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RESUMEN

La necesidad que tiene el pais para generar productos competitivos de alta
calidad, genera un verdadero problema a nivel industrial, el cambio de la matriz
productiva y la crisis econdmica que el Ecuador atraviesa, permite que las
oportunidades para el desarrollo aumente, por lo que el presente proyecto,
destaca el aporte y la participacion cientifica y técnica, para hallar soluciones a
problemas que con frecuencia enfrenta el pais. Una de los sectores que ha
comenzado a evolucionar es la industria cafetalera en la provincia de Pichincha,
que presenta una serie de inconvenientes desde la semilla hasta la taza del
consumidor, pues al pasar por varios procesos de cosecha y postcosecha,
permite obtener oportunidades de mejora en cada etapa, con la finalidad de
mantener o aumentar la calidad del grano de café. El proyecto concentrara su
estudio en el proceso de postcosecha, especificamente en la etapa del secado de
granos de café, cuyo objetivo a alcanzar es el disefio de dos prototipos secadores
de granos de café pergamino para el Noroccidente de Pichincha. Para cumplir con
el objetivo principal planteado, se requiere la investigacién general y especifica de
varios tipos de secadores de granos. El estudio general es con respecto a los
secadores de todo tipo de granos, esta basado en la direccién del flujo de aire de
secado; mientras que un analisis especifico permitié el estudio de los secadores
aptos para el secado del grano de café. En base a este estudio tedrico, se realizd
visitas de campo en fincas y sitios dedicados a esta actividad, donde se recopild
informacion de los métodos mas utilizados para el secado, y también se obtuvo
como informacion importante que entre los meses de mayo y agosto, seran 100
beneficiario directos para el secado de grano de café. Por lo tanto, gracias al
estudio tedrico e investigacion practica se concluye, que los tres tipos de
secadores mecanicos usados para reducir la humedad del café, con mejores
resultados en cuanto a la calidad del grano son: los secadores de silo de un piso,
secadores de silo o bandejas con tres pisos y los secadores rotatorios-guardiola.
El proceso de seleccion de dos prototipos, se realiza en funcion de los 3
prototipos preseleccionados, también con los criterios técnicos, la investigacion de
campo y los requerimientos del usuario, junto con un analisis de ventajas vy
desventajas de los tres prototipos. Los factores mas relevantes que se

consideraron son: el espacio disponible para la ubicar el prototipo, sistemas
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mecanico de transmision de movimiento para el mezclado de granos a bajas
revoluciones (4 a 6 rpm), humedad de vapor de agua extraida en un tiempo de
operacion de 8 a 12 horas, bajas caidas de presion, bajos costos del prototipo y
de operacion que depende del sistema de calentamiento (resistencias o gas) y
capacidad de carga de 10 [qq]. Por lo tanto, a partir de los factores técnicos
escogidos se procede a realizar la ponderacion con las tres soluciones, mediante
el método ordinal, esto para seleccionar los dos mejores disefios de prototipos. En
conclusién, se obtuvo como mejores opciones el silo de un piso o bandeja y el silo
de tres pisos o tres bandejas. A partir de la seleccion final de los dos prototipos,
se describira los aspectos esenciales para operar dentro de los estandares de
seguridad y funcionalidad, mediante el uso de la casa de la calidad, donde se
puede obtener especificaciones técnicas que permitan disefar adecuadamente
los dos prototipos de secadores mecanicos. Posteriormente, con un analisis
funcional, que describe y soluciona los inconvenientes a problemas que ocurren
durante el disefio de los prototipos; luego se realizan médulos de construccion,
que permiten obtener alternativas a cada funcion y gracias nuevamente al uso del
meétodo ordinal de ponderaciones se pueda escoger las soluciones adecuadas.
Con cada alternativa escogida a cada funcion modular, se establecera Ila
metodologia de calculo y disefio de los prototipos, determinando el flujo masico y
el caudal de aire para la seleccién del ventilador, asi como también la energia
requerida para la seleccion del sistema de calentamiento para el secado de café,
ademas del calculo de las partes estructurales y mecanicas. Una vez determinada
las partes y componentes a usar, se analizaran cuantificadamente los precios
involucrados para la construccion de los dos prototipos, clasificandose en costos
directos e indirectos. Entre los costos directos se pueden incluir: los costos de
mano de obra, costos de materiales elaborados y normalizados, costos de
maquinado, costos de instalacion y montaje, y costos de ingenieria por obras
civiles con modificaciones que se debe incluir al momento de ejecutar el disefio.
Para los costos indirectos se tiene una serie de variables que alteran el costo final
sin influir de forma directa, pero si importante a considerar. Por ultimo, las
conclusiones y recomendaciones, tienen la unica finalidad de cumplir con el
objetivo planteado y sobre todo ser parte del desarrollo productivo e industrial de

nuestra provincia y pais.
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PRESENTACION

En el Ecuador, la produccion de café se ha dado desde el siglo XVIII, siendo un
excelente elemento de consumo y exportacion a paises bastante exigentes en el
aroma, sabor y color. Sin duda alguna el café ecuatoriano es muy cotizado por
poseer estas caracteristicas, todo esto se debe a la excelente ubicacién
geografica del Ecuador, lo que permite obtener distintos tipos de café, como lo es
el café arabigo. Entonces, de ello surge la iniciativa de mejorar todo el proceso de
produccion del café por las entidades publicas de la provincia de Pichincha,
quienes prestan su ayuda y colaboracién para facilitar y optimizar el trabajo en los
sectores que producen café, enfocandose primordialmente en el sector
Noroccidental. El productor promedio produce 10-12 |[qq] de café
pergamino/hectarea. Sin embargo, con un manejo y fertilizacion adecuada
casi libre de enfermedades y plagas puede llegar hasta 30-35 [qq] de café
pergamino/hectarea. En promedio un productor maneja o posee entre 0,5 y 3

hectareas.

En base al analisis y estudio de campo, el secado del café se lo realiza en su
gran mayoria a través de marquesinas y un pequefio porcentaje de productores

poseen maquinas secadoras que ayudan a reducir tiempos de secado.

Al conocer algunos tipos de secadores se pudo seleccionar dos prototipos que
cubran con la mayor parte de requerimientos y necesidades solicitadas por los
cafetaleros, considerando primordialmente que se debe conseguir el secado de
10 qq de café diarios, la reduccion de la humedad debe llegar al 10% como
minimo y obviamente reducir tiempos durante todo este proceso, sin alterar las

caracteristicas necesarias para una buena calidad de grano café.

Por lo tanto se prevé que el proyecto permitira alcanzar todos los requerimientos,

tomando en cuenta que el costo de secado debe ser asequible.



CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL CAFE

1.1 INTRODUCCION

El cultivo de café es de amplio rango de adaptacién ecoldgica, lo que ha permitido
su presencia en muchos lugares del mundo. La caficultura mundial exige la
aplicacion de medidas que contribuyan a resolver los problemas que enfrenta el
grano de café, desde la semilla hasta la taza del consumidor diario, pasando por
varios procesos de cosecha y postcosecha de produccion y las intrincadas
cadenas para llegar a la comercializacion. Esto marca un desequilibrio entre
productores y consumidores, lo que obliga a mejorar la produccion del grano de
café con implementos tecnolégicos para mantener su calidad y aroma segun se
desarrolle cada etapa hasta llegar al consumidor final [1].

La produccién de café tiene una relevante importancia en el ambito econémico,
social y ambiental en el Ecuador, por el valor de su produccién, la generacion de
trabajo y las divisas que se obtiene por la exportacion. Sin embargo, la tecnologia
de produccién y beneficio son muy precarias, de muy dificil acceso para pequefios
y medianos productores, por lo que la productividad de calidad son deficientes.

La importancia econémica se manifiesta en aspectos como el aporte de divisas al
Estado, la generacion de ingresos para las familias cafetaleras y para los actores
directos de la cadena productiva (transportistas, comerciantes, exportadores,
microempresarios, obreros de las industrias de café soluble y exportadoras de
café en grano) [2].

La importancia social se relaciona principalmente con la generaciéon de empleo
directo a las familias de productores como a las familias vinculadas a las
actividades del comercio (agroindustria artesanal, industria de soluble, transporte
y exportacion). Otra relacion se encuentra con la intervencién en los procesos
productivos de las distintas etnias como son los kichwas, shuaras, tzachilas y

afroecuatorianos [2].



La importancia ecologica se manifiesta en la amplia adaptabilidad de los
cafetales a los distintos agro ecosistemas (Costa, Sierra, Amazonia e islas
Galapagos). Los cafetales en su mayor parte estan cultivados bajo arboles de alto
valor ecoldgico y econdmico, en diversos arreglos agroforestales, que constituyen
un habitat apropiado para muchas especies de la fauna y flora nativas, adicional a
esto contribuyen a la captura de carbono de manera similar a los bosques
secundarios, regulan el balance hidrico de los ecosistemas y en el manejo
tecnificado no requieren de una alta dependencia de agroquimicos [2].

Toda esta organizacién da un importante segmento de cafetaleros, que forman un

amplio tejido social y participan activamente en la vida nacional [2].

1.2 CAFE EN EL ECUADOR

En términos generales segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) el
café se define como un producto comestible, cuyos granos en diferentes etapas
de procesamiento son utilizadas como alimentos.

El Ecuador es un pais productor de café arabigo y robusta, con un cultivo que se
ubica en una franja altitudinal que va desde los 300 hasta los 2000 metros sobre
el nivel del mar (msnm) y esta presente practicamente en todas las provincias del
pais [3].

La superficie cultivada con café en el pais ha variado significativamente en los
ultimos 30 anos. Un claro ejemplo fue el “Primer Censo Cafetero” [3], realizado en
1983 donde se establecid que la superficie sembrada con café en el pais se habia
incrementado significativamente de 188.353 hectareas (primera encuesta
cafetalera en 1968) hasta 426.969 hectareas, distribuidas el 58 % para el café
arabigo y 42 % para el café robusta [3].

Hasta 1997 se estimaban alrededor de 500.000 ha de cafetales, y debido a un
fendomeno climatico “El Nifio”, entre 1997-1998, habria arrasado con los cafetales
en su mayoria arabigos, segun una encuesta se estimd, para el afio 2000, la
cantidad de 224.455 ha de cafetales, distribuidas el 52% para el café arabigo y
48% para el café robusta [1].

La superficie cafetalera estimada para el 2012 fue de 199.215 hectareas, con un

68% de café arabigo y 32% de café robusta, en consecuencia se ha tenido una



reduccion del area cafetalera del pais [2]. La Tabla 1.1 muestra un resumen de la

situacion de la caficultura del afio 2012:

Variable de caficultura

Valores cafetalero del 2012

Superficie Total:

Area de café arabigo:
Area de café robusta:
Area de cafetales viejos:

Area cosechada:

Productividad promedio del café arabigo:

Productividad promedio del café robusta:

Produccion nacional:

199.215 ha

136.385 ha

62.830 ha

150.000 ha

149.411 ha

5,1 quintales café / ha
5,5 quintales café / ha
650.000 sacos de 60 kg.

Produccion de café arabigo (%): 62%

Produccion de café robusta (%): 38%

150.000 sacos de 60 kg.
400.000 sacos de 60 kg.
1.150.000 sacos de 60 kg.

Consumo interno:
Produccion exportable:

Exportacion promedio/5 afios:

Tabla 1. 1 Situacion caficultura, 2012

Fuente: COFENAC, Situacion del Sector Cafetalero Ecuatoriano — Diagndstico, pag 16
Las principales variedades de café arabigo cultivadas en el Ecuador son: tipica,
caturra, bourbon, pacas, catuai, catimor y sarchimor.
Las zonas de cultivo del café segun la altura se tiene de 300 a 700 msnm en
Manabi-Guayas (las partes altas del sistema montafioso de Chongon Colonche),
de 500 a 1500 msnm en las estribaciones orientales (parte centro-norte), de 500 a
1750 msnm en las estribaciones occidentales (vertiente occidental de los Andes),
de 500 a 2000 msnm en el Oro-Loja (zona sur), y de 1000 a 1800 msnm en la
parte sur oriental.
El café robusta se adapta en las zonas tropicales hasta alturas no mayores a 600
msnm, cultivdndose en provincias como Los Rios, Santo Domingo de los
Tsachilas, Esmeraldas, Sucumbios, Napo y Orellana [2]. En la Figura 1.1 se

observa la distribucion del café por todas las provincias del territorio ecuatoriano.



Figura 1. 1 Zonas Cafetaleras del Ecuador, COFENAC, GTZ 2009
Fuente: COFENAC, Situacion del Sector Cafetalero Ecuatoriano — Diagnéstico, pag 15

1.2.1 ASPECTOS GENERALES

En la Figura 1.2 se muestra la estructura del fruto del café formado por dos
semillas semiesféricas, es decir, dos granos de café enfrentadas entre si por la
parte plana, y recubiertas por un tegumento, un pergamino, una pulpa y una

cascara.

Pelicula Plateada

}‘ Grano Oro

"

Pergamino

Mucilago

Figura 1. 2 Estructura interna del fruto de café
Fuente: Taxonomia del café, 2012

1.3 METODOS PARA EL PROCESO VEGETATIVO DEL CAFE

El inicio de la etapa cafetalera comienza con las lluvias, que dura 12 meses y
tiene 4 etapas bien definidas: Descanso, Floracion, Llenado de Grano y Cosecha.
Ademas cuenta con procesos para tener una calidad adecuada del café, desde su

germinacion hasta su almacenamiento como producto de consumo, que son el



proceso de siembra, época de estado de cosecha, manejo de estado de

postcosecha y almacenamiento del producto [4].

1.3.1 PROCESO DE SIEMBRA

En esta etapa la siembra comienza con viveros que tiene dos etapas bien
definidas como: etapa de germinacioén que tiene un tiempo de dos meses y etapa
de crecimiento en camas de viveros que dura de 4 a 5 meses.

El trasplante de una etapa a otra para tener una calidad adecuada del café se

inicia en la época de lluvias [4].

1.3.2 EPOCA DE ESTADO DE COSECHA

El proceso de floracion-maduracion es el tiempo que pasa desde que el café
florea hasta que madura el cerezo, este periodo es variable segun las zonas del
pais, y el proceso de cosecha consiste en cosechar unicamente las cerezas
maduras, una por una, dejando el peciolo adherido a la rama [5]. La época de
cosecha esta establecida en los meses de abril, mayo y junio, para las zonas

concentradas a alturas de hasta 1800 msnm.

1.3.3 MANEJO DE ESTADO DE POSTCOSECHA
Este proceso es muy importante para la calidad del café, que también se le
conoce como “Beneficio del Café” y se realiza de dos vias: humeda y seca [5].

a) El Beneficio por via humeda, generalmente reservado al arabigo, produce
los mejores tipos de café, conocidos en el mercado internacional como
‘suaves” que, por lo tanto, tienen mejores precios. El proceso de
Beneficiado por via humeda contempla la recoleccién, despulpado,
fermentado, lavado, escurrido, secado y almacenamiento.

b) El Beneficio por via seca se obtienen los llamados cafés “naturales”,
“fuertes” o “corrientes”, considerados de menor calidad. En este sistema,
se expone las cerezas recolectadas a la accién del sol, durante varios dias,
hasta que se seca para posteriormente ftrillarlo. Este método no es
recomendable para los arabigos porque atenta contra la calidad del
producto final [5].

14.4 ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO
El almacenamiento se hace cuando el grano de café alcanza una humedad

adecuada del 10% al 12% en el proceso de secado, sin que estos se encuentren



expuestos a la humedad y a las corrientes de aire. Si no hay una hermeticidad
adecuada en el almacenamiento, la humedad aumentara en el producto y tomara
un mal olor, desmereciendo la calidad, y el valor del lote, es decir el café se
mancha y comienza a germinar, adquiere mal olor, su aspecto se vuelve palido,

con calidad inferior, mal sabor en taza, y menor precio [4].

1.4 DETERMINACION EMPIRICA DE LA HUMEDAD DEL GRANO
DE CAFE

La determinacién de la humedad del café es el parametro mas esencial dentro de
la postcosecha del café, porque en esta etapa se determina la calidad que
mantendra para los posteriores procesos. Para comprobar si el café ya esta con el

porcentaje de humedad adecuado usan siguientes métodos empiricos:

1.4.1 FORMA VISUAL
Consiste en tomar una muestra de café, se le quita el pergamino (recubrimiento
del grano de café) y se observa una coloracion de verde azulado. Si el café no ha

alcanzado este color, esta muy humedo [6].

1.4.2 CON EL DIENTE

Se toman granos de café en diferentes puntos en la partida en proceso de secado
y se prensan con los dientes. Tiene que observarse si al café le queda la marca
de los dientes; esto nos indicara que ya esta de punto. Si el diente se hunde, el

grano estda muy humedo y si al grano no le queda ninguna sefa, esta reseco [6].

1.4.3 CON NAVAJA O CUCHILLO
Se colocan con la cara plana, hacia abajo, todos los granos tomados de diferentes

puntos en la partida y se efectua el corte en cada uno. Si se parte el café en dos,
los pedazos saltan hacia los lados, ya estd en su punto; si los dos pedazos no

brincan esta muy humedo y si el grano no se deja partir esta reseco [6].

1.44 CON MARTILLO
Se golpean los granos colocados con la cara plana hacia abajo. Si al grano le

queda la marca del golpe de martillo, ya esta en su punto; si los granos se

aplastan estda muy humedo y si se quiebran esta reseco [6].



CAPITULO 2

SECADO DE GRANOS

En este capitulo se enfoca el estudio del secado del grano de café; considerando
que es un método antiguo que ayuda a conservar por un largo tiempo el producto
y que ha ido evolucionando en los ultimos afos. El secado disminuye el
porcentaje de humedad del grano de café previamente lavado y escurrido en una
forma natural o mecanica, desde la etapa de cosecha hasta el almacenamiento,
con la finalidad de que el grano de café adquiera excelentes caracteristicas para

ser comercialmente aceptado.

2.1SECADO

La fase del secado del grano de café es compleja, debido a que después del
lavado adquiere aproximadamente el 55% de humedad; si se emplea elevadas
temperaturas para este proceso, genera volatilizacién de componentes
aromaticos, y, al utilizar el método contrario de bajas temperaturas provoca mal
aspecto fisico del grano e incluso repercute en el sabor de la bebida. La humedad
adecuada para un café de calidad que va a ser almacenada debe ser de

aproximadamente 12% de humedad [7].

Un secado deficiente provoca un café dafado, un excesivo secado del café
cristaliza el grano, provocando una pérdida de peso y aparicion de moho durante

su almacenamiento [8].

El secado es la operacion mas dificil y costosa que atraviesa el grano de café,
pues no solo es simplemente reducir la humedad, sino de manera general, el
propésito es utilizar el secado para crear el producto deseado, confiable y
consistente con la calidad que se busca, influyendo directamente en los costos de

produccion de café.



2.1.1 TIPOS DE SECADORES
Se analizara los tipos de secadores que por su funcion e importancia son los que
comunmente se usan a nivel industrial y que por diferentes beneficios y ventajas

son los mas utilizados.

Existen dos métodos de secado de grano de café a realizarse: el secado natural

y el secado mecanico.

El método de secado realizado con mayor frecuencia por los cafeteros del pais es
mediante el secado natural, que han calificado como la mejor opcién para la
reduccion del porcentaje de agua, sin embargo la desventaja que se tiene es la
demora en alcanzar el 25% de humedad, que va entre 5 a 7 dias, este tiempo
depende de la altura de la zona y las condiciones climaticas, a continuacion se

expresa los tiempos que toma en secar en dias con respecto a la altura:
Zonas bajas consideradas hasta 600 [m], su tiempo de secado es entre 4 y 6 dias.

Zonas medias consideradas de 600 [m] a 1.000 [m], su tiempo de secado es entre
6 y 8 dias.

Zonas altas consideradas mas 1.000 [m] su tiempo de secado es entre 8 y 10

dias.

Las maquinas verticales, horizontales y rotatorias corresponden al secado
mecanico, basandose en el paso de una corriente de aire caliente maximo de
60°C a través del grano, provocada por un ventilador, sin exponer nunca la

calidad del grano [9].

Existen ventajas entre el secador mecanico y un solar, al no depender de las
condiciones ambientales, reducir notablemente el tiempo de secado y poder
colocar el grano a cualquier hora del dia, asegurando un secado oportuno de café

sin que la calidad del grano se vea afectada.

2.1.1.1 Clasificacion General de Secadores para granos
Los secadores de granos se clasifican de forma general en tres grupos:
secadores de flujo continuo, secadores en tandas y secadores de silo [10], como

se observa en el mapa conceptual detallado en la Figura 2.1:



2.1.1.2
Para el analisis del secado de café se considerara dos grupos especificos de

secadores, que son los mas comunes y que en su mayoria son usadas para el

Flujo Mixto
Flujo Cruzado
Persianas

Figura 2. 1 Clasificacion de Secadores Mecanicos
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Clasificacion especifica para secadores de café

secado del café, entre ellas se destacan [7]:

Secado mixto artificial: son secadoras que dependen del calor producido
por la combustion de la madera, el gas, el petrdleo o la electricidad o asi
mismo combinados con algun tipo de energia renovable y que a menudo
tienen ventiladores para incrementar su capacidad de secado [7]. Dentro
de este tipo de secado se tiene 5 tipos de secadores:

Guardiola: es un secador que consiste en un tambor rotatorio en donde se
introduce el grano de café y para ser secado. Produce un secado no

homogéneo y con emanaciones de CO, al ambiente [7]. La Figura 2.2

indica un secador tipo guardiola.

Contracorriente
N —

Estaticas
—_—
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Figura 2. 2 Secador tipo Guardiola

Fuente: Tesis de Disefio del Sistema de Control Difuso de una Maquina Secadora de Café que emplea Energia Solar

b) McDowell o Tunel: este secador de la Figura 2.3, es de tipo solar con auxilio
de combustible, es excelente para el secado en zonas humedas tropicales.
Los granos se deben colocar en la bandeja de secado y cubierto por un
techo solar con doble hoja de material transparente. El aire ingresa a la
camara a través de los orificios situados debajo de la bandeja de secado.
Esta secadora tiene una caja de fuego conectada a tuberias de retencion
de calor que pasan por debajo de la bandeja a hacia una chimenea externa

[7].

INSTRUCTIONS FOR USING THE OIL BARREL DRYERS

A Modified

\\\‘\
Pit Bawsel Dufer Sinple v
Barael Do

Figura 2. 3 Secador McDowell

Fuente: LINDBLAND, C., Preparacion del grano para su almacenamiento, Segunda Edicion,
¢) Secadora de bandejas: consiste en una camara de secado con bandejas
apiladas a través de las cuales circula el aire caliente y que es

suministrado por un inyector de aire caliente ubicado en la parte superior.
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Existen dos tipos de secadoras de bandejas: las de tandas vy
semicontinuas. La secadora de tanda es la mas sencilla en donde se llena
la camara con bandejas de producto y el aire circula hasta que toda la
tanda esta seca. La secadora semicontinua se basa en retirar la bandeja
que se seca primero, es decir la que esta mas cercana a la fuente de calor.
Las demas bandejas deben acomodarse dejando un espacio libre en la
parte superior, donde se colocara una nueva bandeja con producto fresco
[7]. En la Figura 2.4 se observa el secador tipo bandejas tipo tandas

semicontinua.

Enlrada de aire Salida de awe
ﬂ H
Calefaccidn i /
—r [—-d
Ventifadas ——F — NG|
\Lv

li
ot
=

Handejes
>con
producto

Figura 2. 4 Secador de Bandejas con tandas semicontinuas

Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4070035/lecciones/cap7/leccion7_6.htm

d) Horno Ceylon: Es un tipo de secador de biomasa de fuego directo, consiste

en un quemador que se ubica en el suelo y una parrilla o plataforma de
secado, todo ello protegido por una simple estructura con techo [7].

Silo Secador: cuenta con una camara superior de grano humedo y un
generador de aire caliente para secarlo. Cuando el producto ha alcanzado
la humedad deseada, se abren los vertederos mecanicos de descarga y
éste cae al fondo del silo. Un ventilador inferior impulsa hacia arriba aire
exterior para enfriarlo. A su vez este aire al calentarse actua como
precalentado del grano humedo en la camara superior [7]. Este secador se

muestra en la Figura 2.5.
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Figura 2. 5 Secador tipo Silo
Fuente: FAO

- Secado con origen en energias renovables: secadores que usan un tipo de
energia amigable con el medio ambiente y evitan contaminacion, mediante
el uso de nuevas alternativas energéticas, en su mayoria con energia solar.

a) Secado en patio: es el tipico y generalizado secado de café secado mostrado
en la Figura 2.6, que suele exponer el producto durante varias horas e
incluso dias a los rayos directos del sol, que se debe removerlo
continuamente para la disminucién de la humedad. Se extrae un 43% a
48% de agua con respecto al peso total. Este proceso es muy simple, que
tiene ciertas desventajas entre ellas se puede mencionar temperatura baja,
humedad relativa, implicaciones de tipo operativo que pueden dificultar el

proceso de secado [7].

Figura 2. 6 Secado en Patio

Fuente: Tesis de Disefio del Sistema de Control Difuso de una Maquina Secadora de Café que emplea Energia Solar

b) Secador solar tipo invernadero: consiste en marquesinas, formadas por

estructuras de madera en forma de cama o tarimas Figura 2.7, que tienen
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forma rectangular y cuadrada, hechas con mallas de acero o costales y
externamente estructuras cubiertas con plastico de invernaderos, con el
objetivo de resistir a los rayos solares y agentes dafinos presentes en el

medio ambiente que afecten el grano [7].

Figura 2. 7 Secador Solar Tipo Invernadero

Fuente: http://www.pga.com.co/secadores
Secador multipropdsito: usa zarandas metalicas donde se coloca el grano de
café (Figura 2.8). Es una estructura formada por perfiles metélicos y
cubierta de vidrio transparente en forma de paralelepipedo, este disefo

garantiza la impermeabilizacién. En su interior se dispone de ventiladores

que producen un secado por aire forzado [7].

Figura 2. 8 Secador Multipropésito
Fuente: CORP LINARES, S., LUGONES, B., Método grafico para el disefio de secadores solares

d) Tambor rotatorio: consta de una estructura metdlica de igual forma

paralelepipeda como se muestra en la Figura 2.9, pero con doble cubierta
de vidrio transparente y en su interior consta de un tambor de doble cilindro
de chapa metalica perforada, donde se coloca el grano de café a secar, el
tambor debe ser colocado en el interior de la mencionada camara, para

captar los rayos solares [7].
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Figura 2. 9 Secador de Tambor Rotatorio

Fuente: Evaluacion de las posibilidades de secado solar en Nicaragua, pag 7, 2013

2.1.2 CONDICIONES PARA CALCULOS ENERGETICOS

2.1.2.1 Condiciones Generales
El lugar de trabajo del sistema de secado de café se encuentra a condiciones

ambientales propias de la region, donde la eliminacion de agua en forma de vapor
de la superficie del grano, depende directamente de las condiciones externas a la
que se expone, como la temperatura, humedad, masa y volumen de aire, area de
exposicion y altura (presion). En la Tabla 2.1 se tiene las condiciones ambientales

promedio de la region del Noroccidente de Pichincha:

CONDICIONES DEL MEDIO EXTERNO

Humedad Temperatura Altura Presién Densidad Calor especifico
relativa, @y (%) T, [°C] [msnm] P, [kPa] [11] p, [kg/m’] [12] Cp., [kJ/kgK] [12]
91 25 1650 83,011 0,961 1,005

Tabla 2. 1 Cuadro de Condiciones del Medio Externo

Fuente: Propia

Las condiciones anteriormente vistas son importantes para la etapa inicial del
grano de café y el disefio, en cuanto a su tiempo de trabajo y la capacidad de
remover la humedad de la superficie del grano. Las condiciones del grano son
caracteristicas principales para que no exista una excesiva evaporacién en la
superficie del grano y evitar el sobre-secado dando resultado a una calidad baja

de café, asi se tiene la Tabla 2.2 de caracteristicas del grano de café pergamino

humedo:
CONDICIONES DEL GRANO DE CAFE
Masa Altura de lecho Calor Especifico ~ Densidad Aparente  Humedad relativa
m¢,q q(kg) h, [m] [9] Cpe, [kJ/kg.K][13] Pe: [kg/m®] [14] Inicial ¢, (%)
10 (454) 0,25 — 0,40 3,09137 464 30

Tabla 2. 2 Condiciones de Grano de Café

Fuente: Cengel, Y., Boles, M., 2003 [12]
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El calor especifico del café pergamino se calcula con la Ecuacion 2.1, mediante el

método de las mezclas, en un rango de humedad entre el 11% y 45% bh [15]:

Cp. = 1,3556 + 5,7859 CH [Ec. 2. 1]
Dénde:
Cp. Calor especifico del café a determinada humedad, [kJ/kgK]
CH Contenido de humedad, decimal bs

Las condiciones de secado (Tabla 2.3) estan determinadas por el movimiento de
los granos para la remocion de humedad, asi como también la condicion inicial del
producto, la temperatura y tiempo de trabajo, prolongandose hasta alcanzar una
humedad del 10 al 12%.

CONDICIONES DE SECADO

Cal Temperatura Temperatur Ti
Humedad Humedad alor del café emperatura I8MPO  Eficiencia
Inicial Final \iggfg'g(;gﬁ; himedo c%el ?Jg]e seg:do de secado
0, 0/ D a
Py (%) @p () kg K] ———r L€ - : t, [h] 0. (%)
Inicial  Final Inicial Final
30 10a12 1,8723 15 35 50 25 8 95

Tabla 2. 3 Condiciones de Secado

FUENTE: Cengel, Y., Boles, M., 2003

Por otra parte la densidad aparente (p.), se encuentra mediante un método
empirico, pero eficaz que muestra un patrén regular respecto al contenido de
humedad del café [13].

2.1.2.2 Densidad Aparente
La densidad aparente (peso especifico aparente) término usado para elementos

porosos, formando cuerpos heterogéneos con intersticios de aire u otras
sustancias que suelen ser mas ligeras, de tal manera que la densidad total del
cuerpo es menor que la densidad del material poroso si se llegaran a

compactarse. Con la Ecuacion 2.2 se determina este parametro [13]:

pc. = 365,88 + 2,7067 CH [Ec. 2. 2]
Dénde:
Pe Densidad del café a determinada humedad, [kg/m?]
CH Contenido de humedad, decimal bs

La grafica del comportamiento de la densidad aparente con respecto al contenido

de humedad, es tomada de un método empirico y comun usado para el secado de
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granos, siendo un método sdlido y eficiente. Mediante la Grafica 2.1 se tomaran
los valores de la densidad aparente con respecto al porcentaje de humedad [13].

Por ejemplo para el 20% bh, se tiene una p, = 434,1 [kg/m3]

: Densidad ; Densidad
Contenidode Aparente Contenido de ente

Densidad aparente vrs Humedad bh E;rm:i Humedad bh g/m3

o O Iahece 8.0% 3645 8.0% 364.5
£ - 9,0% 3743 10,0% 383.2
2 550 (| — Densidad. |7L 10.0% 3832 12,5% 401,6
- 11,0% 391.2 15,0% 4155
£ 500 / 12,0% 398.3 17.5% 426,0
& aso 13,0% 4047 20,0% 434.1
a /" 14,0% 4104 22,5% 4409
5 400 15,0% 4155 25,0% 4475
k: " i 16.0% 4201 27.5% 4545
350 17.0% 424,1 30,0% 4640
% o N ——— 18.0% 427,8 32,5% 476,2
0% 10% 20% 30% 40% 50% ;g:g'é & g?g:ﬁ g?g:i’
Contenido de humedad b.h. 21,0% 436,9 40.0% 540,6

22,0% 4396 42,5% 575,0

23.0% 4422 45,0% 617.6

Grafica 2. 1 Densidad aparente vs Contenido de Humedad del café

Fuente: Guia Técnica de Beneficiado de Café Protegido bajo una indicacion geografica o denominacion
La densidad aparente generalmente se aplica a elementos porosos, formando
cuerpos heterogéneos con intersticios de aire u otras sustancias que suelen ser
mas ligeras, de tal manera que la densidad total del cuerpo es menor que la

densidad del material poroso si se llegaran a compactarse.

2.1.2.3 Flujo masico de aire
Para entregar calor a los productos se usa aire caliente que circule dentro del

secador, asi como para eliminar la humedad evaporada del mismo. Esta
circulacion puede ser:

- Forzada: El aire inicialmente pasa por un ventilador donde a través de un
intercambio de momentum incrementa su velocidad.

- Conveccion natural: El aire es movido por las diferencias de temperatura
que originan fuerzas de flotacién entre las distintas partes del equipo. Las
corrientes naturales de conveccion hacen que el aire caliente suba y el frio
baje, generando la conveccion térmica del aire [14].

Los secadores que funcionan bajo el principio de circulaciéon forzada son
altamente eficientes pero requieren una fuente de energia quimica o eléctrica

para su funcionamiento.



17

En ocasiones el secado se ve interrumpido por la superficie del alimento, esto
sucede cuando el grano se seca por completo, provocando costras que evita que
la humedad continle emergiendo, a este fendmeno se lo conoce como
encostramiento, debido a que el agua esta dentro del alimento y no puede salir
por la velocidad del aire con que se ha secado la superficie del grano, a causa de
que el café es un alimento rico en almidones y por el uso del flujo de aire a

temperaturas medianamente altas.

Cuando el flujo del aire tiene una temperatura elevada puede generar mal olor y
sabor del grano, produciendo un fendmeno denominado emparedamiento,

formado por reacciones quimicas, bioquimicas y sobrecalentamiento [14].

2.1.24 Medicion de humedad en el grano

Esta medicion se la puede hacer en base seca o humeda, la base seca es una
medida de caracter cientifico y es la cantidad de agua que existe con relacion a la
masa seca, mientras que la base humeda es usado a nivel industrial, siendo la
cantidad de agua que existe en el grano total, es decir sobre su peso de materia

seca y agua, como se muestra en la Ecuacion 2.3 [16]:

_ me(9i — @) [Ec. 2. 3]
v tsec
Doénde
m,, Flujo masico de vapor de agua, [kg/s]
m, Masa de café pergamino, [kg]
©®; Humedad inicial del café, [%]
©¢ Humedad final del café, [%]
toec Tiempo de secado, [s]

2.1.2.5 Tiempo de secado

El secado mecanico es capaz de eliminar el excedente de humedad, en un tiempo
relativamente corto y con el menor dafo al grano. Los alimentos que contienen
azucares liberan mas lentamente los niveles de humedad, por lo que requieren de
mayores tiempos para su deshidratacion. El tamafio del grano es un factor
importante que se debe considerar en el tiempo de secado, pues entre mas

pequefo sea el cuerpo, mayor sera el area superficial en contacto con el aire, por
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lo tanto, al cortar un cuerpo humedo, la velocidad de secado aumentara y el

tiempo disminuye.

1
area superficial

tamafio <

El secado de café en lecho fluidizado se presenta como una alternativa para
obtener café con un contenido de humedad final uniforme y reducir el tiempo de
secado. La fluidizacion es una operacion unitaria que posee caracteristicas
intermedias entre el desplazamiento de solidos en el seno de un fluido y el flujo de
fluidos a través de particulas sélidas. Cuando un fluido atraviesa, de abajo arriba,
un lecho de granos cuyo tamafio varia entre limites estrechos, se establece el
gradiente de presion necesario para vencer el frotamiento. Si se aumenta la
velocidad del flujo se provocara un aumento en el gradiente de presion. Cuando la
pérdida de presion se acerque al valor del peso del lecho por unidad de superficie
de seccion transversal al flujo, los granos comienzan a moverse. En este punto
comienza la fluidizacién [17].

Para el célculo del tiempo de secado en granos se usara la Ecuacion 2.4 [18]:

t, = Arzclic (<Pi . cpJn%) [Ec. 2. 4]

Donde:

tg Tiempo de secado, [s]

M Masa de café seco, [kg]

A..  Area total de café, [m?]

R Velocidad de secado en periodo constante, [kg/mz.s]

©; Humedad inicial del café, [%]

®c Humedad critica del café, [%]

©f Humedad final del café, [%]

2.1.2.6 Humedad Relativa del aire HR
Es la relacion porcentual que existe entre la presion de vapor de agua en el aire y

la presion de vapor de agua en el aire saturado a la misma temperatura, de
acuerdo con el analisis experimental del Centro de Investigaciones de Energia
Solar (CIES) [19], se escoge las curvas de velocidad y secado obtenidas para el

grano de café. La experimentacion se la hace tanto para el secador natural solar y
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el secador mecanico. A continuacién se describe el significado de cada grafica
obtenido por analisis experimentales del CIES.

En la Grafica 2.2 se tienen las curvas de secado mediante el secado solar en las
plazoletas tradicional y modificado, para dias con niveles de radiacion solar entre
14500 [kJ.m™] (Grafica 2.2(a)) y 18000 [kJ-m™] (Grafica 2.2(b)). Estos resultados
fueron obtenidos en base humeda [19].
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tiempo de secado / horas de sol tiempo de secado / horas de sol

Grafica 2. 2 Curvas de Secado para el Secado Solar de Café en (a) plazoletas tradicional y (b) modificada[19]

Fuente: Tecnologia Quimica, Analisis de Opciones para el secado Solar del café, Vol. XIX, No. 3, 1999
Forma caracteristica de las curvas de secado para el secado de café en los
secadores solares multipropdsito (Grafica 2.2(a)) y mecanico de tambor rotatorio
(Grafica 2.2(b)). Las cargas experimentales son 14,54 y 5,65 [kg-m?]

respectivamente [19]. Se muestran los ajustes exponenciales en la Gréfica 2.3
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Grafica 2. 3 Forma caracteristica de las curvas de secado de café en (a) Secadores Solares y (b) Mecanico tipo
Guardiola[19]

Fuente: Tecnologia Quimica, Analisis de Opciones para el secado Solar del café, Vol. XIX, No. 3, 1999
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Curvas de Velocidad de secado vs. Humedad (Grafica 2.4) del café
obtenidas en los secadores solares multipropdsito Grafica 2.4(a) y
mecanico de tambor rotatorio Grafica 2.4(b). Se reportan los resultados
obtenidos para las cargas minimas de café [19].

Las humedades criticas han sido determinadas a partir de las curvas de
Velocidad de secado vs. Humedad de la Grafica 2.4.

En las curvas de Velocidad de secado vs. Humedad se pueden determinar
con exactitud los puntos criticos del proceso de secado, encontrandose
para el caso del café existen tres puntos, siendo muy comun en el secado
de granos. En el secador solar multipropésito los datos se toman en base
seca y en el secador mecanico rotatorio en base humeda, sin embargo el
comportamiento es el mismo. En la Grafica 2.4, se representan las zonas
de velocidad creciente (A), velocidad constante (B), y velocidad decreciente
(C y D). En la zona de velocidad decreciente se identifican dos tramos

diferentes como es caracteristico de muchos granos [19].

08 4 /

= S—

04 4

Velocidad de secado / kg.m-2.h-1

00 T T T T T

— T T T T
40 &0 20 100
Humedad base seca / %

20 30 40 50
Humedad base humeda / %

120 60

Grafica 2. 4 Curvas de Velocidad de Secado vs Humedad del café obtenidas por (a) secadores Solares y (b) Mecanico tipo

2.1.2.7

Tambor, en base seca y humeda[19]

Fuente: Tecnologia Quimica, Analisis de Opciones para el secado Solar del café, Vol. XIX, No. 3, 1999

Evaporacion superficial

El liquido presente en la superficie del producto humedo se evapora gracias a la

existencia de una corriente de aire caliente, que permite que la humedad del

producto disminuya, mientras que la humedad del medio aumente.
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2.1.2.8 Velocidad de secado
La velocidad de secado del grano relaciona de manera directa con la calidad del
grano de café. Las variables que influyen en la velocidad de secado son:

- Naturaleza del material: los materiales de acuerdo al tamafo de la particula
sélida y a su composicion interior, presentaran diferentes velocidades de
secado y en consecuencia las curvas que describen en proceso de secado
seran diferentes.

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

- Flujo masico del aire: Al aumentar la velocidad del aire la velocidad de
secado aumentara, aunque se puede pensar que nada tiene que ver la
velocidad del aire sino su capacidad para transferir masa, funciéon que es
dependiente de la humedad relativa y la humedad absoluta.

- Humedad absoluta del aire: Al aumentar la humedad absoluta del aire
disminuye I6gicamente la velocidad de secado.

- Tamafo de particula del sdlido: la velocidad de secado es inversamente
proporcional al tamafo de las particulas, esto debido a que al disminuir el
tamafo de las particulas el area de contacto con el aire aumenta y

aumenta asi el calor que se transfiere [14].

2.1.2.9 Higroscopia e Higrometria
La higroscopia es la capacidad de las sustancias para absorber humedad del

medio circundante, siendo el estudio de la humedad, con sus respectivas causas
y variaciones.
Las humedades que se deben considerar para el estudio de las variables mas
relevantes del Secador son las que se mencionan a continuacion:
2.1.2.9.1 Humedad inicial: humedad con la que ingresa el grano a cada piso.
2.1.2.9.2 Humedad final: es la humedad con la que el grano se descargara de
cada piso.
2.1.2.9.3 Humedad critica: es el contenido de humedad promedio cuando la
tasa de secado constante termina y comienza la tasa de secado decreciente,

humedad que se encuentra en funciéon del material, espesor y mecanismos



22

por los cuales el agua migra a la superficie, asi también depende de la
velocidad y estado del medio secante [14].

Los periodos de secado se encuentran identificados en la Grafica 2.5 y
comprenden los periodos constante y decreciente.

A continuacioén se realiza una descripcion de cada periodo de secado:
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Grafica 2. 5 Curva de Velocidad vs Humedad del café con periodos de secado, para secador Mecanico tipo Guardiola[19]

a)

b)

Fuente: Tecnologia Quimica, Analisis de Opciones para el secado Solar del café, Vol. XIX, No. 3, 1999

- Periodo de secado constante: es la etapa del secado que usa la evaporacion
del agua entre el flujo de calor intercambiado del aire y el producto. Es el
periodo de secado durante el cual la remocién de agua por unidad de area
de secado es constante. Esta etapa permanece mientras la superficie del
producto es alimentado por agua libre liquida, desde el interior, debido a la
capilaridad. La etapa de velocidad de deshidratado constante culmina
cuando el medio de humedad del producto alcance la humedad critica [14].

- Periodo de secado decreciente: esta etapa empieza cuando se alcanza la
humedad critica. Es el periodo de secado en el cual la tasa de secado
instantanea decrece continuamente. La transferencia de masa se convierte
en limitante, haciendo que la migracion de agua sea dificil [14].

Humedad libre: es la Unica humedad que se puede evaporar, consiste en el

exceso de humedad que tiene un sélido en relacion con la humedad de

equilibrio.

Contenido de humedad: se puede definir como la masa de agua por unidad de

masa de producto humedo.
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¢) Contenido de humedad en base humeda (CHbh): es un porcentaje del peso del
sélido humedo, representa la humedad en un material y se expresa como kg
de agua entre kg de material humedo.

d) Contenido de humedad en base seca (CHbs): Se expresa como kg de agua entre
kg de solido seco.

e) Humedad de equilibrio (ps): La humedad contenida en un solido humedo o en
una solucion ejerce una presion de vapor, que al exponerse a una corriente
de gas con una presidon parcial de vapor, el sélido perdera humedad por
evaporacion, o la ganara a expensas del gas hasta que la presién de vapor de
la humedad del sélido iguale a la presion parcial de dicha corriente gaseosa.
El solido y el gas entonces se encuentran en equilibrio y la humedad del
solido se denomina humedad de equilibrio. En la revision bibliografica se ha

encontrado que la humedad de equilibro no puede ser determinada [14].

2.1.2.10 Capacidad de Quemador

Para el funcionamiento del quemador se debe considerar la combinacion de
combustible con oxidante (aire), y mediante la intervencién de la ignicion (chispa)
que produce llama, completan la combustion. Todo este proceso proporciona
energia calorica para el secado.

El funcionamiento general del quemador se basa en el analisis de las condiciones
de temperatura maxima de trabajo y la mezcla aire-combustible, el cual tiene el
GLP como parametro influyente principal en la combustién, comportandose de
manera similar a otros combustibles cuando se trata de eficiencia, obteniendo

ventajas de forma ambiental, técnica y econdmica [20].

2.1.2.11 Flujo masico de combustible
El flujo masico de combustible es la tasa que consume una masa de combustible.
La masa de combustible necesaria, es entonces la relacién entre la potencia

calorifica requerida, y el poder calorifico del combustible [16].

2.1.2.12 Caida de presion
La caida de presion total, es la que necesita vencer el ventilador para entregar
aire caliente en movimiento a la red de silos de granos de café pergamino. La

caida de presion en un secador es a través de la sumatoria de las caidas de
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presion del ducto de aspiracion del aire, las pérdidas en el ducto de entrada de
aire, a través del secador y por pérdidas en el lecho de café. Cada caida de

presion se la determinara con las siguientes ecuaciones:

o Pérdida en el ducto de aspiracion de aire: 10s accesorios presentes durante el
paso del flujo de aire generan caidas de presion, por ello se determinara la

pérdida de presion en el ducto de aspiracion usando la Ecuacion 2.5 [21]:

APd = L, + 0,15 0201 [Ec. 2. 5]

= * _— . .
D100 [ft]

Lp Longitud del ducto de aspiracion de aire caliente

o Pérdida en el ducto de entrada de aire: Para la caida de presion en este
accesorio se debe tener el producto entre la presion dinamica y el
coeficiente C, que depende del disefio de accesorio segun la norma
SMACNA [22], entonces se usara la Ecuacion 2.6 y 2.7 [21]

v 2
SPY = (4005 [fpm/inHZO]) [Ec. 2.6]

APacc =spv*pu [Ec. 2.7]
Donde:

spv Presion dinamica, [inH20]
v Velocidad del aire a través del ducto de entrada, [fpm]

u Coeficiente de pérdidas por friccion de aire, 0,05 por SMACNA.

o A través de el secador: Para obtener las pérdidas a través del secador, se
realiza por medio de la curva caracteristica del secador sin carga de la
Grafica 2.6 [9], la cual debe ser similar para cualquier secador a disenar.

Segun estudios los secadores deben seguir algunas recomendaciones para que
las pérdidas por presién sean minimas, asi se tiene:
- Compuertas internas y externas del secador deben tener un area de al
menos 1,5 veces el area de succion de aire del ventilador.
- La velocidad del aire debe ser menor o igual a 7 [m/s].
- El area perforada de la malla donde se deposita el café pergamino

humedo debe ser mayor o igual a 40%.
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Grafica 2. 6 Pérdida de presién en un secador sin carga

Fuente: Ventiladores para secadores de café; Diagnostico, Disefio y construccién econémica de ventiladores centrifugos,

Federacion de cafeteros de Colombia, Cenicafé, Fondo Nacional de Café

o Pérdida en el lecho de granos: la caida de presién en el lecho usara la
Ecuacion 2.8 [9]:

Doénde:

AP

(O

(9) 1.4793 [Ec. 2.8]
A

9.523 — 0.0476 * o;

APl = hl *

Caida de presién en el lecho de grano, [cmH,0]
Altura de la capa de grano, [m]

Caudal, [m¥min]

Area transversal del flujo de aire, [m?]

Humedad inicial del café, [%]
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CAPITULO 3

ANALISIS DE CAMPO Y SELECCION DE DOS TIPOS DE
SECADORES

3.1 LUGARES VISITADOS

Las visitas realizadas permitieron el desarrollo del analisis de campo requerido,
para el estudio de los procesos de secado utilizados a nivel cafetalero, la
informacion fue recogida en tres centros dedicados de lleno al cultivo, cosecha y
pos cosecha del café: El primer sitio fue la Finca Paragua de la Ing. Agronoma
Cristina Barrionuevo, Finca Maputo del Dr. Henry Gaibor y la empresa Galletti.
Estos lugares permitieron levantar informacion y se distribuyen en la provincia de

Pichincha como se indica a continuacion:

Finca Paragua, a 20 minutos de Pacto, lugar donde se pudo aprender de todo
el proceso que atraviesa el café y levantar datos de las etapas de cosecha y
postcosecha, a pesar de que en este sitio apenas iniciaban los procesos
relacionados con el mismo, se obtuvo resultados certeros, debido a la
accesibilidad de informacién y toma de datos.

- Finca Maputo, ubicada en Nanegal, en el barrio Palmitopamba La Perla de
Nanegal a 45 minutos de Nanegalito, se conocio el uso y funcionamiento de un
tipo de secador tipo silo, analizando sus caracteristicas, ventajas vy
desventajas. Ademas se recopil6 ciertas sugerencias que se tenia para mejora
de la maquina.

- Empresa Galletti, ubicada al norte de la ciudad en el sector de Calderon,
centro dedicado a elaborar café gourmet y obtener café en especies con
calidad a nivel internacional; Galletti esta capacitada para producir 180
toneladas anuales de café tostado y 100 toneladas anuales de café oro,
producto que ha obtenido puntajes que sobrepasan los 85 de la escala de
calificacion SCAA [23]. La etapa que enfoca el estudio del presente proyecto,

permitié analizar el secador tipo guardiola, maquina usada en Galletti para el
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proceso de secado del café hasta llegar a cierto porcentaje requerido de

humedad.

