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RESUMEN

El incremento de tiempo en el proceso de secado de cacao y la problematica temporada
invernal motivaron en realizar una maquina secadora automatica para cacao que cumpla
con las caracteristicas de secado Optimo, reduciendo a un porcentaje de humedad
adecuado en la Comunidad Mirador Lojano ubicada en la Provincia de Santo Domingo
de los Tséachilas. El desarrollo del proyecto tiene como alcance disefiar y construir una
secadora automaética para cacao a base de aire caliente tipo rotatorio para una capacidad
de 500 kg; esto implico la recopilacion de informacion necesaria para realizar la
metodologia de disefio, el estudio de alternativas tecnoldgicas existentes en el mercado y
seleccionar la mas viable que cumplan con los requerimientos del usuario, parametros de
calidad y produccion. Posteriormente se realizé el disefio mecéanico y energético de los
elementos que conforma la méaquina, realizando célculos para el espesor de plancha del
contenedor mediante recipientes a presion interna; para el analisis de los removedores se
aplico el software ANSYS; en el andlisis estructural de la base, el pértico y la escalera se
utilizé el software SAP 2000; para el acondicionamiento de aire en el proceso de
calentamiento se aplico el software ENGINEERING ECUATION SOLVER (EES), éste
facilité las propiedades termodinamicas del aire; en la combustion para mejorar la
eficiencia energética se opto por el combustible GLP; por Gltimo se realizaron la pruebas
de secado con el cacao fermentado. En conclusion la maquina secadora automaética para
cacao logra un secado adecuado del 9 % de humedad en el grano alcanzando la
temperatura de 43 - 44 °C en un periodo de 4 a 5 horas durante el proceso, mejorando asi
la eficiencia y produccion en el sector campesino como también reduciendo el tiempo de
secado y ahorro de la mano de obra. EI manejo adecuado de operacion para realizar el

proceso evitara las posibles averias en el equipo.

PALABRAS CLAVE: <EFICIENCIA ENERGETICA>, <CALIDAD DEL
PRODUCTO>, <PROCESO TERMODINAMICO>, <VOLUMEN DE
PRODUCCION>, <PORCENTAJE DE HUMEDAD> < PROCESO DE
AUTOMATIZACION >, <TRANSFERENCIA DE CALOR>, <RECIRCULACION DE
AIRE>



SUMMARY

The time increased in the cacao drying process and the problematic winter season
motivated the creation of an automatic cacao-drying machine that fulfills the optimum
drying characteristics reducing the adequate humidity percentage at Mirador Lojano
Community located in Santo Domingo de los Tséchilas Province. The purpose of the
project is to design and build a 500 Kg capacity automatic rotary type hot air cacao-drying
machine. This implied collecting the necessary information to establish the design
methodology, the study of the existing technological alternatives in the market and the
selection of the most appropriate alternative, as well as the one that accomplishes the
user’s requirements, quality parameters, and production. Then, it was necessary to carry
out the energetic and mechanical design of the elements making up the machine; this was
done through calculations for the thickness of the container plate by means of internal
pressure vessels. For the analysis of removers, it was necessary to use ANSY'S software;
for the base structural analysis, the porch, and ladder software SAP 2000 was used; for
conditioning the air during the heating process, ENGINEERING ECUATION SOLVER
(EES) software was used. This facilitated the air thermodynamic properties; in
combustion, for improving the energetic efficiency GLP fuel was used; finally drying
tests were carried out by using brewed cacao. In conclusion the automatic cacao-drying
machine achieves an adequate drying in a 9% of humidity in the grain, reaching a
temperature from 43 to 44 centigrade grades within a period from 4 to 5 hours during the
process, this improves the efficiency and production in the peasant sector as well as
reducing the drying time and labor. The adequate operational management to carry out

the process will avoid possible damages in the equipment.

KEY WORDS: <ENERGETIC EFFICIENCY>, <PRODUCT QUALITY>,
<THERMODYNAMIC PROCESS> <PRODUCTION VOLUME>, <HUMIDITY
PERCENTAGE>, <AUTOMATION PROCESS>, <HEAT TRANSFER>, <AIR
RECIRCULATION>



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El cacao es un producto muy importante de exportacion en el Ecuador, su cultivo se lo
realiza durante el afio completo, por ser un producto de extremada produccién la mayoria

de personas del sector costero se dedican al cultivo de cacao.

Después de la cosecha es importante realizar lo que se refiere a la fermentacion, aqui el
cacao posee un porcentaje de humedad que varia entre 55 y 60 % aproximadamente, hay
diferentes maneras de hacerlo sean estos mediante cajones de madera o tendales.
(JACOME BAZURTO, 2010)

Otro parametro a considerar con el propdsito de reducir el porcentaje de humedad del
cacao es mediante el secado, para que su resultado final tenga éxito en el mercado es
lograr un porcentaje de humedad entre 7 y 8 % aproximado, a esta humedad el cacao
mantiene sus caracteristicas, la temperatura debe alcanzar un rango de 40 — 60 °C para el
secado adecuado. (ESPINOZA MARTINEZ, y otros, 2015)

Para llevar a cabo el secado se lo realiza ya sea de forma natural o artificial, cuando se lo
realiza por secado natural se aprovecha de la radiacion solar, pero en época invernal es

perjudicial ya que ocasiona dafios en el producto y pérdidas en la produccion.

El tiempo de secado de forma natural lleva de 6 a 7 dias esto en las épocas donde hay la
presencia de la radiacién solar. La manera de realizar el secado en menor tiempo es de

forma artificial ya sea mediante el uso de maquinas artesanales.

Al evidenciar ciertas falencias en la Comunidad Mirador Lojano ubicada en la Provincia
de Santo Domingo de los Tsachilas se lo realizara el disefio de una secadora automatica
para cacao con el objetivo de disminuir el tiempo de secado y aumentar la produccion,

asi como también mejorar la eficiencia energética.

1.1 Antecedentes

El cacao es un producto de calidad debido a su aroma y sabor que lo posee, por sus

propiedades que presenta se utilizan en las grandes industrias ya sea para la obtencion de

1



chocolate y ciertos derivados, convirtiéndose asi entre los productos de mayor

exportacion a nivel internacional.

Por lo general donde hay mayor produccion de cacao es en la regiéon litoral como también
en la Amazonia, uno de los procesos mas importantes es el secado, aqui se considera las
propiedades del producto y el grado de humedad y asi ser utilizados en distintas
aplicaciones. Para conseguir el secado apropiado al producto se lo puede realizar

mediante dos métodos que son comunes en nuestro pais.

Secado natural. La mayor parte de agricultores emplean este proceso debido al costo, se
lo realiza bajo la presencia de la radiacion solar sean estos mediante tendales de madera,
cemento e invernaderos, es adecuado este método dependiendo de la época y sus

condiciones climaticas.

Secado artificial. Consiste en realizar el secado de manera artesanal es mas eficiente ya
que se lo consigue en menor tiempo y no afectan las condiciones climaticas, logrando asi
un secado con el porcentaje de humedad adecuado y las propiedades que especifica el

producto.

De los métodos mencionados anteriormente por sus caracteristicas que presenta el mas
utilizado es el secado artificial consiguiendo el resultado en menor tiempo y un producto
de mejor calidad deleitando de su sabor y aroma.

El Ecuador esta entre los paises de mayor exportacion debido al cultivo del cacao ya que
este producto se cosecha durante todo el afio alcanzando un porcentaje de produccion
muy elevado. Para realizar el secado en lo que se refiere de forma natural tiene que ver

mucho con la época climatica y no necesariamente sucede con el secado artificial.

Con el secado natural se consigue en mayor tiempo, cuando esta en la época invernal,
disminuye el volumen de produccién y se deteriora el producto perdiendo las

caracteristicas como es el aroma y sabor.

Por esta razon se requiere construir un modelo artificial utilizando un combustible GLP
que nos permita solucionar todas las falencias mencionadas anteriormente y sacar al
mercado un secado que cumpla con los estandares de calidad para satisfacer las

necesidades de los clientes.



1.2 Formulacion del problema

Una vez realizado la cosecha el producto se extrae de las mazorcas de cacao con un
porcentaje de humedad elevado y su deshidratacion se realiza mediante varios métodos
el mas utilizado es el secado natural que se emplea de acuerdo a la época el cual requiere
de mayor tiempo de secado, mano de obra y espacio fisico, otro de los inconvenientes es
la temporada invernal en donde no se consigue un porcentaje de humedad adecuado

desfavoreciendo la calidad del producto y paro de produccion.

1.3 Justificacion

El cacao es un producto de mucha importancia en la economia del pais debido a que es
uno de los productos de mayor exportacién, al terminar con el proyecto, la Comunidad
Mirador Lojano ubicada en la Provincia de Santo Domingo de los Tséchilas contara con
la maqguina secadora de cacao automatica el cual dara la solucion a los problemas que se
presentan, de tal manera que se logre mejorar el proceso de secado de cacao, ademas
consiguiendo un resultado de secado acorde a los estandares de calidad y a la vez
aumentando la produccion en beneficio del sector campesino y del pais, asi como la
comodidad de los trabajadores y de esta manera satisfacer los requerimientos del

mercado.
1.4 Objetivos

1.4.1  Objetivo general. Disefiar y construir una secadora automatica para cacao a base
de aire caliente tipo rotatorio para una capacidad de 500 kg con el propésito de mejorar

la eficiencia energética y la produccion en el sector campesino.

1.4.2  Objetivos especificos.

Recopilar la informacidn necesaria acerca del cacao, sus caracteristicas, propiedades, las
diferentes maquinas de secado y las metodologias de disefio mediante un estudio

bibliogréafico.
Realizar un disefio conceptual de una secadora automatica para cacao.

Disefar y seleccionar los elementos que compone la maquina.



Construir la maquina secadora automatica para cacao a base de aire caliente tipo
rotatorio.

Realizar un anélisis de costos y protocolo de pruebas de funcionamiento de la maquina.

Hacer la respectiva comparacion de la méquina secadora de cacao artesanal con la

automatica para evaluar la eficiencia y produccion.



CAPITULO I

2. MARCO REFERENCIAL

2.1 Analisis de conceptos

Disefio mecanico. El disefio es un pardmetro que permite resolver un problema el
producto a su vez debe ser funcional, construible y pueda comercializarse. (BUDYNAS,
et al., 2008)

Disefio es la transformacion de conceptos e ideas en maquinaria Util, una maquina es un
conjunto de mecanismos que emplean energia para cumplir su funcion, siendo a su vez
muy Gtil en la ingenieria. (HAMROCK, et al., 2000)

El disefio es una serie de técnicas empleadas para lograr un dispositivo, especificadas
detalladamente para ser transmitidas en una maquina que cumpla los requerimientos del
usuario. (NORTON, 2009)

Disefio es una forma de concebir bienes y servicios mediante el uso de tecnologias y a su
vez lograr nuevas herramientas y metodologias para asi conseguir el resultado final
esperado. (RIBA ROMEVA, 2002)

De los conceptos mencionados anteriormente sobre el disefio mecanico analizados cada
uno de ellos el mas utilizado para esta area es la mencionada por el autor BUDYNAS,
por su mejor entendimiento y facilidad de disefio que presenta este libro, para la maquina
secadora de cacao los elementos que componen para su disefio se guiara mediante estos

libros mencionados.

Velocidad del aire. Es muy importante en la parte de la cAmara de secado ya que permite
reducir el porcentaje de humedad presente en el producto.



Humedad. Es la cantidad de vapor presente en la atmosfera, el vapor de agua tiene una
densidad menor que la del aire por lo tanto el aire hiUmedo es la mezcla de aire y vapor de

agua, es menos denso que el aire seco.

Secado. Consiste en reducir el grado de humedad presente en el grano ya sea de forma

natural o artificial.

Circulacion forzada. El aire generado por el ventilador circula hacia la camara de secado,
este método de circulacion se implementa en los disefios de gran capacidad de secado.
(LOPEZ CHICA, 2015)

Carta psicrométrica. Permite determinar ciertas propiedades del aire atmosférico
conociendo a su vez dos propiedades intensivas e independientes. (CENGEL, et al., 2012)

Combustién. Es tomar una sustancia quimica en la que interviene reactivos como es el
combustible mas el agregado de comburente para ser transformados en productos

mediante la quema de materiales llamados combustibles. (ZABALA, 2012)

Poder calorifico. Se genera mediante una oxidacion completa del combustible entregada

por un kilogramo de calor producido.

Quemadores. Es un instrumento para la quema de combustibles mediante la cual generan

el calor en una especie de llama.
2.2 El cacao y sus caracteristicas

Origen del cacao. El cacao nace en las selvas de América Central y del Sur, conocido con
un nombre cientifico Theobroma, esta palabra tiene un significado griego la que suele
decir comida para los dioses, este fruto crecen en zonas donde abundan mayor
precipitacion y estan en temperaturas de 25-28 °C. La mazorca de cacao contiene en su
interior de 20 a 60 semillas, a su vez rodeados de una pulpa, miden de 10 a 32 cm de
longitud, pueden pesar de 200 a 1000 g. (ECUADOR, 2013)

Una vez fermentado el caco se secan en el sol para reducir el grado de humedad, se
conserva el aroma y sabor para ser utilizados en ciertos derivados como es el mas
importante en la produccion de chocolates, donde hay mayor demanda del producto
siendo asi en nuestro pais uno de los de mayor exportacion.
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Tipos de cacao. Para el respectivo estudio se van analizar los dos tipos de cacao que son
los siguientes: Cacao fino de aroma y cacao CCN-51(Coleccion Castro Naranjal).

Cacao fino de aroma. Este tipo de cacao se lo reconoce como Criollo o Nacional el fruto
tiene un color amarillo, posee caracteristicas de buen aroma y sabor en el chocolate siendo
asi muy reconocido a nivel mundial. (ECUADOR, 2013)

El cacao fino de aroma por las caracteristicas que presenta son muy buscados por los
fabricantes de chocolate, a nivel mundial representan un 5 % en la produccién, es uno de
los de mayor exportacion ecuatoriana ya que el 75 % es de cacao fino de aroma mientras
que el 25 % se refiere al cacao CCN-51. (JIMBO YEPEZ, y otros, 2016)

Tabla 1-2: Clasificacion de cacao por calidad

ASSPS: Arriba superior Summer Plantacion Selecta

ASSS: Arriba Superior Summer Selecto
CACAO FINO DE AROMA ASS: Arriba Superior Selecto

ASN: Arriba Superior Navidad
ASE: Arriba Superior Epoca

CCN-51 (Coleccion Castro Naranjal)

Fuente: (GONZALES VAZQUES, 2012)

Figura 1-2: Cacao fino de aroma

Fuente: (JIMBO YEPEZ, y otros, 2016)

Cacao CCN-51. A este tipo de cacao se lo conoce como Coleccion Castro Naranjal es un
nuevo fruto de la obtencion de un injerto, su mazorca es de color rojo lo que le diferencia
del cacao fino de aroma, tienen un alto rendimiento en la extraccion de semielaborados y
produccién de chocolates entre otros. (ECUADOR, 2015)
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La pulpa estd compuesta aproximadamente del 80 % de agua, 15 % de glucosa y fructosa
con pequefias cantidades de &cido citrico, sacarosa pectinas y aminoacidos. Durante el
periodo de fermentacion su PH (nivel de acidez) cambia de 3,7 a 5,0. (JACOME
BAZURTO, 2010)

Caracteristicas. Entre las principales caracteristicas de este tipo de cacao son las

siguientes:

o La produccion de este tipo de cacao es de 50 quintales por hectarea.

o Se adapta a todas las zonas tropicales.

o Tiene un porcentaje de manteca de 54 %, lo que lo hace muy cotizado por las
industrias.

o Es muy resistente a las enfermedades.

Figura 2-1: Cacao CCN-51

Fuente: (ESPINOZA MARTINEZ, y otros, 2015)

Caracteristicas de las almendras de cacao. En la siguiente tabla se presenta las

caracteristicas que presenta el cacao sin fermentar o fermentadas.



Tabla 2-1: Caracteristicas de las almendras de cacao

Caracteristicas Fermentada Sin fermentar
Aroma Agradable Desagradable
Sabor Medianamente amargo Astringente
Forma Hinchada Aplanada
Color interno Café oscuro Café violaceo
Textura Quebradiza Compacta
Separacion de la testa Facil Dificil

Fuente: JACOME BAZURTO, 2010)

Composicion quimica de almendras de cacao. La tabla muestra el porcentaje de las

almendras de cacao fermentadas y secas.

Tabla 3-2: Composicion quimica de almendras de cacao fermentadas y secas

Componentes Fermentado y seco Cascara (%) | Germen o radicula
(%) (%)
Agua 5,00 4,50 8,50
Grasa 54,00 1,50 3,50
Cafeina 0,20
Teobromina 1,20 1,40
Polihidroxifenoles 6,00
Proteinas bruta 11,50 1,90 25,10
Mono-oligosacaridos 1,00 0,10 2,30
Almidoén 6,00
Pentosanos 1,50 7,00
Celulosa 9,00 26,50 4,30
Acidos carboxilicos 1,50
Otras sustancias 0,50
Cenizas 2,60 8,00 6,30

Fuente: (JORDAN RUBIO, 2013)

Densidad del cacao. Se presenta la densidad del grano en baba, fermentado y seco,

estos datos importantes son considerados para el proceso de secado.



Las condiciones de clima y suelo en la Provincia de Santo Domingo de los Tsachilas cada

Tabla 4-2: Densidad de diferentes tipos de cacao

Tipo de cacao

Densidad (Kg/m3)

Cacao en baba

Cacao grano seco

900

635

Fuente: (JIMBO YEPEZ, y otros, 2016)

una con sus respectivas caracteristicas.

Tabla 5-2: Condiciones de climay suelo

Condiciones de Clima y Suelo para la Produccién de Cacao

Condicién Caracteristica Valor
Rango Anual 17 a 29°C
Temperatura Limite Inferior Mayor a 15°C
Limite Superior Menor de 30°C
Oscilacion dia - noche Menor a 9°C

Rango Anual 1200 a 2800 mm/afio
Limite Superior (buen drenaje de Menor a 3000 mm/afio
suelos)
Precipitacion Descanso
Etapas de Campafia Cacaotera segun Brote
Precipitacion (ciclo no continuo) —
Floracién
Cosecha
Rango Anual 70-80 %
Humedad Limite Superior (evita 80 %
Relativa plagas/enfermedades)
Luminosidad Intensidad luminica favorable Mayor a 50 %
Altitud Rango favorable 0 — 750 msnm
Tipo de suelo propicio Aluviales de textura franca (arcilloso,
arenoso y arena arcilloso)
Pendientes Mayores a 25 %
Rango PH 45Y 85
Suelo PH éptimo 55a6,5
Profundidad adecuada 15a2m

Caracteristicas desfavorables

Suelo duro, superficial, altas
concentraciones de aluminio, erosion de

suelo.

Fuente: (ESPINOZA MARTINEZ, y otros, 2015)
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Principios técnicos de secado. “La rapidez de secado depende de la velocidad con la que
circule el aire a través del cacao, ademas del grado de sequedad, caracteristicas del
producto (humedad, composicion, tamafio)”. (LOPEZ CHICA, 2015)

La cantidad de vapor de agua que el aire puede absorber depende en gran parte de la
temperatura, a medida que el aire se calienta la humedad relativa decae, por lo que
absorberia mayor humedad. “Al calentarse el aire alrededor del cacao este se deshidrata
rapidamente”. (LOPEZ CHICA, 2015)

“El tamafio también es un factor que se deberd tomar en cuenta porque mientras mas
pequefio sea menor tiempo tomara para que la humedad interna sea evaporada a diferencia
de un grano mas grande que tomaria un mayor tiempo en evaporarse la humedad”.
(LOPEZ CHICA, 2015)

2.3 Procesos y tecnologias de secado

Mediante el estudio bibliografico realizado se determina que existen dos procesos de

secado para cacao de los cuales son: secado natural y secado artificial.

Secado natural. Este tipo de secado se lo realiza por medio de la radiacion solar ya sea
mediante el uso de tendales (madera/cemento), en donde los rayos del sol inciden

directamente sobre la superficie, el producto se encuentra en monticulos.

Este tipo de secado conlleva mayor tiempo y area extensa para realizarlo, el cual en las
épocas de lluvia el proceso se detiene, y el producto puede deteriorarse ocasionando

pérdidas en la produccion.

Secado artificial. Para la aplicacion de este tipo de secado se requiere el uso de maquinas
en donde se optimiza el tiempo de secado y la mano de obra, sobre todo en donde no es
posible realizar el secado natural debido a la baja incidencia del sol para dicho proceso
especificamente en temporadas invernales donde existen variaciones climaticas. Se debe
tener en cuenta que con este método el area de secado es mucho menor a la que se utiliza

con el secado natural de esta manera consiguiendo incremento en la produccion.

Extraccion de humedad del cacao. La humedad en el cacao viene representada en un
grado porcentual. Después de la fermentacién y su posterior secado es importante

determinar la humedad del cacao para conocer la pérdida de masa (peso) expresado en
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porcentaje que se produce al calentar una porcion de cacao bajo condiciones

preestablecidas.

Segun la norma NTE INEN 0173 (1975), la formula a emplearse para determinar la

humedad es la siguiente:

Humedad = 22="2 x 100 (1)

mq
Donde:

m, = masa al inicio del proceso [kg]
m, = masa al final del proceso [kg]

El secado es una etapa en el que se reduce el porcentaje de humedad del grano por
calentamiento. Una vez que concluye la fermentacion la humedad varia entre 55 — 60%,
lo que se consigue con el secado es reducir a un 7 — 8% de humedad para evitar
enfermedades al almacenar el grano, esto a su vez facilita el transporte, manejo y
comercializacion de cacao. Si se reduce en exceso la humedad la cascara se vuelve

quebradiza.

Curva de secado. La grafica indica el tiempo de secado de acuerdo a la humedad presente
en el producto, para el inicio de secado se tomara un cambio en la curva A — B, después
de este primer secado la curva toma una forma lineal del tipo X = f(t) en este tramo la
velocidad de secado es constante como se observa en la recta B — C, el secado continua
hasta que llega a un punto critico C y a continuacion tiende nuevamente a curvarse
formando una asintota con el contenido de humedad X,, y de esta manera no llega al
punto E. Se concluye que la recta B — C es el tramo de secado a velocidad constante

mientras que para el tramo restante la velocidad de secado tiende a bajar.
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Xer

Contenido de humedad, X (Kg/K g)

Gréfico 1-2: Humedad relativa vs tiempo

Fuente: (ESPINOZA MARTINEZ, y otros, 2015)

Ciclo de secado para el cacao. El producto que es secado por conveccion (el aire caliente
en contacto directo con el cacao), incrementandose la humedad relativa del aire sin llegar

a su saturacion.

W2

W1=W3

WE

Gréfico 2-1: Esquema psicrométrico del ciclo de secado

Fuente: (LOPEZ CHICA, 2015)

Al ingreso en el punto 1 la mezcla de aire (caliente y seco) ingresa al secador y sale como

indica el punto 2, posteriormente de entrar en contacto con la materia prima

El punto 3 especifica la mezcla de aire hasta llegar al punto E, posteriormente cerrando

la curva con el punto 1.
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Proceso de calentamiento de aire. El calentamiento de aire se detalla en la linea 3-1,

donde se mantiene constante la humedad absoluta.

La siguiente ecuacion detalla la rapidez de transferencia de calor:

Qaire = Maire (Aq - h3) (2)
Dénde:
Q.ire = Rapidez de transferencia de calor [kJ/s]
Mmgire = Flujo de aire [kg/s]
h, = Entalpia de aire en el punto 1[kJ/kg]
h; = Entalpia de aire en el punto 3 [kJ/kg]

Proceso de humidificacién de aire. Se observa la linea 1 — 2, la cual se da cuando esta en
contacto la humedad con aire caliente. Para calcular la cantidad de humedad absorbida se

tiene la siguiente expresion:

my, =mg (Wy - wy) (3)
Donde:
m,, = Masa de agua [kg]
m, = Masa de aire [kg]
w, = Humedad especifica a la salida del secador [kg de agua/ kg de aire seco]

w; = Humedad especifica a la entrada de la camara de secado [kg de agua/ kg de aire

seco]
Mezcla adiabatica. Para el cual se realiza los siguientes balances:

Balance de aire seco:
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Mgy + Mgy = M3 ( 4)

Balance de masa de vapor de agua:

MgW1 + MWy = Mea3Wa (5)

Ma1 _ Ws= Wz (6)
Mgz wi— w3

Maz _ Wi~ W3 (7)
Ma3 wWi— Wy

Balance de energia:

Mg1hy + Mgah =mgzhs (8)

may _ ha=hy (9)
mgz;  hi—h3

Calor util. Es la energia efectiva utilizada por el cacao para ser secado y se representa por

la siguiente ecuacion:

Queir = Am (¢pagua) (T1 - T2) (10)
Donde:
A,, = Variacion de masa en el sistema [kg]
Cpagua = Calor especifico del agua [kJ/kg°K]
T, = Temperatura inicial del cacao [°K]

T, = Temperatura del cacao seco [°K]

A7n:Tnl'n7-2 (11)

Donde:
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m, = Masa inicial (antes del secado) [kg]
m, = Masa final (después del secado) [kg]

2.4 Tipos de maquinas comunes para secar cacao Yy sus caracteristicas

Entre las posibles maquinas existentes en el Ecuador y a nivel mundial mas utilizadas

para el secado de cacao son las siguientes:

Secadora de cacao rectangular. Este tipo de méaquina es muy utilizado por los
productores de cacao debido a su tiempo de secado y ahorro de energia, la remocion del
grano se lo realiza de forma manual, sea por medio de palas de madera o metal, el disefio
de la secadora dan un buen resultado de productividad, la maquina consta de una cdmara
de secado en la parte inferior , el material para su ensamble puede ser de acero inoxidable
0 galvanizado por tratarse de un producto alimenticio, hay un control de llama para
regular la temperatura, el combustible para el equipo suelen utilizar GLP o diésel, ademas

consta de compuertas para la descarga y limpieza de la maquina.

