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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

Se tiene la necesidad de conservar el cacao almacenado sin que la calidad de éste se vea afectado
por la proliferacion de bacterias y hongos.

Para ello, se disefiard un equipo secador capaz de procesar 2 Tn/dia de cacao seco con una
alimentacién periédica y que reduzca su humedad en un 10% - 15% sin afectar la calidad del
producto, utilizando para ello aire pre calentado. Se analizardn alternativas para realizar ésta tarea
de manera que el producto no se vea afectado por agentes contaminantes y que su transito sea tal
que no dafie fisicamente el producto a la entrada, durante y a la salida de la maquina.

Definir las condiciones adecuadas para un buen proceso lo cual contribuira a mantener la calidad
,( de la almendra del cacao, como son una temperatura y direccion del flujo adecuados; y evaluar los
/ elementos mecénicos de transmisién necesarios para conseguir un secado uniforme.
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INTRODUCCION

La propuesta de tesis nace a partir de la necesidad de conservar el cacao almacenado
durante los periodos fuera de la temporada de cultivo y cosecha, sin que éste se vea

afectado por la proliferacion de bacterias y hongos.

Para ello, se disefiara una maquina secadora capaz de procesar 2 T/dia de cacao seco
con una alimentacion por batch y que reduzca su humedad hasta un promedio de
entre 10% - 15% sin afectar la calidad del producto utilizando aire pre calentado. Se
investigaran métodos para realizar ésta tarea de manera que el producto no se vea
afectado por agentes contaminantes, por ejemplo no utilizar directamente
combustibles fésiles; que su transito sea tal que no dafie fisicamente el producto
a la entrada, durante y a la salida de la maquina; encontrar las condiciones ideales
para un buen proceso lo cual contribuird a mantener la calidad de la almendra,
como son una temperatura adecuada y la direccion del flujo; y calcular los elementos

de transmisién necesarios para conseguir un secado uniforme.

Para el desarrollo del trabajo se utilizaran los parametros climaticos de la region de
Pisco, Ica, siendo esta una zona con gran humedad relativa en el aire (85%) y
alcanzando temperaturas medias de 20°C, teniendo en cuenta que el proceso debera

poder adaptarse a los diferentes climas de la costa peruana.

El presente estudio hace uso de la informacién de libros sobre ingenieria del secado,
tesis de secado de diferentes tipos de granos y frutos, asi como papers sobre el secado
de cacao como los expuestos en el andlisis del proceso de deshidratacion de cacao en la
revista Agricultural Engineering International, reforzando estos estudios con los de
secado de café, perteneciente a la misma familia de frutos sub-tropicales, como los
expuestos por SECAFE, para asi lograr una adecuada modelacion del proceso de

deshidratacion del cacao.
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°C : Grados Celsius

A : Area [m2]

A, : Area perforada de la plancha [m?]
As : Area de secado [m?]

a : radio de la plancha circular [m]

C : Capacidad de secado [kg]

c : Esfuerzo cortante [MPa]

Cp : Calor especifico [Kj/Kg-K]
Cs : Coeficiente por acabado superficial
C: : Coeficiente por tamafio

Cemp : Coeficiente por temperatura

De : Diametro hidraulico a la entrada de la seccion [m]
Ds : Didmetro hidraulico a la salida de la seccion [m]
dep : Didmetro equivalente de la particula [m[
Oee : Didmetro equivalente efectivo de la particula [m]
E : Médulo de elasticidad del hacer [kg/m?]
€a : Espesor de aislante [m]

: Fuerza [N]
G : Velocidad media del aire de secado [kg/m?*s]

> Altura [m]
he : coeficiente de transmisién de calor por conveccion [W/m?°C]
Hyg : calor latente de vaporizacion [kJ/kg]

I : Momento de Inercia [Kg-m?]

k : Coeficiente de conductividad térmica [W/m°C]
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my : Flujo masico de aire [kg/h]

mg : masa de gas seco [kg]

Mg : masa de materia seca [kg]

my : masa de vapor [kg]

My, : masa de agua contenida en el solido [kg]
My : Momento flector en el eje x [N-m]

M, : Momento felctor en el eje y [N-m]

Max y : Maxima defelexion [m]

Ps : Presion de saturacion del vapor a la temperatura de la mezcla [Pa]
0 : Flujo de calor [W]

qc : Flujo de calor por conveccion [W]

dx : Flujo de calor por conduccién [W]

Pa : Presion del aire [Pa]

Py : Presion parcial del vapor en la mezcla [Pa]

Ra : Constante de gas ideal para el aire [J/kg-K]

r : radio de aislante [m]

re : Radio critico de aislante [m]

lo : Radio externo del bastidor [m]

R : Velocidad de secado constante [kJ/m?-s]

Rqg : Velocidad de secado decreciente [kJ/m?-s]

t : Espesor de plancha [m]

T : Torque [N-m]

T : Temperatura de referencia en el fluido o entorno [°C]
To; : Temperatura en el interior del bastidor [°C]

Twe . Temperatura exterior (ambiente) [°C]

Ta : Temperatura del aire [°C]
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TBH : Temperatura de bulbo hiimedo [°C]

TBS : Temperatura de bullbo seco [°C]

te : Tiempo de secado en el periodo constante [h]
ty : Tiempo de secado en el periodo decreciente [h]
Ts : Temperatura de la superficia [°C]

tsecado . Tiempo de secado [h]

u : velocidad del aire a través del lecho [m/s]

Vi : Velocidad media del aire en la seccién [m/s]

v : M6dulo de Poisson

Va : Velocidad del aire [m/s]

w : Velocidad angular [rad/s]

w : Peso total [kg]

X : Humedad absoluta o especifica

Xc : Humedad critica [%]

Xe : Humedad de equilibrio [%6]

Xt : contenido de humedad final [%]

Xh : Contenido de humedad en base himeda

Xi : Contenido de humedad inicial del producto [%]

Xs : Contenido de humedad en base seca

Ap. :Caida de presion a través de la cama de granos [mmca]

Ap, :Caida de presion a través de la entrada en expansion [mmca]
Ap; : Caida de presion a través del intercambiador de resistencias eléctricas [mmca]

Ap, :Caida de presion a través de la plancha perforada [mmca]

By : Factor de concetrancion de esfuerzos efectivo a la flexion
Bt : Factor de concetrancion de esfuerzos efectivo a la torsion
£ : Fraccion de vacios o porosidad del lecho
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: Volimen especifico del aire [m®kg]

: Coeficiente de rozamiento

: Viscosidad del aire [kg/m-s]

: Densidad del aire [Kg/m?]

: Densidad del cacao [Kg/m?]

: Esfuerzo equivalente [MPa]

: Esfuerzo de felxion [MPa]

: Resistencia a la fatiga en flexion pulsante [MPa]
: Esfuerzo de torsion [MPa]

: Resistencia a la fatiga en torsion pulsante [MPa]
: Factor de esfericidad

: Humedad relativa
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES DEL CACAO

1.1 Genero

El Cacao (Theobroma Cacao) pertenece a la familia Malvaceae, subfamilia
Sterculioideae, y comprende 22 especies en seis secciones. Todas las especies
crecen en los bosques tropicales lluviosos y su distribucién natural se extiende desde
la cuenca del Amazonas por el sur hasta la regién meridional de México. Su centro
de diversidad se encuentra en la regibn amazonica en lo que hoy es Brasil, Perd,

Ecuador, Venezuela y Colombia.

1.2 Variabilidad
Las formas de cacao se clasifican tradicionalmente en ftres grupos genéticos:

Criollo, Forastero y Trinitario®*

1.2.1 Criollo

Su clase es de arboles delgados y los frutos son tipicamente de cubierta delgada y
esculturada con pigmentacion rojiza, siendo considerado un grupo de muy buena
calidad. Las formas Criollo muestran signos de depresion endogamica v,
frecuentemente, mas bajos rendimientos y mayor susceptibilidad a plagas. El cultivo
comercial se desarrolla principalmente en las areas de origen, en Venezuela,
México, Nicaragua, Guatemala y Colombia. El 5—10 % de la produccion mundial de

cacao pertenece a esta variedad

1.2.2 Forastero

La variedad Forastero se origina en la cuenca superior del Amazonas. Se caracteriza
tipicamente por su fruto verde con una cubierta de fruto gruesa, un mesocarpio
fuertemente lignificado, semillas redondeadas y ligeramente aplanadas y cotiledones de
color violeta. La mayoria del cacao que se cultiva en Brasil, Perl, Bolivia, Africa
Occidental, América Central y el Caribe pertenece a este grupo. Con cerca del 80% de la

produccion mundial de cacao, el grupo de cultivares Forastero es el grupo

! MALESPIN, M. “El Cacao”, editorial IICA, Nicaragua. 1982
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comercialmente mas importante. Esta variedad posee un mayor rendimiento y es mas

resistente a enfermedades fungosas. Es conocido como cacao amargo.

1.2.3 Trinitario

De origen hibrido entre formas Criollo y Forastero. El grupo es respectivamente muy
heterogéneo genéticamente y, morfolégicamente, muy polimorfo, siendo imposible
delimitarlo a través de caracteristicas comunes y con algunos de éstos de mayor
rendimiento y calidad que el forastero. Las plantas son normalmente muy robustas con
frutos verdes o pigmentados y con semillas violeta claro a violeta oscuro. El 10% - 15 %

de la producciéon mundial de cacao se proviene de la variedad Trinitario.

Tabla 1.1 Distribucion en el Pert (Fuente: Acorde) - Elaborado por MAXIMIXE (2002)

Distribucion por Variedad de Cacao

Grupo Genético Yo Variedad %
Huallaga Central 21,5
Lo Rio Apurimac 15,4
Trinitario 53,3 Alto Marafién 9,4
La Convencién 7.0
La Convencian 28,0

Forastero Amazodnico 37,3

Huallaga Central 9,3
Criollo 9.4 Zona Norte 9.4

1.3 Distribucién

1.3.1 Distribucién mundial

El area natural de distribucion del Theobroma cacao abarca desde la regién de la
cuenca del Amazonas y las Guyanas hasta el sur de México. Después de la llegada de
los europeos a América, el cultivo del cacao se ha expandido al Caribe, Asia y Africa y es
hoy dia pantropical. Los productores mas importantes son Costa de Marfil, Ghana e
Indonesia.
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1.3.2 Distribucién en el Peru

La presencia de este fruto en el Perl se ha registrado para ocho departamentos
(Cajamarca, Cuzco, Huanuco, Junin, Loreto, Madre de Dios, Piura y San Martin) entre
los 0—500 msnm, aunque es posible que hayan mas departamentos implicados que

tengan el habitat adecuado, como Ayacucho, Pasco y Ucayali.

1.4 Habitat

El habitat natural del Theobroma cacao es en el interior de los bosques lluviosos (sub-)
tropicales sudamericanos comprendiendo zonas subtropicales secas a humedas, asi
como zonas tropicales muy secas a humedas. El cacao se cultiva habitualmente a
elevaciones bajo los 300 msnm, y en ambientes boscosos especialmente abrigados

como los de Colombia pueden alcanzar elevaciones de hasta 900 msnm.

1.5 Regidn de cultivo

El territorio principal de cultivo se encuentra entre los 10 °N y 10 °S. Es por ello que toda
la regién de tierras bajas orientales del Pera tiene potencial para el cultivo de este fruto.
El area mas apta se encuentra en los departamentos amazonicos centrales y

septentrionales, en un rango de elevacién de 0 a 500 msnm.

Amazonas Tunin
12,6% 9,9%
San Martin
Ayacucho B,9%
22,3%
Huanuco
7.5%
Cajamarca
2,4%
Ucayali
Cusca Resto
33,1% 1,9%

Figura 1.1 Distribuciéon en el Pert (2002)
Fuente: MINAG
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1.6 Cosecha
A veces considerada la fase inicial del beneficiado, comprende principalmente el corte de
las mazorcas maduras del arbol y su acarreo al partidero donde las almendras seran

extraidas de la mazorca en cuyo interior estan adheridas junto con su pulpa y placenta.

Al cosecharse las mazorcas debe procurarse no dafar la parte basal del peddnculo
pues éste debe permanecer adherido al arbol para formar el cojin floral donde se

formarén y apareceran nuevamente las flores para la siguiente fructificacion.

1.7 Beneficio del cacao

Luego de la extraccion, el grano debe someterse a un proceso mas 0 menos
prolongado llamado beneficio o preparacion del cacao®, que consiste fundamentalmente
en la fermentacion y secado de los granos, pero también en su limpieza y clasificacién
con la finalidad de convertir el cacao en un producto apto para almacenarse Yy
transportarse con las cualidades de sabor y aroma caracteristicos de éste producto y

que finalmente denotan la calidad del cacao.
En esta tesis se omitira la fermentacién, pues la finalidad es la de conseguir almacenar el
cacao adecuadamente para su procesamiento fuera de la temporada de cosecha.

1.7.1 Secado (Tostado)
La finalidad principal de éste proceso es la de eliminar el exceso de agua en el grano
hasta conseguir una humedad entre el 7% - 8%, limite considerado como unidad critica

para el almacenamiento. Es importante tener en cuenta que la humedad no debe bajar del

6% pues las almendras se vuelven quebradizas.

En la actualidad existen 2 métodos:

2 MORENO, L, SANCHEZ, J. “Beneficio del cacao”, editorial IICA, Honduras. 1989
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1.7.1.1 Secado natural

Se exponen los granos directamente al sol en un patio de cemento, pero es preferible
hacerlo sobre estirillas o tablas. El secado debe iniciarse en capas gruesas con el objeto
de lograr un secado gradual y evitar que la cascara del cacao se adhiera a la almendra.
Al segundo o tercer dia las capas deberan ser mas delgadas y la masa se debe remover
regularmente (cada media hora). El tiempo de sacado dependera de la época y el lugar
donde se realice, pero generalmente requiere de 6 a 10 dias para conseguir un buen
secado. Este método posee desventajas como las condiciones climaticas (como lluvias o
qgue el sol sea tapado por nubes, etc.), el largo tiempo necesario para realizar el
proceso, y al ser un proceso realizado al aire libre hay presencia de plagas y hongos.