3.2 METODOS DE SECADO DE CAFE UTILIZADOS EN LOS CENTROS
VISITADOS EN LA PROVINCIA DE PICHINCHA

Las formas que usan las fincas e industrias cafetaleras para la reduccion de la

humedad en el café son varias y dependen varios factores entre los que se

puede mencionar: la cantidad de café cosechado existente, lugar donde se va a

secar el café, costo empleado para el secado de café, tiempo de secado del café,

calidad del grano de café, espacio que usara los secadores naturales o

mecanicos.

De estos factores se visualizd tres formas de secado que usaban los agricultores
y empresarios dedicados a la obtencién de café de buena calidad: secador tipo

Guardiola, secador solar por Marquesinas, secador tipo Silo en Bandejas

3.2.1 ANALISIS DE METODOS DE SECADO USADO EN LOS DIFERENTES
CENTROS DE BENEFICIADO

3.2.1.1 Analisis del método de secado usado en Galletti
En la empresa Galletti el proceso de secado es mecanico y hacen uso de una
secadora tipo guardiola que se observa en la Figura 3.1; ésta maquina esta

alejada de los demas procesos que atraviesa el café y tiene su propio espacio.

Figura 3. 1 Secador Tipo Guardiola

Fuente: Propia
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Proceso de Secado

El proceso de secado que atraviesa el café en la empresa Galletti, consiste en
colocar manualmente el café, hasta llenar por completo el cilindro rotatorio
aproximadamente con 6 quintales de café al 20% de humedad, asegurar la tapa
de carga para evitar que el grano se desparrame. Encender el sistema de
transmision de movimiento y ventilador para el secado del grano, este ultimo
provisto de un quemador cuyo combustible el gas licuado de petréleo (GLP), a
partir de este punto se considera un tiempo de 8 horas de secado para reducir la
humedad al 10 0 12%.

En la Figura 3.2 se observa el medidor y regulador de presion y paso del gas

respectivamente.

Figura 3. 2 (a) Fig de la izquierda Medidor de Presién; (b) Fig de la derecha Valvula reguladora de paso de gas
Fuente: Propia

En la Figura de la 3.3 se observan las fotografias tomadas del secador tipo

guardiola pertenecientes a Galletti, externa e internamente.

NN e ]

Figura 3. 3 (a) Secador Tipo Guardiola (b) Composicién interna del Secador tipo Guardiola con bandejas

Fuente: Propia
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Dimensiones y Medidas del secador
En este centro industrial cafetalero se pudo tomar varias medidas en la Tabla 3.1,

los mismos que ayudaron como guia para el desarrollo del presente proyecto.

Variable Valor

Diametro externo del tambor secador 1.210 [mm]
Diametro interno del tambor secador 1.170 [mm]
Espesor del tambor secador 2 [mm]
Largo del tambor secador 1.230 [mm]
Diametro de orificios de plancha barolado del secador 5 [mm]
Masa de café a secar 6 [qq]
Tiempo de secado 8 [hrs]
Diametro del ventilador 400 [mm]
Altura de la estructura 800 [mm]
Potencia del motor-reductor 1 [HP]
Porcentaje de humedad del café al ingresar al secador 20% al 22%
Porcentaje de humedad del café a la salida del secador 10% al 12%

Tabla 3. 1 Dimensién y Medidas del Secador Tipo Guardiola

Fuente: Propia

3.2.1.2 ANALISIS DEL METODO DE SECADO USADO EN FINCA PARAGUA

En la finca de la Ing. Cristina Barrionuevo se tuvo la oportunidad de cosechar café
cereza y se observd el proceso de postcosecha, que comprende las etapas
expuestas en la Figura 3.4. Iniciando con la cosecha del café cereza, seguido de
la recepciéon del fruto que con el uso de agua se procede a la seleccion y
clasificacién del café cereza y retiro del café vano. Posteriormente se continua
con el despulpado y obtencion del café libre de pulpa para realizar el fermentado
con el café baba. La etapa de lavado es la que se debe seguir para eliminar la
baba que contiene el grano de café mediante el empleo de agua y de esta manera
obtener el café pergamino que luego del lavado requiere ser escurrido y eliminar
el contenido excesivo de agua. El café pergamino esta listo para ser secado con
el uso de secadores solares y reducir su humedad, finalmente se dispone de

sacos de yute para su almacenamiento y posterior venta.
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La finca con 8 hectareas de terreno ha comenzado recientemente con el cultivo
de café. Por cuestiones de costo, tiempo y calidad de café, este centro cafetalero
se dedica a cumplir con las condiciones de secado mediante el empleo de
secadores solares, los cuales se conforma de espacios similar a invernaderos,
tapados con plasticos transparentes. En su interior, se encuentran provistos de
dispositivos elaborados manualmente, que adoptan formas de mesas o camas

cubiertas por yute o cabuya denominadas marquesinas.

Café . Café
cereza cereza

Café

AgUG cereza

= e—

Café Café
Café baba despulpado
pergamino
Café Gaie
pergamino e
seco

Agua

Figura 3. 4 Proceso de Postcosecha del café

Fuente: Propia

En la Figura 3.5 se tiene las variables y parametros que se considerd y tomé en

cuenta en cada etapa de la Cosecha y Postcosecha.
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* Observaciones (forma de
recoleccidn, recipientes, ha, b |
trabajadores)

* Peso de cosecha

* Separacién de granos
maduros, sobremaduros, verdes
y con daiios

* Tiempo
* Rendimiento
¢ Calidad del grano

* Tiempo p |

* pH agua de lavado
* Caudal de agua
* Tiempo

* Tiempo
* Rendimiento

* Tiempo
* Temperatura
* humedad

Figura 3. 5 Variables a considerar en cada etapa de la Cosecha y Postcosecha

Fuente: Propia

Con lo expuesto anteriormente, a continuacion se detalla de manera mas
minuciosa las etapas y observaciones que se siguieron y se deben considerar en

los dos procesos de Cosecha y Postcosecha.
Cosecha: este proceso contempla la recoleccion del grano de café cereza:

1. Recoleccion

- Seleccionar cerezos de café totalmente maduros durante el proceso de
cosecha.

- No mezclar los cerezos caidos en el piso con los que se esta recolectando,
pues al mezclar cerezos sobre-fermentados, verdes o dafiados, reducira

indudablemente la calidad del grano de café.
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Colocar los cerezos maduros en recipientes adecuados y lo mas limpios
posibles para evitar maltrato del grano y contaminacién con moho u otros
agentes.

No dejar cerezos maduros en las plantas, pues estos pueden fermentarse, y
producir mal olor y sabor en cada cerezo. En la Figura 3.6 se observa la planta

de café arabigo de la Finca de la Ing. Barrionuevo.

Figura 3. 6 Planta de café arabigo

Fuente: Propia

2. Postcosecha: |las etapas que contempla este proceso son la clasificacion,
despulpado, fermentado, lavado, escurrido, presecado (en algunas

ocasiones) y secado, para su almacenamiento.

a. Clasificacion

Después de la cosecha realizada todo el dia, se recolectan todos los cerezos
recogidos en la tarde.

Se hace una nueva clasificacién del cerezo ahora mediante el uso de tinas

llenas de agua para que por densidad floten los cerezos malos.

b. Despulpado

Otra etapa que se ejecuta el despulpado del cerezo, mediante una maquina
despulpadora obsoleta, mediante el desprendimiento de la pulpa y algo de
mucilago que esta adherido al grano de café. En la Tabla 3.2 se tiene un

resumen de los resultados en porcentaje de la cascara y café despulpado.
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Peso [g] Porcentaje que representa (%) NORMA

Total 498,5
Cascara 209,8 42 % 40 %
Solo grano 288,7 58 % 60 %

Tabla 3. 2 Resultados en % de la cascara y café despulpado

Fuente: Propia

Las humedades del grano despulpado como de la cascara obtenida son:

Humedad del grano despulpado: 0,53 [kg agua/kg seco].
Humedad de la cascara: 0,18 [kg agua/kg seco].

c¢. Fermentacion

Se realiza empleando tanques cerrados evitando la presencia de insectos, que
puedan dafar el grano. La duracién de esta etapa fue de 16 horas, las mismas
que transcurren en la noche. En la Figura 3.8 se observa la toma del peso de
café baba en su proceso de fermentacion. Durante el proceso de fermentacion
se produce el desprendimiento del mucilago del grano de café. Este proceso
debe durar alrededor de 12 a 36 horas lo que determina este tiempo son las
condiciones climaticas del lugar, asi también su altitud geografica, el volumen
de café a fermentar en el tanque, la variedad de grano de café que se tiene y

finalmente el punto de maduracion del grano de café.

d. Lavado

Es de tipo manual, la gente suele buscar las mejores alternativas de eliminar
por completo el mucilago adherido al café como por ejemplo. El tiempo es de
una hora con 5 enjuagues aproximadamente realizados.

Se realiza a las 9 am de la mafiana, después de dejarlo fermentar, a
temperatura ambiente de 25 °C.

Este proceso se realiza en tinas largas de forma manual y con el uso de agua.

En la etapa de lavado se da una vez terminado la removido el mucilago con el
grano de café, pues aqui se elimina por completo los residuos que han
quedado pegados en el pergamino del café, nuevamente se hace una
clasificacion de los granos, pues por densidad el grano vano y brocado flota y

son los de mal estado que disminuye la calidad de la llamada taza.
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e. Escurrido

Una vez dado por terminado el proceso de lavado el grano esta mojado y
adquiere una humedad del 55% e incluso mayores, para reducir esta humedad
se procede a la etapa de escurrido del café pergamino.

Se deja escurrir el café en zarandas por una hora.

El peso de cada grano es de 0,45 [gr]; valor que esta dentro de los rangos que

se encuentran en bibliografia.

f- Presecado

Antes este proceso para nuestro estudio se dividira en dos subetapas proceso
de presecado y proceso de secado propiamente.

Cada etapa depende de la humedad con la que ingresara el grano de café
pergamino a cada mecanismo.

En la etapa de presecado reducira el porcentaje de humedad del 55% o 49%
al 35% o 30%, el café pergamino durante el presecado atraviesa por dos fases
la de café mote (cuando el café pergamino llega al 43%) y café oreado
(cuando el café pergamino llega al 35% o 30%).

El exceso de rocio nocturno puede ocasionar afectaciones en el grano.

g. Secado

El proceso de secado empieza con la colocacién de quintales de café
escurrido al 50% de humedad en las marquesinas. Después, se debe ir
removiendo cada 2 horas como minimo el grano y a su vez de manera
empirica ir controlando el porcentaje de humedad, esta prueba se la hace
mediante la observacion del grano de café, determinar su color y a la vez
realizar la colocacion del grano de café en la boca, masticarlo y con el sabor
emitido se sabe si el café llegdé al punto requerido de humedad que oscila
entre el 23% y 20% de humedad, para obtener esta humedad se debe
considerar por lo menos 120 horas (aprox. 5 dias).

En la Figura 3.7 se observan las marquesinas usadas para el secado de café.
Esta actividad se realizé durante 12 dias tomando datos cada 2 horas a partir

de las 7 am hasta las 6 pm.
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Figura 3. 7 (a) Dimensiones fisicas de la Marquesina (b) Construccion de marquesinas de secado

Fuente: Propia

- Para este proyecto se acudio a la colaboracion de la asociacion de caficultores
del recinto El Paraiso, cuyo representante nos facilito el determinador de
humedad de la asociacion. El aparato permite tomar medidas de temperatura y

humedad, cuya marca es GEHAKA modelo G600i, observado en la Figura 3.8.

Tolva de ingreso Contenedor que equilibra
de grano de café—__ . —» elpesodelgrano
Pesas que equilibran

e G del de café
el peso del grano ™, = anza del grano de café

-+ DBotondedescargade

Lector digital de grano

humedady *

temperatura del grang ——» Botonerade

configuracion paralos
parametros de café

= Medidor GEHAKA
modelo G6001

——» Contenedorde descarga

Figura 3. 8 Determinador de humedad
Fuente: Propia
e Se procede a pesar y equilibrar en la balanza del equipo, con 142 g de
café pergamino en proceso de secado. El peso y equilibrio se hizo por
medio del contenedor que contiene la masa de café y equilibrado con
pesas cuyas flechas deben ir hacia arriba.
o Verter los 142 [gr] de grano de café pergamino que fueron pesados

anteriormente en la balanza en la tolva de ingreso de grano.
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e Esperar un tiempo determinado (alrededor de 10 seg) y tomar las
medidas, que se observa en el lector de humedad y temperatura del
grano.

e Descargar el grano de café pergamino en el contenedor de recoleccién.

- Se usaron termoémetros de aire en las mediciones de temperaturas, y balanza
para determinar el rendimiento.

- Para determinar la humedad requerida para la venta al 12%, los agricultores
masticaron el grano si se deja huellas en el café se comprueba que el secado
llegd a su fin y el café pergamino es el apto para la venta.

- Una vez que el grano alcanza ésta humedad para vendar se puede
empaquetar y enviarlo mas pronto posible a centros de recopilacion que
ayudan a reducir el porcentaje de humedad al 10 y 12% para ser

posteriormente tostado y en ocasiones exportado.

Descripcion de Marquesinas

- El' uso de marquesinas se ubica en sentido sur-norte, esta conformada por una
estructura rectangular de madera en la cual como paredes se emplea plastico
de invernadero, con ventanas laterales de 60 cm en la parte superior, las
dimensiones de altura se representan en el grafico, donde se presenta
formando un techo de plastico con suficiente espacio para facilitar la

eliminacién de los vapores provenientes del proceso de secado en si.

- Las camas se ubican dentro de la camara y se ubican a 90 [cm] del piso, 30

[cm] de las paredes y un espacio entre si de 60 [cm].

Dimensiones y Medidas de Marquesinas

En esta finca se tomaron las siguientes dimensiones detallados en la Tabla 3.3:

Longitud 10,6 [m]
Dimensiones de la marquesina ancho 2,80 [m]
Alto 3,60 [m]
longitud 10 [m]
Dimensiones de camas ancho 1,60 [m]
Alto 1,15 [m]

Tabla 3. 3 Dimensiones y medidas de Marquesina de Secado de Café

Fuente: Propia



37

En la Figura 3.9 se tiene un bosquejo de las dimensiones del espacio que ocupa

la marquesina:

Dimensionesde

d altura
b a=28m

b=2,1m

c=2,4m

d=3,6m

Figura 3. 9 Dimensiones de Espacio que ocupan las Marquesinas en Finca

Fuente: Propia

Datos tomados durante el proceso de secado en Finca Paragua

En la Tabla 3.4 se tiene los porcentajes de humedad con lo que se coloca y
recoge el grano de café, obtenidos de manera experimental con el equipo
GEHAKA modelo G600i:

Variable Valor en % de humedad
Porcentaje de humedad de grano colocado 35 a 45%
Porcentaje de humedad de grano recogido 20%

Tabla 3. 4 Porcentaje de grano colocado y recogido en Marquesinas

Fuente: Propia
Los datos de la variacion de la humedad de los granos de cafés tomados con
respecto al tiempo, de 12 grupos de café en la marquesina, durante 12 dias, cada
2 horas por cada dia, datos que se muestran en las Tablas del Anexo 17, sin

embargo, se tomé de forma aleatoria los datos correspondientes a 3 dias.

La variacién de la humedad con respecto al tiempo que se observa en la Tabla de
datos A.17.1 (Anexo 17), en las horas del dia de 09h00 a 15h00, los valores de la
humedad se reduce rapidamente, sin embargo, a las 17h00 la humedad puede
reducir o aumentar insignificantemente desde la Uultima medicion realizada

(15h00), a las 07h00 generalmente la humedad suele aumentar.
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Este proceso se debe al comportamiento de la temperatura del ambiente (Tabla
A.17.2) generada durante las horas del dia, que gracias al calor producido por el
sol, la humedad del grano disminuye, y, durante la noche la temperatura se
reduce cambiando las propiedades del ambiente, creando fendmenos de
condensacion dentro del invernadero, lo que provoca que la humedad del grano

aumente, esto con relacion a la toma de datos hecha el dia anterior (17h00).
Recomendaciones hechas por cafetaleros y expertos a considerar en Finca Paragua

e Colocar los cerezos maduros en recipientes adecuados y lo mas limpios
posibles para evitar maltrato del grano y contaminacion con moho u otros
agentes.

e No dejar cerezos maduros en las plantas, pues estos pueden fermentarse,
y producir mal olor y sabor en cada cerezo.

e Seria una recomendacion pesar el café después de la recoleccion, sin
embargo ellos lo hacen de manera empirica el pesado, calculando cuantos
sacos han obtenido durante la cosecha.

e El proceso de despulpado interviene directamente en la calidad del café y
por ende en su rendimiento. Una recomendacion que se debe hacer es que
esta etapa de despulpado debe hacerse el mismo dia y no dejar pasar 12
horas luego de haber realizado la cosecha o recoleccion del cerezo de
café.

e Se aconsejaria en esta etapa disponer de zarandas que mediante la
vibracién hagan una nueva clasificacion del grano de café para ejecutar
una nueva reclasificacion y seleccién del mejor grano de café.

e Otra recomendacién para la mejora de la etapa de despulpado es el uso de
mecanismos adecuados y en buen estado para garantizar que el grano
permanezca intacto y bueno y de esta manera no se tenga problemas de
granos quebradizos o pelados, lo que incurre a pérdidas de café pergamino
(detrimento de la cascarilla que protege el grano de café conocido como
pergamino)

e Se recomienda que por ningun motivo se deje sobre fermentar el grano de
café, pues su calidad disminuira y lo peor es que nadie querra consumir

ese tipo de café.
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e Se debe tener cuidado con la humedad con la que sale el café pergamino
después del lavado, ya que puede generarse un sobre-fermentado del
grano al contener un porcentaje mayor al 55% de humedad, no apto para
su consumo por su bajisima calidad. Un excelente secado, permite que el
café sea conservable, teniendo un buen sabor y aroma.

e Sin duda alguna el café durante el proceso de secado conjunto con los
demas procesos anteriores mencionados y tomando en cuenta ciertas
recomendaciones y observaciones realizadas, el grano adquiere una buena
apariencia, color uniforme, peso equilibrado y lo mas relevante una

excelente calidad en taza.

3.2.1.3 ANALISIS DEL METODO DE SECADO USADO EN FINCA MAPUTO

En la finca Maputo del Dr. Henry Gaibor, se caracteriza por su gran avance que
posee a nivel cafetalero, su produccion es relevante en comparacion de los
pequefos productores y agricultores, por ello hace uso tanto de marquesinas
como de un secador de silo que esta distribuido en tres pisos por bandejas. Su
avance que posee tanto a nivel de cultivo, cosecha y postcosecha es muy

evolucionado.

Una gran diferencia que se manifesté en la finca visitada, fue que la etapa del
fermentado que se la hace por las dos vias tanto humeda mediante el uso de
agua y la seca por el mucilago propio del café. Generando dos tipos de café en
cuanto aroma, sabor y calidad. En la Figura 3.10 se observa la marquesina de la

finca Maputo que procesa el fermentado por via seca.

Figura 3. 10 Marquesina de la Finca Maputo con café fermentado en via seca

Fuente: Propia
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Proceso de secado en Finca Maputo

El proceso de secado que se observé en la Finca Maputo del Dr. Henry Gaibor,
fue que hace uso tanto del secado solar, como el secado mecanico. El café
fermentado humedo es presecado mediante una marquesina, posteriormente al
medir la humedad y llegar al 40% es colocado en la maquina secadora tipo silo
hasta llenar el piso superior con el café, y de esta manera continuar con el
proceso de secado, para efectuar esta etapa se enciende el ventilador que
funciona mediante gas y quemador a 50°C aproximadamente, ayudando a reducir
el porcentaje de humedad del café hasta el 12%, este proceso demora alrededor
de 1 dia para bajar del 40% al 12% y no es un secado que se mantiene en una
sola plancha sino que es desplazado del piso superior al piso intermedio al
alcanzar una humedad del 26% y finalmente, el grano se traslada al piso inferior
cuando haya alcanzado el 18%. Se debe mencionar que para alcanzar la
humedad deseada del 12% se debe remover cada dos horas el café y en los tres
pisos, asi mismo la descarga se hace a través de compuertas totalmente
manuales que permiten la caida del café de un piso a otro. Al tener la humedad
necesitada se descarga finalmente en un saco especial de café lo mas pronto,
para evitar que el grano vuelva a absorber la humedad del medio externo. En la
Figura 3.11(a) se tiene la marquesina de la finca Maputo en proceso de remocion
para su pre-secado homogéneo, ademas en la Figura 3.11(b) se tiene el secador
mecanico usado después del pre-secado perteneciente a la industria Colombiana

Penagos.

Figura 3. 11 (a) Removiendo el café durante el proceso de presecado en la finca Maputo, Secador de Café, (b) Penagos
de bandejas de tres Pisos

Fuente: Propia
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Dimensiones y Medidas del secador

En la finca Maputo se pudo obtener las dimensiones y datos tanto del secado
natural solar como el secador de silo de tres pisos, mostrados en la Tabla 3.5; a
pesar de que la visita fue corta no se pudo detectar las dimensiones de las
marquesinas, sin embargo las dimensiones del secador mecanico rectangular

fueron posibles tomarlas y se enlista en seguida:

Parametro Valor
Altura de cada piso 340 [mm]
Ancho del secador 860 [mm]
Largo del secador 670 [mm]
Altura total 1500 [mm]
Ancho de las puertas 630 [mm]
Largo de las puertas 750 [mm]
Diametro del ventilador 500 [mm]
Potencia del motor del ventilador % [HP]
Humedad del grano al ingresar al 1er. piso 55% al 50%
Humedad del grano al salir del 1er. Piso 40% al 35%
Humedad del grano al ingresar al 2do. piso 40% al 35%
Humedad del grano al salir del 2do. Piso 23% al 26%
Humedad del grano al ingresar al 3er. piso 23% al 26%
Humedad del grano al salir del 3er. Piso 20% al18%
Tiempo de secado 8 [h]
Temperatura de calentamiento del aire 50°C

Tabla 3. 5 Dimensiones y Medidas del Secador de PENAGOS de bandejas de 3 pisos

Fuente: Propia

Asi también se observan fotos pertenecientes al secador de Silo Penagos
indicados en las Figuras 3.12 (a), (b) y (c) facilitados por la Finca Maputo, donde

se muestran las especificaciones y rangos técnicos de la maquina:

v i penagos

Figura 3. 12 (a) Especificaciones del Secador de Silo de tres pisos, (b)Especificadores del Motor del Ventilador, (c)
Bandejas de tres pisos para el Secador de Silo

Fuente: Propia
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3.3 PROCEDIMIENTO DE SELECCION DEL SECADOR

En el capitulo 2, en la seccién 2.1.1, se hace un estudio técnico-tedrico general de
los secadores de granos y posteriormente se analiza nueve tipos de secadores
especificos para el secado de café. Pero autores como Aguirre, hace énfasis en
su proyecto de tesis, que de los nueve secadores, los mas aptos para el secado
de café son tres tipos: silo de bandejas, rotativo o guardiola y el secador tipo tunel

o McDowell, como se indica en la Tabla 3.6.

CLASE DE TIPO DE GRANO
SECADORA Trigo | Girasol | Maiz | Soya | Mani | Fréjol | Arroz | Café
SECADORA DE
NO NO Sl NO Sl NO NO Sl
BANDEJAS
SECADOR
Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl
ROTATIVO
SECADOR DE
, ] Sl Sl Sl NQO Sl Sl Sl
TUNEL

Tabla 3. 6 Secadores aptos para cada tipo de grano

Fuente: AGUIRRE, F., Tesis Disefio de un secador rotativo de mani para pequefios productores, pag 48, 2006

Al observar que los mejores secadores mecanicos y mas comunmente usados
son de estas tres clases, se hara ahora una preseleccion. A través del estudio
tedrico, criterios técnicos, investigacion de campo y sobre todo requerimientos del
usuario, se descarté el secador tipo tunel pues no satisfacian a los usuarios y
presentaba una serie de inconvenientes, por los que se considerara solo los dos
tipos de secadores. Con esta preseleccion, se tiene finalmente el silo de bandejas
y el rotativo o guardiola, sin embargo al silo de bandejas se le subdividira en dos

tipos:

- Silo de bandeja de un piso

- Silo de bandejas de tres pisos

Por ultimo, se va a analizar estos secadores mecanicos que se han escogido: silo
de bandeja de un piso, guardiola o rotativo y silo de bandejas de tres pisos,
obteniendo un cuadro resumen de sus ventajas y desventajas, para de tal forma,
escoger las dos opciones propicias y que se acerquen a las necesidades

requeridas por el usuario y por la parte técnica ingenieril como: porcentaje de
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humedad a la entrada del aire, buen funcionamiento, consumo de energia, costo

del equipo, transportable, entre otros.

3.3.1 Ventajasy Desventajas del secador de silo de un piso

La Tabla 3.7 indica las ventajas para el secador de silo de un piso:

VARIABLE

VENTAJAS

% de Humedad a la

entrada

Funcionamiento

Consumo de energia

Costo

Tiempo de secado

Calidad de grano final

Disefio y construccion

Secado con buena uniformidad de grano en el contenido
de humedad final, que oscila entre 10 y 12% bh, con

diferencias menores a 0,86%.

Procesan cualquier particula cuyo tamafio varie de 20 a
5000 micrones, con alimentaciones que van desde
polvos secos a humedos, tortas de filtrado o de

centrifugado.

Consumo minimo de energia caldrica.

Secador de econdmica construccion. Son antiguas,
sencillas y poco costosas que se estan instalando
como consecuencia del alto costo de las secadoras

rotatorias y verticales.

Generalmente con este secador se tiene un tiempo de
secado que varia de 6 a 8 horas, dependiendo la

humedad con la que ingrese el grano.

Al grano al someterse a la prueba de taza, presenta
caracteristicas organolépticas de buena calidad,

resultados basados en revistas técnicas

Disefio  relativamente  sencillo. Existen talleres
especializados en el pais, quese dedican a la
construccion de este tipo de secadoras, debido a la facil

adquisicion de los elementos mecanicos.

Tabla 3. 7 Ventajas del Secador de Silo de un Piso

Fuente: Propia

También se muestra las desventajas para el secador de silo de un piso en la

Tabla 3.8:
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VARIABLE DESVENTAJAS

Estos secadores no son muy eficientes desde el punto de
Eficiencia 'y vista energético e incluso pueden causar pérdidas de grano
Rendimiento (sobrecalentamiento de las capas inferiores), por falta de

adecuada remocion y limpieza.

Revolver constantemente la masa de café, como maximo
Funcionamiento cada dos horas, aunque se puede disponer de algun

removedor automatico.

Limita el volumen con placas soporte y el lecho, con una capa

Carga ) o
de café de altura maxima de 50 [cm].
Dificultosa instalacion que conlleva a los elementos de camara
. de aire a ser construido e instalada con antelacion por la
Instalacion . . . o
cantidad de materiales que se requiere y condiciones que se
debe tomar en cuenta.
Transporte Secador estatico, dificil de transportar o cambiar de lugar.

Tabla 3. 8 Desventajas para el Secador de Silo de un Piso

Fuente: Propia
3.3.2 Ventajas y Desventajas del Secador de Guardiola

La Tabla 3.9 indica las ventajas para el secador tipo guardiola.

VARIABLE VENTAJAS

Evitan que los granos de café se peguen a las paredes de
Funcionamiento desplazamiento, debido a su constante movimiento y caida de

grano por gravedad.

Maquina secadora transportable con total facilidad, sin requerir
Transportable _ _ -
de espacios grandes para su instalacioén.

El secador rotatorio es un tipo de secadora de mayor uso en la
Otros industria cafetalera, debido a su facilidad de transporte y el

poco espacio que ocupa

Tabla 3. 9 Ventajas del Secador Tipo Guardiola

Fuente: Propia
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También se muestra las desventajas para el secador tipo guardiola en la Tabla

3.10:

VARIABLE

DESVENTAJAS

Carga

Funcionamiento

Rendimiento

Disefio y Construccién

Tiempo de secado

Costo de construccion

Nunca puede trabajar completamente lleno. Siempre se
debe dejar un espacio libre de 20 a 30 [cm] diametral
para que el producto se mueva. Sin embargo hay una
contradiccion al dejar un espacio libre en exceso, pues el
aire caliente se perdera sin secar el grano, ocasionando
pérdida de energia eléctrica, de combustible y de tiempo,

elevandose asi el costo de produccion.

Son secadoras con procesamientos de café de secado
que utiliza altos flujos de aire en masa y bajas
temperaturas del aire es muy demandante de energia y

térmicamente ineficiente

El café debe necesariamente pre-secarse en pozas de
oreado circular o rectangular, antes de ingresarlo a la
secadora, para mejorar su eficiencia y rendimiento, pues

su secado no es homogéneo.

Disefio con cierto grado de dificultad y la accesibilidad a
los elementos y componentes mecanicos son muy

complejos.

El tiempo de secado va de 18 a 24 horas, dependiendo
de las condiciones fisicas del lugar. Mientras mas
humedo es el aire del medio, el tiempo de secado del

café aumentara.

Existe el inconveniente de que su precio de construccion

es elevado.

Tabla 3. 10 Desventajas del Secador Tipo Guardiola

Fuente: Propia
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3.3.3 Ventajas y Desventajas del Secador de silo de tres pisos

La Tabla 3.11 indica las ventajas para el secador de silo de tres pisos

VARIABLE

VENTAJAS

% de Humedad a la

entrada

Funcionamiento

Espacio

Transporte

Tiempo de secado

Frecuencia de uso

Disefio y construccion

Costo

Uniformidad adecuada en el contenido de humedad final
del grano cuando es de capa movil, debido a que esta
expuesto a tres camaras variando su humedad conforme

pasa el tiempo.

Procesan cualquier particula cuyo tamafio varie de 20 a
5000 micrones, con alimentaciones que van desde
polvos secos a humedos, tortas de filtrado o de

centrifugado

Distribucion eficiente del espacio, con respecto a la

cantidad de café a secar.

Facilmente transportable si hay cambio de lugar o area a

la cual esta destinado

Generalmente este secador emplea tiempos de secado
que varia de 12 a 14 horas, y es menor si el grano

ingresa con menor porcentaje de humedad.

En las fincas cafeteras grandes y medianas, es el

secador mecanico de café mas empleado.

Disenio con nivel de dificultad medio, pero de facil
adquisicion de los elementos mecanicos en el mercado

ecuatoriano.

Secador econdémico en la construccion y de facil

instalacion.

Tabla 3. 11 Ventajas para el Secado de Silo de tres Pisos

Fuente: Propia

También se muestra las desventajas para el secador de silo de tres pisos en la

Tabla 3.12
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VARIABLE DESVENTAJAS

_ _ Revolver constantemente la masa de café si es de capa
Funcionamiento o .
estatica, como maximo cada dos horas.

Reciben hasta una cierta cantidad de café recomendable
de forma efectiva para el secado.

Carga . . , : :
Limita la capacidad de café por piso, al ser de tres pisos

debe tener maximo 30 [cm] de lecho por cada piso.

Tabla 3. 12 Desventajas para el Secador de Silo de tres Pisos

Fuente: Propia

3.3.4 Cuadro de Factores Técnicos para los tres Secadores Guardiola, Silo de un
piso y Tres pisos.

A continuacion se presenta la Tabla 3.13 que relaciona los tres tipos de secadores

tipos Guardiola, Silo de un piso y Silo de tres pisos con sus respectivos factores

técnicos importantes a considerar dentro del secado de grano, y ademas hace

una relacion con los valores recomendados para el disefio de cada secador.

FACTORES TIPO SILODE  SILO TRES RECOMENDACION UNIDAD DE
TECNICOS GUARDIOLA UN PISO PISOS DE DISENO [9] MEDIDA
Caudal de aire m%min por

0,08 0,08 0,17 0,1
especifico cada kg

La velocidad del . )
) Utiliza la velocidad del
aire supera lo
Velocidad del aire recomendado para
] recomendado 7 m/s
aire vencer la caida de
para vencer la .
) B presion
caida de presioén

Paso de area Las tres alternativas se pueden usar para el

o 40 %
perforada disefno de la plancha perforada
El tamario es
frecuentemente
mayor al - vV
. Utiliza compuertas con lo eces
. estipulado, esto
Tamafrio de recomendado ya que el del ducto
sucede porque . 1,5
Compuertas ducto usa accesorios de de entrada
usa chumaceras . )
expansion para el aire de aire

de cierto diametro
para la entrada de

aire y movimiento.
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FACTORES TIPO SILODE  SILO TRES RECOMENDACION UNIDAD DE
TECNICOS GUARDIOLA UN PISO PISOS DE DISENO MEDIDA
Perdidas de .
. 1,15 0,24 1,1 e in H,O
presion
454 kg con un )
] Aproxima-
espacio de
o damente
movimiento de 20 454 kg con
Carga 153 Kg por .
a 30 cm, esto un espesor S e cm/piso
(espesor) ) piso con un
hace que existan de 40 cm
) espesor de
perdidas de
. . 25 cm
energia caldrica.
Aproximadamente 5 RPM para el movimiento
RPM 4a6 RPM
del café
KgvaporH20/ .
. 0,08 0,34 0,25 - kg/min
min
Tiempo de
18-24 12-14 - Horas
secado

Tabla 3. 13 Factores Técnicos de los Secadores

Fuente: Propia

Por lo tanto, después de hacer el analisis de ventajas, desventajas y factores

técnicos, se va a considerar las 6 variables mas relevantes, para la seleccién de

los dos mejores prototipos, las cuales son:

- Transportable

- Determinacién de temperatura
- Determinacion de humedad

- Alta fiabilidad

- Facil manejo y uso

- Costo del prototipo

Posteriormente, se procede a realizar la ponderacién entre las 6 variables para

determinar el orden de importancia de cada una de ellas como se muestra en la

Tabla 3.9. Por ultimo, se hara nuevamente una ponderacion entre las 3

soluciones propuestas: silo de un piso (solucién 1), guardiola (solucién 2) y silo de

tres pisos (solucién 3), con cada una de las seis variables mostradas en el Anexo

14. De acuerdo a lo descrito se hara el uso del método ordinal de criterios

ponderados.
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3.3.5 Método ordinal de criterios ponderados

El método ordinal de criterios ponderados permite obtener resultados globales
suficientemente significativos, sin la necesidad de evaluar individualmente por
parametro de cada propiedad y sin tener que estimar numeéricamente el peso de

cada criterio [24].
Para la ponderacion de cada alternativa se va a asignar la siguiente calificacion:

e El valor de 1: si el criterio de filas es mayor al de columnas
e El valor de 0,5: si el criterio de filas es igual al de columnas

e El valor de O: si el criterio de filas es menor al de columnas

Para cada solucion de las filas se suman y se aumenta una unidad,
posteriormente en otra columna se calcula los valores ponderados para cada
solucién. La evaluaciéon total para cada solucion resulta la sumatoria de los

productos de cada criterio por el peso especifico del respectivo criterio.

3.3.5.1 Ponderacion para cada variable
Se realizara el estudio de las 6 variables, mediante la Tabla de ponderacion 3.14,

y de esta manera se tendra el nivel de importancia.

Determinacion de Determinacion de Alta Fécil manejo y Costo de

Variable Transportable Temperatura % Humedad fiabilidad uso Prototipo > *1  Ponderacion
Transportable 0 0 0,5 0,5 0 2 0,10
E::‘:;“;gf;‘;’r"a 1 0,5 0,5 0,5 05 4 019
Determinacion 1 05 05 05 05 4 019
Alta fiabilidad 05 05 0,5 1 05 4 019
Facil lr;ns:i’nejoy 05 0,5 0,5 0 1 3,5 0,17

gf;;"ﬁiﬂ 1 0,5 0,5 0,5 0 35 017

Suma 21 1

Tabla 3. 14 Tabla de Ponderaciones con respecto a cada variable

Fuente: Propia
Alta fiabilidad = Determinacion del % humedad = Determinacion del % temperatura >
Costo del prototipo = Facil manejo y uso > transportable
El orden de importancia que se tiene es: la alta fiabilidad, la determinacién del
porcentaje de humedad y temperatura, siendo las variables principales a
considerar, sin embargo, se realizara el andlisis entre cada una de las 6 variables

con las tres alternativas de secadores, este proceso se indica en el ANEXO 14. Al
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terminar este proceso se tiene una Tabla de conclusiones 3.15 que permite
observar el orden de prioridad obtenido de las ponderaciones.

Conclusion Formulas Finales > Prioridad

Soluciéon 1 0,25x0,19 0,50x0,19 0,42x0,19 0,42x0,17 0,42x0,17 0,17x0,10 0,38
Solucién 2 025x0,19 0,47x0,19 0,17x0,19 0,17x0,17 0,17x0,17 0,42x0,10 0,21
Solucién 3 050x0,19 0,33x0,19 042x0,19 042x0,17 0,42x0,17 0,42x0,10 0,42 1

Tabla 3. 15 Tabla de Conclusiones de la solucién escogida

Fuente: Propia

Entonces con las resultados obtenidos, permiten escoger los secadores de silo
con bandejas, que superan a los secadores tipo Guardiola, como se detalla en la
Tabla 3.15; gracias al método ordinal de ponderaciones se seleccionara los silos

de unay tres bandejas o pisos.

3.4 ELEMENTOS PARA SECADORES DE SILO

En la construccion tipo silo, se ha determinado que los principales elementos a

considerar son:
1. Cémara de secado
2. Camara de aire
3. Tanque o cilindro
4. Sistema de transmisién de movimiento

5. Elementos de sujecion

3.4.1 Camara de Secado

Representa el tanque o volumen que contiene el café con un contenido de
humedad a ser disminuido, separada por una plancha perforada. Debe poseer
compuertas de descarga que pueden ser laterales o en la base, que dependera
del disefio del secador, asi mismo sus dimensiones estan en funcion de

parametros como la cantidad de grano a colocar y la altura maxima de lecho [9].

3.4.2 Camara de Aire
La camara de aire permite el paso del aire a través de la plancha perforada hacia
la camara de secado, la misma que debe ser lo mas hermética posible, y puede

ser disefiada de concreto para evitar fugas de aire, asi mismo permite que se
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conserve la energia por ser un excelente aislante, también puede ser disefiada de
acero estructural. El flujo de aire proviene del ventilador y una expansién gradual
del ducto que permite el ingreso del aire a la camara, el ducto disminuye las

caidas de presion generadas y la velocidad originada en el ventilador.

3.4.3 Cilindro o Tanque

El tanque tiene la funcidon de soportar la presion generada por el grano de café y
los elementos internos por los que esta constituido. En el interior del tanque o
cilindro, consta de planchas perforadas que soportan el peso del grano de café a
determinada humedad; las planchas perforadas posibilitan una distribuciéon
uniforme del flujo de aire caliente para que atraviese por el lecho de grano

humedo.

Se deben realizar dos recomendaciones establecidas en revistas bibliograficas:

- La lamina debe tener perforaciones que permitan el paso del aire de
secado, estas perforaciones deben ser circulares en un minimo del 10% de
superficie total [25].

- El diametro de orificios no deben ser superior a 6 [mm], y la distancia entre

centros no debe superar los 20 [mm)] [26].

3.4.4 Sistema de transmision de movimiento

El sistema de transmision de movimiento puede transferirse por elementos
mecanicos entre los cuales se va a mencionar mecanismos como por ejemplo la
cadena-pindn o el cono y corona que tienen la misma funcién de reducir la
velocidad angular y transmitir el movimiento a una determinada potencia, el eje
motriz que conecta los elementos en movimiento para transmitir dicha potencia;
ademas debe constar en el disefio de lengletas que transiten un par motor,
gracias a la union que hay entre los elementos mecanicos. Dentro del disefio no
se debe dejar de lado la seleccion de cojinetes, para transmitir el movimiento

deseado reduciendo vibraciones.

3.4.4.1 Cadena — Rodillo
El mecanismo cadena-piidn, su principal caracteristica es la transmision de

velocidad constante, que evita estiramiento o patinado de la cadena. La funcion
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de la cadena de rodillos es de impulsar cierto numero de ejes a una misma fuente

de potencia [27].

De acuerdo con la norma DIN 8196, se establece que el piidn debe tener como
minimo 17 dientes y para la rueda 114 dientes, ademas se recomienda que el
numero de dientes del pifidn sea impar ya que asi se logra que los dientes del
piidn, engranen con distintos eslabones de la cadena, por consiguiente se

distribuye mejor el desgaste [27].

3.4.4.2 Cono-Corona

En base a la disponibilidad de un motor-reductor, se puede calcular la relacion de
transmision necesaria para conseguir el sistema de transmisién de movimiento,
para ello se aplica la ecuacién de relacion de transmision, por lo tanto se calculé a

través de la siguiente expresion[ 24]:

RT. = Ncono [Ec. 3. 5]
Ncorona
Doénde:
R.T. Relacion de transmisién
Ncono Vueltas del cono, [rpm]

Neorona  VUeltas de la corona, [rpm]

El empleo de engranajes conicos (cono-corona), tienen disposicidon de ejes a 90°.

3.4.4.3 Eje Principal Motriz.

Es el elemento mecanico permite la transmision de potencia, que debe tomar en
cuenta un material apropiado para usar, que permita transmitir el movimiento y el
par torsion, para ello se debe considerar parametros de disefio como: rigidez,

resistencia e inercia.

3.4.4.4 Lengiieta

Son o6rganos mecanicos destinados a la unién de piezas que deben girar
solidarias con un arbol para transmitir un par motriz (volantes, poleas, ruedas
dentadas), permitiendo a su vez, un facil montaje y desmontaje de las piezas [29].
De acuerdo con la norma DIN 6885/1 — 6886 y 6887 se aplica cuando cumple con

la siguiente condicién [29]:
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58 [mm] < d < 65[mm]

3.4.4.5 Cojinetes

En un soporte de mufién (o chumacera) el extremo de un eje, o mufidn, gira u
oscila dentro de un buje (o cojinete), el movimiento relativo es deslizante, el
desgaste y el calentamiento de estos es evidente, esto hace necesario la
lubricacion para reducir el rozamiento, desgaste y calentamiento. Esta
consideracion se debe tomar en cuenta para el disefio, calculo y seleccion de los
cojinetes [28].

3.4.5 FElementos de sujecion
Los elementos de sujecion dentro del disefio de maquinas pueden ser mediante

perneria o soldadura:

3.4.5.1 Pernos

Lo pernos se estudian de acuerdo a los disenos estaticos y dinamicos, para la
seleccion y especificacion de tamanos normalizados y materiales se puede
obtener de las tablas orientadas a pernos, tornillos y tuercas, con la finalidad de

escoger los mas adecuados de acuerdo a las cargas requeridas [28].

3.4.5.2 Soldaduras

Se realizara el analisis de las soldaduras mas importantes a considerar por lo que
se tomara en cuenta los siguientes tipos: soldadura tope, soldadura con angulo y
soldadura a traslape.

Uno de los elementos mas importante a considerar es la soldadura en el tanque
de almacenamiento para el secado. Se debe tomar en cuenta el material para el
diseno del tanque, y conocer su esfuerzo minimo a la tension, usando electrodos
que correspondan a la clasificacion AWS. Para el disefio del tanque se debera
tomar en cuenta los siguientes requerimientos: la soldadura a usar sera de junta
tipo vertical, debera ser de penetracion y fusion completa, lo cual se podra lograr
con soldadura doble, de tal forma que obtenga la misma calidad de metal
depositado en el interior y exterior de las partes soldadas, y las juntas verticales
no deberan ser colineales pero si paralelas entre si, en una distancia minima de 5

veces el espesor de la placa [30].
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CAPITULO 4

ESPECIFICACIONES PARA LOS PROTOTIPOS DE
SECADORES

Se ha establecido que de acuerdo a la capacidad de los pequefios y medianos
productores del Noroccidente de Pichincha, la cantidad a secar sea 10 quintales

de café para satisfacer los requerimientos y necesidades.

Para poder conseguir un buen secado del grano de café, se debe disminuir la
humedad de 30% al 12% o 10%, para lo cual se debe analizar parametros y

condiciones que ayuden a obtener un producto de buena calidad.

4.1 CASA DE LA CALIDAD

La casa de la calidad consiste en una matriz que traduce la voz del cliente en
requerimientos técnicos del producto, como se muestra en el ANEXO 1. Para ello
se tienen 6 pasos a considerar: voz del usuario, analisis de la competitividad, voz

del ingeniero, comparacion técnica, correlacion y evaluacion técnica.

4.1.1 LA VOZ DEL USUARIO

De acuerdo a los inconvenientes que las personas dedicadas al cultivo, cosecha y
postcosecha del café tenian con respecto al secado natural y al no disponer en su
mayoria de secadores mecanicos, se establecen los siguientes requerimientos:
una produccidon maxima de 10 qq de café pergamino seco, diariamente, la
reducciéon del tiempo de secado, los prototipos que permitan obtener una buena
calidad de café, funcionamiento a través de energia eléctrica o combustible,
facilidad de carga y descarga del café, facil mantenimiento del prototipo, facil
operacion del prototipo, prototipos semiautomaticos, prototipos semitransportable,

prototipo silencioso y resistente al medio ambiente y al secado [31].

4.1.2 ANALISIS DE COMPETITIVIDAD

El analisis de la compatibilidad consta de:
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Columna A, se tiene una evaluacion del cumplimiento del producto a

disefar, en este caso la maquina secadora de café. El valor colocado, es

de 1 a cada demanda, debido a que la maquina aun no esta disefiada [24].

Columna B y C, se tiene la competencia directa, que adquiere un valor de 1

a 5, con respecto a la eficiencia a cada demanda [24]. En el proyecto, se

tiene dos tipos de secadoras que forman parte de la competencia por su

disefio (ANEXO 2).

a) Secador solar: las marquesinas, se las usa en su gran mayoria para un
secado natural, se tiene un buen grano de café con gran calidad, sin
embargo tienen varias desventajas entre las que se puede mencionar
elevados tiempos de secado.

b) Secador Mecanico: los secadores tipo silo y guardiola, son los usados
por cafetaleros, con un mayor recurso agricola y econdémico, que
mejoran algunas desventajas presentes en el secador solar.

Columna D tomara en cuenta los objetivos que se tiene para lograr los

requerimientos demandados por el cliente o usurario, de igual manera

tomara valores de 1 a 5, es decir de menor a mayor importancia [24].

Columna E, se calcula el indice de mejora, que indica el grado de

mejoramiento que los agricultores proponen para cada demanda. Se

determina mediante la expresion (Ecuacion 4.1) [24]:

v [Ec. 4. 1]

|

>1

Columna F, se determina el factor de venta, que toma valores de 1, 1.2,
1.5; calificacién que depende del tipo de demanda, pues al ser mas basica
e importante toma un mayor valor del factor [24].

Columna G, analiza la funcién mas importante a consideracion del usuario,
ponderaciones de 1 a 5, de acuerdo al nivel de menor a mayor importancia.
Columna H e |, son ponderaciones normal y porcentual de acuerdo a cada

demanda, valor dado por el producto entre las columnas E, F y G [24].

[Ec. 4. 2]
H=Ex«xFxG
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4.1.3 LA VOZ DEL INGENIERO

Los requerimientos técnicos a los que han sido traducidas las necesidades del
usuario para el disefio de estos prototipos son: peso, volumen, nivel de ruido,
velocidad de giro, tiempo de secado, temperatura de secado del café, humedad
de ingreso del grano al secador, consumo de combustible y energia eléctrica,
temperatura y flujo de aire de secado, tamafio de las compuertas, diametro del

contenedor de café y recubrimientos y tipos de materiales [31].

4.1.4 COMPARACION TECNICA

Relaciona la voz del usuario con la del ingeniero, donde se tiene 3 niveles:
fuerte=9, mediano=3 y débil=1; cada nivel depende del cumplimiento de las
demandas hechas por los cafetaleros, basandose con las caracteristicas técnicas

dadas por el ingeniero [24].

4.1.5 CORRELACION

Se genera una matriz que analiza la existencia o no de conflictos entre si,
teniendo como resulta correlaciones positivas que ayudan al desarrollo del
servicio y correlaciones negativas que identifican las caracteristicas de disefio

importantes para el servicio [32].

4.1.6 EVALUACION TECNICA

Una vez que se ha culminado la matriz de correlaciones, se debe evaluar cada
una de las caracteristicas técnicas, mediante el calculo de la incidencia, a través
de la sumatoria de todas las incidencias como indica la siguiente formula [24].

n
Ec. 4.
INCIDENCIA = Z Valoracién de correlaciones [Ec 3

=0
Se escogera las cuatro incidencias mayores obtenidas, las cuales se deberan
considerar en el momento de disefio para cumplir con los objetivos planteados.
NOTA: Para el analisis de cada paso debe observar el ANEXO 1, que describe

cada uno de ellos en la Casa de la Calidad.
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4.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS

Las especificaciones técnicas, describen los aspectos esenciales para operar
dentro de los estandares de seguridad y funcionalidad [24]. Es donde se definen
las normas, exigencias y procedimientos a ser aplicados en el desarrollo del
proyecto. Con la ayuda de la casa de la calidad se han establecido las
caracteristicas o condiciones minimas que debe cumplir el prototipo con la
maximizacién de la calidad. Las especificaciones técnicas se aprecian en la
siguiente Tabla 4.1, estan propuestas por el cliente (C) o el ingeniero (I), basadas

en requerimientos (R), deseos (D) o modificaciones de requerimientos (MR) [24].