Figura 3-2: Secadora tipo rectangular

Fuente: (RUIZ, 2015)

Secadora de cacao cilindrica vertical. Este tipo de maquina permite obtener el secado de
cacao en el menor tiempo posible y se diferencia de las rectangulares en la manipulacién
del grano con la utilizacion de elementos y mecanismos en una forma mecanica. Su disefio
para el proceso de secado dan como resultados un equipo de elevada productividad sin
variar su calidad. La secadora cuenta con: plataforma propia para aprovechamiento del
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calor, disefio ensamblado con materiales de acero inoxidable alimenticio o galvanizado,
puede ser opcional, su temperatura se regula electronicamente, consta también con

puertas de descarga para el vaciado del producto.

Figura 4-2: Secadora tipo cilindrica vertical

Fuente: (FAMSER LTDA)

De las maquinas mas comunes utilizadas en el pais son las mencionadas anteriormente,
las cuales son altamente productivas. Por el tiempo de secado y optimizacién de mano de
obra se optaré por la maquina circular en donde la mezcla del producto durante todo el
proceso se realizara en una forma mecanica, para controlar la temperatura se realiza de
forma automaética mediante el uso de un controlador l6gico programable (PLC) que

servira para controlar las variables fisicas presentes en el proceso.
2.5 Sistemas para el secado de cacao

Los sistemas que se van a considerar para realizar el proceso estan basados en el

calentamiento y ventilacion.

Calentamiento. Para realizar el proceso de calentamiento se consigue mediante el uso de

combustibles, para ello es necesario entender la combustion.

Combustién. Es un proceso de reaccion quimica que consiste en oxidar un elemento, en
la combustion intervienen tres factores importantes como es la energia de activacion,
combustible y comburente. Para su composicion el comburente se utiliza el 21 % de
Oxigeno y el 79 % de Nitrdgeno, los combustibles pueden ser solidos, liquidos o0 gaseosos
dependiendo del uso adecuado para su proceso. (PLAZA ESPINOZA, et al., 2012)
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Clasificacion de combustibles. Los combustibles industriales se clasifican por estar

constituidos por mezclas o combinaciones de una serie de elementos.

Tabla 6-2: Clasificacion de combustiles industriales

Maderas y Residuos Vegetales
Turbas
) Naturales Carbon Lignitos
SOLIDOS Hullas
Antracita
Coques (Carbén y Petroleo)
Artificiales Aglomerados y Briquetas
Carbdn Vegetal
Alcoholes Naturales (Fermentacion e Hidrdlisis)
LIQUIDOS Artificiales
Residuales Lejias Negras
Derivados del petréleo Gasoleos
Fueloleos
Residuales Fuel - Gas
Gas natural Diferentes Familias
Gas licuado de petrdleo Propanos y Butanos
Gas de Alto Horno
GASEOSOS Gas de Coque
Artificiales o elaborados Gas Pobre
Gas de Agua
Gas Ciudad
Biogas

Fuente: (PLAZA ESPINOZA, et al., 2012)

Analisis del combustible. Se debe implementar un combustible con mayores beneficios
econdmicos, transporte de combustible, se analizara por optar nuevas tecnologias que

permita parametros de eficiencia mayores y que reduzca el impacto ambiental.

Tabla 7-2: Rendimiento de combustion y secado considerando el exceso de aire

Combustible Rendimiento de la Rendimiento de
combustion guemado

Gas Natural 95-98 98-99
Gas Licuado 95-98 98-99
Residual 6 70-77 92-95
Residual 5 70-77 93-95
Diésel 2 80-83 93-95
Lefa 45-55 80-85
Carb6n Sub-bituminoso 55-60 87-90
Carb6n Bituminoso 55-60 87-90

Fuente: (PLAZA ESPINOZA, et al., 2012)

Quemadores. Son instrumentos esenciales de realizar la combustién mediante el uso de

combustibles liquidos o gaseosos, los combustibles sélidos requieren un disefio especial
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en el qguemador, para lograr una combustion uniforme en el proceso se requieren de tres

elementos como son:

o Proporcion entre aire combustible adecuado.
o Mezcla adecuada de aire combustible.
o Temperatura de ignicion adecuada.

Quemadores mecénicos. Este tipo de quemadores vienen con un sistema de ventilacion
ya que el aire que transfiere lo expulsa mediante un ventilador son quemadores de alta

presion.

Figura 5-2: Quemador mecénico de gasoleo

Fuente: (PLAZA ESPINOZA, et al., 2012)

Ventilacion. Para la circulacion de aire dentro de la cdmara de secado se lo realiza de dos

maneras ya sea por circulacion natural o forzada.

Circulacion natural. Este tipo de circulacion se da por la diferencia de temperaturas, se
emplea en sistemas pequefios que no requieren de mucho aire para su proceso, el rango

va entre 0,4 — 1 m/s.

Circulacion forzada. La circulacion forzada se emplea para grandes capacidades de
secado el cual es generado mediante un ventilador, ademas se pueden manipular la

velocidad en el proceso de secado, el rango a emplearse va de 0,5 — 1 m/s.

Ventilador. Para la seleccidn del equipo es necesario tener en cuenta dos parametros como
es la presion de trabajo y el caudal, la velocidad del aire recomendado para el secado de
granos estan entre 0,3 — 4 m/s. Para tener una combustion uniforme en la cdmara de secado
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la velocidad de aire es recomendado de 1,5 m /s, este dato se tomard en cuenta para la
parte de circulacion de aire en la camara de secado. (ESPINOZA MARTINEZ, y otros,
2015)

2.6 Principios de automatizacion

Automatizacién. La automatizacion es la forma que permite realizar una o varias acciones
sin la intervencion humana, mediante la aplicacion de sistemas neumaticos, eléctricos,

hidraulicos y componentes mecanicos, para realizar un proceso repetitivo.

Sistema de control. Es un ordenamiento de componentes fisicos que se conectan entre si,
con el cual permiten regular o dirigir un proceso y asi ser transmitidos a otro sistema,
estos sistemas son controlados dinamicamente. En la figura se observa un sistema basico

de control.

FERTURBACION
) ENTRADA DEL SISTEMA o SALDADEL
CONTROLADOR SSTEMA CONTROLADO T SBIEMA
SENALDE
REALIVENTACION SENSORES

MEDICION

Figura 6-2: Sistema bésico de control

Fuente: (PEREZ, y otros, 2007)

Valor de referencia. Es el resultado que se espera tener a la salida del sistema controlado.
Controlador. Designa la regulacion, direccibn o comando en la que controla
temperaturas, presiones, caudales y niveles, asi como todas las funciones de

temporizacion.

Sistema. Es la combinacién de ciertos componentes que acttan para lograr un objetivo,

en este caso el de controlar.

Entrada del sistema. Es una variable entregada a un sistema controlado para ser procesado

su informacion.
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Perturbacion. Es una sefial que tiende a afectar el valor de salida del sistema, puede

generar una perturbacion dentro o fuera del sistema.

Salida del sistema. Es la variable que se desea controlar esta puede ser: presion, posicion,

velocidad, temperatura, etc.

Sensores o transductores. Estos elementos captan magnitudes del sistema para determinar

el estado del proceso que se controla.
Realimentacion. Permite comparar la variable de la salida del sistema con la entrada.
Existen dos tipos de sistemas de control pueden ser cerrado o abierto.

Sistema de control de lazo abierto. Son aquellos que en la salida no tiene efecto sobre la

accion del controlador, es decir no se realimenta para compararla con la entrada.

i . PLANTAOQ
ENTRADA CONTROLADOR  [SENALDE o PROCESO SALIDA
DE REFERENCIA CONTROL CONTROLADO

Figura 7-2: Sistema de control lazo abierto

Fuente: (PEREZ, y otros, 2007)

Sistema de control de lazo cerrado. Es aquella que en la sefial de salida tiene efecto
directo sobre la accion del controlador, a diferencia del sistema de lazo cerrado tiene

realimentacion para reducir el error del sistema.

. PLANTA O
__ENTRADA __| (- ONTROLADOR SENAL DE PROCESO SALIDA
DE REFERENCIA ERROR CONTROLADO
SENAL DE
REALIMENTACION ELngEENTO
r—————————————
REGULACION

Figura 8-2: Sistema de control lazo cerrado

Fuente: (PEREZ, y otros, 2007)

Clasificacion de sistemas de control segun el tipo de sefial. Existen sistemas de control
analogicos, digitales e hibridos.
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Sistemas de control analdgicos. Este tipo de sefiales controlan magnitudes fisicas como:

velocidad, temperatura presion, etc. Siendo capaces de manipular sefiales continuas.
Sistemas de control digitales. Emplean sefiales binarias todo o nada.

Sistemas de control hibridos. Utilizan sefiales analdgicas, digitales son autématas

programables.

Automata Programable (PLC). Es un aparato electronico programable por el usuario y
destinado a controlar maquinas, o procesos logicos secuenciales. ElI término PLC
significa controlador l6gico programable, esta a su vez trabaja bajo una secuencia de

instrucciones I6gicas almacenada en la memoria.
2.7 Materiales mas usados para la fabricacion de maquinas secadoras de cacao

Los materiales mas usados que se emplean para la construccion de maquinas que
intervienen directamente con alimentos a nivel mundial y local son los aceros inoxidables

y los galvanizados.

Aceros inoxidables. Los aceros inoxidables por su excelente resistencia a la corrosion se
utilizan en la industria alimenticia, tienen una alta gama de disponibilidad. El acero
también dependerd de las tensiones que esta sujeto asi como formabilidad,
maquinabilidad, dureza, soldabilidad y coste. (HAUSER, y otros, 2004)

El acero en si es resistente al calor y a la corrosién, tienen tres nimeros para poder
identificarlos su numeracién, el primero especifica el grupo y los dos restantes no tiene

significado.

Tabla 8-2: Sistema de enumeracion para identificar los aceros inoxidables

Designacion de la serie Grupos

Cromo-niquel-manganeso; no

2XX endurecibles, austeniticos, no

Magnéticos.

Cromo-niquel; no endurecibles,

3XX austeniticos, no magnéticos.
Cromo-carbono; endurecibles,

4xXx martensiticos, magnéticos.

Cromo; no endurecibles, ferriticos,
4xXx magnéticos.
5xX Cromo; bajo cromo, resistentes al calor.

Fuente: (AVNER, 1988)
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El acero se forma de una pelicula delgada de 6xido de cromo o de niquel la cual previene
ante medios corrosivos, esto da una buena propiedad de resistencia a la corrosion al acero

inoxidable.

Debido al rango extenso de caracteristicas y propiedades que presentan los aceros

inoxidables lo hacen muy versatiles.

Las caracteristicas para la seleccion de aceros inoxidables se detallan a continuacion:

o Tienen buenas propiedades mecanicas.

o Excelente rendimiento en trabajo a temperaturas elevadas de corrosion y
oxidacion.

o Cualidades superiores en los procesos de transformacion.

o Facilidad de adquisicion del acero.

Clasificacion de los aceros inoxidables. Los aceros inoxidables segin la norma AlSI se
clasifican de acuerdo a su estructura cristalina y endurecibles por precipitacion, en la
estructura cristalina las aleaciones a formarse estan: martensita, ferrita, austenita y duplex
(formacion de austenita mas ferrita) y las aleaciones endurecidas por precipitacion se

basan de acuerdo al tipo de tratamiento que se les aplica.

Aceros inoxidables martensiticos. Estos aceros tienen 11,5 y 18 % de cromo, trabajan en
frio, son magnéticos, se maquinan con facilidad, tienen buena resistencia a la corrosion,
buena tenacidad y también trabajan con facilidad en caliente, entre los méas utilizados por
este tipo de acero son: 403, 410, 416, 420, 440, 501 y 502. (AVNER, 1988)

Aceros inoxidables ferriticos. Este tipo de acero contiene alto cromo de 14-27%, estos
aceros a diferencia de los martensiticos poseen mas cromo que carbon, se endurecen por
trabajo en frio y no por tratamiento térmico, son resistentes a la corrosion y magnéticos

en condiciones de recocido. Los aceros que incluyen este tipo son el 405, 430 y 446.

Aceros inoxidables austeniticos. Estos aceros se dan por la designacion de la serie 2xx y
3xx lo cual resultan austeniticos, no se endurecen por tratamiento térmico, son no
magnéticos en condiciones de recocido, poseen mejor resistencia a la corrosion que los

aceros inoxidables ferriticos o martensiticos.

23



El acero inoxidable AISI 304 se encuentra en el mercado sea en forma de planchas, barras,
ldminas y tubos de acuerdo a los requerimientos del usuario, por sus propiedades que

presenta son muy utilizados en la industria alimenticia.

Acero inoxidable AlISI 304. Este acero es el mas utilizado por las propiedades de soldadura
y conformado que presenta, siendo de la serie 300 el mas versatil, ademas de tener
excelente resistencia a la corrosion, en la siguiente tabla se presenta las propiedades que

presenta el acero.

Tabla 9-2: Propiedades del acero inoxidable AISI 304

Resistencia a la fluencia 310 Mpa (45KSI)

Resistencia maxima 620 Mpa (90 KSI)

Propiedades mecanicas Elongacion 30% (en 50 mm)

Reduccién de area 40 %

Madulo de elasticidad 200 Gpa (29000 KSI)

Propiedades fisicas Densidad 7,8 g/cm3(0,281b/in?)

0,08 % C min.

2,00 % Mn

1,00 % Si

Propiedades quimicas 18,0 - 20,0 % Cr

8,0-10,5% Ni

0,045% P

0,03%S

Equipos para procesamiento de alimentos, enfriadores de
leche, intercambiadores de calor, contenedores de productos
Usos quimicos, tanques para almacenamiento de vinos y cervezas,
partes para extintores de fuego.

Fuente: (TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)

Aceros inoxidables austenoferriticos (duplex). Estos aceros tienen una estructura
cristalina bifasica de ferrita y austenita son magnéticos tienen buena resistencia a la

corrosion.

Aceros inoxidables endurecibles por precipitacion. Mediante la aplicacion de un
tratamiento térmico estos aceros se endurecen para conseguir la transformacion de
austenita a martensita. (AVNER, 1988)

Entre los tipos de materiales mas utilizados para la industria alimenticia son los aceros
inoxidables mencionados anteriormente, por sus propiedades que presentan de ser muy

resistentes a la corrosion y al calor.
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2.8 Metodologia y Herramientas de disefio

En el presente contexto se analiza la propuesta metodologica que se va utilizar para la

maquina secadora de cacao Y las herramientas para su disefio.
Los pasos para realizar el proceso de disefio son los siguientes:

Identificacion de la necesidad. En la primera fase se refiere la necesidad del usuario, para
ello el enunciado sera breve y sin detalle. Un ejemplo en nuestro caso seria realizar la
secadora de cacao debido al incremento de tiempo que lleva en el proceso de forma
natural, para lo cual se considerara la velocidad de aire, temperatura y humedad para el
proceso y asi obtener un producto de calidad. (BUDYNAS, et al., 2008)

Investigacion preliminar. Esta fase es una de las més importantes en el desarrollo del
proceso, es aqui donde se realiza una investigacion profunda, se analiza si el problema a
plantearse aun no ha sido resuelto, si la solucion que se requiere se lo encuentra en el
mercado, si es mas econdmico adquirirlo que crear una solucion propia. Es necesario
realizar una investigacion del arte la cual estd asociado con productos parecidos y
tecnologias, 0 en muchos casos ciertas empresas aplican el benchmarking (compara y
mejora el producto). (NORTON, 2009)

Disefio conceptual. Es la parte fundamental del disefio donde se plantea las posibles

soluciones para conseguir el disefio final del producto.

Es la etapa donde se analizan los diferentes conceptos de funcionamiento, opciones de
disefio, entre otras, es decir, identificaciobn de los problemas esenciales a tratar,
especificaciones de desempefio, la estructura funcional, el disefio modular, y el
aseguramiento de la calidad. (RIBA ROMEVA, 2002)

Una de las metodologias mas comunes a emplearse para realizar el disefio de la secadora
automatica para cacao es mediante el disefio conceptual conocida como la matriz QFD

(Disefio para la calidad).
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Figura 9-2: Casa de la calidad

Fuente: (RUIZ, y otros, 2009)

Para la elaboracién de la matriz QFD o casa de la calidad se necesita conocer la voz del
usuario la cual representa las necesidades y requerimientos acerca de la maquina,
mediante la voz del usuario se realiza una interpretacion técnicamente lo que constituye
la voz del ingeniero, esta a su vez busca las posibles soluciones planteadas por el usuario,
y finalmente se realiza la evaluacion respectiva de los criterios técnicos para determinar

cudl es el mas influente en el disefio.

Disefio preliminar. Esta etapa es de determinacién y concretizacion de las componentes
en su forma especifica, materiales propuestos, el tiempo de funcionamiento, las
velocidades de los diferentes sistemas, las dimensiones de los planos de conjuntos de
dicho disefio, ya sea simples o complejas. (BUDYNAS, et al., 2008)

En el dimensionamiento de los planos de conjunto de la maquina, se aplica las diferentes
ecuaciones, extraidas de los diferentes libros de disefio de elementos de maquina y
mecanismos. Sus respectivos analisis y comprobaciones se aplican mediante software
CAD.
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Disefo detalle. Este comprende el ensamble total del dibujo detalladamente, documentos
de disefio realizados por computadora, cada uno de los elementos especificados con las
dimensiones y material. (NORTON, 2009)

El disefio de detalle es la ultima etapa de proceso que “tiene por objeto el despliegue de
todos los documentos necesarios para la fabricacion del producto”. (RIBA ROMEVA,
2002)

Documentacion. Esta etapa se recopila toda la informacion procesada, de forma ordenada,
para la presentacion final. Aplicacion de la norma INEN (Documentacion, presentacion

de tesis, trabajos de grado y otros trabajos de investigacion).

Solucién. Es una etapa final de solucion al problema planteado, pero en muchos de los
casos no hay solucion Unica hay varias unas que seran correctas y otras que no
funcionaran en la ingenieria de disefio es decir no hay una respuesta correcta razon por la
cual lo hace interesante. (NORTON, 2009)

Software para el disefio de la secadora automética para cacao. Entre el software a
emplearse para el disefio de la secadora automaética para cacao son los siguientes: SAP
2000, ANSYS, SOLIDWORKS, AUTOCAD.

SAP 2000. Este es un programa de calculo estructural para analisis de pandeo basado en
el método de elementos finitos (MEF), permite el anlisis de cargas, la seleccion de
perfiles para cualquier miembro estructural, en vigas para visualizar los diagramas de

cortantes como también los diagramas de momentos, anélisis de esfuerzos entre otros.

Este software en la maquina se empleara para el analisis de la estructura base, soporte

portico y escalera.

ANSYS. Es un software para simulacion bajo la teoria de elementos finitos empleado para
analisis estructural, transferencia de calor, dindmica de fluidos, para la resistencia de

materiales, determinacién de esfuerzos.

Se empleara para el andlisis del sistema removedor el cual determinara la resistencia del

material seleccionado.
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SOLIDWORKS. Es un software de disefio asistido por computadora para modelado
mecénico en 3D, permite modelar piezas y conjuntos como también la representacion de

planos, facilita la simulacion para de esta manera visualizar su funcionamiento.

Mediante este software se realizara la solucion modular de la respectiva maquina con
cada uno de sus elementos, como también realizar los planos respectivos para su posterior

construccion.

AUTOCAD. Este software permite el disefio asistido por computadora, la modelacién se

lo hace en 2D o 3D, la forma maés rapida para representar los planos.

También se empleara para realizar los respectivos planos de la maquina, cada uno de los
elementos que constituye con sus medidas adecuadas a nuestro disefio y de esta manera

poder representarlo.
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CAPITULO 111

3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Mediante el estudio y analisis de alternativas a tomar en cuenta para el disefio se
determinaran la durabilidad de la maquina, caracteristicas de calidad entre otros
parametros, para el cual debe seguirse un proceso adecuado y ordenado que cumpla con

las especificaciones requeridos por el usuario.
3.1 Determinacion de las especificaciones de la maquina

La méaquina seleccionada debe garantizar las especificaciones y requerimientos que
requiere el usuario, es decir realizar el secado de cacao en menor tiempo posible y obtener

mayor produccion.

Matriz QFD (Quality function deployment). La calidad es el conjunto de caracteristicas y
propiedades de un servicio o producto que le confiere la aptitud para satisfacer ciertas
necesidades expresadas. (RIBA ROMEVA, 2002)

Desarrollo de la funcion de calidad, QFD. La matriz QFD se realizara conociendo el
requerimiento del usuario, en la cual se dan a conocer las necesidades y requerimientos
del usuario, esos criterios a su vez son traducidos e interpretados técnicamente por el
ingeniero, “finalmente se evaltan los criterios técnicos para determinar los que tienen
mayor influencia en el disefio”. (RIBA ROMEVA, 2002)

Voz del usuario. Para determinar los requerimientos del usuario se realiza la respectiva
encuesta en el lugar de implementacion de la méaquina, el cual se ha considerado la

encuesta a 15 personas de la localidad.
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Resultados de la encuesta

FUNCIONAMIENTO SILENCIOSO
MAQUINA LIGERA DE PESO
COSTO DE LA MAQUINA
RAPIDEZ DE SECADO

CONSERVACION DE LAS PROPIEDADES...

ALIMENTACION MANUAL

FACIL MANTENIMIENTO
CAPACIDAD DE SECADO 500 KG/4H

QUE FUNCIONE CON ENERGIA ELECTRICA

Requerimientos del usuario

FACIL OPERACION

SECADO ADECUADO DEL CACAO

|
| | | 8

| | | &

| | |

| | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Numero de encuestados

Figura 1-3: Resultados de la encuesta

Realizado por: Autores

Segun los requerimientos del usuario la maquina debe contar con las siguientes

caracteristicas:

o Secado adecuado del cacao.

o Facil operacion.

o Que funcione con energia eléctrica.
o Capacidad de secado 500kg/4h.

o Facil mantenimiento.

. Alimentacion manual.

o Conservacion de las propiedades de cacao.
o Rapidez de secado.

o Costo de la maquina.

o Maquina ligera de peso.

o Funcionamiento silencioso.
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Voz del ingeniero. Despues de analizar los requerimientos mencionados por el usuario,

se describe de forma técnica obteniendo las siguientes caracteristicas:

o Nivel de automatizacion.

o Consumo de energia.

o Materiales.

o Dimensiones del equipo.

o Nivel de ruido.

o Intercambiabilidad de elementos.
o Ergonomia.

o Secado uniforme.

o Consumo de combustible.

o Volumen de produccién.

o Nivel de transferencia de calor.
o Velocidad de aire.

o Control de temperatura.

Resultados de la matriz QFD. Se detalla en el Anexo A.