Por otro lado posee la ventaja de ser un método muy econémico.

1.7.1.2 Secado artificial

Se realiza por medio de secadoras con fuentes de calor como lefia, combustibles fosiles
0 resistencias eléctricas. Requiere de cuidados especiales, pues la temperatura debe
subir lentamente y debe estar en un rango de entre 50°C y 80°C (tema que sera
analizado en el presente documento) manteniéndose por todo el periodo de secado.
Existen varios disefios de secadoras artificiales de las cuales su seleccion
dependerda del volumen de cosecha obtenido. Su desventaja ésta un costo
mas elevado que le método al sol (aunque puede ser cubierto con las mayores utilidades
obtenidas al ser un proceso mas rapido) y en el control del proceso para evitar quemar el
producto u obtener granos muy deshidratados que se parten facilmente y pierden el

aroma (cualidad de gran importancia en la industria del cacao).

1.8 Almacenamiento

El cacao seco debe almacenarse lejos de a fuentes de olores fuertes tales como
establos, cocinar y otros, pues el grano los adquiere facilmente. Los almacenes deberan
estar limpios, ventilados, iluminados y secos; evitando la proliferacion de hongos e
insectos. Los granos deberan ser ensacados en sacos de yute con revestimiento
interno de polietileno apilados sobre parihuelas de madera. Cuando el cacao posee una
humedad del 7%, puede mantenerse almacenado por un periodo aproximado de 4

meses.
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1.9 Secado para almacenaje

Si bien se ha hablado del proceso de secado anteriormente, era como parte del proceso
denominado beneficio, que busca darle la calidad al cacao. Cuando se habla de secado
para almacenaje lo que se busca es la posibilidad de guardar producto para su
procesamiento fuera de la temporada de cosecha.

En este caso la humedad final® de la semilla debera estar entre 12% y 15% siendo los
métodos utilizados los mismos que en el beneficio del secado o tostado y siendo este el

objetivo al que apunta este documento.

1.10 Marco econémico

1.10.1 Datos Estadisticos de Cacao Peruano — Junio 2012

EXPORTACIONES DE CACAO EN GRANO, ENTERO O PARTIDO

7,000, O

5, 000, O

4,000,000

3,000,000

w12 Feb12 Mar-12 Abr-12 May-127 Juni2

Figura 1.2 Exportaciones de cacao en grano, entero o partido [1] — Junio 2012
FUENTE: ADUANAS

® GALVEZ RAMIREZ, CANDIDO. “Almacenamiento y Conservacion de Semillas”: Material Vegetal
de Reproduccion: Manejo, Conservacion y Tratamiento. Pag. 8.
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PRINCIPALES EMPRESAS EXPORTADORAS

Figura 1.3 Principales empresas exportadores de cacao en el Peru

FUENTE: ADUANAS (2012)

PRINCIPALES ORGANIZACIONES DE PRODUCTORES EXPORTADORES DE CACAO
EN EL PERU

COOPERAT VA AGRAR A CACATERR
ACOPACHRD

= CENTRAL DE COOPERATI VAS AGRRAIIAS
CAFETAL ERAS COOLA LTDR. 271

1 DDOP RGRAR A CAFETRLERR B
CAEMACHO L 78

B ASCHOACION CENTRAL PILRAMA DE
CAFETRLERDS -CEMCAFE

# OOOPERAT WA AGRAR R CAFETRLERR
DVISORA LR

Figura 1.4 Principales organizaciones de productores exportadores de cacao en el Peru

FUENTE: ADUANAS (2012)
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Principales paises de destino de las exportaciones de cacao en grano

Figura 1.5. Principales paises de destino de las exportaciones de cacao en grano

FUENTE: ADUANAS (2012)

Evolucion del Valor USD FOB de las exportaciones de cacao

A ]

= 00 000

2 000 000

30,000

Figura 1.6 Evolucion del Valor USD FOB de las exportaciones de cacao

FUENTE: ADUANAS
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EXPORTACION DE CACAO EN GRANO TOSTADO

Figura 1.7 Valor USD FOB de las exportaciones de cacao en grano tostado[4]

FUENTE: ADUANAS

Las ventas de cacao en grano tostado fueron realizadas a los siguientes paises de

destino:

Tabla 1.2 Paises de destino de Cacao en Grano Tostado — Junio 2012 - FUENTE:
ADUANAS

PAISDEST TOTAL FOBUS$ PESO NETO Kg
993,444 79 400,384.00
4,014.40 680

997,459.19 401,064.0:0
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PRECIOS FUTUROS DEL CACAO EN LA BOLSA

3 Maonth Price - [CI:MME 2375
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Figura 1.8 Evolucién de cotizaciones futuras de cacao segun la Bolsa de New York

FUENTE: FUTURESOURCE
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CAPITULO 2
CONCEPCION DEL DISENO

2.1 Estado del arte

2.1.1 Tratamiento de sélidos en los secadores
En los equipos de contacto gas-solido, los sélidos pueden encontrarse en cualquiera

de las condiciones siguientes*:

2.1.1.1 Flujo paralelo de gas con lecho estatico

El gas circula sobre la superficie de un lecho o una lamina del sdélido, o bien sobre
una o ambas caras de una lamina o pelicula continua. Este proceso se llama
secado con circulacion superficial. El sélido puede estar estatico o en

movimiento.

Figura 2.1 Flujo de gas sobre un lecho estatico de solidos

2.1.1.2 Flujo perpendicular de gas con lecho estatico

El gas circula a través de un lecho de sélidos granulares gruesos que pueden o no estar
en movimiento y que estan soportados sobre una rejilla. Recibe el nombre de secado
con circulacion a través y es de flujo perpendicular. Como en el caso del secado con
circulacion superficial, la velocidad del gas se mantiene baja para evitar el arrastre de

particulas sélidas.

W, McCABE y J. SMITH, “Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica”, Cuarta Edicion y
VIAN ORTUNO, A; OCOA GRACIA, J. “Elementos de Ingenieria Quimica”, Quinta edicion
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Figura 2.2 Flujo de gas a través de un lecho de sélidos

2.1.1.3 Flujo perpendicular de gas con movimiento rotatorio
Los sdlidos descienden en forma de lluvia a través de una corriente gaseosa que
se mueve lentamente, con frecuencia dando lugar a un arrastre no deseado de las

particulas finas. El flujo del gas es transversal.

Figura 2.3 Accién en un secadero rotatorio

2.1.1.4 Lecho fluidizado
El gas pasa a través de los soélidos en flujo a contracorriente con una velocidad
suficiente para fluidizar el lecho. Inevitablemente se produce arrastre de las particulas

mas finas.

Figura 2.4 Lecho fluidizado de sélidos
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2.1.1.5 Secado en flash con flujo paralelo
Los sdlidos son totalmente arrastrados por wuna corriente de gas de gran
velocidad y son neumaticamente transportados desde un dispositivo de mezcla hacia

un separador mecanico.

%o

o

“a

o« 8o
® oo

LY

°
o
o

en® o
S
oo ®

o
[

s a0 ®
.

6g0
°° %o

Teen & 00 5 8o
ab oo & gl

o
)

—_—
C)
LY
o
—

Figura 2.5 flujo en paralelo gas-sélido en un secadero flash de transporte neumatico

2.1.2 Clasificacion de secadores

Existen secadores continuos y otros por carga; unos mantienen agitado el sélido y
otros no. Los equipos de secado pueden clasificarse en secadores en los que los
sélidos se encuentran directamente expuestos a un gas caliente (generalmente aire), y
secadores en los que el calor es transmitido al sélido desde un medio externo

(intercambiador de calor).

A continuacion se muestran algunos tipos de secadores utilizados en la industria:

2.1.2.1 Secador de bandejas o armario

Normalmente para régimen intermitente. Formado por una camara metalica rectangular
gue contiene unos soportes moviles sobre los que se apoyan los bastidores, cada uno
con un namero de bandejas poco profundas (10 a 100 mm de profundidad) donde
se cargara el material a secar. El aire calienta circula entra las bandejas por
medio de ventiladores, siendo previamente calentado por medio de intercambio de
calor, normalmente con tuberias por las que pasa vapor de agua. Cuando las

caracteristicas de disefio lo permiten, las bandejas pueden ser perforadas para
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aumentar el area de contacto entre el sélido y el aire disminuyendo asi la duracién del

secado.

Figura 2.6 Secador de bandejas o de armario.

2.1.2.2 Secador rotatorio

Secador de flujo continuo, posee una cascara cilindrica que gira sobre sus soportes y
trabaja con una ligera inclinacion respecto a la horizontal. Su tamafio esta en relacion con
su diametro variando entre 4 y 10 veces. El material que ingresa avanza por gravedad en
virtud de la rotacion e inclinacion, saliendo secos por el extremo opuesto. Cuando los
gases avanzan en el sentido de la descarga, éstos ayudan al material a avanzar; pero

también pueden ir en contra sentido.

Las partes de un secador rotatorio con aire caliente en contracorriente son: Carcasa del
secador (A), rodillos para el soporte de la carcasa (B), engranaje (C), campana de
descarga de aire (D), conducto de alimentacion (F), pestafias elevadoras (G), descarga

de producto (H) y calentador de aire (J).

14

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 32}‘55,52',?”’

DEL PERU

J Entrada
Vapor de aire
—» Vapor

eondangadn
Descarga de solidos secosl

Figura 2.7 Secador Rotatorio Horizontal.

2.1.2.3 Secador de tunel

Se asemejan a los secadores de bandeja pero tienen un funcionamiento semi-continuo.
Aqui las bandejas se cargan sobre carretillas que se trasladan a lo largo del tinel de
secado, con gases calientes que pasan sobre la superficie de cada bandeja con

un flujo que puede ser a contracorriente, en paralelo o una combinacion de ambos.

Al introducir una nueva carretilla, la primera estd siendo evacuada con el producto
seco mientras las restantes se adelantan una posicion en su recorrido. Asi, estos
conservan la flexibilidad de los de bandeja en cuanto a gama de productos que
permite deshidratar aumentando la capacidad de produccion con un funcionamiento

practicamente continuo.

Figura 2.8 Secador de tunel

2.1.2.4 Secador de tambor

Un secador de tambor consiste en uno o mas rodillos metélicos calentados, en cuya

superficie exterior se evapora hasta sequedad una delgada capa de liquido. El sélido
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seco es retirado de los rodillos a medida que éstos giran lentamente.

El liqguido de alimentaciébn queda confinado en la parte superior de los dos rodillos y
limitado por placas estacionarias. El calor es trasmitido por conducciéon hacia el liquido
que es parcialmente concentrado en el espacio comprendido entre los rodillos. El
liquido concentrado desciende formando una capa viscosa que recubre el resto de la
superficie de los tambores. Practicamente todo el liquido se vaporiza al girar los
tambores, dejando una delgada capa de material seco que es retirado mediante
cuchillas rascadoras y cae en los transportadores situados debajo. La humedad
evaporada se recoge Y retira a través de la campana situada encima de los tambores.

Los secadores de doble tambor son eficaces con disoluciones diluidas, disoluciones
concentradas de materiales muy solubles, asi como con suspensiones de particulas
relativamente finas. No son adecuados para disoluciones de sales de solubilidad baja o
para suspensiones de sdlidos abrasivos que sedimentan y crean una presion excesiva

entre los tambores.

Caperuza de

Cuchilla Cuchilla

/ Tambor
i calentado
4, COn vapor

Transportador Transportador

Figura 2.9 Secador de tambor.

2.1.2.5 Secadores de lecho fluidizado
Los secadores en los que los soélidos estan fluidizados por el gas de secado se utilizan
en diversos problemas de secado. Las particulas son fluidizadas con aire o gas en una

unidad de lecho hirviente.

La mezcla y transmision de calor son muy rapidas. La alimentacion himeda se introduce
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por la parte superior del lecho, el producto seco se retira lateralmente cerca del fondo.
Algunos secadores de lecho poseen compartimientos fluidizados separados, a través de
los cuales pasan secuencialmente los sélidos desde la entrada hasta la salida. Reciben
el nombre de “secadores de flujo piston” y en ellos el tiempo de residencia es casi el
mismo para todas las particulas. Las condiciones de secado se pueden variar de un
comportamiento a otro, y con frecuencia el Ultimo comportamiento esta fluidizado con gas

frio, con el fin de enfriar los sélidos antes de la descarga.

Descarga de
gas limpio

Camara de

fluidizacién de polvo

Alimentacion
himeda

Alimentador

Plato
distribuidor _
=

Fuente
de calor——

Descarga
del producto
seco

Soplante de
3 fluidizacion

de aire

Figura 2.10 Secador de lecho fluidizado.

2.1.3 Analisis del proceso de deshidratacion del cacao
En esta seccion se expondran los resultados en forma de gréaficas o tablas de algunos

estudios realizados para la deshidratacién artificial del cacao.
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2.1.3.1 Resultados de una modelacion matematica sobre la base del modelo

Thompson para el secado de cualquier grano °

09 ST O ENSAYO No |
T=2°

HR = $1.73%
08

M — M,
M, — M,

S=== @ ENSAYONo 2
T=3"%
HR = 36.99%

== ¥ ENSAYO No 3
546°C
HR = 1023%

Razén de humedad promedio MR =

50 60 70 80 %0 100 110 120
Tiempo de secado (horas)

Figura 2.11 Razon de humedad promedio vs tiempo de secado

Donde:
MR: Contenido de humedad del producto
M, : Contenido de humedad final del producto
M, : Contenido de humedad de equilibrio

M, : Contenido de humedad inicial del producto

2.1.3.2 Pruebas de secado experimental y analisis computacional utilizando el

método de elementos finitos para estudiar el proceso de secado

Experiencia realizada para una temperatura de 55°C

> http:/ww.revistas.unal.edu.co/index.php/ingeinv/article/viewFile/24483/25074
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Figura 2.12 Variacién de la masa de los granos con el tiempo

kg.s )
o

i i

T

kghne 4

_~

humedad (

054 .