Empresa: Producto: Fecha inicial: 20/03/2015
ESCUELA POLITECNICA Disefio de los prototipos
NACIONAL secadores de café de 10 Ultima Revision:  26/06/2015
Disefio de ingenieria: quintales diarias de
Vera Jesus capacidad Pagina: 1de2
Yugsi Gissele
ESPECIFICACIONES
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
Funcion 20/03/2015 C+l R Sistema para secar
los granos de café
hasta el 12% de
humedad.
20/03/2015 C R Almacenar hasta
10 quintales.
Tamafio 20/03/2015 C D Volumen de
espacio destinado
para el prototipo:
3 m de longitud x 4
m de ancho x 3 m
de altura
Movimientos 20/03/2015 C+l R Movimiento
constante para el
secado uniforme
de 4-6 [rpm].
20/03/2015 | D Alimentacion de

granos en sentido
vertical (10 qq).
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Empresa: Producto: Fecha inicial: 20/03/2015
ESCUELA POLITECNICA Disefio de los ’
NACIONAL prototipos secadores Ultima Revision: 31/03/2015
Disefio de ingenieria: .de café 99_10
Vera Jesus quintales diarias de Pagina: 2/2
Yugsi Gissele capacidad
ESPECIFICACIONES
Concepto Fecha Propone R/D Descripcion
(220 [V])
20/03/2015 C+l D Fuente de energia
(GLP)

Material 20/03/2015 C R Carga y descarga
de granos de café
(10 qa).

Costes 20/03/2015 C+l R Coste maximo de
fabricacion:
$12000

Temperatura de
20/03/2015 | R entrada del aire 45
a 50 [°C]

Senales y 20/03/2015 | R Temperatura de

Control entrada del aire 45
a 50 [°C]

20/03/2015 | R Temperatura en
masa de café 35
[°C].
Humedad del
20/03/2015 | R grano de café :

- Entrada: 30%
- Salida: 10-12%

Tiempo requerido
20/03/2015 | D para el secado:
8 horas

Aspectos 27/08/14 C+l R Cumplimiento de

Legales las normas INEN,
API, ASHRAE,
DIN, AISC.

Propone: C = Cliente, | = Ingenieria. R/D: R = Requerimiento, D = Deseo, MR = Modificacion de Requerimiento.
Tabla 4. 1 Especificaciones Técnicas de los Prototipos
Fuente: Propia
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4.3 ANALISIS FUNCIONAL

El analisis funcional describe y soluciona los inconvenientes y problemas que

ocurren durante el disefio de los prototipos [31].

La herramienta se aplica mediante el analisis de las funciones primarias vy
secundarias, donde las primarias son aquellas por las cuales el producto va a ser
vendido, las secundarias son aquellas que desencadenan de las primarias y les

ayudan a cumplir su funcion.

Se debe tratar de que las funciones se agrupen en médulos e interrelaciones,
enlazados mediante interfaces que son: mecanica, energia, de materiales e
interface de sefales. Los simbolos utilizados son: funcion: rectangulo de linea
continua, flujo de material y direccion: flecha de doble linea continua, flujo de
energia y direccion: flecha de linea continua y flujo de sefal y direccién: flecha de

linea discontinua.

En el presente proyecto se realiza un analisis por niveles donde se tiene tres

niveles: nivel 0, nivel 1y nivel 2

43.1 NIVELO

Nivel que representa la funcién global que va a realizar el producto a disefarse y
viene a ser el cuadro mas simple y sencillo donde enfoca el objetivo principal
relacionando los flujos de entrada y salida. En el proyecto la funcién global es
secar café pergamino arabigo, mediante la entrada y salida de materiales, energia
y sefiales de control (como humedad y temperatura) controlados por el operario
(Figura 4.1).

Nivel O

Café Pergamino Bh 30%

Café Pergamino
il seco Bh
Sefial arabigo del 10 al 12%

Energia  Secar café pergamino |

Figura 4. 1 Nivel Cero (0) del Analisis Funcional

Fuente: Propia
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4.3.2 NIVEL1
Son funciones secundarias del Nivel 0, siendo los diferentes procesos globales a
ejecutarse hasta obtener el producto. Ademas cada funcion esta enlazada por las

interfaces mecanicas, eléctricas, materiales y de senales (Figura 4.2).

Nivel 1

Café Pergamino Bh 30% Granodecdéena
camara de secado

- LR Energia ; o  o—
Energia _| Cargar granos café en Energia J Poner en marcha la sefal = Disminuir la humedad
e . > z o enat " 1
Sefial la camara de secado Sefial maquina del grano de café

Granosdecafé Granosdecafe

Descargar granos café

de la cdmara de
secado (10 a12 % de humedad)

Energia # Parar marcha de la Energia Café Pergamino seco

Sefial maquina Sefial

Figura 4. 2 Nivel Uno (1) del Analisis Funcional

Fuente: Propia

4.3.3 NIVEL2
Son funciones que se tienen del desglose del nivel 1, consiste en las funciones

mas implicitas que también forman parte del funcionamiento de prototipos. Este
esquema complementa las funciones que cumple los prototipos entre éstas se

pueden mencionar:

Cargar el grano de café
Encender el motor removedor de paletas
Encender el motor del ventilador centrifugo

Tomar cierta cantidad de grano para medida de humedad

1
2
3
4
5 Tomar cierta cantidad de grano para medida de temperatura
6 Parar el motor removedor de paletas

7 Parar el motor del ventilador centrifugo

8 Abrir tapa de descarga

9 Abrir compuerta de descarga

1

0 Descargar el grano de café en el saco

A partir de estas funciones obtenidas, de la extraccién del nivel 1, se realiza sus

respectivos modulos representado en el ANEXO 3.
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44 ESTRUCTURA MODULAR
Los productos modulares son los que estan organizados segun una estructura de

diversos bloques constructivos, orientada a ordenar e implantar las distintas
funciones y a facilitar las operaciones de composicidon del producto. Los bloques

se llaman mdédulos, y su organizacion, estructura modular [24].

Debido al gran numero de funciones que se presentan, es conveniente dividir el
nivel 2 en modulos, y hacer una division modular apropiada sin olvidar los flujos

mecanicos, energéticos, materiales y de sefales.

Del andlisis del esquema funcional se tiene dos funciones que abarcan el
funcionamiento principal del proyecto: secar y reducir la humedad del grano de

café y mezclar el grano de café durante el secado

4.5 SOLUCIONES PARA CADA MODULO.
Para los dos prototipos se tiene el mismo analisis funcional y modular, en esta

etapa se realizara un estudio para cada prototipo, con el fin de escoger la
alternativa mas adecuada para la solucion de la funcién correspondiente a cada

modulo.

4.5.1 ALTERNATIVAS PARA SECADOR DE SILO DE TRES PISOS Y DOS
PISOS
Se consideraran los subsistemas que se desencadenan de los moddulos

obtenidos:

451.1 MODULO 1
Dentro del médulo 1 se tiene la siguiente funcién: cargar el grano de café en el

contenedor.

Para la funcidn cargar grano de café se enlistaran alternativas como soluciones,
que posteriormente ayudaran tener distintas opciones para seleccionar la mas

apropiada (Figura 4.3).
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MODULO 1
Café al 30% de humedad

i Colocar grano de

Energia manual café en contenedor

v

Figura 4. 3 Primer Mddulo del Andlisis Funcional

Fuente: Propia

El ingreso del grano de café debe ser sencillo y facil. Para ello se puede enlistar

tres alternativas: tornillos sin fin, cangilones y manual.
a) Alternativa A: Uso de un tornillo sin fin

Mediante el uso de un transportador tipo tornillo que permite el ascenso de los
granos de café hasta provocar la caida directa del café al contenedor; se usa
principalmente para el secador de silo de 3 pisos como se indica en la Figura 4.4

un tornillo sin fin y en la Tabla 4.2 las ventajas y desventajas del sin fin.

Figura 4. 4 Tornillo Sin Fin para la carga de grano

Fuente: Propia

Ventajas Desventajas
- Liviano para mover e instalar - Disefio complejo
- Forma segura de subir el grano de - Costoso porque requiere de un
café mecanismo de proteccion.
- Evita derrame el grano - Puede danar el grano de café
- Caida directa del café al humedo
contenedor

- Pérdidas de potencia pequefias

Tabla 4. 2 Ventajas y Desventajas del Tornillo Sin Fin

Fuente: Propia
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b) Alternativa B: Uso de cangilones

El equipo permite un transporte continuo vertical o muy inclinado del producto
al granel, cuando el espacio para un transportador es angosto y se tiene una
pendiente elevada. Se puede usar para el secador de silo de tres pisos, en la
Figura 4.5 se tiene los cangilones y en la Tabla 4.3 las ventajas y desventajas
de los cangilones.

Figura 4. 5 Cangilones para la carga de granos

Fuente: Propia

Ventajas Desventajas

- Ocupa poco espacio

Elevado costo para la adquisicién

- Permite subir el grano a elevadas Disefio complejo
alturas

- No estropea el grano

- Rapida descarga del grano en el

contenedor

Tabla 4. 3 Ventajas y Desventajas de Cangilones

Fuente: Propia

¢) Alternativa C: Colocaciéon del grano de forma manual

El costo del prototipo lleva a que las personas sean las encargadas de la carga
directa del grano, por lo que en el secador de silo de tres pisos se debe disponer

de una estructura como base para que el operario coloque sin problemas el grano
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de café. Para el secador de silo de un piso, no es necesario del aporte de una
estructura para la carga de grano, debido a su altura resulta sencilla la colocacién
del grano dentro del contenedor, en la Tabla 4.4 se tiene ventajas y desventajas

de la carga manual de granos.

Ventajas Desventajas
- Propio control del grano durante la - Esfuerzo humano
carga - Mayor costo pues se debe
- Inspeccion previa y constante del contratar a personal para su
estado del grano, gracias a la manipulacion
aportacion del usuario - Demora en el proceso de secado
- Se puede usar para los dos del grano

secadores de silo

Tabla 4. 4 Ventajas y Desventajas de la carga Manual de granos
Fuente: Propia

La Tabla 4.5 indica las tres alternativas para la forma de cargar el café.

Funcion SOLUCIONES

Cargar grano de

café en el Tornillo Sin Cangilones Manual

contenedor Fin

Alternativas 1A 1B 1C

Tabla 4. 5 Soluciones a la funcién de carga de granos al contenedor del Médulo 1

Fuente: Propia

4512 MODULO 2
En el moddulo 2 se tienen las siguientes funciones (Figuras 4.6 y 4.7): accionar el
suministro de aire, encender la fuente de calor y accionar el sistema de

transmision de movimiento.
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Para este moédulo, se realizara la seleccion de las alternativas mas adecuadas, en

casos donde solo se disponga de una sola alternativa se optara por ella.

MODULO 2
Energia . Energia - ‘
Sefial _A?cionar . = Encender Fuente
o G 5 o , Suministrodeaire |  Sefial . g 15
I

~o I Energia
z Accionar sistema de transmision
Sefial de movimiento

Figura 4. 6 Segundo Modulo del Analisis Funcional

Fuente: Propia

MODULO2
; Energia 2

Energia : -

g Desactivar > Desactivar
P Fuente de Calor Seflal _ _ Suministro de Aire
g R "

b

I
| i
I ; : !
| E‘nergla Energia i
Bl g.ef_a_rl_ N :
—negd, Desactivar Sistema de B S - e e '

Sefial Transmisién de Movimiento el
------ n

Figura 4. 7 Segundo Médulo del Analisis Funcional
Fuente: Propia
La primera funcién corresponde al suministro de aire: donde se deben establecer
las opciones mas propicias para seleccionar el elemento que ayude vy facilite su

accionamiento. En esta funcion se tiene una alternativa: ventilador centrifugo.

a) Alternativa A: Ventiladores Centrifugo
Para el secador se necesita un ventilador centrifugo. Este tipo de

ventilador es el apropiado debido a la presion alta que se genera por la
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altura de los granos, como se observa en la Figura 4.8 el ventilador

centrifugo y el analisis de ventajas y desventajas en la Tabla 4.6.

A

Figura 4. 8 Ventilador Centrifugo

Fuente: Propia

Ventajas Desventajas
- Resiste un secado de grano de - Ocupa un espacio considerable
café de presion alta. - No hay variedad en formas vy
- Ventilador usado para almacenaje geometria, se debe acoplar de
- De facil adquisicion en mercado acuerdo al ingreso del aire
local - Genera bajos caudales

- Costo moderado
- Se puede regular el paso del aire
- Proporciona el fluo de aire

necesario para la combustion

Tabla 4. 6 Ventajas y Desventajas del Ventilador Centrifugo

Fuente: Propia
La funcion encender la fuente de calor, permitira calentar el aire de ingreso a la
camara, para secar el grano de café. Se tiene dos alternativas como solucion: gas

y eléctrico.

a) Alternativa A: A Gas
La fuente de calor a gas licuado de petrdleo (GLP), es una buena
alternativa, debido a que el combustible es limpio lo que evita que el grano
absorba el olor generado por la combustién [20]. Puede ser usado para
cualquier tipo de secador silo, guardiola, etc. En la Tabla 4.7 se tiene un

analisis de ventajas y desventajas del secado a gas.
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Ventajas

Desventajas

Combustible que proporciona una
combustién limpia.

Por unidad de energia contiene
menos  carbono  que  otros
combustibles.

Energia de suministro continuo
Energia fiable que gestiona mejor
el proceso productivo.

No requiere de preparacion previa
para su uso.

Poder caldrico alto.

Cumple con las exigencias 1SO
necesarias por la exportacién de

determinados productos.

Costo, pues es un bien subsidiado

que aumentara su precio.

Tabla 4. 7 Ventajas y Desventajas del encendido de la fuente de calor por medio de gas

Fuente: Propia

b) Alternativa B: Eléctrico

Es una buena alternativa, desde el punto de vista del costo del kilovatio hora,

por ser generada hidraulicamente, pero al considerar la segunda ley de la

termodinamica no

secadores. Tabla 4.8.

resulta conveniente.

Puede emplearse para ambos

Ventajas

Desventajas

Econdmico

Una inversion a largo plazo, debido
a que evita el incremento del valor
del combustible por subsidios.

No contamina el grano ni el medio

ambiente

- Se debe disponer de la potencia

eléctrica apropiada
No apropiada para el

calentamiento de aire.

Tabla 4. 8 Ventajas y Desventajas del encendido de la fuente por Resistencia Eléctricas

Fuente: Propia

El accionar el sistema de transmisién, permitira mover el grano de café,

mediante el uso de removedores o paletas, sin embargo para la transmisioén de
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movimiento, necesariamente se requiere de un sistema de reduccion de
velocidad, que llegue a obtener de 4 a 6 rpm. Debido a que en el mercado
local se disponen de moto reductores que producen giros de alrededor de 35
rpm, se requiere de un sistema adicional para conseguir la velocidad angular
apropiada; el costo aumentaria, por tanto se estudiaran las cinco alternativas

para seleccionar la apropiada.
a) Alternativa A: Engranajes

El proyecto requiere disminuir la velocidad, un sistema que permite invertir el
giro es el de engranajes, que se observa en la Figura 4.9 y en la Tabla 4.9 se
tiene el analisis de ventajas y desventajas. Elemento de maquina que pueden

emplear los dos tipos de secadores de silo.

Figura 4. 9 Engranajes

Fuente: Propia

Ventajas Desventajas

Sistema que mantiene el sentido Mecanismo costoso

de giro - Dificultad de conseguir o fabricar

Un preciso reductor de velocidad en el mercado local.

Transmite elevadas potencias con Requiere de un disefio con cierto

velocidades bajas nivel de dificultad

Tabla 4. 9 Ventajas y Desventajas del uso de Engranajes para el Sistema de Transmision de Movimiento

Fuente: Propia
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b) Alternativa B: Bandas-Poleas

Transmite la potencia mecanica producida por el motor, entre dos ejes
paralelos, la transmision entre poleas y bandas se hace por rozamiento, por
ello debe existir un movimiento rotatorio y de torsion. Usado para los dos tipos
de secadores de silo. En la Figura 4.10 se tiene un bosquejo de banda-polea y

en la Tabla 4.10 las ventajas y desventajas que influyen en este mecanismo.

Figura 4. 10 Banda Polea

Fuente: Propia

Ventajas Desventajas
- Costo moderado. - Es necesario que las correas o
- Elemento de maquina sencillo. bandas estén tensadas.

- Se puede conseguir en el mercado

No son eficientes para potencias
local. altas.
- Se requiere de un buen disefo,

para seleccionar la

Tabla 4. 10 Ventajas y Desventajas de Banda Polea para el Sistema de Transmisién de Movimiento
Fuente: Propia
¢) Alternativa C: Cadena-Pinon
Mecanismo que transmite el movimiento giratorio entre ejes paralelos vy

puede reducir la velocidad manteniendo el sentido de giro. Usado para los
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dos tipos de secadores de silo, se tiene en la Figura 4.11 la cadena pifidén

y en la Tabla 4.11 las ventajas y desventajas de esta alternativa.

Figura 4. 11 Cadena Pifidén

Fuente: Propia

Ventajas

Desventajas

Mecanismo que proporciona una
mejor eficiencia mecanica.

Menor peso del mecanismo.

Facil y sencilla instalacién.
Menores averias en los
rodamientos de los pifiones

Se consigue en el mercado local,

aunque no en potencias altas.

Mecanismo costoso

Ruidoso

Su funcionamiento es menos
flexible

No invierte el sentido de giro
Requiere de lubricacion

A veces cuando el eje deja de girar
por cuestiones varias, genera

averias en el motor o en la cadena

Tabla 4. 11 Ventajas y Desventajas

Fuente: Propia

d) Alternativa D: Cono y Corona

Produce el movimiento que transmite el giro del motor a las ruedas acopladas

al eje, usado para el secador de un piso, asi también, para el secador de silo

tres pisos. Se observa en la Figura 4.12el cono y corona. En la Tabla 4.12 las

ventajas y desventajas del cono y corona.
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Figura 4. 12 Cono y Corona

Fuente: Propia

Ventajas

Desventajas

Permite salir de la inercia, cuando
la maquina esta detenida.
Ayuda a la maquina a funcionar

debido a su torque, puede
adquirirse localmente por su uso

en la industria automotriz.

La reduccion en el grupo
diferencial es baja.
La corona es de pequefo

diametro, bien soportada, expuesta
a minimas deformaciones, en tanto
que el piiidn es grande y soportado
por robustos rodamientos de
rodillos cénicos sobre un eje de
gran diametro

El pequefio tamafno del conjunto de
engranajes requiere de un
alojamiento relativamente
pequeno, con lo que es posible
disponer de una altura maxima

entre el suelo y la armazon.

Costo elevado.

Dificultad en el montaje.
Desgaste por condiciones de
servicio en torque elevados; bajas
velocidades vy dificultad en su

instalacion.

Tabla 4. 12 Ventajas y Desventajas del Cono y Corona como Sistema de Transmision

Fuente: Propia
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e) Alternativa E: Motor-reductor

Se analiza la posibilidad de emplear un motor-reductor, que arroje 5 rpm,
como se ve en la Figura 4.13. Se requiere disefar una estructura adecuada
para instalar y soportar el motor-reductor, por lo que se tiene algunas ventajas

y desventajas en la Tabla 4.13 del motor-reductor

Figura 4. 13 Motor-reductor a rpm requeridas

Fuente: Propia

Ventajas Desventajas
- Sistema de transmisibn de - Costo elevado
movimiento exacto - Peso del motor-reductor elevado
- Evita el uso de mecanismos - Complejo para instalarlo debido a
adicionales, que genere pérdidas su forma de disefio

de energia y potencia

- Evita mantenimientos adicionales

Tabla 4. 13 Ventajas y Desventajas del Motor-reductor como Sistema de Transmision

Fuente: Propia
En la Tabla 4.14 indica las cinco alternativas a escoger para dar como solucion al
accionamiento del suministro de aire, al encendido de la fuente de calor y
finalmente cumplir con el accionamiento del sistema de transmision de

movimiento.
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FUNCION SOLUCIONES
Accionar el
.. Ventilador
suministro de i
Centrifugo
aire
Encender la
fuente de
Combustible o
calor GLP Eléctrico
Accionar el
sistema de
transmision |
de Engranajes Bandasy Cadena Conoy Motor-
movimiento poleas pifién corona reductor
ALTERNATIVAS 2A 2B 2C 2D 2E

Tabla 4. 14 Soluciones a las Funciones del Modulo 2

Fuente: Propia

4513 MODULO3
El moédulo 3 de la Figura 4.14, tiene la unica funcion de: secar el grano de café.
Para esta funcion se realizara se tiene dos alternativas: quemador y resistencias

eléctricas, se hara el respectivo analisis para escoger la opcion mas apropiada.

MODULO 3
Energia
> Secar el grano =
_ Sefal __ _ _ _ . de café L

Figura 4. 14 Tercer Modulo

Fuente: Propia
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a) ALTERNATIVA A: Quemador

Empleo de un quemador para GLP, controlar su combustion y garantizar
seguridad. Se tiene Figura 4.15 que indica el quemador y la Tabla 4.15 las

ventajas y desventajas del quemador.

Figura 4. 15 Quemador de gas

Fuente: Propia

Ventajas

Llama estable e instantanea
Combustion completa y limpia.
Posibilidad de

camaras de combustion.

quemar sin
Sistemas de calentamiento
directo con aumento de
eficiencia en la entrega de
energia.

Bajo costo de mantenimiento.

Desventajas
A pesar de tener una
combustién limpia, puede
presentarse péquela

contaminacion del grano.
Generacion de productos
inqguemados (hollin).

Instalacién de un sistema de
seguridad de formacion de

llama.

Tabla 4. 15 Ventajas y Desventajas del Quemador de Gas

Fuente: Propia
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b) ALTERNATIVA B: Resistencias

El uso de electricidad mediante resistencias eléctricas para el calentamiento
del aire. En la Figuras 4.16 se observan las resistencias, cuyo analisis de

ventajas y desventajas se hace en la Tabla 4.16.

Figura 4. 16 Resistencias Eléctricas

Fuente: Propia

Ventajas Desventajas
- Energia limpia que no produce - Porlo general son de alto costo.
gases, ni olores, ni residuos al no - Ocupa mayor espacio para el
haber combustion. calentamiento del aire, para cubrir
- No necesita almacenamiento, es la misma exigencia que da un
decir, no existe riesgo de gquemador de combustible GLP.

filtraciones y de explosion.

- Llevan termostato y programador
para lograr una temperatura
constante, evitar
sobrecalentamiento y regular el

consumo energético.

Tabla 4. 16 Ventajas y Desventajas para las Resistencias Eléctricas

Fuente: Propia

En la Tabla 4.17 se tiene un resumen de las dos soluciones dadas a la carga de

granos de café en el contenedor
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Funcion SOLUCIONES

Quemador Resistencias
Secar el grano de

café

Alternativas 3A 3B

Tabla 4. 17 Soluciones a la funcion secar el grano de café del Médulo 3
Fuente: Propia
4514 MODULO 4
De acuerdo con la Figura 4.17, el modulo 4 tiene la funcion de: mover el grano de
café. Para esta funcion se realizara el analisis adecuado para seleccionar la

opcion mas apropiada de las cuatro alternativas presentes.

MODULO 4
Energia "
. Mover el grano
Sefial de café

Figura 4. 17 Cuarto Médulo

Fuente: Propia

La funcion de mover el grano de café es importante y complementaria en el
secado del café, los secadores de silo tienen la desventaja, de presentar un
secado no uniforme, debido a que no existe un movimiento del grano, por tanto,
para evitar este inconveniente se afade este sistema para el buen funcionamiento
y evitar que el usuario esté pendiente mezclando el grano en forma manual a

cada momento.
a) ALTERNATIVA A: Paletas removedoras tipo trinche

Es un tipo de paleta con buenas caracteristicas de remocion, permite mover y
mezclar, evitando que se pegue el grano de café tanto en la misma paleta como
en la base que contiene el grano de café. Usado para los dos tipos de silos. En la
Figura 4.18 se ve la paleta tipo trinche y en la Tabla 4.18 las ventajas y

desventajas de este tipo de paleta.
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Figura 4. 18 Paleta tipo Trinche

Fuente: Propia

Ventajas Desventajas
- Menor area de trabajo para la - Dificultad en el disefio
remocion - Costoso
- Peso moderado - Se debe seleccionar un material
- Buen movimiento del café dentro que permita que el diente resista el
del contenedor proceso de mezcla.

Tabla 4. 18 Ventajas y Desventajas de la Paleta tipo Trinche

Fuente: Propia

b) ALTERNATIVA B: Paletas removedoras rectangulares

Esta paleta presenta buenas caracteristicas de disefio, fabricacién y costo, sin
embargo al ser totalmente sdélida aumenta el peso y area de contacto, provocando
un aumento en la potencia del motor. Usado tanto para el silo de un piso como
para el de tres. En la Figura 4.19 se tiene este tipo de paleta y en la Tabla 4.19 un

analisis de ventajas y desventajas de la paleta en mencién.

Figura 4. 19 Paleta Rectangular

Fuente: Propia
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Ventajas Desventajas
- Diseno sencillo - Mayor area de contacto para la
- Paleta de facil fabricacion remocion

- Se puede construir con varios tipos Peso elevado de las paletas
de material

- Fabricacion econdmica

Tabla 4. 19 Ventajas y Desventajas de la Paleta Rectangular

Fuente: Propia

c¢) ALTERNATIVA C: Paletas removedoras trapezoidales

Son paletas que presentan un disefo facil y sencillo, sin embargo el area de
contacto con el grano disminuye, genera una mejor vision estética. Usado para los
dos silos. Se observa esta paleta en la Figura 4.20 y en la Tabla 4.20 las ventajas

y desventajas hechas para la paleta trapezoidal

Figura 4. 20 Paleta Trapezoidal

Fuente: Propia

Ventajas Desventajas
- De facil disefo. - Peso moderado
- Fabricacion sencilla. - No se puede disefar para grandes
- Se puede construir de varios tipos dimensiones
de material.

- Fabricacion econdmica.
- Menor Area de contacto con el

grano.

Tabla 4. 20 Ventajas y Desventajas de Paleta Trapezoidal

Fuente: Propia
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d) ALTERNATIVA D: Paletas removedoras con angulo

Son paletas con un area de contacto grande, este disefio de la paleta ayuda a que
la remocion con el grano de café no sea brusca y evita que el grano se golpee o
maltrate, como sucede en los disefios anteriores, esto por al angulo de la paleta.
En la Figura 4.21 se observa esta paleta y en la Tabla 4.21 de ventajas y

desventajas de la paleta removedora con angulo

Figura 4. 21 Paleta Angular

Fuente: Propia

Ventajas Desventajas

- Mejor diseino para el mezclado - Disefo complejo

- Evita la brusca remocion del grano Seguir la normativa de angulos
de café utilizados para paleta de remocion
de café
- Mayor costo de fabricacién
- Elevado peso

- Complejidad en la construccion

Tabla 4. 21 Ventajas y Desventajas de Paleta Angula

Fuente: Propia

La Tabla 4.22 muestra las cuatro posibles soluciones a la funcién de movimiento

de grano de café:
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Funcién SOLUCIONES
Mover grano Paletas t|p0 Pa|etaS Paletas Paletas con
de Trinche Rectangulares trapezoidales angulo
café
Alternativas 4A 4C 4D

Tabla 4. 22 Soluciones a la funcién de mover el grano de café del Médulo 4

4.5.1.5

Fuente: Propia

MODULO 5

Segun la Figura 4.22 se tiene el médulo 5 con las siguientes funciones: controlar

humedad, controlar temperatura y establecer un tiempo adecuado de esperar,

dentro de este modulo se tiene una solucion a considerar y a adoptar.

MODULO 5
Energia

Energia

Controlar la
Temperatura
— ’
| Energia
] —
. _Sefial
Energia Esperar determinado
—_— tiempo
Sefial
-———
% I
=« Controlarla - =
Humedad  |__ _ !

Figura 4. 22 Quinto Médulo

Fuente: Propia

a) ALTERNATIVA A: MEDIDORES PORTATILES

Las tres funciones en los prototipos se deben controlar mediante instrumentacion

adecuada; para la medicion de humedad se puede usar un medidor portatil con

sensores, comodo para el uso en campo. En la Figura 4.23 se tiene los medidores

de temperatura y humedad, asi también en

desventajas de los medidores portatiles.

la Tabla 4.23 las

ventajas y
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Figura 4. 23 Medidores de Humedad y Temperatura

Fuente: Propia

Ventajas

Desventajas

- Medidor portatil

- Medidores pequeios

- Manejo sencillo

- Dispone de calibracion propia

- Féaciles de manejar para la
medicién de temperatura,
humedad y tiempo

- Se puede conseguir un solo
medidor con la determinacion de
estos tres parametros.

- Rapido y exacto en la medicion de

cereales.

Los medidores con certificacion de
calibracion costosos.

Costos altos de recalibracion

Tabla 4. 23 Ventajas y Desventajas de Medidores de Humedad y Temperatura

Fuente: Propia

La Tabla 4.24 inca la solucion a la funcion de controlar la temperatura, humedad y

tiempo:

Funcion

SOLUCIONES

Controlar

temperatura,

humedad y

MEDIDORES PORTATILES

tiempo

Alternativas

5A

Tabla 4. 24 Solucion a la funcion de controlar temperatura, humedad y tiempo del Médulo 5

Fuente: Propia
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4.51.6 MODULO 6

El modulo 6 establece las siguientes funciones: abrir compuerta del secador y
descargar el café pergamino con una humedad del 10 al 12%, como se observa
en la Figura 4.24 del modulo 6. Para la solucidn de estas funciones se tienen tres

alternativas.

MODULO 6

—— Energia

B dca S kS i
Café al 12% de humedad
—

Abrir compuerta de

sacadora
Energia

'
|
|
|
!
|
1
¥
[
]
|
]
]
]

Café al 12% de humedad

Energia Café al 12% de humedad

Descargar el Café
Sefia pergamino en el saco

>

Figura 4. 24 Sexto Médulo

Fuente: Propia

Abrir la compuerta del secador, esta funcion establece la importancia de
disponer de un mecanismo como una compuerta que permita la salida del
grano, considerando el movimiento de paletas, debe ser lo mas sencillo

posible para el usuario, que no implique esfuerzos ni desperdicios del grano.
a) ALTERNATIVA A: Compuerta corrediza en la base

Este mecanismo ayuda a un facil manejo del grano para su descarga, la
compuerta se desliza y el grano cae de un piso a otro, por lo que se
recomienda usar en el secador de tres pisos. Se debe realizar un buen diseno,
para mantener la compuerta nivelada con toda la plancha base perforada.
Debe usarse en el secador de silo de tres pisos, como se indica en la Figura

4.25 y en la Tabla 4.25 las ventajas y desventajas de esta compuerta.



Figura 4. 25 Compuerta Corrediza por guia

Fuente: Propia
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Ventajas Desventajas

Manejo facil y sencillo - Disefio complejo

No debe la maquina detener su Costo elevado

De dificil fabricacion

movimiento para la descarga

Ergondémico

Tabla 4. 25 Ventajas y Desventajas para la compuerta corrediza por guia

Fuente: Propia

b) ALTERNATIVA B: Compuerta con bisagra

Es un sistema util y sencillo que nivela faciimente la plancha perforada, sin

embargo la compuerta estorbara en el funcionamiento de las paletas, por lo

que debe necesariamente detenerse la maquina para su operacion. Se debe

usar en el silo de tres pisos. En la Figura 4.26 se tiene la compuerta con

bisagra y en la Tabla 4.26 las ventajas y desventajas de esta compuerta.

Figura 4. 26 Compuerta con bisagra

Fuente: Propia
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Ventajas

Desventajas

Sencillo diseio
De fabricacion facil

Costo moderado

Complejo uso y manejo
Necesariamente debe detener la
maquina para la descarga de
grano

Poco ergonémico

Tabla 4. 26 Ventajas y Desventajas de Compuerta con Bisagra

Fuente: Propia

¢) ALTERNATIVA C: Compuerta lateral corrediza

Es un mecanismo adecuado para la descarga del café que ayuda la caida del

grano en el saco. Puede usarse en ambos secadores de silo de café. En la 1

Figura 4.27 se tiene la compuerta corrediza y en la Tabla 4.27, las ventajas y

desventajas de esta alternativa

Figura 4. 27 Compuerta Lateral Corrediza

Fuente: Propia

Ventajas

Desventajas

Costo moderado
Ergonémico

Facil manejo y uso

No se debe detener para su

descarga

Disefio complejo
Fabricacion con cierto nivel de
dificultad

Posible desperdicio del grano

Tabla 4. 27 Ventajas y Desventajas de Compuerta Lateral corrediza

Fuente: Propia
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La descarga del café pergamino con un contenido de humedad entre 10 o 12%,
es la operacion final del secador del grano, por lo que, se debe evitar que el grano
se desparrame por los lados del costal que se va a llenar, teniendo dos

alternativas a considerar:
a) ALTERNATIVA A: Dispositivo acoplable al secador

Este dispositivo es un elemento que se acopla al secador de silo, sea de uno o
tres pisos, también es usado en otros tipos de secadores. El material a emplearse
puede ser de PVC o acero comun A36. Evita que el grano se desparrame,
generando desperdicios, dispositivo que se observa en la Figura 4.28 y en la

Tabla 4.28 las ventajas y desventajas de este acople.

Figura 4. 28 Dispositivo Acople

Fuente: Propia

Ventajas Desventajas
- Disefo sencillo - Fabricacion con cierto nivel de
- Se puede fabricar con acero dificultad
polietlieno o PVC que soporte - Costo elevado

temperaturas de 100°
- Instalacion facil
- Utilizable en los dos prototipos
- Evita desperdicios del grano de

café

Tabla 4. 28 Ventajas y Desventajas de Dispositivo de acople del Secador

Fuente: Propia



86

b) ALTERNATIVA B: Mesa

Es una mesa que permite recolectar directamente el grano de café sin que exista
un solo grano desperdiciado. Se debe construir de acero necesariamente por el
disefio y se lo puede usar para el silo de tres pisos. Como se observa en la Figura

4.29, en la Tabla 4.29 en cambio se tiene las ventajas y desventajas de esta

mesa.
Figura 4. 29 Mesa
Fuente: Propia
Ventajas Desventajas
- Disefio sencillo - Usado para el silo de tres pisos por
- Facil fabricacion su disefio, se puede colocar
- No necesita ser acoplado, sino debajo de la camara de aire para
solo  transportarlo  hacia la que caiga directamente en la mesa
descarga del café, ademas es un - Debe fabricarse solamente con
canal de descarga de la mesa al acero.
saco. Evita totalmente que se - Costo relativamente alto.

desparrame el grano de café.

Tabla 4. 29 Ventajas y Desventajas de Mesa Corrediza

Fuente: Propia

La Tabla 4.30 indica las soluciones a las funciones de: abrir la compuerta del

secador y descargar el café pergamino del 10 al 12% de humedad:
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Funcion SOLUCIONES
. Compuerta Compuerta con Compuerta
Abrir compuerta .
P corredizaenla bisagra Lateral corrediza
del secador base

Descargar el café
. Dispositivo
pergamino del 10 acoplable al Mesa corrediza
al 12% de secador
humedad
Alternativas 6A 6B 6C

Tabla 4. 30 Soluciones a las funciones del Médulo 6

Fuente: Propia

4.5.2 SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA LOS SECADORES DE SILO DE
UN PISO Y TRES PISOS
La seleccion de alternativas considera las especificaciones técnicas descritos en

la Tabla 4.1, que permitira seleccionar el mejor sistema para secadores de silo.
Esta seleccion se realizara mediante el método ordinal de criterios ponderados,
recomendado por el Disefio concurrente [24].

Para cada modulo se analizara y determinara si aplica la solucion escogida a
ambos secadores, es decir de uno y tres pisos o bandejas. De no ser el caso, se
realizara dos analisis de forma individual, para determinar la mejor solucién para

cada prototipo de secador.

4.5.2.1 Método ordinal de criterios ponderados

El método ordinal de criterios ponderados permite obtener resultados globales
suficientemente significativos, sin la necesidad de evaluar individualmente por
parametro de cada propiedad y sin tener que estimar numéricamente el peso de
cada criterio [24]. Para ponderar de cada alternativa se calificara de la siguiente

forma:

e El valor de 1: si el criterio de filas es mayor al de columnas
e El valor de 0,5: si el criterio de filas es igual al de columnas

e El valor de O: si el criterio de filas es menor al de columnas
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Para cada solucion de las filas se suman y se aumenta una unidad,
posteriormente en otra columna se calcula los valores ponderados para cada
solucién. La evaluacion total para cada solucion resulta la sumatoria de los

productos de cada criterio por el peso especifico del respectivo criterio[24].

En el Anexo 15, se realiza el andlisis de todas las ponderaciones de cada mddulo
con sus pesos especificos correspondientes. A continuacion se detallan las tablas
de conclusiones obtenidas a partir del analisis del Anexo 15 hechas para las tres

soluciones:

Tabla de conclusiones Modulo 1
Del analisis del médulo1, se tiene la Tabla de conclusiones 4.31, dada por el
producto de los valores de ponderacion de las Tablas A.15.2, A.15.3, A154 y

A.15.5 (precio, ergonomia, funcion, tamafio) con las tres soluciones dadas:

Conclusién Precio Ergonomia Funcién Tamanho > Prioridad
Solucién 1A: Sin fin 0,075 0,125 0,099 0,025 0,33
Solucién 1B: Cangilones 0,075 0,125 0,099 0,025 0,33
Solucién 1C: Manual 0,150 0,051 0,099 0,.050 0,35 Mejor

Tabla 4. 31 Tabla de Conclusion del médulo 1
Fuente: Propia
Con la Tabla 4.31, se tiene que la mejor alternativa es la C, por lo que la forma
manual es la que se va a considerar y aplica para los dos secadores,
considerando que los secadores no son altos, evita costos elevados y un control
de grano sin maltrato y de buena calidad. Una buena opcion es proveer de una

estructura que permita alcanzar a las personas de estatura baja la carga de café.

Tabla de Conclusiones Modulo 2 Silo de tres Pisos

La Tabla de conclusiones 4.32 para el médulo 2 del silo de tres pisos, se obtiene
por el producto entre los valores de ponderacién de las Tablas A.15.7, A.15.8,
A.15.9, A15.10, A.15.11, A.15.12 y A.15.13 de cada peso especifico (consumo
de energia, costo, funcién, eficiencia, accesibilidad, movimiento y tamafo) con

cada uno de las cinco soluciones.
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Consumo
Conclusién de Costo Funcién Eficiencia Accesibilidad Movimiento Tamaio Y  Prioridad
energia
Solucién 2A: Ventilador
0,062 0,046 0,023 0,032 0,014 0,018 0,010 0,21
Centrif., GLP, engranes
Solucién 2B: Ventilador
. 0,053 0,066 0,013 0,009 0,029 0,006 0,014 0,19
Centrif., GLP, banda polea
Solucién 2C Ventilador
. 0,069 0,046 0,041 0,028 0,033 0,018 0,017 0,25 Mejor
Centrif., GLP, cadena pifion
Solucién 2D Ventil. Centrif.,
. 0,023 0,026 0,041 0,028 0,025 0,018 0,005 0,17
Eléctrico, cono corona
Solucion 2E Ventil. Centrif.,
0,023 0,014 0,059 0,042 0,008 0,029 0,005 0,18

Eléctrico, motor-reductor

Tabla 4. 32 Tabla de Conclusion del médulo 2 para el secador de silo de tres pisos

Como resultado respecto a la Tabla 4.32, se tiene que la alternativa escogida es

la solucion C, con ventilador centrifugo, uso de combustible para el accionamiento

de la fuente de calor y la cadena pifidn para el sistema de transmision de

movimiento son los mas aptos para el disefio del secador de tres pisos.

Tabla de Conclusiones Modulo 2 Silo de Un Piso

El analisis del moédulo 2 permite construir la Tabla de conclusiones 4.33, obtenido

por el producto entre los valores de ponderacion de las Tablas A.15.14, A.15.15,
A.15.16, A.15.17, A.15.18, A.15.19 y A.15.20 (consumo de energia, costo,

funcidn, eficiencia, accesibilidad, movimiento y tamafio) con las cinco soluciones.

Consumo
Conclusién . Costo Funcién Eficiencia Accesibilidad Movimiento  Tamaio )  Prioridad
de energia
Solucion 2A: Ventilador
. 0,046 0,040 0,023 0,028 0,014 0,015 0,007 0,17
Centrif., GLP, engranes
Solucién 2B: Ventilador
i 0,046 0,060 0,013 0,009 0,029 0,006 0,012 0,18
Centrif., GLP, banda polea
Solucién 2C Ventilador
; - 0,046 0,040 0,036 0,023 0,025 0,015 0,015 0,20
Centrif., GLP, cadena pifion
Solucién 2D Ventil. Centrif.,
o 0,076 0,046 0,049 0,042 0,036 0,024 0,014 0,29 Mejor
Eléctrico, cono corona
Solucién 2E Ventil. Centrif.,
0,016 0,014 0,059 0,038 0,008 0,029 0,004 0,17

Eléctrico, motor-reductor

Tabla 4. 33 Tabla de Conclusion del médulo 2 para el secador de silo de un piso

Con respecto a la Tabla 4.33, es mejor tomar en cuenta la alternativa 2D, que

consta del ventilador centrifugo, la fuente de calor es eléctrica y su sistema de

transmision de movimiento es mediante cono y corona, para el secador de un piso

con 10 qq de carga.
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Conclusiones Modulo 3 Silo de Un Piso

La evaluacion de cada criterio y su nivel de importancia los cinco son criterios
relevantes, sin embargo para este médulo no se evaluara, debido a que se posee
dos alternativas que necesariamente deben ser usadas en cada una de las

soluciones obtenidas en el modulo 2, tanto del secador de silo de tres y un piso.

El quemador de GLP sera empleado en el secador de silo de tres pisos para el
accionamiento de la fuente de calor y la cadena pifion para el sistema de

transmision de movimiento.

Las resistencias seran utilizadas en el secador de silo de un piso, que lo integra el
ventilador centrifugo y su sistema de transmisién de movimiento es mediante

cono y corona.

Tabla de conclusiones Modulo 4 Silo de Tres Pisos

El analisis del modulo 4 permite construir una Tabla de conclusiones 4.34,
obtenido por el producto entre los valores de ponderacion de las Tablas A.15.21,
A.15.22, A.15.23, A.15.24, A15.25, A.15.26 y A.15.27 de cada peso especifico
(tamanio, funcion, eficiencia, accesibilidad, movimiento y costo) con cada uno de

las cinco soluciones:

>
Tamano Funcién Eficiencia Accesibilidad Movimiento Costo Prioridad

Conclusiéon
Solucién 4A: Paletas g g5 0,04 0,04 0,03 0,01 0,27 Mejor
tipo trinche
Solucion 4B: Paleta 005 002 003 0,04 0,04 0,06 0,23
rectangular
Solucién 4C: Paleta )5 (53 (03 0,04 0,06 003 024
Trapezoidales
Solucién 4D: Paleta 0,07 0,06 0,05 0,04 0,01 0,04 027 Mejor

con angulo

Tabla 4. 34 Tabla de Conclusion del médulo 4 para el secador de silo de tres pisos
Con respecto a la Tabla 4.34, para el secador de tres pisos, se obtuvo como
soluciéon dos alternativas de tipos de paletas removedoras la 4A y 4D, por lo que
se debera escoger una o tratar de crear un disefio que conste de las dos

caracteristicas adecuadas para este secador.

Tabla de conclusiones Modulo 4 Silo de Un Piso

El analisis del médulo 4 permite construir la Tabla de conclusiones 4.35.
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Se obtiene por el producto entre los valores de ponderaciéon de las Tablas
A.15.27, A.15.28, A.15.29, A.15.30, A.15.31 y A.15.32 de cada peso especifico
(tamafio, funcion, eficiencia, accesibilidad, movimiento y costo) con las cuatro

soluciones.

Conclusién Tamarfo Funcion Eficiencia Accesibilidad Movimiento Costo )2 Prioridad

Solucioén 4A: Paletas

oluc 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,14

tipo trinche

Solucion 4B: Paleta 0,08 0,07 0,05 0,06 0,04 0,06 0,35 Mejor
rectangular

Solucién 4C: Paleta 010 005 005 0,04 006 004 035 Mejor
Trapezoidales

Solucién 4D: Paleta 0,05 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03 0,16

con angulo

Tabla 4. 35 Tabla de Conclusién del médulo 4 para el secador de silo de un piso

Respecto a la Tabla 4.35, para el secador de un piso, se obtuvo como solucién
dos alternativas de tipos de paletas removedoras la 4B y 4C, que va a secar 10
quintales de café diarios, por lo que se necesitara de una paleta robusta y sélida

para mover el grano de café.

Conclusiones Modulo 5
Para este médulo no se realizara una evaluacion, pues se dispone de una sola
alternativa, por lo que necesariamente se debe usar en el secador de silo de un

piso y el secador de silo de tres pisos.

Tabla de conclusiones Modulo 6

El analisis del médulo 6, permite construir una Tabla de conclusiones 4.36,
obtenido por el producto entre los valores de ponderacion de las Tablas A.15.34,
A.15.35, A.15.36, A.15.37 y A.15.38 de cada peso especifico (tamafio, funcion,

ergondmico y mantenimiento) con cada uno de las tres soluciones.

Conclusion Tamafio  Funcion  Ergonémico Mantenimiento Y  Prioridad
Solucioén 6A: .Compyerta corrediza 015 0,08 0.10 0,03 037  Mejor
en la base y dispositivo acoplable
Solucién 6B: compuerta con 0,09 0,15 0,08 0,05 0,37  Mejor
bisagra y dispositivo acoplable
Solucion 6C: compuerta lateral 0,12 0,08 0,06 0,02 0.26

corrediza y mesa corrediza
Tabla 4. 36 Tabla de Conclusién del médulo 4 para el secador de silo de un piso

De acuerdo con la Tabla 4.36, se tienen dos tipos de alternativas a seleccionar

que se escoger una sola o acoplar las dos alternativas y tener una sola opcion. Se
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tiene las alternativas 6A y 6B. Pues las dos alternativas se pueden usar en el
secador de silo de tres pisos; sin embargo en el secador de silo de un piso se
tiene como mejor opcion es la 6B, que consta de una compuerta con bisagra

lateral.

A continuacién se establece el principio de los prototipos que se van a disefar
para el presente proyecto, donde en la Figura del secador de silo de tres pisos o
niveles esta compuesto principalmente de un recipiente cilindrico constituido por
tres niveles cilindricos que contiene el grano de café a secar con diferente
humedad y que estan comunicados verticalmente entre si mediante planchas
perforadas. Adicionalmente en la parte inferior dispone de la camara o plenum de

aire. En la Figura 4.30 se observa la distribucion del secador de silo de tres pisos:

C—b je de tronsmisidn de movimisnto
Carga de cofé pergoming himedo
3 b —
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Pultlcls\ L 1 e - a 308 de humedod.
=% = = 1
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~Jer PIS0: Cofé Pergamino con
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Figura 4. 30 Esquema del Principio basico del secado de Café de Tres Piso

Fuente: Propia

El secador de silo de un piso tiene el mismo principio, formado por un calentador
de aire que utiliza un quemador, el aire caliente pasa por el ventilador que genera
aire con una velocidad que permite la distribucion del mismo la camara de
secado, que es separada por una plancha perforada. La mezcla constante del
grano de café se la hace mediante el sistema de transmision de movimiento,

accionada por paletas que removeran el grano de café constantemente y hara
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que el café mejor su calidad por el secado homogéneo. En la Figura 4.31 se

observa la distribucion del secador de silo de un piso:

D3N

Mgases de /  deare 2 -
' 4 Vantlad f -t
combustion / / C:m, tur): f DEFGEFTING
=\ / /
Meomd
Byt
Mg iy

\ A A
- (v V, ||", ~

FIGURA 4. 31 Esquema tipico de secado de Café de un Piso[16]
Fuente: OROZCO C., BEDOYA F., 2007, pag 209
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CAPITULO 5

DISENO Y CALCULOS DE LOS SECADORES TIPOS SILO
DE UN PISO Y TRES PISOS

El disefio del secador de café depende de los parametros que deben
considerarse, para sus respectivos calculos, con el objetivo de obtener un
prototipo que cumpla con los requisitos de mejorar la calidad y reducir el tiempo

de secado del café pergamino.

Del analisis efectuado en campo, la toma de datos e informacién obtenida se
observé que existen inconvenientes en el secado por no remover el café; a pesar
de que el secado es bueno, no es uniforme, por ello se ha visto en la necesidad
de implementar un sistema de transmision para el movimiento y generar una

mezcla uniforme del lecho del grano de café.

El disefio inicia con la determinacién de las condiciones del lugar, parametros y

datos necesarios para el disefio y calculos y del secador.