En el andlisis de competencia, la columna A se evalGa el cumplimiento del producto
actual en la empresa, en este caso se lo califica con 1 en todos los pardmetros ya que no
se cuenta con ningun producto previamente elaborado. En las columnas B y C se evallan
el cumplimiento de productos de la competencia de otras empresas encargadas en el
disefio y construccion de maquinas secadoras de cacao, con los mismos parametros.
(TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)
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Tabla 1-3: Ficha técnica de la competencia 1

COMPETENCIA 1

Ficha: 1

DATOS TECNICOS - PARTES
PRINCIPALES

Tipo: Secadora de cacao rotatoria

Afo: 2017

CONSTRUCCIONES MECANICAS
GARCIA MONTERO

Direccion: Quevedo - Ecuador

EQUIPO

DATOS TECNICOS

Marca |

Nacional

CARACTERISTICAS GENERALES

Motor: SIEMENS trifasico
Potencia: 2,2 KW
Frecuencia: 60 Hz
Voltaje: 220 — 230 V
Velocidad: 1800 RPM
Amperaje: 5,19 — 8,96 A
Cos @:0,76

Dimensiones:
Largo: 3,91 m
Alto: 1,75 m
Ancho: 3,31 m

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Descripcion Parametros
Capacidad de secado 1500 kg
Peso 900 kg
Tempo de secado 6 — 7 horas
Temperatura de secado (°C) 40 -60
Velocidad de trabajo 4 RPM
Ruido 85-90dB
Material del cilindro Galvanizado

Estructura portico

Acero estructural A36

Perfil angular 30x30x3
Perfil U 150x50x3
Eje 3 plg
Chumaceras 3 plg
Puesta en marcha ON/OF
Sistema de transmision Mixto

Bandas ( trapezoidal) y engranes (pifion —

Tipo de transmision cremallera)
Combustible GLP
Quemador Industrial
Ventilador Centrifugo

Realizado por: Autores
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Tabla 2-3: Ficha técnica de la competencia 2

COMPETENCIA 2

Ficha: 2

DATOS TECNICOS - PARTES
PRINCIPALES

Tipo: Secadora de cacao rotatoria

Afo: 2017

CONSTRUCCIONES MECANICAS
GARCIA MONTERO

Direccion: Quevedo — Ecuador

EQUIPO DATOS TECNICOS
Marca | Nacional
CARACTERISTICAS GENERALES
Motor: WEG Trifasico Dimensiones:
Potencia: 3,7 KW Largo: 4,75 m
Frecuencia: 60 Hz Alto: 1,85 m
Voltaje: 220 — 230 V Ancho: 4,15 m
Velocidad: 1730 RPM
Amperaje: 14,3 A
Cos@:0, 88
CARACTERISTICAS PRINCIPALES
Descripcién Parédmetros
Capacidad de secado 1300 kg
Peso 1460 kg
Temperatura de secado (°C) 40 - 60
Velocidad de trabajo 2 RPM
Ruido 90 - 95 dB

Material Cilindro

Acero galvanizado

Estructura de soporte del removedor

Acero estructural A500

Puesta en marcha

ON/OF

Tiempo de secado

7 — 8 horas

Sistema de transmision

Pifién - Cremallera

Caja reductora

Axial

Quemador Industrial interno con GLP
Ventilador Centrifugo
Chumaceras 2,5plg

Eje 2,5 plg

Perfil angular 30x30x3

Perfil U 150x50x3

Perfil cuadrado para el removedor 3plg

Realizado por: Autores

Su evaluacion esta dada por la siguiente expresion:
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Objetivos ( 12)

indice de mejora = —————
Propia empresa

La ponderacion se determina con la siguiente ecuacion:
Ponderacion = indice de mejora * factor de venta * importancia (13)
Para la incidencia se emplea la siguiente ecuacion:
Incidencia = X * ponderacion (14)

Conclusiones de la matriz QFD. La evaluacién obtenida de la matriz QFD, interpretados
la voz del usuario, la voz del ingeniero y el andlisis de competencia, los criterios técnicos

de mayor importancia son los siguientes:

o Volumen de produccién.

o Secado uniforme.

o Consumo de energia.

o Nivel de transferencia de calor.
o Velocidad de aire.

o Nivel de automatizacion.

Donde el requerimiento técnico mas importante es el volumen de produccién 500K g/3h,

el cual determina la capacidad de la maquina.
3.2 Especificaciones técnicas

El anélisis de la matriz QFD detallara las especificaciones técnicas de la maquina.
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Tabla 3-1: Especificaciones técnicas de la maquina

Empresa cliente:

Usuario

Disefladores:

Producto:

Maquina automatica

para secar cacao

Fecha inicial: 2016-08-16

Ultima revisién: 2017-09-18

German Saquinga Pagina 1.
Oswaldo Cueva
Especificaciones
Concepto Fecha | Propone | R/D Descripcion
Funcion D R Velocidad de aire ventilador (0,25 —
2,5)m/s
Materiales C R Acero inoxidable AISI 304, Acero
estructural A36
D R 500 kg/4horas
Construccion y R Diversidad de produccién, 2 tipos de
montaje cacao (cacao fino de aroma, cacao
C CCN51)
D D En operacidn: 10 afios; fiabilidad de 90
%
Vida Gtil y
mantenimiento D R Facil mantenimiento, intervalos de
servicio 1/dia
Energia C R Energia eléctrica de 220V
Dimensiones C R Altura méxima del depésito de
alimentacion debe ser de 1,22m
C R Sensores de nivel de temperatura RTD,
Termopar, Termistores
Sefiales y control
C R PLC (Controlador I6gico programable)
C R El nivel de ruido no debe ser mayor de
75 dB
Seguridad y
ergonomia D R Ubicacién de los componentes de control

Propone: M = Marketing, C = Cliente, D = Disefio, P = Produccion, F = Fabricacién.

R/D: R = Requerimiento, D = Deseo, MR = Modificacion de requerimiento.

Fuente: (RIBA ROMEVA, 2002)
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3.3 Andlisis funcional

Este método permite identificar las funciones principales y las funciones secundarias de
la maquina secadora automatica para cacao. Las funciones principales son aquellas por
las que el cliente compra el producto, que en este caso es el secado de cacao fino de aroma
y cacao CCN5L1.

Las funciones secundarias son aquellas que permiten que la funcion primaria se ejecute

satisfactoriamente, y son las que se determinaran mediante este analisis.

Una vez establecidas todas las funciones secundarias se procede a plantear posibles
soluciones, que sean convenientes para desemperfiar dichas funciones, para proceder a
seleccionar las mas viables ademas, estas funciones pueden ser agrupadas y desglosadas

en moédulos.

La descomposicion funcional del producto se llevard a cabo mediante diagramas de flujo
en los que aparecera cada funcién, que puede tener 3 tipos de entradas y salidas: sefial,
material y energia. Los diagramas de flujo se presentaran en diferentes niveles,
comenzando con el nivel 0 o funcién global, y continuando hasta el nivel que se estime

conveniente.

Es conveniente desarrollar el diagrama funcional hasta un nivel 2 o 3. La figura siguiente

muestra la manera de representar la estructura funcional.

El diagrama funcional de nivel 1 es el que se muestra en la figura.

Cacao humedo

Energia eléctrica Cacao seco

-

Figura 2-3: Funcion de la maquina

Realizado por: Autores

En el nivel 2 se indican las funciones que se requieren para el funcionamiento respectivo

de la maquina y de esta manera conseguir el nivel 1 propuesto.
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Figura 3-3: Diagrama de funciones secundarias de la maquina

Realizado por: Autores

En el nivel 3 se presenta la funcion para realizar el respectivo control de la velocidad de
los removedores, para lo cual se ha afiadido un modulo antes de la etapa de la camara de
secado.
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Figura 4-3: Diagrama funcional secundaria de todo el equipo

Realizado por: Autores

El segundo nivel presenta un diagrama donde no especifica el funcionamiento completo
para el proceso de secado, el cual se optara por incrementar un nivel mas detallado para
el procedimiento dando como solucién un nivel tres, para finalmente desarrollar las

posibles soluciones de cada médulo.

Definicion de médulos. El proceso se divide en varios bloques funcionales, contribuyendo

a la reduccion de costos, facilidad de mantenimiento y se facilitara la produccion.
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Figura 5-1: Estructura modular
Realizado por: Autores

En el disefio de la maquina secadora automatica de cacao las funciones permiten que se
de en cuatro modulos, desde el ingreso de la materia prima hasta el almacenamiento, de
esta manera se obtiene el resultado esperado la cual es el cacao seco con un porcentaje de

humedad adecuado.

Alternativas de solucion para cada modulo. Los modulos cumplen con las siguientes

funciones.

Mddulo 1. Este médulo cumple con la siguiente especificacion.

. Alimentacion.
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A continuacién se detalla el proceso de este modulo y se proponen alternativas para

seleccionar la més adecuada.
Alimentacion. Acumulacion de cacao en el cilindro.
La alimentacion se puede realizar ya sea de forma manual o automatica.

Alimentacién manual. Consiste en colocar sobre el cilindro el cacao mediante una

escalera estructural manualmente por parte del operario.

Figura 6-3: Alimentacion manual del cacao

Realizado por: Autores

Ventaja. Facilidad de depésito de cacao en el contenedor lo que garantiza ergonomia para

la persona que lo va requerir la maquina.
Desventaja. Desgaste fisico de la persona.

Alimentacién automatica. Este proceso es rapido y permanente, la etapa de alimentacion

puede estar dispuesta por una banda transportadora y su descarga esta direccionada al
cilindro.
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Figura 7-3: Alimentacion automatica mediante banda transportadora

Realizado por: Autores

Ventaja. Menos tiempo y seguridad de descarga de cacao en el deposito.

Desventaja. Tiene elevados costos de construccion, ademas que el usuario no requiere

de su implementacion.

Mddulo 2. Este moédulo cumple la funcion de regular la velocidad de los removedores

para realizar su posterior secado.
Las funciones a realizar son:

. Puesta en marcha.

. Control de velocidad.

Puesta en marcha. Este a su vez se puede realizar mediante un sistema motriz horizontal,

vertical y por engranes pero cada una con ciertas ventajas y desventajas.

Sistema motriz horizontal. Este sistema dispone de un reductor el cual da la ubicacion del
eje en posicion vertical y se acopla mediante el eje a los removedores para cumplir con

su respectiva funcién.
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Figura 8-3: Sistema motriz horizontal

Realizado por: Autores

Ventajas:
o Permite reducir la velocidad requerida por el usuario.
. Fécil mantenimiento y operacion.

Desventaja. Requiere de un variador de frecuencia para su funcionamiento.

Sistema motriz vertical. Dispone de un motor en posicién vertical que se acopla al eje

mediante una transmisién por bandas para ser transmitidos al sistema removedor.

Figura 9-3: Sistema motriz vertical

Realizado por: Autores

Ventaja. Facil mantenimiento y operacion.
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Desventajas:

o Desgaste de bandas.

° Incremento de materiales.

Sistema de engranes. Mediante un motor se acopla al pifién y este a su vez a la rueda para

transmitir el movimiento de los removedores.

Figura 10-3: Sistema de engranes

Realizado por: Autores

Desventajas:
o Costo elevado.
o Mayor costo de mantenimiento.

Control de velocidad. Para la reduccion de la velocidad en este caso se ha seleccionado
dos posibles soluciones sea con un motorreductor, mediante transmision por bandas y por

engranes.

Motorreductor. Este a su vez tiene un motor acoplado directamente que tiene la finalidad
de reducir la velocidad de salida para de esta manera ser removido el grano de cacao

mediante removedores.

Ventajas:

o Reduce la velocidad en una forma segura y eficiente.

o Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos de mantenimiento.
o Ocupa menor espacio y mayor rigidez en el montaje.
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Transmision por bandas. Para este sistema se lo realizaria mediante poleas para reducir

la velocidad.
Desventajas:

J Mayor costo de la maquina.
o Facilidad de desgaste.

o Incremento de peso sobre la estructura portica.

Transmision por engranes. Reduce la velocidad de los removedores mediante los

engranes.
Desventajas:

o Mayor peso sobre la estructura.

o Dificil intercambiabilidad de elementos.

Mddulo 3. Este modulo cumple la funcion de realizar el calentamiento respectivo y el

control de temperatura.
Las funciones a realizar son:

. Céamara de secado.

o Control de temperatura.

Camara de secado. Este sistema depende de la ubicacion de ingreso de aire caliente a la

camara que en este caso puede ser tangencial o radialmente.

Sistema radial. Este sistema permite tener un secado uniforme ya que el aire caliente que

ingresa se distribuye en todo el contenedor.
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Figura 11-3: Ingreso de aire caliente radialmente

Realizado por: Autores

Ventajas:
o Ingresa el aire uniforme hacia el interior de la cAmara de secado.
o Sistema adecuado para este tipo de proceso.

Sistema tangencial. En este tipo de sistema el aire ingresa en la direccion de la estructura

portica, es utilizable pero no muy recomendada.

Figura 12-3: Ingreso de aire caliente tangencialmente

Realizado por: Autores

Desventajas:
o El aire que ingresa no se distribuye uniforme.
o Baja utilizacion.
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Control de temperatura. Este instrumento permite la regulacion de temperatura durante
el proceso de secado, que a su vez pueden ser mediante sensores de temperatura como:

RTD, termistor, termopar, etc.

RTD. Este tipo de sensor de temperatura es un instrumento de medicidn preciso.

Ventajas:

o Rango de temperatura -200-850°C.
o Estabilidad para periodos largos.
Desventajas:

. Muy costoso.

o Velocidad de respuesta lenta.

Termopar. También llamado termocupla, este instrumento que controlara el calor que

ingresa a la camara de secado, esto dependera de la velocidad de aire caliente a la salida.

Ventajas:

o Son econdmicos.

o Rango de temperatura -200-2000°C.
o Velocidad de respuesta rapida.

Desventaja. Menos precision.

Madulo 4. Este mddulo es la etapa final del proceso, la cual cumple con la funcion del

vaciado y almacenamiento del producto.

. Vaciado.

o Almacenamiento del producto seco.
Vaciado. Puede ser manual o automatico dependiendo las condiciones del usuario.

Vaciado automatico. Es un proceso rapido y se consigue mayor produccion, mediante la

utilizacion del PLC.

Ventajas:
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. Reduccion de costo de mano de obra.

o Vaciado répido.
Desventaja. Requiere de personal calificado para el manejo.

Vaciado manual. Consiste en retirar el cacao manualmente del contenedor.

Figura 13-3: Vaciado manual

Realizado por: Autores

Desventaja. Mayor mano de obra.

Almacenamiento de producto seco. El producto se puede depositar en contenedores

apropiados para su conservacion de propiedades.

Depdsito directo. Se realiza el deposito en los sacos para mantener las propiedades del

cacao.
Ventajas:

o Facilidad de vaciado y transportacion.

o Acoplamiento adecuado con el contenedor.

o Conservacion de las propiedades del producto.

Depdsito rectangular. Este depdsito no es muy adecuado para este tipo de trabajo.

Desventajas:
o Ocasiona dafios al producto.
o Dificil transportacion.
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o Pérdida de propiedades del cacao.

Depdsito mediante ruedas. Es adecuado para la persona que lo va transportar el producto.

Ventajas:

o Facil transportacion.

o Menor desgaste fisico.
3.4 Alternativas de médulos

Para determinar las diferentes alternativas de los moédulos es necesario analizar cada

funcion de los elementos constitutivos de los mismos.

El resultado de la combinacion de las alternativas se muestra en la posterior tabla donde
se muestran 3 alternativas de solucion partiendo de dos métodos de alimentacién como

es manual y automatico.

Tabla 4-3: Matriz morfoldgica de soluciones para cada modulo

COMPONENTES

sSoLuUCIO

NES PARA
CADA

MODULO

Alimentacién manual Alimentacién automético

Alimentacion

Sistema motriz horizontal

Puesta en marcha
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Tabla 4-3: (Continua) Matriz morfoldgica de soluciones para cada médulo

Motorreductor Reduccion por bandas Reduccion por engranes

[<5]
o O
[T}
€9 1

[5)
6% P )

\ ,
Sistema radial L Sistema tangencial
o
©
[
[S]
]
[<5]
©
o
«©
S
\Q
O
Sensor de temp. Termopar[ Sensor de temp. RTD {
o O
o2
£5
g Q.
G § \
Vaciado manual Vaciado manual
o
©
8
(&S]
©
>
Deposito directo \Depésito rectangular # Dep6sito con ruedas
< =

2
\8 CACAO SECO
o
D
a
g
2 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
>
S
(2]

Realizado por: Autores
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Todos los componentes que sefiala la flecha de color negro dan la solucion de la
alternativa 1 el cual se trata de la maquina secadora automatica para cacao con un sistema

motriz horizontal.

Figura 14-3: Alternativa 1

Realizado por: Autores

En la alternativa 2 que sigue la secuencia con la flecha de color azul se presenta la

maquina secadora automatica para cacao mediante un sistema motriz en posicion vertical.

Figura 15-3: Alternativa 2

Realizado por: Autores

La alternativa 3 sigue la secuencia de la linea roja el cual se detalla de la siguiente
manera:
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Figura 16-3: Alternativa 3

Realizado por: Autores

35 Evaluacién de soluciones

Se analiza los criterios tomados en cuenta para el disefio bajo la alternativa seleccionada
para lo cual se considera parametros en el que se evalla segun las especificaciones que

se indican con los valores establecidos.
Para la evaluacion se considera lo siguiente:

Alternativas. Se realiza la comparacién con las alternativas propuestas mediante el

analisis morfoldgico.

Criterios. Mediante el desarrollo de la matriz QFD se determinan los criterios mas

relevantes segun la alternativa seleccionada.

Método ordinal corregido de criterios ponderados. “La forma de predecir una solucion
entre diversas soluciones, basta conocer el orden de preferencia de evaluacion. Por esta
razon se recomienda el método ordinal corregido de criterios ponderados que sin la
necesidad de evaluar los parametros de cada propiedad y sin tener que estimar
numéricamente el peso de cada criterio, permite obtener resultados significativos. ”
(TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)

Los criterios tomados en cuenta se evalUan de la siguiente manera:
o “1 Si el criterio (o solucion) de las filas es superior (0 mejor;>) que el de las

columnas”. (RIBA ROMEVA, 2002)
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3.6

“0,5 Si el criterio (o solucidn) de las filas es equivalente (=) al de las columnas”.
(RIBA ROMEVA, 2002)

“0 Si el criterio (o solucién) de las filas es inferior (0 peor;<) que el de las
columnas”. (RIBA ROMEVA, 2002)

Criterios de valoracion del modulo

Con el fin de determinar la alternativa “més conveniente, se emplea el método ordinal
corregido de criterios ponderados”. (TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)

Las consideraciones mas determinantes se indican a continuacion:

Volumen de produccion. Se considera muy importante este criterio ya que
depende del nivel de automatizacion del equipo.

Secado uniforme. Es primordial para conservar las caracteristicas del producto,
el sistema de ingreso de aire caliente a la cdmara de secado debe estar en la
posicion correcta.

Consumo de energia. Dependiendo de los equipos de utilizacién mas adecuados
para la méaquina se puede reducir el consumo de energia.

Nivel de transferencia de calor. Es importante determinar el calor de ingreso a
la camara de secado para reducir el porcentaje de humedad en el grano.
Velocidad de aire. De este depende que el cacao se seque mas rapido y aumente
la produccion.

Nivel de automatizacion. Reduce la mano de obra y aumento en la produccion

para el sector donde se encuentre ubicado.

A partir de estos datos iniciales se procede a evaluar los pesos especificos de cada criterio.
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Tabla 5-3: Evaluacion del peso especifico de cada criterio

CE = Consumo de energia > VA = Velocidad de aire > NTC =Nivel transferencia de calor > NA =Nivel

automatizacion > SU = Secado uniforme > VP = VVolumen de produccién

Criterio VP SU CE NTC VA NA X+1 Ponderacion
Volumen de 0 0 0 0 0 1 1/21
produccion

Secado uniforme 1 0 0 0 0 2 2/21
Consumo de 1 1 1 1 1 6 6/21
energia

Nivel de 1 1 0 0 1 4 4/21

transferencia
calor
Velocidad de aire 1 1 0 1 1 5 5/21
Nivel de 1 1 0 0 0 3 3/21
automatizacion
Suma 21 1

Fuente: (RIBA ROMEVA, 2002)

Tabla 6-3: Evaluacion del peso especifico volumen de produccion

Solucidn 1 > Solucion 2 > Solucion 3
Volumen de Solucién 1 Solucién 2 | Soluciéon3 | X+1 Ponderacion
produccion
Solucion 1 1 1 3 3/6
Solucion 2 0 0 1 1/6
Solucién 3 0 1 2 2/6
Suma 6 1

Fuente: (RIBA ROMEVA, 2002)
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Tabla 7-3: Evaluacion del peso especifico secado uniforme

Solucién 1 > Solucién 2 > Solucion 3

Secado uniforme Solucién 1 Solucion 2 | Solucion 3 | X+1 Ponderacion
Solucién 1 1 1 3 3/6
Solucién 2 0 0,5 1,5 1,5/6
Solucién 3 0 0,5 15 1,5/6
Suma 6 1

Fuente: (RIBA ROMEVA, 2002)

Tabla 8-3: Evaluacion del peso especifico consumo de energia

Solucién 1 > Solucién 2 > Solucion 3

Consqmo de Solucion 1 Solucion 2 | Solucion 3 | X+1 Ponderacién

energia

Solucién 1 1 1 3 3/6

Solucion 2 0 0,5 15 1,5/6

Solucion 3 0 0,5 15 1,5/6
Suma 6 1

Fuente: (RIBA ROMEVA, 2002)

Tabla 9-3: Evaluacion del peso especifico nivel transferencia de calor

Solucién 1 > Solucién 2 > Soluciéon 3

Nivel de transf. Solucién 1 Solucién 2 | Solucion3 | X+1 Ponderacion

calor

Solucion 1 1 1 3 3/6

Solucion 2 0 0,5 15 1,5/6

Solucion 3 0 0,5 1,5 1,5/6
Suma 6 1

Fuente: (RIBA ROMEVA, 2002)
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Tabla 10-3: Evaluacion del peso especifico velocidad de aire

Solucién 1 > Solucién 2 > Solucién 3

Velocidad de aire | Solucion 1 Solucién 2 | Solucion3 | X+1 Ponderacion
Solucién 1 1 1 3 3/6
Solucién 2 0 1 2 2/6
Solucién 3 0 0 1 1/6
Suma 6 1

Fuente: (RIBA ROMEVA, 2002)

Tabla 11-3: Evaluacién del peso especifico nivel de automatizacion

Solucion 1 > Solucion 2 > Solucion 3

VP = Volumen de produccion
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Nivel de Soluciéon 1 Solucion 2 Solucién 3 X+l Ponderacion
automatizacion
Solucion 1 1 1 3 3/6
Solucion 2 0 1 2 216
Soluciéon 3 0 0 1 1/6
Suma 6 1
Fuente: (RIBA ROMEVA, 2002)
Tabla 12-3: Tabla de conclusiones
Conclusion VP SuU CE NTC VA NA X Prioridad
Solucién 1 121 |2/21 6/21 4/21 5/21 3/21
*3/6 *3/6 *3/6 *3/6 *3/6 *3/6 0,5
Solucién 2 1/21 |2/21 6/21 4/21 5/21 3/21
*1/6 | *1,5/6 |*1,5/6 | *1,5/6 | *2/6 *216 0,28 2
Soluciéon 3 1/21 2/21 6/21 4/21 5/21 3/21
*2/6 | *1,5/6 |*1,5/6 | *1,5/6 | *1/6 *1/6 0,22 3
Fuente: (RIBA ROMEVA, 2002)
Donde:




SU = Secado uniforme

CE = Consumo de energia

NTC = Nivel de transferencia de calor
VA = Velocidad de aire

NA = Nivel de automatizacion

3.7 Caracteristicas de la maquina secadora automatica para cacao seleccionada

Después de los resultados obtenidos la alternativa seleccionada va a realizar el proceso
de secado cumpliendo las necesidades del usuario. En la posterior tabla se detalla de los

elementos que compone la maquina.

Tabla 13-3: Pre disefio de la alternativa seleccionada

ESQUEMA DE LA MAQUINA COMPONENTES

1. Contenedor

2. Estructura de soporte base

3. Estructura portico
4. Estructura escalera
5. Eje

6.Sistema removedor
7. Ventilador

8. Quemador

9. Compuerta de vaciado

10. Motorreductor

11. Variador de frecuencia
12. Tamiz

13. Motor para ventilador
14. Entrada de aire

15. Tablero de control

Realizado por: Autores
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El presente disefio preliminar toma en cuenta la facilidad de intercambio de elementos y

mantenimiento.

3.8

Elementos de la maquina secadora automatica para cacao

Contenedor. Se disefia de acuerdo a las condiciones del usuario en este caso para
una capacidad de 500 Kg.

Estructura de soporte base. Debe estar disefiada para que soporte el peso en su
interior del contenedor.

Estructura pértico. Seleccion correcta de los perfiles para resistir el analisis de
pandeo al aplicar la carga respectiva.

Estructura escalera. Este disefio da la facilidad de alimentacion del producto en
el contenedor, deben seleccionarse los perfiles adecuados para evitar el pandeo.
Eje. Da la transmision al sistema removedor para realizar el proceso de
remocion.

Sistema removedor. Debe resistir el analisis de resistencia al ser aplicado la carga
en los removedores.

Ventilador. El cual generara una circulacién de aire por el conducto para lograr
el secado del producto.

Quemador. Dependiendo del tipo de combustible genera el calor que se requiere
para realizar el secado.

Compuerta de vaciado. Debe tener un disefio adecuado para mayor facilidad de
vaciado del cacao.

Motorreductor. EI motorreductor que se requiere es trifasico con un tipo de
alimentacion de voltaje de 220 — 230V.

Variador de frecuencia. Permite regular la velocidad de los removedores.
Tamiz. Sirve de base para el almacenamiento de cacao y expulsion de desechos
del cacao.

Motor para ventilador. EI motor que requiere este sistema es monofasico para
una fuente de voltaje 110 — 220 V.

Entrada de aire. Para el ingreso de aire es de forma radial, el calor debe

distribuirse uniforme dentro de la camara de secado.
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Tablero de control. Donde se controla el proceso de secado de forma automatica

por medio de un PLC.
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CAPITULO IV

4, DISENO DE LA MAQUINA SECADORA AUTOMATICA PARA

CACAO SELECCIONADA

4.1 Disefio mecanico de la maquina

Una vez establecido el disefio de la maquina secadora automatica para cacao se proceden

a dimensionar y seleccionar los elementos tanto mecanicos como la parte de energia.

