carga dinamica
basica de 7816 N. Con este valor de capacidad de carga dinamica podemos
seleccionar en € catalogo |os rodamientos, siempre recordando € tamario de los

€jes que estos soportan.

Del catalogo de SKF podemos sel eccionar |os siguientes rodamientos:
e Rodamiento de una hilera de bolas y ranura profunda tipo Conrad
Serie 6100, numero 61807, con chumacera.
e Rodamiento de una hilera de bolas y ranura profunda tipo Conrad

Serie 6100, numero 61824, con chumacera ciega
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En lafigura4.3 se pueden observar |las dimensiones de |los rodamientos.

R
_ Py zmin 0.3 Famax 0 —
J— LG -
r
D47 a3 Carax 15 i
Dy 435 dy @7 damin 7
Fizmin 03
Figura 4.3 a: Rodamiento N° 61807.
B 16

7|: F1,2min 1 Famax | o
:O_ [ _:O:

* Famax 1
D 150 d 120 Damax 145

Dy 141 dy 129 armin 125

"1 2min

i O

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 generé mayor interés en
el grupo de disefio debido a bajo costo del combustible, poco contaminante y
por ser nuestro pais ricos en yacimientos gasiferos.

Los céculos fueron realizados usando una temperatura ambiente de 15 °Cy 35
°C, con una temperatura final deseada de 55 °C. El flujo volumétrico usado en
el célculo del flujo masico esde 1,12 m3 /s y es suministrado por € ventilador
del quemador. Larata de flujo de calor que se obtuvo es de 56304 Watts para
la temperatura més baja y 28152 Watts para la més dta. EI quemador
MAXON M-PAKT 0.4 M (Apéndice VIII) esta en la capacidad de suministra

estarata de flujo de calor por |o que se le considera adecuado para este proceso.

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

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

e Estado 1: condicion inicial dd aire que a su vez son las condiciones
ambiental es que se han supuesto para al principio.
e Estado 2: condicion del aire antes de entrar al cilindro rotatorio.

e [Estado 3: condicion ddl aire al abandonar €l cilindro rotatorio.
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[ L R Y P

Figura 4.2: Carta psicométrica.

Como se puede observar hay un cambio de humedad absoluta entre el estado 2
y e estado 3, esta humedad ha sido absorbida por € aire desde e grano de café,
este proceso se repite constantemente en el funcionamiento del equipo y

finalmente se obtiene una disminucion de lahumedad en € grano de café.
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45 Manual deoperacion y mantenimiento

La secadora esta equipada con 2 puertas de acceso ubicada en la parte central
del cilindro, lafinalidad de esta puerta es permitir el acceso de los productos a
interior de la secadora, ademas estas puertas serviran para lavar €l interior del

cilindro con aguay productos quimicos necesarios para mantener la asepsia en

el equipo.

Gracias ala pendiente de las paredes del cilindro es posible que e agua que se
deposite se escurra rgpidamente, inclusive, es posible arrancar el quemador con
lafinalidad de acelerar &l proceso de secado interior del cilindro.

Dependiendo de las condiciones del medio ambiente en donde opera la
secadora seré necesario engrasar 1os rodamientos con més o menos frecuencia
Por ggemplo en lugares donde exista mucho polvo o lugares con atos niveles de
sdlitre sera necesario inspeccionar los rodamientos cada 2500 horas (de
operacion 100 ciclos de secado), esto para verificar € estado de los elementos
rodantes. Por tratarse de un equipo para € procesamiento de aimentos es

indispensable mantener la asepsia.

El guemador MAXON M-PAKT esta disefiado para operar a gas debido a esto,
es probable que los dispositivos de conexiéon de gas de % pulgada y ¥4 de
pulgada deban ser examinados con €l fin de retirar cualquier particula solida
proveniente de la tuberia principa de combustible. Estas particulas pueden
ocasionar la perdida de presion en e quemador y por ende su mal
funcionamiento.
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Con € fin de preservar la asepsia en € proceso de secado se hace necesario
limpiar con frecuencia toda la estructura de la secadora, esta limpieza puede ser
con una seccion de tela humedecida con agua a fin de retirar todas las particulas
de polvo que se acumulan sobre e cuerpo de la secadora. Es importante tener
especial cuidado alahorade limpiar el motor eléctrico y € quemador, ya que a
ser estos eléctricos la humedad puede deteriorar los circuitos con los cuales
funcionan. Se debe tener la seguridad de tener la fuente de tension desconectada
a fin de evitar que un contacto errado con los equipos eléctricos pueda

ocasionar dafios fisicos al personal acargo del mantenimiento.