5.1DISENO Y CALCULO DE UN SECADOR DE SILO DE TRES
PISOS

5.1.1 CONDICION, PARAMETROS Y DATOS PARA EL DISENO DEL
SECADOR

a) Condicion
Capacidad para secar 10 [qq] métricos (454 [kg]) de café por dia en un secador
mecanico tipo silo de un piso, al instalarse en el sector del Noroccidente de
Pichincha, con la finalidad de reducir el tiempo de secado y mejorar la calidad de
grano. Considerando un consumo apropiado de energia y teniendo un secado

homogéneo del grano al 11% de humedad.
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b) Parametros
Se deben considerar los siguientes parametros para el disefio del secador

mecanico tipo silo de un piso:

e Velocidad de secado para granos se recomienda que este entre 0,25y 2,5
[m/s] [33], para café se recomienda 2,5 [m/s].

e La capa de café debe tener una altura de 0,35 [m] y maxima de 0,5 [m], en
secadores de silo de uno y dos pisos [34].

¢ Revolver masa de café por lo menos cada dos horas.

e Hacer un pre-secado o semi-secado empleando marquesinas, hasta
obtener aproximadamente 30%, antes de colocarlo en el secador mecanico

e Se puede trabajar con una temperatura maxima del aire para secar de
60°C, en el secador mecanico (30% de humedad). La temperatura
recomendada es de 50°C sobre todo cuando la masa de café alcance

aproximadamente 17% de humedad [35].

A continuacién se tiene la Tabla 5.1 donde se resume los datos obtenidos por

la investigacion en revistas técnicas y de forma experimental [11,35]:

GRANOS DE CAFE

Coeficiente de friccion entre metal y café lavado 0,67
Densidad del café escurrido al 50% 700 [kg/m?]
Densidad del café al ingreso del cilindro 30% 464 [kg/m®]
Densidad del café a la salida del cilindro 11% 391,2 [ kg/m3]
Diametro equivalente del grano de café 6,4 x 10 [m]
Humedad critica del café (%) 35%
Humedad de equilibrio del café (%) 11%
Humedad final del café (%) 11%
Humedad inicial del café (%) 30%
Porcentaje de espacios vacios 0,51

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura ambiente de bulbo seco 25°C
Temperatura ambiente de bulbo humedo 23,40°C

Humedad relativa del ambiente (%) 91%
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ACERO A36

Densidad del acero 7 850 [kg/m”]

Esfuerzo a la fluencia 250 [MPa] 2 549 [kg/cm?]
Esfuerzo ultimo 400 [MPa] 4 079[ kg/cm?]
Modulo de elasticidad 200 [GPa] 20,4 x10° [kg/cm?]

ACERO INOXIDABLE AISI 304

Densidad del acero 7 800 [kg/m”]

Esfuerzo a la fluencia 310 [MPa] 3 161 [kg/cm?]
Esfuerzo ultimo 515 [MPa] 5252 [kg/cmz]
Modulo de elasticidad 200 [GPa] 20,4 x10° [kg/cm?]

ACERO DE ALTA TRANSMISION

Densidad del acero 7 870 [kg/m3]

Esfuerzo a la fluencia 370 [MPa] 3 772 [kg/cm?]
Esfuerzo ultimo 440 [MPa] 4 487 [kg/cm2]
Modulo de elasticidad 205 [GPa] 20,9 x10° [kg/cm?]

Tabla 5. 1 Datos Requeridos para calculos del Secador de Silo de un piso

Fuente: Propia

5.1.2 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DEL SECADOR

Para secar los 10 qq de café en el secador de silo de un piso se debe considerar

las dimensiones del espacio destinado para la su ubicacion, asi como también

establecer la altura del lecho del grano, que debe estar dentro de 0,35 m a 0,5m,

altura requerida por normas cafetaleras para secadores de un piso [25]. Las

variables a considerar son las siguientes:

h, Altura aconsejada por FAO y Revistas Técnicas de Colombia,0,4[m]
m. Masa del café, [kg]

V.  Volumen del café, [m?]

re Radio del tanque que contiene el café, [m]

D Diametro del tanque del volumen del café. [m]

P, Densidad aparente del café, [kg/m°]

hl = 0,4 [m]
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m, = 10 [qq] = 454[kg]
Me [Ec. 5. 1]
Pc

454 [kg]
€ 464 [kg/m3]

Ve =

= 0,98 [m?]

[Ec. 5. 2]
V. =m.r2.h,
0,98 [m3] = mr2.0,4[m]
r. =4/0,78 = 0,9 [m]

Se tomara de radio para el secador de 1 [m], cuyo didmetro sera de 2 [m].

5.1.3 CALCULO DE FUERZAS ACTUANTES

Dentro de este secador se consideraran 6 paletas distribuidas por toda la
circunferencia, con el objetivo de remover y limpiar el grano evitando que se
pegue en paredes y el secado no sea homogéneo, como se muestra en la Figura
5.1. En la Tabla 5.2 se tiene un resumen del numero de paleta con la funcién de

cada unay sus respectivos diametros de trabajo generado:

Figura 5. 1 Distribucién de Paletas en el Secador de silo de un piso

Fuente: Propia
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Niimero de Paletas Diametro Radio Diametro Radio
Externo [m] Externo [m] Interno [m] Interno [m]

1(esquinada) 1,98 0,99 1,7 0,85

2 (mezcladora) 1,73 0,865 1,03 0,515

3 (limpiadora) 0,97 0,485 0,27 0,135

4 (limpiadora) 1,67 0,835 0,97 0,485
5(mezcladora) 0,94 0,47 0,24 0,12

6 (lateral de pared) 2 1 1,88 0,94

Tabla 5. 2 Cuadro de diametros externos e internos con sus respectivos radios de trabajo

Fuente: Propia

Se obtiene el area de trabajo de la diferencia entre las Areas Externas e Internas,

donde:

A.; Area externa e interna, [m?]
A, Areatotal, [m?
Altura de la paleta, [m]
V.  Volumen de trabajo, [m?]
Tei Radio externo e interno, [m]
Entonces se calcula las areas de trabajo, usando el radio externo e interno para

su correspondiente area, con el uso de las Ecuaciones 5.3y 5.4:
Ag; = mr? [Ec. 5. 3]
Ae = 1(0,99 [m])? = 3,08 [m?]
A; = (0,85 [m])? = 2,27 [m?]
A, = Ae — Ai [Ec. 5. 4]
A, = 3,08 227 = 0,81 [m?]

Por lo tanto se tiene la Tabla 5.3 de areas de trabajo externas e internas y el

volumen de trabajo producido por las 6 paletas:
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No. Paletas A, [m?] A; [m?] A, [m?] h, [m] V,[m’]
1 3,08 2,27 0,81 0,15 0,12
2 2,35 0,83 1,52 0,15 0,23
3 0,74 0,06 0,68 0,15 0,10
4 2,19 0,74 1,45 0,15 0,22
5 0,69 0,05 0,65 0,15 0,10
6 3,14 2,78 0,37 0,4 0,15

Tabla 5. 3 Cuadro de Area de trabajo y Volumen de trabajo

Fuente: Propia

a. Fuerzas Actuantes

En la Figura 5.2 se tiene el D.C.L de las fuerzas actuantes en la paleta:

Figura 5. 2 Fuerzas actuantes de Empuje y Fuerza de rozamiento

Fuente: Propia

E; = pc.g Vs [Ec. 5. 5]
E; = (464 kg/m3]).(9,8] m/s?]). (0,12 [m3])
E, = 551,99 [N]

La Ecuacion 5.5 permite calcular las fuerzas de empuje existentes para cada
paleta [36], obteniendo los resultados de la fuerza de empuje con el grano de
café, en la Tabla 5.4:
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No. Densidad p. Gravedad g Volumen de Empuje E;
Paletas [kg/m’] [m/s?] trabajo V; [m’] [N]
1 0,12 551,99
2 0,23 1034,98
3 0,10 464,99
4 04 %80 0,22 989,98
5 0,10 442,49
6 0,15 665,13

Tabla 5. 4 Cuadro del Empuje generado por las paletas

Fuente: Propia

b. Calculo de Fuerza de Rozamiento y Normal
Se determinara el volumen que ocupa cada paleta con la Ecuacién 5.6:
Vo3 = ap.ep.hp [Ec. 5. 6]
Vp3 = (0,35 [m]). (0,005 [m]). (0,15 [m])
Vps = 0,00026 [m?]

Por lo tanto se tiene las Tablas 5.5 y 5.6 que determina el volumen de cada
paleta:

Numero de  dimension a, Espesor e, Alturah, Volumen paletaV,,

Paletas [m] [m] [m] [m’]
2 0,35 0,005 0,15 0,00026
5 0,35 0,005 0,15 0,00026
6 0,10 0,005 0,40 0,00020

Tabla 5. 5 Cuadro de Volumen de las paletas de forma rectangular

Fuente: Propia

Numero de Area paleta Espesor e Volumen paleta

Paletas A, [m?] [m] V,i [m’]
1 0,085 0,005 0,000425
3 0,058 0,005 0,00029
4 0,058 0,005 0,00029

Tabla 5. 6 Cuadro de Volumen de Paletas de forma distinta

Fuente: Propia



101

Se calculara la Normal de cada paleta con la Ecuacion 5.7 obteniendo la Tabla
5.7

Ny =pc*xg*Vy [Ec. 5. 7]

N, = (464 [kg/m?]). (9,8 [m/s?]). (0,000425 [m3]) = 1,93 [N]

Numero de Volumen paleta Densidad p, Gravedad Normal

Paletas V,i [m’] [kg/m’] [m/s?] N; [N]
1 0,00043 1,93
2 0,00026 1,19
3 0,00029 1,32
4 0,00029 o4 %80 1,32
5 0,00026 1,19
6 0,00020 0.91

Tabla 5. 7 Fuerza Normal para cada Paleta

Fuente: Propia
Se calculara la fuerza de rozamiento con la Ecuacion 5.8, cuyo coeficiente de
rozamiento, entre el grano de café lavado y el metal se toma de acuerdo con la
Tabla 5.8:

ESTADO DE LOS GRANOS DE CAFE
TRATAMIENTO Pergamino

En cereza|Despulpado| Lavado [~ 20 7| Almendra
Metal 0.62 03 057 | 0,56 04T
Concreto 0.55 0.72 106 | 155 1
Alfagres 0.78 0.31 092 1,02 0,82
Mayolica 0.62 036 088 | 097 057
P.V.C 0,49 0.7 0.6 0,38 0,34
Madera cepillada
s 0,65 058 1,21 0,39 045

permpendicular al
flujo de grano)
Madera cepillada
{fibra paralela al 0.63 0,67 1,08 0,458 0.5
flujo de grane)
Madera tosca
(filsra
perpendicular al
flujo de grano)
Madera tosca
(flora paralela al| 0.76 078 1.2 1.3 047
flujo de grano)

0.74 078 1.25 1.2 0,87

Tabla 5. 8 Coeficientes de friccion de diferentes materiales

Fuente: STIVEN, T., (2013). Disefio y construccion de tres maquinas de lavado mecanico del café con. Fermentacion
natural utilizando la tecnologia DESLIM en el centro nacional de investigaciones de café CENICAFE, Pereira-Colombia

FI‘1 = W N1 [EC 5 8]
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Fr, = (0,67) * (1,93 [N])

Fr, = 1,29 [N]

La Tabla 5.9 indica los resultados de las fuerzas de rozamiento para cada paleta:

Namero de Normal Coeficiente de Fuerza de Rozamiento
Paletas N; [N] Rozamiento u Fr; [N]
1 1,93 1,29
2 1,19 0,80
3 1,32 0,88
4 1,32 067 0,88
5 1,19 0,80
6 0.91 0,61

Tabla 5. 9 Fuerzas de Rozamiento que se produce entre el grano y la Paleta

Fuente: Propia

Finalmente, se calculara el empuje total de cada paleta, con la Ec. 5.9 teniendo

como resultado la Tabla 5.10, las fuerzas actuantes se ven en Figura 5.2:

Eyy = E; — F [Ec. 5. 9]
Numero de Fuerza de Empuje E; Empuje total
Paletas Rozamiento Fr; [N] [N] E; [N]
1 1,29 551,99 550,69
2 0,80 1034,98 1035,18
3 0,88 464,99 464,11
4 0,88 989,98 989,10
5 0,80 442,49 441,69
6 0,61 665,13 664,52
TOTAL 4144,30

Tabla 5. 10 Empuje Total de cada Paleta

Fuente: Propia

5.1.4 CALCULO DE TORQUE Y POTENCIA
El calculo del torque se determina mediante el producto de la fuerza del empuje

por la distancia perpendicular aplicada que se indica en la Ecuacién 5.10:

T1 = Etl'bl [EC 5 10]



T, = (550,69 [N]) * (1,29 [m]) = 503,89 [Nm]

Se tiene como resumen la Tabla 5.11 donde se calcul6 el torque producido:

Nuamero de Empuje total Distancia TORQUE
Paletas E; [N] b;[m] T; [Nm]

1 550,69 0,915 503,89

2 1035,18 0,69 713,58

3 464,11 0,31 143,87

4 989,10 0,66 652,30

5 441,69 0,295 130,30

6 664,52 0,95 631,30
Total del torque T; 2775,74

Tabla 5. 11 Torque producido para cada paleta

Fuente: Propia

La velocidad angular inicial sera cero porque parte del reposo y la velocidad

angular final sera calculada con la Ecuacion 5.11:

@ = 5 [rpm] *

1 [min]

2m([rad]

60 [seg] 1 [rev]

= 0,52 [rad/seg]

[Ec. 5. 11]
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Se calcula la potencia, mediante la Ecuacion 5.12 [28] y sus resultados se

representa en la Tabla 5.12:

Pot; = Ti. w¢ [Ec. 5. 12]

Pot, = 503,89 [Nm] = 0,52[rad/seg]

Pot; = 263,83 [W]

Numero de Torque Velocidad angular wf Pot; Pot;
Paletas T; [Nm] [rad/seg] w] [Hp]
1 503,89 0,5236 263,83 0,36
2 713,58 0,5236 373,63 0,51
3 143,87 0,5236 75,33 0,10
4 652,30 0,5236 341,81 0,46
5 130,30 0,5236 68,22 0,09
6 631,30 0,5236 330,55 0,45
TOTAL DE POTENCIA 1453,38 1,98

Tabla 5. 12 Calculo de Potencia en Watts y HP

Fuente: Propia



104

Se seleccionara un motor de 2 [HP] que se puede adquirir localmente.
5.1.5 SELECCION DEL DIAMETRO DEL EJE REMOVEDOR DE PALETAS

Los puntos P1 y P2 es donde se aplican las fuerzas de empuje E y el punto B
estan empernados al eje motriz, este punto al estar fijo al eje motriz se lo puede
considerar como un punto fijo en B. El brazo con el mayor torque es el que sera
utilizado para calcular el diametro, dimension que se mantendra para los cuatro
ejes horizontales, como ejemplo se observa en la Figura 5.3; a continuacion se

tiene la Tabla 5.13 de fuerza y torque producido en cada eje removedor de

paletas:

Figura 5. 3 Diagrama del Cuerpo Libre

Fuente: Propia

No de eje Fuerza Torque

Paletas No.
removedor Fi [N] T; (Nm)
1 1 550,69 503,89
2,3 2 1498,29 857,46
4,5 3 1430,79 783,10
6 4 664,52 631,30

Tabla 5. 13 Fuerza y torque producido en cada eje de paletas

Fuente: Propia

Se realizara sumatoria de fuerzas y momentos a partir de las Ec. 5.13 y 5.14:

sz=0 T+ [Ec. 5. 13]

Rg — 464,11 -1034,18=0
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Rg —1498,29 =0

Rp = 1498,29[N]

zMB:O O+ [Ec. 5. 14]
Mp — 464,11(0,31) — 1 034,18(0,69) = 0

Mg — 857,46 = 0

Mp = 857,46 [Nm]

El momento maximo es Mg = 857,46 [Nm], como se puede comprobar en la

Figura 5.4 diagramas de Corte y Momento del Eje de la Paleta Removedora:

1L pz
A % B
®
(m) 0 0,3 0,7
Load Diagram
m __v_] ] Loads E] ] Reactions

Click on an area for more details

I

1.498,29 1.498,29
1.034,13
1.034,18
.4 0,00
(m)
M - Shear Diagram BJ
U,D@
~392,99
-857,46
X
(m)
M-rm - Moment Diagram RJ

Figura 5. 4 Diagramas de Corte y Momento del Eje de Paletas

Fuente: Propia
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El brazo corresponde a un disefio estatico, debido a que su eje no esta sometido

a rotacion. Se considerara un factor de seguridad de 2 para la Ecuacién 5.17 [27]:

lep = 2 [Ec. 5. 15]
M.r
63_1018 = I °p [EC 5 16]
ep
Sy
FSa 1018 = [Ec. 5. 17]
B 0a 1018
Donde:
lep Momento de inercia, [m*]
Tep Radio del eje de la paleta, [m]
041018 Esfuerzo a la tensién del eje de acero, [MPa]
FS, 1018 Factor de disefio del eje que sostiene las paletas, sera 2
Sy 1018 Esfuerzo a la fluencia del acero AISI 1018, [MPa]

Remplazando el momento de Inercia del eje de la paleta I, en el esfuerzo a la

tension del acero 0, 1015-

, _ 370 [MPa]

Ga 1018

0-3_1018 - 185 [MPa]

_ Mrep,
Oa_1018 = Tk
4
3 1M
Tep = |
MO, 1018

_ 3| 4x857,46 [Nm]
fep = 1185x 106[Pa] x T

rep = 0,018 [m] = 18 [mm]

¢ep =36 [mm]
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Se escogera un eje de acero de transmision AlISI 1018 con didmetro de 36 [mm)],

que se puede conseguir en el mercado local, y es un valor normalizado [37].
5.1.6 DISENO Y CALCULO DE PALETAS REMOVEDORAS

Se tomara como ejemplo para el calculo de la paleta la No.2, como se muestra

en la Figura 5.5, con las dimensiones de la paleta removedora:

Figura 5. 5 Dimensiones de Paleta Removedora 2

Fuente: Propia

Donde
ap largo de la paleta, 0,35 [m]

h, alto de la paleta, 0,15 [m]

€p espesor de la paleta, [m]
Sy 304
FSa304 = — [Ec. 5. 18]
B 0a_304
310 [MPa]
Oasos = = 155 [MPa]
"
l_. d
2 —
*
|
L Sl 0,15m
2
L X
b ——
i‘ = %h:; I' = % f“ = 0
b B, B €

Figura 5. 6 Momentos de Inercia de la paleta Rectangular[38]

Fuente: http://joelfrax.com/otros/momentos%20inercia.html
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3
I, = % [Ec. 5. 19]
h
c=-=2 [Ec. 5. 20]
2
Dénde:
c punto neutro de la paleta, [m]

El momento maximo estd dado por el producto de la fuerza que se aplica en la
paleta No.2 que se esta disefiando y la longitud donde esta articulada la paleta,

Figura 5.7 Diagrama de cuerpo libre de la paleta removedora:

1034,18[N]

Figura 5. 7 DCL de la paleta removedora

Fuente: Propia

M, = 1034,18 [N] * 0,35 [m]

M, = 361,96 [Nm]

Mp. C
04304 = I [Ec. 5. 22]
p
h
Mp.?
Oa 304 — P
12
6.M,
Oa304 = o7 [Ec. 5. 23]
p'p

Despejar el espesor de la paleta de acero inoxidable [27]:

6.M,,
0a 304 = m [Ec. 5. 24
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B 6.(361,96 [Nm])
(0,15 [m])2. (155x106[Pa])

ep = 0,0006 m

ep = 0,6 [mm] ~ 1[mm]
Se selecciona el acero inoxidable 304 con espesor de 1 [mm].
5.1.7 DISENO Y CALCULO PARA LA SELECCION DE CONO-CORONA

Al existir un motor-reductor de 2 [HP] con 27 [rpm] en el mercado local, se puede
calcular la relacién de transmision necesaria para conseguir el sistema de

transmision de movimiento [27]:

. [Ec. 3. 6]
Ncorona

RT.= 27 Pm]_ o
5 [rpm]

Se pudo encontrar un cono y corona con las siguientes caracteristicas:
e Corona helicoidal: 43 dientes, diametro 362 [mm].
e Cono helicoidal: 8 dientes, diametro 57,2 [mm].
Entonces se calculara la relacion de transmision entre el numero de dientes Zcorona

y ZCOI’]O

RT — Zcorona 43 dientes

= = 5,375
Zcono 8 dientes

Considerando que estos elementos fueron parte de un sistema de transmision de
un microbus o furgoneta AGRALE se determina que es capaz de soportar
facilmente los 2 Hp transmitidos por el motor eléctrico en esta mezcladora. Nos
interesa escoger el cono y corona con respecto a la Relacion de Transmision,
porque se requiere tener necesariamente de 4 a 6 [rpm], la potencia y el torque
requerido estan dentro de los rangos requeridos, segun revistas técnicas
cafeteras.

5.1.8 DISENO Y CALCULO PARA EL EJE MOTRIZ PRINCIPAL

Pot = T. w; [Ec. 5. 25]

Doénde:

Pot Potencia, [W]



T Torque, [Nm]

(O Velocidad angular [rad/s]

Se determinara también el valor del Torque:

Pot
T J—

(O3

Pot = 2[Hp] = 1491,4[W]

_ 14914 [W]
0,52 [rad/seg]

T = 2 868 [N. m]
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La potencia es la misma usada tanto para las paletas mezcladoras del café como

para el eje motriz, transmitido por un motor reductor de velocidades. En la Figura

5.8 se indica el diagrama de cuerpo libre del eje motriz:

Figura 5. 8 Diagrama de Cuerpo Libre del Eje Motriz

Fuente: Propia
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Diametro exterior del engrane cénico o corona en el punto C, obteniendo como
datos De = 362 [mm] = 0,362 [m], con re = 0,181 [m].

_ 2868 [N.m]

C —0’18—1[rn]=15845,3[N]

a) Disefio Estatico
Se realizara una sumatoria de fuerzas y momentos aplicados en el eje, que sera
Acero AISI 1018:

z My = 0 [Ec. 5. 26]

0,581 [m]. Fg = 0,167 [m]. (15 845,3 [N])

Fg = 4 554,5 [N]

=0

Fg — Fp + 15 845,3 [N] = 0
4554,5 [N] — Fp + 15 845,3 [N] = 0
Fp = 20399,8 [N]

La seccion critica corresponde al punto D del rodamiento, los datos que se va a

considerar son:

M, = Fg * 0,581 = F_ % 0,167
M = 2 646,17 [N.m]
T = 2868 [N.m]

Usando el circulo de Mohr se calculara el esfuerzo cortante maximo con la
Ecuacion 5.27 [39]:

Tmix = (%)2 + 12 [Ec. 5. 27]

De la Ecuacion 5.27, se reemplazara oy, y Ty, €n funcion de My T [39]:
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16
T = ——=+ M2 + T2 [Ec. 5. 28]

. @3
Para el calculo del diametro en disefio estatico se tomara en cuenta dos teorias:
la Teoria de Esfuerzo Cortante Maximo y la Teoria de Distorsién de Von Mises;
cuyos factores de seguridad, se determinan de acuerdo con la tabla del ANEXO 4

Tabla A.4.1, donde recomienda un factor de 4 por ser un tipo carga repetida [40]:

e Teoria de Esfuerzo Cortante Maximo [27]:

_ Sys _ Sy

tmix =R 5y T 2.(F.S.)

o= 3]_32 T[(FS'S') M T2 [Ec. 5. 29]
vy

?

3 32.(4)

® =0,075 [m] = 75 [mm]
e Teoria de Distorsion de Von Mises [27]:

— Sys _ 0,577.S,
maxT(ES)  (F.S)

3(27,7 (E.S.
5 j_ng ), T Ec. 5. 30]
vy

?

[ 27,7.4) : :
Jn. (370 x 106[Pa]) v/(2646,17 [N.m])?+ (2 868 [N.m])

® =0,072 [m] = 72[mm]
a) Disefio Dinamico

Se debe considerar los factores de fatiga del elemento a disefiar aplicando la

Ecuacién 5.31 [27], del calculo del limite de resistencia a la fatiga del elemento S.:

Se = S'e. Ka. kp. ke kg ke kg [Ec. 5. 31]
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El material al ser ductil, acero inoxidable: S,,; < 200 [ksi]. Para determinar el limite

de resistencia a la fatiga de la probeta S’ se usara con la Ecuacion 5.32 [27]:

S’ = 0,5 Sy
S’, = 0,5 (440 [MPa])

S, = 220 [MPa]

[Ec. 5. 32]

k, - Eje usa acabado trefilado, torneado o pulido [27], a 90 [kpsi] es 1
ky, — Diametro de 75 [mm] aplicar, 1,189.(75)"%%97= 0,78

k. - Confianza de 50% por suposicion [27], es 1

kq = Trabajo a temperatura ambiente T<450°C, es 1

ke = De acuerdo se tiene el factor de concentrador de esfuerzos, es 0,5

El factor k. es obtenido por los concentradores de esfuerzos generados en

flexién y torsién, donde k., se encuentra de la siguiente manera [27]:

Ke = Ker * Kes
Flexién
Kae = ;
T 14+q.K -1
Donde

ke factor concentrador de esfuerzos

a flexion

q sensibilidad a la ranura o entalle

a flexién, Anexo 4, Figura 7-18

K. concentrador de tensiones a

flexion, Anexo 4, Figura A-26-14

1
~1+40,85.(1,6 —1)

Kes = 0,66

[Ec. 5. 33]

Torsion

1
1+ qs- (Kts - 1)

Kes =

Donde

kes factor concentrador de esfuerzos

a torsion

qs sensibilidad a la ranura o entalle a

torsion, Anexo 4, Figura 7-19

Kis concentrador de tensiones a

torsidn, Anexo 4, Figura A-26-15

1
140,95.(1,3 - 1)

Kes = =0,77

De la Ecuacion 5.33 se tiene el factor concentrador de esfuerzos:

ke = kep ¥ kg = 0,66 0,77 = 0,5
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ke —»  Efecto varios 21, se escoge 2
Se = (220 [MPa]) . (1) .(0,78).(1).(1).(0,5).(2)
Se = 172 [MPa]

Para el disefio dinamico se aplicara la teoria de Goodman tanto para la teoria del

cortante maximo o la teoria de Von Mises, con un factor de seguridad de 2:

e Teoria de Cortante Maximo [27]:

o= @ (Si)z + (SM)Z [Ec. 5. 34]

?

_*132(2) | 2868[Nm] \* [ 2646,17[Nm] \’
B T (440x106 [Pa]) +<172x 106 [Pa])

® =0,069 [m] = 69 [mm|

e Teoria de Von Mises [27]

o= 32(11—“) (SE)Z + (SM)Z [Ec. 5. 35]

0]

_*127,7.(2) (2868 [Nm] )2 +( 2 646,17[Nm] )2
B m 440 x 106 [Pa] 171,6 x 106 [Pa]

® =0,067 [m] =67 [mm]

Se obtiene un diametro promedio al que se determind en el disefo estatico y

dinamico, de valor 70 [mm], al ser una medida normalizada [37].

5.1.9 DISENO Y CALCULO DE LA PLANCHA PERFORADA

Para determinar esta variable se deben considerar los siguientes datos:

ry =1 [m]

Dénde:
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r.  Radio del tanque, [m]
Se calculara el volumen del tanque de silo de un piso con la Ecuacion 5.36:

Vie=m*1r?xh; [Ec. 5. 36]
Vie= mx1%2x0,4

Vie= 1,26 [m?]

pc = 464 [kg/m’]

m, = 10 [qq] = 454 [kg]

A partir de estos datos se puede calcular la presion maxima provocada por el café

al 30% de humedad sobre la plancha perforada [36]:
Ppax = p-g2h =p..ghy [Ec. 5. 37]
Pmax = (464 [kg/m®]). (9,8 [m/s?]). (0,4 [m])
P.:x = 1818,88 [Pa]

Se aplicara la teoria de las placas circulares, cuya tension maxima se produce en

los bordes de la plancha [41].

6M  3qr?
Gy_méx = —e—z = F [EC 5. 38]
Oy max Esfuerzo de fluencia maxima, [Pa]

q= Ppax Presion maxima aplicada a la plancha perforada, [Pa]

r Radio de la plancha perforada, [m]

e Espesor de la plancha perforada, [m]
El esfuerzo de disefio se calculara con un factor de seguridad de 2, ademas se va
a usar un acero inoxidable AISI 304:

310 [MPa]
Oymix =5

Oy max = 155 [MPa]

Por lo tanto se calculara el espesor de la plancha perforada del tanque

despejando de la Ecuacion 5.38:
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. 3.(1818,88 [Pa] )(1 [m])?
© T T4 (155x106 [MPa])

e =0,00296 [m] = 2,9 [mm] ~ 3 [mm]

Por lo tanto se escoge una plancha perforada de acero inoxidable AlISI 304, con

espesor de 3 [mm] que posible conseguir en el mercado local.

5.1.10 CALCULO DEL ESPESOR DEL TANQUE

El tanque al ser de acero A36 y requiere de un proceso de rolado para formar el
cilindro, este tanque ingresa en el grupo de Rolado Semicalmado, por lo tanto se
comprobara del calculo del espesor del tanque [41]:
_ FS.p.r.hy

e = W [Ec. 5. 39]
et Espesor del tanque, [cm]

Pe Densidad aparente a 30% de humedad, [kg/cm?]

h¢ Altura total del tanque de almacenamiento, [cm]

r Radio del cilindro, [cm]

Esfuerzo de fluencia, [kg/cm?]

Ns Eficiencia de soldadura, generalmente es 0,6 a tope

_8.(0,000464). (100). (50)
€ = (2549).(0,6)

e = 0,012 [cm]
e = 0,12 [mm]
El espesor del tanque debe ser minimo de 0,12 [mm], pero por cuestiones de

seguridad y por soportar pesos relativamente grandes se seleccionara un espesor

de 3 [mm].

5.1.11 DISENO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE PARA LA PLANCHA
PERFORADA
Se considerara la masa total calculada por la Ecuacién 5.40, para la seleccion de

la estructura soporte. Los soportes se observan en la Figura 5.9:

mM¢ = Mceafe T Mestructura [Ec. 5. 40]
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Figura 5. 9 Estructuras Soportes para sostener el peso del Secador de Silo de un Piso

Fuente: Propia

La Tabla 5.14 determina la masa de la estructura conformada por los elementos

mecanicos:
Descripcion Peso unitario (Kg) Cantidad Peso total (Kg)
Ejes paletas principales 6,19 2 12,38
Eje de paleta lateral 8,09 1 8,09
Eje de paleta esquinada 7,40 1 7,40
Paleta central 3,35 1 3,35
Paleta removedora 2,26 2 4,52
Paleta limpiadora 2,03 2 4,06
Paleta esquinada 1,79 1 1,79
Paleta lateral 1,56 1 1,56
Planchas Perforadas 73,51 1 73,51
Tanque barolado 246,62 1 246,62
Eje principal 26,71 1 26,71
Chumacera 5,08 1 5,08
Sistema de transmision de
movimiento 015 1 015
TOTAL 401,23

Tabla 5. 14 Masa Total de los elementos Mecéanicos que componen al secador

Fuente: Propia
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Al tener la masa total de la estructura y al saber la masa del café se tiene la masa
total:

Mestructura = 401,23 [kg]

Meafe = 454 [kg]

m, = 401,23 + 454 = 855,23 [kgf] = 8 3381,25 [N]
Para el disefio de la estructura de soporte se afiade el 20% de la masa total por
seguridad.

W =m, * (1,2)

W = 83381,25 [N] = (1,2)

W =10 057,5[N]
Para que la estructura pueda soportar la fuerza aplicada, se va a distribuir de
manera uniforme el peso total por toda la superficie de la base, formada por la
plancha perforada, las intersecciones a considerar de acuerdo a la Figura 5.10 y
los nudos que forman son 40, por lo que se tendra 40 columnas y se determinara
la fuerza que se aplicara a cada una con la Ecuacién 5.41 vy el tipo de perfil que
se escogera.

Figura 5. 10 Total de nudos formados por la estructura soporte

Fuente: Propia
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[Ec. 5. 41]

10 057,5 [N]
p=— -

= 251,44 [N
C 40 4 [ ]

Se considerara un perfil cuadrado para cada columna con la funcién de soportar
el peso total del secador El perfil se escogera en funcion de la longitud efectiva y
radio de giro del perfil. Los rangos entre los que se debe estimar la longitud
efectiva se muestra en la Grafica 5.1, curva de resistencia de columnas de acero
tomado de las Especificaciones AISC 2005 de Curva esfuerzo vs Longitud
efectiva (KL/r):

0 Columnas cortas o

intermedias
0'}-
g,
FIF hadoenmunnemin ‘.\ws esbeltas
: . » Lot
Cc Lefr ik
Zona de pandeo  Zona de pandeo
nelastico Elastico
Grafica 5. 1 Esfuerzo vs Relacion Le/r
Fuente: Especificacion AISC 2005
Las relaciones son las siguientes [39]:
L L
CcS—<— [Ec. 5. 42]
r rmax

Los valores de C, se calculan con las Ecuaciones 5.43, 5.44 y 5.45 [39]; donde el

valor de la relacion maxima de 200.

2Eps36

Oy—A36

[Ec. 5. 43]

=200 [Ec. 5. 44]
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< - < 200 [Ec. 5. 45]

El perfil sera de acero estructural A-36, por lo que se determinara la longitud
efectiva Le mediante el producto del factor por la longitud de la columna, cuyo

valor es de 500 [mm] como se observa en la Figura 5.11:

Figura 5. 11 DCL de una de las bases soportes que soporta el peso total del secador de un silo

Fuente: Propia

Le =KL [Ec. 5. 46]

Al escoger el factor de longitud efectiva K=2, tomado de la Figura 5.12 se calcula

la longitud efectiva de pandeo [39]:

Le = (2).500 [mm]

Le = 1000 [mm)]

K teoricos 0.5 0.7 1.0 10 20 20
K disefio 065 08 12 10 2.1 20

Q
Qrv.‘(r:\_‘*mn— 3

)
t.\-:

Figura 5. 12 Factores K para célculo de Longitud Efectiva

Fuente: Disefio de acero y madera, Mag. Ing. Maximo Alejando Crispin Gémez
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Mediante el radio de giro se seleccionara el perfil:

Le 1000 [mm]
r= =
200 200

= 5 [mm]

Al tener el radio de giro minimo, por razén de disefio se escogera el perfil
estructural cuadrado 12x12x0,8 [mm], ANEXO 5, con un radio de giro mas

cercado a 5, se tendra r=4,8 [mm], y un area A= 37 [mm?].
De la Ecuacioén 5.43 se despeja el esfuerzo critico [27]:

5 5 _ % % 2 % Epz6
y—A36 crit—A36 (CC)Z

- 12 % 2 % 200 [Gpa] * 1000
Ocrit-A36 = (1000 [mm]/4,8 [mm])z

O crit—-A36 — 90! 96 [MPa]
Se calcula el esfuerzo permisible expresado por la Ecuacion 5.47 [27]:

Pe

Operm — X [Ec. 5. 47]

_ 251,44 [N]

Operm = 37 rim?] 6,8 [MPa]

Por lo tanto el esfuerzo critico es mayor al esfuerzo permisible, lo que cumple con
las condiciones exigidas por la estructura, dando como resultado la seleccién del

perfil tubular cuadrado de dimensiones 12x12x0,8 [mm].

5.1.12 COJINETES
La férmula adecuada para este caso usa una confiabilidad del 90%, dado por el
Manual de Shigley que indica la necesidad de seleccionar cojinetes que tengan

esta confiabilidad o mayor [27], por lo que se calculara la capacidad de carga Cg:

—X
(Lr)  (ng)
En el punto D de la Figura 5.8 es donde se genera la mayor carga para ser usado

Cr = LF, ((LD) (“D))a [Ec. 5. 48]

en el disefo Fp = F.p = 20399,8 [N], esta carga es la fuerza radial externa,

basado en esta fuerza permitira seleccionar los rodamientos adecuados.
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Generalmente F,,, = F,p, por lo tanto se haran dos calculos, por medio del manual

de Shigley y segun el catalogo de la FAG:
e Segun Shigley [27] se escogera un valor cercano a la capacidad basica:

f— Factor de aplicacion donde hay sellado deficiente de cojinetes es 1,2

F. - Respecto a la mayor carga,F.p = F.p =20399,8 [N]=2081,61[kgf]

Lp — Vida de cojinete para maquinaria de servicio intermitente en la que
la operacion confiable va de 8 a 14[khrs] [27], se escogera14 [khrs]

Lg — Dato fijo es 3000 [hrs]

np —» Revoluciones que se requiere, es 5 [rpm]

ng — Dato fijo es 500 [rom]

a —» Rodamiento de bolas, por lo tanto tiene un valor de 3

1
14000 5 )5

Crr = 1,2 x 20 399,8<3000 X=os

Cgre = 8 813,39 [N]

Por la Tabla 11-3 Shigley [27], se escogera un valor que se aproxime a la
capacidad basica de carga obtenida de 8,8 [kN]

Cr = 9,43 [kN]
D; = 20 [mm]
Do = 47 [mm]
B = 14 [mm]

e Segun FAG para la carga dinamica [42]:

fi

C=th

P [ke] [Ec. 5. 49]

P =Fp Carga dinamica, solo hay carga radial F.g 20399,8 [N]=2081,61 [kgf]
f;, —» Engranajes universales [42], tipo medio es 3,5
f, = Para velocidad minima de 10rpm [42] es 1,494

fy — Temperatura de servicio menor a 150°C [42] es 1

)

C=T292x1

.2 081,6 [kg]
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C = 4 876,57 [Kg] = 48[kN]

Con el didmetro de 71 [mm] y capacidad de carga dinamica 48 [kN] se
seleccionan rodamientos rigidos de bolas en ejecucién normal, lubricacion con

grasa 62 14 y con carga dinamica de 62 [kN] con los siguientes datos:

C = 62 [kN]
d = 70 [mm]
D = 110 [mm|
B = 20 [mm]

r=1,1[mm]

Con respecto a los resultados obtenidos, se va a escoger los valores dados por la
FAG, por la facilidad de conseguir en el mercado local este elemento y ademas

porque los valores se aproximan a los resultados para el disefio.

5.1.13 CALCULO Y SELECCION DE PERNO DE SUJECION EN CRUCEZA

a) Cortantes en Pernos Debido a Cargas Excéntricas

Para que exista una distribucion equitativa de la carga directa a los pernos en la
Figura 5.13, debe ser un elemento absolutamente rigido. A veces la disposicion
de los pernos o la forma y el tamano de los elementos justifican el empleo de
otras hipétesis acerca de la divisidn de la carga. Las cargas directas primarias F’
se muestran como vectores; las cargas de momento o cortante secundario F*’, es

la carga adicional que hay sobre cada perno debido al momento M [27].

Figura 5. 13 Cruceta para acoplamiento entre eje motriz y eje de paletas

Fuente: Propia
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La carga cortante primaria F” por perno se determina con la Ecuacion 5.50 [28]:

A
no.

F [Ec. 5.50]

Donde:
Vi Reaccion cortante total, [N]
no.  Numero de pernos
La reaccion cortante primaria de cada perno se determina a través de la Tabla

5.15, para obtener la reaccion total [28]:

Eje Fuerza Cortante 1 “V” [N]
1 550,69
1498,29
1430,79
664,52
Vi 4144,30

Tabla 5. 15 Cuadro de Fuerzas Cortantes aplicado a los pernos

Fuente: Propia
A partir de la reaccion total se determina la carga cortante primaria con la
Ecuacioén 5.50, y se tiene el siguiente resultado:

o _ 414430 [N]

. =1036,07 [N]

Se tomara la fuerza cortante primaria promedio de mayor valor como referencia,

para el disefno de los pernos, obteniendo 1 036,07 [N].

La carga cortante secundaria F*~ por perno se determina por la Ecuacion 5.51
[28]:

F' = £ [Ec. 5. 51]
4.r

Donde:
M Momento actuante flexionante sobre cada junta empernada, [Nm]
r Distancia radial desde el centroide hasta el centro al perno, [m]
En la Tabla 5.16 se tienen los valores de los momentos que se generan para cada

perno de la cruceta que sostiene al gje:
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Eje Momento [Nm]
1 503,89
2 857,46
3 783,10
4 631,30

Tabla 5. 16 Momentos de cada perno de la cruceta que sostiene al eje

Fuente: Propia

Siendo r = 0,1 [m], ejemplo de calculo

. 503,89 [N.m]

01 ~ 178067 [N]

Se tiene la Tabla 5.17 que son los resultados obtenidos de la Fuera Cortante F :

Eje Momento [Nm] Radio desde centroide [m]  Fuerza cortante 2 [N]

1 503,89 0,1 1259,71
2 857,46 0,1 2 143,65
3 783,10 0,1 1 957,76
4 631,30 0,1 1578,24

Tabla 5. 17 Fuerzas Cortantes de cada Eje

Fuente: Propia

Se tomara la fuerza cortante secundaria mayor de 2 143,65 [N] como referencia,

para el disefio del perno.
La carga resultante de cada perno obtenida por la regla del paralelogramo es:
P Carga externa sobre la union del perno, [N]
P=+F2+F"2

P =,/(1036,07 [N])? + (2 143,65 [N])?

P =2380,9 [N] = 2,38KN
Se escogera un perno M10 X 1,5 SAE 4,6, obteniendo los siguientes datos:

Del ANEXO 6 y ANEXO 7 se tienen los siguientes datos:
Resistencia a la prueba Sp = 225 [MPa] = 33 [ksi]

Resistencia a la ultima a la rotura Sut = 400 [MPa] = 60 [ksi]
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Resistencia de fluencia Sy = 240 [MPa] = 36 [ksi]
Area de esfuerzo de tension A, = 58 [mm?] =

Se calculara la constante de rigidez, gracias a la Ecuacién 5.52 [27]:

L [Ec. 5. 52]
ky + Kk,
Doénde:
C Constante de la junta empernada
ky, Constante de rigidez del perno, [N/m]
k, Constante de rigidez de los elementos, [N/m]
e Rigidez de pernos: se calculara por la Ecuacion 5.53 [27]
k, = ? _ “‘ZjE [Ec. 5. 53]
Donde:
[0) Diametro del perno, [m]
E Modulo de elasticidad, [Pa]
L Longitud del perno, 0,04 [m]
Ky = 1t * (0,010 [m])? * (207 x 10°[Pa])
4 % 0,04 [m]

ky, = 4,06 x 108 [N/m]

e Rigidez de elementos: se calculara por la Ecuacion 5.54 [27]

ndE o [Ec. 5. 54]
WSQ))] al ser los elementos idénticos

ky =
2In [5 (14+2.50)

_m* 0,01[m] * (207 x 10° [Pa])

(0,04 [m]+0.5(0,01 [m]))
2In [5 (0,04 [m]+2.5(0,01 [m]))

Ky = 2,62 x 10° [N/m]

o 4,06x 108 [N/m]
© 4,06x108 [N/m] +2,62x10° [N/m]

C=0,13

Se menciona el rango que establece la precarga [28]:
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0,6F, < F; < 0,9F,

Dénde
Fp Carga de prueba, [N]
F; Precarga debido al apriete, existen antes de su aplicacién [N]
F, = A.Sp [Ec. 5. 55]
Dénde
A Area de esfuerzo a la tensién del perno, [m?]
Sp Resistencia a la prueba, [MPa]

F, = 225 [MPa]x 58 [mm?]
Fp, = 225x10° [Pa] x 0,58 x 10™* [m?]
F, = 13050 [N] = 13 [kN]
Entonces
0,6(13 [KN]) < F; < 0,9(13 [kN])
7,8 [KN] < F; < 11,7 [kN]
La maxima precarga es11,7 [KN] para una mayor fuerza de compresion.
Fn(=)=F—(1-C)P [Ec. 5. 56]
Donde:

Frn Carga resultante sobre los elementos, [N]

F,(—=) = 11,7 [kN] — (1 — 0,13) = 2,38[kN]

F,,(—) = 9,63 [kN]

¢ Resistencia a la fatiga para sujetadores: se usara la Ecuacion 5.57 [27]

Se = Se-Ka. Kp- ke Kg. ke K [Ec. 5. 57]
Donde:
Se Limite de resistencia a la fatiga del elemento mecanico, [MPa]
Se Limite de resistencia a la fatiga de la probeta, [MPa]
' Factor de superficie

ky, Factor de tamafio
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K, Factor de confiabilidad
Ky Factor de temperatura
Ke Factor de modificacion por el concentrado de esfuerzos
K¢ Factor de diverso efectos
S. =192+ 0,314. S, [Ec. 5. 58]

Para materiales ductiles S, = S, = 60 [kpsi]

S’. = 19,2 + 0,314(60)
S’, = 38,04 [kpsi] = 258 [MPa]
k, — Fig.7 — 10(Shigley) — k, = 1 (pulido) [27]
kyp = SiSyc = 60 [kpsi] = k, =1
k. — Tabla 7 — 7 (Shigley) [27] = 50% de confiabilidad - k. =1
kq > 1Si T < 450°C > kg =1

1
ke = E K¢ — por ser rosca laminada

K¢ — Tabla 8.6 de Shigley [27], donde el valor de K¢ = 3
1
ke = 3= 0,333

ks =1 — Rosca laminada
Se = S'e-ka. kp. ke kg ke K¢
Se = 258 [MPa](1)(1)(1)(1)(0,3333)(1)
Se = 85,91[MPa]
e Calculo del factor de diseiio estatico: usara la Ecuacion 5.59 [27]:

_ (At' Sy - Fi)

[Ec. 5. 59]
C.P

F.S.

o ((0,000058 [m?])(240 x 10° [Pa]) — 11 700 [N])
T (0,13)(2 380,90 [N])

F.$.=7,17
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e Calculo del factor de diseiio fatiga: usara la Ecuacion 5.60 [27]:

o _ 2(AcSu —F)

T CPp. (% + 1) [Ec. 5. 60]
. 2 % ((0,000058 [m?] x 400 x 10° [Pa]) — 11 700 [N])
e 400 x 106 [Pa]
(0,13)(2 380,90 [N]). (—85,91“06 L )
F.S.=19,8

De acuerdo al factor de seguridad obtenido, se concluye que la eleccion de los 4
pernos M10 X 1,5 SAE 4,6, son apropiados para el uso en la cruceta, que

permitiran acoplar tanto los ejes de mezclado con el eje principal de movimiento.

5.1.14 TIEMPO DE SECADO

La Ecuacion 2.4 se usara para el calculo del tiempo de secado [18]:

mCS

_ o &) [Ec. 2.4]
tg = AR, (cpl @c + @cln or

Dénde:
tg Tiempo de secado, [s]
M Masa de café seco, [kg]
Ace Area total de café, [m?]
R, Velocidad de secado en periodo constante, [kg/mZ.s]
©; Humedad inicial del café, [%]
©c Humedad critica del café, [%)]
©f Humedad final del café, [%]

La Tabla 5.18 representa los datos con las propiedades de agua, del aire y del

grano café para el calculo de las variables requeridas para el tiempo de secado:
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Grano de café [43]

Diametro equivalente de grano Deq 0,0064 [m]
Densidad del café al 11% Pe 391,2 [kg/m°]
Masa del café mas seco al 11% Mg 129,1 [kq]
Porosidad del lecho € 0,51
Volumen del cilindro con café A 1,26 [m?]
Agua [12]
Entalpia de vaporizacion a 50°C hsg 2 382,7 [kJ/kg]
Aire de secado a 50°C [12]
Calor especifico del aire Cp 1,005 [kJ/kg.K]
Coeficiente de conduccién del aire K, 0,028 [W/m?2.K]
Densidad del aire de secado Pa 0,964 [kg/m?]
Viscosidad dinamica del aire La 1,95x107° [N.s/ m?]
Numero de Prandtl Pr 0,70378

Tabla 5. 18 Datos para calculo de variables energéticos

Fuente: Propia

a) Calculo del area total del grano

De acuerdo con la Ecuacion 5.61 [18], se tiene el area total de grano A..:

El calculo del numero de granos se relaciona el volumen unitario de grano y el

volumen total sélo de café V,., usando las Ecuaciones 5.62 y 5.63 [18]:

3
v, = = Zeq [Ec. 5. 62]
.(0,0064 [m])3
T - D™ _ | 37%10-7 m?)
Vie =Vs(1—¢) [Ec. 5. 63]

Ve = 1,26 [m3]. (1 — 0,51) = 0,62 [m?3]

Célculo del numero de granos de café N., mediante la Ecuacién 5.64 [18]:

N, = — [Ec. 5. 64]
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0,62 [m?
N [m’]

"~ 1,37x1077 [m3] = 4498 089 granos de café

Por lo tanto:
A = 1 * (4498 089granos)(0,0064 [m])? = 578,81 [m?]

b) Calculo de la Velocidad Re
A partir de la Ecuacion 5.65 se determina la Velocidad R [18]:

_ h. (Tbs - abh)

R
C h fg

[Ec. 5. 65]

Se determina el coeficiente de conveccién h, empleando la Ecuacion 5.66 [18]:

K. Nu
h = [Ec. 5. 66]
Q)eq

El nimero de Nusselt se determina a partir de la Ecuacion 5.67 [18]:

Nu = 1,17.Re%585 pr1/3 [Ec. 5. 67]

El numero Prandtl del aire es a 50°C se determina por Tablas Termodinamicas, y

el valor de Reynolds se calculara a partir de la Ecuacién 5.68 [18]:

o = DeaVsPa [Ec. 5. 68]
e
Re = (0,0064 [m]) * (1,5 [m/s]) * (0,961 [kg/m3]) - 47311

1,95x107> [N.s/m?]