Figura 1-4: Disefio final de la maquina secadora automatica para cacao

Realizado por: Autores

4.1.1 Disefio del cilindro. Para el disefio de la maquina se disefiard primero el
contenedor, para el cual se tiene los siguientes datos:

m = 500kg
k
Deacao = 175 m—i (Tabla 4)

Soluciodn:
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Figura 2-4: Disefio del contenedor

Realizado por: Autores

V = A*H (16)

A=mr?
R = 1m asumido
V=nr?*H
-V

H_Tcr2

H=2%=0.21m
Tl

La altura de llenado de cacao recomendable entre (200 — 400) mm para un secado

adecuado en el cacao.

Las dimensiones del contenedor son:

H=0,21m
L=122m
Di=2m
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4.1.2  Disefio del espesor de plancha. Para su disefio se determina mediante recipientes

a presion interna segun la norma. (ASME, 2013)

Di

Figura 3-4: Espesor de plancha para el contenedor

Realizado por: Autores

Datos:
Di=2m =78,74in
Temperatura de disefio = 60°C = 140°F
h=0,62m = 24,41 in
y =0.775

k b
Peacao = 175 m—gg =0,028 —
Para el disefio se toma una masa de 750 Kg = 1653,75 Ib
a=982% =385832
S S
Material acero inoxidable AISI 304:
S = 45Ksi Esfuerzo admisible

Solucion:

Se determina la presion de disefio:
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A

ma __ 1653,75%385,83

P= nDiZ ~ (78,74)2
4 4
P =131,03 Psi

Mediante la ecuacion de hidrostatica se determina la presion interior

Pi=P+y=xpx*h+ Pat (18)

Pat = 13,45 Psi (Santo Domingo)
Pi=131,03 + 0,775(0,028) (24,41) + 13,45
Pi =145 Psi

Para determinar el espesor se lo realiza mediante esfuerzo circunferencial y esfuerzo

longitudinal.
Esfuerzo circunferencial:

Tabla 1-4: Valor de la eficiencia

CATEGORIA TIPO EFICIENCIA FULL

A 1 1 1

Fuente: (ASME, 2013)

_ PR (19)

T SE-06P

Donde:

t = espesor minimo requerido
P = Presion interna

R = Radio interior

S = Esfuerzo admisible

E = Eficiencia de la junta
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_ 145(39,37)
45000(1)—0,6 (145)

t=0,13 in = 3,3mm

t = 3mm espesor requerido para el disefio del contenedor

_PD
2t
__145(78,74)
45000(2)

t=0,127 in = 3,23 mm

Esfuerzo longitudinal:

Tabla 2-4: Valor de eficiencia con categoria B

CATEGORIA TIPO EFICIENCIA FULL

B 1 1 1

Fuente: (ASME, 2013)
f=__PR
2SE—0,4 P

_ 145(39,37)
"~ 2(45000)(1)—0,4 (145)

t=0,063in=1,6 mm

_PD

4t

_145(78,74)
45000(4)

t=0,064 in =1,63 mm

El espesor se da por esfuerzo circunferencial de 3 in mediante los resultados obtenidos

para mayor seguridad, el material a emplearse un acero inoxidable AISI 304.

4.1.3 Andlisis de la estructura base. Para el andlisis de la estructura se comprueba

mediante el software SAP 2000, aplicando la respectiva carga con los perfiles adecuados

para verificacion de pandeo en la estructura.

Tipo de secciones para el analisis:
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Tabla 3-4: Tipo de secciones para la estructura base

Descripcion Material

TC 50X50X2 Acero estructural A500

L 30X30X3 Acero estructural A36

Realizado por: Autores

Aplicacion de la carga viva:

Se aplica las cargas existentes en la estructura en este caso se agrega una carga viva

incluida el peso del cacao, también el peso de las personas que va a soportar la estructura
dando 8820 N, y se considera el propio peso de la estructura.

Figura 4-1: Carga viva aplicada en la estructura

Realizado por: Autores

Definicion de cargas para su analisis:
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Se afiade la combinacidn de cargas para calcular la carga de disefio mayorada para lo cual

se emplea la siguiente expresion:

P,=12D+1,6L
Donde:

Pu = Carga de disefio mayorada [N]
D = Carga muerta [N]
L = Carga viva [N]

Diagrama de cortante:

Figura 5-4: Diagrama de cortante de la estructura base

Realizado por: Autores

Diagrama de momentos:
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Figura 6-4: Diagrama de momentos de la estructura base

Realizado por: Autores

Resultados de resistencia segin LRFD:

o ROl e
=2 e

= 0,805 ¢ Bipg

s

A 0,002 A Ry
u@’-‘ - 0,011 e
o - ak 006 - g
oy ) i 5 =
3 ) ] a
& E A 00 o )\ = o 0.9
F [ = & 2 2 2 EAY
g/ y /B g f g B : g ) %
= ot o 1 2
iy A O I A AN
S = s r = g
5 m 0.08 b u <
% z 4 - g 0.7
% 0.011 5
3 -
I%’ g = &
= 0002 =
Ly 3
%0 hda
Gy Lo
o o 0.5
0.085 - X
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= 0.003 0.003 0,002 o
0,

Figura 7-4: Andlisis de la resistencia

Realizado por: Autores

De los resultados obtenidos se observa que resiste con los perfiles seleccionados, la

? = 0,037 < 1 lo cual es aceptable.
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Donde:
D = Demanda
C = Capacidad

4.1.4 Diseno del tamiz. Para el disefio de tamiz se realiza mediante el software

SOLIDWORKS el cual se ha considerado un espesor de plancha de 2mm.

Figura 8-4: Disefio del tamiz

Realizado por: Autores

La carga que va a soportar el tamiz es de 8820 N, al aplicar esta carga el tamiz no va sufrir
mayor deformacidn ya que va resistir la estructura del soporte base, se ha considerado un
espesor de 2 mm, lo mas importante del tamiz es el diametro de los agujeros ya que de
este depende la transferencia de calor que va transmitir al grano y se seque mas rapido,
8mm es un didmetro aceptable para este tipo de proceso, por ser un producto alimenticio

el material a emplearse es acero inoxidable AISI 304.
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4.1.5 Fuerzaaplicadaen los removedores. Para calcular la fuerza se hace unarelacion
como en el caso de seleccion de pernos a traccion primaria igualando las fuerzas con sus
respectivas distancias. (BUDYNAS, et al., 2008)

En la siguiente figura se observa como estan aplicadas las fuerzas a las distancias que se

ha considerado recomendable para ser removidos todo el grano con las paletas respecto
al eje.

| |

“:Qiﬁt Fr_:f”f’
(1) [72) [72) [ () ||[0€ @0 O 09 G

200 | 1

380 | 320
560 520
740 720
920 920

Figura 9-4: Fuerza aplicada en los removedores

Realizado por: Autores

Para lo cual se tiene:

920 740 560 380 200

La carga maxima aplicada es de 7350 N, para lo cual se ha considerado la mitad de su
carga aplicada en los removedores respecto a la simetria del eje.
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Se ha realizado un proceso iterativo mediante el Excel, hasta tener un aproximado a la

carga deseada, el cual se asume un valor de carga a una de las fuerzas en este caso es a

F2.
Tabla 4-1: Valor de las fuerzas mediante iteracion
F2 F1 F3 F4 F5 Suma
200 248,648649 | 151,351351 | 102,702703 | 54,0540541 | 756,756757
300 372,972973 | 227,027027 | 154,054054 | 81,0810811 | 1135,13514
400 497,297297 | 302,702703 | 205,405405 | 108,108108 | 1513,51351
500 621,621622 | 378,378378 | 256,756757 | 135,135135 | 1891,89189
600 745,945946 | 454,054054 | 308,108108 | 162,162162 | 2270,27027
700 870,27027 | 529,72973 | 359,459459 | 189,189189 | 2648,64865
800 994,594595 | 605,405405 | 410,810811 | 216,216216 | 3027,02703
900 1118,91892 | 681,081081 | 462,162162 | 243,243243 | 3405,40541
920 1143,78378 | 696,216216 | 472,432432 | 248,648649 | 3481,08108
930 1156,21622 | 703,783784 | 477,567568 | 251,351351 | 3518,91892
940 1168,64865 | 711,351351 | 482,702703 | 254,054054 | 3556,75676
950 1181,08108 | 718,918919 | 487,837838 | 256,756757 | 3594,59459
960 1193,51351 | 726,486486 | 492,972973 | 259,459459 | 3632,43243
970 1205,94595 | 734,054054 | 498,108108 | 262,162162 | 3670,27027
971,25 1207,5 735 498,75 262,5 3675
Realizado por: Autores
Donde:
F, =12075N
F, =971,25N
F; =735N
F, =498,75N
Fs =2625N

Con las fuerzas encontradas se aplica de igual forma al lado de la simetria respecto al eje

para tener uniformidad en el proceso de remocién del grano.

Lo que daria igualdad de fuerzas como es:

Fy = Fy
F, =F,
F; = Fg
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F,=F,

Fs = Fg

4.1.6  Analisis del sistema removedor. Para todo el sistema se selecciona un acero
inoxidable AISI 304, una vez determinado las fuerzas que van ser aplicados en los
removedores, se hace un andlisis mediante el software ANSYS médulo (Static Structural)

para lograr un disefio adecuado Y resistencia del material.

Fuerzas aplicadas en los removedores:

Environment B Inertial » @ Loads + & Supports v & Conditions ~ & Direct FE v 7. 1vass Flow fizte | B |

File Edit View Units Tools Help H @ | Sove v ?/ShowErors TA [ F (@]~ @rorobeet i &
RO -ERREREEE &S0 @aEAQCE g8 [0
5’ Show Vertices 3 Close Vertices 2.4 (Auto Scale) - @@Wireframe | O ShowMesh i Bl Random @ Preferences | [, I, [, L, [,

«»Size v § Location v [ Convert + (> Miscellaneous v ) Telerances
£ [eReset ExwplodeFactor  f————————"—"""""" nscemply Center - H W EdgeColoring ~ A~ /i~ A~ A~ A~ A || |-1Thicken
| Filter:  Hame -
|2 a &1 4l

®

~oer S8, Fixed Support 2

/L Force
/B Force 2
/B Force 3
S Foree 4
oo JB Force 5
/B Force s
/B Force 7
/L Force 8
L Force 9
o, JBL Force 10
Details of "Static Structural (A5)”
= | Definition
Physics Type [ structural
Analysis Type | static Structural
Solver Target | Mechanical APDL
= Options

Environment Temperatu

re 22, °C

Generate Input Only

[No

Figura 10-4: Aplicacion de fuerzas y soportes fijos en los removedores

Mallado del sistema removedor:

Realizado por: Autores
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& x
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Figura 11-4: Tipo de mallado

Realizado por: Autores

Se dio diferente tipo de mallado a cada elemento para obtener mejores resultados.
Resultados del anélisis:

Para determinar el andlisis de resistencia se agrega el equivalente de Von — Mises,
deformacion total y el factor de seguridad.

Resultados VVon — Mises:
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Figura 12-4: Resultados Von - Mises

Realizado por: Autores

Del analisis se obtiene un valor de g,, = 170, 41 MPa como se observa, el sistema
removedor resiste a la carga aplicada los colores detallan mucho, el azul es cuanto resiste
y los otros colores es donde va fallar, es muy importante que el disefio este bien realizado
en este caso el dibujo con sus acoples adecuados ya que un mal disefio ocasiona resultados

erréneos.
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Deformacion total en el sistema removedor:

™M
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Figura 13-4: Deformacion total

Realizado por: Autores

extremos de los removedores debido a que se le aplica mayor fuerza.

Factor de seguridad:

v
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Figura 14-4: Factor de seguridad

Realizado por: Autores
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Se obtiene un factor de seguridad de n = 1,8191 lo cual es aceptable para el disefio.

4.1.7  Seleccion del motorreductor. Se determina la potencia, para lo cual se considera
la fuerza aplicada en los removedores, ademas de los momentos de inercia de cada uno

de los elementos que estan en rotacion acoplados al sistema.

4.1.7.1 Momento de inercia del sistema removedor con respecto al eje y. Debido a la
geometria compleja que representa el sistema, se utiliza el software SolidWorks que

permite determinar lo requerido.

Figura 15-4: Sistema removedor

Realizado por: Autores

Para realizar el posterior calculo las propiedades del material es un acero inoxidable AISI
304.

El momento de inercia con respecto al eje (Y) del sistema removedor mediante
SoldidWorka es:

I, = 39,32 kgm?
Mediante la siguiente ecuacién se determina el momento del sistema removedor:

Iy =2"a (21)
Donde:

| = Momento de inercia [kgm?]
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., d
a = Aceleracion angular [TSLZ]

Para determinar la aceleracion angular se debe considerar los tiempos de estabilizacion
del motor, para lo cual se recomienda que el tiempo sea mayor a 10 segundos y la

velocidad este entre (1 — 3,5) m/s.
De los datos recomendados se tiene:

t =15 seg

v=22
S

Mediante la ecuacién de cinematica se tiene:

V=1, +at (22)

Donde:

@== (23)

r=1m

m
o= 0,135—2

im

rad

a = 0,13 5_2
Msr = Isr* a
d
M, = 39,32 Kg m?(0,13 Tsiz)

M,, = 5,11 Nm
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4.1.7.2 Torque aplicado en los removedores. Con las fuerzas determinadas

anteriormente se calculan los respectivos momentos.

Tabla 5-4: Momentos aplicados en los removedores

Designacion Fuerza (N) Distancia (m) Momento (Nm)
1 1207,5 0,92 1110,9
2 971,25 0,74 718,73
3 735 0,56 411,6
4 498,75 0,38 189,53
5 262,5 0,2 52,5
6 262,5 0,12 315
7 498,75 0,32 159,6
8 735 0,52 382,2
9 971,25 0,72 699,3
10 1207,5 0,92 1110,9

Iy 4866,76

Realizado por: Autores

El momento aplicado en los removedores es de:

M, omop = 4866,76 Nm

4.1.7.3 Momento de todo el sistema de rotacion. Se suma el momento del sistema
removedor generado por los momentos de inercia y los momentos aplicados en cada uno

de los removedores.

Msistema = Msr + Mremov
Mgistema = (5,11 + 4866,76) Nm
Mgistemq = 4871,87 Nm
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4.1.7.4 Velocidad angular de trabajo. Las maquinas secadoras de cacao trabajan con
velocidades bajas, se recomienda entre (3 — 6) rpm, ya que el movimiento del grano debe

ser lento para rapidez de secado, en este caso se trabajara con 3 rpm.

rad

W =3RPM = 0,314 -
4.1.7.5 Potencia de trabajo. Para determinar la potencia de trabajo se emplea la

siguiente férmula:

P= Msistema* W [HP] ( 24)

rad

P = 4871,87Nm (0,314 —)
P =1529,77 W
P, =2,05 HP
4.1.7.6 Seleccion del motorreductor. Con la potencia encontrada anteriormente se

selecciona dicho elemento.

La tabla detalla el factor de servicio, para este caso se requiere un trabajo de 8 — 10 horas

y que sea uniforme, ademas que funcione con un motor eléctrico.

Tabla 6-4: Factor de servicio segun el tiempo de operacion

Duracién Clasificacion de carga
del servicio Méaguina movida
Tiempo Con Motor Eléctrico Con Motor de Combustién (un Con Motor de Combustion
total de cilindro) (multicilindro)
operacion
por dia
Uniforme Choque Choque Uniforme Choque Choque | Uniforme | Choque | Choque
moderado pesado moderado | pesado moderado | pesado
Ocasionales 0,80 0,90 1,00 1,00 1,25 1,50 0,90 1,00 1,25
Y hr.
Intermitente 0,90 1,00 1,25 1,25 1,50 1,75 1,00 1,25 1,50
2 hrs.
Hasta 10 1,00 1,25 1,50 1,50 1,75 2,00 1,25 1,50 1,75
hrs
Hasta 24 1,25 1,50 1,75 1,75 2,00 2,25 1,50 1,75 2,00
hrs
Fuente: (CATALOGO RAYSA)
Donde:

Fs = 1,25 con chogue moderado hasta 10 horas

Con este dato se determina la potencia requerida:

Prequeripa = Pr ™ fs
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Prequeripa = 2,05 HP (1,25)
Preoueripa = 2,96 HP ~ 3HP

Del resultado de la potencia requerida calculada segin el CATALOGO ROSSI se
selecciona un motorreductor de 3 HP marca ABB M2QA100L4A el cual esta en el rango

de trabajo, en el (Anexo B), se detalla las caracteristicas.

4.1.7.7 Relacion de transmision. Para determinar la relacion de transmisién se conoce

las RPM de entrada y salida del motorreductor de acuerdo a la seleccion.

Con la siguiente ecuacion se determina la relacion de transmision:

i=le ( 25)
ns
Donde:
n, = Revoluciones de entrada [rpm]
n, = Revoluciones de salida [rpm]
. 1735rpm
- 35rpm
i =49,57 = 50

4.1.7.8 Seleccion del variador de frecuencia. Una vez determinada la potencia requerida
se necesita de un variador para su proceso, ya que se necesitan 3rpm para remover el
grano, el variador que se selecciona es de 5 HP, para mejor trabajo se recomienda que sea
mayor a la potencia del motorreductor, este dispositivo permite reducir o aumentar la

velocidad del sistema removedor a la que requiere el usuario.

Mediante el catdlogo de variadores de frecuencia marca WEG se selecciona segun la

potencia requerida el cual es de 5 HP (Anexo C).
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4.1.8 Disefio del eje. Para el disefio se considera todas las fuerzas que actuan sobre el
eje como se observa en la figura, para lo cual se identificara el punto critico donde exista

mayor esfuerzo, las formulas a emplearse para su disefio mediante BUDY NAS.

—
300

RCx o~ ]

L . |

Q—‘ﬁ/& I @,

| I (\B::g | l
i o &

M O
OO |@moddd

o

Figura 16-4: Fuerzas que actlan en el eje

Realizado por: Autores

En la siguiente figura se observa las fuerzas que actdan en el plano x-y.

X

MT

RAx RCx

Figura 17-4: Fuerzas aplicadas en el plano x-y

Realizado por: Autores

Representacion de fuerzas en el plano y-z.
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MT

RAz RCz
Figura 18-4: Fuerzas aplicadas en el plano y-z
Realizado por: Autores
4.1.8.1 Calculo de reacciones en el punto Ay C. Aplicando la sumatoria de momentos

en el punto A, en el plano x-y.

Para determinar el momento torsor se calcula con la potencia requerida, donde se conoce
la potencia de 3HP y la velocidad angular de 3rpm.

Donde:
Py = M;*W
Despejando se tiene:
My =% (26)
2238w
My = 03147

My =7127,39 Nm

Aplicando la sumatoria de momentos en el punto A se tiene:

M, =0

-7127,39 Nm - RC,.(1,115m) = 0 (27)

_ 7127,39Nm
1,115m

RC,

RC, =-6392,28 Nl

Mediante la sumatoria de fuerzas en el eje x se tiene:
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SF, =0

RA, -RC, =0 (28)

RA, = 6392,28 N

Aplicando la sumatoria de momentos en el mismo punto A pero en el plano y-z se calcula

las otras reacciones.

Por actuar el mismo momento torsor se generan las mismas reacciones encontradas

anteriormente.

RC, = - 6392,28 N |
RA, = 6392,28 N

En el sistema existe una carga axial el cual actua en la parte superior donde esta la

chumacera debido a que solo existe una reaccion en el eje Y, esta va a ser cero.

Al realizar una sumatoria de fuerzas en el eje Y de todo el sistema se obtiene:

4.1.8.2 Diagrama de cortante y de momentos. Con los datos de reacciones encontrados
se realiza el diagrama de cortante y de momentos, para lo cual se hace el uso del software
AutoCAD.

En la siguiente figura se indica el diagrama de cortante y de momento en el plano x-y.
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v (N)
BIC22EN
X (m)
A B C
M (INm)
396321 Nm
X (m)
-3164.18 Nm

Figura 19-4: Diagrama de cortante y momento en el plano x-y
Realizado por: Autores

Plano y-z:
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630228 N
X (m)
4 B C
M (INm)
396321 Nm
X(m)

-3164.18 Nm

Figura 20-4: Diagrama de cortante y momento en el plano y-z

Realizado por: Autores

4.1.8.3 Momento resultante. El analisis esta en el punto B donde es el punto critico para

el disefio del eje.

(29)
MRB = \/MBxyZ + IVIByz2

Mgg =+/(3963,21)2 + (3963,21)2
Mgg = 5604,83 Nm

4.1.8.4 Disefio estatico del eje. Para el disefio se considera los siguientes datos que

facilitara la determinacion del didmetro.

Mg =5604,83 Nm
T =7127,39 Nm
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Aplicando el esfuerzo cortante maximo segun (BUDYNAS, et al., 2008).

00 =2 (30)
Donde:
g.q = Esfuerzo equivalente [%]
S, = Limite de fluencia del material [Pa]
n = Factor de seguridad
Acero inoxidable AISI 304:
S, =310 MPa

Para el criterio de VVon - Mises se tiene:

VOx% + 31,2 = 0gq (31)

Célculo de esfuerzo por flexion:

_ 32Mmsx ( 32)

X7 pas
_ 32(5604,83)
x d3

__57090,33
x d3

Calculo de esfuerzo por torsion:

16T
Txy: ﬁ ( 33)

_16(7127,39)

Txy - d3
_ 362995
Txy - d3

Estos esfuerzos se remplazan en la ecuacion de Von — Mises
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f s
0,2 + 3Txy2 = Vy

Para caso estatico se considera:

n=3
57090,33 36299,5 310x10°
( )%+ 3( )% =
das3 das3 3
7212266880

(|==2)% = (10,33x107)?

d=0,09 m=90mm= 3,44 in
d=3in

El didmetro obtenido es de 3,44 pero en el mercado se consigue de 3 in, el cual se utilizara

para el disefio.

4.1.8.5 Disefio a fatiga. Con el diametro obtenido de 3 in, se realiza el calculo de factor

de seguridad para comprobacion de resistencia del eje.

Esfuerzos en la seccion critica B.
Esfuerzo a flexion:

G

Gmax

amplitud
_:—'—'_'-/

NS

Gréfico 1-4: Diagrama de flexion

Realizado por: Autores

De la figura:

Omax — Omin
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Orq = Uméx_zo'min =g, (34)

7 + .
Oym = Omax zamm =0 ( 35)
Donde:
32M 4
Oxa ndrgax

_ 32(5604,83Nm
X4 7(0,0762m)3

Oxa = 129,03 Mpa

Esfuerzo a torsién:

Tm

Graéfico 2-4: Diagrama de flexion

Realizado por: Autores

De la grafica se visualiza:

Txya — Tméx_ZTmin =0
— Tmixt Tmin_ _
Txym = - 5, T 'm
Donde:
__ 16T

Teym = 743

. __16(7127,39)
Xym " 1(0,0762)3

Trym = 82,04 MPa

86



Aplicando Von — Mises

36
Oeqm =\/(Kffo-xm)2 + 3 (Kﬁ[Txym)z ( )
g = 1
IR
1+ ﬁ

Donde:
Va = 0,35 flexion (Anexo D)

va = 0,28 torsion (tablas D)

D-d _ (76,2-32)mm

5 =22,1mm
h
r ==
3
=22,13mm — 7/37mm
Flexion:
1
q=—>3=0,88
7,37
Torsion:
1
1= =09t
V737
Z=2%7 20,23
d 32
2=22=739
d 32
Flexion:
Kt = 1,39 (Anexo E)
Torsion:

Kt = 1,28 (Anexo F)
Concentracion de esfuerzos:
Kfr=1+q (Kt—1)
Kf;=1+0,35(1,39-1)

Kfr = 1,14 flexion
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Kf.=1+0,28 (1,28 1)
Kf, = 1,08 torsion

Esfuerzo equivalente medio:

Oeqm = 3(1,08)2(82,04)2

Geqm = 153,47 MPa

Esfuerzo equivalente amplitud:

37
Teqa =J(Kffaxa)2 +3 (KfrTxya)? (37)

Oeqa =y (1,14)2(129,03)2
Oeqa = 147,09 MPa

Disefio por resistencia a fatiga:
Material AISI 304:

S,= 310 MPa

S.: = 620 MPa
S, =K Se’ (38)

Donde:

Se = Limite de resistencia a la fatiga [Pa]

Se” = 0,5 Sut por flexién (39)

Se” =0,5(620) MPa
Se” =310 Mpa

K = Ka Kb Kc Kd Kg (40)

Donde:
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K = Concentracién global

Ka = Factor de superficie (Anexo G)

Ka = aSut?
Donde:
a = 4,51MPa Maquinado
b =-0,265 Maquinado

Ka = 4,51(620)~265
Ka=0,82

Kb = Factor de tamafio (Anexo H)

Kb=1,51d 70157

Kb = 1,51(76,2)~%157
Kb= 0,76

Kc = Factor de confiabilidad (Anexo I)
Confiabilidad =99 %

Kc =0,814

Kd = Factor de temperatura

Kd =1 T. ambiente

Kg = Factor de esfuerzos varios

Kg=1

K = (0,82)(0,76)(0,814)(1)(1)

K = 0,51
Se = 0,51(310)
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Se = 158,1 MPa

Aplicando el criterio de Soderberg:

Se Sy n

Jeqa | Jeqm _ 1 (43)

147,09 15347 _ 1
158,1 310 n

n =1 es aceptable resiste el eje, se recomienda n >1

4.1.9 Seleccion de chumaceras. Una vez determinado el diametro del eje se
selecciona la chumacera, para su analisis se selecciona el rodamiento rigido de bolas,

en la seleccion las férmulas a emplearse se rige bajo el CATALOGO NTN.
Se selecciona una chumacera de pared UCF215-300D1 @ = 3 in (Anexo J).
Para el analisis se tiene (Anexo K):

Cr =12,7 KN Carga dindmica

Cor = 13,3 KN Carga estatica

4.1.9.1 Analisis a carga estatica. Para su analisis se emplea la siguiente ecuacion.

Cor = fs B (44)
Donde:
C,, = Capacidad estéatica radial [KN]
fs = Factor de seguridad
P, = Carga estéatica equivalente maxima [KN]
Donde:

fs =0,5 (Anexo L)
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(45)
Fr= \/RAxyZ + Ruy,”

Fr=./(4261,52)% + (4261,52)2

Fr =6026,69 N
Fr =6,03 KN
C,r = 0,5 (6,03)
C'pr =3,02KN
C'or < Cor
3,02 < 13,3 Los elementos rodantes resisten

4.1.9.2 Anélisis a carga dinamica. Para el rodamiento rigido de bolas se emplea la

siguiente ecuacion.

c =t (46)
Fp
Donde:
C” = Capacidad requerida dindmica [KN]
F;, = Factor de vida
P. = Carga radial dinamica equivalente [KN]
E, = Factor de velocidad
Factor de confiabilidad:
Se toma un factor de confiabilidad 90 % L, (Anexo M).
Duracion de vida:

L10 = 20000 h Para maquinaria utilizada 8 horas al dia (Anexo N).