El motor reductor viene equipado con aceite y esta listo para funcionar, sin
embargo, en caso de que sea necesario abrir la camara de engranagjes se
recomienda usar la siguiente tabla para seleccionar € aceite de sustitucion. No

se recomienda por ningln motivo usar mezclas de aceites.

Markin :
AL accordmgg to i b 7 K o
temperature °C ADGINGL Slastrol § @ FUCHS ’ Mabil @
DIN 51502 DEA | Moser Shell
CLP Degol Ei | Rt Se.220 Fal Spart; Renoli Kliberoil | Mol Omal
ego nergol alcon partan enalin iberoi obilgear mala
Al 1SO VG 220 GBI BG 220 | GR-XP 220 Sptige Mz CLP220 EP220 CLP 220 | GEM 1-220 | XMP 220 220
Tribol 1100220
20 450 CLP PG s Degol Enersyn Optifiex A220 Polydea | Glycolube | Renolin Syntheso 5 Tivela §
” 1SO VG 220 GS220 | SG-XP 220 | Tribol 800/220 | PGLP 220 220 PG 220 D220 EP 220
0460 CLP PG Degol Enersyn Optifiex A460 Polydea | Glycolube | Renolin Syntheso Tivela §
’ 1SO VG 460 G5450 | SG-XP 460 | Tribol 800/460 | PGLP 460 460 PG460 | D460 EP 460

Figura 4.3: Aceites recomendados para reductor de velocidad.

Los motores eléctricos deben ser también engrasados, € tiempo de vida
estimado de la grasa es de 33000 horas a una temperatura maxima 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 lagrasadel ge del motor se recomienda usar la

siguiente tabla.
At ambient temperature” Name of the lubricant
OF {OC)
bp prt
@ &Castrol § @ - ! =
ﬁ ) oea Fuchs | Afones s % ==
Longtime PD2 : Renolit -
22 . +140(-30 .. +60) | Aaub |Energrease) “ippy | Gissando | pooron3 | Fwaten, | CSMOPISK |y 3, 2| Alvana | Wioub
HL3, HL2 | 183,182 | ,amBor. | 30,20 Ewazor | GLPAD2 R3,R2 | LFK2
22 _+212 (-30 . +100) IO | gy | ST | MOSETD

Figura4.4: Aceites recomendados para motor € éctrico.

Para € 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 boton
color verde servira para accionar €l sistemay el rojo para detenerlo. Uno de los
pulsadores esté4 conectado a motor que da movimiento a cilindro el otro

pulsador servira para accionar el ventilador del quemador.

Figura4.5: Pulsador.
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CAPITULOV

CONCLUSIONES

De acuerdo alas investigaciones realizadas en el desarrollo del presente trabgjo,
a continuacion se presentan las siguientes conclusiones con la finalidad de dar
cumplimiento a logro de todos | os objetivos propuestos.

Las secadoras existentes en e mercado son muy variadas, y cada una se adapta
a los diferentes tipos de necesidad. Sin embargo, los secadores mecanicos
rotativos comerciales han sido disefiados para operar con grandes volimenes de
producto, dgjando vacio €l sector de usuarios que no mangan grandes
volumenes. Otros modelos més rudimentarios incrementan los costos de

produccién en algunos casos o en otros disminuyen la caidad del producto.

El calor necesario para el proceso de secado varia de acuerdo a las diferentes
condiciones ambientales como la temperatura y la humedad relativa Sin
embargo los cédlculos realizados fueron hechos considerando condiciones

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

Los factores de seguridad que se obtuvieron en e disefio de la estructura,

permiten soportar |as cargas de operacion de manera muy holgada.

La operacion y mantenimiento de este equipo resulta sencilla'y econdmica, con
lapsos de parada cortos y largos plazos de operacion. Ademas, cuenta con solo

dos pares botones para arranque y parada de |os motores.
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Los planos de conjunto y detalles describen en forma clara la ubicacion de

cada unade |os el ementos que constituyen esta maguina.