T T T T T T T
0 200 400 EB00 800
tiempo (min)

Figura 2.14 Variaciéon de la humedad de los granos con el tiempo
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Figura 2.15 Velocidad de Secado

2.1.3.3 Efecto de la temperatura de secado y la velocidad del aire en la relacion de
secado y constante de secado del grano de cacao®

7 4

——55
—=—70
—&k—81

=In MR (Moisture Ratio)

Time (Hr)

Figura 2.17 Tiempo de secado vs relaciéon de humedad, velocidad del aire
2.51m/s

® http://cigrjournal.org/index.php/Ejounral/article/viewFile/1091/1172
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Figura 2.18 Tiempo de secado vs relacion de humedad, velocidad del aire 3.7m/s

Tabla 2.1 Relacion de Secado Calculado a diferentes velocidades del aire y temperatura

de secado de aire (kg / h)

Time, h V=13 m/s V=2.51 m/s V=3.7 m/s
55°C 70°C  B8I°C  55°C  70°C  BI°C 55°C 70°C 8I°C
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.50 060 075 0.81 0.65 0.78 0.81  0.66 079  0.83
1.00 038 040 0.60 0.40 0.50 063 044 0.61  0.65
1.50 021 023 0035 024 0.32 040 027 032 044
2.00 015 017 0.19 0.16 0.20 020 0.18 025 031
2.50 0.10 011 0.14 0.10 0.15 0.16 0.12 0.19 0.19
3.00 008 009 0.10 0.09 0.12 0.14  0.10 013 0.14
3.50 004 005 0.08 0.04 0.07 0.09  0.09 0.09 0.10
4.00 003 003 0.06 0.04 0.04 0.08  0.05 0.07 0.10

4.50 0.02 0.02 0.06 0.023  0.02 0.025 0.03
5.00 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03
5.50 0.01  0.01 0.01 0.015 0.01 0.02
6.00 0.01 0.01 0.01
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2.1.3.4 Programa estratégico de necesidades de investigacion y transferencia de

tecnologia para la cadena agroindustrial del cacao en México.’

Tabla 2.2 Eficiencia de los diversos sistemas de secado del cacao en Tabasco

SISTEMA HORAS VOLUMEN
Al sol 72-120 3 toneladas
Cilindros rotatorios 22-30 3 toneladas
Samoa-diesel 16-20 3 toneladas
Samoa-gas 18 5 toneladas

2.1.4 Generacion del aire para el secado
El secado se realizara a través del uso de aire precalentado. Para la generacion del aire

se evaluara el uso de ventiladores y sopladores.

Se define como ventilador al dispositivo que, mediante la creacibn de una presién
diferencial a través del intercambio de momento angular entre los alabes del rotor y las
particulas de aire o gas, desarrolla flujo en un fluido gaseoso.

El fluido gaseoso movido por un ventilador, es con frecuencia aire y/o humos téxicos,
mientras que un soplador puede transportar una mezcla de aire y particulas.

Los sopladores son similares a los ventiladores excepto que pueden producir una mayor
presion estatica. Algunas veces la alta presion se alcanza usando una disposicién con

rotores de multiples etapas.

Los Ventiladores se usan ampliamente en aplicaciones industriales y comerciales tales
como transporte neumatico de materiales, ventilacion, calderas, refrigeracion, coleccién
de polvo, enfriamiento y otros.

(Referencia: Material del curso Turbo maquinas y maquinas de desplazamiento positivos

elaborado por el profesor Arturo Mendoza)

" http://ww.cofupro.org.mx/cofupro/Publicacion/Archivos/penit94.pdf pag. 20
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2.1.5 Generacion de calor para calentar el aire
Para conseguir el secado de cacao se utilizara la conveccion forzada para calentar el aire
y deberd hacerse de manera que al contacto con la almendra, esta no se vea

contaminada, afectando su calidad.

2.1.5.1 Gases de combustién

El calor se produce a través de la combustion del combustible, y por medio de un
intercambiador de calor se evita que los subproductos de la combustiéon ingresen a la
corriente de aire. Es necesario el uso de un quemador y la ignicion es proporcionada por

una chispa eléctrica.

La desventaja de este método es la baja eficiencia en la transmision de calor debido al

bajo calor especifico de los gases.

prebeated
dryer
air

warm air
S[from dryer
exhaust

Figura 2.19 Intercambiador de calor

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gﬂ_}\éﬁggmn

DEL PERU

2.1.5.2 Energia eléctrica
Un elemento de calentamiento eléctrico (resistencia eléctrica) calienta el aire. Por medio
de un termostato se controla el requerimiento de calor asi, el ventilador y la resistencia se

encienden paralelamente de acuerdo a la necesidad.

Tiene las ventajas de no producir emisiones en sitio, no presentar fuga (gases),
previniendo explosiones, y evita la preocupacion de un posible envenenamiento por
monoéxido de carbono. Ademas son de funcionamiento silencioso y requieren poco

mantenimiento.

Viam
Air Supply

Elactric Heating
Elamems

Air Filar
Convol Box —

Cold

AirRaturn . Circulanag
Fon

Mator
Air Fitter

T

Figura 2.20 Calentador de Aire Eléctrico

2.1.5.3 Vapor sobresaturado

El calor es generado por medio de un caldero, y el vapor viaja a través de tuberias hacia
el intercambiador de calor que calentara el aire. La fuente de calor es cualquiera de los
diversos combustibles, tales como madera, carbdn, petréleo o gas natural. También
existen calderas de vapor eléctricas que utilizan elementos de calentamiento de

resistencia de tipo de inmersién.
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Entre las desventajas de esta opcién esta la necesidad de tener un tanque de
almacenamiento de combustible (para las calderas que utilizan combustible), el
requerimiento de un ablandador de agua y de una bomba de alimentacion. También es

necesario un sistema de tuberias de alimentacion de vapor y del agua de alimentacion.

2.2 Método disefio
En la presente seccién se seguird la metodologia de disefio aplicada en los cursos de

Proyecto en Ingenieria Mecéanica 1y 2.

El objetivo principal es el de conseguir un secado del cacao hasta un rango de 12% -15%
de contenido de humedad en el grano de cacao, siendo el punto de vigencia el aumento
en la demanda de éste producto tanto en el mercado interno como en su exportacion.
Teniendo claros los objetivos y problematica del proyecto se presentaran a continuacion

los siguientes puntos:

e Lista de Exigencias.

e Estructura de Funciones.
e Matriz Morfoldgica.

¢ Conceptos de Solucién.

e Valoracion técnico-econémica.

2.2.1 Lista de exigencias
Se resumen los requerimientos mas importantes y funciona como un contrato entre el
disefiador y el cliente. Aqui se registra la aprobacién de ambas partes sobre las

exigencias y especificaciones del disefio.

Se detallan en este documento el titulo del proyecto, La fecha de modificacion, El deseo
0 exigencia ya sea de montaje o de operacion, descripcion en caso de ser necesaria, y el

responsable quien vera que se cumpla lo establecido.
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Tabla 2.3 Lista de Exigencias (elaboracion propia)

Pagina 1 de 2
LISTA DE EXIGENCIAS
Versién 4.0
| SECADORA DE CACAO PARA ALMACENAJE CON CAPACIDAD 10/12/2014
ovEC DE 20 T/DIA
Revisado por: L.C.Z
Elaborado por:
Cliente: Pontificia Universidad Catélica del Perl
JAC
EXIGENCIA DENOMINACION VALORES y/o ACOTACIONES RESPONSABLE
Exigencias de la maquina
EF Capacidad de 2 T/dia La secadora debera procesar 2T/dia JAC

con una alimentacidn por discontinua.

N El calor sera generado de manera que
Confiabilidad en las fuentes 9 9

EF . no contamine el producto, afectando su JA.C
de energia para el secado calidad

El secado sera realizado La temperatura estara en un rango de

EF con aire precalentado entre 55°C y 80°C SLEe
Humedad final dentro de '
. - La humedad final de producto
EF los parametros opumos estara entre 12% - 15% J.AC
para almacenamiento
La humedad final sera la misma para
] todo el batch, evitando asi que le
= SEETED UmiEmIE producto salga quemado o se vea JinfS
afectado por hongos y moho.
La integridad fisica del producto no
Confiabilidad en los deber4 verse afectada en ninguna
EA . JAC
procesos. etapa del proceso, incluyendo la
alimentacion y descarga.
26
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Tabla 2.3 (continuacion)

Pagina 2 de 2
LISTA DE EXIGENCIAS g .,
Versiéon 4.0
Provecto: SECADORA DE CACAO PARA ALMACENAJE CON CAPACIDAD 10/12/2014
yecto. DE 20 T/DIA Revisado por: L.C.Z
Elaborado por:
Cliente: Pontificia Universidad Cato6lica del Peru JAC P
EXIGENCIA DENOMINACION VALORES y/o ACOTACIONES RESPONSABLE
Exigencias de la maquina
Sencillez en el uso de la | Requerimiento minimo en capacitacion
EM P : J.AC
maguina. de operarios.
EB Que no dafie el medio Adecuado control de Residuos. J.AC

ambiente.

La secadora estara
EM preparada para trabajar en Climas en la costa peruana. JAC
diversas condiciones.

Se desea que el equipo no genere alto

EM Evita ruidos molestos. nivel de ruido debido al funcionamiento. JA.C
EF Seguridad del operario JA.C
EA Disefio ergonémico Tanto en la alimentacion como en la JAC

descarga.

Los elementos que necesiten
EF Lubricacion lubricacién usaran productos que no JAC
contaminen los granos de cacao.
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2.2.2 Estructura de funciones

Se determinan las siguientes funciones principales:

. Alimentar a la maquina de cacao humedo.
. Se acciona el sistema de uniformizado.

. Encender el soplador o ventilador.

. Calentar el aire.

. Distribuir el aire.

. Se da el proceso de secado.

. Apagado.

. Control de la humedad final.

© 00 N o 0o A~ W N P

. Descarga del cacao seco.

A continuacion se presentan 03 alternativas para la estructura de funciones de forma

grafica.
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2.2.3 Matriz morfolégica

Funciones
. A B C O
Farciales
- G aae
Alimentacion [ 'i - . l
de cacao .-’JLL i T
1
i carra.l!:\-:-rta
manual bandejas faja tarnillo
numers de | _
una multiples
camas

L

espesar de -
cama
. p
" -
", -~
delgada .| -~ aruesa
T
Produccic <
roduccion # N .
i sopladar ventilador axial
de aire I,r’
=l
p * ] -
Erergiapara » {
calor resiStEnciES ra wapor
electricas combustible | sobrezaturado
&
S /
£ > —~—
calentamient gty A
o i x‘\-\. e
a =\
intercambiadak -:I:TF'qtact-:-
de calor 1 directo
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Flujo
H‘\- =
. il S g :" ]
ingreso de T A “‘“«.
airE =l Yy momm wm
directo rejilla pla;!ﬁerfn:-rada
}”f
Geometria /
C sy
rectangular [ circular®,
Movimiento :D —L,—' (‘t_" P —
del cacao . e
rotacion > 1
lineal horizontal | rotacion wertical e=tatico
. I
o e |
Uniformizado / i
-~ -'---
fraletas
rastrillo A rotatarias elewadares
o~
-~
Control del -
secado -
r =
i} A
%
.\'-\._\. -'--___--- __p.'i__\.
De=zcarga 1 % i :
| i T e
okl arro porta paletas
rastrillo manual bandejas rotaborias
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2.2.4 Conceptos de solucion

e Concepto 1 (Optima)

AN
VNV
L Y
s\
e

LAV AW S
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e Concepto 2
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e Concepto 3
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2.2.5 Valoracion técnico-econdmica

PROPIEDAD TECNICA PROYECTO
1 2 3 |[IDEAL
FUNCION 2 2 2 4
FORMA 3 3 3 4
DISENO 3 3 2 4
SEGURIDAD 3 2 3 4
ERGONOMIA 3 2 3 4
FABRICACION 3 3 2 4
CONTROL DE CALIDAD 2 2 3 4
MONTAJE 3 2 2 4
Uuso 3 3 3 4
MANTENIMIENTO 3 2 2 4
TOTALES 28 24 25 40
PORCENTAJE 70 60 62.5
) PROYECTO
PROPIEDAD ECONOMICA
1 2 3 |[IDEAL

COSTO DE MATERIAL 8 9 8 7
COSTO DE FABRICACION 8 8 8 7
COSTO DE MANO DE OBRA 7 8 7 7
TOTALES 23 25 23 21
PORCENTAJE 91.3 84.0 913
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Se observa que el proyecto éptimo es el de la solucion 1 (S1).
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE SECADO

En este capitulo se definirdn los criterios para realizar el disefio del secador propuesto en

el presente trabajo de investigacion.

La revisién bibliografica demuestra que para el dimensionamiento de secadores para
cacao, los investigadores enfocan los esfuerzos para sus disefios en tres grandes

aspectos:

1. La mecanica de la transferencia de calor para evaporar el contenido liquido
presente en el cacao y la mecanica de la transferencia de masa que se lleva en el
interior del grano de cacao también para evaporar su contenido de liquido; ambos
procesos suceden en forma simultanea y son independientes al tipo de secador
que se pretenda dimensionar y disefiar.

2. Los requerimientos termodinamicos que son aplicados una vez definidas las
variables importantes de la cinética del proceso de secado. Estos requerimientos
termodinamicos estan vinculados a la aplicacién de las leyes de conservacion de
masa y energia (principios termodindmicos) y a los fendmenos de transferencia de
calor que permitirdn definir que equipos son necesarios para que el secador
cumpla con los requerimientos para los cuales debe operar obteniendo el producto
en las condiciones para las cuales se ha concebido su disefio.

3. El aspecto relacionado netamente al dimensionamiento de los equipos basados en

los dos aspectos anteriores.