Para determinar el factor de velocidad se emplea la siguiente ecuacion como se observa

en el Anexo O.

Donde:
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fo= CD? (47)
n =3 rpm Velocidad rotacion

33,3
fo= GOV

fn =223
Factor de vida del rodamiento:
fn = 3,4 (Anexo P).
Carga radial dindmica equivalente:
B =X +Yfq (48)

Donde:
f = Carga radial [KN]
fo = Carga axial [KN]

“x = Coeficiente radial del rodamiento.” (TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)

“y = Coeficiente axial del rodamiento.” (TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)

&Se
fr

Fa =0 Al estar bajo carga radial R,y =0

0
—=0<e
fr
El coeficiente axial y radial del rodamiento se observa en el Anexo Q.

Donde:

P, = 1(6,03)KN
P. = 6,03 KN
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_3,4(6,03 KN)

c
2,23

C =919 KN
C <Cr

9,19 < 12,7 Resiste el rodamiento

4.1.10 Analisis de la estructura portica. Mediante el software SAP 2000 se

comprueba la resistencia de la estructura con el perfil seleccionado.

Tipo de secciones:

Tabla 7-4: Tipo de secciones del portico

Descripcion Material
C 150X50X3 Acero estructural A36
L 30X30X3 Acero estructural A36

Realizado por: Autores
Carga viva en la estructura:

Aplicacion de cargas necesarias en la estructura para lo cual se considera la carga viva
en la que interviene el peso del sistema removedor y el motorreductor que es de 3000N

y se toma en cuenta el peso propio de la estructura.
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Figura 21-4: Aplicacion de carga en la estructura

Realizado por: Autores

Diagrama de cortante:

SIS

Figura 22-4: Diagrama de cortante del portico

Realizado por: Autores

Diagrama de momentos:
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Figura 23-4: Diagrama de momentos del pértico

Realizado por: Autores

Resultados de resistencia segun LRFD:
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Figura 24-4: Analisis de resistencia de los perfiles seleccionados

Realizado por: Autores
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Como se observa la % = 0,099 (Demanda/Capacidad) es menor que 1, los perfiles

seleccionados soportan la respectiva carga aplicada.

4.1.11 Seleccion de pernos en el portico. Para la seleccion de pernos se debe
considerar la carga aplicada la cual genera un momento, las férmulas a emplearse para
su disefio mediante BUDYNAS.

La carga aplicada en la estructura es excéntrica, para su disefio se tomara en cuenta un

solo lado ya que es simétrico, se considera el disefio a traccion secundaria para la

ubicacion de los pernos.

Seleccidn de pernos a traccion secundaria. En la figura se detalla la carga P que estd a
traccion, la cual genera un momento flector, la fuerzas aplicadas en el perno estan a
traccion secundaria, la carga total aplicado en el pértico es de 3000 N. Para el disefio

de los pernos se considera la mitad de la carga ya que es simétrico.

49mm

87mm
—

292mm

a7mm

49mm 94mm-_‘
i

Figura 25-4: Unién a traccion del perno

Realizado por: Autores

Donde:

r, =0,243 m
r, = 0,146 m
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r; = 0,049
¥r,2 = 0,083m?

M = P*e (49)

M= 1500N(1,028m)
M = 1542 Nm

Fuerzas a traccién secundaria:

Frf = (50)

(1542Nm)(0,243m)
0,083m?2

Fyf=

F”1f=4514,53N

(1542Nm)(0,146m)
0,083m?2

F”,f=

F”,f=2712,43N

(1542Nm)(0,049m)

F sf= 0,083m?2
F”3f=2910,34 N
Distribucion de pernos:

FILA 1 2

1 | © O
3 4

» | O O
5 6

3 | O O

Figura 26-4: Distribucion de pernos

Realizado por: Autores

97



Fila 1:

Fila 2:

Fila 3:

Punto critico:

Esta en el perno 1

Disefio a traccion:
P =2257,27 N
n =10

C = 0,3 sin empaque

Donde:

Fi = Precarga

Sp = Resistencia de prueba

__ 4514,53 N

=t
f71=22572TN = f",

_ 2712,43N

fra =
f’3=1356,22N=f",

__ 910,34 N

frs =2
f7s =45517N = f"¢

F”1=2257,27N

Fi = 0,75 Sp*At (51)

At = Area de esfuerzo de tensién

Material del perno:
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Para conexiones estructurales se utilizan del ASTM Por su resistencia que presentan

como se puede observar en el Anexo R.
Para ASTM 307:

Sy = 36Ksi = 248 MPa
Sp = 33Ksi = 227,33 MPa

La ecuacion a emplearse para uniones a tension cargada en forma estatica con precarga

es la siguiente:

FLynek _ ¢ (52)
At At p
Donde:
0,75SpAt + E =g
At At p
Despejando se tiene:
P
At = _ner
Sp—0,75 Sp

At = 10(0,3)(2257,27 N)
(227x106Pa)—0,75(227,33106Pa)

At=1,19x10"* m?

At = 119,15 mm?

Se selecciona un perno con paso grueso Yy area del diametro menor (Anexo S):

M16X2

Resistencia del perno:
Mediante la siguiente expresion se determina si resiste o no el perno seleccionado.

3db<x<10db
Donde:

db = Diametro del perno [mm]

x = r (Distancia entre pernos) [mm]
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r=94 mm

3(16) < 94 < 10 (16)
48 < 94 < 160 Si resiste el perno seleccionado es aceptable
4.1.12 Diseio de la placa base. Para el disefio se considera las cargas presentes, la

carga muerta y la carga viva que actla en el pdrtico, por la simetria se considera la

mitad de la carga viva para su disefio.

4.1.12.1 Disefio de placa base con carga axial. El disefio segin AISC Specification J8.
En la figura se observa la geometria de la seccion para realizar el disefio de la placa, el

cual se ha considerado un tubo rectangular.

m 0,95d m

e o
e =
- ¥
L
v
e >
m o
- KR
d
el L
N

Figura 27-4: Seccion de la placa base

Realizado por: Autores

Datos a considerarse para el disefio:

D =1062,52 N = 0,24 Kips (Peso de la estructura pértico)
L =3000 N = 0,68 Kips

Material A36:

Fy =36 Ksi
F'c = 2,4 Ksi recomendado
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Donde:

D = Carga muerta

L = carga viva

F"c = Resistencia a la compresion de concreto
Segun caso Il Al < A2:

Donde:

Al = Area de la placa base

A2 = Area del pedestal

\/% = 1,2 se asume entre (1,2 -1,6)
1

Pu=12D+1,6L (53)

Pu = 1,2 (0,24 kips) + 1,6 (0,34kips)
Pu = 0,83 kips

AI:P—u (54)

. A
Pc*0,85%f ¢ ,A_i

A = 0,83 kips
1™ (0,65)(0,85)(2,4kips)(1,2)

A, = 0,52 in?

_0,95d-0,95 bf ( 55)
2

A

_0,95(11,81 in)—0,95 (5,91 in)
2

A=28in

A

A, =NxB
A, =22X15

A, =330 in? asumo
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—==1.2
A
Despejando A; se tiene:
_ A
17 a2y
__330in?
A= T

Ay = 229,17 in?

330in2
—=1,19
229,17in2

N:\/A_1+A (56)

De donde:

N =./229,17in? + 2,8
N=17,94in=18in

21 (57)

_ 229,17in?
18in

B
B=12,73in= 13in
Resistencia segun LRFD:
@c *Pc = @c*0,85 f'c*A, * \/zzj < 1,7*@c* f'c*A, (58)
0,65(0,85)(2,4kips)(13in)(18in)(1,2) < 1,7 (0,65)(2,4kips)(13in)(18in)
362,34 kips < 620,57 kips
@c *Pc = 620,57 kips

D _ 0,83kips

= — = 0,0013 es considerado
C 620,57 kips

Espesor de placa segun LRFD:
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m = N—02,95d ( 59)

_ 18in—0,95(11,81 in)
2

m=3,39in

n= B—0,295bf (60)

n= 13in—0,95(5,91in)
2

n=3,69in

Jabf (61)

4

. J11,81in(5,91 in)

n =
4

n"=2,09in

n =

L=max (m,n,n")

L=3,69in

Y T (62)
0,9%fy*B*N

2(0,83kips)
0,9(36ksi)(13in)(18in)

tr =3,69 in \/

tr = 0,055 in, para obtener una placa considerable se multiplica por un factor de

seguridad.
Fs=4

tr = 0,055in(4)
tr =0,22in = 0,25 in

La dimension de la placa es:

PL = % x18x13
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4.1.13 Analisis de la estructura escalera. Mediante el software SAP 2000, se realiza
la resistencia de la estructura con la carga aplicada y segun los perfiles seleccionados
verificar la demanda/capacidad que sea menor que uno.

Tipo de secciones:

Tabla 8-4: Tipo de secciones en la estructura escalera
Realizado por: Autores

Carga viva en la estructura:

Se considera la carga viva como es el peso del quintal de cacao mas el peso de la

persona que es de 2000 N para su analisis.
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Figura 28-4: Aplicacion de la carga en la estructura

Realizado por: Autores

Diagrama de cortante:
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Figura 29-4: Diagrama de cortante en la escalera

Realizado por: Autores

Diagrama de momentos:

Figura 30-4: Diagrama de momentos en la escalera

Realizado por: Autores
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Resultados del analisis:
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Figura 31-4: Resultados de la demanda capacidad

Realizado por: Autores

Los resultados obtenidos del andlisis como se observa la demanda capacidad es de
0,792 y es menor que uno, el cual resiste la estructura con los perfiles seleccionados al

aplicar la carga respectiva, ciertos valores que se aproximan cercanos a uno son
considerables.

4.2 Disefio energético

Para el disefo térmico se considera la velocidad de aire constante dentro de la camara de
secado durante todo el proceso. La generacion de calor y el flujo de aire para los calculos
son constantes.
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Para el célculo de las propiedades psicométricas se requieren dos parametros como es la

temperatura y la altitud a la que funcionara el equipo.

Santo Domingo de los Tsachilas se encuentra situado a 750 msnm, dato con el cual se
ingresa a las tablas de propiedades de la atmdsfera y mediante interpolacion se obtiene el
dato de presion 92,64 Kpa (Anexo T).

Datos para consideracion de disefio téermico:
Masa = 750 kg

Humedad relativa= 80%

Temperatura de ingreso de aire = 25° C
Temperatura de salida de aire = 60° C
Humedad del cacao fermentado = 60%

4.2.1 Andlisis del volumen de cacao para el secador. Para la determinacion de

volumen se emplea la siguiente ecuacion.

Mpumedad = hu Minuestra ( 63)

Donde:

“Mpumedaqd = Masa de humedad contenida en la muestra [kg].” (LOPEZ CHICA, 2015)
“h,, = Humedad contenida en el cacao a ser secado. ” (LOPEZ CHICA, 2015)
“Myyestra = Masa de muestra de cacao [kg].” (LOPEZ CHICA, 2015)

Se toma la humedad de cacao fermentado en nuestro caso

Mhumedad = 0,6 (750 kg)
Mpumedad = 450 kg

Porosidad y volumen de materia prima. Se determina la porosidad del cacao que se desea

Secar.

Para lo cual se emplea la formula de densidad:
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p=" (64)

m
Vcacao - ;

__ 750kg

Vcacao - kg

775W

I/CCI.CG.O = 0’97m3

Volumen del contenedor:

V=AL (65)

V = m(1m)2(0,62m)

Vcilindro: 1’95m3

Porosidad:
it (%9
Donde:
V.acao = VOlumen de cacao
Vi iinaro = Volumen del cilindro
_ oo7m?
1,95m3
€ = 0,497

4.2.2  Disefo térmico. Se determina el flujo de aire requerido para lo cual se debe tomar

en cuenta la velocidad de aire en la camara de secado.

Flujo de aire requerido. Esto depende de la velocidad para conseguir un secado éptimo
y la velocidad adecuada es de 1,5 m/s. (ESPINOZA MARTINEZ, y otros, 2015)

La formula a emplearse es la siguiente:

V:ATC*V (67)

Donde:
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. 3
V = Flujo de aire requerido [mT]
Arc = Area transversal del contenedor [m?]

v = Velocidad de aire en la camara de secado [?]

2

Arc = nil
Donde:
Di = Diametro interno del contenedor
(2m)?
Arc ===
Arc = 3,14m?

V = (3,14m?) (1,5%)

V=471
S

Masa de aire. Se determina la densidad de aire mediante el Anexo T, ya que se ingresa

con el valor de la altitud que es de 750 msnm, con la interpolacion se obtiene el dato de

densidad que es 1,14%. (CENGEL, et al., 2012)

Maire= Paire V
Donde:
Mgire= Masa del aire [%]
Paire = Densidad del aire [%]

V = Flujo de aire [m;]

. k 3
Maire— (1»14 m_gg,)(4171mT)

. k
Maire = 537 =
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4.2.3  Acondicionamiento de aire. Para el analisis se necesitan de propiedades, como
es la presion de 92,64 Kpa para Santo Domingo de los Tsachilas y la temperatura de
ingreso es de 25 ° C, con una humedad relativa del 80% a partir de estos datos se

encuentran las deméas propiedades mediante el software Engineering Equation Solver
(EES).

Tabla 9-4: Propiedades del aire al inicio del proceso de calentamiento

Properties of Moist Air and the Psychrometric Chart

{Reasonable values must be supplied)

Unit System: |81 ~
Atmospheric Pressure: [kPa]

Select the first input variable:
Dry-bulb Temperature ~| = [25[°C]

Select the second input variable:

|Relative Humidity, 0to 1 ~| = [0,8][ ]

Solution
Tdb = 25,0 [°C] P = 92,64 [kPa] w=0,0175
Twh=223[°C] Rh=10,8 v =0,9498 [mSJkg]
Tdp=21,3[°C] h=69,75 [kJ/kg]

Select the input variables and then || [ Calculate Show Plot

Realizado por: Autores

En la posterior tabla se puede visualizar las propiedades encontradas mediante el
software (EES).

Tabla 10-4: Propiedades del aire al inicio para el calentamiento

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Presion atmosférica (Patm) 92,64 kPa
Temperatura de bulbo seco (Tbs) 25 °C
Humedad relativa (Hr) 80 %
Humedad absoluta (W) 0,0175
Volumen especifico (v) 0,9498 m3/kg
Entalpia 69,75 kJ/kg

Realizado por Autores
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En la gréfica se determina el punto 1 que es el aire de inicio para el proceso de

calentamiento.
Papchrometric Plot l

AIrH20

0,060 . . .

Pressure =926 [kPa]

0,050

0,040

0,030

0,020

Humidity Ratio

0,010

0,000
0 5 10 15 20 25 30 35 40

T[°C]
Grafico 3-4: Proceso de inicio de calentamiento
Realizado por: Autores

El proceso de calentamiento como se pueda ver en el grafico 4-4 corresponde de P1 — P2,
en el cual se mantiene constante la humedad absoluta del aire, la temperatura de aire se

incrementa debido a una fuente de calor que en este caso es mediante el quemador.
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Patm = 92,64 KPa

T1=25°C
Hr=280%

T1=60°C
W2

h2

hl

Figura 32-4: Temperatura de ingreso y salida del aire

Realizado por: Autores

T1 T2

Gréafico 4-4: Proceso de calentamiento

Realizado por: Autores

Par determinar las propiedades del aire en el punto de salida se considera que la humedad
absoluta es la misma en el punto uno como en el punto dos de 0,0175, ademas en la
camara de secado se mantiene la presion ambiente de 92,64 KPa.

Mediante el software Engineering Equation Solver (EES), se ingresa los datos conocidos
como es la temperatura de secado a 60°C, presion atmosférica y la humedad absoluta.
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Tabla 11-4: Propiedades del aire al final del proceso de calentamiento

Properties of Moist Air and the Psychrometric Chart
(Reasonable values must be supplied)

Unit System: |S] -
Atmospheric Pressure: [kPa]

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

Select the second input variable:

Humidity Ratio -] = [0,0175][ ]

Solution
Tdb = 60,0 [°C] P =92,64 [kPa] w=0,0175
Twb = 30,2 [°C] Rh =0,1271 v =1,061 [m°lkg]
Tdp = 21,3 [°C] h=106,1 [kJ/kg]
Select the input variables and then [} Calculate . Pl Show Plot |

Realizado por: Autores

En la tabla se puede visualizar las propiedades del proceso final de calentamiento.

Tabla 12-4: Propiedades del aire de secado

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Presion de secado (Psec) 92,64 kPa
Temperatura de secado (Tsec) 60 °C
Humedad relativa (Hr) 12,71 %
Humedad absoluta (W) 0,0175
Volumen especifico (v) 1,061 m3/kg
Entalpia 106,1 kJ/kg

Realizado por: Autores

Flujo de energia utilizada para calentar el aire. Para determinar el flujo se emplea de la
siguiente ecuacion: (ZABALA, 2012)

Qaire = maire(hz - hl) ( 69)

Donde:
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Q.ire = Potencia de calentamiento [W]
Mgire = Masa del aire [kg/s]

“h, = Entalpia del aire al inicio del proceso de calentamiento [ki/kg]”. (LOPEZ
CHICA, 2015)

“h, = Entalpia del aire al final del proceso de calentamiento [kJ/kg]”. (LOPEZ CHICA,
2015)
. k k
Qaire = 5,37-(106,1 - 69,75).
Qaire = 195192
Quire = 195,19 KW

424 Proceso de secado. Se presentan curvas de secado obtenidas mediante

laboratorios los cuales pueden ser:

o Contenido de humedad vs. Tiempo (Curva de secado).
o Velocidad de secado vs. Contenido de humedad (Curva de velocidad de secado).
o Temperatura vs. Contenido de humedad (Curva de temperatura).

En la figura se puede visualizar la grafica humedad vs tiempo.

Xer

Xeq

Contenido de humedad, X (Kgk g)

Tiempo, t(s)

Grafico 5-4: Curva de secado

Fuente: (ESPINOZA MARTINEZ, y otros, 2015)
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Para el secado la temperatura no debe superar los 60° C ya que se deteriora el grano y
pierden sus caracteristicas, para lograr un mejor resultado el proceso de secado debe ser

lento y a bajas temperaturas de inicio.

Al realizar una humidificacion adiabatica se toma una temperatura intermedia entre la

entrada y la salida en este caso es 35° C.

Tabla 13-4: Propiedades del aire mediante proceso de humidificacion

Properties of Moist Air and the Psychrometric Chart
(Reasonable values must be supplied)

Unit System: (8] -~
Atmospheric Pressure: [kPa]

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

Select the second input variable:

‘Enthalpy j = [106,1 [kJ/kg]
Solution
Tdb = 35,0 [°C] P =92 64 [kPa] w=0,02762
Twb = 30,0 [°C] Rh =0,6998 v=0,9972 [msfkg]
Tdp = 28,7 [°C] h=106,1 [kJ/kg]

Select the input variables and then Calculate | Show Plot

Realizado por: Autores

La tabla presenta las propiedades del aire mediante el proceso de humidificacion
adiabatica.

Tabla 14-4: Propiedades del aire con humidificacion

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Presion de humidificacién (Ph) 92,64 kPa
Temperatura de bulbo seco (Tbs) 35 °C
Humedad relativa (Hr) 69,98 %
Humedad absoluta (W) 0,02762
Volumen especifico (v) 0,9972 m3/kg
Entalpia 106,1 kJ/kg

Realizado por: Autores
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4.2.4.1 Recirculacion de aire. Para un correcto funcionamiento del sistema se determina

la mezcla de aire.

Porcentaje de mezcla de aire:

mg +my, =m, (70)

Donde:

“m, = Masa del aire que sale del proceso de secado [kg]”. (LOPEZ CHICA, 2015)

“m;, = Masa del aire que ingresa del ambiente [kg]”. (LOPEZ CHICA, 2015)
“m, = Masa del aire resultante de la mezcla [kg]”. (LOPEZ CHICA, 2015)

Al realizar un balance se tiene la siguiente expresion:

mshs + minhl = mrhr ( 71)

Donde:
“h, = Entalpia de aire a la salida del proceso de secado [ki/kg]”. (LOPEZ CHICA, 2015)

“h, = Entalpia de aire al inicio del proceso de calentamiento [ki/kg]”. (LOPEZ CHICA,
2015)

“h,. = Entalpia de mezcla de aire resultante [kd/kg]”. (LOPEZ CHICA, 2015)

De la ecuacion 70 se tiene lo siguiente:

Mg = Myp-Miy ( 72)

Al remplazar en la formula 71:

mrhs - minhs + minhl = mrhr ( 73)
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hy—h
Mip =My hI_ hz ( 74)

Mmin = J(mr) ( 75)

Para determinar el porcentaje de mezcla se emplea la siguiente ecuacion:

i hy— hg ( 76)
hi— hg

Donde:
“J = Factor de recirculacion de aire”. (LOPEZ CHICA, 2015)

“Para un factor de recirculacion de aire del 50%”. (LOPEZ CHICA, 2015)

h, =hs+j(hy — hy) (77)

h, =106,1—2— +0,5 (69,75 — 106,1) —~

Kgaire Kgaire

h, = 87,93 —L

Kgaire

Mediante un balance de masa se tiene lo siguiente:

W, =W +j (W, — Wy) (78)
Donde:

“W,. = Humedad absoluta del aire resultante de la mezcla [%]”. (LOPEZ CHICA,

2015)

“W, = Humedad absoluta del aire a la salida del proceso de secado [%]”. (LOPEZ

CHICA, 2015)
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. ... . K
“W, = Humedad absoluta del aire al inicio del proceso de calentamiento [—=x222r)>,

Baire

(LOPEZ CHICA, 2015)

VVr =0,02762 M +0,5 (0'0175 _ 0,02762) Kgvapor

Yaire Yaire

W, = 0,02256 ~Zvavor

Yaire

Con la humedad absoluta y entalpia en la mezcla, se define completamente el aire
resultante.