Por todo lo anterior se infiere que se ha cumplido el objetivo general que nos
hemos planteado en esta investigacion, € cua planteaba el disefio de un sistema
gue permitiese reducir la humedad del grano de café.

Este disefio ademas, permite realzar ventgjas competitivas importantes para el
sector a cual esta dirigido, ya que tiene mediana capacidad que se gjusta a las
necesidades de | os pequefios productores.

El aporte méas significativo que tiene e disefio de esta méquina, es que
contribuye con €l desarrollo agricola del pais. S bien es cierto que Venezuela
es un pais dedicado con mayor vehemencia ala produccion petrolera, es de vital
importancia invertir mucho més esfuerzo y tecnologia en la produccién y

procesamiento de alimentos.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

e Construccion de la secadora de café.

e Ensayar el equipo para obtener las curvas de calibracion del equipo

para cargas entre 1000 kg y 500 kg de producto.

e Ensayar el equipo para obtener las curvas de calibracion del equipo

para diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa.

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

maiz y sorgo.

e Disefar el resto de los equipos que cierren la cadena en cuanto el

beneficio del grano de café.
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ANEXOSI

APENDICESY TABLAS
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Apéndice |: Tuberias de acero soldadasy forjadas sin costura.

Welded and Seamless Wrought Steel Pipe

Length of pipe per
54 1t of surlace area Waight | Allpwable
Dametar Cirtamlerence Trangverse ared o working
Thick- External Internal ftot presiure
Sched- | External | Internal ness External | Internal | Ewternal | Infermal | surface surface | langth at 1 F Water
ule hammer
Size no inches inches inghes inghas incheg 500 501N et feel Ibs Isg in lactor
k] 40 -5 3500 1088 0216 10996 961 9621 7381 1091 1245 758 1600 260
a0 X 2800 0300 10 %6 qm 9621 £ 605 108 132 1025 00 192
160 2624 0438 10996 B.244 9621 5 408 1091 1 46 1432 4100 156
A 2 300 0600 10 9% 1% 561 4188 18 166 1854 B0 464
M 40 -5 4000 1548 0226 12 566 11146 12 586 9 BBE 0954 1076 q11 1500 194
a0 - 3364 0314 12 566 1047 12 566 | Bag 0954 114 1250 00 mn
X 2728 0635 12 566 857 12 566 5845 0054 140 5600 inm
d 40 -5 4500 4026 0237 14137 12 Bdd 15904 12700 (846 0948 107 1400 151
a0 -x B 0137 14137 12.020 15.004 11407 0848 053 1488 2300 167
120 K1) (438 14137 13 15 604 10315 () 848 105 1900 3350 147
160 142 053 14137 1080 15 804 9287 (] 1 kel a0 208
XX 3182 0674 14137 940 1544 TanI 0848 11 FhRT] £300 24t
5 40 5 5563 5047 0254 17477 15 B56 4 306 20 004 0 686 0756 1462 1300 0960
an X LLAE] 0375 17477 15120 4 W& 1819 0685 0753 Rl 2040 106
1 4561 0500 17477 1434 24 308 1815 0 Ba6 0B7 704 2550 118
160 4313 0625 1A 1355 24 306 1461 {1 686 0 ea7 32 9% 3850 132
£ 4 0E3 0750 17477 1276 24 306 1297 0636 0940 1a55 4780 148
[ 40 -8 6625 6065 (1280 813 19.054 Jadr2 28891 0756 D69 18497 1210 {1 666
40 -% 5761 0432 20813 16.059 472 FLT 0756 0883 857 2070 0736
120 5501 0562 FOLAk] EE: ] 442 @ 0756 0685 3639 2850 0a1
160 5187 [k 20813 1630 34472 2113 [ 173 453 3ED na
L 4857 0864 k] 1538 Jaan 1883 0756 0780 5316 660 102
] 0 8625 B124 0250 27 96 2551 5843 G187 0443 0anm 2% 795 nan
n BOT1 aam 27096 2539 5843 5130 443 0473 2270 410 0
45 861 0322 27096 a0 5443 003 0443 04ar 2835 "ok 0365
] TH13 0 406 27096 454 5841 a7 g4 0443 D489 3564 1460 0402
B X 7625 0500 27 036 23955 843 4566 0443 0500 439 1870 0422
0 7437 D5 27 096 2336 5B.43 4344 0443 0514 5095 2280 0443
120 7187 0719 27098 22 5 5843 40 56 0443 0532 607 2840 0475
140 7001 Q812 27 096 2199 5843 3850 0243 0 5ag &7 16D 01 500
XX BETS 0875 27 096 2160 5843 iz 0443 0 556 7242 1560 0519
160 6613 0806 2709 2140 5843 644 0443 0 561 T4 68 oo 0529
=1 Selected from ANGI B 36 10— 1975 See notes page 719
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Apéndice |1: Propiedades a la flexion de soldaduras de filete