Nu = 1,17.(473,11)%585,(0,70378)1/3 = 38,21

0,028 [W/mK] * (38,21
- [W/mK] « ( )=167,17[W/m2K]

0,0064 [m]

o _ 167,17 [W/m?K] « (50°C—2340°0) _
= 2382,7 x 10° [J /kg] = 0,0019 [kg/m?s]
t 1929 lkel (30 35 + 351 35)

= * — -
s = (578,81 [m2]) * (0,0019 [kg/m?s] ) "

t; =16 203,88 [seg| = 4,5[hr]

El tiempo tedrico en disminuir la humedad del 30% al 11% es de 4h30 [min].
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5.1.15 SELECCION DEL VENTILADOR
Para la seleccion del ventilador se debe tener en cuenta el caudal de aire caliente
que necesita el producto para disipar la humedad [16], y la caida de presion que

ejercen los ductos, accesorios, plancha perforada y el lecho de grano a secar [21].

e Flujo madsico de vapor de agua se determina con la ecuacion 5.69 [16]:

_ melei — ¢r) [Ec. 5. 69]

w t

_ 454[kg] * (0,3 — 0,11)

k
=0,0053 [?g]

w 16 204
Donde:
m,, Flujo de vapor de agua, [kg/s]
m, Masa de café, [kg]
©r Humedad relativa del aire, [%]
tg Tiempo de secado, [s]

o Flujo mdsico de aire se determina con la ecuacion 5.70 [16]

rha _ r-nw ((pr * ATW) + hwfg@Tprom) [EC. 5. 70]
(Cpa *ATy) * 1
ke X ° X
00053 ] « [1,8723 [kg.K] % 20 °K + 2441,7 [kg]] ke
m, = g = 0,553 [—]
1,005 [-1| «25°K 0,95 s
kg.K
Dénde:
Myjre Flujo de masa de aire, [kg/s]
Cow Calor especifico de vapor de agua, [kJ/kg.K]
Coa Calor especifico del aire, [kJ/kg.K]
hyrg Entalpia de evaporizacion del agua, [kJ/kg]
AT, Diferencia entre temperatura ambiente final e inicial, [°K]
AT,, Diferencia entre temperatura de vapor de agua final e inicial, [°K]

n Eficiencia de secado de aire
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a) Caudal de aire de secado

_ Ihlf,aire _ 0»553[kg/5]

Q= = = kg ] [Ec. 5. 71]

m?3 m?3
Q = 0,574 [—] — 344 [—]
s min

Q = 1215,6 [CFMs]

b) Caida de presion
e Pérdida en el ducto de aspiracion de aire: se usara la Ecuacion 5.72 [21, 22]:

APd = Ly« 01511201 _ o 0,15 LnH20]
= * = *
p* 700 [f1] [em] = 0.15 360 7 [Ec. 5. 72]

0,15 [inH20] 1[ft]
100 [ft]  12[in]

APd = 19,685[in] *

APd = 0,00246 [inH20]

Dénde:
Lp Longitud del ducto de aspiracion de aire caliente

o Pérdida en el ducto de entrada de aire: se usara la Ecuacion 5.73 [21, 22]:

v 2 7 [m] 2
Sp’l? = fom = Sfpm
4005 [7755] ) \4005 [T [Ec. 5. 73]

137795 [fpm]

4005 [m’?‘%]

Spv =

Spv = 0,1184 [in H20]

Para determinar la caida de presion en este accesorio se debe multiplicar la
presién dinamica por un coeficiente C que depende del disefio de accesorio
determinando este coeficiente segun la norma SMACNA [21], finalmente |la caida

de presion del sistema sera igual a:
APacc = Spv * u, = 0,1184 [in H20] * 0,05

APacc = 0,006 [inH20]
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Donde:
spv Presién dinamica, [inH20)]
v Velocidad del aire a través del ducto de entrada, [fpm]
Uq Coeficiente de pérdidas por friccion de aire, 0,05 por SMACNA.

o A través de el secador
Para obtener las pérdidas a través del secador se realiza por medio de la curva
caracteristica del secador sin carga de la Grafica 5.3 [9], la cual debe ser similar
para cualquier secador a disefiar. Se debe seguir algunas recomendaciones,
como las compuertas internas y externas del secador deben tener un area de al
menos 1,5 veces el area de la succion de ventilador, la velocidad del aire en los
ductos debe ser menor o igual a 7 m/s, y el area perforada de la malla sobre la
que se deposita el café debe ser mayor o igual al 40% [9]. A partir del caudal
encontrado de 34,4 [m*min], segun la grafica se tiene que Q = 50 [m3/min]

aproximadamente.

Presion [cmca)]
\

0,4 /

0,2

0,0 V

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Caudal [m:‘lmin]

Grafica 5. 2 Pérdida de Presion en el Secador sin Carga[9]

Fuente: Ventiladores para secadores de café; Diagnostico, Disefio y construccion econémica de ventiladores centrifugos,
Federacion de cafeteros de Colombia, Cenicafé, Fondo Nacional de Café

APpp =0,1cmc.a.= 0,0393 [inH20]

o Pérdida en el lecho de granos: usara la Ecuacion 2.8 [10,17], los valores
9,523, 0,0476 y 1,4793 son constantes determinadas por varios autores
dedicados al profundo estudio del secado de café, donde publicaron el uso
de dicha ecuacién, obtenidas de analisis experimentales:

(g) 1,4793 [Ec. 2.8]
A

APl = h
119,523 — 0,0476 * @
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Dénde:
AP Caida de presion en el lecho de grano, [cmH,0]
h; Altura de la capa de grano, [m]
Q Caudal, [m®min]
A Area transversal del flujo de aire, [m2]
©®; Humedad inicial del café, [%]

( 34,4 ) 1,4793
3,1416

APL= 040 + | o 0.0476 0,30

= 0,493 [cmH20]

APl = 0,194 [inH20]

e Caida total de presion en el secad de café pergamino

AP = 0,00246 [inH20] + 0,006 [inH20] + 0,0393 [inH20] + 0,194 [inH20]
AP = 0,242 [inH20] = 60,22 [Pa]
El ventilador debe ser de tipo centrifugo y debe tener como minimo las siguientes

caracteristicas para adquirirlo:
Q =1215,6 [CFMs]

AP = 0,242 [inH20]

5.1.16 SELECCION DE LA RESISTENCIA ELECTRICA
La resistencia esta determinada por el peso especifico del aire y las

caracteristicas particulares del circuito de circulacion de aire.

a) Capacidad de la resistencia
Eq = Mgjre * (hy — hy) [Ec. 5. 74]
kg k]
Eq = 0,574 [—] * (108,295 — 82,145) [—]
S kg

BTU BTU
Eq =15 [kW] = 14,23 [—] = 51217 [—
S h
Dénde:
Energia necesaria para calentar el aire de secado, [Btu/h]
Myire Flujo masico de aire de secado, [kg/s]
h, Entalpia del aire a temperatura de secado, [kJ/kg]

hy Entalpia del aire a temperatura ambiente, [kJ/kg]
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5.2 DISENO Y CALCULO DEL SECADOR DE SILO DE TRES PISOS

5.2.1 CONDICION, PARAMETROS Y DATOS PARA EL SECADOR

a) Condicion
Secar 10 [qq] métricos (454 [kg]) de café diarios, mediante un secador mecanico
tipo silo de tres pisos o0 niveles a instalarse en el sector del Noroccidente de
Pichincha. Los 10 [qq] de café con el 30% de humedad se distribuiran en los tres
niveles para permitir un secado uniforme y obtener en la descarga café al 11% de

humedad.

b) Parametros
Se debe considerar para el disefio del secador mecanico de tipo silo de tres pisos:

e La velocidad de secado de 2,5 [m/s] [33].

e Las capas de café debe tener una altura maxima de lecho de 25 [cm] [9].

¢ Revolver masa de café por lo menos tres veces al dia.

e Humedad del grano de aproximadamente un 30%, antes de cargarlo en el
secador mecanico. El pre-secado mediante marquesinas es necesario para
obtener la humedad antes indicada y;

e Suministrar aire caliente a una temperatura 50°C.

La Tabla 5.19 presenta los datos obtenidos por investigacion y practica:

GRANOS DE CAFE

Coeficiente de friccion entre metal y café lavado 0,67
Densidad del café escurrido al 50% 700 [kg/m?]
Densidad del café al ingreso del cilindro 30% 464 [kg/m®]
Densidad del café a la salida del cilindro 23% 4422 [kg/m?]
Densidad del café a la salida del cilindro 18% 427,8 [kg/m?]
Densidad del café a la salida del cilindro 11% 391,2 [kg/m?]
Diametro equivalente del grano de café 6,4 x 107 [m]
Humedad critica del café (%) 35%
Humedad de equilibrio del café (%) 11%
Humedad final del café (%) 11%
Humedad inicial del café (%) 30%

Porcentaje de espacios vacios 0,51
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CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura ambiente de bulbo seco 25°C
Temperatura ambiente de bulbo humedo 23,40°C
Humedad relativa del ambiente (%) 91%
ACERO A36

Densidad del acero 7 850 [kg/m”]
Esfuerzo a la fluencia 250 MPa 2 549 [kg/cm?]
Esfuerzo ultimo 400 MPa 4 079 [kg/cm?]
Modulo de elasticidad 200 GPa 20,4 x10° [kg/cm?]

ACERO INOXIDABLE AISI 304
Densidad del acero 7 800 [kg/m3]
Esfuerzo a la fluencia 310 [MPa] 3 161 [kg/cm?]
Esfuerzo ultimo 515[MPa] 5 252 [kg/cm?]
Médulo de elasticidad 200 [GPa] 20,4 x10° [kg/cm?]

ACERO DE ALTA TRANSMISION

Densidad del acero 7 870 [kg/m”]
Esfuerzo a la fluencia 370 [MPa] 3772 [kg/cm?]
Esfuerzo ultimo 440 [MPa] 4 487 [kg/cm?]
Modulo de elasticidad 205[GPa] 20,9 x10° [kg/cm?]

Tabla 5. 19 Datos Requeridos para célculos del Secador de Silo de un piso

Fuente: Propia

5.2.2 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DEL SECADOR

Considerando que se realizaran 3 cargas diarias y con una altura de lecho de café
de 0,25 m por nivel, se colocara aproximadamente 3,3 qq por carga. La Tabla
5.20 indica la masa a cargar, el valor de la humedad de con su respectiva

densidad; que permitiran determinar el volumen y encontrar el radio del cilindro

Masa cargada Humedad Densidad Volumen Radio
[kal [%] [kg/m’] [m’] [m]
151,2 30 464 0,33 0,64

Tabla 5. 20 Equivalencias para la masa cargada respecto a su humedad, densidad y volumen

Fuente: Propia
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Para el disefo del cilindro se tiene un r = 0,65 [m] (valor redondeado obtenido de
acuerdo con la Tabla 5.19) y 0,25 [m] de altura del lecho maximo.

Doénde:

h; = 0,25 [m] — Para el silo es de varios pisos se selecciona 25 [cm] de
altura.

m ;= Masa del café, [kg]

V. ;= Volumen del café, [m?]

r.= Radio del volumen del café, [m]
@.=Diametro del volumen del café, [m]

pc i= densidad aparente del café por cada piso, [kg/m3]

Ve 1o = T[rghl

[Ec. 5. 75]
V. 1o = 1% (0,65)% % 0,25
Ve 1o = 0,33 [m?]
m o
Veqo = —= [Ec. 5. 76]
pc_1°

mc 1o = Ve.pPe 10
Considerando la densidad con el que ingresa al primer piso:
me 1o = 0,33 [m3] * 464 [kg/m?]
m ;o = 153,97 [kg]

La primera bandeja debera contener aproximadamente 154 [kg] por cada carga.
El valor del area del cilindro:

A1° = T[rg

[Ec. 5. 7]
Ao = 1 * (0,65 [m])?
Ap = 1,32 [m?]

Se disefiara con el mismo valor del diametro los tres pisos o niveles y la camara
de aire.
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5.2.3 CALCULO DE FUERZAS ACTUANTES
Las paletas para el movimiento del grano se disefiaran en forma arqueada; su
area de trabajo se calcula a partir del perimetro del cilindro vertical y la longitud de

arco del radio:

Per = 2*Tc*T [Ec. 5. 78]
Doénde:

per Perimetro del cilindro, [m]

Per = 20,65 [m] * T

Per = 4,08 [m]

2 ¥ Tapco * T *
Arco = 360° [Ec. 5. 79]

2% 0,625 [m] * 1t * 60°
360°

Arco =

Arco = 0,65 [m]

a. Area de Trabajo:
At = Arco * p, [Ec. 5. 80]

A Area del tanque, [m]
At = 0,65 [m] * 4,08 [m]
AT = 2,67 [mz]

La Tabla 5.21 establece las areas de trabajo para las tres paletas, al ser iguales:

No.de Radio Radiode Arco Perimetro Angulo Longitud Area de Trabajo

Ubicacion )

Paletas [m] [m] [m] (°) de arco [m] [m*]
1er. piso 1 0,65 0,625 4,08 60 0,65 2,67
2do. piso 2 0,65 0,625 4,08 60 0,65 2,67
3er. piso 3 0,65 0,625 4,08 60 0,65 2,67

Tabla 5. 21 Cuadro de Areas de Trabajo producido en las Paletas

Fuente: Propia
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6. Volumen de Trabajo de cada Paleta

Vr = Ar*hp [Ec. 5. 81]
Donde:
h, Altura de cada paleta, [m]
Vr Volumen de trabajo de cada paleta, [m®]
Vr = 2,67 [m?] % 0,15 [m]
Vr = 0,4 [m3]

Con el valor del area de trabajo se determina el volumen para las paletas,

obteniendo como resultado la Tabla 5.22.

3 Nudmero de Area de Trabajo Altura de la Paleta Volumen Trabajo
Ubicacion
Paletas [m?] [m] [m’]
1er.piso 1 2,67 0,15 0,40
2do.piso 2 2,67 0,15 0,40
3er.piso 3 2,67 0,15 0,40

Tabla 5. 22 VVolumen de Trabajo para cada Paleta

Fuente: Propia

7. Densidades del Café por cada Piso
Considerando la humedad del café con la que ingresaria a cada bandeja. La

Tabla 5.23 muestra la distribucion de café por piso, con su humedad y densidad

respectivas:
% Humedad Etapa de 3
Ubicacion Densidad (kg/m°)
Aproximada Secado
1er. Piso 30 Café pre-secado 464
2do. Piso 23 Grano blando 442 2
3er. Piso 18 Grano oscuro y consistente 427.,8

Tabla 5. 23 Cuadro de Densidades por cada Piso

Fuente: Propia

8. Cilculo de la Fuerza de Empuje para cada Paleta
E1l =pc 1o *xg* Vg [Ec. 5. 82]
E1 = (464 [kg/m3]) * (9,8 [ m/s?]) = (0,4 [m®])

E1 = 1823,21[N]



141

La Tabla 5.24 resume el valor obtenido por la fuerza de empuje para cada paleta:

i No. Densidad p. ;- Gravedad Volumen Trabajo Empuje
Ubicacion -
Paletas [kg/m’] [m/s?] Vr [m’] E; [N]
1er piso 1 464 9,80 0,40 1823,21
2do piso 2 4422 9,80 0,40 1737,55
3er piso 3 427.8 9,80 0,40 1680,97

Tabla 5. 24 Fueras de Empuje en cada Paleta

Fuente: Propia

9. Calculo de la Fuerza de Rozamiento y Normal para cada Paleta
El volumen aproximado de cada paleta se determina con la Ecuacién 5.83, parte
de un espesor de 5 [mm], luego se determinara el valor real del espesor:
Vp1 = (0,60 [m]) = (0,005 [m]) (0,15 [m])
Vp1 = 0,00045 [m?]

La Tabla 5.25 indica el supuesto volumen de la paleta:

No de Longitud del arco a, Espesor Altura Volumen Paleta

Paletas [m] E, [m] hy, [m] Vi [m’]
0,60 0,005 0,15 0,00045
0,60 0,005 0,15 0,00045
0,60 0,005 0,15 0,00045

Tabla 5. 25 Volumen de Paletas Aproximado

Fuente: Propia

Ni =pca1o*8* Vp1 [Ec. 5. 84]
N; = (464 [kg/m3]).(9,8 [m/s?]).(0,00045 [m3])
N, = 2,05 [N]

La Tabla 5.26 establece la fuerza normal a partir del valor del volumen de la
paleta, con la respectiva densidad:
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Numero de Volumen Densidad Café Gravedad Normal
Paletas  paleta V,; [m®] pe1o [kg/m’] [m/s?] N; [N]
1 464 2,05
2 0,00045 442 2 9,8 1,95
427.8 1,89

Tabla 5. 26 Fuerza Normal en cada Paleta

Fuente: Propia

La fuerza de rozamiento para los tres pisos se tiene en la Tabla 5.27, cuyo valor

del coeficiente de rozamiento se escoge de la Tabla 5.8:
Fr1 = |J.eN1 [EC 5 85]
e = tgp’' = 0,67

Fr; = 0,67 * (2,05 [N])

Fr; = 1,37 [N]
Nuamero de Normal Coeficiente de  Fuerza de Rozamiento
Paletas N; [N] rozamiento u Fr [N]
1 2,05 0,67 1,37
2 1,95 0,67 1,31
3 1,89 0,67 1,26

Tabla 5. 27 Fuerza de Rozamiento entre paletas y grano de café

Fuente: Propia

10. Calculo del Empuje total de cada Paleta
Ey; = Eq —Fy [Ec. 5. 86]

E, = 1823,21 [N] — 1,37[N]
E, = 1821,84 [N]

El empuje de cada paleta se determina entre la diferencia del empuje de cada una
y la fuerza de friccion, Figura 5.14. Los resultados se presentan en la Tabla 5.28,

y se obtiene el empuje total:
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Figura 5. 14 Diagrama de Cuerpo Libre de la Paleta Arqueada

Fuente: Propia

No. de Paletas Fr (N) Empuje E; [N] Empuje total E;; [N]
1 1,37 1823,21 1821,84
1,31 1737,55 1736,24
1,26 1680,97 1679,71
TOTAL 5237,79

Tabla 5. 28 Fuerza de Rozamiento entre paletas y grano de café

Fuente: Propia

5.2.4 CALCULO DE TORQUE Y POTENCIA
Tr = Ey * by [Ec. 5. 87]

Ty = 1 821,72[N] * 0,30[m]
Ty = 546,55 [Nm]

Se determina el torque de las tres paletas y se obtiene el torque total, Tabla 5.29:

Nuamero de Fuerzas o Empuje Distancia b; = a/2 Torque
Paletas E¢ [N] [m] T; [Nm]

1 1821,84 0,30 546,55
1736,24 0,30 520,87

1679,71 0,30 503,91
Total del Torque 1571,34

Tabla 5. 29 Cuadro de Torque producidas por las Paletas

Fuente: Propia
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Velocidad angular, se escogera la maxima recomendada para mover el grano de

café; 6 [rpm].

1 [min] 2 [rad]

s = 6 [rpm] * 60 [seg] * T rev] = 0,63 [rad/seg] [Ec. 5. 88]
La Potencia:
Pot; =T, * ©¢ [Ec. 5. 89]

Pot; = 546,55 [Nm] * 0,628 [rad/seg]
Pot; = 343,23 [W]

La Tabla 5.30 muestra la potencia total en Watts y Hp:

Numero de Torque T; wf
Pot [W] Pot [Hp]
Paletas [Nm] [rad/seg]
1 546,55 0,628 343,23 0,46
2 520,87 0,628 327,11 0,44
3 503,91 0,628 316,48 0,42
Total de Potencia [HP] 986,82 1,32

Tabla 5. 30 Cuadro de Potencia en Watts y HP

Fuente: Propia

Con el resultado total de la potencia se escogera un motor de 1,5 [HP].

5.2.5 CALCULO DEL ESPESOR DE LA PALETA
Se toma como ejemplo para el calculo la paleta la No.1 del piso 1; la misma que
sera valida para los tres pisos y sus dimensiones se muestra en la Figura 5.15. El

material acero inoxidable 304:

600 ]

Figura 5. 15 Diagrama con dimensiones de la paleta

Fuente: Propia



145

Donde
ap ancho de la paleta, 0,60 [m]
h, alto de la paleta, 0,15 [m]
ep espesor de la paleta, [m]
S
F.S., 504 = 2ot [Ec. 5. 90]
B 0a_ 304
310 [MPa]
Oazos = = 155 [MPa]

La Figura 5.16, indica los momentos de inercia que se aplican a la paleta

rectangular.

AR ROE
B
0,15m r
h Bl
' h
j ;
: .

e I‘_; 5 —4
7 _ b = Bk 2
{ 12 I T3 I” = {

Jr= N_.i: ! "_j{' ] i

= =

Ko y 1 Xy 4

Figura 5. 16 Momentos de Inercia de Paleta Rectangular

Fuente: http://joelfrax.com/otros/momentos%20inercia.html

e.h3
- Ec. 5. 91
Dénde
I, Inercia de la paleta, [m*]

h, alto de la paleta, 0,15 [m]

€p espesor de la paleta, [m]
c_n [Ec. 5. 92]
2
Donde:

c punto neutro de la paleta, [m]
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El momento maximo de la paleta esta dado por el producto de la fuerza que se
aplica en la paleta No.1 a disefar y su longitud, el calculo se hace con la Ecuacién
5.93:

M, = E; *d, [Ec. 5. 93]
M, = 1821,84[N] * 0,60 [m] = 1093,09[ Nm]

En la Figura 5.17 se tiene el diagrama de cuerpo libre DCL de la paleta,

considerando la vista superior:

Rs 0,60 [m]

Figura 5. 17 Diagrama del cuerpo libre de la paleta (izq.) vista superior (der.) vista 3D

Fuente: Propia

El espesor de la paleta de acero inoxidable se calcula con la Ecuacion 5.94:

6.M,
0a 304 = e h2
p-'tp

[Ec. 5. 94]

6x1 093,09 [Nm]

© = (0,15[m])? * (155 x106 [Pa])
e= 0,002 [m]
e =2 [mm]

La dimensién para la paleta es de 600 x 150 x 2 [mm], de material un acero
inoxidable 304; Podra utilizarse una plancha de 1220 x 2440 x 2 [mm], que se

encuentra en el mercado local.

5.2.6 DISENO Y CALCULO DE CADENA RODILLO
Se dispone localmente de un motor eléctrico de 1,5 [HP] con una velocidad de
salida de 28 [rpm] y, se necesitan entre 4-6 [rpm] para el movimiento de las

paletas. Estimando una vida util de 15 000 [horas], se disefia la cadena de
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transmision con sus respectivos pifiones para cumplir las funciones solicitadas,

por lo tanto:
n; = 28 [rpm]
n, = 6 [rpm]|

Pot = 1,5 [Hp] = 1,12 [kW]

a) Numero de dientes de las ruedas de transmision

Donde:
RT Relacién de transmision
n, Velocidad de entrada del pindn, [rpm]
n, Velocidad de salida de la rueda, [rpm]
A Numero de dientes del pifion o rueda menor
Z, Numero de dientes de rueda mayor
Z n 28
R.T.:Z—j:n—:=?:4,66
Z, = (RT).Z, [Ec. 5. 95]

Z, = 4,66 x (11 [dientes]) = 51 [dientes]

En el mercado local se encuentra pifiones de 48 dientes. Los calculos se

realizaran a partir del mismo.

b) Calculo de Potencia corregida
POtcorr = kl' kz. k3. k4_. k5. POt [EC 5 96]

Los factores de correcciéon de escogeran de acuerdo a Cuadros y graficas,
mostrada en el ANEXOS 8.

- K
Para 11 dientes segun ANEXO 8, Tabla A.8.1 se tiene —» 0,53

- K
Al tener 1 sola cadena o simple, segun ANEXO 8, Grafica A.8.1 - 1

- K3
La cadena de 120 eslabones, coeficiente 1, segun ANEXO 8, Grafica A.8.2 —» 1



148

- Ky

Motor eléctrico para mezcladores sélidos, segun ANEXO 8, Tabla A.8.2 - 1,4

- K
Con 15 000 horas de vida util, de acuerdo con el ANEXO 8, Grafica A.8.3 -1

Aplicando la Ecuacion 5.96, entonces:

Pot = 1,5 [HP] = 1,12[ kW]

Pot.orr = (0,53)(1)(1)(1,4)(1)(1,12 [kW]) = 0,83 [kW]

¢) Seleccion de la Cadena

De acuerdo con los resultados obtenidos se seleccionara segun Grafica A.8.4 del
Anexo 8:

Cadena: simple ISO 606 (Serie Europea)

Potencia: 0,83 [kw]

Velocidad de entrada de giro: 28 [rpm]
Con estos resultados se escoge la cadena Tipo 12B o 16B, obteniendo un paso
de 19,05 [mm] o 25,4 [mm], respectivamente. Sin embargo se escogera el de
mayor paso (25,4 [mm]), a partir de este valor se tiene la distancia entre centros
de 1000 [mm] de la Tabla A.16.1 del Anexo 16.

d) Calculo del diametro de las ruedas o pifiones

__p

$p = E [Ec. 5. 97]

Dénde:
bp Diametro de la rueda-pifidén, [mm]
Z Numero de dientes

p Paso, [mm]

- Diametro del piiion

25,40 [mm]
= —— 5 =90,15 [mm]
sin—

r; = 45,08 [mm]
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- Diametro de la rueda mayor

25,40 [mm]
5, = ———— == 388,36 [mm]
Sin —
48
r, = 194,18 [mm]
e) Longitud de la cadena
L (Z,+1Zy) B 2
5=%+(22—21)E+0102 cosBB [Ec. 5. 98]
Dénde
L Numero de eslabones
p
L Longitud de la cadena, [m]
P Paso, 25,40 [mm]
0,0, Distancia entre centros de las ruedas, 1000 [mm]
B Angulo de contacto, [radianes]
-1 r2 - rl)
B = sin (—01 5. [Ec. 5. 99]
. {194,18 [mm] — 45,08[mm]
B =sin~?!
1000 [mm]
B = 0,15 [rad]
L _ (11 + 48)[dientes] 48 — 1D)(di 0,15 [rad] 1000 0.15
254 [mm] > + (48 — 11)[dientes] - +( [mm]). cos(0, )m

Conociendo que L/P es el numero de eslabones, se debe ajustar la distancia entre

centros 010,. Aplicando un método iterativo se tiene la Tabla 5.31:

0,0, (mm) Blradianes] L/P (No. de eslabones) L [mm]
1000 0,15 109,12 2771,71
999 0,15 109,04 2769,74

998,4 0,15 109,00 2768,55

Tabla 5. 31 Tabla de longitud de la cadena con el Numero de Eslabones

Fuente: Propia

Se tiene una cadena con las siguientes caracteristicas:

L =2 768,55 [mm] = 2,8 [m]



150

0,0, =998,4 [mm]
No. de eslabones = 109
p = 25,4 [mm)]

A partir del numero de eslabones se puede recalcular el factor K3 segun la grafica
del ANEXO 8, GraficaA.8.2 - k; =1,1

Recalculando con el factor nuevo K3 se tiene la real Potencia corregida requerida

para la seleccion de la cadena, aplicando la misma Ecuacion 5.96:

Poteorr = (0,53)(1)(1,1)(1,4) (1) (1,12[kW])
Potcorr = 0,9 [kW]

La potencia corregida aun se encuentra dentro de la regién de 16B, por lo tanto,
mantiene el mismo tipo de cadena, segun ANEXO 8, Grafica A.8.4
e Cadena: simple ISO 606 (Serie Europea)
e Potencia: 0,9 [kW]
¢ Velocidad de entrada de giro: 28 [rpm]
e Con estos resultados se escoge la misma cadena Tipo 16B, obteniendo un
paso de 25,4 [mm]

f) Calculo de Velocidad Lineal
l.Z:n,
=" Ec. 5. 100
\49 60 [ ]
Doénde
vy, Velocidad lineal [m/s]

_0,0254 [m]. (11[dientes]). (28 [rpm])
B 60

VL, = 0,13 [m/s]

Los resultados obtenidos de acuerdo a la Tabla A.16.2 del Anexo 16, estan por
debajo de las velocidades maximas 18 [m/s], por lo que, el resultado, 0,13 [m/s] y
esta dentro de los limites.



g) Calculo de Esfuerzos Totales

_ Pot
u — VL
Donde
Fy, Esfuerzo util, [N]
Pot Potencia del motor eléctrico, 1118 [W]
vy, Velocidad lineal, 0,13 [m/s]
_ 1118 [W] 8600 N
70,13 [m/s] [N]
F.=W.V?
Dénde
F. Fuerza centrifuga, [N]

W  Peso unitario de la cadena,2,71 [kg/m]
F. = (2,71[kg/m]). (0,13 [m/s])?

F. = 0,046 [N]
Fr =F, + F,
Dénde:
Fr Fuerza total, [N]

Fr =8 600 [N] + 0,046 [N]

Fr = 8 600 [N]
F.S.=n=o
. .—l'l—FT

F.S Factor de seguridad
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[Ec. 5. 101]

[Ec. 5. 102]

[Ec. 5. 103]

[Ec. 5. 104]

R Carga de rotura, segun catalogo de ANEXO 8, Tabla A8.3, 72800[N]

72800 [N] _

= 4
geooN] o7

Para cadenas se debe considerar F.S.> 7 al no estar expuesto a suciedades por

lo tanto si cumple con tal parametro [44].
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h) Calculo de Presion Maxima de Contacto

[Ec. 5. 105]

Pcont =
(I)ZLZ

Donde los datos de ¢ y L se tomaran del Anexo 8 Tabla A8.3
¢, Diametro del perno, bulén o eje de la cadena, 8,28 [mm]
L, Longitud del casquillo, 25,45 [mm]

8 600 [N]
(8,28 [mm])(25,45[mm])

Pcont =

Pcont = 40,81 [MPa]

El valor de la Pnhax es aproximadamente de 45 [MPa] para 28 [rpm] y el valor
obtenido resulta menor, por lo tanto, si cumple con la condicién de presiones

maximas admisibles dadas por la Tabla A.16.3 del Anexo 16.

i) Seleccion de Rueda — Pifion

Con el catalogo ANEXO 8, Tabla A.8.4 la seleccién de Rueda-Pifién son:

o PiAdn: 11 [dientes], diametro primitivo 90,15 [mm] y peso de 0,68 [kg]
¢ Rueda: 48 [dientes], diametro primitivo 388,36 [mm] y peso de 14,54 [kg]

5.2.7 DISENO Y CALCULO DEL EJE PRINCIPAL MOTRIZ
Pot = T. w; [Ec. 5. 106]

Pot Potencia, [W]

T Torque, [N.m]
(or Velocidad angular, [rad/s]
_ Pot
T= o [Ec. 5. 107]
1118 [W]

- 0,63 [rad/seg]
T=1774,6 [N.m]

La potencia es la misma usada tanto para las paletas mezcladoras del café como

para el eje motriz, transmitido por un motor reductor de velocidades.

El momento torsor es equivalente a la fuerza aplicada a la distancia d.
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= Ec. 5. 108
F=3 [Ec ]

Diametro primitivo del engranaje (Z,) tiene un valor de ¢, = 388,36[mm] = 0,39[m],

con su radio de ro = 0,19[m], por lo que obtenemos una fuerza en C.

_ 1774,6 [N.m]
X7 0,19 [m]
Cx = 9340 [N]

La mitad de la distancia recta de paleta arqueada al eje motriz es 0,3 [m]

i 1774,6 [ N.m]
X7 0,30 [m]
E, = 5915,33 [N]
b) Diseiio Estatico
Se considera un acero de transmisién AISI 1018, cuyas propiedades mecanicas

se indican en la Tabla de datos[27], el DCL del eje se observa en la Figura 5.18:

Figura 5. 18 DCL del eje Motriz Principal del Secador de Tres Pisos

Fuente: Propia

ZMG=0 G+ [Ec. 5. 109]
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1,385.H, — 2,829.C, = 0
1,385. H, — 2,829. (9 340) = 0

H, = 19 077,88 [N]

Zszo [Ec. 5. 110]
o —H 4Gy =0

—9340 — 19077,88 + G, = 0

Gy = 9737,88[N]

La seccidn critica corresponde al punto H, los datos que se van a considerar son

el momento maximo y el torque:
Mmax = M = Cy. (1,444) = Gy. (1,385)
M = 13 487 [N.m]

T =1774,6 [N.m]

Usando el circulo de Mohr se calculara el esfuerzo cortante maximo:

o 2
Tix = (7") + [Ec. 5. 111]

De la Ecuacion 5.111, se reemplazara oy y 14, €n funcionde My T:

16
Tmix = —3V M? + T2 [Ec. 5. 112]

. ¢3

Para el calculo del diametro en diseno estatico se tomara en cuenta dos teorias:

la Teoria de Esfuerzo Cortante Maximo y la Teoria de Distorsion de Von Mises:

e Teoria de Esfuerzo Cortante Maximo

Tose = SYS _ SY
M (RS 2.(F.S.)

5= j%hmu T2 [Ec. 5. 113]
Yy
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®=0,07 [m] = 70[mm]
e Teoria de Distorsion de Von Mises

— Sys _ 0,577.5,
mXT(E.S)  (F.S)

[Ec. 5. 114]

27,7 (F.S.
Q): 3\/%* IM2+ TZ

y
® = 0,068 [m] = 68[mm]
¢) Disefio Dindmico
Se debe considerar los factores de fatiga del elemento a disefiar aplicando la

Ecuacion 5.115 del calculo del limite de resistencia a la fatiga del elemento S,
[27]:

Se = S,e'ka'kb'kC'kd'ke'kf [EC 5 115]

El material al ser ductil, acero inoxidable: S,,; < 200 [ksi]. Determina el limite de

resistencia a la fatiga de la probeta S’. mediante la Ecuacion 5.116 [27]:

S’ = 0,5 Sy [Ec. 5. 116]
S’. = 0,5 (440 [MPa])
S’, = 220 [MPa]

k, - Eje usa acabado trefilado, torneado o pulido [27] ,a 90[kpsi] es 1

ky, — Diametro de 60 [mm] aplicar, 1,189.(60)~%%7= 0,8

k., - Confianza de 50% por suposicion [27], es 1

kq = Trabajo a temperatura ambiente T<450°C, es 1

ke = De acuerdo se tiene el factor de concentrador de esfuerzos, es 0,5
El factor k. es obtenido por los concentradores de esfuerzos generados en

flexiéon y torsién, donde k. se encuentra de la siguiente manera [27]:

Ke = Ker * Kes
[Ec. 5. 117]
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Flexion Torsion
Kor = L Koo = L

1 +q K -1 ST 1+q. Ks— 1)
Donde Donde

ks factor concentrador de esfuerzos | k.s factor concentrador de esfuerzos

a flexion a torsion

g sensibilidad a la ranura o entalle | g, sensibilidad a la ranura o entalle a

a flexién, Anexo 4, Figura 7-18 torsién, Anexo 4, Figura 7-19

K; concentrador de tensiones a | K,; concentrador de tensiones a

flexion, Anexo 4, Figura A-26-14 torsion, Anexo 4, Figura A-26-15

1 1
= = 0,66 Kes = =
1+0,85.(1,6—1) S 1+4095(1,3-1)

Ke 0,77

De la Ecuacion 5.117 se tiene el factor concentrador de esfuerzos:
Ke = Kep * Kes = 0,66 % 0,77 = 0,5

ke — Efecto varios 21.
S, = (220[MPa]) .(1).(0,8).(1).(1).(0,5).(8)

Se = 704 [MPa]

Para el diseno dinamico se aplicara la teoria de Goodman tanto para la teoria del

cortante maximo o la teoria de Von Mises, con un factor de seguridad de 1,2:

e Teoria de Cortante Maximo

5 3132, (F.S.) <E>2+(M)2 [Ec. 5. 118]

T So/ ' \S,

*132(1,2) |/1774,6 [Nm] \* 13 487[Nm] \°
0= T \/(440 x 106 [Pa]) * (704 x 106 [Pa] )

®=0,062 [m] =62 [mm]
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e Teoria de Von Mises

T2 M2 [Ec. 5. 119]

o= PPE2 [5) +(6)

5 *127,7.(1,2) |/1774,6 [Nm] \* 13 487[Nm] \°
= 7 (440 % 106 [Pa]) * (704 % 106 [Pd] )

® = 0,059 [m] = 59 [mm]

De acuerdo al prontuario se escogera el eje con un valor normalizado de 65
[mm], es el valor mas cercano al diametro promedio obtenido, que se consigue en

el mercado local [37].

5.2.8 CALCULO DE LENGUETA
Siendo el material del eje de acero de alta transmision, la chaveta también sera
construida del mismo material, acero AISI 1018. Se tienen las siguientes
consideraciones [45]:

58 [mm] < d < 65 [mm], d =65 [mm]

b Ancho lengueta, 18 [mm]
h Altura lengueta, 11 [mm]

La fuerza que genera un corte en la lengtieta, es:

e T [Ec. 5. 120]
r

r = 32,5 [mm] = 0,0325 [m]
T =1774,6 [N.m]

_ 1774,6 [Nm]
~0,0325 [m]

F = 54 603,10 [N]
Se considera el factor de disefio mediante el siguiente calculo:

0.5775 [Ec. 5. 121]
S.=— Y

T
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[Ec. 5. 122]

o
*

Donde:
Sy Esfuerzo de fluencia, [MPa]
T Esfuerzo cortante, [MPa]
F Fuerza cortante, [N]

F.S. Factor de seguridad para el corte que debe ser = 2, se tomara 2,5
b Ancho de la chaveta, [m]

1 Longitud de la chaveta, [m]

~0,577(370 [MPa])
= 25

= 85,4 [MPa]

54 603,10 [N]

85,4 [MPa] = (0,018 [m]). (D)

56 336,5 [N]

1=
0,018[m] = 85,4 x 10 [Pa]

1=0,036[m] = 36 [mm]

La chaveta del eje motriz principal presentara un factor de seguridad aceptable

con dimensiones 18x11x36 [mm].

5.2.9 DISENO Y CALCULOS DE LOS ESPESORES DE COMPONENTES DEL

TANQUE
El analisis realizado anteriormente posibilitd establecer el diametro del recipiente

o tanque y la altura de cada piso de café a secar, siendo los siguientes:
¢ = 1,3 [m] Diametro del tanque
h; = 0,25 [m] Altura del lecho de grano para los tres pisos.

h: = 1,45 [m] Altura total tanque de almacenamiento, considera 0,35m de

cada piso (total son tres pisos) y 0,4 [m] de la camara de aire.

hio = 0,35 [m] Altura de cada piso considera 0,10 [m] mas a la altura del
lecho del grano, por cuestiones de seguridad dado por el movimiento del

grano y con la posibilidad de aumento en la cantidad de grano hasta un 40%.
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a) Calculo del espesor de las 2 primeras planchas perforadas
Para determinar el espesor de la plancha perforada que constituye la base del
primer recipiente, se considera:
r, = 0,65 [m]
Iy

Radio del tanque, [m]

Volumen del primer piso, por cuanto, de esta seccion dependera el disefio de las
dos planchas:

Vie=m*12xh [Ec. 5. 123]
Vie = 1= (0,65 [m])? = (0,25 [m])
V= 0,33 [m?]

En el primer piso se colocaran 3,3 [qq] de café con el 30% de humedad y con una
densidad aproximada de:

P = 464 [kg/m?]
my. = 150 [kg] = 3,3 [qq]

Con estos valores se calcula la presion maxima provocada por el café con el 30%
de humedad sobre la plancha perforada de la base:

Pmax = P1-8 Iy [Ec. 5. 124]
Pmax = (464 [kg/m®]) = (9,8 [m/s?]) * (0,25 [m])
Pmix = 1 136,8 [Pa]

Aplicando la teoria de las placas circulares, cuya tension maxima se produce en
los bordes de la plancha [41].

6M  3qr’

o o = — =
y_max e2 402

[Ec. 5. 125]

El esfuerzo de disefio se calcula considerando un acero inoxidable AISI 304 y un
factor de seguridad de 2.

310 [MPa]
Gy_méx = T
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Oy max = 155 [MPa]

Por lo tanto se calculara el espesor del tanque o recipiente despejando de la
Ecuacion 5.125:

2
2 3. Pméx- r
e . ——

- 4, Gy_méx
e =0,0015 [m] = 1,5[ mm] = 2 [mm]

Se selecciona para los dos pisos la misma plancha perforada de acero inoxidable

AISI 304, con espesor de 2 [mm)].

b) Calculo del Espesor de la Tercera Plancha Perforada
Es la plancha que separa la camara del aire caliente con el tercer recipiente. Se
considera una plancha circular uniforme, la misma sometida a la teoria de las

placas circulares, cuya tensibn maxima se produce en sus bordes [37].

6M  3qr?
Oy max = —? = 1e? [Ec. 5. 126]
310 [MPa]
Oy max = T

Oy max = 155 [MPa]

Despejando de la ecuacidn anterior se tiene:

o M
Gy_méx
Pmax = p3-8 hr

Pmax = (427,8 [kg/m°]). (9,8 [m/s?]). (0,25 [m])

Poix = q = 1 048,11 [Pa]

2
q.r
M, = ———
t 16
1048,11 [Pa] * (0,65 [m])?
(= [ ]16( [m1) = —27,68 [kg.m] = —271,23 [Nm|

,_ 6(—271,23 [Nm])
~(155x106 [Pa])

e
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e =0,003 [m] = 3 [mm]

La tercera plancha presenta un espesor mayor que las anteriores, debido a que
no solamente contiene los 3,3 quintales de café, sino también el peso de los
elementos mecanicos de soporte (eje y chumacera). Se escogera un acero

inoxidable AlISI 304, con espesor de 3 [mml].

¢) Calculo del espesor del recipiente cilindrico
El recipiente cilindrico es un tanque de acero A36 que requiere de un proceso de
rolado para formar el cilindro, este tanque ingresa en el grupo de rolado

semicalmado. Calculo del espesor del tanque:

FS.p.r.h
o = — Tt [Ec. 5. 127]
Sy Ms
€t Espesor del tanque, [cm]

o Densidad aparente a 30% de humedad, [kg/cm?]

h, Altura total del tanque de almacenamiento, [cm]
r Radio del cilindro, [cm]
Sy Esfuerzo de fluencia, [kg/cm?]

Ns Eficiencia de soldadura, generalmente es 0,6 a tope
Para la altura h, se considerara la altura total formada por 40 cm de la camara de

aire y por cada piso 35 cm, entonces se tiene:

_8.(0,000464). (65). (145)
Gt = (2549). (0,6)

e = 0,02 [cm]
e; = 0,2 [mm]

El espesor minimo es de 0,2 mm, pero por construccion, seguridad, operacién y el

trabajo al que estara sometido el secador, se selecciona un espesor de 3 [mm].

5.2.10 CALCULO Y SELECCION DE COJINETES

La ecuacién adecuada es con confiabilidad del 90%

3 (Lp) _(np) = [Ec. 5. 128]
Cr=tFe ((LR) " (nR>)
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En el punto G de la Figura 5.18 es donde se colocaran los cojinetes. Teniendo
que Gy = F.¢ =9737,88 [N] esta carga es la fuerza radial externa, por lo que
permitira seleccionar los rodamientos. Generalmente F.¢ = F., por lo tanto se

haran dos célculos, por medio del manual Shigley y segun el catalogo de la FAG:
e Segun Shigley [27] se escogera un valor cercano a la capacidad basica:

f— Factor de aplicacion donde hay sellado deficiente de cojinetes es 1,2
Fo — Respecto a la mayor carga,F.q = F.¢ =9737,88 [N]=993 [kgf]
Lp — Vida de cojinete para maquinaria de servicio intermitente en la que
la operacion confiable va de 8 a 14Khrs [27], es 14 [Khrs]
Lg — Dato fijo es 3000 [hrs]
np — Revoluciones que se requiere, es 6 [rom]
ng — Dato fijo es 500 [rpom]

a - Rodamiento de bolas en la parte inferior es 3

1
14 000 [hrs] 6 [rpm] \3
Crr = 1,2x9 737,88 [N] ( ]>

3000 [hrs] - 500 [rpm
Cre = 4 470,69 [N] = 4,47[kN]

Segun Tabla 11-3 Shigley [27] con la carga de 4,47 [KN] se debe escoger la carga

mas cercana:

Cr = 5,21 [kN]
D; = 12 [mm)]
D = 32 [mm]
B = 10 [mm]

e Segun FAG para la carga dinamica [42]:

fy

C= ok

.P[ke] [Ec. 5. 129]

P =H,; Carga dinamica, solo hay carga radial H, 20399,8 [N]=2081,61 [kgf]
f, - Engranajes universales [42], tipo medio es 3,5
f, = Para velocidad minima de 10 [rpm] [42], es 1,494

fy - Temperatura de servicio menor a 150°C [42], es 1
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)

C=Ta04x1

.993 [kg]

C = 2326,31 [kg] = 23 [kN]

Con el diametro de 63 [mm] y capacidad de carga dinamica 23 [kN] se escoge
rodamientos rigidos de bolas en ejecucion normal, lubricacién con grasa 60 12 y

carga dinamica de 29 [kN] con los siguientes valores:

C =29 [KN]

d = 60 [mm]
D = 95 [mm)]
B = 18 [mm]
r=1,1[mm]|

Con respecto a los resultados obtenidos, se va a escoger los valores dados por la
FAG, por la facilidad de conseguir en el mercado local y porque los valores se

aproximan a los resultados de disefo.

5.2.11 DISENO Y SELECCION DE ESTRUCTURAS PARA LA BASE
Los componentes de la estructura base del cuerpo del secador se muestra en la
Figura 5.19:

Perfil Horizontal

Estructura soporte

Figura 5. 19 Soporte del tanque que consta de tubo cuadrado y perfiles horizontales

Fuente: Propia
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Para el disefio de las estructuras soporte, se considera el peso total que va a

resistir. El peso se calcula a partir de la densidad acero de los componentes para

la construccion del prototipo y la cantidad de masa de café que se colocara en el

tanque. El disefio se hara mediante la teoria de calculo de columnas, Tabla 5.32:

Descripcion Peso unitario Cantidad Peso total
[kal [ka]
Sistema del eje motriz 30,15 1 30,15
Paletas 1,57 3 4,72
Planchas Perforadas 1er y 2do piso 20,71 2 62,12
Planchas Perforada tercer piso 36,47 1 36,47
Tanque barolado 230,95 1 230,95
Piso del tanque 51,77 1 51,77
Chumacera 5,08 1 5,08
Agarradera 0,50 3 1,50
Cafeé lavado escurrido 154,00 1 154,00
Grano blando 147,00 1 147,00
Grano oscuro y consistente 142,00 1 142,00
TOTAL 865,76
Tabla 5. 32 Masa Total de la estructura del tanque
Fuente: Propia
El peso total:

W = 865,76 [kgf] = 8 490,21 [N]

Se anade el 20% del peso por seguridad.

Weorr = W % 1,20

Weorr = 8490,21 [N] * (1,2) = 10 188,25 [N]

Se van a considerar 4 columnas de soporte, por lo tanto la fuerza para cada una.

~10188,25[N]

. 7 = 2547,1[N]

[Ec. 5. 130]
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Se determina un perfil cuadrado que se escogera en funcion del radio de giro.

Las relaciones son las siguientes [39]:

[Ec. 5. 131]

Los valores de C, se calcula con la ecuacién y el valor de la relacion maxima es de
200 [39].

2E
C.=m [—238 [Ec. 5. 132]
Oy—A36
L
= =200 [Ec. 5. 133]
I'max
[Ec. 5. 134]
n [ 2Eass _Le 509
Oy-a36 T

El perfil sera de acero estructural A-36, por lo que sus propiedades mecanicas se
detallan en la Tabla 5.19.

La longitud efectiva Le se determina mediante el producto del factor de longitud
efectiva (K=2 tomado de la Figura 5.12), por la longitud de la columna, cuyo valor

es de 128 [mm], como se observa en la Figura 5.20:

Figura 5. 20 Columna

Fuente: Propia
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L. =KL Siendo K=2 [Ec. 5. 135]
Le = (2) * 128 [mm]
Le = 256 [mm]

Mediante el radio de giro se escogera el perfil a usar:

Le 256 [mm]
r= =
200 200

= 1,28 [mm)]

Se selecciona el perfil estructural cuadrado 40x40x2 [mm] del ANEXO 5, con un

radio de giro r=15,4 [mm], y un area A= 294 [mm?.
De la Ecuacion 5.132 se despeja el esfuerzo critico y se calcula:

_ m? % 2% 200 [GPa] * 1000
Ocrit-A36 = 56 Tmm]/15,4 [mm])?