Tabla 15-4: Propiedades del aire resultante de la mezcla

Properties of Moist Air and the Psychrometric Chart

(Reasonable values must be supplied)

Unit System: (S -
Atmospheric Pressure: [kPa]

Select the first input variable:

Enthalpy ~| = [87,93] [kJ/kg]

Select the second input variable:

Humidity Ratio ~| = [0,02256][ ]

Solution
Tdb = 30,1 [°C] P = 92,64 [kPa] w =0,02256
Twb = 26,5 [°C] Rh=0,7614 v=0,9735 [msikg]
Tdp = 25,4 [°C] h = 87,93 [kJ/kg]

Select the input variables and then

Show Plot

Realizado por: Autores

Datos obtenidos a partir de la mezcla.
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Tabla 16-4: Propiedades del aire de la mezcla

PROPIEDAD VALOR UNIDAD
Presion de mezcla (Pm) 92,64 kPa
Temperatura de bulbo seco (Tbs) 30,1 °C
Humedad relativa (Hr) 76,14 %
Humedad absoluta (W) 0,02256
Volumen especifico (v) 0,9735 m3/kg
Entalpia 87,93 kJ/kg
Realizado por: Autores
En la posterior figura se detalla el proceso de secado.
hl=h3=hs
3 wr=w3
WI1=W2
2
T1 T2

Grafico 6-4: Diagrama del proceso de secado

Realizado por: Autores

Calor necesario en la mezcla de aire:

Qaire = maire (h3 - hr)

Donde:
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“Qqire = Rapidez de transferencia de calor [W]”. (LOPEZ CHICA, 2015)

“h, = Entalpia de aire a la salida del proceso de secado [kl/kg]”. (LOPEZ CHICA,
2015)

“h, = Entalpia de aire resultante de la mezcla [kd/kg]”. (LOPEZ CHICA, 2015)
) K KJ KJ
Qaire = 5,37 Tg (106,1 E - 87,93 E

Quire = 97,57 KW

Humidificacion del aire. El proceso de humidificacion se origina al entrar en contacto
humedad con el aire caliente. Mediante un balance se determina el vapor extraido por el

cacao.

mw = maire (VVS - W3) ( 80)
Donde:
“W; = W,”. (LOPEZ CHICA, 2015)

“rh,, = Masa de vapor extraida del cacao [kg/s]”. (LOPEZ CHICA, 2015)

“W, = Humedad absoluta del aire a la salida del proceso de secado [%]”. (LOPEZ
CHICA, 2015)
“W, = Humedad absoluta del aire resultante de la mezcla [%]”. (LOPEZ CHICA,
2015)

iy, = 5,37 2222 (0,02762 — 0,02256) (’Z]—”)

1, = 0,027’2—9 =97,2 ’jl—g
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4.2.4.2 Tiempo de secado. Para determinar el tiempo se analiza la masa de humedad del
cacao con respecto a la masa de vapor de cacao.

m. = Mhyumedad ( 81)
w tsecado
Despejando se tiene:
— Mpumedad
tsecado - My

Donde:

tsecado = Tiempo de secado [horas]

Mpumedaa = Masa de humedad del cacao fermentado [kg]

m,, = Masa de vapor de cacao [kg/h]

t __450Kg
secado 97,2K_};g

tsecado = 4,63 horas ~ 5 horas

4.2.5 Pérdidas de calor en la cAmara de secado. Para determinar las pérdidas de calor
en las paredes del cilindro se determina mediante conveccion, para la parte exterior al

ambiente la conveccion natural libre y para la parte interna la conveccion forzada.

Conveccion natural libre. Se da entre un medio solido en contacto directo con un medio
liquido o gaseoso. El flujo resulta de la diferencia de temperaturas del fluido en presencia
de una fuerza gravitacional, la densidad del fluido disminuye con el incremento de

temperatura.

Las propiedades fisicas del fluido (p, u, Pr, Bk, Gr) se deben evaluar a temperatura de

capa limite conocida como temperatura filmica. (HOLMAN, 1999)

Ts+ Teo
Tf = — ( 82)

Donde:

Ty = Temperatura filmica [°C]

T, = Temperatura superficie del s6lido [°C]
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T, = Temperatura del aire [°C]
Ts = 30°C Se asume para iterar
Tw = 25°C

_ (30+ 25)°C
2

Ty =27,5°C = 300,5°K

Ty

Con la temperatura filmica mediante una interpolacién se encuentran las siguientes

propiedades a través del Anexo U.

Tabla 17-4: Propiedades del aire determinadas a temperatura filmica

Densidad p[% 1,16

Calor especifico cp [%] 1,007
Viscosidad dinamica [% 0,0000185
Viscosidad cinematica v[mTz] 0,0000159

Conductividad térmica K [ﬁ] 0,026

Namero de prandt Pr 0,71

Realizado por: Autores
Coeficiente volumétrico de expansién térmica:
B = % para gases (83)

Donde:
S = Coeficiente volumétrico de expansion térmica [°PK™1]
T = Temperatura filmica [°K]

T =2300,5°K

!
3_300,5‘7{

B =0,0033°K

123



Ndmero de Grashof:

Gr = p?gBATLCc3
Donde:
Gr = Numero de Grashof
Lc = Longitud caracteristica [m]
T =30°C = 303°K

2
G (1,16%) (9,85)(0,0033°K ~1)(30-25)°C(0,6m)>
r =

(0,000018552)2
Gr =1,37x108

Ndmero de Rayleight:

Ra = Gr*Pr

Ra = (1,37x108) (0,71)
Ra = 9,73x107

NUmero de Nusselt:

0,387Ral/®

[ +(%)9/16]8/27

Nu = {0,825 + }2 para 107! <Ra< 102
0,387(9,73x107)1/6_,
[1+(00'4%)9/16]8/27

Nu = {0,825 +

Nu = 60,57

Coeficiente convectivo:

_ hooD

Kf
hoo = NuxKf
hoo = NuxKf
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D=Lc

w
_ (60,57)(0,026—22)
0,6m

hoo

hoo = 2,62 —
m°K

Conveccion forzada. Para el analisis de aire en el interior del cilindro se realiza por

conveccion forzada.

Numero de Reynolds en el interior:

4Mgire
ReD: :;T (88)

Donde:

R.p = Numero de Reynolds en el interior del cilindro
Myire = Flujo mésico del aire [kg/s]

D = Diametro interior del cilindro [m]

u = Viscosidad dinamica [kg/ms]

453758
eD™ r(2m)(1,85x10-5)

R.p = 1,85x10°

NUmero de Nusselt:

N, = 0,023R,, %2 Pr"

n = 0,4 Calentamiento

N, =0,023(1,85x10%)%8(0,71)%*

N,p = 328,07
Coeficiente convectivo:
Nu = heoD
Kf
hooi = Nux*Kf
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w
hoof = (328,07)(0,026- )
2m

heoi = 4,26——
Pérdidas de calor en la camara de secado. Para realizar las pérdidas de calor se
consideran los coeficientes convectivos en el interior y exterior de la cdmara que fueron
determinadas anteriormente.

En el esquema se detalla lo siguiente:

Di =2m

AIRE CALIENTE
T==25°C

0em
&
\ N

=
2
o

T==60°C

Le
=
%

De = 2,006m

Figura 33-4: Camara de secado
Realizado por: Autores
Para el analisis de transferencia de calor se tiene el siguiente circuito térmico.

Teoi Te=0

Rci RT Rco
1 Ing 1
hooiAs 2nKL hoooAo

Figura 34-4: Circuito térmico

Realizado por: Autores

El flujo mediante el circuito se representa:
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Q=+-W] (89)
AT = To; - Tooo
A; =2nr;L
A; =2m(1m) (0,6m)
A; =3,7Tm?
Ay = 2nrL
Ay =2m(1,003m) (0,6m)
A, = 3,78m?

RCi = ! ( 90)

hooiAi

1

ci = W oo on
4,26—(3,77m?)

°K
Re;=0,06
o 91
RT = — (%D
2nKL
Donde:
K = Conductividad térmica [moK ]

K=15 % Acero inoxidable AISI 304 (Anexo V).

1,003m
In———-

RT=—m
2m(15--)(0,6m)

RT = 5,3x10~5 X
w

Ry =— (92)

hOOOAo

1
RcO

- w_ 2
2’62m°K(3’78m )
°K
RCO = 0,1 W
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SRT =R, + RT + Ry,

SRT = 0,16~
w

_ (60-25)°K
-7 K
0,167,

Q=21875W

4.3 Seleccién del combustible y el quemador

4.3.1  Seleccién del combustible. Se realiza un estudio de los tipos de combustible que

existe en el Ecuador como se visualiza en la tabla.

Tabla 18-4: Porcentajes de combustion y quemado de los tipos de combustibles

Combustible Rendimiento de la Rendimiento de
combustién guemado

Gas Natural 95-98 98-99
Gas Licuado 95-98 98-99
Residual 6 70-77 92-95
Residual 5 70-77 93-95
Diésel 2 80-83 93-95
Lefa 45-55 80-85
Carbon Sub-bituminoso 55-60 87-90
Carbon Bituminoso 55-60 87-90

Fuente: (PLAZA ESPINOZA, et al., 2012)

Por mayor comodidad, precio y rendimiento se selecciona el combustible GLP, el cual

estd compuesto de propano y butano.

Este tipo de combustible es més eficiente para realizar el secado ya que la utilizacion del
mismo no afecta las propiedades del cacao durante el secado, este sistema mejora la
eficiencia ya que es menos costoso en comparacion de utilizar intercambiadores de calor
0 mediante resistencias eléctricas, como también el uso de combustible diésel es

contaminante para el producto lo cual no se recomienda para este tipo de proceso.
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Tabla 19-4: Poder calorifico de los combustibles

Tipos de combustible PCI PCI PCI PCI
(GJY) | (KWh/Kg) | (Kcal/Kg) | (tep/t)
Petrdleo Bruto 42,55 11,82 10190 1,0190
Materias prima de refineria 39,88 11,08 9550 0,9550
GLP 45,89 12,75 10990 1,0990
Propano 46,20 12,83 11063 1,1063
Butano 44,78 12,44 10723 1,0723
Petrdleo y Queroseno 42,89 11,91 10270 | 1,0270
prodgctos Gasolina 43,89 12,19 10510 1,0510
petroliferos Gasolina aviacion 43,89 12,19 10510 | 1,0510
Gasobleo automocion 42,47 11,80 10170 1,0170
Otros gasdleos 42,47 11,80 10170 1,0170
Fueldleo 39,88 11,08 9550 0,9550
Alquitran 39,88 11,08 9550 0,9550
Nafta 43,89 12,19 10510 1,0510
Lubricantes 39,88 11,08 9550 0,9550
Coque de petrdleo 31,90 8,86 7640 0,7640
GNL 45,10 12,53 10800 1,0800
Gas natural
Metano 50,00 13,89 11973 1,1973
Etano 47,51 13,20 11350 1,1350
Gas de refineria 49,36 13,71 11820 1,1820
Gases Gas de coqueria
Gas de alto horno
Biogases en general
Biogas pobre
Biogas de vertedero
Biogas de depuradora

Fuente: (REPSOL)

4.3.2  Andlisis del combustible. EI combustible esta compuesto de hidrocarburos, el
GLP se obtiene a partir del gas natural o como producto de la refinacién del petréleo

crudo.

Los hidrocarburos se representan C,Hy, el GLP es una mezcla aproximada de 60%

Propano y 40% de Butano.

Balance de masa en proceso de combustion. Se realiza mediante un proceso
estequiométrico el cual se refiere al uso de aire como comburente, el aire es capaz de

oxidar cualquiera de los elementos.

En la combustién la masa de los reactivos es igual a la masa de los productos, la reaccion

de combustion se resume de la siguiente manera:

Combustible + Comburente = productos de combustion. (ZABALA, 2012)
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C3Hg + X (0, + 3,76N,) - aC0, + bH,0 + ¢ N, (93)

Igualando la ecuacion se tiene los siguientes coeficientes:

Cr =Cp 13)=a(l)—»a=3

Hg = Hp 18)=b(2)»>b=4
Or=0p x(1)(2)=a(@)+b(@1)—->x=5
Ni = Np X (3,76) (2)=c(2) »c=18,8

Reemplazando se tiene:

CsHg + 5 (0, + 3,76 Ny) > 3 CO, + 4 H,0 + 18,8 N,

Relacion aire — combustible. Para el célculo se emplea la siguiente formula:

AC =4 (94)
Donde:
AC = Relacion aire — combustible
m, = Masa de aire
m, = Masa de combustible

El anélisis molar o volumétrico del aire atmosférico, el aire seco esta compuesto por 79%
de Nitrégeno y 21% de Oxigeno, de esta manera cada mol de oxigeno estara acompafiada

por:

0,79 e
i 3,76 moles de nitrégeno

Es decir:

1Kmol 0, + 3,76 Kmol N, = 4,76 Kmol aire

Para la masa de aire se tiene:

Mgire = Nairemaire ( 95)
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Donde:

“Mgire = Peso molecular del aire [kg/kmol]”. (LOPEZ CHICA, 2015)

“N,ire = NUmero de moles del aire [Kmol]”. (LOPEZ CHICA, 2015)

Maire = 5 (4,76kmol) (28,97)—L
Maire = 689,486 Kg

Para la masa de combustible se utiliza la siguiente ecuacion:

Meomp = Neme + Nymy (96)

Donde:

“m, = Peso molecular del carbono [kg/kmol]”. (LOPEZ CHICA, 2015)
“N = Numero de moles del carbono [kmol]”. (LOPEZ CHICA, 2015)
“my = Peso molecular del hidrégeno [kg/kmol]”. (LOPEZ CHICA, 2015)
“Ny = Numero de moles del hidrogeno [kmol]”. (LOPEZ CHICA, 2015)

me = 12,011 kg/kmol
my = 1,008 kg/kmol
Meomb = [12,011(3) + 1,008(8)]%
Meomp = 44,097
El aire — combustible sera:

_ 689,486Kggire
44,097K g comb

AC

AC = 15,64 - Jaire.

dcomb

Flujo de combustible. Para determinar la masa de combustible se emplea la siguiente

ecuacion:
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0 (97)

n*PClgLp

Meomp =
Donde:
Meomb - Masa de combustible [kg/h]
“Q = Calor necesario para el proceso [KW]”. (LOPEZ CHICA, 2015)
“n = Eficiencia de la caldera”. (LOPEZ CHICA, 2015)
“PClgp = Poder calorifico inferior del GLP [ki/kg]”. (LOPEZ CHICA, 2015)
Q = 195,19 KW

n=0,7

PClgp = 10990@ (tabla 44).

Kcal

— =0, 238846
Kg

K
PClyp = 46012,91K—;

) 195,19KW
m =——— ——*3600
comb ™, 5 46012, 91)ﬂ

Teomp = 21,8272

4.3.3 Costo del combustible. El costo del GLP en el Ecuador a nivel residencial se
encuentra a 0,2 USD/Kg.

Ccomb = (mcomb) ( tsecado ) (Precio/Kg) (98)

Donde:
C.omp = Costo del combustible [USD]

Mcomp = Masa del combustible [kg/h]

USD

Ceomp = (21,8222 ) (4,63 h) (0.2 )
Coomp = 20,21 USD
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Lo que resultarian 6,74 cilindros de 15 kg

4.3.4  Seleccion del quemador. Para realizar una combustion uniforme es necesario:

o Proporcion entre aire combustible adecuado.
o Mezcla adecuada de aire combustible.
o Temperatura de ignicion adecuada.

La capacidad de calor para el secado es de:

Kcal

Q=195,19 KW = 167834,12 —

Mediante el catdlogo de quemadores ISO 9000 para el tipo de combustible GLP se
selecciono el siguiente:

Segun el catdlogo de quemadores industriales ISO 9000 se selecciona el modelo MB-30
hasta una capacidad de 300000 Kcal/h (Anexo W). Las dimensiones detallan en el Anexo
X.

Para el ingreso de la Ilama a la cdmara de secado se disefia con respecto al ventilador es

ahi donde recibe el calor.

Figura 35-4: Entrada de llama al conducto

Realizado por: Autores

Para un mejor secado se ha disefiado el sistema de la siguiente manera como se aprecia
en la figura, la llama ingresa a la entrada del ventilador de forma perpendicular de esta

manera las aspas envian el aire caliente al interior de la cAmara de secado, este sistema es
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el mas eficiente ya que en el interior del conducto no hay intervencion del combustible

en este caso el GLP que pueda afectar al producto.
4.4 Seleccidn del ventilador

El ventilador es una turbomaquina hidraulica generadora para gases, estos a su vez

transforman energia mecanica en energia cinética y de presion de los fluidos gases.

En el secado para granos de capas finas se usan ventiladores axiales y para capas gruesas
de grano es recomendado los ventiladores centrifugos, de esta manera su principio es que

ingresa aire en direccion paralela al eje y sale en direccion perpendicular.

De acuerdo a la curvatura y disposicion de los &labes existen tres tipos como se indica a

(G

continuacion.

(1) (2) (3
‘Yentilader centrifugo Yentilader ‘Wentilador centrifuze
de dlabes curvados centrifugo de de dlabes curvados
adelante flabes radiales atris
Presidn eslitica (mm c.a.) Palencla (kW)

40 - - 20

N Wi »

28 1,4
24 / '1(1 - 1z
20 1,0

16

Caudal {mfh)

T T T T
#4000 6.000 3.000

Gréfico 7-4: Curva caracteristica de los tres ventiladores centrifugos

Fuente: (http://www.cenicafe.org/es/publications/lib37751.pdf)
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El ventilador centrifugo mas eficiente es el de alabes curvados hacia atras, ya que el
disefio de los &labes se realiza para que el flujo entre y salga tangencialmente,

proporcionan menor caudal.

Para caudales grandes y bajas presiones se utiliza ventiladores centrifugos curvados hacia

adelante que es en nuestro caso, razon por el cual se seleccionara este tipo de ventilador.

Para el criterio de seleccion de los ventiladores se debe considerar los siguientes factores:

o Caudal y presion estatica nominal

o Caracteristicas del motor: monofasico o trifasico

o Ruido

o Configuracion de la instalacion: local a sobrepresion o depresién
o Fluido a transportar: aire de ventilacion, climatizacion

Para realizar una combustion uniforme se requieren de los siguientes datos como es el

flujo mésico de aire y la velocidad.

Caudal = 4,71 ’”T — 16956 ’”T
Velocidad = 1,5%

4.4.1 Balance de energia. Mediante el balance de energia se determina la presién

estatica dato que nos permite para la seleccion del ventilador.

En la siguiente figura se puede observar el tramo del balance que es de 1-2.

® @

1m

Figura 36-4: Balance de energia de 1-2

Realizado por: Autores
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Mediante la ecuacion de Bernoulli se determina la presion estatica del ventilador donde
se realiza un balance entre los puntos 1y 2. (SHAMES, 1995)

Py Vi° P, | V5? (99)
—+—+7Z,+Hy-Hy ,=—=+—=+7Z
Y 2g 1 \% ri-2 v 2g 2

Donde:
Hy, = Presion estéatica del ventilador [mmcH20]
H,,_, = Pérdidas primarias en el conducto [mmcH20]

Del balance quedaria:

2
Hy = Hyyp + % (100)

4.4.2 Pérdidas primarias. Para conductos rectangulares se utilizan los siguientes
diagramas tomando en cuenta que las pérdidas por longitud de conducto en este caso es
de 1m.

Las medidas a la entrada de camara para el conducto es de 80cm de ancho por 40cm de
alto, con estas dimensiones se encuentra el diametro equivalente para conductos
rectangulares segiin el CATALOGO SOLER & PALAU.

Se interseca en la curva en un didmetro de 50 cm (Anexo Y), con este dato y el caudal de

16956 m{ se ingresa para determinar las pérdidas.

En la grafica se observa que para conductos rigidos se tiene de 1,1mmcH20/m (Anexo

Z), este valor se multiplica por el valor de longitud del conducto.

De esta manera las pérdidas son:

mmcH20

H,,=11 X 1m

H,;_, = 1,1mmcH20
Donde:

Paire = PHZO
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* N — * N*
Paire g Haire = P20 g HHZO

_ PH20*HH20
Haire -

Paire

(1000 K—g) 1,1mmcH20(1mca)
m

H., .. =
aire 1,14%(1000 mmcH20)

H,.,_, =0,96 mca

m.2
(159
m

2(9,85)

H, = 0,96 mca +

Hy, =1,07 mca (1,14)

Hy, =1,22 mmcH20
Con los siguientes datos se selecciona el ventilador:
Q=16956"-

Hv = 1,22 mmcH20

Como se tiene una presion estatica baja se selecciona con el catadlogo de baja presion,
mediante el diagrama que se indica CATALOGO SODECA (Anexo AA).

Mediante la curva que se interseca se determina las siguientes caracteristicas del

ventilador:

Modelo: CBX-4747 con &labes hacia adelante
Caudal: 16956 st

Potencia: 2,1 KW
RPM: 450
74 dB

Para el modelo 4747 los requerimientos técnicos se indican en el Anexo BB, las

dimensiones respectivas del ventilador se detallan en el Anexo CC.

Con la ecuacion del sistema y la curva del ventilador se intersecan para determina el punto

de operacion del ventilador.

La ecuacion del sistema es la siguiente:
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H, = 0,96 + —%
Vo A%(2g)

H, = (0,96 + 5,17x1073Q?2) (1,14) [mmcH20]

La grafica indica el punto de operacion del ventilador.