Segundo momento del area

Soldadura Area de la garganta Ubicacién de G unitaria
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Apéndice lll: Valores de K para obtener longitud efectiva.

P
|
|
1% —r /*
\Yk Forma de
la columna
' pandeada X /

! /
L/

Valores  Articulada-articulada  Empotrada-empotrada Empotrada-libre

tedricos K=1.0 K=05 K=20
Valores
précticos K=10 K = 0.65 K=2.10
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Apéndice 1V: Diagramas de momento flector y deflexion para vigas

estaticamente indeter minadas.
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Apéndice V: Propiedades de los el ectrodos segin AWS.

NUmero de Resistencia de Limite elastico Elongacion
electrodo AWS* tensién (MPa) kpsi (MPa)
E60xx 62 (427) 50 (345) 17-25
E7Oxx 70 (482) 57 (393) 22
E80xx 80 (551) 67 (462) 19
EQOxx Q0 (620) 77 (531) 14-17
E100xx 100 (689) + 87 (600) 13-16
E120xx 120 (827) 107 (737) 14

* Sistema de numeracion del codigo de especificaciones de la American Welding Society (AWS) para electrodos. En este sistema
se usa como prefijo la letra E, en un sistema de numeracion de cuatro o cinco digitos en el cual los primeros dos o tres ndmeros
designan la resistencia minima a la tension. El dltimo incluye variables en la técnica de soldado, como la fuente de corriente. El
peniltimo digito indica la posicion de soldado, como por ejemplo, plana, vertical o sobre la cabeza. El conjunto completo de
especificaciones se puede obtener solicitandolo a la AWS.
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Apéndice VI: Duracién recomendada para rodamientos.

Duracion de

Aplicacion disefio L10, h
Electroddmesticos 1000-2000
Motores de aviacion 1000-4000
Automotores 1500-5000
Equipos agricolas 3000-6000
Elevadores, ventiladores industriales,transmisiones de usos mdltiples 8000-15000
Motores eléctricos, sopladores industriales, maquinas industriales en general 20000-30000
Bombas y compresores 40000-60000
Equipo critico en funcionamiento durante 24 h 100000-200000

Apéndice VII: Dimensiones perfil UPN

i
-—
= L
ke |
1 =
4
-l o |-
| 4] —_
. . Momento respecto a los ejes
Dimensiones (mm) EIEXX EIEY-Y

UPN Area em® Peso Kgim

Ix Sx Rx Iy Sy Ry

h b 5 t rl /] 4 3 4 3

cm’ o m cm’ om’ on
80 80 45 6.0 8.0 8.0 4.0 11.0 8.65 106 26.5 3.10 19.4 6.35 1.33
100 100 50 6.0 8.5 8.5 4.5 13.5 10.6 203 41.1 3.91 29.1 8.45 1.47
120 120 a3 7.0 9.0 9.0 4.3 17.0 13.3 364 60.7 4.63 43.1 11.10 1.59
140 140 60 7.0 10.0 10.0 5.0 204 16.0 605 86.4 5.45 62.5 14.70 173
160 160 65 7.5 10.5 10.5 53 24.0 18.9 925 116.0 6.21 85.0 18.20 1.89
180 180 70 8.0 11.0 11.0 5 28.0 22.0 1330 150.0 6.96 113.0 22.40 2.02
200 200 75 8.3 115 11.5 6.0 32.2 25.3 1910 191.0 7.71 148.0 26.90 2.14
220 220 80 9.0 12,5 12.5 6.5 37.4 29.4 2690 245.0 8.48 196.0 33.50 2.30
240 240 85 9.5 13.0 13.0 6.5 42.3 33.2 3600 300.0 9.22 247.0 39.50 2.42
260 260 90 10.0 14.0 14.0 7.0 48.3 37.9 4820 371.0 10.0 317.0 47.80 2.56
280 280 95 10.0 15.0 15.0 73 33.4 41.9 6280 448.0 10.80 398.0 57.10 2.74
300 300 100 10.0 16.0 16.0 8.0 58.8 46.1 8030 535.0 11.70 493.0 67.60 2.90
320 320 100 14.0 173 17.5 8.5 75.8 99.5 10870 679.0 12.10 597.0 80.60 2.81
350 350 100 14.0 16.0 16.0 8.0 713 60.6 12840 734.0 12.90 570.0 73.00 2.72
380 380 102 13.5 16.0 16.0 8.0 80.4 63.1 15760 829.0 14.00 615.0 78.70 2,77
400 400 110 14.0 18.0 18.0 9.0 1.3 71.8 20350 1020.0 14.90 846.0 102.00 3.04
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Apéndice VIII: Catalogo del quemador a gas M-PAKT.