En el aspecto que involucra el fenbmeno propiamente dicho del secado, asociado a la
cinética del secado, se abordan conceptos de operaciones unitarias referentes al secado
por aire caliente donde se definen las variables para el tiempo de secado, las isotermas
de sorcion, la temperatura del producto durante el secado y el contenido de humedad
critica; lo anterior en conjunto con los datos de entrada permitirAd cuantificar las

especificaciones iniciales del disefio del secador.

39
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3.1 Secado por aire caliente

El secado es una operacion en la que se busca reducir el contenido de agua en un
producto, hasta que alcance una humedad que permita su almacenamiento por largos
periodos de tiempo en condiciones adecuadas para mantener sus propiedades

caracteristicas.

3.1.1 Parametros de secado

3.1.1.1 Psicrometria

El caso mas importante de las mezclas gas-vapor lo constituye el aire himedo o aire
atmosférico, que es una mezcla de aire seco y vapor de agua. Los procesos en los que
interviene el aire hiumedo tienen una gran importancia en meteorologia, asi como en los
casos particulares del aire acondicionado y del secado. Para poder entender este

fenémeno es necesario definir los siguientes términos®:

3.1.1.1.1 Humedad Relativa (@)
Es el cociente de la presién parcial del vapor en la mezcla (p,), entre la presién de

saturacion del vapor a la temperatura de la mezcla (ps).

p=t=1r (3.1)

oY

3.1.1.1.2 Humedad absoluta o especifica (X)

Se define como: "el cociente entre la masa de vapor (m,) y la masa de gas seco (mg)".

— 14
X = —m’”a (3.2)
X =06222=0.622-22 = 0,6220 -2 (3.3)
Ps P-P, P—Pg

® Tamashiro Javier, Apuntes de Clases “Termodinamica 1” (2011). PUCP
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3.1.1.1.3 Temperatura de Bulbo Seco (TBS)
Temperatura que indicaria un termémetro al ser colocado en una mezcla. Es la

temperatura ordinaria del aire atmosférico.

3.1.1.1.4 Temperatura de Bulbo Himedo (TBH)
Temperatura indicada por un termémetro que tiene su bulbo sensor humedecido e

inmerso en una corriente de aire hiumedo.

En el caso del aire atmosférico (o aire ambiente o aire himedo) la temperatura de bulbo
humedo es, para todos los propositos préacticos, igual a la temperatura de saturacion

adiabatica.

3.1.1.2 Transferencia de Calor
Durante el secado se produce la transmision de calor para evaporar el liquido y la

trasferencia de masas entre el cuerpo secado y el aire.

La transferencia de calor se realiza entre dos puntos o regiones a distintas temperaturas,

de tres maneras diferentes®:

3.1.1.2.1 Conduccién
Es la transmisidon de calor a través de un medio sélido, liquido o gaseoso, debido al

movimiento de las moléculas. El flujo de calor por conduccion estd dado por la siguiente

expresion:

. dr

G = —kA[] (3.4)
Doénde: dx: flujo de calor por conduccion,en W

A: Area de la superficie de transferencia de calor,en m?

® CRUZ R., JUAN, “Transferencia de calor: Guia para la exposiciéon en aula”, PUCP, Lima, 2012.
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o

. . . c
dT/ : Gradiente de temperatura en la direcciéon x,en —
dx m

k: Conductividad térmica del material, en mM:C

3.1.1.2.2 Conveccion
Es la Transmision de calor que tiene lugar entre una superficie y un fluido en movimiento

en contacto con ella. El flujo de calor esta dado por la siguiente expresion:

Gc = heA(Ts — Too) (3.5)

Doénde: qc: flujo de calor por conveccion,en W

h.: Coeficiente de transmision de calor por conveccién, en e

A: Area de la superficie de transferencia de calor, en m?
Ts: Temperatura de la superficie,en °C

T: Temperatura de referencia en el fluido, en °C

3.1.1.2.3 Radiacion
Generalmente el calor por radiacién puede ser despreciado cuando la temperatura de

trabajo se encuentra debajo de 600 °C, pues su valor no es significativo.™

3.1.1.3 Caracteristicas del grano

3.1.1.3.1 Contenido de humedad en base humeda
Es la fraccién de agua contenida en el sélido al sélido humedo y se define por la siguiente

expresion:

Xp = —¥ (3.6)

my,+mg

10 KUNII, D., LEVENSPIEL, O., “Fluidization Engineering”. 4th Edition, Florida, R. Krieger
Publishing Company INC, 1987. P.245
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Donde: m,,: masa de agua contenida en el solido,en kg

mg:masa de materia seca, en kg

3.1.1.3.2 Contenido de humedad en base seca
Es el porcentaje entre la cantidad de agua al solido seco y se define por la siguiente

expresion:

X = "2 %100 (3.7)

mg

3.1.1.3.3 Humedad de equilibrio
Es la humedad que se obtiene cuando se alcanza el equilibrio entre el aire y el sélido
hamedo. Se logran las condiciones de equilibrio cuando la presion parcial del agua que

acompafia al sélido humedo es igual a la presion de vapor del agua en el aire.

3.1.1.3.4 Humedad critica
Es el punto en el que ocurre el cambio entre las etapas de velocidad de secado constante

y velocidad de secado decreciente.

3.1.1.3.5 Calor latente de vaporizaciéon del agua contenida en los granos

Es la energia requerida para realizar un cambio de fase. Se han desarrollado muchos
modelos matematicos que permiten dimensionar el calor latente™. Trejos (1986), a partir
de las isotermas de equilibrio higroscopico determiné la siguiente ecuacién para café

pergamino:

Hry = (2502,4 — 2,42958 T)[1 + 1,44408. Exp(—21,5011X)] (3.8)

' Alfonso Parra-Coronado, Gonzalo Roa-Mejia & Carlos E. Oliveros-Tascon. SECAFE Parte I:
“Modelamiento y simulacién matematica en el secado mecanico de café pergamino, Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental” v.12, n.4, pag.415-427, 2008
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Donde: T:temperatura en la superficie del producto, en °C

X:contenido de humedad del producto

Se sabe que el café y el cacao son frutos de familias cercanas, por lo que se utilizara esta

ecuacion para los célculos correspondientes.

3.1.2 Tiempo de secado

Durante el secado existen dos etapas fundamentales*:

3.1.2.1 Periodo de velocidad constante (R,)
En este periodo se produce una humectacion mas o menos completa de la superficie del
producto y el secado se lleva a cabo por la evaporacién sobre dicha superficie. La

velocidad de secado esta definida por la siguiente expresion:

hc-(Ta_Ts)

R, =
g Hgg

(3.9)

Donde: h¢: Coeficiente de transmision de calor por conveccion, en e

T,: Temperatura de secado, en °C

Ts: Temperatura de la superficie,en °C

o K
Hpg: Calor latente de vaporizacion del agua, ené

Para flujo de aire perpendicular a la superficie:

h. = 4.2G%37 (3.10)

2 TREYBAL, R. “operaciones de transferencia de masa”, 2da edicion, editado por McGraw-Hill,
México. 1980, pag. 736-741
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G = v, *3600 * p, (3.112)

Kg
2

Doénde: G:velocidad media del aire de secado, en s

. . m
v,: velocidad del aire, en-—

pga:densidad del aire, 1,2 %

En este periodo el tiempo de secado obedece a la siguiente ecuacién:

_ mg(Xi—Xc)
tc = S (3.12)
Doénde: x;: humedad inicial del producto

Xx.: humedad critica

Ag: Area de secado, en m?

3.1.2.2 Periodo de velocidad decreciente

Es este periodo la superficie del producto se encuentra totalmente seca, por lo que la
velocidad de secado solo puede evaluarse por medio del proceso de transporte de la
humedad desde el interior del sélido hacia su superficie. ElI contenido de humedad final
del primer periodo es el contenido de humedad critica y aungque no se conoce la variacién
de la velocidad durante esta etapa, se puede suponer que tiene una variacion lineal hasta
el final del proceso de acuerdo a la siguiente expresion:

Xr—Xe

Ra 2 Re. =

(3.13)

Donde: xr: Humedad final del producto

X humedad de equilibrio
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De esta manera se puede determinar el tiempo de secado en el segundo periodo:

_ Ms(Xc=Xe)

e (3.14)

ta

Sequndo periodo de
secado

S

Primer periodo de secado

Welocidad de secado constante

1
[
| Velocidad de
| secado decreciente

Velocidad de secado w, Kg/(m®s)

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|

e He
Contenido de humedad en el material X, [Kg/Kg]

Figura 3.1. Curva de Velocidad de secado
(Adaptado de TREYBAL, R., 1980)

3.1.3 Isoterma de Sorcion

La relacion entre el porcentaje del liquido en el producto y el de su vapor a la presion de
equilibrio, expresada por la humedad relativa del aire, se representa por las isotermas de
sorcién®®, a una temperatura dada (Se supone que la tasa de pérdida de humedad de un
producto rodeado por el aire a una humedad relativa particular, y la temperatura es

proporcional a la diferencia entre la humedad del producto y su humedad de equilibrio).

B BELL, C., “REPORT FOR LINK PROJECT AFM87 - Modified atmospheres at raised temperature,
an alternative to methyl bromide as a means of ensuring clean, pest-free, hygienic standards in
food commodities”
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Para hallar esta relacion, se han propuesto diferentes modelos teéricos y empiricos para
expresar el contenido de humedad de equilibrio en los granos. Aunque ninguno es capaz
de expresar exactamente el valor de la humedad de equilibrio en todas las gamas de

temperatura se considera a la ecuacién de Halsey la que mejor expresan dicho valor:

T, = exp [W] (3.15)

Dénde: T:temperatura de secado, en °C
m: contenido de humedad, en %

1,: humedad relativa del aire,en %

Tabla 3.1. Pardmetros para la ecuacién de Halsey

Commaodity Best fit equation | A B C
Cocoa Halsey 4.218 -0.00904 2469

Para la humedad relativa hallada en la carta psicrométrica (a 30°C), partiendo de 20°C
con humedad relativa del 85% (mayor humedad encontrada en la costa peruana) y con el

uso de la ecuacion de Halsey se obtiene una humedad de equilibrio de 2.34%.

3.1.4 Temperatura del producto durante el secado (T,)
Para hallar la temperatura a la que se encuentra el producto (temperatura limite de
enfriamiento) durante el proceso de secado, se hara uso de la carta psicrométrica, de

donde se obtiene T,, = 30°C para la temperatura de 65°C (Esta viene a ser la temperatura

de bulbo himedo)
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3.1.5 Contenido de humedad critica (Hc)

Como se explicé anteriormente, es el contenido de humedad en el que el proceso de
secado inicia el periodo de velocidad decreciente de secado. Shelton B. realiz6
experiencias en las que obtuvo los valores de humedad critica del cacao para diferentes

temperaturas™ como se muestra en la tabla 3.2. [Artificial drying of cocoa beans. 1967]

Tabla 3.2 Contenido de humedad critica (adaptado de Shelton B.)

T°C | Hc% (BS) | Hc% (BH)
65 44 0,31
70 42 0,31
80 42 0,30

Como se puede observar para la temperatura de 65°C el contenido de humedad critica en
base himeda es aproximadamente 31%, valor que sera utilizado en los calculos

pertinentes.

3.1.6 Calculos y resultados

3.1.6.1 Datos de entrada:
El cacao es un producto higroscopico que debera ser secado hasta una humedad (BH) de

12%-15%, para ello se determinaron las siguientes caracteristicas:

Kg .
pc = 520 — , densidad del cacao
m

X; = 0,7, contenido de humedad inicial
Xr = 0,13, contenido de humedad final
X, = 0,31, contenido de humedad critica

X, = 0,0234 , contenido de humedad de equilibrio

* SHELTON B. “Artificial drying of cocoa beans”, Tropical agriculture, Trinidad y Tobago.
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La temperatura del aire de secado debe estar entre 55°C y 80 °C, pero se recomienda

trabajar a 65°C para evitar quemar el producto.

Por otro lado, el area de secado sera la superficie de producto que tiene contacto con el

aire:

A =

(3.16)

Pc-€

Donde: C: capacidad del secador,en Kg

e:espesor de la cama de cacao,enm

kg

p:densidad del cacao, en—
m

3.1.6.2 Procedimiento de céalculo
Para obtener el modelo correcto para el secado, se hard uso de las ecuaciones

explicadas anteriormente, de acuerdo al siguiente orden:

Cc
o A= _pc.e

e (G =1v,3600.p,
o h,=42G%%7
e Hp; =(2502,4—2,42958 T)[1 + 1,44408.Exp(—21,5011X)]

he(Ts—T,
¢ R =t
® t. = Ms.(Xi—X()
¢ AsRc

t, = MS(XC_Xe) ln(XC_Xe)
d AsRe Xf—Xe

o =ttty

Reemplazando los datos se obtienen los resultados en la tabla 3.2
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Tabla 3.2. Tiempo de secado (elaboracién propia)

Ta=65°C Ts=30°C Hfg=2431,94 KJ/Kg  Mt=1000kg  Ms=300Kg r=1,5m

Hi=70% Hc=31% Hf=13% A=7,068m? e=0,136m

V (m/s) | G (Kg/h m2) hc (KJ/m2.h°C) Rc (Kg/h m2) tc (h) td (h) t (h)
0.50 2160,00 71,94 1,04 15,99 11,62 27,61
1.00 4320,00 92,98 1,34 12,37 8,99 21,36
1.50 6480,00 108,03 1,55 10,65 7,74 18,39
2.00 8640,00 120,16 1,73 9,57 6,96 16,53
2.50 10800,00 130,50 1,88 8,81 6,41 15,22
3.00 12960,00 139,61 2,01 8,24 5,99 14,23
3.50 15120,00 147,80 2,13 7,78 5,66 13,44
4.00 17280,00 155,29 2,23 7,41 5,38 12.79

e: espesor de cama r: radio del cilindro Mt: masa total Ms: contenido de masa seca

Ta=65°C  Ts=30°C Hfg=2431,94 KJ/Kg Mt=1000kg  Ms=300Kg r=1,8 m

Hi=70% Hc=31% Hf=13% A=10,18 m* e=0,189 m

V (m/s) | G (Kg/h m2) hc (KJ/m2.h°C) Rc (Kg/h m2) tc (h) td (h) t (h)
0,50 2160,00 71,94 1,04 11,10 8,07 19,17
1,00 4320,00 92,98 1,34 8,59 6,24 14,83
1,50 6480,00 108,03 1,55 7,39 5,37 12,77
2,00 8640,00 120,16 1,73 6,65 4,83 11,48
2,50 10800.00 130,50 1.88 6.12 4,45 10,57
3,00 12960,00 139,61 2,01 5,72 4,16 9,88
3,50 15120,00 147,80 2,13 5,40 3,93 9,33
4,00 17280,00 155,29 2,23 5,14 3,74 8,88

e: espesor de cama r: radio del cilindro Mt: masa total Ms: contenido de masa seca

Se decide trabajar con una capacidad de 1000 kg y la velocidad en el rango de 2,5 ™/ a
3,5 M/¢ para evitar el fenémeno de aplastamiento de grano que sucede cuando las
velocidades del aire son muy elevadas, seleccionando asi una velocidad de 3 ™/ . De

esta manera se busca cumplir el proceso dentro de un turno de 12 horas de trabajo.
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3.2 Anélisis energético del secador
En el aspecto relacionado a los requerimientos termodinamicos, estos estan vinculados a

la aplicacion de las leyes de conservacion de masa y energia (principios termodindmicos).