Hv (mmcH20)

~~~x-\ /mmm

Curva del ventilador

1,22
g
Punto de operacion
Q (m3/h)
1 2 3 4471 x3600
Grafico 8-4: Curva caracteristica del ventilador
Realizado por: Autores
45 Diserio del circuito eléctrico

Para realizar el funcionamiento de la maquina secadora automatica para cacao el disefio
consta de un circuito de potencia y control.

De acuerdo a los requerimientos se selecciona los siguientes elementos como se observa
en la posterior tabla.
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Tabla 20-4: Elementos eléctricos

Cantidad Codigo Descripcion

1 26746 Control temperatura digital 72x72 1200°C 110 — 220V
1 26746 Control de humedad

1 15922 Variador de frecuencia 5 HP POWTRAN

1 18872 Breaker EASY9 MCB 6000A 230V 3P 25A
1 11560 Selector CSC 22mm 2 POS negro 1 No

1 17164 Pulsador CSC 22mm HONGO 40/GIRO rojo
1 11829 Pulsador CSC 22mm verde 1 No
1 23740 Breaker R/DIN 3P 6A
1 17113 Contactor serie GMC 9 2HP 25KW 220V
1 17970 Relé térmico diferencial GTK-22; 2,5-4,0
3 18889 Luz piloto led 2200 VAC verde, rojo, amarillo

100 11336 Cable incable flexible automotriz 18 rojo
1 26682 Bloque de distribucién tetrapolar 4

100 24031 Terminal puntera amarillo
1 16295 Canaletas 3CAGR40X4040 X 40 color gris
1 10255 Riel DIN longitud 1 metro

3 11557 Base para relay MY-2, 8PIN planos pequefio
3 13453 Relay CSC8 pines planos 220VAC/5A

10 13901 Cable concéntrico sucre flexible 4x12

15 19310 Cable incable concéntrico 4x16
1 18009 Breaker EASY9 MCB 6000 A 230V 3P 40A
1 14746 Perilla capuchén multivuelta 10K
1 19113 Potenciémetro lineal 10 KOHM
1 19041 Termocupla tipo J, bulbo largo 10CM
2 10465 Cable termocupla C105/6/7

15 15778 Cable siliconada alta temperatura, 14AW
1 PLC SIEMENS
1 15710 Gabinete metélico liviano 600x400

Realizado por: Autores

Una vez seleccionado los elementos que compone el circuito eléctrico, se realiza los

diagramas respectivos de instalacion y funcionamiento tanto de potencia como de control.

Los circuitos de potencia y control se disefian mediante el software CADE SIMU, el cual

permite realizar la simulacién antes de realizar la conexion.
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45.1 Circuito de potencia. Permite el paso de la corriente para el encendido del

variador de frecuencia, motorreductor, blower y el quemador.
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Figura 37-4: Circuito de potencia
Realizado por: Autores

45.2 Circuito de control. El circuito de control realiza la funciéon de controlar las

entradas y salidas del sistema mediante el PLC.
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Figura 38-4: Circuito de control

Realizado por: Autores
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CAPITULO V

S. CONSTRUCCION, MONTAJE Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

DE LA MAQUINA SECADORA AUTOMATICA PARA CACAO

5.1 Construccion

La construccion de la maquina se realiza en base a lo establecido por la norma: EN 1672-
2:1997 en lo que se refiere a maquinaria para el proceso de alimentos y la EN 1SO
14159:2002 (E) para seguridad de las maquinas.

En el proceso de construccion, montaje y pruebas de funcionamiento de la maquina
secadora para cacao se emplearon las siguientes maquinas y herramientas necesarias para

su construccion.

o Soldadura de arco
o Cortadora plasma
o Soldadura TIG

o Soldadura MIC

. Torno

o Baroladora

o Dobladora manual
o Prensa de banco

o Cierra de cinta

o Plegadora manual
o Taladro de pedestal
o Flexometro

o Calibrador pie de rey
o Taladro de mano

o Escuadra

o Pulidora

o Amoladora

. Brocas
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. Martillo

. Llaves
. Destornilladores
. Limaton

5.1.1 Componentes de la maquinay tecnologia de construccion. Para la construccion

se ha dividido en sistemas que nos facilita y se logra mayor eficiencia en la construccion.

La maquina secadora automatica para cacao se divide en 5 sistemas como se especifica

en la tabla.

Tabla 1-5: Sistemas de la maquina secadora automatica para cacao

SISTEMAS ESQUEMAS

Soporte base

\

RS
YA

VA

Soporte portico

\ )

Sistema estructural

Escalera
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Tabla 1-5: (Continua) Sistemas de la maquina secadora automatica para cacao

Sistema de alimentacidn, contenedor del
producto y vaciado

Sistema motriz

Sistema de secado

Sistema eléctrico

Realizado por: Autores
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5.2 Procedimiento de construccion

521

Elementos de construccion. En la posterior tabla se representan cada una de las

partes que compone la maquina secadora automatica para cacao con Su respectivo

material.

Tabla 2-5: Partes constructivas de la maquina secadora automatica para cacao

(2,5 pulg)

SISTEMAS ELEMETOS CANTIDAD MATERIAL/MODELO
Perfil cuadrado 3 Acero estructural A500
50x2
Soporte base
Perfil angular 3 Acero estructural A36
30x30x3
Perfil canal 3 Acero estructural A36
Soporte 150x50x3
portico
Sistema Perfil angular 3 Acero estructural A36
estructural 30x30x3
Perfil canal 1 Acero estructural A36
200x50x3
Perfil cuadrado 2 Acero estructural A500
Escalera
50x50x3
Tubo redondo 2 Acero estructural A513 (2,5
pulg)
Cubierta del 3 Plancha acero inoxidable AlSI
contenedor 304 (3mm)
Sist de alimentacid Sujecién del 2 Perfil canal acero estructural
Istema de alimentacion, contenedor (40x25x2)
contenedor del producto y
vaciado Tamiz 2 Plancha acero inoxidable
perforado AISI 304 (2mm)
Compuerta 1 Plancha acero inoxidable AlSI
vaciado 304 (3mm)
Tubo cuadrado 1 Plancha acero inoxidable AISI
304 (3mm)
S
§ Removedores 3 Platina acero inoxidable AlSI
2 304 (50x12 mm)
[
4
g Tubo redondo 1 Acero inoxidable AISI 304
7
77}




Tabla 2-5: (Continua) Partes constructivas de la maquina secadora automatica

Eje 1 Acero inoxidable AISI 304
(3pulg)
Placa soporte 2 Acero estructural (12mm)
chumacera
Sistema motriz Chumaceras de 2 Normalizado
pared
Motorreductor 1 Normalizado
Variador 1 Normalizado
Ducto para entrada 1 Plancha acero galvanizado
de aire caliente (2mm)
Ventilador 1 Ventilador centrifugo CBX-
Sistema de secado 4747
Quemador 1 Quemador industrial MB-30
Combustible 6 GLP
Circuito de 1 Disefio, seleccidn
potencia
Circuito de control 1 Disefio, seleccion
Sistema eléctrico
Gabinete modular 1 Normalizado
Caja de control 1 Normalizado
Motorreductor 1 ABB

5.2.2

Realizado por: Autores

Tiempos de construccion de la maquina. En la posterior tabla se presenta los

tiempos de construccion de la maquina secadora automatica para cacao.

Tabla 3-5: Tiempos en la construccion de la secadora automatica para cacao

SISTEMAS

Sistema estructural

ELEMENTOS | OPERACIONES TIEMPO (DIAS)
Toma de medidas Y dia
Corte 1 dia
Trazado Y dia
Soporte base Soldadura 1dia
Pulido Y dia
Montaje Ya dia
Toma de medidas Y dia
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Tabla 3-5: (Continua) Tiempos en la construccion de la secadora automatica

Corte 1 dia

Trazado ¥ dia

Soporte portico Soldadura 1 dia

Taladrado 12 aguj. Y dia

Montaje Y dia

Trazado % dia

Corte 1 dia

Escalera Soldadura 1 dia

Montaje ¥ dia

Barolado 3 dias

Cubierta del Soldadura 2 dias

contenedor

pulido 1dia

Toma de medidas % dia

Sujecion del Corte 1 dia

contenedor
Doblado 1dia
Sistema de alimentacion, Soldadura 1 dia
contenedor del producto y

vaciado Trazado ¥ dia

Corte 1 dia

Tamiz Soldadura 1 dfa

Pulido % dia

Montaje Y dia

Trazado Y dia

Compuerta Corte % dia

vaciado

Soldadura % dia

Montaje Y dia

Trazado % dia

§ Tubo cuadrado Corte 1 dia
>
o

g Soldadura ¥ dia
4

< Pulido Y2 dia
i<}

% Toma de medidas % dia
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Tabla 3-5: (Continua) Tiempos en la construccion de la secadora automatica

Corte 10 1 dia
removedores

Removedores
Soldadura 1dia
Pulido 1 dia
Montaje 1 dia
Toma de medidas ¥ dia
Corte % dia
Tubo redondo Soldadura 1 dia
Montaje 1 dia
Trazado % dia
Corte 1 dia
Eje Torneado 1 dia
Chaflanado % dia
Montaje 1dia
Toma de medidas % dia

; ; Placa soporte
Sistema motriz chumacpera Corte 2 placas Y2 dia
Montaje 1dia
Montaje de 1 dia

chumaceras

Chumaceras de
pared Lubricacion Y dia
Toma de medidas Y dia
Caja soporte Corte Y, dia

motorreductor
Soldadura % dia
Montaje Ya dia
Motorreductor Montaje % dia
Variador Montaje % dia
Toma de medidas Y dia
Ducto para Corte Y, dia

_ entrada de aire
Sistema de secado caliente Soldadura % dia
Ventilador Montaje al ducto de 1 dia

aire
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Tabla 3-5: (Continua) Tiempos en la construccion de la secadora automatica

Quemador Conexiodn al ducto 1 dia
Combustible Acople directo al Ya dia
GLP guemador
Disefio del diagrama 1 dia
de potencia
o Conexion de la fuente Y% dia
Circuito de
potencia Conexion del Y dia
contactor
Conexion del relé Y dia
térmico
Disefio del diagrama 1 dia
de control
Conexion a la fuente Y dia
Instalacion del Ysdia
pulsador NA
C'égl:]'ttrglde Instalacion del Y, dia
) o pulsador NC
Sistema eléctrico
Instalacion luz piloto Y4 dia
Conexion al PLC 1 dia
Programacion del 1 dia
PLC
Trazado % dia
Gabinete Taladrado Y, dia
modular
Remachado % dia
Caja de control Montaje circuito de 2 dia
control y potencia
Motorreductor | Conexion a la caja de 1dia
control
Variador Conexion a la caja de 1 dia
control
TIEMPO TOTAL (DIAS) 60 dias

Realizado por: Autores
5.3 Montaje de la secadora automatica para cacao

Para realizar el montaje se dan de acuerdo a los tiempos establecidos por cada uno de los

sistemas que contiene la respectiva maquina.
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5.3.1 Montaje del sistema estructural. En el sistema estructural consta de tres partes
como son soporte base, soporte portico y escalera.

Tabla 4-5: Montaje del sistema estructural

MONTAJE DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

SISTEMAS DESCRIPCION TIEMPO (DIAS)
Transporte de elementos al lugar de Y dia
trabajo
Soporte base
Ensamble de la estructura 1dia
Ensamble de la estructura 1 dia

desmontable
Soporte portico

Ajuste de pernos Y dia
Escalera Montaje de la escalera 1dia
SUBTOTAL 4 dias

Realizado por: Autores

5.3.2 Montaje del sistema de alimentacion, contenedor del producto y vaciado. En

este sistema se considera un sub ensamble entre los elementos que conforman parte de un
solo cuerpo.

Tabla 5-1: Montaje del sistema de alimentacion, contenedor del producto y vaciado

DESCRIPCION TIEMPO (DIAS)
Traslado de los elementos al lugar de trabajo Y dia
Barolado del contenedor 2 dias
Sujecion del contenedor 1 dia
Tamiz 1,75 dia
Compuerta vaciado 1dia

Realizado por: Autores
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5.3.3  Montaje del sistema motriz. Se toma en cuenta los siguientes elementos para su
montaje.

Tabla 6-5: Montaje del sistema motriz

DESCRIPCION TIEMPO (DIAS)
Transporte de los elementos al lugar de trabajo Y dia
Montaje sistema removedor 1dia
Montaje eje 1 dia
Montaje de placa soporte chumacera Y, dia
Montaje chumaceras de pared Y, dia
Montaje motorreductor Y dia
Montaje variador Ya dia
Ajuste de pernos Y, dia

Realizado por: Autores

5.3.4 Montaje del sistema de secado. La tabla detalla el tiempo de montaje realizado
en el sistema.

Tabla 7-5: Montaje sistema de secado

DESCRIPCION TIEMPO (DIAS)
Transporte de elementos al lugar de trabajo % dia
Montaje ducto para entrada de aire caliente 1dia
Montaje ventilador 1,5 dia
Montaje quemador Y2 dia
Instalacion de combustible GLP Y dia

Realizado por: Autores
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5.3.5  Montaje del sistema eléctrico. Se realiza en el tiempo que indica la tabla.

Tabla 8-5: Montaje sistema eléctrico

DESCRIPCION TIEMPO (DIAS)
Transporte de elementos al lugar de trabajo Y dia
Ensamble circuito de potencia 2 dia
Ensamble circuito de control 4 dia
Acople del gabinete modular 1dia
Acople caja de control 4 dia
Ajuste de elementos de unién Y dia

Realizado por: Autores

5.3.6  Tiempo de construccion y montaje de la maquina. Mediante la tabla se muestra

el tiempo total de construccion.

Tabla 9-5: Tiempos de construccion y montaje de la méaquina

Tiempo de construccion 60 dias

Tiempo de montaje 30 dias

Realizado por: Autores

El tiempo total de construccidon y montaje de la maquina secadora automatica para cacao

es de 90 dias (3 meses).

54 Pruebas de la maquina secadora automatica para cacao

Para la realizacion del protocolo de pruebas se deben tomar en cuenta ciertas

consideraciones como se detalla en la siguiente tabla.
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Tabla 10-5: Protocolo de pruebas

Tipos

Descripcion

Pruebas preliminares

Establece la viabilidad del

principio de funcionamiento

Cualitativo

Simulaciones virtuales

Prototipos y pruebas preliminares

Pruebas de durabilidad

Asegura la calidad del

producto

Ensayos de fatiga

Ensayos de desgaste

Ensayos de corrosion

Ensayos de maniobras

Pruebas de
fabricabilidad

Confirma el funcionamiento
adecuado de los procesos de
fabricacion

Inicio de la preserie

Dimension de la preserie

Homologacion y variantes

Fuente: (RIBA ROMEVA, 2002)

5.4.1 Plande pruebas de funcionamiento. El plan de pruebas se aplica con la finalidad

de verificar el funcionamiento correcto de la maquina secadora automatica para cacao,

para de esta manera cumplir con el objetivo planteado, de la misma manera realizar el

resultado de las pruebas ya sea en vacio, con carga parcial y a plena carga, para lo cual se

espera resultados aceptables.

5.4.1.1 Pruebas en vacio. Se verifica las condiciones de trabajo del motorreductor

mediante la prueba de arranque.

Tabla 11-5: Datos en el arranque sin carga

ARRANQUE EN VACIO

Corriente 2,3A
Velocidad 35 rpm
Voltaje 220V

Realizado por: Autores

Para el calculo de la potencia en vacio se emplea la siguiente ecuacion:

Donde:

P = Potencia [W]

P =V*I*Cos®

153

(101)



V = Voltaje [V]

| = Corriente [A]

Cos@ = Factor de potencia

Cos® = 0,8 con 75% carga (ver Anexo DD)

Al remplazar los valores se determina el consumo de la potencia de la prueba realizada

sin carga.

P = 220%2,3*0,8
P = 404,8 W = 0,54 HP

5.4.1.2 Pruebas con carga parcial. Se refiere al movimiento que genera el

motorreductor, este a su vez compone del eje y removedores.

La tabla muestra el resultado obtenido con la carga aplicada.

Tabla 12-5: Datos obtenidos en el arranque con carga parcial

ARRANQUE CON CARGA PARACIAL
Corriente 42 A
Velocidad 3rpm
Voltaje 220V

Realizado por: Autores

Mediante la carga parcial aplicada se tiene la siguiente potencia:
P =220*4,2*0,8

P=739,2W=0,99 HP
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5.4.1.3 Pruebas a plena carga. Para este caso la prueba se realiza con el producto en el
contenedor, de esta manera verificar el funcionamiento adecuado de la maquina, el
producto seleccionado es el cacao ya que el disefio se realizo para este tipo de producto,

la respectiva prueba se realiz6 con 2 quintales por cuestiones de transporte del producto.

Tabla 13-5: Datos obtenidos a plena carga

ARRANQUE A PLENA CARGA

Corriente 6A

Velocidad 3rpm
Voltaje 220V

Realizado por: Autores

Potencia de consumo:
P = 220*6*0,8
P=1056 W=1,42 HP

5.4.2 Pruebas mecanicas de la maquina secadora automdtica para cacao. Las
pruebas mecénicas consisten en verificar el calentamiento en los elementos que compone

la maquina, como también los ruidos generados.

Una vez que se realiz6 las pruebas a plena carga se observd el funcionamiento y

desempefio de los elementos que compone la maguina secadora automatica para cacao.

En la posterior tabla se indican los resultados de las pruebas realizadas con las respectivas

observaciones a cada elemento analizado.

La evaluacion se realiza de forma continua para de esta manera evitar problemas de

funcionamiento y paros imprevistos de la maquina.
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Tabla 14-5: Pruebas mecéanicas

Motorreductor X
Eje X
Chumaceras X
Ventilador X Presenta un ruido
por el flujo que se
requiere
Quemador X Genera ruido por
la llama
Removedores X
Tamiz X
Pernos X

Fuente: (TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)

5.4.3 Pruebas de secado de cacao con carga. Después de un proceso de fermentacion
del cacao que es de dos a tres dias el resultado queda con un porcentaje de humedad entre

55 — 60 %, para asi ser llevados a la maquina secadora automatica.

Figura 1-5: Muestra del cacao fermentado

Realizado por: Autores

Una vez realizado las pruebas de secado en la respectiva maquina el cual fue de 4 horas,
su resultado final se puede apreciar en la figura.
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Figura 2-5: Resultado del cacao seco

Realizado por: Autores

Conserva el sabor y aroma, su color es café claro lo que se busca en el proceso para asi
satisfacer la necesidad del cliente.

Para determinar qué porcentaje de humedad se consiguio en el secado, la verificacion del
porcentaje de humedad se realizé en el laboratorio de procesos industriales ESPOCH, el
proceso se hizo con la muestra de 1 kg mediante el equipo secador de lecho fluidizado,
para la obtencion de los resultados se elaboré un informe de acuerdo al formato

establecido en el laboratorio (ver Anexo EE).
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Figura 3-5: Secador de lecho fluidizado

Realizado por: Autores

Se tomaron tres datos del resultado cada 5 minutos para ver que porcentaje de humedad

se consiguid en nuestro secador de tipo rotatorio.

Tabla 15-5: Resultado del porcentaje de humedad del cacao

Tiempo (min.) Humedad (%) Temperatura (°C)
0 9,4 435
5 9,2 43,8
10 9,1 44,1

Realizado por: Autores

El resultado final de porcentaje de humedad como se puede apreciar en la tabla es del 9
% con una temperatura promedio entre 43 — 44°C, lo que resulta que la maquina secadora
automatica para cacao para determinar este porcentaje de humedad tiene que estar en el

proceso de secado entre 4 a 5 horas.

En el proceso de secado se presenta una tolerancia de + 1 % en lo que se refiere a la

humedad, en este caso lo 6ptimo seria de 8 %, el proceso podria continuar con la finalidad
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de disminuir el margen de humedad que existe, con los resultados obtenidos en la maquina

y al ser comprobados en el laboratorio se ha logrado un secado adecuado.

Para las pruebas de secado se considero 2 quintales, al final del secado por la pérdida de

humedad disminuye el peso, en este caso la mitad el cual se presenta en la posterior tabla.

Tabla 16-5: Resultado inicial y final de humedad del cacao

Peso inicial (Ib) Peso final (Ib) Humedad inicial (%) | Humedad final (%)

200 100 55-60 9

Realizado por: Autores

Para visualizar el comportamiento de la curva de secado del cacao humedad, temperatura
en funcion del tiempo se realiza con granos de cacao que no estén secos totalmente en
este caso esta con un grado de fermentacion del 35, 6 % de humedad y se lo secara hasta
conseguir un porcentaje adecuado entre 9 al 10 % en el respectivo secador de lecho

fluidizado para lo cual se toman datos cada 10 minutos.

Tabla 17-5: Datos de humedad y temperatura en la prueba de secado

Tiempo Humedad | Temperatura
(min) (%) ()
0 35,6 26,4
10 24,9 31,9
20 23,3 33
30 22,7 33,2
40 22,1 34
50 23,6 34,4
60 22,4 34,7
70 21,4 35
80 21,1 35,1
90 20,8 35,3
100 20,1 35,4
110 19,8 35,4
120 19,5 35,8
130 19,4 36
140 19,4 36,1
150 18,9 36
160 18,3 36,4
170 17,5 36,9
180 16,9 37,3
190 16,3 37,3
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Tabla 17-5: (Continua) Datos de humedad y temperatura en la prueba de secado

200 16,1 37,6
210 15,8 37,5
220 155 37,6
230 15 38

240 14,8 38,1
250 14,6 38,2
260 14,1 38,5
270 13,5 38,7
280 13,6 38,7
290 13,3 39

300 13,3 39,1
310 12,7 39,1
320 12,5 39,3
330 12,3 39,4
340 12 39,3
350 11,8 40,1
360 10 42

Realizado por: Autores

Curva de secado

45
40
35
30
25
20
15
10

0 50 100 150 200 250 300 350 400

—@—Humedad (%) —@—Temperatura (°C)

Graéfico 1-5: Curva de secado del cacao
Realizado por: Autores

Los datos se tomaron por un periodo de seis horas hasta conseguir al porcentaje de

humedad aproximado del 9 al 10 % lo que se consiguié en la secadora automatica.
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5.4.3.1 Pruebas de calidad del cacao. Una vez realizadas las pruebas de secado en el
tiempo establecido se toman dos muestras del producto, el cual se realiza un corte
longitudinal para visualizar la parte interna del grano que este en dptimas condiciones de

secado y buena calidad.

Figura 4-1: Resultado final del proceso de secado

Realizado por: Autores

5.4.3.2 Comparacion de secado con la maquina artesanal. Se realiza una comparacion

entre las dos maquinas la automatica con la artesanal para ver cual resulta mas eficiente.

Se evalUa para la misma capacidad de secado, la maquina artesanal en este caso para
remover el grano se lo hace de forma manual, no consta con un sistema removedor el cual
Ileva mayor mano de obra y tiempo de secado y no cuenta con un control de temperatura

ni humedad.

En la posterior tabla se presenta la comparacion de parametros considerados entre las dos

maquinas.
Tabla 18-5: Comparacion de parametros
Parametros Maquina artesanal Maquina automatica
Eficiencia Bajo Alto
Volumen de produccién Medio Alto
Tiempo de secado 750 kg 6-8 horas 4 — 5 horas
Mano de obra Alto Bajo

Realizado por: Autores
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55 Verificacion de los requerimientos

Para la seleccion de la alternativa se considera el criterio del auspiciante, mediante el cual
da los requerimientos que se necesita para el disefio de la maquina mientras que el
ingeniero lo traduce a criterios técnicos. Una vez realizada la construccion de la maquina
y realizado las respectivas pruebas es necesario determinar si se ha cumplido con lo
establecido por parte del auspiciante como del ingeniero. (TIRIRA SUAREZ, y otros,
2014)

55.1 Verificacion de los requerimientos del usuario (voz del usuario). Las

consideraciones tomadas por parte del usuario se verifican con lo establecido en la tabla.

Tabla 19-5: Verificacion de los requerimientos del usuario

Requerimientos del usuario Cumple No cumple

Secado adecuado del cacao X
Facil operacion X
Que funcione con energia X
eléctrica

Capacidad 500 Kg X
Facil mantenimiento X
Alimentacién manual X
Conservacion de las X
propiedades del cacao

Rapidez de secado X
Costo de la maquina X
Magquina ligera de peso X
Funcionamiento silencioso X

Fuente: (TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)

5.5.2  Verificacion del criterio del ingeniero (voz del ingeniero). Los resultados

obtenidos se detallan en la posterior tabla.
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Tabla 20-5: Verificacion de la voz del Ingeniero

Voz del ingeniero Cumple | No cumple Observaciones
Nivel de X
automatizacion
Consumo de energia X
Materiales X
Dimensiones del X
equipo
Intercambiabilidad de X
elementos
Ergonomia X
Secado uniforme X
Consumo de X
combustible
X La méaxima capacidad
de trabajo de la
Volumen de maquina es de 750
produccion Kg
Nivel de transferencia X
de calor
X La velocidad de aire
para el proceso de
Velocidad de aire secado es de 1,5 m/s
Control de temperatura X

Fuente: (TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)
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CAPITULO VI

6. MANUAL DE OPERACION, MANTENIMIENTO Y ANALISIS DE
COSTOS
6.1 Manual de operacion

El siguiente manual detalla las precauciones, operacion, mantenimiento, puesta en
marcha, solucion de problemas es muy necesario para la persona que lo va manipular el

equipo.

6.1.1  Vista general del equipo. En la figura se indica la vista general de los elementos

gue compone la maquina secadora automatica para cacao.

Figura 1-6: Maquina secadora de cacao automatica

Realizado por: Autores
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6.1.2  Accesorios del equipo. Aqui se detallan el funcionamiento de los elementos que

compone la maquina, asi como la facilidad de realizar el mantenimiento.

6.1.2.1 Sistema removedor. Es un elemento que sirve para remover el grano como

también para expulsar, esta construido en acero inoxidable AISI 304.

Figura 2-6: Sistema removedor

Realizado por: Autores

Para la rotacion del eje las chumaceras deben estar lubricadas y no sufran dafios al
momento de realizar el proceso, se realiza un mantenimiento preventivo para asi evitar

dafos en la maquina.

6.1.2.2 Cajade control. Esta se encarga del encendido, apagado, control de temperatura,
velocidad de los removedores, control del ventilador y del quemador, en la tabla se

observa de los elementos que compone el tablero de control.
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Figura 3-6: Tablero de control

Realizado por: Autores

6.2 Caracteristicas de la maquina secadora automatica para cacao

En la tabla se indican las caracteristicas que presenta la maquina.

Tabla 1-6: Caracteristicas generales de la maquina

Maquina secadora automatica para cacao

Dimensiones generales:
Alto (caja de control) =1,10 m
Alto para la alimentacion de cacao = 1,22m
Didmetro del contenedor = 2m

Altura del contenedor = 1,22 m

Caracteristicas generales Capacidad de secado = hasta 750 Kg

Material de construccién Acero inoxidable AISI 304, acero estructural
A36

Motorreductor trifasico de 3 HP, 220 VV

Peso total de la maquina 865,52 Kg

Tamiz: Plancha perforada de acero inoxidable AISI 304

Realizado por: Autores
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6.3 Instalacion del equipo

Para el proceso de trabajo es importante la ubicacion en un lugar adecuado, para lo cual

se recomienda;

o Colocar la maquina en una superficie a nivel sobre una superficie de concreto el