Ocrit—A36 — 14 286,3 [Mpa]
Se determina el esfuerzo permisible expresado por:

P
o =—
perm A

[Ec. 5. 136]

2 547,1 [N]

Operm = m = 8,66 [MPa]

El esfuerzo critico es mayor al esfuerzo permisible, lo que cumple con las
condiciones exigidas por la estructura, dando como resultado el perfil tubular

cuadrado de dimensiones 40x40x2 [mm)].

b) Perfil Horizontal

Se tienen como datos para su seleccion los siguientes:

- longitud total del lado del perfil: 929,14 [mm] = 0,93 [m]
- peso total distribuido: 10 188,25 [N]

- peso por cada perfil: 2 547,06 [N]

- carga distribuida para cada perfil: 2 738,78 [N/m]

- factor de seguridad: 2
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En la Figura 5.21 se tiene el Diagrama de Corte y Momento del Soporte

Horizontal:

Load Diagram

m x| Loogs =l Reactions =l

-1.273,53
x
{rn] 0,47
N Shear Diagram D]
296,10
0,00
& 0,00
{m) 0,47 0,93
N-m 1-] Moment Diagram _EJ

Figura 5. 21 Diagrama de Corte y Momento de la Estructura Soporte Horizontal

Fuente: Propia

El momento maximo es de 296,10 [N-m], 30,19 [kg-m], o 3 019,4 [kg-cm].

M.c M Sy
Operm = I = S < Omax = ES. [Ec. 5. 137]
Sy
Operm = Omax = ES. [Ec. 5. 138]

De la Ecuacion 5.138 se tiene:

2 549[kg/cm?
Operm = Omax = [zg/ ] = 1274,5 [kg/sz]
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De la Ecuacién 5.137:

_ M.(F.9)

max
Sxx

_ M.(F.S) 30194 [kg.cm] * (2)
T omax 1274,5 [kg/cm?]

Syx = 4,74 [cm?]

De acuerdo al valor de S, 4,74 [cm®], determina el perfil estructural en L con Sy

5,35 [cm®] con dimensiones 60x60x6 [mm], que existe en el mercado local.

5.2.12 DISENO Y SELECCION DE ESTRUCTURAS DEL SOPORTE DE
TRANSMISION DE MOVIMIENTO
La estructura que sostiene al sistema de transmision de movimiento se observa

en la Figura 5.22 con sus respectivos componentes:

Estructura en Voladizo

'

Columna

Ty

Figura 5. 22 Componentes de la estructura que sostiene el Sistema de Transmisién de movimiento

Fuente: Propia
Se disefiara y calculara la estructura en voladizo, de la Figura 5.23, y escoger el

perfil adecuado que soporte el peso estimado detallado en la Tabla 5.33:
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Figura 5. 23 Estructura en Voladizo del Soporte del sistema de transmision de movimiento

Fuente: Propia

Descripcién de fuerzas

actuantes en voladizo Peso unitario [kg] Cantidad Peso total [kg]
Rodamiento 5,00 1 5,00
Cadena 7,60 0,5 3,80
Rueda 14,54 1 14,54
TOTAL 23,34

Tabla 5. 33 Masa de los elementos que contiene el bastidor o estructura soporte

Fuente: Propia

Se tiene como datos para su seleccidn los siguientes parametros:

- longitud total entre el empotramiento y la carga puntual: 871 [mm]
- fuerzas puntuales: 23,34 [kg], considerando un 20% mas en el peso
27,96 [kg]= 274 [N]

- factor de seguridad: 4

Por seguridad se disefiara el perfil con un factor de 4. El momento maximo es de
238,38 [N-m] (24,31 [kg-m] o 2 430,8 [kg-cm]) por lo que se puede seleccionar el
perfil horizontal adecuado, con un factor de seguridad de 3, pues todo disefio

debe tener un factor seguridad mayor a 2.

L . Ec. 5. 139

0-perm - Ixx - Sxx = Omax = F.S. [ C. 9. ]
Sy

Operm = Omax = ﬁ [Ec. 5. 140]

De la Ecuacion 5.140 se tiene:

2549 [kg/cm?
Operm = Omax = [4g/ ] = 637,25 [kg/sz]

En la Figura 5.24 se determina el diagrama de corte y momento de la estructura

en voladizo, elemento que es parte del bastidor.
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i:"'l
A B
(m) O 0,9
Load Diagram
n _‘.'.I [ Loads EI [ Reactions 3
4 3 el
274.00 274,00
= 0,00
{m}
[ - | Shear Diagram o
B
-238,38
%
(m)
{-m 'I Moment Diagram o

Figura 5. 24 Diagrama de Corte y Momento del voladizo del Bastidor

Fuente: Propia

De la Ecuacion 5.139 [27]:

_ M.(F.S)

Omax =

SXX

_ M.(F.S) _ 2430,8 [kg.cm] * (4)
T omax 637,25 [kg/cm?]

S« = 15,26 [cm3]

De acuerdo al valor de S, 15,26 [cm3], se establece el perfil estructural tipo correa
G, con las dimensiones requeridas para el disefio, se tomara un valor de Sy
mayor al limite requerido, escogiendo el S 35,60 [cm®] con dimensiones del perfil
correa tipo G 200 x 50 x 15 x 2 [mm].
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5.2.13 CALCULO Y SELECCION DE PERNOS
La seleccion de pernos sera para:

a) Motorreductor con la placa soporte

b) Soporte base o bastidor

c) Agarradera con la paleta

a) Pernos del Motor-reductor con Placa Soporte
Los pernos que sostienen el motor-reductor cumplen diferentes funciones, donde
los pernos superiores absorben toda la carga del momento flector y los pernos
inferiores absorben la carga del cortante directo. Para la carga F se aplicara el
peso total obtenido en la Tabla 5.34:

Descripcion de fuerzas

en columna Peso unitario [kg] Cantidad Peso total [kg]
Motorreductor 30,00 1 30,00
Pifidn 0,68 1 0,68
Cadena 7,60 0,5 3,80
TOTAL 34,48

Tabla 5. 34 Peso total de las fuerzas en la Columna del Bastidor

Fuente: Propia
Se tiene por tanto un peso total que posee la columna que contiene el motor-
reductor, obtenida de la Tabla 5.34:

F = 34,48 [kg] = 338 [N]

En las Figuras 5.25 y 5.26 se tienen el DCL del motor-reductor y las dimensiones

del motor-reductor (ANEXO 9), respectivamente:

[
Il

18
=
b

Figura 5. 25 Motor-reductor 2HP
Fuente: Catadlogo de COMREPSA
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CH...FU ‘ ) H...FU "
Figura 5. 26 Dimensiones Motor-reductor 2HP

Fuente: Catalogo de COMREPSA

Calculo de carga para cada perno, cuyas distancias COy AC se escogen del
catalogo COMREPSA, Anexo 9:

ZMczo [Ec. 5. 141]

F.CO =T,.AC

110 [mm]

T =120 [mm]

.338 [N]

Ty = 310 [N]

Para cada perno superior se tiene:

T 310[N]
Zr == =155 N]
F, =0 [Ec. 5. 142]

V =F =338 [N]

Para cada perno inferior se tiene:
V. 338[N]

2 2

= 169 [N]
La seleccion del perno sera: M12x1,25 de grado métrico 4,6

- Diseiio estatico de pernos superiores

El perno superior esta sometido a tensién simple, por lo que se aplicara la teoria
de falla [28].
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o Tension Simple:

E 207 [GPa], para aceros de bajo carbono
c=— 1 Ec. 5. 143
“ky + Koy [Ec. 5. 143]
Dénde:
C Constante de la junta empernada
ky, Constante de rigidez del perno, [N/m]
K Constante de rigidez de los elementos, [N/m]
Rigidez de pernos
A.E TQ%E
=— = Ec. 5. 144
Ko = 4] [ :
Dénde:
[0) Diametro del perno, [m]
E Modulo de elasticidad, [Pa]
L Longitud del perno, 0,04 [m]
_AE_ mp’E
T T a4l
_ m.(0,012 [m])?. (207x10° [Pa])
b= 4 % (0,065 [m])
k, = 3,60x108 [N/m]
Rigidez de elementos
Al ser elementos idénticos
mdE o
knm = m al ser los elementos idénticos [Ec. 5. 145]
(1+2.50)
_ m.(0,012 [m]). (207x10” [Pa])
- (0,065 [m]+0.5.(0,012 [m]))
2In [5 (0,065[m]+2.5.(0,012[m]))]
K, = 2,59x10° [N/m]
ky,
C [Ec. 5. 146]

&y + Ky
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3,60x108 [N/m]

C=
3,60x108 [N/m] + 2,98x10°[ N/m]

C=10,108

Del ANEXO 6 y 7 se tienen los siguientes datos:

Resistencia a la prueba S, = 225 [MPal]
Resistencia a la tension Sut =400 [MPa]
Resistencia de fluencia Sy = 240 [MPa]
Area de esfuerzo de tension Ar = 92,1 [mm?]

Célculo de la carga de prueba:
F, = A.S, [Ec. 5. 147]

F, = 92,1 [mm?] * 225.10° [Pa] L.
P ’ ' 10002[mm?2]
F, = 20 722,5 [N]

Se debe considerar la ecuacién de la precarga F; que estan dentro del siguiente
intervalo [27]:

0,6F, < F; <0,9F,

12 433,5[N] < F; < 18 650,3 [N]

Se selecciona la carga mayor siendo F; de valor 18 650,3 [N].

Se obtiene el siguiente factor de seguridad:

F, — F
S Ec. 5. 148

FS=—5 [ ]
_20722,5[N] —18650,3 [N]
B 0,108. (155 [N])

FS =123

Este factor de seguridad elevado indica que los pernos escogidos cumplen con
soportar facilmente el peso del motor reductor, cadena y pifiédn sometidos a

tension simple.

- Disernio estatico de pernos inferiores

Los pernos inferiores estan sometidos a corte directo, aplastamiento y flexién; por

lo que analiza el factor de disefio para cada caso [28].
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e (Corte Directo

Esfuerzo de corte:

4.F
Ty = 53 [Ec. 5. 149]

 (4).169 [N]
Yy = 00,012 [m])?

Tyy = 1,5 [MPa]
El factor de seguridad es:

0,577.5,
FS = — [Ec. 5. 150]

Txy

_0,577(240 [MPa])
B 1,5 [MPa]

FS =912

e Aplastamiento

Donde t es el espesor de la placa mas delgada, Ecuacién 5.151 [28]:

F
% =15 [Ec. 5. 151]

B 169 [N]
(0,008 [m]). (0,012[m])

Ox

oy = 1,76 [MPa]

El factor de seguridad que se tiene es [28]:

Sy
FS =— [Ec. 5. 152]
0-X
_ 240 [MPa]
"~ 1,76 [MPa]
FS =136

o Flexion

Donde t es el espesor de la placa mas delgada [28]:
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32.F.t
Ox =53 [Ec. 5. 153]
_32.(169 [N]). (0,008 [m])
=TT (0,012 [m])?
oy = 7,97 [MPa]
El factor de seguridad es [28]:
Sy
FS=— [Ec. 5. 154]
GX
_ 240 [MPa]
7,97 [MPa]
FS =30,11

Del analisis del Disefio Estatico se obtienen los factores de seguridad con valores

elevados, por tanto, los pernos elegidos son los correctos y no fallaran.

b) Pernos para la base soporte del Bastidor
La base del soporte esta constituida por una placa soldada al pie de la columna vy
empernada a los cimientos. Normalmente se incorpora a la parte superior de los
cimientos una segunda chapa de acero de mayor espesor, tal como se ilustra en
la Figura 5.27. Ayuda tanto a localizar el pie del pilar como a transmitir la carga en
el material menos resistente (hormigén o albaiileria) de los cimientos. La placa

siempre se une al pilar mediante soldaduras en angulo. La columna unicamente

soporta cargas de compresion, por lo que no hace falta verificar las soldaduras.

“

£ J S J S

A

{

A % 2

1 N¥ A
f
B

H‘| it Wil

4—
§—

@ ®) © @

Figura 5. 27 Estructura anclada al Piso

Fuente: UCL, Bases de Pilares, pag 226
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En la Tabla 5.35 se tiene el peso total de los elementos que soporta la columna

para su disefo:

Descripcion de fuerzas

en columna Peso unitario [kg] Cantidad Peso total [kg]
Rodamiento 5,00 1 5,00
Cadena 7,60 1 3,80
Rueda 14,54 1 14,54
Motorreductor 30,00 1 30,00
PiAdn 0,68 1 0,68
TOTAL 57,82

Tabla 5. 35 Masa total de los elementos que estan en la columna

Fuente: Propia
F = 57,82 [kg] = 566,64 [N]

F

=15 [Ec. 5. 155]

La seleccion del perno sera: M12x1,25 de grado métrico 4,6.

En los pernos de la base se tienen esfuerzos de aplastamiento por lo que se

somete a las siguientes ecuaciones.

e Aplastamiento
Esfuerzo de aplastamiento donde el valor de F pertenece al peso total que
soporta la base, y t es el espesor de la placa mas delgada:

B 566,64 [N]
(0,010 [m]). (0,012 [m])

Ox

0, = 4,72 [MPa]

El factor de seguridad es [27]:

N [Ec. 5. 156]
Ox

_ 240 [MPa]
4,72 [MPa]

FS = 50,85



178

Obteniéndose un factor de seguridad alto, por lo que, no se calculara mediante
disefo dinamico; la eleccion del perno es adecuada.

¢) Pernos para sostener la paleta que contiene la agarradera
La fuerza seleccionada sera la del empuje total para la paleta que soporta la
mayor fuerza, en este caso es la paleta 1, por tanto el perno escogido para esta
paleta, también lo sera paralas 2y 3.
Fiy =1 821,84 [N], fuerza total, al usar 6 pernos para sostener cada paleta, da:
Fop= 303,64 [N], fuerza para cada perno
Se escogera el perno 5 x 0,8 con grado métrico 4,6.
El perno de la agarradera con cada paleta esta sometido a flexion y a corte, por lo

tanto se aplicara las siguientes ecuaciones:

e Flexion

Esfuerzo de flexion, donde t es el espesor de la placa mas delgada [27]:

_ 32.F.t

Oy = 1_[—@3 [EC 5. 157]
_32.(303,64 [N]). (0,002 [m])
Ox = 1. (0,005 [m])?
o, = 49,5 [MPa]
El factor de seguridad que se tiene es [27]:
Sy
FS =— [Ec. 5. 158]
0-X
240 [MPa]
49,51 [MPa]
FS = 4,84
e (Corte Directo
Esfuerzo de corte [28]:
4.F
Ty = T[—®2 [EC 5. 159]

_ (4) * (303,64 [N])
™y = "% (0,005 [m])2
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Txy = 15,46 [MPa]
El factor de seguridad que se tiene es [28]:

0,577.S,
§=—"Y [Ec. 5. 160]

Txy
_0,577(240 [MPa])
~ 15,47 [MPa]

FS = 8,95

El calculo solamente se realiza para disefio estatico debido a que las rpm son

bajas y porque el factor de seguridad es mayor a 2.

5.2.14 CALCULO Y SELECCION DE SOLDADURAS
Se realizara el analisis de las soldaduras indicadas en el literal 3.1.4.6, cuyos

calculos se realizan a continuacion:

a) Soldadura de la paleta a la agarradera
La soldadura de la paleta a la agarradera es con electrodo ER308L de diametro
1/8”, debido a que se va a soldar acero inoxidable AlSI| 304. La soldadura se hara
de tipo angulo. Para los aceros inoxidables se usara el electrodo marca Indura
308L, del ANEXO 10.

b) Soldadura entre columna soporte y base del tanque
La fuerza que se ejerce en las columnas, es la fuerza que la soldadura debe
soportar entre la columna y la base del tanque, es decir se consideraran estas

reacciones como las fuerzas de disefio de soldadura.

Se debe emplear la siguiente ecuacion del esfuerzo cortante generado sobre la

garganta del cordén de soldadura [27]:

Fe [Ec. 5. 161]
Ty = c. 5.
! Asol
Ty Esfuerzo cortante sobre garganta, [MPa]

o

Fuerza generada en cada columna, [N]

A, Area de soldadura, [mm?]
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De acuerdo a la solucion mediante la energia de distorsion se tienen las
siguientes Ecuaciones 5.162, 5.163 y 5.164 [27]:

S
FSs = < [Ec. 5. 162]

Ty

Para Electrodo E6011:
Sut = 60[Kksi]

Syt = 0;75(Sut) [EC 5 163]
Syt = 0,75(60)

Syr = 45 [ksi]

Syc = 0,6(Sy1) [Ec. 5. 164]
Syc = 0,6(45)

Syc = 27 [ksi] = 186 [MPa]

Dénde:
Sut Resistencia ultima a la tension [ksi]
Syt Resistencia de fluencia [ksi]

Sye Resistencia al corte [ksi]
FS Factor de seguridad, se usara de valor 3

FS * P.
sold = S

[Ec. 5. 165]

yc

3 2 547,1[N]
186[MPa]

Asold =

Agolg = 41 [mmz]

La longitud del cordén de soldadura es de 80[mm] de cada perfil usado para las

columnas soportes del tanque [30]:
l. = 80 [mm]
El valor de la distancia de la garganta [30]:

A
Zoold = —Sl"‘d [Ec. 5. 166]
C
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41 [mm?]
gSOld - 80 [mm]

€sold = 0,51[mm]

Por tanto, el filete de soldadura se determina con la siguiente Ecuacién 5.167 [30]:

G = cois(% [Ec. 5. 167]
C Filete de soldadura, [mm]
_ 0,51 [mm]
cos(45°)
¢=0,72 [mm]

Entonces, la union soldada entre la columna y la placa base, tendra un valor de

filete de 0,72 [mm] y una longitud de 80 [mm].

5.2.15 TIEMPO DE SECADO
El tiempo de secado se calculara para cada piso o nivel, empleando la Ecuaciéon

2.4. Como un ejemplo de calculo se realiza para el primer piso [18]:

t, = ArtYicI;C <<Pi — @ + @ In %) [Ec. 2.4]

Donde:

tg Tiempo de secado, [s]

M Masa de café seco, [kg]

A Area total de café, [m?]

R, Velocidad de secado en periodo constante, [kg/mz.s]

©; Humedad inicial del café, [%]

©, Humedad critica del café, [%]

©f Humedad final del café, [%]

La Tabla 5.36 presenta los datos con las propiedades de agua, aire y grano café

para el célculo de las variables requeridas para determinar el tiempo de secado:
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Grano de café [43]

Diametro equivalente de grano Deq 0,0064 [m]
Densidad del café al 23% Pe 442 2 [kg/m?]
Masa del café mas seco al 23% M 145,9 [kg]
Densidad del café al 18% Pe 4278 [kg/m?]
Masa del café mas seco al 18% Mg 141,2 [kq]
Densidad del café al 11% De 391,2 [kg/m°]
Masa del café mas seco al 11% Mg 129,1 [kq]
Porosidad del lecho £ 0,51
Volumen del cilindro con café v, 0,33 [m?]
Agua [12]
Entalpia de vaporizacién a 50°C hsg 2 382,7 [kJ/kg]
Aire de secado a 50°C [12]
Calor especifico del aire Cp 1,0079 [kJ/kg.K]
Coeficiente de conduccion del aire K, 0,028 [W/m?.K]
Densidad del aire de secado Pa 0,961 [kg/m?|
Viscosidad dinamica del aire La 1,95x107° [N.s/ m?]
Numero de Prandtl Pr 0,70378

Tabla 5. 36 Datos para calculo de variables energéticos

Fuente: Propia

a) Calculo del area total del grano

De acuerdo a la Ecuacion 5.168 se tiene el area total de grano [18]:

Ay = N:BZq [Ec. 5. 168]

El calculo del numero de granos relaciona el volumen unitario de grano y el

volumen total s6lo de café; Ecuaciones 5.169y 5.170 [18]:

. 03
Vye = 2 [Ec. 5. 169]
~ 1.(0,0064 [m])?

e c =1,37x1077[m3]
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Vi = Vo(1 — €) [Ec. 5. 170]

Vie = 0,33 [m3](1 — 0,51) = 0,1617 [m®]

El numero de granos de café se establece mediante la Ecuacion 5.171 [18]:

N, = —= [Ec. 5. 171]

_0,1617 [m?]
¢ 1,37x1077[m3]

= 1178071 [granos de café]

Por lo tanto:
A =1 * (1178 071 granos)(0,0064 [m])? = 151,59 [m?]

b) Calculo de la Velocidad Re
A partir de la Ecuacion 5.172 se determina la Velocidad R [18]:

h.(Tps — T,
R, = h. (Tos = Tan) [Ec. 5. 172]
hgg
El coeficiente de conveccion se determina a través de la Ecuaciéon 5.173 [18]:

_ K. Nu
¢eq

[Ec. 5. 173]

El numero de Nusselt se determina a partir de la Ecuacion 5.174 [18]:

Nu = 1,17.Re%585 prt/3 [Ec. 5. 174]

El numero Prandtl del aire es a 50°C se determina por Tablas Termodinamicas, y

el valor de Reynolds se calculara a partir de la Ecuacién 5.175 [18]:

Re = 2ea’sPa [Ec. 5. 175]

Ha

_(0,0064 [m]) * (1,5[m/s]) * (0,961 [kg/m>])
Re = 1,95x1075 [N.s/mZ]

= 473,11

Nu = 1,17.(473,11)%585,(0,70378)1/3 = 38,21



184

0,028 [W/mK] = (38,21)

— 2
0,0064 [m] = 167,17 [W/m?K]

o _ 167,17 [W/m’K] * (50[°C] — 23,40[°C])

— 2
c 2382,7x 10° [J/kg] = 0,0019 [kg/m"s]

Con los datos ya obtenidos se va a determinar el tiempo con la Ecuacién 2.4:

145,9 [kg] (

35
t = 30 — 35 + 351 —)
s = (151,59 [m?]) = (0,0019[kg/m?s] ) " T3>

23
ts = 5000,58 [seg] = 1,39[hr]

Las siguientes Tablas 5.37, 5.38 y 5.39 indican los tiempos obtenidos para la

disminucién de humedad en cada piso:

- Para disminuir la humedad del café del 30% al 23%, proceso que ocurre en
el primer piso se requiere tedricamente de 1hora 24min, segun la Tabla
5.37; para los dos pisos restantes se debe realizar el mismo proceso con
algunos datos que difieren.

- Para disminuir la humedad del café del 23% al 18%, proceso que ocurre en
el segundo piso se requiere tedricamente de 1hora 48min, segun la Tabla
5.38.

- Para disminuir la humedad del café del 18% al 11%, proceso que ocurre en
el segundo piso se requiere tedricamente de 2 horas 59min, segun la Tabla
5.39.
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tiempo 1er piso: 1Th24min

tiempo de secado: ts

masa del café seco: mes
diametro del grano: Jeq

volumen unitario del café: V.
porosidad del lecho por revista: €
volumen total del cilindro: Vs
Volumen total del café: Vi
Numero de cafés: N¢

area total del grano de café: Ay
densidad del aire: p,

velocidad de secado por la curva: v

viscosidad del aire: [a

Reynolds: Re

Prantlz a 50°: Pr

Nusselt: Nu
Constante: K

Entalpia: h

temperatura para el secado Ts

temperatura ambiente de bulbo humedo Taph

Entalpia: htg

Velocidad de secado: R.
humedad critica .
humedad final of

humedad inicial ;

(seg)
(kg)

(W/m? K)
(kJ/kg)
(°C)

(°C)
(kJ/kg)
(kg/m?s)
(%)

(%)

(%)

5000,58
145,90
0,0064

1,37258E-07
0,51

0,33
0,1617
1178 071
151,59
0,96

1,5
0,0000195
473,11
0,70378
38,21
0,028
167,17
50,00
23,40
2382,7
0,0019
35

23

30

Fuente: Propia

Tabla 5. 37 Tiempo de Reducciéon de Humedad en el Primer Piso
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tiempo 2do piso: 1h48min

tiempo de secado: ts

masa del café seco: mes
diametro del grano: Jeq

volumen unitario del café: V.
porosidad del lecho por revista: €
volumen total del cilindro: Vs
Volumen total del café: Vi
Numero de cafés: N¢

area total del grano de café: Ay
densidad del aire: p,

velocidad de secado por la curva: v
viscosidad del aire: g

Reynolds: Re

Nusselt: Nu

Entalpia: h

temperatura para el secado Ts
temperatura ambiente de bulbo humedo Tgph
Entalpia: hgg

Velocidad de secado: R.
humedad critica ¢,

humedad final ¢

humedad inicial o;

(seg)
(k)
(m)
(m°)
(m®)

(m°)

(kJ/kQ)
(°C)
(°C)
(kJ/kQ)
(kg/m?s)
(%)

(%)

(%)

5625,80
141,2
0,0064
1,37258E-07
0,51

0,33

0,16
1178 071
151,59
0,961

1,5
0,0000195
473,11
38,21
167,17
50,00
23,40
2382,7
0,0019
35

18

23

Tabla 5. 38 Tiempo de Reducciéon de Humedad en el Segundo Piso

Fuente: Propia
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tiempo 3er piso: 2h59min

tiempo de secado: ts (seq)

10728,19
masa del café seco: mcs (kg) 129.1
diametro del grano: @, (m) 0,0064
volumen unitario del café: V. (m°) 1,37258E-07
porosidad del lecho por revista: € == 0,51
volumen total del cilindro: Vs (m°) 0,33
Volumen total del café: Vi (m°) 0.16
Numero de cafés: N¢ == 1178071
area total del grano de café: Ay (m?) 15159
densidad del aire: p, (kg/m®) 0.96
velocidad de secado por la curva: v (m/s) 15
viscosidad del aire: i, (N.s/m?) 0,0000195
Reynolds: Re - 47311
Prantlz a 50°: Pr - 0,70378
Nusselt: Nu - 38,21
Constante: K (W/m? K) 0,028
Entalpia: h (kJ/kg) 167,17
temperatura para el secado Ts (°C) 50.00
temperatura ambiente de bulbo humedo Tapn (°C) 23.40
Entalpia: hy (kJ/kg) 23827
Velocidad de secado: R. (kg/m?s) 0,0019
humedad critica ¢, (%) 35
humedad final ¢ (%) 1
humedad inicial ; (%) 18

Tabla 5. 39 Tiempo de Reduccion de Humedad en el Tercer Piso

Fuente: Propia
Se tiene un total de 6 horas y 11 minutos sin considerar tiempos muertos como
son los de carga, encendido del equipo, cambio de nivel del grano a secar, parada

del equipo, descarga, etc.
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5.2.16 SELECCION DEL VENTILADOR
Para seleccionar el ventilador se debe tener en cuenta el flujo de masa de aire y

la caida de presion en accesorios [106].

e Flujo masico de vapor de agua

La cantidad de agua a extraer de la masa de café pergamino por unidad de

tiempo [16]:
m.(@; — ¢r)
Yy =— lt [Ec. 5. 176]
Dénde:
m,, Flujo de vapor de agua, [kg/s]
m, Masa de café, [kg]
©r Humedad relativa del aire, [%]
tg Tiempo de secado, [s]
1er Piso
153[kg] = (0,3 — 0,23) kg
Maw = 5000 [s] = 0,002 [?]
2do Piso
146[kg] = (0,23 — 0,18) kg
mZ,W - 5626 [S] - 0,0013 [?]
3er Piso
141[kg] = (0,18 — 0,11) kg
Maw = 10 728 [s] = 0,0009 [?]

Masa total de vapor de agua
. kg
m,,, = 0,0042 [?]
e Flujo masico de aire

La cantidad de aire necesaria para lograr un secado uniforme se obtiene con la
Ecuacion 5.177 [16]:
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Ty, ((pr *ATy,) + hwfg@Tprom) [Ec. 5. 177]
(Cpa *ATy) ¥ 11

m, =

Myire Flujo de masa de aire, [kg/s]

Cow Calor especifico de vapor de agua, [kd/kg.K]
Calor especifico del aire, [kd/kg.K]

hwsg Entalpia de evaporizacién del agua, [kJ/kg]
n Eficiencia de secado de aire

1er Piso

0,002 |2 « [1,8723 [k‘;—’K] 20 °C + 2441,7 [:_;]]

My gjre =

1,005 [k‘;—’K] % 25°C % 0,95

kg
My aire = 0,207 [?]
2er Piso

0,0013 [ « [1,8723 [rc] 20 °C + 24417 [I‘:—;]]

My gire =

1,005 []:;—]K] % 25°C % 0,95

kg
m; ,ire = 0,135 [?]
3er Piso

0,0009 [£] « [1,8723 ] < 20°C + 24417 [1‘:—;]]

ms gire =

1,005 [k‘;—]K] % 25°C % 0,95

kg
M3 aire = 0,0935 [?]

Flujo masico de aire total es:

. kg
1M, gire = 0,4354 [?]
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a) Caudal de aire de secado

El caudal de aire es el flujo volumétrico de aire para realizar el secado de los

granos de café pergamino.

Mg 04354 [kg/s]
= = 0961[kg/m?] [Ec. 5. 178]

3 3
Q=10,453 [m ] =272 [m—]

s min
Q =960 [CFMs]
b) Caida de presion

o Pérdida en el ducto de aspiracion de aire: usara la Ecuacion 5.179 [21, 22]:
[inH20] [inH20]

APd = Lp % 0,15———— = 50 0,15
> B700 [f1] lem] 015 50 TFe

[Ec. 5. 179]
0,15 [inH20] 1[ft]

APd = 19,685
O8] * 00T * T2 [in]

APd = 0,00246 [inH20]
Dénde:

Lp Longitud del ducto de aspiracion de aire caliente

o Pérdida en el ducto de entrada de aire: usara la Ecuacion 5.180 [21, 22]:

B v 2 7 [m/s] 2
SPY = (4005 [fpm/inHZO]) - (4005 [fpm/inHZO]) [Ec. 5. 180]

1377,95 [fom] \°
spv = -
4005 [fpm/inH20]

spv = 0,1184 [in H20]

Para la caida de presién en este accesorio se debe tener el producto entre la
presion dinamica y el coeficiente C, que depende del disefio de accesorio segun
la norma SMACNA [21], entonces:

APacc = spv * u = 0,1184 [in H20] * 0,05
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APacc = 0,006 [inH20]

Doénde:
spv  Presion dinamica, [inH,0]
v Velocidad del aire a través del ducto de entrada, [fpm]

U Coeficiente de pérdidas por friccion de aire, 0,05 por SMACNA.

o A través de el secador
Las pérdidas a través del secador se realiza por medio de la curva caracteristica
del secador sin carga de la Grafica 5.3 [9], que al igual al secador de silo de un
piso se la debe considerarla para el disefio del cualquier tipo de secador, esta
grafica destaca recomendaciones a considerar como: las compuertas internas y
externas del secador deben tener un area de al menos 1.5 veces el area de la
succion de ventilador, la velocidad del aire en los ductos debe ser menor o igual a
7 m/s, y el area perforada de la malla sobre la que se deposita el café debe ser
mayor o igual al 40% [9]. A partir de estas recomendaciones el caudal encontrado

es de 30 [m*/min], que también se hara una aproximacion a: Q = 50 [m3/min]

m3
Q =50 [—
min
14
1,2
/'/‘
/
1,0 7
7
g o8 —
9
H Vi
% 06
& /
a
04 7
02 —
0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Caudal [m¥min]

Grafica 5. 3 Pérdida de presién en un secador sin carga
Fuente: Ventiladores para secadores de café; Diagnostico, Disefio y construccion econémica de ventiladores centrifugos,

Federacion de cafeteros de Colombia, Cenicafé, Fondo Nacional de Café

APpp =0,1[cmc.a.] =0,0393 [inH20]
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e Pérdida en el lecho de granos: usara la Ecuacion 2.8 [10,17], los valores
9,523, 0,0476 y 1,4793 son constantes determinadas experimentalmente

por varios autores, dedicados al estudio profundo del secado de café:

(g) 1,4793 [Ec. 2.8]
_ A
AP = e 00476 7
Doénde:
API Caida de presion en el lecho de grano, [cmH;0]
h; Altura de la capa de grano, [m]
0 Caudal, [m®min]
A Area transversal del flujo de aire, [m?]
®; Humedad inicial del café, [%]
1er Piso
( 30 ) 1,4793
_ 1,327 _
APl = 0,25 5573 —0.0476 030 0,9 [cmH20]
APl = 0,35 [inH20]
2do Piso
( 30 ) 1,4793
APl = 0,25 327 = 0,8997 [cmH20
"19,523 — 0,0476 = 0,23 [emH20]
APl = 0,354 [inH20]
3er Piso
( 30 ) 1,4793
APl = 0,25 x 1327 = 0,8728 [cmH?20]

9,523 - 10,0476 * 0,18

APl = 0,344 [inH20]
Caida de Presion total en el lecho de granos APIt es:

APIt = 1,05 [inH20]

e Caida total de presion en el secad de café pergamino

AP = 0,0025 [inH20] + 0,006 [inH20] + 0,0393 [inH20] + 1,05 [inH20]

AP = 1,1 [inH20] = 274 [Pa]
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El ventilador debe ser de tipo centrifugo y con las siguientes caracteristicas:

Q =960 [CFMs]
AP = 1,1 [inH20]
5.2.17 SELECCION DEL QUEMADOR
La fuente de calor a gas (GLP), es una buena alternativa, debido a que el
combustible es limpio lo que evita que el grano absorba el olor generado por la
combustién [20].
a.  Estudio psicrométrico del secado

En la Grafica 5.4 se muestra un esquema del comportamiento psicrométrico del

aire a la altura del Noroccidente de Pichincha, 1650 msnm:

HUMEDAD RELATIVA

' / w (kgw/kga)

0,03099 kgw/kga

[<]

O

=

Ej

o

=

30% =

2 g

a

P
- =
= 002230 kgwikga |I |

25 °C 35°C 50 °C
TEE) :

Gréfica 5. 4 Esquema Psicométrico del comportamiento del aire a una altura de 1650 msnm.

FUENTE: Propia
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e Proceso del estado 1 a 2 (Calentamiento Simple): usara la Ecuacion 5.181 [12]:

Dénde:

Mg

Dénde:
B

Ty = Mgy = Mgy [Ec. 5. 181]

Flujo de masa de aire, [kg/s]

B = @y * Psgr@zsec [Ec. 5.182]

Presién de vapor a 25°C, [kPa]

Psat@2sec  Presion de mezcla saturada de Tabla A-4 Cengel [12], [kPa]

Pm

Humedad relativa del ambiente

P, = 0,91 * 3,1698 [kPa]

P, = 2,8845 [kPa]

P,=P—P, [Ec. 5. 183]
Presién de aire seco a 25°C, [kPa]

P, = (83,011 — 2,8845)[kPa]

P, = 80,1264 [kPa]

_PR/Ry _Ra

Ve E e T PR, T R,

(P”) Ec. 5. 184
) [Ec. 5. ]
Constante del aire Tabla A-2 Cengel [12], 0,287 [kJ/kg.K]

Constante vapor de agua Tabla A-2 Cengel [12], 0,4615 [kJ/kg.K]

Humedad especifica a la entrada del secador, [kg.w/kg.a]

Ry _ 0287
R, 04615
— 0,622 (P") — 0,622 ( 2,884 ) — 0,0224 [k‘gw
w=00ecp ) = 0044 \8o,1264) ~ kga
~ h,aT = 25°C
h = CpT + whyer {hz O toor [Ec. 5. 185]

Entalpia del aire ambiente a la entrada del secador, [kJ/kg]

Entalpia del aire caliente a la entrada del secador, [kJ/kg]
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hy =1 005[ K ] 25[°C] + 0,0224 * 2546,5 [k]] = 82,145 [k]]
= * * — | = —_
! ’ kg°C ’ kg ’ kg
h, = 1,005 [ il ] 50[°C] + 0,0224 = 2591,3 [—k]] = 108,295 [—k]]
= * * =
z ’ kg°C ’ kg ’ kg

e Proceso del estado 2 a 3 (humidificacion): se usara la Ecuacion 5.186 [12]:
Myy = My3 [Ec. 5. 186]
me + mw = 7’hWS
My, = My3 = My,

my,, = mg(wWz — wy)

Dénde:
my Flujo de masa de aire seco
m,, Flujo de masa de vapor de agua

Py3 = @uassc * Psat@sscc = 0,7 * 5,6291[kPa] [Ec. 5. 187]
P,s = 3,94 [kPd]

Suposicion: Qyaezsc =70 %

0,622 ( Pos ) 0,622 ( 3,94 ) 0,0301 [kgw

= _— = *x | —— = —_—

Ws = 0be\pp,) T 83,011 -394/ kga
h; = CpaTaszsc + Wihgassc

kJ k] kJ

h; = 1,005 [ ] * 35[°C] + 0,0301 * 2555,6 [—] = 104,34 [—

kg°C kg kg

b. Capacidad del Quemador

Considerando que el calentamiento del aire se efectua hasta una temperatura de
50°C, donde se aplicara la Ecuacion 5.188 [12]:

Eq = rhaire * (hz - h’l) [EC 5. 188]

Donde:
Eq Velocidad del aire a través del ducto de entrada, [Btu/h]
m,ie Flujo masico de aire, [kg/s]

h, Entalpia del aire a temperatura de secado, [kJ/kg]
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hy Entalpia del aire a temperatura ambiente, [kJ/kg]
kg K]
Eq = 0,4354 [—] * (108,295 — 82,145) [—]
s kg
BTU BTU
E, =11,4 [kW] = 10,8 [T] = 38850 [T]

o Flujo mdsico de combustible: se usara la Ecuacion 5.189 [16]:

E

Meomb = 5 [Ec. 5. 189]
Dénde:
PC Poder caldrico, [kJ/kg]
Meomb Flujo masico de GLP para la combustion, [kg/s]
‘ 114 |4
Meomp = —k]
37188 |2
kg

. kg
Meomp = 0,0003 ?]

e Caudal de combustible: se usara la Ecuacion 5.189 [16]:

Qeopp = —comb [Ec. 5. 190]
Pcomb

Dénde:
Qecomb  Flujo volumétrico del GLP, [m®/s]
Pcomb Densidad de GLP, [kg/m3]
kg

Qcomb = 185 [%]

m3
Qcomb = 0,000165 [T]

o Flujo de masa de aire para la combustion

La ecuacion para el calculo del flujo de masa de aire para la combustion ACT sera
[16]:



Doénde:
ACT
C
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(0]
ACT =11,53*C+ [34,5 * (H - (g))] +4,3%*S

0,0548 [Ec. 5. 191]
ACT = (11,53 % 0,732) + |34,5 = ( 0,025 — ( 8 ) + (4,3 %0,001)
ACT = 9,089
Mg = Megmp * ACT * (1 + ex) [Ec. 5. 192]

m,. = 0,0003 * 9,089 = (1 + 0,25)

. kg
m,, = 0,0034 [?]

Relacion de Aire Combustible Teorico, adimensional
Carbono, [%]

Hidrogeno, [%]

Oxigeno, [%]

Azufre , [%]

Exceso de aire [16], recomendado el 25%

Flujo masico de aire para la combustién con GLP, [kg/s]

e  Flujo masico total de aire

L : kg kg
M7 = My gipe + My = 0,4354 [?] + 0,0034 [?]

. kg
my = 0,4388 [?]
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CAPITULO 6

ANALISIS DE COSTOS

Se analizaran cuantificadamente los valores involucrados que se emplearan para
la construccion del prototipo secador de café, entre los que se pueden incluir los:
costos por obras civiles, costos de construccion mecanica, y costos

complementarios.

El detalle de costos permite identificar los recursos econédmicos necesarios para
que se ejecute y desarrolle el presente proyecto. Se deben realizar un analisis de

costos directos y adicionales.

El sustento de cada costo se basa en proformas y cotizaciones para los
elementos mecanicos, asi como la mano de obra a emplearse en las diferentes
etapas, detallados en el ANEXO 11y 13.

6.1 Analisis de costos del Secador de Silo de Un Piso

OBRA GRIS

ITEM RUBRO UNIDAD CANTIDAD COSTO  INDIRECTOS  TOTAL TOTAL
100 Obra Civil UNIT. USD 15% UNITARIO GLOBAL
101 Replanteo y nivelacion m? 16,00 5,00 0,75 5,75 92,00
102 E’;f;‘;?g'son de plintos y m® 12,00 12,00 1,80 13,80 165,60
103 E‘Z'j's;‘;gmpada“ conmat. s 14,00 6,00 0,90 6,90 96,60
104  desalojo de escombros m® 14,00 12,00 1,80 13,80 193,20
105 Replantillo H.S. 140 kg/cm2 m® 10,00 1,50 0,23 1,73 17,25
106 Eg/”r:’; H. Ciclopeo 180 m® 10,00 1,50 0,23 1,73 17,25
107  Camara plenum m® 8,00 3,00 0,45 3,45 27,60

Total obra gris 609,50

Tabla 6. 1 Costos de Obra Gris

Fuente: Propia
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OBRA METALICA
ITEM RUBRO COSTO  INDIRECTOs  TOTAL TOTAL
UNIDAD CANTIDAD o UNITARIO
200 Cilindro metalico UNIT. USD 30% GLOBAL
Cilindro metalico (A-36)
baroladode @=2my h=
0,50 m, e =3 mm,
201 correspondiente a los tres u 1,00 2215,14 664,54 2 879,68 2 879,68
niveles de altura 350 mm,
incluye puerta corrediza
203 Plancha perforada que divide
el nivel con la camara de
plenum (AISI 304) de @= 2 u 2,00 725,00 217,50 942,50 1.885,00
m e =2mm
206 Estructura para la base:
perfil estructural cuadrado u 1,00 235,54 70,66 306,20 306,20
12x12x0,8 mm
Total Cilindro metalico 5.070,88
Tabla 6. 2 Costos de Obra Metalica
Fuente: Propia
OBRA METALICA
ITE COSTO INDIRECTOS Torat TOTAL
M RUBRO UNIDAD  CANTIDAD ,\ir ysp 30% UNITARIO GLOBAL
210 Sistema de Transmision
El eje principal motriz r, AlSI
1018 & 3" (76,2 mm), 748 mm;
211
con una chumacera de pared
4H KDF @ 3" u 1 811,13 243,34 1054,47 105447
Paleta mezcladora 350*180*1 u 2 156,33 46,90 203.23 406,46
212 mm
Paleta removedora 350*170*1 u 2 149,65 44,90 194,55 389,00
213 mm
f’alt*eta limpiadora lateral 400 u 1 114,15 34,25 148,40 148,40
214 *20* 1mm
215 Paleta esquinada 146*140*1 u 1 98,78 29,63 128,41 128,41
mm
216 Estructura para fijacion del
sistema de transmision de
movimiento; varilla redonda lisa u 1 776,44 232,93 1009,37 1009,37
con @ 12 mm; con acoples de
sujecion y pista de rodamiento
Total Sistema de transmisién 3 136,20

Tabla 6. 3 Costos de Obra Metdlica

Fuente: Propia
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ELEMENTOS ELECTRICOS Y DE CONTROL

TN e bLe UNIDAD cANTIDAD  COSTO  INDIRECTOS urTA?TK:aLlo TOTAL
INSTALACIONES ELECTRICAS Y UNIT. USD 15% - 30% GLOBAL
400 CONTROL
401 Salidas especiales o conexiones Pto 10,00 125,00 18,75 143,75 1.437,50
Tablero eléctrico de operacién,
402 ontrol y seguridad, incluye u 1,00 2.000,00 600,00 2.600,00 2.600,00
instalacion
Total instalaciones eléctricas y control 4.037,50
Tabla 6. 4 Costos de Elementos eléctricos y control
Fuente: Propia
COMPLEMENTARIOS
ITEM RUBRO TOTAL
COSTO INDIRECTOS TOTAL
EQUIPOS Y ELEMENTOS DE UNIDAD  CANTIDAD 0" /o 15% UNITARIO ey
300 MAQUINA )
301  Cono y corona FORD
cargo 815, o bus escolar
Marca: Agrale u 1,00 725,00 108,75 833,75 833,75
%92 MotoReductor Coaxial u 100 123250 184,88 1417,38  1417,38
HAQ052 2 HP (27 RPM) ’ ’ ’ ’ ’
303 Ventilador tipo centrifugo,
caudal 1216 cfm, caida de
presion 0,242 pug. H20, u 1,00 1527,13 229,07 1756,20 1 756,20
incluye motor de 1 HP
304 Ductos kg 400,00 9,00 1,35 10,35 4 140,00
304 Resistencias con 15 kw 6
50 000 BTU/h y camara de u 1,00 482,84 72,43 555,27 555,27
calentamiento
Total equipos y elementos de maquinas 8 702,59

Tabla 6. 5 Costos de Elementos Complementarios

Fuente: Propia

COSTO DEL SECADOR DE UN PISO O BANDEJA

Total Obra Gris 609,50
Total Obra metalica 8 207,08
Total complementarios 12 740,09
TOTAL COSTOS USD 21 556,67

Tabla 6. 6 Costos de Total del Secador de un piso o bandeja

Fuente: Propia

El valor total del prototipo Secador de Silo de un piso o nivel es de

aproximadamente USD $ 21 556,67
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OBRA GRIS
ITEM RUBRO COSTO INDIRECTOS TOTAL TOTAL
UNIDAD CANTIDAD
100 Obra Civil UNIT. USD 15% UNITARIO GLOBAL
101  Replanteoy m 16,00 5,00 0,75 575 92,00
nivelaciéon
10 ~ Excavacionde m 9,00 12,00 1,80 13,80 124,20
plintos y cimientos
103  Relleno compactado m 12,00 6,00 0,90 690 82,80
con mat. mejorado
104  Desalojode m 12,00 12,00 1,80 13,80 165,60
escombros
105 Replanilo H.S. 140 m 8,00 1,50 0,23 1,73 13,80
g/cm2
Plintos H. Ciclopeo
106 180 kg/m2 m 8,00 1,50 0,23 1,73 13,80
Total Obra Gris 492,20
Tabla 6. 7 Costos de Obra Gris
Fuente: Propia
OBRA METALICA
ITEM RUBRO COSTOUNIT.  INDIRECTOs ~ TOTAL TOTAL
UNIDAD  CANTIDAD
200 Sistema de Transmision usb 30% UNITARIO GLoBAL
El eje principal motriz r, AlSI
201 1018 @ 2 1/2" (63 mm),
1450mm, con su chaveta de
18x11x36 [mm: 2 dos u 1 579,38 173,81 753,19 753,19
chumaceras de pared 4H
kDF @ 2 1/2"
202 Paleta para remover 600 x u 3 315,64 94,69 410,33 1231,00
150 x 2 [mm], material AlSI
304; sugecion al eje principal
203  Estructura soporte del u 1 354,98 106,49 461,47 461,47
sistema de transmision de
movimiento; perfil correa tipo
G 200 x50 x 15 x 2 [mm].
Total Sistema de Transmisién 2 445,66

Tabla 6. 8 Costos de Obra Metalica

Fuente: Propia
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OBRA METALICA
ITEM RUBRO UNID COSTO  INDIRECTOS TOTAL TOTAL
CANTIDAD
210 Cilindro metalico A UNIT. USD 30% UNITARIO GLOBAL
Cilindro metalico (A-36)
baroladode @1.1my h=1.45
m, e =3 mm, correspondiente a
211 los tres niveles de altura 350 u 1,00 486054 1458,16 6 318,70 6 318,70
mm, y camara de plenum
Plancha perforada que divide
212 l0s niveles (AISI 304) de &= u 200 71833 21550 933,83  1867,66
1.10 m e =2 mm, incluye
compuerta corrediza
213 Plancha perforada que divide el
nivel con la camara de plenum
(AISI 304)de @=1.10m e=3 u 1,00 836,67 251,00 1087,67 1 087,67
mm, incluye compuerta
corrediza
214 Compuerta para controlar y
observar el proceso de secado, u 1,00 554,73 166,42 721,15 721,15
e = 3mm, A-36.
215 Compuerta para descarga del u 1,00 587,17 176,15 763,32 763,32
café, e = 3mm, A-36.
216 Estructura para la base: perfil
estructural cuadrado 40x40x2 u 1,00 527,51 158,25 685,76 685,76
mm y perfil estructural en L
60x60x6 [mm]
Total Cilindro metalico 11 444,26
Tabla 6. 9 Costos de Obra Metdlica
Fuente: Propia
ELEMENTOS ELECTRICOS Y DE CONTROL
ITEM RUBRO COSTO  INDIRECTOs ~ TOTAL TOTAL
UNIDAD  CANTIDAD
300  INSTALACIONES ELECTRICAS Y CONTROL UNIT.USD  15%-30%  UNITARIO  GioaL
301 Salidas especiales o conexiones Pto 6,00 125,00 18,75 143,75 862,50
302 Tablero eléctrico de operacion, u 1,00 2 350,00 705,00 305500 3055,00
control y seguridad, incluye
instalacion
Total instalaciones eléctricas y control 3 917,50

Tabla 6. 10 Costos de Elementos eléctricos y control

Fuente: Propia
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COMPLEMENTARIOS

ITEM
400

RUBRO UNIDAD CANTIDAD COSTO INDIRECTOS

EQUIPOS Y ELEMENTOS DE MAQUINA UNIT. USD 15%

TOTAL
UNITARIO

TOTAL
GLOBAL

401

402

403

404

404

Cadena-Pifion: cadena (109)

eslabones, Tipo 12B o0 16B, paso

de 19,05 [mm] o0 25,4 [mm],

respectivamente; Pifon: 11 u 1,00 669,00 100,35
[dientes], diametro primitivo

90,15[mm] y Rueda: 48 [dientes],

diametro primitivo 388,36[mm].