Packaged Burners
Size 0.4M 0.9M 1.5M 2.5M 3.5M
Maximum Capacity HHV (4) MBtuh 0.41 0.9 1.6 25 35
Minimum Capacity HHV 0.07 0.128 02 0.37 05
Tumdown N/A 591 71 8.51 71 741
Pilat Capacity scfh|  20-80 20-80 20-80 20-80 20-80
Natural Gas Pressure (3) (7) “we 4.1 10.4 8.6 10.3 144
Inlet (Gas Pressure (5) “we 225 264 239 396 37
Inlet Gas Pressure (6) ‘we 8 255 19 37 33
Combustion Air Pressure at Test Port “we 88 8.8 93 104 10.3
Combustion Air Flow scfm 116 225 453 708 992
Fan Horsepower hp 1.5 2 2 3 3
Burner Sound Levels (2) dB(A) 86.1 86.3 872 89.3 89.5
With Silencer 82.0 822 840 82.0 82.0
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Apéndice | X: Catalogo reductor helicoidal.

FLENDER

Legend / explanations cea page 3 - 11

MOTOX"-N

Practor na (60 Hz) Ta 5F Ratio Gear Motor
[hpl [rpm] [ib in] [ |4
0.5 (80 Hz) 32 8478 18 334 D.88-Z28-MT1M4
a8 7483 2 472
ER 8733 0.81 55 D.68-Z28-MT1M4
14 TE53 0.a8 5
as 7032 1 443
4.1 6402 1.1 408
43 G583 13 3z
5.3 5075 14 320
i 5218 14 2681.01 D.63-M71 M4
[iR:] 4614 15 243.68
7.5 4108 17 2807
83 ST 18 203.08
5.5 4008 0.81 o D.48-Z28-MT1M4
5.8 4524 0.a8 285
[iR:] ap0ag 1 245
7.8 3542 1.1 23
81 3674 i 20877 D 43-M71M4
21 5 12 185.66
105 2093 13 161.05
112 2798 14 16048
127 2482 16 13234
145 2132 12 11581
164 1004 21 102.52
1B.1 1727 23 82.91
142 2205 0.88 118.55 D.38-M71 M4
162 1830 1 103.80
164 1700 1.1 21.34
20 1532 13 8252
23 1337 15 7191
26 1185 16 64.58
28 1080 18 58.3
32 253 2 52.88
3B Bi4 2 4412 Z3B-MTIMA
43 725 25 19.24
M 1438 0.83 8034 D 28-871 M4
24 1283 0.9G Gpa2
28 1124 1 8077
a3 [E155] 13 51.35 ZI8-MTIM4
38 805 15 433
44 Ti7 1.7 3845
50 628 2 nn
bls] 558 22 2018
63 485 25 2.TT
T 434 2B 2344
B2 380 3z 2063
33 [ 0.85 5051 D 18-871 M4
38 a7 0.99 43135 ZA-MTIMS
45 i) 12 ar2sa
53 fi-x] 13 31.94
57 540 15 045
63 485 16 2.TT
T 447 18 2388
B arz az 18.85
100 318 25 16.92
17 265 3 14.33
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ANEXOSI|I

PLANOS

Anexos A. Rodamiento de bola de una sola hilera con chumacera.

Pista exterior Grasera

autoalineante

Elemento
rodante

(bDV G
Pista interior y

Ranuras
de montaje

Sello

Collarin
de seguro
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Anexos B. Reductor helicoidal
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