Utilizar el andlisis termodinamico permite determinar las caracteristicas termodinamicas
de un sistema bajo estudio, que es la regién o conjunto de materia en el espacio que es

seleccionada para su andlisis.

Este tipo del analisis de sistemas (figura 3.3), emplea los principios de conservacion de
masa y de la energia, para asi valorizar la interaccion del sistema con su entorno, consigo
mismo 0 con otro sistema, cuando se analizan procesos compuestos por un numero
especifico de equipos interconectados entre si. En términos generales, el analisis
termodinamico permite cuantificar las transferencias de energia, a través de interacciones
de calor y trabajo, asi como las transferencias de masa cruzando sus fronteras, cuando el

sistema se encuentra en un estado especifico para su analisis.

ENTRADAS SALIDAS

MASA MASA
Materias primas >

, Productos
Insumos
imi Sub-productos

TRABAJO Requerimientos de —

Trabajo —_— TRABAJO

SISTEMA |— A otros sistemas

Requerimientos = —p » Alambiente

CALOR de Calor CALOR

Figura 3.3. Modelo fisico del andlisis de sistemas en general
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El analisis aplicado a un sistema abierto (figura 3.5), también denominado volumen de
control, desde el punto de vista termodinamico, establece las siguientes formulaciones

para los principios de conservacién de masa y energia, respectivamente:

dQVC

dW;i

Volumen
De Control

Frontera del sistema en el
tiempo t

_— . Frontera del sistema en el
tiempo t+ dt

Figura 3.4. Interacciones de la transferencia de masa y energia en sistemas abiertos bajo

el criterio de andlisis de volumen de control

, , dmvc
%‘,mi _o%t Me = . (3.17)
. v2 v2 dE
Q+Wnet +Xmjlh+-+0gz| - X melh+ - +gz| =—C (3.18)
in 2 ;. out 2 dt
i e

Continuando con la aplicacién de los criterios expuestos en el primer aspecto del disefio

del secador y con los datos obtenidos de los primeros andlisis, se trabajaran las
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ecuaciones para el acondicionamiento del aire de secado, que corresponde a la

cuantificacion de la cantidad de agua eliminada y flujo masico de aire necesario.

3.2.1 Analisis Termodinamico del Secador (Energia de calentamiento del aire)
Un adecuado analisis termodinamico para el secador implica asumir consideraciones,
desde el punto de vista termodinamico, para aplicar los principios de conservacion de

masa y conservacion de energia a cada uno de los flujos bajo andlisis:

1. El proceso de secado del cacao y, cada uno de sus flujos existentes en particular,
seran analizados bajo los criterios de sistemas abiertos.

2. En este sistema abierto bajo analisis, las propiedades del sistema como la densidad
del producto, flujos de aire e interacciones de energia especifica no cambian con el
tiempo. Sin embargo, tales propiedades pueden variar espacialmente de un punto a
otro dentro del volumen de control.

3. En la aplicacién del principio de conservacion de energia, ecuacion (3.18), el término
que corresponde a la transferencia de energia por trabajo de eje suministrado al
volumen de control y que corresponde al trabajo proporcionado por el sistema motriz
de las paletas que rotan para uniformizar el producto fue despreciado. Esta
consideracion fue asumida en base a los criterios expuestos por Peters, M y otros
autores™, en la que establece que como los procesos de secado generalmente
involucran la remocién de grandes cantidades de liquido ocasionada por la
transferencia de calor, atravesando la interface entre el medio calefactor y el sélido,
entonces estos flujos de calor y de entalpia asociadas a las corrientes de materia, son
en magnitud, considerablemente mayores con respecto a los valores de energia
suministrados en forma de trabajo mecanico.

4. Los términos de energia cinética y potencial para la ecuacién (3.18) de conservacion

de energia se consideran despreciables por ser poco significantes.

1> peters M. y otros autores. “Plant Design and Economics for Chemical Engineers”, Quinta
Edicién, McGraw Hill. New York. 2003
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5. Las propiedades termodinamicas para caracterizar a la materia prima, como son el
calor especifico a presion constante y la entalpia, para formular las expresiones de

energia, fueron consideradas con el modelo de sustancia incompresible.®

Considerando el andlisis del secador como un sistema abierto operando bajo condicién de
estado estacionario (Figura 3.4) implica que las propiedades del sistema como densidad y
energia especifica no cambian con el tiempo. Sin embargo, tales propiedades pueden
variar espacialmente de un punto a otro dentro del volumen de control. En consecuencia,
si el sistema opera de esta forma, los términos de la forma d/dt = O en las ecuaciones

(3.17) y (3.18) desaparecen y toman la forma:

D mj=>) me (3.19)
in

out

2

2
Q+W, . =Zm{h+vz+ gzj —Zmi(h+\/2+ ng
out e in

i (3.20)

Q=2 m,(h). - > mi(h), (3:21)

out

En adelante, teniendo en cuenta los calculos previos y los resultados obtenidos para
cuantificar inicialmente las condiciones de operacion del secador y aplicando las
consideraciones de analisis termodinamico de sistemas se obtendran las nuevas

especificaciones del secador en operacion.

El enfoque que se centra en los procesos de secado para el cacao y otros frutos
subtropicales se ha estudiado ampliamente y en gran parte de este tipo de
investigaciones (como la de SECAFE) se delimitan a los siguientes aspectos: las
condiciones del aire y las condiciones del grano del cacao; para esto realiza la aplicacion

de balances para la entalpia y humedad del aire asi como balances para la entalpia y

18 Wark K, “Advanced Thermodynamics for Engineers”, McGraw-Hill. New York, 1995
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humedad del grano. En forma general para un secador tipo estacionario estas ecuaciones

toman la siguiente forma general:
El balance para la entalpia del aire:

Energia que sale = Energia que entra — Energia transferida por Conveccion  (3.22)

El balance para la entalpia del cacao:

Energia transferida =

Cambio de energia interna del producto — Energia para evaporacion  (3.23)

El balance para la razén de humedad del aire:

Humedad transferida = Humedad que sale — Humedad que entra (3.24)

Tabla 3.3. Variables de entrada para secado (elaboracién propia)

ITEM VARIABLES PRCESO UNIDAD
1 Temperatura del aire de secado, Ta 65°C
2 Temperatura del producto durante el secado, Tp 30°C
3 Area de secado, As
4 Capacidad de carga del secador 1000 kg cacao
5 Humedad inicial del producto, Hi 70%
6 Humedad final del producto, Hf 13%
7 Humedad critica, Hc 31%
8 Tiempo secado total, t 9,88 h
9 Espesor de la cama del secador, e 0,189 m
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Todo este procedimiento de célculo se basa en el esquema de la figura 3.6 que muestra

el volumen del control del secador de donde se obtiene el balance térmico:

™ Volimen de control

i /

| —

W [
;W‘Pux TTTT il TIY T ; 1YY i IiT i !
R XX X X XX O A XXX A XX XX

1

V e L %
JT 11

\1/—| Entrada de aire

Figura 3.5 Volumen de control

(Elaboracion propia)

3.2.1.1 Cantidad de agua eliminada
La cantidad de agua que se debe retirar al cacao durante el proceso de secado, esta

asociada al contenido de agua presente en el cacao en la cama de secado para la carga

del secado.

Para el inicio del proceso de secado, tenemos:

masaggua iniciat = Xi(Capacidad Secador) (3.25)

masagguq iniciat = (0.70)(1000 kg ) = 700 kg agua

El contenido de materia seca en la cama de secado:
MmasQsecq cacao = MASAtotal cacao — masaagua inicial (3-26)

MasAsecq cacao = 1000 kg — 700 kg = 300 kg
57
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El proceso de secado se llevara hasta una humedad final del 13%, el contenido final de

agua del ciclo de secado sera:

) __ Xrinai(masaseca cacao) __ (0.13)(300 kg)
masQagua final = 1- Xfinal - 1-0.13

= 44,8276 kg (3.27)

El agua que se debe de retirar del cacao en el proceso de secado, es decir el agua a

evaporar y ser transportada por el aire en este proceso es:

masQggua retirada = MASAggua inicial — MASAqgua final = 655,1724 kg (3.28)

La cantidad de cacao al final del ciclo de secado es:

MASAcqcao final secado = MASAsecq cacao T MASAgguq finar = 344,8276 kg (3.29)

3.2.1.2 Energia de calentamiento del aire
Para los procesos de la transferencia de calor en este proceso de secado se debe
determinar el calor especifico del cacao en funcion del contenido de humedad de

equilibrio en base seca:
Cp = 1,3556 + 5,7859CH, (3.30)

Dénde:

Kj
Kg—-K

Cp: Calor especifico,

CH;: Contenido de humedad decimal en base seca

Haciendo uso de la ecuacion de Hasley (3.16) para la temperatura ambiente (20°C):
CH; = 0.107 BH = 0.12 BS
El calor especifico resultante es:

Cp, = 1,3556 + 5,7859(0,12) = 2,049 k] /kg°K
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Los célculos para determinar el calor consumido en el proceso de secado estan
compuestos por el calor sensible para elevar la temperatura del grano de cacao, el calor
sensible para elevar la temperatura del agua contenida en los granos de cacao y por el

calor latente para evaporar el agua de la superficie de los granos de cacao.

Entonces, el calor sensible para elevar la temperatura de los granos de cacao de la cama
del secador de 20°C a 65°C es:

Qsensible H20 — MAaSAcqcqo final secado (TZ - Tl)Cs cacao (3-31)

Qsensibie Hao = 344,8276 kg (338K — 293K)(2.049 k] /kg°K) = 33346,55 k] = 7966,21kCal

La ecuacion para determinar el calor sensible necesario para elevar la temperatura del

agua contenida en los granos de cacao en la cama del secador desde 20°C a 65°C es:

Qs = MasQggua retirada (T, — T1)Cenzo (3.32)

Qs = 655,1724kg (65°C — 20°C)(1 kCal/kg°C) = 29482,758 kCal

Finalmente, el calor latente para la evaporacion del agua, producto de los fenémenos de
transferencia de calor de la cinética de secado que se encuentra en la superficie de los

granos de cacao en la cama de secado es:

Qlatente = masaagua retirada (Calor latenteHZO) (3-33)

Quatente = (655,1724 kg)(560 kCal/kg) = 366896,54 kCal

Los resultados parciales anteriores permitirdn determinar el calor total necesario utilizado

en este proceso de secado:

QTotal = Qsensible H20 T Qs + Qlatente (3-34)

Orotar = 7966,21 kCal + 29482,758 kCal + 366896,54 kCal = 404345,5 kCal
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En la tabla 3.4 se muestra la distribuciéon porcentual del calor necesario para este proceso
de secado, mostrando que el proceso de evaporacién del agua de la superficie de los
granos de cacao es el predominante, es decir el mayor consumo de calor (calor latente de

evaporacion) se da en este proceso con un 84,243% respecto al calor total.

Tabla 3.4. Distribucién porcentual de los flujos de calor necesario en el proceso de

secado de granos de cacao (elaboracion propia)

Qi Calor Necesario (kCal) | Reparto porcentual (%)
Qsensible H20 7966,51 1,97
Q sensible H20 en Cacao 29482,758 7,29
Q Letene evaporacitn 366896,540 90,74
QrotaL 404345,51 100,00

Por altimo, se debe considerar que este proceso de secado emplea un tiempo total de

secado de 9.88 horas. Para este tiempo la razén del flujo de calor total necesario es:

_ QTotal

QTotal Tt
total

(3.35)

1h
986K~ 3600s

Orotar = 404345,51 kCal (4,186 kJ/1 kCal) ( ) = 47.158 kW

Este valor puede ser hallado del mismo modo con un analisis psicrométrico entre el aire y

el intercambiador de resistencias eléctricas, haciendo uso de la siguiente expresion:
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Qq = mg * (hy = hy) (3.36)
La entalpia del aire puede ser calculada con la siguiente ecuacion:

h = 1,0054T + w(2501,3 + 1,8704T) (3.37)

h —50064Kj
1 =90, Kg

h —963Kj
T g ’Kg

Estos valores pueden ser obtenidos igualmente de la carta psicrométrica de la figura 3.2.