Motor Reductor Coaxial HA052,

15 HP; velocidad de salida 28 rpm ! 100 134013 201,02

Ventilador tipo centrifugo, caudal
960 cfm, con caida de presion 1.10 u 1,00 1 554,05 233,11
pulg. H20, incluye motor de 1 HP

Ductos kg 200,00 9,00 1,35

Quemador tipo bazuca: capacidad
y camara combustion 11,4 kw o
40,000[BTU/h] y camara
combustion

u 1,00 933,06 139,96

769,35

1 541,15

1787,16

10,35

1.073,02

769,35

1541,15

1787,16

2 070,00

1073,02

Total equipos y elementos de maquinas

7 240,68

Tabla 6. 11 Costos de Elementos Complementarios

Fuente: Propia

COSTO DEL SECADOR DE TRES PISOS O BANDEJAS

Total Obra Gris 492,20
Total Obra metdlica 13.889,93
Total complementarios 11.158,18
TOTAL COSTOS USD 25.540,30

Tabla 6. 12 Costos de Total del Secador de un piso o bandeja

Fuente: Propia

El valor total del prototipo Secador de Silo de tres pisos o niveles es de
aproximadamente USD $ 25 540,30
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El proyecto de titulacion ha cumplido con el objetivo planteado inicialmente,
mediante el diseio de dos prototipos de secadores mecanicos que cumplan
con las condiciones requeridas por el usuario y por el medio.

Gracias al analisis de campo, se pudo recolectar informacion y problemas que
se convirtieron en una oportunidad de mejora, por lo que el factor mas
importante a tomar en cuenta es que la capacidad del secador, con un maximo
de 454 kg diarios.

Los dos disefios prototipos de secadores mecanicos logran reducir los tiempos
de secado a 5h00 en el secador de silo de un piso y 12h00 en el secador de
tres pisos, siendo mas rapido y eficiente., que un secador solar comunmente
demora de 5 hasta 15 dias de secado.

El costo obtenido para los dos prototipos difieren, sin embargo el beneficio que
se va a lograr hace que sea un costo accesible para un grupo de productores y
que las ventajas seran evidentes en comparacion con las secadores caseras
elaboradas por ellos mismos (marquesinas). Ademas el costo en cuanto al
consumo energético es mas econémico el uso de GLP.

El secador de silo de un piso es apto para cuando un productor tenga grandes
cantidades del mismo café, porque tiene la funcién de secar con una sola
carga de 454 kg de café en un tiempo tedrico de 4h30, su rapidez de secado
se debe a la amplitud y dimensiones del secador.

El secador de silo de tres pisos, permite secar pequefas cantidades de granos
de café, cuando el productor tiene pocas hectareas del mismo, es decir, se
coloca una cantidad de 145 kg de café pergamino humedo en un tiempo de
1h24min en el primer piso, luego se descarga al segundo piso y permanece un
tiempo de 1h48min, y cuando pasa al tercer piso se debe esperar un tiempo
de 2h59min, pero una vez descargado el café del segundo al tercer piso, se
debe colocar en el primer piso una segunda porcion de café (del mismo o
diferente tipo de grano) con la misma cantidad de grano (145 kg), repitiéndose

el proceso. Por lo tanto, se tendra tres cargas de 145 kg aproximadamente,
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con tiempo tedrico de secado de 11h54, para cumplir con los 454 kg diarios de
secado de grano de café pergamino.

En cuanto a la eficiencia del secador en obtener mejores resultados en la
calidad del café se lograra en el secador de silo de tres pisos, el tiempo es
cerca de las 12hrs, y este es el tiempo que recomiendan revistas técnicas
cafeteras que se debe alcanzar en bajar la humedad del 30% al 11% para
obtener una excelente calidad de grano de café.

Los dos prototipos son disefios que consideran los procesos requeridos para
disminuir la humedad de los granos de café, estos son: el mezclado, que
ayuda al secado uniforme del grano de café, y, el secado que mediante las
planchas perforadas permiten el paso del flujo de aire caliente hacia las
camaras.

El Secador de Silo de un piso requiere un ventilador con mayor potencia que el
de tres pisos, por las dimensiones, la capacidad de carga y por requerir un

mayor caudal de aire

RECOMENDACIONES

El pequeno productor debera seguir las instrucciones de uso del prototipo,
para mantener los tiempos establecidos y no alterar la calidad del café
pergamino.

En el secador de tres pisos, se debe mantener solo dos pisos llenos durante el
proceso de secado, para mantener los tiempos establecidos.

Se necesita que la altura del secador no sobrepase 40 cm en el silo de un piso
y 25 cm del silo de tres pisos.

Es aconsejable adaptar medidores de humedad y temperatura para determinar
esas variables con precision y evitar tomarlas empiricamente con métodos no
apropiados que reduzca la calidad del grano de café.

Se recomienda hacer un estudio de tipo de corriente y voltaje que se dispone
en el lugar de instalacion.

El uso constante del sistema de transmision de movimiento se puede detener
cuando sea necesario, puesto que dispone de su propio motor y se le puede

parar su funcionamiento, en casos de que llegue a estropear al grano.
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Se recomienda usar previamente las marquesinas por secado solar para bajar
el exceso de humedad, es decir, escurrir el grano de café antes de que sea
colocado en el secador.

En el secador de silo de un piso debe considerarse la instalacion de
guardapolvos, acople de plastico o caucho, para que la vida util del cono y
corona y el resto de elementos metalicos se prolongue y disminuya sus
mantenimientos.

Se aconseja realizar estudios, tomando como base este proyecto y su
construccion se la haga perfeccionando los resultados obtenidos, asi como se
recomienda realizar la automatizacién para los prototipos, para detectar

problemas y evitar que el grano sea de menor calidad.
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ANEXO 1

CASA DE LA CALIDAD
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ANEXO 2. ANALISIS DE COMPETENCIA
SECADORA MANUAL SOLAR

MARQUESINAS
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SECADOR MECANICO
SECADOR TIPO GUARDIOLA Y SILO PENAGOS

Secadora Rotativa
SG1

Las secadoras rotativas SG-1 Penagos cuentan
con una distribucion uniforme del aire en el
tambor de secado mejorando la calidad del
grano al homogenizar su secado viene equipada
con un sistema de colectores de cenizas y
particulas volatiles incorporados a los
quemadores de combustible lo que evita la
contaminacion del medio ambiente.

Amplia gama de capacidades que van desde 1m3
hasta 15m3, Sistemas de combustion para
cascarilla de café, madera, carbon, diesel y gas.

Ficha Técnica

Capacidad m? 1.0m3
Capacidad C.P.S. 375 kg
Motor Ventilador 1HP

Motor Tambor 1 HP
Dimensiones Cilindro 1.2* 1.15 mt

C.P.S. Café Pergamino Seco

Secadora Tipo Silo SC-10

SC-10

Las secadoras tipo silo SC-10 Penagos presentan un disefio
especial con materiales de la mas alta calidad, pintura
electroestatica y cuenta con una compuerta inferior para la
descarga del café lo que permite que sea facil de operar.

Su secador de tres mallas mejora la calidad del secado dando
una mayor homogeneidad al grano, requiere de una menor areay
tiempo de secado disminuyendo asi los costos por mano de obra.

Ficha Técnica

Capacidad 10 arrobas C.P.S.
Potencia Eléctrica 1 HP

Consumo de Gas 1.8 - 2.5 |bs aprox
Numero de Mallas 3

Dimensiones cm 160 * 130 * 150

C.P.S. Cafe Pergamino Seco
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ANEXO 3

ANALISIS FUNCIONAL
NIVEL 2



ANEXO 4. FACTORES PARA DISENO DE EJES
ESFUERZO DE DISERO (r,):

Resistencia a la cedencia a corte, Sys, es el nivel de

esfuerzo cortante al que el material presentaria el
fenémeno de cedencia

Tabla N° 3. Criterios para esfuerzos de Disefno para la
determinacion de la fuerza cortante. Fuente: R. L. Mott.
Forma de Carga Diseno por esfuerzo | Material Ductiles
Sy
_Sys =
| =Y 1 2N
Estatica
N=2 w =5, l
Repetida
_S
N=4 w =S¢ I
. _Sy
De impacto o Choque N=6 = 1

Figura A.4. 1 Esfuerzo de disefio acorde a la carga

Rago Ce ranura r, mm
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T s nacPl_] f i

Sensibilgad & las ranuias, qQ

0 002 004 006 008 010 012 0
'--. » -,|

FIGURA 7-18 Diagrama de sensibilidad a las ranuras para aceros y
aleaciones de aluminio forjado UNS A32024-T, sometidos a cargas fle-
xionantes o axiales invertidas alternativamente. En el caso de radios de
ranura grandes se usan los valores de g correspondientes a r = 0.16
pulg (4 mm). (Reproducido con permiso de George Sines y J. L. Wau-
man (dirs. eds.), “Metal Fatigue”, McGraw-Hill, Book Company,
Nueva York, 1959, pp. 296, 298.)
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FIGURA 7-19 Diagrama de scnsibilidad a las ranuras para materiales en
torsion invertida alternativamente. En el caso de radios de ranura grandes
se usan los val de ¢ correspondi ar = 0.16 pulg (4 mm).
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FIGURA A-26-14 Barra de seccidn circular en flexién con ranura
circunterenaal. g, = Mc/l,'donde ¢ = d/2 ¢l = xd*/64.
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FIGURA A-26-15 Barra de seccién circular en torsién, con ranura

circunferendal. 7, =

Tc/], donde ¢ = d/2y] = wd*/32.
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ANEXO 5. CATALOGO DIPAC, TUBO ESTRUCTURAL
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Especificaciones Generales
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TUBO ESTRUCTURAL
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ANEXO 6. DIAMETRO Y AREAS DE ROSCAS DE PASO FINO
Y BASTO

Tabla 8-1 DIAMETROS Y AREAS DE ROSCAS METRICAS DE PASO FINO Y DE
PASO BASTO (TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MILIMETROS)*

% Serie de paso fino.

Serie de paso Lasto
Difimetro R Area de Area al crn i Areade” Areaall
mayor Paso  esfuerzo de didmetro  Paso . esfuerzo de difmetro :
nominal, d » tensién, 4,  menor, 4, p . tensidn, . menor,
- RO PO U b T
1.6 0.35 1.27 1.07
2 0.04 2.07 “1.79
2.5 " 0.45 3.39 2.98
3 0.5 5.03 4.47
3.5 0.6 678 6.00
St e O, LB BUBRRTS. P in.lS AT
5 0.8 14.2 12.7 :
-6 g 20.1 B VA . ,
i 1.25 36.6 32.8 1 39.2 36.0
10 1.5 58.0 52.3 125 61.2 56.3
12 .75+ 84.3 76.3 1.25 92.1 86.0
14 R ¥ [ 3 104 1.5 125 16
16 . oo B VTR ASTE Tt L2 15 167 157
B0 Gn e SR e 15 272 259
24 -5 . 353 .. .. 32¢ 2 ..384 365
30 . " AR 2 621 596
36 ik, 817 - 759 2 915"  “T- 884
42 45 1120 1050 2 1260 © 1230
48 rB et 14D .- 1880. -2 1670 - . . 1830
36, . P9 9030 ' .. w1810 i oy w2 2300 - -~ . 2250
bt 6 2680 ~ 2520 ‘2 3030 2980
72 6 3460 " © -3280 T 3860 3800
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ANEXO 7. Especificaciones y marcas para pernos y
tornillos
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ANEXO 8. FACTORES PARA SELECCION DE

CADENA
« FACTOR DE CORRECCION PARA LOS DIENTES K1

Tabla 17-12 FACTORES DE CORRECCION PARA LOS DIENTES

Nfniero de dientes en la Factor de correccibn Nfimero de dientes en la Factor de correccién
rueda dentada impulsora K, para los dientes rueda dentada impulsora K, para los dientes

o 053 | R 1.29

12 . 0.62 23 1.35

13 0.70 24 1.41

14 0.78 25 1.46

15 : 0.85 30 1.73

6 . 092 - o . 195

17 ‘ s 1.00 : . '40. : 215

18 1.05 3 PR - & 0T 287

19 « 1.1} 50 ¢ 251

20 ‘ 118 B . 2 2.66

21 A 126 60 * i 2,80

Tabla A.8.1 FACTOR K1

e FACTOR DE MULTICIPLICIDAD EN FUNCION DEL NUMERO DE CADENAS

USADAS K2
1
K2 08
0,6
0.4 SN
N
N
- ENNS
~ }
0.1 1 !
1 2 3 4 5678 10

Nuamero de cadenas

Grafica A.8. 1 Factor K2
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e FACTOR DE CORRECCION POR EL NUMERO DE ESLABONES K3
10

8 -~ f - =
6 t
Kz 4
- | |
nu

1 '
0.8 T ——
0.6
04 :
0.2 \
0.1 120

10 20 40 6080100 200 400 600 1000

(Namero de eslabones o enlaces, n) x %

Grafica A.8. 2 Factor K3

e FACTOR DE SERVICIO K4

Trabajo de la magquna motnz

' . : umforme : choques leves : [ 3es ados:
Trabajo cmactansl;«: de la maquna ko dlicbion hubinen da eléch o o0
e gas, motores de combustidn | sometidos a frecuentes | intema con menos de
intema con acoplaniento arangques, molores de 501 alindricos con
hadraulico combustion interma con acoplamienios
seis 0 mas cilindncos MECANICOS

woviento uniforme: bombas y
compresores centrifugos, impresoras, x
transportadores de banda uniformemente 1.00 1,10 130
cargados, agitadores y mezciadores de

liquidos, secadores rofatonios, ventiladores

chogues moderados: bombas y
compresores con fres o mas cindros . -
mezcladoras de concrelo, transportadores 1.40 1,50 1.70
de banda no cargados uniformemente |
agitadores y mezcladocos de sdlidos.

choques fuertes: excavadoras, molinos
de bolas, maguinas para el ado de

e s ha s 150 190 210
COMPresores con uno o 6os cilindros

Tabla A.8. 2 FACTOR K4



223

e FACTOR DE DURACION EN FUNCION DE LA VIDA UTIL DE LA CADENA K5

10
8

Ks 6

H
4 15 |2

2

1
08
06
04 2

02

-~
e

0.1

2 4 6 810 20 40 60 100 200
Vida util, H (10° horas)

Grafica A.8. 3 FACTOR K5

e GRAFICAS PARA SELECCION DE CADENA SEGUN SERIE EUROPEA Y
AMERICANA
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IS0 Pitch / Paso Roller diameter Width between Pin Fin lengthf longitud de
Chain number didmetro del inner plates! An-| diameter/ parno
{ Hiimero de P rodillo cho entre placas  didmetro
cadena interiores de perno
[+
“6B-1 9,515 | 635 572 308 1315 | 181
08B-1 | 127 | 851 | 775 | aas w7 | 182
10E-1 15,875 10,16 9,65 5,08 195 | 9
. 1905 I 1207 I 11,68 | 5m ns | w2
T6E-1 _ K | I 1580 170 B3R 51 -
20B-1 | n7s | 19,05 | 19,56 | 19 as | a5
24B-1 38,1 | 54 ot | | 14,63 534 578
| 4445 | M | 30,99 | 1589 651 | 65
328-1 0.8 20,21 30,99 17,51 66 71
20B-1 | 63,5 | 30,37 | 38,1 |  op9 azz | B2
48B-1 76,2 48,26 4572 b 9,1 107
56B-1 B3,9 | 53,98 | | 332 ms | 13 [
64B-1 1016 | 63,5 60,96 304 130 | e |
DUPLEX
058-2 8 5 3 231 139 145
*06B-2 ' 9525 I 635 I 572 | A= B4 | 24
08E-2 127 | 851 7,75 345 332 22
10B-2 | 15,875 | 10,16 | 9,65 | 508 1 | 35
12B-2 19,05 | 1207 11,68 572 a2 |  a3s
16B-2 | 54 | 15,88 | 1702 | B2 &8 | @3
20B-2 3,73 | 19,05 19,56 10,19 T8 BL5
24B-2 =1 [ 54 | =Y | | a3 ms | ez
28B-2 44,45 | 27,94 30,99 159 ME | 1291
282 , S0.E | 2971 | 099 | 1mmm s | 1395
40B-2 63,5 | 0,37 3,1 2,59 1545 161,5
4862 . 752 I 48,26 I 4572 | mm 1904 | 1982
56B-2 _ B8,9 33,98 53,34 34,32 3713 2395
BAB-2 | 1016 | 63,5 | 1,96 Y M99 | 2584
TRIFLEX
05B-3 | 8 | 5 | 3 | z2m 195 | =z |
*D6E-3 9,525 635 572 328 335 M6
08B-3 | 17 | 851 | 775 | aas a1 | 483
10B-3 15,875 | 10,16 9,65 5,06 52T 54,1
12B-3 | 19,05 [ 1207 | 11,68 | &= 615 | 631
16B-3 54 | 15,88 17,02 808 WwE | 12
208-3 | 31,75 | 19,05 | 19,56 | e 42 | 179
24B-3 =1 54 54 14,63 1501 | 1546

Tabla A.8. 3 CATALOGO DE CADENA SIMPLE 16B-1
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Inner plate Plate Trans-verse Minimum tensile Average tensile Weight/ Peso
height / Altura | thick-ness / gro- pitch/ paso strength/ resis- strength/ Resis-
placa interior sor de placa transverso tencia minima de tencia media de
traccién traccion
/G kN
5 06 - 3 32 0,11
71 [ 0,8 | = 5 5,9 | 02
| 8,2 13 - 9 10,4 041
| 18 | 16 - 18 194 | 0,69
147 [ 1,7 - 24 27,5 | 0,93
16 | 185 | - 29 322 | 115
21 4.15/3.1 - 60 72,8 271
264 [ 45035 - 95 106,7 | 37
332 6.0/4.8 - 160 178 71
36,7 [ 7.5/6.0 | - 200 _ 222 | 85
12 7.0/6.0 - 250 277,5 10,25
52,96 | 8.5/8.0 | - 355 _ 394 | 16,35
638 [ 12.0/10.0 - 560 621,6 | 25
778 | 13520 | - 850 _ 940 | 35,88
90,17 [ 15.0/13.0 - 1120 1240 | 16,5
71 08 5,64 78 10,2 0,33
82 | G | 10,24 16,9 . 18,7 | 077
11,8 [ 16 13,92 32 38,7 1,34
147 | 17 j 16,59 us | 562 | 181
| 16 [ 1,85 19,46 57,8 66,1 | 2,31
| 7 ! 415731 | 31,88 106 _ 133 | 542
26,4 [ 4535 36,45 170 211,2 72
332 | 6.0/4.8 | 18,36 280 3192 | 134
36,7 7.5/6.0 59,56 360 406,8 16,6
12 | 7.0/6.0 | 58,55 150 5085 | 7
52,96 . 8.5/8.0 _ 72,29 630 7119 | 32




CHAIN DATA:
BS 220015

150 168-1

PITCH: 25 A0mm (1.00 in.)

ROLLER DIAMETER: 15, B2mm (0625 in.)
ROLLER WIDTH: 17,02mm {0.670n.)
TENSILE: 67 (00MNawtons.

228

16, tBmm
— Hominal

I R

TYPE A
TR et
A
H

Simplex-Type A
Simplex-Type B/C — Steel/Cast — Steel
Fiich Haore Hub Weght Hare Wesght
He. Dimmetsr Catalog [ Siock | Wax. H L RpproK Catalog Stock [Apceox |
Taath L5 Mumber TN BH | WH TR - Fios - Murmibes |27 : Fics
E 6,37 | 16BB 16 | 26 | 42 | 35 | 0,50 | 16A8 1z 03
o 7427 | 1680 16 | 3 50 | 35 | o082 | 16AD 12 044
10 | B210 16 | 36 55| 35 | oar 12 0
IEE] 00,74 | 16811 16 | 40 | &1 | 40 118 | 16A11 16 0,68
: 16 | 48 T | 40 TA8 | Teki2 i L]
13 | 10612 | 16B13 16 | 52 | 78 | 40 182 | 16813 16 1.00
14 | 11415 | 16814 16 | 56 | 84| 40 | 214 || 16AM 16 1.13
15 | 12217 | 16Bis 1% | &1 92 | 40 | 252 || 16Als 16 1.30
16 | 13020 | 16816 | 20 | &7 | 100 | 45 | 310 || 16AtE 20 1.49
17 | 13822 | 18@17 | 20 | 67 | 100 | 45 | 341 | 18A17 20 168
18 | 14628 | 18818 | 20 | 67 | 100 | 45 | 382 | 18A18 20 191
16 | 15433 | 6819 | 20 | &7 | 100 | 45 | 385 || 18A10 20 212
20 | 16238 | 16820 | 20 | 67 | 100 | 45 | 410 | 16A30 20 239
21 | 17043 | 16821 [ 20 | 72 [ 110 | s0 | so9 | 16AH 20 264
72 | 17B48 | 16B22 | 20 | v2 | 110 | =0 | 535 || 16A%2 20 291
23 | 18653 | 16823 | 20 | 72 [ 110 | s0 | ses || 16A23 20 3,16
24 | 10450 [ 16824 | 20 | 72 [ 110 | s0 | sod || 16AM 20 343
5 | 20266 | 16825 | 20 | 72 [ 110 | =0 | 625 || 16A3S 20 arnz
26 | 21072 | 16826 | 20 | &0 | 120 | s0 | 707 || 16A26 20 408
2y | 21870 | 6B2F | 20 | 80 | 120 | =0 | 730 || 16AIY 20 440
28 | 27685 | 16828 | 20 | 80 | 120 | =0 | 772 || 16AmE 20 4,70
20 | 23402 | 16829 | 20 | 80 [ 120 | s0 | 811 | 16AZD 20 5,14
30 | 24300 | 16830 | 20 | 66 | 110 | 50 | 847 | 16A30 20 553
31 | 25108 | 18831 [ 25 | 80 [ 120 | s0 | 878 || 1BAM 25 589
32 | 25013 | 18832 | 25 | a0 | 120 | =0 | 919 || 16A32 25 £33
33 | 26721 | 16833 | 25 | 80 | 120 | =0 | o063 || 16A33 25 6,70
34 | 2?7528 | 16834 | 25 | 80 | 120 | =0 | 1002 | 16A34 25 7.00
35 | 28335 | 18835 | 25 | &0 | 120 | s0 | tos0 || 16A3s5 25 780
36 | 20144 | 16836 | 25 | 80 | 120 | =0 | 1080 || 16A38 25 8,08
37 | 20051 | 16B37 | 25 | 80 | 120 | s0 | 1130 || 16A37 25 8,50
38 | 30753 | 16838 | 25 | 66 | 110 | &5 | 1185 || 18A38 25 8,98
30 | 3567 | 16838 | 25 | 80 | 120 | s0 | 1232 || 16A39 25 934
40 | 32375 | 16840 | 25 | 80 | 120 | =0 | 1285 || 16AdD 25 0,54
41 | 3amEz | 16841 | a2 | 80 | 120 | s0 | 1289 [ 16Ad1 25 10,50
42 | 33000 | 16842 | a2 | 80 | 120 | 50 | 1202 | 16842 25 1102
43 | 34708 | 16843 | a2 | 80 | 120 | 50 | 1205 [ 16843 25 1184
44 | 35606 | 16844 | 22 | 80 | 120 | 50 | 1200 [ t6Add 25 12.08
A5+ | 36413 | 16845 | 20 | 75 | 125 | 70 | 1302 | 16Ads 25 1280
46 | arz21 | 16B46° | 3z | 80 | 120 | s0 | 1232 | 16A46 25 1320
47 | 380,20 | 16847 | 32 | 80 | 120 | 50 | 1262 | 16847 25 130
[28 [ 3EE36 | tem48* | a2 | &0 | 120 | 50 | 1200 N 16A48 25 14 54
S0 | 404,50 2 I O T A 75 15
54 | 43685 | 16B54* | 3z | &7 | 130 | 0 | 1455 || 16ASd an 18.51
sye | 46107 | 16Bs7 | 20 | 75 | 125 | 70 | 1550 || 16Asy an 20,50
60 | 48532 | 16BE0° | a2 7 | 130 | s0 | 1810 || 16A80 an 205

Tabla A.8. 4 CATALOGO DE RUEDAS PINONES
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ANEXO 9. CATALOGO DEL MOTOREDUCTOR
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MECHANICAL DATA / DATOS MECANICOS
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ANEXO 10. MATERIALES DE APORTE PARA ACEROS
INOXIDABLES

Materiales de aporte sugeridos para la soldadura del acero inoxidable

Electrodo Electrodo Electrodo Electrodo
Metal de base recubierto desnudo y Metal de base recubierto desnudo y
AWS o nombre wvarilla - AWS o AWS 0 nombre varilla- AWS o
comin nombre comin comiin nombre comiin
AlSI AWS AS 4 AWSAS9 AlSI AWS A5 4 AWSAS59
(UNS) (UNS) (UNS) (UNS) (UNS) (UNS)
04 E 308" ER 308" 20 MO-6" (3) (3)
S 30400} (W30810) (S30880) (NOE026)
304L E 308L ER 308L 20Ch-3" E 320LR ER 3Z20LR
(530403) (W30813) (S30883) (NOS020) (WEE022) (NO8022)
300 E 309" ER 309"
(530900) (W30910) (S30980) FUNDICIONES
310 E 310 ER 310 TIPO ACI AWSAS4 AWS A59
(831000) (W31010) (S31080) (UNS) (UNS) (UNS)
316 E 316" ER 316'" CF-8 E 308" ER 308"
(S31600) (W31610) (331680) (J92600) {(W30810) (S30880)
3l6L E 316L ER 316L CF-3 E 308L ER. 308L
(531603) (W3lsl3) (531683) (J92500) (W30&13) (530883)
317 E317" ER 317" CF-8M E 316" ER 316"
(S31700) (S31780) (31780 (J92900) (W3lel0) (S31680)
3I7L E317L ER 317L CF-3M E 316L ER. 316L
(31703) (W31713) (331783) (J92800) (W31613) (531683)
317LM (3) (3) CMN-TM E 320 LR ER 320 LR

(831725) (1951500 (W38022) (NO8022)
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ANEXO 11. PROFORMAS O COTIZACION]’ES DE
ELEMENTOS PARA LA CONSTRUCCION
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JACOME GONZALEZ RODRIGO ABELARDO
Av. 10 de Agosto N21. 112 y Sen Geegorio - Guito -
Ecuador i

RUC: 1702307255001

Telefono: 2 526-050, 2 506-559: 0999 725 327

PROFORMA (SIN VALOR COMERCIAL)
Nro.: 814

Fecha de emision: 06 de mayo de 2015

e-mai jacomersgoecuadonyahco.es
®: FINAL CONSUMIDOR
n: QUITO
I. : 9999999999999 Forma de pago : —r
56 DESCAIPCION DEL PROBUCTO [ CANTIDAD | P UNITARIO | TOTAL |
3080001 MANGUERAANGELO N.1 1,00 0,58 gae
3020033 QUEMADOR TW. 080800 10ESPREAS 1,00 2589 25,88
1040019 LLAVE 172 TC 1,00 i bt
2030053 B 3 1/2 BRONCE 1.00 o o
11112856 REGULADOR RHINO RG-1638 100 . i
1120856 ABRAZADERA 34 10-06 200 b i
Sublotai: 40,80
impussto el vaior agregado: 480
el o e
T Responssble
- w Proform
RO BT~
AV. 6 DE DICIEMBRE N59-10
TELEF. 3280713 - 3280712
Eﬂh:l:m VICTOR VERA Fecha: 201505128
sy Vendedor: 10 DARWIN QUIZHPE
Cindad: Telefono: Obseryacion:
Codigo Descripcion UM Cantidad Bonif. MeecioU., %  Dsctn, Total
149900006  ELECTRODQ 60-11 - 1/8 AGA KG KG 100 ] 4.1994 0.00 0000+
141400054 g-IECTRODO DE ACERQ INOXIDABLE UN Lo 1] (.9539 0.00 0,000 e
24600001 {%Egogfa SOKG SELVA ALEGRE 513 L.00 1] 69196 0.0 0.0 o
162440004 MALLA4X 15X I5ARMEX 240X 6 un 1.00 [ 240776 000 0,000 * G‘:&:’
16244005 MALLASX 15X 15 ARMEX 240X 6 N 100 1] k4384 000 0.000 . "
1400022 RIPIO =
e . :: 1.00 0 535714 0w oo e
1o.00 0 03125 0,00 0000 |

31200
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A\COMREPSA°

Quite, 2 de o e 2015
Sefiores
VICTOR VERA.
Freseme -
No& o6& gralo poner & %u conosimenio |3 siguenis cotizackdn de acuerdo a o
regquendo par Ud (s}
CANT. DESCRIFCION

1 MOTORREDUCTOR COAXIAL

Puarme i om sct'cos » PO !NGRMNEG HELICODOWLES
MARCA: MOTOVARID
Y MODELD: HADSZ
Sdine RELACION DE REDUCCION | =81587

POTENCIA t 80P /4P (1700 RPM)

VELOCIDAD DE SERVICIO: 20 RPN

TOROUE DE EERVICID 281 Nm

DIAMETRO OE EJE CE SERVCIO 40 mm

VOLTAJE: 220:420 V, 80 HZ, TRIFASICO

PROTECCION # 28 CERRADDC CONTRA POLVD ¥ AGUA
MONTAE: CUALQUER PCSICION

MOTOVARIO FACTOR DE SERVICIO. 1 (REDUCTOR SOPORTARIA MASTA 250Nm CON
pr- HASTA 8 HORAS DE TRABAID CONTINUC A CARGA UNIFORME Y UN
e @ PROMEDO DE 3 ARRANQUES | HORA)
PRECIO UNIT: $ 850 + VA
Wysehswes vgiwem
CE STy
T VI FORMA DE PAGO: Contado, 108% Descuema
Ve wtores smetdeccs e wni TIEMPO DE ENTREGA: 1 “ .w.' wo a6 ks otdens de
compre
VALIDEZ DE LA OFERTA 15 Digs
GARANTIA Un afva 02012 SAfcton de Moo
[Nt i |
QeaL St
Lo ot Vo dman

TEC DANIEL RUEDA
DEP VENTAE ¥ LOGISTICA



CrNTIneD

: CIRTAE
VENDEDOR: EPRALES
COpLED WYALE TIF0 s,
1.0 T OUADRADD 349« 0 1200720
100 T.CUADRATD A ¢ A 112020
1,00 TOUADRADO 344 ¢ 15 1201500
1,00 CORFES PO0MA001 502, O 2ROTE00
1,00 0404042 COFFES TO0RS01 53, 0mn 2005200
I pRoACERO 5.C.C
PROVEINOAEY DF ACERO SOCIIDAD CVIL, COMEROIAL NOTA: FAVOR EM‘T|R Los
R.U.C.: 1792503191001 CHEQUES A NOMBRE DE

La Kennedy - Av. 6 de Diciembre N55-20 y Los Pinos

Teléfonos: 2401 255 - 2413 708 Fax: 2413-709
proacerol@gmail.com  QUITO - ECUADOR

PROACERO SCC
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00PF9BLELLELE "ONY
VYiNaad04d

¥aINIOSouaW

FANIT. D50, ToTAL
70 0,00 27
7,50 0,00 50
572 0,00 5 7
28 0,0 2.8
T 0,00 33,5

PROVEEDORES DE: Planchas Negras, Galvanizadas, Aluminio, Acero Inoxidable
Tubos Redondos, Cuadrados, Rectangulares, Perfileria, Metdlica, Angulos, Tees
Platinas, Correas y Canales, Soldadura AGA y Ferreterfa en General, Hierro y Cemento.

T e I A LR o S s ¥ w5 yAmarsin My Sk e Mo o yo a8 emmNARAN R D en Sa e qaspan
Direccion: pygymge»»=-+« A A R S K RO R e v SRS AU W AN IR PROFORMA
.................................................................. o
PO < T RN TR . il i ek anannsaenasens hoss PRaNE RSS NS w AL LRRRPES HBEIRTNCOR SORTRAPIALS N .‘00000340
Por lo siguiente: DEBE:
Cant. ARTICULOS P. UNIT. TOTAL
5.00 1A TMDX MATE 304 3.0 274.00 1.570.00
W00 [UA INOX TAIE J0% 11 9.0 AT AU Y
NOTA: SALIDA LA MERCADERIA NO SE ACEPTA DEVOLUCION SUBTOTAL (3,435.00
LV.A, % | _a12.20
CLIENTE EL VENDEDOR TOTALUSD. | . ..
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ANEXO 12. CATALOGO DE VENTILADORES
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ANEXO 13. PRECIOS DE MANO DE OBRA SEGUN LA
CONTRALORIA GENERAL DEL ESTADO DIRECCION DE
AUDITORIA DE PROYECTOS
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ANEXO 14. PONDERACION PARA LA SELECCION DE LOS
DOS PROTOTIPOS DE SECADORES DE CAFE

Las tablas A.14.1 a la A.14.6 indican las ponderaciones que se realizan para cada

variable con las tres soluciones dadas:

L Solucién Solucién Solucién .
Alta fiabilidad 1 2 3 >+ Ponderacion
Solucién 1 0,5 0 1,5 0,25
Solucién 2 0,5 0 1,5 0,25
Solucién 3 1 1 3 0,50
Suma 6 1

Solucién 3 > Soluciéon 1 = Solucidén 2

Tabla A.14. 1 Tabla de ponderaciones para cada solucién con respecto a la Variable Alta Fiabilidad

Determinacion de % | Solucion | Soluciéon Solucion .
Humedad 1 2 3 > +1 | Ponderacion
Solucién 1 1 1 3 0,50
Solucién 2 0 0 1 0,17
Solucién 3 0 1 2 0,33
Suma 6 1

Solucién 1 > Soluciéon 3 > Solucion 2

Tabla A.14. 2 Tabla de ponderaciones para cada solucién con respecto a la Variable Alta Fiabilidad

Determinacion de Solucion | Solucién Solucion .
Temperatura 1 2 3 > +1 | Ponderacion
Solucién 1 1 0,5 2,5 0,42
Solucién 2 0 0 1 0,17
Solucion 3 0,5 1 2,5 0,42
Suma 6 1

Solucion 1 = Solucion 3 > Solucion 2

Tabla A.14. 3 Tabla de ponderaciones para cada solucién con respecto a la Variable Determinacién de Temperatura
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Costo del prototipo Sollflcwn Soluzcwn Solt;cmn > +1 | Ponderacion
Solucién 1 1 0,5 2,5 0,42
Solucién 2 0 0 1 0,17
Solucién 3 0,5 1 2,5 0,42

Suma 6 1

Solucion 1 = Solucién 3 > Solucion 2

Tabla A.14. 4 Tabla de ponderaciones para cada solucién con respecto a la Variable Costo

Solucié Solucié Solucié
Facil manejo y uso ° u1c|on ° uzclon ° t;cmn > +1 | Ponderacion
Solucién 1 1 0,5 2,5 0,42
Solucién 2 0 0 1 0,17
Solucién 3 0,5 1 2,5 0,42
Suma 6 1

Solucién 1 = Soluciéon 3 > Solucion 2

Tabla A.14. 5 Tabla de ponderaciones para cada solucién con respecto a la Variable Facil manejo y uso

lucia lucié lucid
Transportable So L:Icmn So uzcmn So u3<:|on > +1 | Ponderacién
Solucién 1 0 0 1 0,17
Solucién 2 1 0,5 2,5 0,42
Solucién 3 1 0,5 2,5 0,42
Suma 6 1

Solucién 2 = Solucion 1 > Solucion 3

Tabla A.14. 6 Tabla de ponderaciones para cada solucién con respecto a la Variable Transportable
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ANEXO 15. EVALUACION DE PESOS ESPECIFICOS DE
CADA MODULO PARA LA SELECCION DE ELEMENTOS
CORRESPONDIENTES A LOS SECADORES DE SILO

a) Meétodo ordinal de criterios ponderados para el Modulo 1

El moédulo 1 contiene las siguientes especificaciones técnicas: tamafo, costos,
ergonomico y funcién.

1 Tamano: debe considerarse el mecanismo que tenga dimensiones
moderadas, y no ocupe un espacio grande para colocar como elemento
que ayude a la carga del grano.

2 Costos: la carga es una funcion importante, pero debe considerar la
mas economica y sencilla para acoplar al secado.

3 Ergondémico: de uso sencillo, para que el agricultor no tenga problemas
durante su operacion.

4 Funcién: debe transportar el grano de café sin que se desperdicie y
maltrate.

Con base a la importancia que se tiene en cada punto, se puede realizar una
adecuada ponderacion para este médulo.

- Evaluacion del peso especifico para cada criterio

El precio es uno de los factores mas relevantes en este modulo, al ser un
accesorio o dispositivo extra que se incluye al secador, que facilita la carga del
café en el contenedor. Ergonémico es un parametro importante por su manejo
facil que ayuda a no entorpecer el proceso de secado. La funcién, por permitir que
se transporte el grano de una manera adecuada, sin desperdicios ni maltratos del
café. Finalmente, el tamario de la maquina debe considerarse, porque el espacio
que ocupa puede repercutir con el espacio destinado para la ubicacion del
secador. A continuacion se tiene la tabla de ponderacién A.15.1 para los cuatro
criterios, que toman calificaciones de 1, 0.5 y 0; que indica el nivel de importancia
detallado anteriormente para cada criterio:

Criterio . L. L L
Precio Ergonémico | Funcién | Tamafio >+ Ponderacioén
Precio 0,5 0,5 1 3 0,3
Ergonoémico 0,5 0,5 1 3 0,3
Funcioén 0,5 0,5 1 3 0,3
Tamafno 0 0 0 1 0,1
Suma 10 1

Precio = Ergondmico = Funcién > Tamano
Tabla A.15. 1 Tabla de ponderaciones para los criterios de precio, ergonomia, funcién y capacidad
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1. Evaluacion del peso especifico Precio
Al tener tres criterios con la misma ponderacién de la Tabla A.15.1 se analizara el
criterio precio con cada una de las tres soluciones dadas en la Tabla 4.5 para el
modulo 1, teniendo como resultado la tabla de ponderaciones A.15.2:

. Solucioén | Solucién | Solucién ..
Precio > +1 Ponderacion
1A 1B 1C
Solucién 1A 0,5 0 1,5 0,25
Solucién 1B 0,5 0 1,5 0,25
Soluciéon 1C 1 1 3 0,50
Suma 6 1
Solucion 1C > Solucion 1A = Solucion 1B

Tabla A.15. 2 Tabla de ponderaciones para el criterio precio con las tres soluciones del Médulo 1

De la tabla A.15.2, la mejor alternativa y la que se va a escoger es la C, que
corresponde a la carga manual; las dos alternativas descartadas son la B que
pertenece al tornillo sin fin y la alternativa A perteneciente a los cangilones.

2. Evaluacion del peso especifico Ergonomico
El siguiente criterio a analizar es la ergonomia dado por la Tabla A.15.1, con las
tres soluciones dadas en la Tabla 4.5 para el médulo 1, teniendo como resultado
la tabla de ponderaciones A.15.3:

.. Solucioén | Solucién | Solucién .
Ergonémico >+ Ponderacion
1A 1B 1C
Solucién 1A 0,5 1 2,5 0,42
Solucion 1B 0,5 1 2,5 0,42
Solucién 1C 0 0 1 0,17
Suma 6 1
Solucién 1A = Soluciéon 1B > Solucion 1C

Tabla A.15. 3 Tabla de ponderaciones para el criterio ergonémico con las tres soluciones del Modulo 1

De la tabla A.15.3, existen dos alternativas a considerar para el criterio ergonomia
la Ay B, que corresponde al tornillo sin fin y a los cangilones, respectivamente.

3. Evaluacion del peso especifico Funcion
El criterio funcién dado por la Tabla A.15.1 se analizara con las tres soluciones
dadas en la Tabla 4.5 para el médulo 1, teniendo como resultado la tabla de
ponderaciones A.15.4:

L Solucién | Solucién | Solucion .
Funcion > +1 |Ponderaciéon
1A 1B 1C
Solucion 1A 0,5 0,5 2 0,33
Solucién 1B 0,5 0,5 2 0,33
Solucién 1C 0,5 0,5 3 0,33
Suma 6 1




247

Solucion 1A = Solucién 1B = Solucion 1C
Tabla A.15. 4 Tabla de ponderaciones para el criterio funcion con las tres soluciones del Médulo 1

La funcioén que es el transporte del grano de café hasta el contenedor del secador
sin que se maltrate el grano de acuerdo a la tabla A.15.1 son adecuadas las tres
alternativas correspondientes al tornillo sin fin, cangilones y manual, los dos
primeros evitan el esfuerzo extra del usuario, pero al ser manual no estropea al
grano de café.

4. Evaluacion del peso especifico Tamario
Finalmente, el criterio con menor ponderacién es el tamario dado por la tabla
A.15.1, ese criterio se analizara con las tres soluciones dadas en la Tabla 4.5 para
el médulo 1, teniendo como resultado la tabla de ponderaciones A.15.5:

. Solucién | Solucion | Solucion .
Tamano > +1 |Ponderacion
1A 1B 1C
Solucion 1A 0,5 0 1,5 0,25
Solucién 1B 0,5 0 1,5 0,25
Solucién 1C 1 1 3 0,50
Suma 6 1
Solucién 1C > Solucion 1B = Solucién 1A

Tabla A.15. 5 Tabla de ponderaciones para el criterio tamafio con las tres soluciones del Modulo 1

Con respecto al tamano que debe ocupar para el proceso de carga de grano
segun la Tabla A.15.1, el menor espacio es a través de una carga manual,
correspondiente a la alternativa C, debido a que no se debe afadir ningun
dispositivo extra que necesariamente ocupara un espacio adicional.

b) Método ordinal de criterios ponderados para el Modulo 2
El moédulo 2 consta de las siguientes especificaciones técnicas como lo son
funcién, tamano, movimiento, consumo de energia, costos, accesibilidad y
eficiencia.

1 Funcién: debe accionar el suministro de aire, posteriormente encender la
fuente de calor y accionar el sistema de transmisién de movimiento, sin
inconvenientes.

2 Movimiento: el sistema de transmisién debe reducir la velocidad de las rpm
de 4 o0 6, para generar un movimiento constante que no afecte a la integridad
del grano de café.

3 Consumo de Energia: se debe seleccionar la forma mas apta para disponer
la fuente de calor considerando parametros importantes como eficiencia,
accesibilidad y costo.

4 Accesibilidad: es decir que sea factible conseguir la energia necesaria para
el funcionamiento del secador de café.
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5 Eficiencia: este criterio permitira escoger la fuente de calor apta con su
respectivo sistema de transmision de movimiento, para cada secador, sea de
un piso o tres pisos.

6 Costos: los costos de los elementos que se deben usar para esta funciéon
deben ser econdmicos, para el alcance de los agricultores, y a su vez para
que el mantenimiento no sea costoso. Asi como también el consumo de
energia de la fuente de calor no debe incidir mayoritariamente en el secado
del grano de café del 10 al 12%.

7 Tamano: para la funcién de transmision de movimiento, se debe seleccionar
la opcién con dimensiones que concuerden con el equipo. No debe ocupar
gran espacio ni usar soportes que requieran afadir un costo.

Evaluacion del peso especifico para cada criterio
El consumo de energia es el criterio de mayor importancia pata este analisis, pues
ayuda a escoger la alternativa mas adecuada para cada secador considerando el
consumo diario que va a tener, asi mismo junto con el costo que implica su uso, la
accesibilidad a los medios para obtener la energia, también se debe tomar en
cuenta que el movimiento debe estar entre 4 y 6 rpom para evitar que el grano se
estropee y baje se calidad. Se debe considerar que el sistema de secado debe
tener una buena eficiencia. Por ello se debe cumplir correctamente un buen
funcionamiento del accionamiento del paso del aire, encendido de la fuente de
calor y tener una excelente transmisiéon de movimiento, sin olvidar que el tamario
de los mecanismos que ayuden a cumplir con tal funciones deben ser estéticos y
acordes con los prototipos. Se tiene la tabla de ponderacion A.15.6 para los siete
criterios, que toman calificaciones de 1, 0.5 y 0; que indica el nivel de importancia
detallado anteriormente para cada criterio:

Consumo

Criterio d .| Costo | Accesibilidad | Movimiento | Eficiencia | Funcién | Tamafio | > +1 | Ponderacién
e energia
Consumo de 05 1 1 1 1 1 |65/ 023
energia
Costo 0,5 1 1 1 0 1 55 0,20
Accesibilidad 0 0 1 0 0,5 0,5 3 0,11
Movimiento 0 0 0 0,5 0 1 2,5 0,09
Eficiencia 0 0 1 0,5 0,5 1 4 0,14
Funcién 0 1 0,5 1 0,5 1 5 0,18
Tamaho 0 0 0,5 0 0 0 1,5 0,05
28 1

Consumo de energia > Costo> Funcion >Eficiencia > Accesibilidad > Movimiento> Tamafio ‘

Tabla A.15. 6 Tabla de ponderaciones para los criterios consumo de energia, costo, funcién, eficiencia, accesibilidad,

movimiento y tamafio
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La evaluacion de los pesos especificos para el Médulo 2, sera distinto que el
Modulo 1, es decir no se analizara de forma unificada para los dos secadores,
sino se haran de manera individual para cada tipo de secador de tres y un piso:

- Evaluacion de pesos especificos para el Secador de Silo de Tres Pisos

1. Evaluacion del peso especifico Consumo de Energia
El criterio de mayor ponderacion es el consumo de energia dado por la Tabla
A.15.6, ese criterio se analizara con las cinco soluciones dadas en la Tabla 4.14
para el modulo 2, teniendo como resultado la tabla de ponderaciones A.15.7:

Consum’o Solucioén | Solucion | Soluciéon | Solucién | Solucién S 41 Ponderacin

de energia 2A 2B 2C 2D 2E

Solucion 2A 0,5 0,5 1 1 4 0,27

Solucion 2B 0,5 0 1 1 3,5 0,23

Solucién 2C 0,5 1 1 1 4,5 0,30

Solucion 2D 0 0 0 0,5 1,5 0,10

Solucion 2E 0 0 0 0,5 1,5 0,10
Suma 15 1,00

Solucion 2C > Solucion 2A > Solucién 2B > Solucion 2D = Solucion 2E

Tabla A.15. 7 Tabla de ponderaciones para el criterio consumo de energia con las cinco soluciones del Médulo 2

La alternativa mas apropiada para el criterio de consumo de energia, para el
secador de tres pisos segun la tabla A.15.7 es la solucién C que corresponde a la
cadena piAidn para el sistema de transmision de movimiento, con un
accionamiento de aire con ventilador centrifugo y el encendido de la fuente de
calor mediante combustible

2. Evaluacion del peso especifico Costo
El siguiente criterio de mayor ponderacion es el costo dado por la Tabla A.15.6,
ese criterio se analizara con las cinco soluciones dadas en la Tabla 4.14 para el
modulo 2, teniendo como resultado la tabla de ponderaciones A.15.8:

Solucion | Solucién | Solucion | Solucién | Solucion L
Costo > +1 | Ponderacién
2A 2B 2C 2S 2E

Solucién 2A 0 0,5 1 1 3,5 0,23
Solucion 2B 1 1 1 1 5 0,33
Solucién 2C 0,5 0 1 1 3,5 0,23
Solucién 2D 0 0 0 1 2 0,13
Solucién 2E 0 0 0 0 1 0,07

Suma 15 1,00

Solucién 2B > Solucién 2A = Solucidon 2C > Solucién 2D > Soluciéon 2E

Tabla A.15. 8 Tabla de ponderaciones para el criterio costo con las cinco soluciones del Médulo 2

La alternativa para el criterio costo, para el secador de tres pisos segun la tabla

A.15.8

es la solucién B, que corresponde el uso de bandas-poleas con el
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accionamiento de la fuente de calor mediante combustible, los costos son
menores en relacion a un calentamiento eléctrico para el secador de tres pisos.

3. Evaluacion del peso especifico Funcion
El siguiente criterio funcion dado por la Tabla A.15.6, se analizara con las cinco
soluciones dadas en la Tabla 4.14 para el médulo 2, teniendo como resultado la
tabla de ponderaciones A.15.9

. Solucion | Solucion | Solucién | Solucién | Solucién .
Funcion > +1 Ponderacion
2A 2B 2C 2D 2E

Solucién 2A 1 0 0 0 2 0,13
Solucién 2B 0 0 0 0 0,07
Solucién 2C 1 1 0,5 0 3,5 0,23
Solucion 2D 1 1 0,5 0 3,5 0,23
Solucién 2E 1 1 1 1 5 0,33

Suma 15 1,00

\ Solucion 2E > Solucion 2C = Solucién 2D > Solucion 2A > Soluciéon 2B

Tabla A.15. 9 Tabla de ponderaciones para el criterio funcion con las cinco soluciones del Médulo 2

La alternativa para el criterio funcién, para el secador de tres pisos segun la tabla
A.15.9 es la solucion E, que corresponde al empleo de motorreductor
directamente al sistema de transmision para obtener las rpm requeridas, donde el
sistema de ventilacidon y secado mas adecuado es el tipo eléctrico por las
conexiones que se deben realizar.