cual da mayor facilidad de trabajo, para fijar el soporte de la estructura portico

se necesita de una placa base sobre el concreto.

Figura 4-6: Instalacion de la maquina sobre la base de concreto

Realizado por: Autores

o Conectar el equipo a la linea de corriente eléctrica aplicada para su proceso.

6.3.1 Requisitos necesarios. Para el proceso adecuado se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

. Fuente eléctrica de 220 V, monofésica.
. Piso de concreto liso.

6.4 Instrucciones de operacion

En esta fase se dan a conocer el modo de operacion de la maquina para que el operario

no tenga ningdn problema al momento de utilizar.

167



6.4.1 Puesta en marcha. Para la puesta en marcha de la respectiva méaquina a la
obtencion del cacao seco el procedimiento a seguir se especifica en la respectiva tabla.

Tabla 2-6: Puesta en marcha

1. Conexion del equipo a la corriente eléctrica 220
V.

2. Almacenar el cacao fermentado en el contenedor

3. Activar el pulsador de color verde para encender
el equipo.

4. Enciende el ventilador y el quemador de forma
automatica.

5. Después de 5 min enciende el motorreductor de
manera automatica, el sistema removedor gira a 3
rpm, se puede controlar la velocidad por medio del
variador.
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Tabla 2-6: (Continua) Puesta en marcha

6. Llega a una temperatura y la humedad adecuada
del secado, se apaga el quemador de forma
automatica, permanece encendido el ventilador y
el motorreductor.

7. Se realiza el vaciado, con la ayuda de los
removedores, expulsa el cacao por la compuerta y
son almacenados directamente en sacos.

8. Si el equipo termina el proceso al final se apaga
el ventilador y el motorreductor.

Realizado por: Autores
Nota. Al inicio del proceso el cacao seleccionado debe estar fermentado para obtener un

secado uniforme de calidad, deleitando de buen sabor y aroma.

6.4.2 Limpieza del equipo. Después del proceso de obtencién del cacao seco es
necesario realizar la respectiva limpieza del equipo para ello se realiza el siguiente

procedimiento como se lo representa en la posterior tabla.
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Tabla 3-6: Limpieza del equipo

1. Presionar el pulsador de color rojo para apagar
el equipo.

2. Desconectar el equipo de la corriente eléctrica.

3. Esperar un lapso de tiempo hasta que se enfrie
el equipo por el calentamiento que presenta
durante el proceso.

4. Limpiar el tamiz, la pasta de color café del cacao
que se adhiere durante el secado.

5. Limpiar la parte interna de la camara de secado,
los residuos que pasan por el tamiz mediante la
compuerta.

Realizado por: Autores

Nota. Durante la limpieza asegurar que los elementos no estén con recalentamiento ya

que puede ocasionar dafos al operario.
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6.5 Manual de Mantenimiento

La méaquina secadora automatica para cacao requiere de un manual de mantenimiento

para prevenir dafios en la maquina, de esta manera reducir paros en la produccion.

El presente formato consta de los procedimientos basicos para que el equipo se mantenga

en condiciones optimas y su funcionamiento sea correcto.

En la presente tabla se indica el control y revisiones que se deben realizar a los elementos

que compone la maquina secadora automatica para cacao.

Tabla 4-6: Manual de mantenimiento de la maquina

° Elementos principales
T
QO
© - v
@ gl 8| 5|58 - -
o 2/ g8l5|g| 3| Trabajos a realizar
8 el 2l e|x=| S| E
° S| E| | E| &=
2 el 2|3l 8| E|F
c o 5 ol > 5]
& = o
D X | X Limpiar
X Aplicar lubricante
M X | Verificar que no exista el rozamiento entre los removedores
X Revisar que no exista dafios en el rodamiento
X Limpieza del rodete
T X Alineacion del sistema removedor
X Verificar la combustién
X Reparar si presenta calentamiento excesivo
X Cambiar los rodamientos si presenta dafios continuos
A X Reparar el motor si presenta calentamiento excesivo
X Corregir el dafio si presenta mala generacion de llama
Realizado por: Autores
Donde:
D = Diario
M = Mensual
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T = Trimestral
A = Anual
6.6 Riesgos y medidas preventivas

Es importante conocer los riesgos que genera para la persona que opere la maquina no

sufra ningdn dafio.

Se debe tomar de ciertas recomendaciones para prevenir los riesgos que ocasionan en el

proceso de trabajo que realiza la maquina.

6.6.1 Riesgos ergondémicos. Se da por la mala ubicacion donde se requiere esfuerzo

fisicoco de la persona.

En el caso de la méquina secadora automatica para cacao este riesgo se presenta al
momento de subir por la escalera con el saco de cacao para la alimentacion en el

contenedor, para evitar esto se recomienda:

o Ubicacion correcta al momento de cargar el saco para evitar lesiones.
o Mantener el cuerpo al frente de la carga al momento de levantar.
o Colocar la materia prima lo mas cercano para reducir esfuerzos.

6.6.2 Riesgos de quemaduras. El contacto con la camara de secado en este caso el
cilindro donde genera alta temperatura lo cual puede resultar graves lesiones por parte del

operador.

En este caso el riesgo detectado es al momento de vaciar el cacao del cilindro, para lo

cual se recomienda:

° Evitar el contacto con el cilindro al momento de retirar el cacao.

o Realizar esto con elementos que permitan mayor facilidad.
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6.6.3 Riesgo eléctrico. La ocurrencia de contacto sea directo e indirecto en la

instalacion eléctrica lo cual ocasiona graves lesiones al operario.

Para este caso el riesgo detectado es al momento de manipular la caja de control, para lo

cual se recomienda lo siguiente:

o La manipulacion de las conexiones internas deben ser realizadas por la persona

calificada en el area de control.

Figura 5-6: Caja de control

Realizado por: Autores

6.7 Anélisis de costos para la maquina secadora automatica para cacao

Para la validacién de costos se ha dividido en los siguientes sistemas como se aprecia en

la tabla correspondiente, estos costos a su vez pueden ser directos e indirectos.

Tabla 5-6: Partes de la maquina secadora automatica para cacao

Nam. Descripcion de la construccion
1 Sistema estructural
2 Sistema de alimentacion, contenedor del producto y vaciado
3 Sistema motriz
4 Sistema de secado
5 Sistema eléctrico

Realizado por: Autores
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6.7.1  Costos directos. Son los que intervienen directamente en la construccién de la
maquina secadora automatica para cacao como son materiales, equipos, herramientas,
mano de obra y transporte. (TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)

6.7.1.1 Costo de materiales. Aqui se da a conocer los materiales que fueron usados en

la construccidn, sea para la parte mecanica como también para la parte eléctrica.

Tabla 6-1: Costo de materiales

Implementos Unidad | Cantidad | Precio unitario Sub total
UsD usD
Plancha de acero inoxidable m~2 4 239,32 957,28
AISI 304 1220 x 2440 x 3
mm
Plancha de acero inoxidable m”2 2 295,18 590,36
perforado AISI 304 1220 x
2440 x 2 mm
Platina de acero inoxidable m”2 3 195,37 586,11
AISI 304 12 X 50 mm
Eje de acero inoxidable AISI Kg 1 350,00 350,00
304 @ 3inx 1315 mm
Tubo de acero inoxidable Kg 1 125,00 125,00
AlISI 304 @ 25inx1,5mm
Rodamiento con soporte de U 2 56,00 112,00
pared UCF 215-300D1 @ 3in
Perfil de acero estructural Kg 2 16,80 33,60
C40x25%x2 mm
Tubo cuadrado de acero Kg 4 19,18 76,72
estructural A500 50x2 mm
Perfil de acero estructural Kg 3 30 90
A36 C150X50X3
Perfil angular estructural Kg 7 8,06 56,42
A36L30X30X3 mm
Perno de cabeza hexagonal ] 12 1,00 12,00
ASTM 307 M16x2 mm
Motorreductor trifasico ] 1 880,00 880,00
ABB 3 HP 1735 rpm, V =
220-230V
Ventilador centrifugo ] 1 440,00 440,00
trifasico CBX-4747 0,55
KW, 2800 rpm, V = 220 V
Quemador GLP MB-30 45 U 1 750,00 750,00
KW, 1400 rpm, V = 110 V
PLC SIEMENS U 1 190,00 190,00
Control temperatura digital m 1 37,00 37,00
72x72 1200°C 110-220
Control de humedad m 1 71,42 71,42
Variador de frecuencia 5SHP U 1 379,20 379,20
POWTRAN
Breaker EASY9 MCB 6000 ] 1 13,13 13,13
A 230V 3P 25 A
Selector CSC 22mm 2 POS U 1 2,05 2,05
negro 1 No
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Tabla 6-6: (Continua) Costo de materiales

Pulsador CSC 22mm U 1 2,96 2,96
HONGO 40/GIRO rojo
Pulsador CSC 22MM verde U 1 1,84 1,84
1 No
Breaker R/DIN 3P 6 A U 1 10,49 10,49
Contactor serie GMC 9 2HP ] 1 13,10 13,10
25KW 220V
Relé térmico diferencial U 1 25,31 25,31
GTK-22; 2,5-4,0
Luz piloto led 2200 VAC U 3 1,39 4,17
verde, rojo, amarillo
Cable incable flexible m 100 0,16 16,00
automotriz 18 rojo
Bloque de distribucion U 1 15,30 15,30
tetrapolar 4 lineas
Terminal puntera amarillo U 100 0,025 2,50
Canaletas 3CAGR40X4040 U 1 6,00 6,00
X 40 color gris
Riel DIN longitud 1 metro m 1 2,29 2,29
Base para relay MY -2, 8PIN U 3 2,06 6,18
planos pequefio
Relay CSC8 pines planos U 3 3,17 9,51
220VAC/5 A
Cable concéntrico sucre m 12 1,92 23,04
flexible 4x12
Cable incable concéntrico U 15 0,94 14,10
4x16
Breaker EASY9 MCB 6000 U 1 13,13 13,13
A 230V 3P 40 A
Perilla capuchén multivuelta U 1 43,69 43,69
10K
Potenciometro lineal 10 ] 1 43,69 43,69
KOHM
Termocupla tipo J, bulbo ] 1 11,81 11,81
largo 10CM
Cable termocupla C105/6/7 m 2 3,26 6,52
Cable siliconada alta ] 15 1,55 23,25
temperatura, 14AW
Funda sellada ¥2 in 100m U 7 1,50 10,50
Gabinete metalico liviano U 1 37,00 37,00
600x400
Amarra color negro CSC ] 1 4,20 4,20
CH 250X4,8
Timer 15/10S/60S/10M 24 U 1 20,59 20,59
240 VAC/VDC CAMSCO
Base para relay MK2P-1,8 U 1 1,39 1,39
PIN RED 10 A
Relay encapsulado LY 8 U 1 3,17 3,17
pines planos 2NO-2NC 15 A
Base para relay LY-2,8 PIN ] 1 2,32 2,32
planos grandes
Relay encapsulado LY U 2 3,17 6,34
8PINES PLANAOS 2NO-
2NC 15 A
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Tabla 6-6: (Continua) Costo de materiales

Base para relay LY-2,8PIN ] 2 2,32 4,64
planos grande
Contactor serie GMC 32 10 U 1 29,64 29,64
RP75 KW 220V

Subtotal 6167,00

Realizado por: Autores

6.7.1.2 Costos de equipos y herramientas. En la tabla se presentan los equipos y

herramientas mas utilizados en la construccién.

Tabla 7-6: Costos de equipos y herramientas

Descripcion Horas de equipo | Costo/hora Subtotal
UshD usD
Soldadura de arco 80 1,75 140,00
Soldadura de alta 50 4,50 225,00
Frecuencia TIG
Torno 8 1,50 12,00
Baroladora 10 1,75 17,50
Prensa de banco 6 1,00 6,00
Dobladora manual 8 1,75 14,00
Cierra de cinta 7 1,25 8,75
Flexémetro 30 0,80 24,00
Calibrador pie de rey 9 2,75 24,75
Taladro manual 7 1,50 10,50
Pulidora 10 1,25 12,50
Amoladora 60 1,50 90,00
Esmeril 12 1,25 15,00
Subtotal 600,00

Realizado por: Autores
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6.7.1.3 Costos de la mano de obra. En los costos de la mano de obra se toma en cuenta
segun la actividad que realiza el operador dependiendo las horas de trabajo en el taller,

los salarios establecidos se detallan en la tabla (ver Anexo FF).

Tabla 8-6: Costos de la mano de obra

Actividad Categoria Horas trabajo | Salario real/hora Subtotal USD
usD
Tornero C1 10 3,40 34,00
Soldador C1 80 3,50 280,00
especializado
Ayudantes en D2 600 3,40 2040
general
Electrénico C1 720 0,55 396,00
especializado
Subtotal 2750,00

Realizado por: Autores

6.7.1.4 Costo por transporte de materiales. En la construccién de la secadora automatica

para cacao se estima un costo de transporte de 100 USD.

6.7.1.5 Costo total directo. Se suman todos los costos como es los materiales, equipos,

mano de obra y se considera también el costo de transporte.

Tabla 9-6: Costo total directo

Costos directos Total USD
Materiales 6167,00
Equipos y herramientas 600,00
Mano de obra 2750
Transporte 100,00
Total costos directos 9617,00

Realizado por: Autores
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6.7.2  Costos indirectos. Estos a su vez estan relacionado con el costo ingenieril, el cual

involucra la investigacion y disefio de los elementos que compone la maquina.

Tabla 10-6: Costos indirectos

Costos Tiempo (horas) | Costo unitario USD | Costo total USD
ingenieriles
Investigacion 50 8,00 400,00
Disefio 25 8,00 200,00
Total costos indirectos 600,00

Realizado por: Autores

6.7.3  Costo total. Es la suma total de los costos empleados para la construccion de la

maquina.

Tabla 11-6: Costo total de la maquina

Costos de la maquina | Precio total USD

Directos 9617,00
Indirectos 600,00
Costo total 10217,00

Realizado por: Autores

Se tiene un costo total de la maquina secadora automatica para cacao de 10217 USD.
6.8 Rentabilidad del equipo

6.8.1  Depreciacion. Determina la vida util del equipo. Instalaciones, maquinarias,
equipos y muebles 10 % o 10 afios. (TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)

6.8.1.1 Causas de la depreciacion. Las causas ocasionadas pueden ser por duracion

fisica del activo y duracion econémica del activo.

La duracion fisica del activo incluyen las causas por:

. Desgaste.
o Agotamiento.
o Envejecimiento.

En la parte economica las causas se dan por:
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o Envejecimiento técnico.
o Explotacion por el tiempo limitado.

o Envejecimiento econdmico.

6.8.1.2 Valor de salvamento. Es el valor que tendra la empresa al culminar con el tiempo
de vida util. La vida util de equipos y maquinaria es de 10 afios, para el disefio de la
maquina secadora automética para cacao se tomara una vida Gtil de 8 afios
aproximadamente. (TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)

Para el calculo se emplea la siguiente ecuacion.

Vinicial* u 102
Vsalvamento inicial ~ N ( )

Donde:

Vsawamento = Valor de salvamento [USD].

Viniciar = Valor del costo inicial de la maquina [USD].
n,, = Tiempo de vida Gtil 8 afos.

N = Tiempo de depreciacion en 10 afios.

Remplazando en la ecuacion se tiene:

Vsalvamento = 10217 - M

Vsalvamento = 2043,4 usD

6.8.2  Célculo de la depreciacion. Para el calculo de la depreciacidn se toma en cuenta

lo siguiente:

o Tiempo en afios.

o Vida util.

o Capacidad de produccion.
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6.8.3  Métodos de depreciacion. Después de determinar el valor de depreciacién se

hace el uso de ciertos métodos como se indica a continuacion.

6.8.3.1 Meétodo de la linea recta. Es un método confiable para este tipo de calculo para

lo cual se emplea la siguiente formula:

Danuar = Vinicial— Vsalvamento ( 103)
N

Donde:

D gnuar = Depreciacion anual [USD].
Viniciar = Valor del costo inicial [USD].
Vsavamento = Valor de salvamento [USD].

N = Tiempo de depreciacion en 10 afos.

D _ (10217-2043,4)USD
anual — 10

Dynuas = 817,36 USD

La méaquina se deprecia a 10 afios, en la tabla se muestra los siguientes datos anuales de

la depreciacion.

Tabla 12-6: Depreciacion anual de la méaquina secadora automatica para cacao

Afio Depreciacion anual | Depreciacién acumulada | Valor anual
usD uUsD UsD
0 0 0 10217
1 817,36 817,36 9399,64
2 817,36 1634,72 8582,28
3 817,36 2452,08 7764,92
4 817,36 3269,44 6947,56
5 817,36 4086,8 6130,2
6 817,36 4904,16 5312,84
7 817,36 5721,52 4495,48
8 817,36 6538,88 3678,12
9 817,36 7356,24 2860,76
10 817,36 8173,6 2043,4

Realizado por: Autores
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6.8.4 Calculo de ingresos. En la produccion mensual se considera la siguiente

ecuacion:
P,=P,* P, *D, (104)
Donde:
PB,, = Produccién mensual.
P, = Periodo de trabajo 8 h/dia.
P;, = Produccion 17q/4h (q = quintales).

D, = Dias al mes 30 dias.

:ﬂ*l7q*30dias
m

dia 4 h mes
1020 q
P =
m mes

La produccién anual del cacao sera:

_ 1020q 4, 12 meses

F

mes 1 afio

_12240q
P, =

afno
El costo del quintal seco de cacao en el mercado es de:

60 USD
Ccacao - q

El valor de ingreso anual por la venta de cacao seco es de:

I __ 734400 USD
cacao —

afio

6.8.5  Calculo de egresos. Para este calculo se toma en cuenta los costos de operacion,

mantenimiento, materia prima, combustible y energia eléctrica.

6.8.5.1 Costos por operacion y mantenimiento. En la posterior tabla se detallan los
implementos que se requiere para el mantenimiento respectivo de la maquina secadora

automatica para cacao.
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Tabla 13-6: Costos de operacidén y mantenimiento de la maquina

Detalle Cantidad | Costo unitario USD Total USD
Operador 1 350,00 350,00
Grasa para lubricacion 1000 g 10,00/250g 40,00
de chumaceras
Materiales de limpieza 3 10,00 30,00
Limpieza del 1 30,00 30,00
ventilador
Mantenimiento del 1 80,00 80,00
motorreductor
Mantenimiento del 1 60,00 60,00
quemador
Alineamiento del 1 50,00 50,00

sistema removedor

Mantenimiento de la 1 40,00 40,00
camara de secado

Total del costo mensual 680,00

Realizado por: Autores

El costo total anual de operacion y mantenimiento es de 8160 USD.

6.8.5.2 Costos de materia prima (cacao). El costo del producto se adquiere himedo es

decir el cacao en baba. El quintal de cacao himedo esta en 57,50 USD.

La produccién de cacao mensual es de 1020 g/mes.

El costo del cacao mensual es de:

__ 58650 USD

cacao humedo mes

Costo anual del caco es:

__ 703800 USD
Ccacao himedo —

ano
6.8.5.3 Costo del combustible. EL combustible a utilizar es el GLP, el cual consume 12

cilindros por 34 quintales, al mes consumiria 360. El costo del GLP de 15Kg a nivel

residencial es de 0,2/ Kg.

El costo del combustible mensual es de:
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__1080USD
Ccombustible -

mes
El costo anual es de:

_ 12960 USD

C , =
combustible aiio

6.8.5.4 Costo de energia eléctrica consumida. La maquina consta de un motorreductor

de 3 HP, el cual tiene una potencia de 2,2 KW y un motor de 0,55 KW para el ventilador.

El consumo diario se calcula con la siguiente ecuacion:

Caiario = Cpr ™ t (105)
Donde:
Caiario = Consumo diario [Kwh].
Cpr = Consumo de potencia total [KW].
t = Tiempo diario de consumo [horas].

Caiario = 2,75 KW * 8 horas
Cdiario =22 KWh

En el ecuador el costo del KWh a nivel residencial es de 0,08 USD.
Al consumo diario encontrado se multiplica por el costo del KWh y se tiene el costo de:

Caia = 1,76 USD
Costo mensual:
Mes = 30 dias, entonces se tiene:
Cmensuar = 52,8 USD
Costo del consumo energético anual:
Conual = 633,60 USD

En la respectiva tabla se muestra el egreso total anual.
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Tabla 14-6: Egresos anuales

Egresos anuales Costo USD
Operacion y mantenimiento 8160,00
Materia prima 703800
Combustible 12960,00
Energia eléctrica consumida 633,60
Egreso total anual 725553,6

Realizado por: Autores

6.8.6  Célculo de la tasa interna de retorno (TIR). ElI TIR analiza la aceptacion o

rechazo del proyecto, con el TIR alto es més factible y rentable.

El tiempo para evaluar el proyecto se considera n = 5 afios

Para su calculo se consideran los siguientes datos:

Tabla 15-6: Datos para evaluacién del TIR

Datos Valor USD
la = Ingreso anual 734400
Sa = Salvamento (n=5) 6130,2
P = Inversion inicial 10217
Da = Depreciacion anual 817,36
Ea = Egreso anual 725553,6

Fuente: (TIRIRA SUAREZ, y otros, 2014)

Se estima la evaluacion para un periodo de 5 afios como se detalla en la figura.
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Gréfico 1-1: Diagrama de evaluacion financiera

Realizado por: Autores

De la figura se determina el valor actual neto (VAN), el cual es necesario para el calculo
del TIR.

VAN = VAI - VAE (106)

Donde:
VAI = Valor actual de ingresos [USD].

VAE = Valor actual de egresos [USD].
VAN = [a *Z,i%, n* +Sa*—, 1% n—P—Da*=,i%,n—Ea*~ i%n

. . , . . P . . .
Para determinar la cantidad Unica, es decir el valor presente - se utiliza la siguiente

ecuacion:

(107)

P .
Zio =
F’ 1%, n (1+)n

. . P .
En la serie uniforme, el valor presente " la formula a utilizar es:
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P .
- 1%, n=
A

En la tabla se muestra los valores del VAN en funcién del interés.

Tabla 16-6: Valor actual neto para diferentes valores de interés

(1+)"-1
(A4

Interés % | VAN (USD)

5 29347,71347
10 24025,7505

15 19745,38019
20 16258,33439
25 13384,08063
30 10989,32805
35 8974,276432
40 7263,227774
45 5798,072883
50 4533,704856
55 3434,744656
60 2473,173224
65 1626,598524
70 876,9729919
75 209,6342929
80 -387,4192078
85 -924,0808083
90 -1408,560275
95 -1847,71326

Realizado por: Autores

Gréfica del VAN en funcion del TIR:
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Graéfico 2-6: Grafica VAN vs TIR
Realizado por: Autores

Para calcular el TIR se toma valores del VAN (+) y VAN (-) el cual esta entre un 75 y

80%, la formula a emplearse es la siguiente:

. gor VAN 109
TIR =i % menor + A% VAN (4)4+VAN(-) ( )
TIR =75 % +5 0p * ——or0o__
209,63+387,42
TIR =76,76 %

6.8.7 Analisis de resultados. Se relaciona la tasa interna de retorno con el interés

efectivo que otorga la Corporacion Financiera Nacional (CFN).

Para la aceptacion del proyecto se toma en cuenta las siguientes consideraciones:

o Si TIR <1 % EIl proyecto no es aceptable.
o SiTIR =1 % EI proyecto no muestra preferencia entre lo uno ni lo otro.
o Si TIR > 1 % El proyecto es aceptable.

La tasa de interés anual por parte de la Corporacién Financiera Nacional es el i = 12 %
para un periodo de 5 afios. El resultado obtenido del TIR en el proyecto es de 76,76 %, el

cual es mayor al interés efectivo del banco de 12 %, es decir el proyecto es aceptable.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Mediante las pruebas realizadas la secadora tipo rotatoria cumple con los requerimientos

del usuario mejorando la eficiencia y produccion en el sector campesino.

Con el estudio bibliografico realizado se determin0 las caracteristicas del cacao, las
maquinas secadoras de cacao que existen al nivel nacional y mundial, como también la

metodologia de disefio para realizar el proceso de secado.

El resultado obtenido en la secadora después del proceso de secado entre 4 a 5 horas, el
cacao quedd con un porcentaje de humedad del 9 % alcanzando una temperatura entre 43
a 44°C, este dato se verifico en el laboratorio de procesos industriales, cumpliendo de esta

manera con los estandares de calidad del producto.

Aplicando la metodologia de disefio se elabor6 la matriz QFD (Casa de la Calidad),
cumpliendo la voz del usuario y requerimientos técnicos del ingeniero mediante las

pruebas de funcionamiento.

Para el desarrollo de la matriz morfoldgica se considerd tres alternativas cada una con las
soluciones respectivas dando como resultado final la alternativa uno que cumpla con el

proceso de secado automatico para cacao.

En el disefio de la maquina para la parte mecéanica se emplearon férmulas para el disefio,
catadlogos para la parte de seleccion y el uso de software como es el ANSYS para el
analisis del sistema removedor y SAP 2000 para analizar la parte estructural de la

maquina.

Para realizar el disefio energético se consider6 las propiedades del aire en la Provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas lugar donde se va instalar la maquina y con el uso del
software Engineering Equation Solver (EES) se determinan las propiedades del aire al

inicio y final de secado para su posterior calculo.
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El disefio de detalle se realizd bajo la metodologia de disefio teniendo asi toda la

informacion del plano para la construccion de la maquina.

La maquina cumplio con las normas sanitarias y estandares de calidad, en lo que se refiere
alimentos en nuestro caso por ser un producto alimenticio su construccion se realiz6 en

acero inoxidable AISI 304 la parte que esta en contacto con el producto.

El costo total de la maquina es de 10217 USD incluyendo los costos directos e indirectos,
para la viabilidad del proyecto se determind la tasa interna de retorno (TIR) el cual se

obtuvo del 76, 76 % que garantiza la construccion de la maquina al usuario.

Las pruebas de funcionamiento se determiné bajo el protocolo de pruebas propuesto por
Riba, se realizaron ya sea en vacio y con carga en el que se observé que ningun elemento
presento recalentamiento durante el proceso, lo que indica que los respectivos elementos

estan acoplados correctamente.

La comparacion realizada entre la maquina artesanal con la automatica resulto mas
eficiente la automatica evaluando el tiempo de secado, mano de obra y volumen de

produccién.

La secadora automatica para cacao cuenta con un variador de frecuencia el cual se puede
variar a la velocidad que se requiere para realizar el secado, lo que garantiza mantener las

propiedades del producto y rapidez de secado, esto no sucede en una maquina artesanal.
7.2 Recomendaciones

Para realizar el secado del cacao en la respectiva maquina debe tener una fermentacién

del grano de humedad entre 55 — 60 %, lo que garantiza menor tiempo de secado.

Se recomienda no sobrepasar la temperatura de 60 °C en el proceso de secado ya que

ocasiona dafos en el producto.

La velocidad de aire recomendada en el secado para granos es de 1,5 m/s a esta velocidad

el proceso de secado es uniforme.

Acoplar un sistema que verifique el porcentaje de humedad del producto luego de
finalizar todo el proceso de secado durante el tiempo establecido.
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Comprobar si con el modelo de maquina construida la factibilidad de utilizar este proceso
de secado para otro tipo de producto.

Estar alejado del quemador al momento que se active de forma automética puede
ocasionar quemaduras.

Si en el funcionamiento se presenta recalentamiento de los elementos apagar

inmediatamente la maquina y proceder a verificar el posible dafio.
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