Finalmente se tiene:

Qq = 1,215 * (96,3 — 50,064) = 56,177 kW

Se puede observar que hay una variacién en el resultado encontrado. Esto se debe a las
pérdidas de calor por conveccién entre el aire y el producto, cuyo valor puede ser hallado
con la divisién de ambos valores:

56.177 kW

S 21,20 (3.38)
47158 kW

Este resultado esta también sujeto a perdidas por conveccién con el intercambiador, por

lo que el calor necesario para elevar la temperatura de 20°C a 65°C sera:

Qqa =12+%56,177 = 67.41kW

3.3 Determinacion del flujo de aire necesario para el proceso
El célculo del flujo de aire necesario para cumplir los requerimientos del proceso de
secado se realiza utilizando las condiciones del aire de entrada con el empleo de la carta

psicométrica de la figura 3.2, aqui se obtienen las humedades especificas del proceso de
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secado cuando el aire pasa del punto inicial de 20°C y 85% de humedad relativa y es

calentado hasta 65°C, donde:

kg
w; =w, = 0,0118 —Zvapor agua

k9aire seco

Este es introducido al proceso de secado donde el aire abandona saturado a una

temperatura de 30°C con:

- 0’027 K9vapor agua
kGaire seco

Considerando:
Magua retirada = 655,1724 kg

tsecado = 9,88 h

Se determina el flujo masico de aire necesario para el proceso mediante la ecuacion:

. _ MasAgguaretirada
A [ts(wz—w2)] (3.39)
655,1724 kg

i, = = 4362,697 kg/h
™a = 19.881(0,027 — 0,0118) kgyapor agua’/ kg AS] 9/

El caudal de aire necesario para el proceso de secado se determina calculando el

volumen de aire especifico teniendo en cuenta las siguientes expresiones y valores:
T, = 20°C = 293K
P, =1atm = 101325 Pa

R, = 286,9-L
kgK
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El volumen especifico del aire:

9, = RaTa(l‘:‘llﬁOSWl) (3.40)

9 = (286,9 J/kgK)(293k)(1 + 1,608(0.0118 kgvapor agua/kgaire seco)

= 0,845366 m3/k
a 101325 Pa ’ m*/kg

Se utilizaran dos sopladores para distribuir mejor el aire de secado, por lo que el caudal

de aire necesario por equipo sera:

0y = Og.1, (3.41)

Q. = 0,845366 m®/kg (4362,697 kg/h)/2 = 1844,037 m®/h = 1086 CFM

3.4 Analisis de las caidas de presion en el sistema

Una vez definido el caudal de aire necesario, el siguiente paso es determinar las caidas
de presion durante el proceso de secado y para eso se va a determinar la presion estatica
que debe vencer el ventilador para impulsar el aire caliente dentro del secador y que se
centran en el paso del aire por la cama de cacao y el intercambiador de calor como se

muestra en la figura 3.6:

3604

Soplador Cémara de secado

Intercambiador de
resistencias

Figura 3.6 Configuracion del Secador (Elaboracion propia)
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La caida de presion en el sistema obedece a la siguiente expresion®’:
p = 1.15(Ap, + Ap; + Ap, + Ap;) (3.42)

Dénde:

p: Presion total que debe entregar el ventilador (Pa)

Ap,: Caida de presion por el paso del aire a través del ducto de
entrada (Pa)

Ap.: Caida de presion a través de la cama de granos (Pa)

Ap,: Caida de presion a traves de la plancha perforada (Pa)

Ap;: Caida de presion a través del intercambiador de resistencias (Pa)

El célculo de la pérdida de presion por el paso del aire a través de la expansion gradual,

obedece a la siguiente relacion:*®

, D)2 vm2
Ape = pa» k(1= (2) 12+ 75 (3.43)

Dénde:

A . . -,
D, = 476 = 0,308 m : Didmetro hidraulico a la entrada de la seccion!®

D = 41.# = 0,514 m : Didmetro hidraulico a la salida de la seccion

Vm = 2,541? : velocidad media en la seccion

Ae = 0,096 m? : area de la seccién en el ingreso

As = 0,674 m? : area de la seccion en la salida

" Gutierrez, F., Sanz, J., Orozco, C., “Ventiladores Para Secadores de Café: Diagnéstico, disefio y
construcciéon econémica de ventiladores centrifugos”. 1ra ed. Chinchina: Publicacion de
CENICAFE, 2012. P4g. 56. ISBN 978-958-8490-11-3

'8 Mataix, C., “Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas”, 2da Edicion, México, 1982, pag. 239

¥ Fox, R., McDonald, A ., “Introduccion a la Mecanica de Fluidos”, 2da Edicion, México, 1990, pag.
36
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El valor de k' puede ser obtenido en la figura 3.6:

L =
,1': Ve—p D [iD-2l/2.]0.05]0.10]020/030040]0.50(0.80

N K 0.1440.20]047/076 (0.55{1.05/1.40

Figura 3.7 Valores de K’

Fuente: Marks, L., “Standard Handbook for Mechanical Engineers”, 11va Ediciéon, McGraw
Hill, Nueva York, 2007, pag. 3-51

2 2
0,308) 12 * 2341 _ 032 Pa = 0,0326mmca

Ape = 1,2%0,2[1 - (0.514 2

El calculo de la caida de presion a través del lecho o cama de cacao se obtiene mediante

la ecuacion de Ergun®:

b (T e e, paru’
Ap. = L * (150 * = (o)’ + 1,75 * o d)*dp) (3.44)

Doénde:
L =0,189 m : altura del lecho o cama

e =0,42 : fraccion de vacios o porosidad del lecho

v = 20,3 * E‘S% : viscosidad del aire a 65°C

u= Ai = 0,24% : velocidad del aire a través del lecho
14

@ = 0,391 : factor de esfericidad

d, = 0,00663 m : diametro de la particula (grano)

% McCabe, W., Smith, J., Harriot, P., “Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica”, 7ma Edicién,
México, 2007, pag. 177
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Para realizar la aplicaciéon de la expresién anterior es necesario caracterizar el grano del
cacao en funcion de sus dimensiones, las misma se emplearan para aproximar el

diametro efectivo del grano, asi como la esfericidad del grano de cacao.?

Investigaciones realizadas en granos de cacao han permitido obtener valores que

identifican las siguientes dimensiones para un grano en particular:

Espesor promedio del grano (c): 0,8 cm
Lado menor del grano (d): 1,5 cm

Lado mayo del grano (D): 2,8 cm

En consecuencia podemos determinar el didmetro del grano denominado también
diametro equivalente efectivo como funcion del producto de la esfericidad del grano y su

respectivo didmetro equivalente promedio:

dep - c+(;+D - 0,8 cm+1,53cm+2,8 cm A 1,7 cm (3-45)
La esfericidad del grano de cacao se expresa como®:
= C\2 d 1/2_ 1,52 0,8 1/2_
o= 1 (O = [g* ()] =039 (3.46)

El didmetro equivalente efectivo que se utilizara como el diametro de los granos sera:

dee = Dg = @5 * dpq = 0,391(1,7 cm) = 0,667 cm (3.47)

! Fierro, M., “Disefio Térmico de un Secador tipo Plataforma” Tesis previa a la obtencién del titulo
de Ingeniero Mecanico, Escuela Politécnica Superior del Litoral, Ecuador, 1990, pag. 78
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El area del lecho o cama de granos de cacao, correspondera al area de la seccién
perforada por donde el flujo de aire atraviesa los granos y se produce la caida de presion,
para lo cual determinamos el area circular de la plancha y teniendo en cuenta que
corresponde a plancha perforada y es el area perforada un porcentaje del area total del

lecho o cama de los granos de cacao:
A =0 _ (3,6m)%\ _ P
p = %perforado plancha(areaplancha) = 0.40 (T) =4,28m (3.48)

Donde las especificaciones para la plancha perforada son:
Didametro agujeros plancha: 5 mm

Espesor de la plancha: 5 mm

Separacién entre centros: 7,5 mm

% perforado de plancha: 40%

Diametro de la cama o lecho de secador: 3,6 m

Ap, = 0,189 (150 (1-042)* 203%1075%0.3 1-042 1.2 % 0.32 )
pC = 1 * *

0425 " 0391+ 0006672 T 7> * 0425 0,391+ 000667

Ap. = 160,2 Pa = 16,347 mmca

La caida de presién a través de la plancha perforada se puede tomar como el 10% de la

caida en la cama de cacao?®:

Ap, = 0.1Ap. = 16,02 Pa = 1,6347 mmca (3.49)

El calculo de la caida de presion en el calentador de resistencias eléctricas se

determinara como un valor promedio de la siguiente informacion:

?2 Costales, R., “Estudio del secado de granos mediante fluidizacién” Tesis previa a la obtencion
del titulo de Ingeniero Mecanico, Escuela Politécnica Nacional, Ecuador, 1995, pag. 40
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Tabla 3.5. Caidas de presi6n para intercambiadores con caudal de 100 m*min®

INTERCAMBIADOR DE CALOR Ap; (cm C. A)
Artesanal 2500 0.40
Sotec 2500 0.59
Artesanal 1250 1.13
Citara 1500 1.17
AMG 1500 181
INGESEC 2000 1.95
PREMAC 5000 2.13
IC-P 1500 3.15
AMG 3000 3.99

El promedio de la caida de presion asociada a los intercambiadores de calor (Tabla 3.5.)

€es!

Ap; = 1,8133 cm C. A = 18,133 mmca

La pérdida total del sistema para el secador en este trabajo de investigacion es:

p = 1,15(36.15) = 41.57 mmca

Existe una caida de presion debido al choque entre ambos flujos de aire, sin embargo la

bibliografia al respecto de este tipo de configuracion (con ventiladores diametralmente

opuestos) es muy escasa. Por otro lado, al tener 2 flujos que chocan con sentidos

opuestos pero de la misma magnitud tanto en caudal como en velocidad, estos se

anularian el uno al otro por lo que la caida de presion en esta dinamica seria despreciable

a comparacion de los valores encontrados en los ductos y en el lecho de granos. Cabe

considerar que la educacion para la caida de presion total toma en cuenta un factor de

seguridad del 15%.

2 PARRA C. Alfonso., ROA M. Gonzalo., OLIVEROS T. Carlos E. SECAFE Parte II:

“Recomendaciones para el manejo eficiente de los secadores mecéanicos de café pergamino.
Articulo Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental”. CENICAFE, 2008. 428-434p.
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3.5 Célculo y seleccion de equipos

3.5.1 Intercambiador de calor de resistencias eléctrica
Se disefia el secador con el uso de resistencias eléctricas, pues la solicitacion fue tal para
evitar cualquier probabilidad de contaminar el cacao, pues éste es muy sensible a los

olores, dafiando su calidad como producto de exportacion.

El calculo de la potencia de la camara de generacion considera variables como la
temperatura a la que se necesita trabajar, dimensiones de la camara, especificaciones del
tipo de aislamiento; todos los requerimientos anteriores se van a reducir como necesidad
si se seleccionan los elementos constructivos como conjunto, de tal manera que se
direccione directamente en el célculo de las especificaciones de la camara. Este tipo de
elementos pueden ser calentadores con seccidn cuadrada o seccion circular, segun las

necesidades (Ver Figura 3.6).

‘liim‘mlll!l"!! i

Figura 3.8 Calentadores de resistencia eléctrica de seccién rectangular y circular.

Elementos de esta naturaleza han sido disefiados por empresas que trabajan en
proyectos de sistemas de calentamiento de aire que brindan soporte informativo técnico
para una seleccion rapida de sus equipos en funcion de parametros basicos pero
importantes para su seleccion, en este sentido el valor para determinar esta capacidad
sera comparado con el valor obtenido en el requerimiento térmico del secador realizado
anteriormente asi como del flujo de aire necesario también calculado; de esta manera se

tiene:
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p = 0.349Mq.AT. (3.50)
Dénde:

p: potencia a instalar (permitiendo un factor de seguridad de 1.2),en kW
M, = 2181,35k—g:fluj0 masico del aire
h

AT = 65°C — 20°C = 45°C

Esta ecuacién considera un 20% por pérdidas de transferencia de calor, tal como se hallé

en los calculos realizados.

Reemplazando en (3.42):
p = 0,349(2181,35 kg/h)(45°C) = 34,26 kW

Se hara uso de dos intercambiadores de calor por resistencias eléctricas, por lo que la

potencia total requerida sera:
p = 2 * 34,26 = 68,52 kW

Este valor es 1% adicional respecto al valor obtenido de flujo de calor del analisis
termodinamico realizado al proceso de secado, valor que se encuentra dentro del rango
esperado y que va a cumplir con el requerimiento solicitado de generacién de calor. De

acuerdo con catalogo en el Anexo 7, se selecciona:

Modelo de carcasa: 6531
Potencia: 0.25kW a 171 kW
Resistencias aleteadas: 25x50 mm

Modelo de cajén: 6535
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3.5.2 Ventilador Centrifugo

Con los valores obtenidos para la necesidad de flujo de aire en el sistema analizado y
considerando las pérdidas de presion estaticas, la seleccidon de los ventiladores se hace
utilizando los catalogos de proveedores en los que se detallan las curvas caracteristicas

de sus equipos. De acuerdo al catalogo en el Anexo 9, se selecciona:

Modelo: CBP 10/10
N° Revoluciones: 1300 RPM
Potencia absorbida: 0.32 kW
Rendimiento: 68%

3.6 Aislantes térmicos

Los aislantes térmicos son materiales con bajo coeficiente de conductividad térmica con
los cuales se trata de aislar térmicamente una superficie reduciendo la transferencia de
calor hacia o desde el ambiente. De esta manera se logra mantener las condiciones de

secado determinadas en este capitulo.

3.3.1 Radio critico de aislantes
Al colocar aislante a una superficie curva puede presentarse el caso en que el aislamiento
favorezca a la transmisién de calor. El limite para este efecto es el radio critico del

aislamiento.

Figura 3.9 Radio critico de aislante
71
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r, =Xa (3.51)
he
Doénde: k: conductividad del tubo, en%

he:coeficiente de conveccion externo, en —;
m2-K

1.:radio critico del aislante

3.3.2 Coeficiente convectivo del aire exterior
El coeficiente convectivo exterior se puede calcular con los valores de la tabla 3.3 y la
ecuacion empirica 3.21 [MELGAREJO, 2005, p.88] propuesta por Pinzano (1993), Torella

y Palau (1988), para estimar los coeficientes superficiales de transmision de calor.