4. Evaluacion del peso especifico Eficiencia
El criterio eficiencia dado por la Tabla A.15.6, se analizara con las cinco
soluciones dadas en la Tabla 4.14 para el modulo 2, teniendo como resultado la
tabla de ponderaciones A.15.10:

Solucién | Solucién | Soluciéon | Solucién | Solucién
Eficiencia >+ Ponderacién
2A 2B 2C 2D 2E

Solucion 2A 1 0,5 0,5 0,5 3,5 0,23
Solucién 2B 0 0 0 0 1 0,07
Solucién 2C 0,5 1 0,5 0 3 0,20
Solucién 2D 0,5 1 0,5 0 3 0,20
Solucién 2E 0.5 1 1 1 4,5 0,30

Suma 15 1,00

\ Solucion 2E > Solucion 2C = Solucion 2D > Solucion 2A > Solucion 2B

Tabla A.15. 10 Tabla de ponderaciones para el criterio eficiencia con las cinco soluciones del Modulo 2

La alternativa apropiada para el criterio eficiencia, para el secador de tres pisos
segun la tabla A.15.10 es la solucion E, que corresponde al empleo de
motorreductor con la energia eléctrica para el suministro de energia y fuente de
calor.
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5. Evaluacion del peso especifico Accesibilidad
El criterio accesibilidad dado por la Tabla A.15.6, se analizara con las cinco
soluciones dadas en la Tabla 4.14 para el moédulo 2, teniendo como resultado la
tabla de ponderaciones A.15.11:

L Solucién | Solucién | Solucién | Solucién | Solucién ..
Accesibilidad >+ Ponderacién
2A 2B 2C 2D 2E

Solucién 2A 0 0 0 1 0,13
Solucién 2B 1 0,5 0,5 1 4 0,27
Solucion 2C 1 0,5 1 1 4,5 0,30
Solucién 2D 1 0,5 1 35 0,23
Soluciéon 2E 0 0 0 0 1 0,07
Suma 15 1,00

Solucion 2C > Solucion 2B > Solucion 2D > Solucion 2A > Soluciéon 2E

Tabla A.15. 11 Tabla de ponderaciones para el criterio accesibilidad con las cinco soluciones del Médulo 2

La mejor alternativa para el criterio accesibilidad, es la solucion C, que
corresponde a tener la factibilidad para conseguir el ventilador centrifugo,
combustible para el encendido de la fuente de calor, asi como también la
accesibilidad de disponer de la cadena pifién, dentro del mercado local.

6. Evaluacion del peso especifico Movimiento
El criterio movimiento dado por la Tabla A.15.6, se analizara con las cinco
soluciones dadas en la Tabla 4.14 para el modulo 2, teniendo como resultado la
tabla de ponderaciones A.15.12:

Solucion Solucion Solucién Solucion Solucion
Movimiento > +1 Ponderacién
2A 2B 2C 2D 2E

Solucion 2A 1 0,5 0,5 0 3 0,20

Solucién 2B 0 0 0 0 1 0,07

Solucién 2C 0,5 1 0,5 0 3 0,20

Solucién 2D 0,5 1 0,5 0 3 0,20

Solucién 2E 1 1 1 1 5 0,33
Suma 15 1,00

Solucién 2E > Soluciéon 2A = Solucion 2C = Solucion 2D > Solucién 2B

Tabla A.15. 12 Tabla de ponderaciones para el criterio movimiento con las cinco soluciones del Médulo 2

Concierne exclusivamente al mecanismo que movera el sistema de transmision
de movimiento, por lo que para el secador de tres pisos se tiene como mejor
opcidn la solucion la E, que corresponde al motorreductor.

7. Evaluacion del peso especifico Tamariio
Por ultimo, el criterio tamafio dado por la Tabla A.15.6, se analizara con las cinco
soluciones dadas en la Tabla 4.14 para el médulo 2, teniendo como resultado la
tabla de ponderaciones A.15.13:
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Solucion Solucién Solucién Solucién Solucién

Tamano > +1 Ponderaciéon
2A 2B 2C 2D 2E

Solucion 2A 0 0 1 1 3 0,20
Solucién 2B 1 1 1 4 0,27
Solucién 2C 1 1 1 1 5 0,33
Solucién 2D 0 0,5 1,5 0,10
Solucién 2E 0 0,5 1,5 0,10

Suma 15 1,00

Solucién 2C > Solucién 2B > Solucién 2A > Solucién 2D = Soluciéon 2E

Tabla A.15. 13 Tabla de ponderaciones para el criterio tamafio con las cinco soluciones del Médulo 2

Para el criterio tamafio se tiene como solucién la alternativa C, correspondiente al
uso de cadena-pifidn, por la estética y el espacio que deben considerarse para
un buen sistema de transmision, que no ocupe mucho volumen con sus
elementos mecanicos adicionales

Para el silo de un piso se realizara a continuacion su analisis.

- Evaluacion de pesos especificos para el Secador de Silo de Un Piso

Las evaluaciones de los especificos para el secador de Silo de Un Piso, son los
mismos que para el secador de Silo de Tres Pisos, por lo tanto se realizara el
mismo analisis, tomando los criterios de la Tabla A.15.6, relacionando con las
cinco soluciones dadas en la Tabla 4.14 para el modulo 2; teniendo los siguientes
cuadros resumenes de evaluacion de cada peso especifico en las tablas A.15.14,
A.15.15, A.15.16, A.15.17, A.15.18, A.15.19 y A.15.20

1. Evaluacion del peso especifico Consumo de Energia

Consumo | Solucién | Soluciéon | Solucion | Solucién | Solucién » Pond .
de energia 2A 2B 2c 2D 2E > onderacién
Solucién 2A 0,5 0,5 1 3 0,20
Solucién 2B 0,5 0,5 1 3 0,20
Solucién 2C 0.5 0.5 0 1 3 0,20
Solucién 2D 1 1 1 5 0,33
Solucién 2E 0 0 0 0 1 0,07
Suma 15 1,00

Solucién 2D > Soluciéon 2A = Soluciéon 2B = Solucién 2C > Solucién 2E

Tabla A.15. 14 Tabla de ponderaciones para el criterio consumo de energia con las cinco soluciones del Médulo 2

Para el criterio consumo de energia se tiene como solucién la alternativa D,
correspondiente al uso de cono y corona
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Solucion | Solucién | Solucion | Solucién Solucioén
Costo >+ Ponderacién
2A 2B 2C 28 2E

Solucién 2A 0 0,5 0,5 1 3 0,20

Solucion 2B 1 1 0,5 1 4,5 0,30

Soluciéon 2C 0,5 0 0,5 1 3 0,20

Solucién 2D 0,5 0,5 0,5 1 3,5 0,23

Solucion 2E 0 0 0 0 1 0,07
Suma 15 1,00

Solucion 2B > Solucién 2D > Soluciéon 2C = Solucion 2A > Solucion 2E

Tabla A.15. 15 Tabla de ponderaciones para el criterio costo con las cinco soluciones del Médulo 2

Para el criterio costo se tiene como solucion la alternativa B, correspondiente al
uso de bandas poleas.

3. Evaluacion del peso especifico Funcion

Funcién Solucién | Solucion | Solucién | Solucién Solucién 5 +1 Ponderacion
2A 2B 2C 2D 2E

Solucién 2A 1 0 2 0,13
Solucién 2B 0 0 1 0,07
Solucién 2C 1 1 0 3 0,20
Solucién 2D 1 1 1 0 4 0,27
Solucién 2E 1 1 1 1 5 0,33

Suma 15 1,00

Solucion 2E > Solucién 2D > Solucion 2C > Solucion 2A > Solucion 2B

Tabla A.15. 16 Tabla de ponderaciones para el criterio funcion con las cinco soluciones del Médulo 2

Para el criterio funcién se tiene como solucién la alternativa E, correspondiente al

uso de motoreductor

4. Evaluacion del peso especifico Eficiencia

Soluciéon | Solucién | Solucién | Solucién | Solucién
Eficiencia >+ Ponderacién
2A 2B 2C 2D 2E

Solucién 2A 1 0,5 0,5 3 0,20
Solucién 2B 0 0 0 1 0,07
Solucién 2C 0,5 1 0 2,5 0,17
Solucién 2D 1 1 1 0,5 4,5 0,30
Solucién 2E 0,5 1 1 0,5 4 0,27

Suma 15 1,00

Solucién 2D > Soluciéon 2E > Solucién 2A > Solucién 2C > Solucion 2B

Tabla A.15. 17 Tabla de ponderaciones para el criterio eficiencia con las cinco soluciones del Médulo 2

Para el criterio funcién se tiene como solucién la alternativa D, correspondiente al

uso de cono y corona.
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Accesibilidad Solucion | Solucion | Solucion | Soluciéon | Solucién 5 +1 Ponderacion
2A 2B 2C 2D 2E

Solucién 22 0 0 1 2 0,13
Soluciéon 2B 1 0,5 1 3,5 0,23
Solucién 2C 1 0,5 1 35 0,23
Solucion 2D 1 1 1 1 5 0,33
Solucion 2E 0 0 0 0 1 0,07
Suma 15 1,00

Solucion 2D > Solucion 2B = Solucidon 2C > Solucion 2A > Soluciéon 2E

Tabla A.15. 18 Tabla de ponderaciones para el criterio accesibilidad con las cinco soluciones del Médulo 2

Para el

6. Evaluacion del peso especifico Movimiento

criterio accesibilidad se tiene como solucién
correspondiente al uso de cono y corona.

la alternativa D,

Solucion | Solucién | Solucion | Solucién Solucioén
Movimiento >+ Ponderacién
2A 2B 2C 2D 2E

Solucién 2A 1 0,5 0 2,5 0,17

Solucién 2B 0 0 0 1 0,07

Solucién 2C 0,5 1 0 2,5 0,17

Solucién 2D 1 1 1 0 4 0,27

Solucién 2E 1 1 1 1 5 0,33
Suma 15 1,00

Solucion 2E > Solucion 2D > Solucion 2C = Solucion 2A > Soluciéon 2B

Tabla A.15. 19 Tabla de ponderaciones para el criterio movimiento con las cinco soluciones del Médulo 2

Para el

7. Evaluacion del peso especifico Tamario

criterio movimiento se
correspondiente al uso de motoreductor.

tiene como solucidn

la alternativa E,

. Solucién | Solucién | Solucién | Soluciéon | Solucién ..
Tamaio >+ Ponderacién
2A 2B 2C 2D 2E

Solucién 2A 0 0 1 2 0,13
Solucién 2B 1 0,5 1 3.5 0,23
Solucion 2C 1 1 0,5 1 4,5 0,30
Solucién 2D 1 0,5 0,5 1 4 0,27
Solucién 2E 0 0 0 0 1 0,07

Suma 15 1,00

Solucién 2C > Solucién 2D > Solucion 2B > Soluciéon 2A > Soluciéon 2E

Tabla A.15. 20 Tabla de ponderaciones para el criterio tamafio con las cinco soluciones del Médulo 2

Para el criterio tamario se tiene como solucion la alternativa C, correspondiente al

uso de cadena-pifion.
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¢) Método ordinal de criterios ponderados para el Modulo 3

El modulo 3 debe considerar las especificaciones técnicas: funcién, costo,
accesibilidad, eficiencia y consumo de energia.

1

Funcion: debe permitir un calentamiento adecuado del aire para el secado,
manteniendo una temperatura del 50°C, para evitar que el grano se dafe o
llegue a cristalizarse.

Consumo de Energia: se debe seleccionar la forma mas adecuada para
encender la fuente de calor y proceder al secado del grano de café; debe
guiarse por la fuente de abastecimiento para el acoplamiento correcto.
Accesibilidad: factibilidad para conseguir el dispositivo adecuado, dentro
del mercado ecuatoriano, asegurando su mantenimiento y posibles cambios.
Eficiencia: escoger el mejor instrumento, para el calentamiento del aire,
evitando las posibles pérdidas de energia y calor.

Costos: los costos de los elementos deben ser moderados con relacion al
resto de materiales empleados en los secadores.

d) Método ordinal de criterios ponderados para el Modulo 4

El médulo 4 considera las siguientes especificaciones técnicas: funcion, tamano,
movimiento, costos, accesibilidad y eficiencia.

1

Funcion: debe permitir una mezcla uniforme del grano de café humedo de
una humedad de 30%, en el secador de un piso y, en el de tres pisos movera
cada nivel con una humedad distinta, el primer piso es de 30%, el segundo
piso alrededor de 23% vy el tercer piso del 18%.

Movimiento: las revoluciones de las paletas deben ser provistas por el eje
entre 4 a 6 rpm.

Accesibilidad: se debe tener la seguridad de conseguir el tipo de material,
con su tamafo y forma adecuados, para futuros mantenimientos vy
reparaciones.

Eficiencia: las paletas deben ejercer un movimiento constante con valores
entre 4 a 6 rpm, para mantener la eficiencia en el mezclado y proceso de
secado.

Costos: los valores de las paletas deben ser econdmicos, para garantizar su
cambio o reparacion cuando su mantenimiento lo exija.

Tamano: las paletas deben tener un tamafio adecuado para garantizar el
movimiento del grano de un espesor entre 250mm a 400mm, y dependiendo
de las dimensiones del contenedor. Pueden poseer angulos que de acuerdo
a las normas cafetaleras deben ser de 35°

Evaluacion del peso especifico para cada criterio

El criterio mas relevante de los anteriores mencionados, radica en el tamano de
las paletas, cuyas dimensiones deben permitir mover y mezclar uniformemente el
café, para ello deben cumplir con la funcion antes mencionada y el movimiento de
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4 a 6 rpm. La accesibilidad para conseguir el material propicio para las paletas
removedores es un criterio importante que va vinculado con el costo y la eficiencia
que proporcione para ejecutar total y completamente cada parametro. Se tiene la
tabla de ponderacién A.15.21 para los seis criterios, que toman calificaciones de
1, 0.5 y 0; que indica el nivel de importancia detallado anteriormente para cada
criterio:

Criterio Tamaio | Funciéon | Movimiento | Accesibilidad | Costo | Eficiencia 21 Ponderacion
Tamaio 0,5 1 1 1 1 55 0,26
Funcién 0,5 0,5 1 0 0,5 3,5 0,17
Movimiento 0 0,5 1 0 0,5 3 0,14
Accesibilidad 0 0 0 1 1 3 0,14
Costo 0 1 1 0 0 3 0,14
Eficiencia 0 0,5 0,5 0 1 3 0,14
21 1

Tamano > Funcidén > Eficiencia = Accesibilidad = Movimiento = Costo

Tabla A.15. 21 Tabla de ponderaciones para los criterios tamafio, funcién, movimiento, accesibilidad, costo y eficiencia

La evaluacion de los pesos especificos para el Modulo 4 no se analizara de forma
unificada para los dos secadores, sino se haran de manera individual para cada
tipo de secador de tres y un piso:

- Evaluacion de pesos especificos para el Secador de Silo de Tres Pisos

1. Evaluacion del peso especifico Tamario
El criterio de mayor ponderacion es el tamafio dado por la Tabla A.15.21, ese
criterio se analizara con las cuatro soluciones dadas en la Tabla 4.22 para el
modulo 4, teniendo como resultado la tabla de ponderaciones A.15.22:

. Solucién Solucién Solucién Solucién >+ .
Tamaio Ponderacion
4A 4B 4C 4D

Solucién 4A 1 0,5 1 35 0,35
Solucién 4B 0 0,5 0,5 2 0,20
Solucién 4C 0,5 0,5 0 2 0,20
Solucion 4D 0 0,5 1 2,5 0,25

Suma 10 1,00

Soluciéon 4A > Solucion 4D > Soluciéon 4B = Solucion 4C

Tabla A.15. 22 Tabla de ponderaciones para el criterio tamafo con las cuatro soluciones del Modulo 4

Las dimensiones y forma de las paletas removedoras, influyen con la calidad del
secado, mezcla y calidad del grano de café, por lo que para el secador de tres
pisos la paleta mas opcionada segun la tabla A.15.22 es la alternativa 4A, debido
a la forma de la paleta que evita que el grano se pegue a la base y se estropee.
Se puede emplear en el secador de silo de tres pisos
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2. Evaluacion del peso especifico Funcion
El siguiente criterio es la funcion, dado por la Tabla A.15.21, ese criterio se
analizara con las cuatro soluciones dadas en la Tabla 4.22 para el médulo 4,
teniendo como resultado la tabla de ponderaciones A.15.23:

. Solucién Solucién Solucién Solucién >+ i
Funcion Ponderacion
4A 4B 4C 4D

Solucién 4A 1 1 0,5 3,5 0,35
Solucion 4B 0 0 1 0,10
Solucién 4C 1 0 2 0,20
Solucion 4D 0,5 1 1 3,5 0,35

Suma 10 1,00

Solucion 4D = Solucion 4A > Solucidon 4C > Solucion 4B

Tabla A.15. 23 Tabla de ponderaciones para el criterio funcion con las cuatro soluciones del Médulo 4

Un buen funcionamiento de las paletas debe considerar un movimiento uniforme
de las mismas de 4 a 6 rpm, para obtener un grano de calidad, por lo que la
alternativa apropiada segun la tabla A.15.23 sera la 4D, debido a sus acabados
angulares, el grano permanece en excelente calidad sin que sea estropeado. En
el secador de tres pisos se puede adaptar facilmente esta paleta.

3. Evaluacion del peso especifico Eficiencia
El siguiente criterio es la eficiencia, dado por la Tabla A.15.21, ese criterio se
analizara con las cuatro soluciones dadas en la Tabla 4.22 para el médulo 4,
teniendo como resultado la tabla de ponderaciones A.15.24:

Solucién Solucién Solucién Solucién >+
Eficiencia Ponderacion
4A 4B 4C 4D

Solucion 4A 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Solucién 4B 0,5 0,5 0 2 0,20
Solucién 4C 0,5 0,5 0 2 0,20
Solucion 4D 0,5 1 1 3,5 0,35

Suma 10 1,00

Solucién 4A > Solucion 4D > Soluciéon 4B = Solucion 4C

Tabla A.15. 24 Tabla de ponderaciones para el criterio eficiencia con las cuatro soluciones del Médulo 4

Se debe asegurar un excelente rendimiento dentro del proceso del movimiento
producido por el secador, la mejor alternativa segun la tabla A.15.24 es la 4D, que
ayuda a tener una buena mezcla del grano, siendo homogéneo y uniforme en el
secado, y sin maltrato del café.

4. Evaluacion del peso especifico Accesibilidad
El criterio es la accesibilidad, dado por la Tabla A.15.21, ese criterio se analizara
con las cuatro soluciones dadas en la Tabla 4.22 para el modulo 4, teniendo como
resultado la tabla de ponderaciones A.15.25:
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Solucién Solucién Solucién Solucién >+ i
Accesibilidad Ponderacion
4A 4B 4C 4D

Solucion 4A 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25

Solucion 4B 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25

Solucién 4C 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25

Solucién 4D 0,5 0,5 0,5 2,5 0,25
Suma 10 1,00

Soluciéon 4A = Solucion 4B = Solucion 4C = Solucion 4D

Tabla A.15. 25 Tabla de ponderaciones para el criterio accesibilidad con las cuatro soluciones del Médulo 4

El criterio va relacionado con la factibilidad del disefio, asi como también del
material que se seleccionara para la paleta removedora; sin descuidar su facil
construccion y costo bajo, por lo que todas son alternativas apropiadas.

5. Evaluacion del peso especifico Movimiento
El criterio es la accesibilidad, dado por la Tabla A.15.21, ese criterio se analizara
con las cuatro soluciones dadas en la Tabla 4.22 para el modulo 4, teniendo como
resultado la tabla de ponderaciones A.15.26:

Solucién Solucion Solucion Solucion >+
Movimiento Ponderacion
4A 4B 4C 4D

Solucién 4A 0 0 1 2 0,20

Solucién 4B 1 0 1 3 0,30

Solucién 4C 1 1 1 4 0,40

Solucién 4D 0 0 0 1 0,10
Suma 10 1,00

Solucién 4C > Solucién 4B > Soluciéon 4A > Solucién 4D

Tabla A.15. 26 Tabla de ponderaciones para el criterio movimiento con las cuatro soluciones del Médulo 4

La paleta debe garantizar un movimiento constante, siendo importante
seleccionar un material que soporte tanto las rpm, como la humedad del grano a
la que esta expuesta la paleta y la temperatura del aire de secad, donde la paleta
adecuada para lo mencionado segun la tabla A.15.26 es la de la alternativa 4C.

6.  Evaluacion del peso especifico Costo
El criterio es la accesibilidad, dado por la Tabla A.15.21, ese criterio se analizara
con las cuatro soluciones dadas en la Tabla 4.22 para el médulo 4, teniendo como
resultado la tabla de ponderaciones A.15.27:

Solucion Solucién Solucion Solucioén > +1
Costo Ponderacion
4A 4B 4C 4D

Solucion 4A 0 0 0 1 0,10
Solucién 4B 1 1 1 4 0,40
Solucién 4C 1 0 0 2 0,20
Solucién 4D 1 0 1 3 0,30

Suma 10 1,00
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Solucién 4B > Solucién 4D > Soluciéon 4C > Solucion 4A

Tabla A.15. 27 Tabla de ponderaciones para el criterio costo con las cuatro soluciones del Médulo 4

Criterio que siempre es importante para la accesibilidad del elemento, debido a
que es un factor que ayuda tanto a la adquisicién como para futuras reparaciones
o0 mantenimientos. La alternativa mas apropiada para cumplir con este criterio
segun la tabla A.15.27 es la 4D, por su facilidad de construccion y su precio
econdmico.

- Evaluacion de pesos especificos para el Secador de Silo de Un Piso

Las evaluaciones de los especificos para el secador de Silo de Un Piso, son los
mismos que para el secador de Silo de Tres Pisos, por lo tanto se realizara el
mismo analisis, tomando los criterios de la Tabla A.15.21, relacionando con las
cuatro soluciones dadas en la Tabla 4.22 para el moédulo 4; teniendo los
siguientes cuadros resumenes de evaluacién de cada peso especifico en las
tablas A.15.28, A.15.29, A.15.30, A.15.31 y A.15.32:

1. Evaluacion del peso especifico Tamario

Solucién Solucién Solucién Solucién >+
Tamaiio Ponderacion
4A 4B 4C 4D

Solucién 4A 0 0 0 1 0,10
Solucién 4B 1 0 1 3 0,30
Solucién 4C 1 1 1 4 0,40
Solucién 4D 1 0 0 2 0,20

Suma 10 1,00

Solucidon 4C > Solucion 4B > Solucion 4D > Solucion 4A

Tabla A.15. 28 Tabla de ponderaciones para el criterio tamafio con las cuatro soluciones del Modulo 4

Para el criterio tamafio se tiene como solucion la alternativa 4C, correspondiente
al uso de paletas de forma trapezoidal.

2. Evaluacion del peso especifico Funcion

Solucion Solucioén Solucioén Solucion > +1
Funcion Ponderacion
4A 4B 4C 4D
Solucion 4A 0 0 0,5 1,5 0,15
Solucién 4B 1 1 1 4 0,40
Solucién 4C 1 0 1 3 0,30
Solucion 4D 0,5 0 0 1,5 0,15

Solucion 4B > Soluciéon 4C > Solucion 4A = Solucién 4D

Tabla A.15. 29 Tabla de ponderaciones para el criterio funcién con las cuatro soluciones del Médulo 4

Para el criterio funcién se tiene como solucion la alternativa 4B, correspondiente
al uso de paletas de forma rectangular.
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Solucién Solucién Solucién Solucién >+ 3
Eficiencia Ponderacion
4A 4B 4C 4D

Solucion 4A 0 0 0,5 1,5 0,15
Solucién 4B 1 0,5 1 35 0,35
Solucion 4C 1 0,5 1 3,5 0,35
Solucion 4D 0,5 0 0 1,5 0,15

Suma 10 1,00

Solucién 4B = Solucién 4C > Soluciéon 4A = Solucién 4D

Tabla A.15. 30 Tabla de ponderaciones para el criterio eficiencia con las cuatro soluciones del Médulo 4

Para el criterio eficiencia se tiene como solucién la alternativa 4B y 4C,
correspondiente al
respectivamente.

4. Evaluacion del peso especifico Accesibilidad

uso de paletas en forma

rectangular y trapezoidal,

Solucién Solucion Solucioén Solucion >+
Accesibilidad Ponderacion
4A 4B 4C 4D

Solucion 4A 0 0 0,5 1,5 0,15
Solucion 4B 1 1 4 0,40
Solucién 4C 1 1 3 0,30
Solucién 4D 0,5 0 1,5 0,15

Suma 10 1,00

Solucién 4B > Solucién 4C > Soluciéon 4A = Solucién 4D

Tabla A.15. 31 Tabla de ponderaciones para el criterio accesibilidad con las cuatro soluciones del Médulo 4

Para el

criterio accesibilidad se tiene como solucion

correspondiente al uso de paletas en forma rectangular.

5. Evaluacion del peso especifico Movimiento

la alternativa 4B,

Solucién Solucién Solucién Solucién >+
Movimiento Ponderacion
4A 4B 4C 4D

Solucién 4A 0 1 2 0,20

Solucién 4B 1 1 3 0,30

Solucién 4C 1 4 0,40

Soluciéon 4D 0 0 0 1 0,10
Suma 10 1,00

Solucién 4C > Solucién 4B > Solucién 4A > Solucién 4D

Tabla A.15. 32 Tabla de ponderaciones para el criterio movimiento con las cuatro soluciones del Médulo 4

Para el

criterio movimiento se tiene como solucidon

correspondiente al uso de paletas en forma trapezoidal.

la alternativa 4C,
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Solucién Solucién Solucién Solucién >+ 3
Costo Ponderacion
4A 4B 4C 4D

Solucién 4A 0 0 0 1 0,10
Solucién 4B 1 1 1 4 0,40
Solucién 4C 1 1 3 0,30
Solucién 4D 1 0 0 2 0,20

Suma 10 1,00

Solucién 4B > Solucién 4C > Solucion 4D > Solucion 4A

Tabla A.15. 33 Tabla de ponderaciones para el criterio costo con las cuatro soluciones del Médulo 4

Para el criterio costo se tiene como solucion la alternativa 4B, correspondiente al
uso de paletas en forma rectangular.

e) Meétodo ordinal de criterios ponderados para el Modulo 5
El médulo 5 debe cumplir con criterios para su ponderacion, al ser medidores de
temperatura, humedad y tiempo

1 Senal: debe permitir registrar el tiempo por alrededor de 8 horas diarias de
trabajo, medir temperaturas de alrededor de 50°C y la humedad del grano
entre el 30% al 12%, enviando una sefial o aviso que el grano esta listo para
descargar.

2  Control: debe inspeccionar constantemente el grano de café para evitar al
usuario que se encuentre supervisando, disponer de una ayuda de control
para evitar mala calidad de café.

3  Accesibilidad: debe ser accesible y existir dentro del mercado ecuatoriano,
para agregar al disefio, y facilitar el trabajo del usuario.

4 Costos: el costo debe ser moderado, para que una asociacion de pequenos
agricultores pueda tener a su alcance.

5 Ergonémico: debe ser facil de usar, sin procedimientos tediosos y
complicados.

) Método ordinal de criterios ponderados para el Modulo 6
El mdédulo 6 establece los criterios de: funcidn, tamafio, mantenimiento y
ergonomico.

1 Funcién: debe ayudar a una buena descarga, evitando el desperdicio del
grano y que no requiera de usuarios especificos, la descarga debe permitir
que cualquier persona opere sin importar sexo, edad o estatura. La descarga
debe ser sin la interrupcion del movimiento generado por las paletas del
secador.

2 Tamano: el tamaino de las puertas de descarga debe considerar el diametro
del saco o costal, o por la necesidad algun dispositivo extra debe tener
dimensiones mayores, pero siempre pensando en la facilidad para llenar el
grano al saco.
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3 Mantenimiento: en caso de que en la compuerta se presente algun dafo o
defecto, debe permitirse un rapido y sencillo arreglo.
4 Ergondémico: la descarga debe ser pensada en la actividad del usuario, es
decir, como va a descargar, sin tener inconvenientes y siendo lo mas simple

posible.

Evaluacion del peso especifico para cada criterio

De acuerdo a los puntos senalados anteriormente, el secador debe permitir una
facil descarga para cualquier usuario, sin el desperdicio de granos y sobre todo
sin el paro de la maquina. El criterio mas importante es el tamafio y
dimensionamiento de las compuertas, seguido de la funcién, luego de la
ergonomia y finalmente el mantenimiento de las compuertas. Se tiene la tabla de
ponderacién A.15.34 para los cuatro criterios, que toman calificaciones de 1, 0.5y
0; que indica el nivel de importancia detallado anteriormente para cada criterio:

CRITERIO Tamafo Funcién Ergonémico | Mantenimiento >+ Ponderacion
Tamaio 0,5 1 3,5 0,35
Funcion 0,5 1 3 0,30
Ergonémico 0 0,5 1 2,5 0,25
Mantenimiento 0 0 1 0,10
10 1

Tamano > Funcion > Ergonémico > Mantenimiento.

Tabla A.15. 34 Tabla de ponderaciones para los criterios tamafo, funcién, ergonomia y mantenimiento

1. Evaluacion del peso especifico Tamario

El criterio de mayor ponderacion es el tamafio dado por la Tabla A.15.34, ese
criterio se analizara con las cuatro soluciones dadas en la Tabla 4.30 para el

modulo 6, teniendo como resultado la tabla de ponderaciones A.15.35:

- Solucién Solucién Solucién >+ .
Tamaiio Ponderacioén
6A 6B 6C
Solucion 6A 1 0,5 2,5 0,42
Solucién 6B 0 0 1 0,17
Solucion 6C 0,5 1 2,5 0,42
Suma 6 1,00

Solucion 6A = Soluciéon6C > Solucién 6B

Tabla A.15. 35 Tabla de ponderaciones para el criterio tamafio con las tres soluciones del Médulo 6

Este criterio obedece a escoger la alternativa 6A y 6C segun la tabla A.15.35,
correspondiente a la puerta con corrediza en la base y/6 lateral, se puede disenar
con las dimensiones adecuadas de una manera facil y sencilla. Este tipo de
compuertas sera usado para los dos tipos de secadores de uno y tres pisos.
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2. Evaluacion del peso especifico Funcion
El criterio funcion dado por la Tabla A.15.34, ese criterio se analizara con las
cuatro soluciones dadas en la Tabla 4.30 para el médulo 6, teniendo como
resultado la tabla de ponderaciones A.15.36:

. Solucién Solucién Solucién >+ ..
Funcion Ponderacién
6A 6B 6C
Solucién 6A 1 0,5 2,5 0,42
Solucién 6B 0 0 1 0,17
Solucion 6C 0,5 1 2,5 0,42
Suma 6 1,00

Solucién 6B > Solucion 6A = Soluciéon 6C

Tabla A.15. 36 Tabla de ponderaciones para el criterio funcion con las tres soluciones del Médulo 6

De acuerdo a este criterio, para cumplir con una descarga sin desperdicios y
maltrato de grano, se tiene como opcién propicia la alternativa 6A y 6B, que
mediante compuertas corredizas permita la descarga en un dispositivo acoplable
y que este reduzca sus dimensiones para que ingrese al saco o costal sin regar el
grano por los lados. Enfocado para ser acoplados en los dos secadores.

3. Evaluacion del peso especifico Ergonomico
El criterio ergonémico dado por la Tabla A.15.34, ese criterio se analizara con las
cuatro soluciones dadas en la Tabla 4.30 para el modulo 6, teniendo como
resultado la tabla de ponderaciones A.15.37:

L. Solucion Solucion Solucion > +1 L
Ergonédmico Ponderacion
6A 6B 6C
Solucién 6A 1 0,5 2,5 0,42
Solucién 6B 0 0 1 0,17
Solucién 6C 0,5 1 2,5 0,42
Suma 6 1,00

Solucion 6A > Solucion 6B > Solucion 6C

Tabla A.15. 37 Tabla de ponderaciones para el criterio ergonémico con las tres soluciones del Médulo 6

Este criterio debe permitir un sencillo y facil uso de la compuerta y dispositivos
para la descarga del grano, manejada por el usuario. La alternativa que se enfoca
mas a este punto es la 6A y 6C, correspondientes a las compuertas corredizas.

4. Evaluacion del peso especifico Mantenimiento
Finalmente, el criterio mantenimiento dado por la Tabla A.15.34, ese criterio se
analizara con las cuatro soluciones dadas en la Tabla 4.30 para el médulo 6,
teniendo como resultado la tabla de ponderaciones A.15.38:
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Solucién Solucién Solucién >+
Mantenimiento Ponderaciéon
6A 6B 6C
Solucion 6A 0 0,5 1,5 0,25
Solucién 6B 1 1 3 0,50
Solucién 6C 0,5 0 1,5 0,25
Suma 6 1,00

Solucion 6B > Soluciéon 6A > Soluciéon 6C

Tabla A.15. 38 Tabla de ponderaciones para el criterio mantenimiento con las tres soluciones del Médulo 6

En caso de realizar mantenimiento, se observa que la compuerta con bisagra es
la mas apta para los dos secadores, en cuanto a componer o arreglarla.

Correspondiente a la alternativa 6B, de acuerdo a la Tabla A.15.38
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ANEXO 16. TABLAS PARA SELECCION Y COMPRABACION
DE LA CADENA CORRECTA

Crco Pilg + 0+ O+ 0 1w
(mm) 9,52% 12,70 15,375 19,05 25,40 3178
DISTANCIA
ENTRE {mm) 450 €00 750 900 1000 1200
CENTROS
PASO Pulg 1+ 1+ 2 2%+ 3
(mm) 38,0 44,435 20,80 63,50 76,20
DISTANCIA
ENTRE (mm) 1380 1500 1700 1800 2000
CENTROS

Tabla A.16. 1 Cuadro para escoger la Distancia entre Centros segun el Paso[47]

Fuente: Correa E., Disefio de Transmision de Cadena, Universidad de Antioquia, Medellin, 2010, pag 14

Vitesses maximales de la chalne.
Pas Vitesse de rotation Vitesse Hnéalre
mm tr/min m/s
9,525 10 000 30
12,7 7000 - 28
15,875 5000 24
19,05 4000 24
254 2500 18
31,756 1600 16
Al 1300 16
44 45 1000 14
50,8 700 1
63,5 600 10
76,2 400 95

Tabla A.16. 2 Cuadro de Velocidades maximas[44]

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutoriain127.html

Pression conventionnelle maximale
dans les articulations (en MPa).
—— 1s,m. 31,75-38,1
N 9525127 | o0coes | aaassos | 5702
(trfmin) (1)
10 64 51 45 38
25 657 45 39 33
50 48 39 34 29
75 44 - 35 30 26
100 39 31 27 23
150 35 28 24 21
200 33 26 23 19
250 31 25 22 18
300 30 24 21 17
400 28 22 19 16
500 27 21 18
750 24 19 17
1000 22 18 15
1500 20 16
2000 17 14
2500 15 12
3000 14 1
4000 10
5000 7

Tabla A.16. 3 Cuadro de Presiones Maximas Admisibles en Articulaciones[44]

Fuente: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn127.html
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ANEXO 17. TOMA DE DATOS DE FINCA PARAGUA

SABADO:04/JULIO/2015

DOMINGO: 05/JULIO/2015

HORA
TOMA

11HOO0

13HO00

15H00

17H00

07HO00

09HO00

% HR | T(°C)

% HR | T(°C)

% HR |T(°C)

% HR | T(°C)

% HR | T(°C)

% HR | T(°C)

26,7| 26,4

25,4| 25,7

25,1| 25,7

26,6 219

26,9 22,6

26,4| 249

25,1 27

22,7| 26,2

23,4| 25,8

23,6| 21,8

26,3| 22,3

25| 24,9

24,7| 26,8

23,5| 259

23,2| 25,6

23,9 22

25,1| 22,5

25,8| 24,9

24,5 27

24| 26,2

23,1| 259

23,7| 21,8

25,2| 22,6

22,7| 249

245| 27

22,3| 26,1

23,3| 259

22,5| 21,8

23,6| 22,8

24 25

25,1| 27,6

23,6| 26,1

23| 25,5

24,5| 21,8

25,3| 22,4

24,6 25

25,8| 27,1

24,1 26,1

249| 25,6

25,7 22

25,8| 22,6

25,1| 249

25,5 27

24,5| 26,1

23,9| 25,5

25,6| 21,8

25,7| 22,7

24,7| 24,8

| (N U] W|IN|K

23,1| 27,4

23,2 26

21,4| 25,6

21,3 22

23| 22,6

22,4 249

Juny
o

22,2| 27,8

19,7| 26,5

19,3 26

18,8 | 22,1

20,6| 22,7

19,7 25

[y
[y

20,7| 28,3

19,1| 26,4

18,2 | 25,9

17,9 22

19,9| 22,7

19,1 25

=
N

22,7| 28,1

22,3| 26,6

19 26

21,1| 21,9

21,8| 22,6

22,2 25,1

SABADO: 18/JULIO/2015

HORA
TOMA

07H00

09H00

11HOO

13H00

15H00

17H00

% HR | T(°C)

% HR | T(°C)

% HR | T(°C)

% HR | T(°C)

% HR | T(°C)

% HR | T(°C)

13,9| 22,1

16,2| 24,9

16| 29,5

14| 35,3

13,6| 27,7

13,5| 21,8

14,1 22

16,4 25

15| 28,9

14,2 | 35,8

13,4| 28,3

13,1| 21,7

13,1| 22,3

15,8 | 25,1

14,8 | 29,2

14,1| 34

12,7| 27,4

12,5| 21,9

12,7| 22,1

15,9| 24,6

14,5| 29,1

14,1| 34,8

12,6| 27,2

12,2 21,8

12,3| 22,4

16,1| 24,8

15,1| 29,8

14,4| 35,1

12| 28,1

11,9| 21,8

12| 2,4

15,5| 24,7

14,6 | 28,6

14,6 | 35,5

12,3| 28,8

11,8| 21,9

12,5| 22,1

14,8| 25,1

13,5| 29,6

13,5 35

12| 28,3

11,9| 21,8

13| 22,8

16 25

15,1| 29,9

13,1| 34,9

12,6 28

12,5| 21,9

OO |IN|OOn|B_WIN|[F

11,8| 21,9

15,6| 24,5

14,4 | 29,3

13,8| 35,5

12,1| 28,8

11,6| 21,8

[y
o

13,8| 22,3

16,4| 24,3

16,1| 28,3

13,6| 35,8

12,6| 27,9

12,1| 21,7

[E=Y
[E=Y

13,4| 22,5

16,2 | 24,8

16,7 | 28,1

14,5| 35,4

13,3 28

13,1| 21,7

=
N

13| 22,5

16,4| 24,9

14,5| 28,8

13,7| 35,2

12,6| 27,8

11,8| 21,7

Tabla A.17. 1 Toma de datos, Marquesina derecha durante 3 dias en Finca Paragua



TERMOMETRO

DIA HORA TEMPERATURA
(°C)
11H00 32
SABADO: 13HO0 30
04/JULIO/2015 15H00 28
17H00 20
DOMINGO: 07H00 21
05/JULIO/2015 09H00 25
09HO00 28
B —
15H00 28
17H00 21

Tabla A.17. 2 Toma de Temperatura ambiente con respecto al tiempo
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ANEXO 18. AMORTIZACION DE LOS DOS PROTOTIPOS

Amortizacion de la Maquina Secadora

Para determinar el valor duradero teniendo en cuenta los afios de vida de la
maquina se debe considerar las UPAs que se producen por cosecha en el sector.
De acuerdo con la informacion del Consejo Provincial el productor promedio en el
Noroccidente de Pichincha produce 10-12 qq de café pergamino/hectarea, con un
manejo Y fertilizacién adecuado casi libre de enfermedades y plagas, que puede
llegar hasta 30-35 qq de café pergamino/hectarea. En promedio un productor
maneja o posee entre 0,5 y 3 hectareas como UPA, por supuesto
existen productores que llegan a manejar hasta 5, 10 y 30 hectareas. Para el

servicio de secado de café existirian cerca de 100 beneficiario directos.

- SECADOR DE SILO DE UN PISO

Por lo tanto para la amortizacion se considerara que una UPA le corresponde a

0,5 hectéreas, lo que se traduce una UPA a 5 qq por cosecha de café pergamino.

Durante toda una cosecha se tendra por lo menos 500 qq de café pergamino a
ser secados, y al conocer que 10 qq de café pergamino se secan en 4h30 se tiene

la siguiente tabla resumen:

Numero de UPAs Numero de qq Tiempo (hrs/aio)

2 10 4,5
1 5 2,25
100 500 225

Se considera que la maquina en una cosecha por afio en produccién de café,
funcionara un tiempo 225 [hr/afio]. Ademas se debe considerar el precio de la
maquina que es 21556.67 [USD]. Se tiene una vida util de 1000 hrs y maximo 10

anos de duracion
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Variable Valor

No. UPAS: U 100 [UPA]
Vida Util: VU 1000 [hrs]
Precio de la maquina: Pnsq 21556.67 [USD]
Tiempo de duracion de la Maquina: tmsq 10 [afios]
Tiempo de trabajo: tia 225 [hrs/afo]

Por lo tanto, se procede a calcular la amortizacion de la maquina:

P, . P, .
A= maq_l_ maq

Vu tméq * ttra

_ 2155667 [USD] 2155667 [USD
~ 1000 [hrs] 10 [afios] * 225[hrs/afio]

A = 31,14 [USD /hrs]

La vida util de la maquina de 225 [hrs/afio]

Pméq

VUgmort = 2

21 556.67 [USD]
31,14 [USD /hrs]

VUamort =

VUgmore = 692,30 [hrs]

Entonces, el numero el tiempo estimado en afios que se realizaria la amortizacion

seria:

VUamort

ttrab

tamort =

. 692,30 [hrs]
amort ™ 225 [hrs/afio]

tamort = 3,07 [afio] = 3 [afio]
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- SECADOR DE SILO DE TRES PISOS

Para este disefo también se considerara que una UPA le corresponde a 0,5

hectareas, lo que se traduce una UPA a 5 qq por cosecha de café pergamino.

Donde para este secador 500 qq de café pergamino a ser secados, y al conocer
que 10 qq de café pergamino se secan en 12h00 se tiene la siguiente tabla

resumen:

Numero de UPAs Numero de qq Tiempo (hrs)

2 10 12
1 5 6
100 500 600

Se considera que la maquina en una cosecha por afno en produccion de café,
funcionara un tiempo 600 [hr/afio]. Ademas se debe considerar el precio de la
maquina que es 25 540,30 [USD]. Ademas se debe considerar que para

maquinas agricolas se tiene una vida util de 1000 hrs y maximo 10 afios de

duracion
Variable Valor
No. UPAS: U 100 [UPA]
Vida Util: VU 1000 [hrs]
Precio de la maquina: Pnaq 25 540,30 [USD]
Tiempo de duracién de la Maquina: tmaq 10 [afos]
Tiempo de trabajo: ti 600 [hrs/afio]

Por lo tanto, se procede a calcular la amortizacion de la maquina:

P. . P. .
A= maq+ maq

Vu tméq * ttra

_ 2554030 [USD] 2554030 [USD]
~ 1000 [hrs] 10 [afios] * 600[hrs/afio]

A = 29,79 [USD /hrs]



271

La vida util de la maquina de 600 [hrs/afio]

P, maq
A

VUamort =

25540,30 [USD]
29,79 [USD /hrs]

VUamort =

VUgmore = 857,14 [hrs]

Entonces, el numero el tiempo estimado en afios que se realizaria la amortizacion

seria:

VUamort

tamort = ¢
trab

. _ 857,14 [hrs]
amort = 600 [hrs/afio]

tamort = 1,43 [afo] = 1,5 [aio]
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ANEXO 19. COSTO DEL CONSUMO DE ENERGIA PARA LOS
DOS PROTOTIPOS

El consumo de energia en Kw es independiente del uso de energia eléctrica o

consumo de consumible

1. SECADOR DE SILO DE UN PISO

Se considerara que se debe tener un precalentamiento de la maquina de
alrededor de 1,5 hrs por ser una maquina de mayor volumen, dando un uso de 6
hrs diarias. Se usara la maquina los 7 dias a la semana en los meses de alta

cosecha, por lo que se calculara con este parametro:

Energia kW 15
Consumo de Energia Eléctrica kWh/dia 90
Consumo de Energia Eléctrica kWh/mes 2700
Costo del kWh 0,089
Consumo mensual $ 240,30

2. SECADOR DE SILO DE TRES PISOS

Se considerara que se debe tener un precalentamiento de la maquina de
alrededor de 0,5 hrs por ser una maquina mas pequefa, dando un uso de 12 hrs
diarias. Se usara la maquina los 7 dias a la semana en los meses de alta

cosecha, por lo que se calculara con este parametro:

Energia Kw 11,4
Consumo de Energia Eléctrica Kwh/dia 136,8
Consumo de Energia Eléctrica Kwh/mes 4104
Costo del KWh 0,089
Consumo mensual $ 365,26

Se tiene un caudal volumétrico de 1,65x10™* m®/s, que por hora consumira
0,594m?®. El tanque de gas de 15 kg tiene un costo actual de $4,00 en Pacto, y 1
kg equivale a 0,5 m* de GLP. El costo por m® sera 0,53USD.

Consumo de gas m°/h 0,59
Consumo de gas m°/dia 7,13
Consumo de gas m*/mes 213,84

Costo del m® gas $ 0,53
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Consumo mensual $ 113,34

ANEXO 20. PROTOCOLO DE PRUEBAS

Un protocolo de pruebas es un proceso que permite determinar la importancia que
se tiene al dar por terminado el disefio de una maquina con el cumplimiento
satisfactorio de todos los objetivos propuestos. Estos objetivos se llevaran a cabo
con la ejecucion de pruebas que garanticen su funcionamiento, caso contrario se
debera hacer un replanteamiento de los elementos mecanicos para lograr lo

propuesto.
Las siguientes pruebas son las que debe llevarse a cabo:

- Verificacion de Dimensiones
- Prueba de Funcionamiento en Vacio

- Prueba de Funcionamiento con Carga

VERIFICACION DE DIMENSIONES Y ASPECTOS FiSICOS

Los aspectos fisicos y sus dimensiones son pruebas fundamentales que se deben
tomar en cuenta antes de la ejecuciéon de las pruebas de funcionamiento, por lo
que el presente proyecto tiene destinado por el cliente un espacio especifico para

el secador, ademas aspectos fisicos que se deben tomar en cuenta:

- Area donde se ubica del secador

- Laaltura a la que llega el secador

- El peso que tendra la maquina para que sea transportable

- La pintura anticorrosiva que se usara en el tanque

- La lubricacion de elementos mecanicos que generan la transmision de
movimiento del eje y paletas

- Limpieza total en elementos que van en contacto con el grano de café, es

el caso de bandejas, paletas, eje, pared del tanque
PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO

El funcionamiento del secador al vacio requiere que sea sin ser cargado de grano

de café, necesariamente después de haber cumplido el requerimiento de
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dimensiones y aspectos fisicos, de tal manera que esta prueba también sea

cumplida con satisfaccién para los siguientes puntos:

Velocidad de aire de secado, es decir que se tenga un valor de 0,5 a
2,5m/s.

Prueba de temperatura de aire de secado, donde se tenga una temperatura
de 40 a 60°C

Velocidad angular de paletas y ejes que oscilen de 4 a 6 rpm

Que el quemador y el ventilador se enciendan y produzcan el calor
necesario y sea distribuido por toda la camara de aire, respectivamente.
Que el aire caliente para el secado atraviese la camara de aire hacia la o

las camaras de secado.

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA

Una vez cumplido las dos pruebas anteriormente mencionadas a cabalidad, se

procede a ejecutar la tercera vy ultima verificacion del correcto funcionamiento

del secador con carga de grano. En este punto se debera cargar con la

cantidad adecuada y comprobar su funcionamiento y operacion:

Controlar la carga y descarga del grano, sin que haya desperdicios o
desparrame de café, a la vez sin que el grano sea maltratado y provoque
danos.

Comprobar que el tiempo de secado se cumpla, por lo que en el secador
de un piso debe alcanzar el secado en 4h30 min y en el secador de tres
pisos todo el proceso dure 11h54min

Que la altura del grano al 30% de humedad alcance los 250 mm para el

secador de tres pisos y 400 mm para el secador de 1 piso.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

HOJA DE PROTOCOLO DE PRUEBAS

DATOS GENERALES

EQUIPO SECADOR DE GRANOS DE CAFE
DISENO Y CONSTRUCCION VERA VICTOR, YUGSI GISSELE
REVISION ING. PALACIOS JOSE
COLABORACION ING PENA ADRIAN

LUGAR Y FECHA DE PRUEBA

VERIFICACION DE DIMENSIONES

DESCRIPCION DEL PUNTO VALOR | APRUEBA | RECHAZA

Largo

Ancho

Altura

Peso

VERIFICACION DE ASPECTOS FiSICOS

DESCRIPCION DEL PUNTO APRUEBA | RECHAZA

Lubricacion

Pintura

Limpieza

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO

DESCRIPCION DEL PUNTO VALOR |APRUEBA |RECHAZA

Velocidad del Aire

Temperatura de Aire

Velocidad Angular de Paletas

Funcionamiento Quemador

Funcionamiento Ventilador

PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO CON CARGA

DESCRIPCION DEL PUNTO VALOR | APRUEBA | RECHAZA

Control de Carga

Altura del Grano

Humedad Inicial del Grano

Control de Descarga

Tiempo de Secado
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PLANOS