Tabla 3.6 Parametros para el calculo del coeficiente convectivo del aire (Melgarejo, 2005)

Estado de la superficie v<bm/s v>bm/s
a b n a b n
Pulida 4,83 3,30 1 0 6,17 0,78
Rugosa 5,32 3,70 1 0 6.4 0,78
i n Kcal
h=a+b.(v™) (—hm2°c) (3.52)

Asumiendo que el secador puede operar expuesto a condiciones ambientales en espacios

abiertos, se considera la velocidad critica para la ecuacion de 5m/s y la superficie externa

w

del secador como pulida se obtiene: h, = 24,885 ——.

Haciendo uso de éste dato y considerando un aislante de lana de vidrio, cuyo coeficiente

de conductividad es 0,04 % se obtiene un radio critico de 0,0016 m.
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Esto quiere decir que cualquier espesor de aislante estaria ayudando a evitar la pérdida

de calor en el volumen de control.

El flujo de calor hacia el exterior de un cilindro puede ser calculado mediante la ecuacion

3.27:
Tooi=T
N nC) D) (3:53)
1,y oty 1
2mrplh; ' 2mked " 2mkgl ' 2mrlhe
Dénde: k.: conductividad del cilindro, en %
kq: conductividad del aislante, en %

I: longitud del cilindro,en m

r:radio del aislante,enm

r.:radio critico del aislante,enm

1,:radio externo del cilindro,en m

Twi: Temperatura en el interior del cilindro, en °C

Twe: Temperatura en el exterior del cilindro,en °C

El secador sera disefiado con acero, cuyo espesor es de 3 mm y su coeficiente de
conduccién es 45 W/m2 oc- L@ altura de la camara de calentamiento es 0,5 m y el

espesor del cilindro 3 mm. Para efectos del calculo, se asumira una temperatura
superficial del aislante es de 25°C y se debe cumplir la siguiente relacion obtenida de la

ecuacion [3.53]:

Tooi—Tse — Tse—Tooe
In(*2) In(, 1
14 (Ti)_|_ G 2mr.Lhe
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Reemplazando los valores en la expresion anterior se obtiene un radio de aislante

r=1,807m, lo cual da un espesor de aislante de 5 mm.

En la expansién gradual, la mayor area de transferencia se da entre la pared superior e
inferior de 1 m de longitud, paralelas entre si. Para hallar el pesor de aislante entre

paredes planas se tiene®*:

Tooi—Tooe Tse—Tooe
= 3.54
L+educto +ay 1 1 ( )
hl kC ka he he

Donde:
Cducto: €spesor de la pared,en m

eq: espesor del aislante,en m

Reemplazando los valores en la ecuacién (3.54) se obtiene que el espesor requerido sera
de 12 mm. En el mercado, el valor de espesor menor para estos aislantes es de 25 mmy

sera el que se utilizara.

?* Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia, “Guia Técnica para el Disefio y Célculo del
aislamiento térmico de conducciones, aparatos y equipos”, ISBN: 978-84-96680-08-1, Madrid,
2007, p51.
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CAPITULO 4

CALCULO ESTRUCTURAL Y SELECCION DE LOS EQUIPOS DE TRANSMISION DE
POTENCIA

4.1 Dimensionamiento del secador

En el capitulo anterior se determiné las condiciones de secado y establecioé que el area de
contacto entre el aire y el producto debe ser de 10,17 m?, lo cual da un radio de 1,8 m. la
altura de la cama es de 0,18 m la cual aumentara al activar el sistema de uniformizado y
descarga. Por ello se la camara de secado se dimensionara con 0,5 m de alto. La altura
total del secador serpa de 1 m y la camara de calentamiento tendra también 0,5 m de

altura. De esta manera se disefia un cilindro de 3,6 m de didmetro y 1 m de altura.

4.2 Elementos del secador

Para lograr un secado uniforme, el secador contara con un sistema de uniformizado el
cual consta de un eje, acoplado a un moto-reductor, con extensiones radiales, las cuales
agitaran el producto logrando un secado igual en toda la carga. Asi mismo, éste sistema
ayudard a descarga del producto.

El eje estara montado en un puente, montado diametralmente en la parte superior del
equipo, el cual sostendra también el motor-reductor.

Contara también con resistencias eléctricas, seleccionadas en el capitulo anterior,
montadas en las paredes del cilindro para el calentamiento del aire, y con un ventilador
centrifugo, el cual impulsara el aire con una entrada tangencial al bastidor.

Finalmente, el producto reposara sobre una plancha perforada, por la cual atravesara el

aire calienta, secando el producto con un flujo perpendicular al producto.

Entonces, se tiene lo siguiente:

e Bastidor
e Puente
e Sistema de uniformizado y descarga

e Plancha perforada
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e Motor-reductor
e Intercambiador de resistencias

e Ventilador centrifugo

Figura 4.1 Secadora de cacao (Elaboracion propia)

2.3 Disefio estructural

Los elementos principales a analizar seran el bastidor, la plancha perforada y el puente.
Para poder realizar el disefio del bastidor es necesario conocer las cargas a las que
estara sometido, por lo que el andlisis iniciara con la plancha perforada, que es donde
reposara la carga del producto, y el puente del sistema de uniformizado, que estara
apoyado en el borde superior del bastidor y estara sometido al peso del eje y del motor-

reductor.

4.3.1 Plancha perforada
Haciendo uso de la ecuacién (4.1) expuesta por Raymond Roark en su libro “Formulas for
stress and strain” para plancha circular empotrada en sus bordes, se puede hallar la

deflexién de la plancha®:

?® Roark, Raymond J. “Formulas for stress and strain”, Tokyo: McGraw-Hill, 1965
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3W(Ui3—1).a2

Maxy = (4.1)

16m.E .3
v

Donde: Max y: Maxima defelxion [m]
W: Peso total [Kg]
v: modulo de poisson [0,3]
a:radio de la plancha circular [m]
E:médulo de elasticidad del acero [2 100 00 kg/m?]

t: espesor de plancha [m]

Se obtiene que para un espesor de 3 mm la deflexién es igual a 0,3 metros mientras que
para5 mm es de 6,7 cm.

Para minimizar éste efecto se colocaran perfiles en T radialmente y soldados al anillo
interior para disminuir la flexion ocasionada por el peso del producto sobre la plancha
perforada. Seran también de 2x2x1/8 pulgadas.

A su vez, estard apoyada en un poste central a base de un tubo cuadrado de 2x2x1,8
pulgadas.

De esta manera, haciendo uso de la formula de Roark para sectores circulares planos con
carga uniforme, lados rectos apoyados y lado curvo fijo, tenemos:

w.a*

E.t3

Maxy = a. 4.2)

Siendo a = 0,0065 para un angulo de 60°, se obtiene que para un espesor de 3 mm la

deflexién es de 10 mm, mientras que para una plancha de 5 mm es de 2,5 mm.

4.3.2 Disefio del puente

El puente es donde se apoyara el eje y el motor-reductor cuyos pesos son 5,4 kg y 90 kg
respectivamente. Asi mismo, se encuentra acoplado al eje la extension radial y los brazos

gue ayudaran a la descarga y uniformizaran el secado, siendo el peso total del conjunto
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Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis




‘ E.?NN{GEIIQSIDAD
TESIS PUCP CATéLICA

DEL PERU

de 30,5 kg y todo esto aplicado en el centro del elemento. Ademas, sufrird deformacion
por su propio peso, siendo este valor de 110,3 kg.

Para su construccion se utilizaran perfiles en U de 100x50x6 milimetros. Haciendo uso de
la herramienta de simulacion de Autodesk Inventor, se puede obtener la deflexibn maxima

asumiendo los extremos empotrados:

Figura 4.2 Deformacién del puente

Se obtiene asi, una maxima deflexion de 0,52 milimetros en el centro, siendo éste valor

despreciable considerando su longitud de 3706 milimetros.

4.3.3 Disefio del bastidor
Una vez determinadas las cargas a las que estar4 sometido el bastidor, se procedera a
disefiar el elemento, empezando por el espesor de la plancha de la cual estard

estructurado.
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4.3.3.1 Espesor de plancha

El bastidor es el cuerpo principal del secador y sera construido en base a planchas de
acero roladas y soldadas. Para la seleccion del espesor de plancha se hara uso de los
parametros establecidos por Ravenet en su libro “Silos. Teoria, Investigacion,
Construccion”, en el cual establece una relacién entre el espesor de pared y la altura de

los silos cilindricos?.

ALTURA
M

Figura 4.3 Relacién de espesor de plancha con la altura del cilindro.

(Silos, Ravenet. p. 204)

Se puede observar que para una altura menor a 10 metros y con un diametro inferior a 4
metros el espesor requerido es de solo 2 mm, sin embargo se seleccionara una plancha

de espesor 3 mm ya que su uso sera estructural.

4.3.3.2 Perfiles estructurales

Para darle rigidez y estabilidad al cuerpo principal, se hara uso de perfiles estructurales en

L de lados iguales siendo sus dimensiones en pulgadas 2x2x1/8, seleccionados haciendo

6 Ravenet Catalan, Juan. “Silos”, Barcelona: Técnicos Asociados, 1977
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uso de las teorias de formas constructivas descritas en el libro de Hans Régnitz?’. Estos
se rolaran y soldaran, formando un anillo que ser& soldado en las partes superior e inferior
externas del bastidor, asi como internamente a medio metro del borde inferior a fin de

sostener la plancha perforada.

4.3.3.3 Célculo estructural del bastidor

Para determinar la deformacion del cuerpo principal, se reduciran las reacciones del
puente sobre el bastidor, siendo la reaccion en dos puntos diametralmente opuestos igual
a 120 kgf cada uno. Se aplicara también el peso del cacao para determinar la deformacion
radial a plena carga.

Con estos datos, se procede a simular el caso con Autodesk Inventor, dando los

siguientes resultados:

Figura 4.4 Deformacioén del bastidor en el eje Y

27 Régnitz, Hans. “Estudio de las formas constructivas para la fabricacién de maquinas y aparatos /

G. Kohler”, Barcelona: Labor, 1966
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Figura 4.5 Deformacién del bastidor en el eje Z (critico)

En la figura 4.6 se puede ver una variacion de la deformacion de la plancha con lo hallado
en la seccién 4.3.1, dando una variacion de 0,25 milimetro, por lo que se puede asumir
gue la aproximacion matematica fue acertada. Se puede deducir que el disefio posee gran

rigidez y es adecuado para su operacion.

Del mismo modo es posible obtener el factor de seguridad del disefio:

Figura 4.6 Factor de seguridad del bastidor
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Se observa que la mayor parte del bastidor posee un factor de seguridad de 15, mientras
gue en el punto critico es de 2,73, por lo que se concluye que el disefio es correcto
Asi pues, es posible percatarse de la rigidez de la estructura, sufriendo una deformacion

en los tres ejes despreciable para la operacion a la que sera sometida.

4.4 Seleccién del motor-reductor

El eje transmite torque a los brazos para el uniformizado dispuestos de manera radial
cada 120°. El uniformizado se realiza con la ayuda de las patas de arrastre del grano
dispuestas a lo largo de los brazos por lo que es necesario analizar el torque requerido.
Estas patas tienen una altura inferior a la de la cama de granos por lo que se forma un
efecto de olas en la que el producto no solo se mueve radialmente sino que también lo
hace verticalmente, dando lugar a que el fruto que inicialmente se encontraba en la parte
superior del lecho viaje hasta el fondo en donde tendra un mejor contacto con el aire

caliente, mejorando la transferencia de calor y uniformizando el secado.

Figura 4.7 Elemento diferencial de la fuerza para el arrastre de grano

De la figura 4.9 se deduce:
dT =rx dF (4.6)

Donde:
r:radio de la pata de arrastre [m]

F:diferencial de la fuerza para el arrastre [N]
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La fuerza de rozamiento se obtiene de la siguiente expresion:

F=Nxu 4.7)

Doénde: W: coeficiente de rozamiento

N =m. g: Fuerza normal [N]

Se obtiene la ecuacion:

dF =pxgxdm (4.8)

El diferencial de masa en funcién de un diferencial de volumen es:

dm=pxdV (4.9)
dV =2rnxhxrxdr (4.10)

Sustituyendo en la ecuacién 4.6:
F=f:122p xgxuxmxhxrxdr (4.11)

Las constantes para la ecuacién 4.11 son:

Kg .
p = 520 —:desnidad del cacao
m

u = 0.45 : coef.de rozamiento entre el cacao y el acero?8

h =0.033m: alturadel cacao arrastrado

g= 9.81522:gravedad

*8 Bart-Plange, A. Dzisi, K., Addo, A., Teye, E., Kumi, F., “A comparative Stufy of Some Physical
Properties of Large and Medium Size Cocoa Beans from Ghana”, ARPN Journal of Science and
Technology, 2012, pag. 138, ISSN 2225-7217
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En la figura 4.10 se puede observar que las patas no estan posicionas radialmente si no
que forman un angulo de 30° con el radio del cilindro, por lo que habra que descomponer

las fuerzas para el analisis:

Figura 4.8 Disposicion de las patas de arrastre

Tabla 4.1 Proyeccion de radios requeridos para el analisis de fuerzas

rl (mm) [r2 (mm)
Pata 1 0 203,72
Brazo1l |Pata?2 740,28 | 1038,72
Pata 3 1496,28| 1795,72
Brazo 2 Pata 1 484,28 783,72
Pata 2 1244,28| 1543,72
Brazo 3 Pata 1 214,28 513,72
Pata 2 994,28 | 1293,72

De esta manera para la fuerza aplicada sobre la Pata 1 en el Brazo 1 se tiene:

F;(cos30°) =pxgxpxmxhx (2 —nr?%) =9877N (4.12)

F, =1140N
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Tabla 4.2 Resultados de las fuerzas sobre las patas

F2 (N) F3 (N) F4 (N) F5 (N) F6 (N) F7 (N)
145,89 270,88 104,34 229,41 59,55 188,27

El torque podra ser hallado con el producto del coseno de la Fuerza y el radio medio de
cada una de las patas obteniéndose un valor de 1040 N.m. El trabajo a realizar por el
sistema de uniformizado no requiere de gran velocidad angular, siendo como mucho 30
RPM para realizar la tarea. La potencia de trabajo puede ser hallada con la siguiente

ecuacion:

rev 1min 2w
P=Txw=1040N.mx 30 ——x x— = 3267,25W
min 60s rev

El factor de servicio proporcionado por el fabricante es F, = 1,2 (Sew Eurodrive) por lo que
la Potencia requerida seria de 3,92 kW, seleccionando asi un motor de 4 kW con
velocidad de salida 30 RPM. (Anexo 9)

4.5 Disefio del eje de uniformizado

Para el disefio del eje se hara uso de los procedimientos ensafiados por la universidad en

los cursos de resistencia de materiales y elementos de maquinas®.

4.5.1 Fuerzas actuantes sobre el eje
En la seccion anterior se hallaron las fuerzas que ejerce el cacao sobre las patas de
arrastre por lo que habrd que realizar la reduccién de las fuerzas sobre el eje de la

siguiente manera:

29 Rodriguez, Jorge. Apuntes de Clase “Resistencia de Materiales 2”, PUCP. Fondo Editorial PUCP
2011y Alvarez, Miguel (2012), Apuntes de Clase “Elementos de Maquinas 17, PUCP
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Fradinlbrazon

Fmrzgenc[ai brazol

%y

y Mr1

Fra ngencial brazo 2

Frcdi,ci brazo i

Fradiai brazo3

Fig ngencial brazoe 3

Figura 4.9 Reduccion de las fuerzas de pata de arrastre sobre el eje

En la tabla 4.2 se muestran los valores de estas fuerzas:

Tabla 4.3 Fuerzas resultantes en los brazos de uniformizado

Tangencial | Radial
Brazo 1 370,8| 214,085
Brazo 2 289,036 166,875
Brazo 3 214,618 123,91

Las fuerzas de los brazos deben proyectarse sobre los ejes x e y sabiendo que forman
angulos de 60° y 30° para finalmente obtener las fuerzas resultantes sobre el eje:
E, = Fpq — F5 cos 60 — F;5c0s30 + F,3c0560 + Fy3c0s30 = 128,15 N (4.13)

F, = —F;1 — Fy5 cos 30 + Fy;5en30 + Fy3c0530 + Fi3sin30 = —156,18 N (4.14)

Al trasladar estas fuerzas se generan momentos flectores debido a la altura entre el punto

de traslado de fuerzas en el eje (256.5 mm) y las fuerzas radiales:
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Mgy = Fyy x 0,2565 = 54,91 N.m (4.15)
My, = Frp x 0,2565 = 42,80 N.m (4.16)
M3 = Fr3 x 0,2565 = 31,78 N.m (4.17)

Finalmente los momentos en el eje x e y seran:

M, = —Mj,c0s30 + Mf3c0s30 = —9,54 N.m (4.18)

My, = —Mg1 + Mgpsen30 + Mgzsen30 = —17,62 N.m (4.129)

4.5.2 Dimensionamiento del diametro del eje

Se analizara el eje en los planes XZ e YZ para graficar los diagramas de las fuerzas
internas, de esta manera se tienen los siguientes DCLSs:

X
A Ra Rb
128,15 N
Gb 17.62 N.m _1270Nmys LS 7
63mm 226 mm pr— 200 mm
Figura 4.10 DCL del eje en YZ
y Ra’ Rb’
A 156,18 N
7
GE -9.54 N.m \ % N4
63mm

200 mm
226 mm 56 mm

Figura 4.11 DCL del eje en YZ
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Haciendo un analisis desde el punto G, ubicado a 31,5 mm del origen, se pueden obtener

las siguientes ecuaciones y resultados:

R, +R, = 128,15 (4.20)
0.2575R, + 0.3135R,, = 17,62 (4.21)
R, = 402,77 N

Ry, = —274,62 N
Analogamente:
R, = 703,97
R, = —547,79

En base a estos resultados se muestran los diagramas de fuerzas internas del plano YZ

pues este es el mas critico:

547.73

-156.13

Figura 4.12 Diagrama de Fuerzas cortantes

173

-9.54

Figura 4.13 Diagrama de Momento Flector
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1270

Figura 4.14 Diagrama de Momento Torsor

El material del eje sera DIN 17 200 34CrNiMo6 y sus propiedades se muestran en la

figura 4.9.
RESISTENCIA (MN/mm)
Material O trace.-comp flexidn tarsidn
Ta s Tpai Tan Trra  Fran m Th ali
(Continuacion de aceros bonificables segln DIN 17 200%
650 600 -
24Crded a 450 o3 450 3200 600 350 260 200
£00 60 2170
¥ 550 E00 e
41Cr4 8 S50 WU 550 360 690 400 320 230
) MCr: 100 320 :
000 1000
42CrMod 2 700 MEEE g0 400 7O 450 400 260
1200 400 2170
1000 e e
J4CNiMob a §00 aasp (80 450 880 500 Jas0] 290
1200 = 433
1100 oo
SO0CrMod a 800 een T9D 450 850 500 470 290
100 . 470 250
20 1260
IOCrNIMoE 8 900 1“5;“ 8§50 S00 960 S50 SDO 320
1450 500 s

Figura 4.15 Propiedades de los aceros DIN 17 200

De acuerdo al criterio de Von Mieses se tiene lo siguiente:

g
Oeq = \/(O’n +0r)? +3(1e + 1) < F—’; (4.22)

Doénde:

O = %:Esfuerzo Normal, [MPa]
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oF = 3;";\? : Esfuerzo de Flexion [MPa]
T, = 1:_2? : Esfuerzo de Torsién [MPa]

c= % : Esfuerzo de Corte [MPa]

El esfuerzo cortante es despreciable y se toma un F.S = 3.

Analizando la zona sometida solo a torsion se tiene:

16 x 1270 2 < 800 x 10°
mxd3 = 3

Ocq = |3(

d=>0,0347m

Analizando la zona sometida a torsién y flexion se tiene:

P QNS 16 x 1270, - 800 x 10°
Teq = Tx d3 ) (nxd3 - 3
d =>0,035m

Ya que el motor-reductor seleccionado tiene agujero para un eje de 50 mm

En el anexo A4 (Calculos de union entre eje y cubo) se determinaron los elementos de
transmision entre el eje y el motor, asi como entre el eje y los brazos de uniformizado. De

esta manera se llega al siguiente resultado:

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
Mo olvide citar esta tesis




T PONTIFICIA
TESIS PUCP EE}EE_L'}EEAD

DEL PERU

Figura 4.16 Dimensiones y geometria final del eje

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones:

Tabla 4.4 Dimensiones del Eje

Seccion Longitud (mm) | Diametro (mm)
A 18 35
45 42
C 226 60
D 56 60
E 200 50

4.5.3 Verificacién por fatiga

La verificacién se realizara en la zona critica (B) y en el cambio de secci6on que ocurren
entre la zona B y C. Haciendo uso de la expresion de Bach:
90
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Cs*Ct*Ctem
Ocq = \/afz +3(a, * 17 )?% < % * Of gy (4.23)
Doénde:
FSr:12..18
_ _ 9ral
@o = 1.73+Tepu

Orq : Tesistencia a la fatiga en flexion alternante [MPa]

Tepul ¢ TeSistencia a la fatiga en torsion pulsante [MPa]

By : factor de concentracion de esfuerzos efectivo a la flexion
B: : factor de concentracion de esfuerzos efectivo a la torsion
Cs : coeficiente por acabado superficial

C; : coeficiente por tamaiio

Ctemp * coeficiente por temperatura

O-‘rf =l ﬁf * O'f (424)
Tre = Be * Tt (4.25)
16xM
= Lot (4.26)
32*Mf
O'f = ed? (427)

Andlisis de la zona B:

Considerando un FS=1,5 y obteniendo los datos de resistencias de la figura 4.9, se tiene:

N
gr = 699690,97 -

N
7 = 50522145,13 —

a, = 0,635

Tesis publicada con autorizaciéon del autor
Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gﬂ_}\éﬁggmn

DEL PERU

Br = 1 (Sin cambio de seccion)
B¢ = 1 (Sin cambio de seccibén)
Cremp = 1
Cs = 0,85 (Rz = 10)

C: = 0,68 (d = 50 mm)

Oeq = 875+ E7 < 19,27 x E7

Andlisis en el cambio de seccidn:

Considerando un FS=1,5 y obteniendo los datos de resistencias de la figura 4.9, se tiene:

a, = 0,635

= 1,67 D—12 7a—004
ﬁf_' (d'—!yd_')

D r
Be=16(7=12y-=004)
Coo ST
Cs = 0,85 (Rz = 10)

C; = 0,68 (d = 50 mm)
Oeq = 8,89 % E7 < 19,27 x E7

Por lo tanto el eje no fallara por fatiga.

4.6 Lista de planos

El objetivo de los planos es el de mostrar el ensamble de las diferentes partes del disefio
elaborado y su funcionamiento por medio del plano de ensamble, asi como brindar la
informacién necesaria para la fabricacion de las piezas dando las dimensiones,

tolerancias y acabados por medio de los planos de despiece.
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N° DESCRIPCION LAMINAS
1 PLANO DE ENSAMBLE 1-A0
1-A3
2 DESPIECE DEL BASTIDOR 1-A1l
3 DESPIECE DE LAS PLANCHA PERFORADAS | 1-A0
4 DESPIECE DE LA TAPA DE DESCARGA 1-A2
5 DESPIECE DEL PUENTE 1-A2
6 DESPIECE DEL EJE 1-A3
7 DESPIECE DE LA EXTENSION RADIAL 1-A3
8 DESPIECE DEL BRAZO 1-A3
9 DEPIECE DE LA PATA DE ARRASTRE 1-A3
18 DESPIECE DE LA BASE PARA EL A3
MOTORREDUCTOR
11 DESIECE DE LA BASE PARA EL EJE 1-A3
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CONCLUSIONES

1. Se consiguié cumplir con el objetivo principal del proyecto al disefiar una secadora
de cacao capaz de secar 2 T/dia mediante el uso de energia limpia para el
producto y logrando mantener las condiciones de secado adecuadas para el grano
(Temperatura menor o igual a 65°C y velocidad menor a 3.7 m/s) por medio de un
sistema de uniformizado y la temperatura adecuada y de esta manera lograr

reducir el contenido de humedad al 13%, siendo adecuada para su almacenaje.

2. La estructura principal garantiza un disefio seguro, manteniendo gran rigidez y
resistencia. Se hizo uso de la metodologia recomendada para este tipo estructuras
y su modelacion con los programas computacionales ensefiados por la

universidad.

3. El concepto de solucién fue determinado combinando sistemas existentes de
secado de grano estatico y dinamico, mostrados en el estado del arte. De esta
manera se logra ahorrar tiempo al operario al quitar la necesidad de agitar
manualmente el producto cada 30 — 60 minutos, logrando cumplir con la sencillez

en el uso de la maquina.

4. Si bien la utilizacion de gas e intercambiadores de calor pueden resultar mas
eficientes y baratos que las resistencias eléctricas, se descartd su uso pues el
cacao tiende a absorber los olores, deteriorando su aroma y sabor, caracteristicas

fundamentales del producto en el mercado.

5. Si bien se podria disminuir el tiempo de secado trabajando a temperaturas mas
altas dentro de lo recomendado por los estudios referenciados en éste documento
(81°C), se optd por una temperatura de 65°C para evitar quemar el cacao. Por otro
lado, se trabajé con una velocidad de aire de 3 m/s, siendo lo maximo

recomendado en los estudios mencionados de 3,7 m/s.
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RECOMENDACIONES

1. Para el disefio se empled una humedad relativa de 85%, siendo esta la mas alta
detectada en la costa peruana. Asi mismo, se considerd una temperatura
ambiente de 20°C. Es por ello que se recomienda hacer una prueba para
determinar el tiempo de secado, pues este depende del medio en el que se

realiza.

2. El equipo no es automético, por lo que se recomienda llevar a cabo un control de
la humedad en los granos para asi ayudar a determinar el tiempo adecuado de
permanencia en el secador. También es importante mencionar que si el contenido
humedad del producto llega a bajar del 7%, el cacao se vuelve quebradizo,
perdiendo sus cualidades e incluso quemandose, aunque la velocidad de secado

es decreciente al disminuir de su humedad critica (31% para 65°C).

3. Eltiempo de secado depende del contenido de humedad inicial del cacao, en este
proyecto se tom6 un valor 70% considerado un valor inicial muy alto. Se debe
establecer las caracteristicas del producto a secar, pues algunas sub-especies de
cacao llegan a tener una humedad inicial de hasta 55%, y si se encuentra

fermentado puede llegar a 45%.
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ANEXOS

ANEXO 1

ANEXO 2

A2-|

A2-l|

A2-11

A2-1V

ANEXO 3

ANEXO 4

A4.1

A4.2

ANEXO 5

ANEXO 6

ANEXO 7

ANEXO 8

ANEXO 9

ANEXO 10

Al10.1
Al10.2

. Patente << Apparatus for cooling coffee, etc. >> Invento de Richard

A. Green.

: Catalogo de elementos estructurales Aceros Arequipa
. Perfiles estructurales angulares (L).

. Perfiles estructurales de canal (U).

: Perfiles estructurales Tee (T).

: Tubo de seccién cuadrada estructural.

: Célculo de Seleccion de Rodamientos

: Célculos de Unidn entre Eje y Cubo

: Seleccion de Chaveta

: Célculo de Eje Estriado

: Hoja técnica del Polisilocano segun ASTM 0 1418

: Catalogo de aislantes térmicos de lana de fibra de vidrio

: Catalogo de Calentadores de Conducto de Aire Rectangular

: Catalogo del Motor-reductor Sew Eurodrive

: Catalogo del Ventilador Centrifugo Soler & Palau

: Resultados a diferentes contenidos de humedad inicial

: Secado de granos fermentados
: Pre secado al sol
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