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ANEXO 1: Patente << Apparatus for cooling coffee, etc. >> Invento de Richard A. 

Green. 

 



 
 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2: Catálogo de elementos estructurales Aceros Arequipa. 

A2-I: Perfiles estructurales angulares (L). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A2-II: Perfiles estructurales de canal (U). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A2-III: Perfiles estructurales Tee (T). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A2-IV: Tubo de sección cuadrada estructural. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 3: Cálculo de Selección de Rodamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

A-3.1 Selección de Rodamientos 

 

Los rodamientos  a seleccionar son: 

 

- Rodamiento 1: elemento 45 
- Rodamiento 2: elemento 44 

 

a) Selección del rodamiento 1 

 

Los parámetros de selección son los siguientes: 

 

              

       

 

La carga efectiva que puede soportar es: 

 

                                                          (A3-1) 

 

Para la carga radial dada en la ecuación (A3-1), se selecciona el rodamiento SKF 6010 

 

 

Anexo 3 – Figura 1 Características del Rodamiento SKF (Fuente SKF) 

De la figura anterior se puede observar que el valor de la capacidad dinámica es: 

 



 

                                                             (A3-2) 

Se comprueba que              

 

La vida nominal básica (con un 90% de confiabilidad), en millones de revoluciones es: 

     
 

  
                 

Dónde: 

                                                                     

 

A la salida del secador, el aire está a 30°C y se considera una viscosidad a 40°C de 100 

   

 
, entonces se tiene de los gráficos de las figuras A3-3 y A3-4: 

 

                                                                 

                                

                        

                                         

           

Se puede calcular la vida nominal al 90% de confiabilidad en horas de acuerdo con la 

ecuación: 

   

       
 

  
   

           

    
         

 

b) Selección del rodamiento 1 

 

Análogamente: 

 

              

              

 

La carga efectiva que puede soportar es: 



 

 

                                                         (A3-1) 

 

Para la carga radial dada en la ecuación (A3-2), se selecciona el rodamiento SKF 6010 

 

 

Anexo 3 – Figura 2 Características del Rodamiento SKF (Fuente SKF) 

De la figura anterior se puede observar que el valor de la capacidad dinámica es: 

 

                                                             (A3-2) 

Se comprueba que               

 

La vida nominal básica (con un 90% de confiabilidad), en millones de revoluciones es: 

     
 

  
                  

Dónde: 

                                                                     

 



 

A la salida del secador, el aire está a 30°C y se considera una viscosidad a 40°C de 100 

   

 
, entonces se tiene de los gráficos de las figuras A3-3 y A3-4: 

                                                                 

                                

                        

                                         

           

Se puede calcular la vida nominal al 90% de confiabilidad en horas de acuerdo con la 

ecuación:   

       
 

  
   

           

    
            

 

 

Anexo 3 – Figura 3 Diagramas de ajuste de vida      de SKF 

(Elementos de Máquinas 1 – Kurt Paulsen) 



 

 

 

 

Anexo 3 – Figura 4 Diagramas de viscosidades de funcionamiento nominal y real 

(Elementos de Máquinas 1 – Kurt Paulsen) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 4: Cálculos de Unión entre Eje y Cubo 

 

 

 

 

 

  



 

A4.1 SELECCIÓN DE CHAVETA 

Las chavetas a seleccionar serán de caras paralelas de acuerdo a la norma DIN 6885, 
siguiendo el procedimiento de cálculo según Elemento de Máquinas 1 (K. Paulsen). Se 
seleccionará la chaveta para el motor-reductor (d=50 mm). 

 

En la figura A4-1 se puede observar la norma DIN 6885 de donde se obtendrán las 
dimensiones de las chavetas. 

 

 

Anexo 4 – Figura 1 Chavetas Paralelas según DIN 6885 (Extracto) 

 

 

La longitud Efectiva (   ) se obtiene de: 

    
    

        
                                               (A4-1) 

Dónde: 

                           

                          

         

                         (
 

   )                  

 

 

 

 



 

Sustituyendo los valores se tiene: 

 

    
           

             
        

 

Además:    

 

               

 

Ya que 140 mm es una longitud normalizada, se selecciona la chaveta Din 6885 
140x14x9 mm. 

 

 

A4.2 CÁLCULO DE EJE ESTRIADO 

Debido al alto momento torsor en el eje y a la longitud axial, incluso con chavetas 

múltiples resultaría imposible transmitirlo. Por ello es necesario diseñar una sección 

estriada para transmitir el torque. 

 

La longitud Efectiva (   ) se obtiene de: 

 

    
    

                 
 

 

Dónde: 

 

                    

                                   
     

 
                         

 

 

 

 

 

 



 

De la figura A4-1 se pueden obtener los valores requeridos para el cálculo: 

 

Anexo 4 – Figura 2 Tabla de dimensiones para ejes estriados 

 

Sustituyendo los valores se tiene: 

 

    
           

               
       

 

                 

 

Finalmente la sección estriada tendrá una longitud de 45 mm con D=42 mm y d=38 mm. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5  : Hoja técnica del Polisilocano según ASTM 0 1418. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

1 POLIMERO BASE (NOMBRE USUAL) SILICONAS 

2 NOMBRE QUIMICO Polisilocano 

3 DESIGNACION ASTM 0 1418 PMQ-PVMQ 

4 CLASIF. SAE. J. 200 ASTM 0200 FE-FC-FG 

5 COSTO RELATIVO TOMANDO SBR=1 12 

6 PESO ESPECIFICO (gr/cm
3
) 1,10-1,60 

  7  PEPTIZACION                                                                                                            --------- 

  8 FLUIDEZ WS280 

Selector  9 HOMOGENEIZACION ( 40 MSF-60NSF) --------- 

STRUKTOL 10 DISPERSION WS180 

    11 SILANOS SCA972 

  12 ESPECIALIDADES --------- 

  
  13 COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA (10º, ºC) 81 

  14 ADHESION A METALES / TEJIDOS B-E/E 

Propiedades 15 SABOR E 

Generales 16 OLOR E 

  17 NO MANCHANTE E 

  18 RANGO DE TEMPERATURA DE TRABAJO (ºC) -80 a 250 

    19 RANGO DE DUREZA (º Sh) 25-90 

    20 RESISTENCIA A LA TRACCION MAX (Kg /cm
3
) - 

P Generales  21 ALARGAMIENTO DE ROTURA MAX.(%) 900 

R temperatura 22 DEFORMACION PERMANENTE POR COMPRESION B-E 

O ambiente 23 RESIDENCIA B 

P   24 PERMEAB. A LOS GASES 200 (N) 

.   
 (Coef. N de los gases, expresada en 10º cm3 seg 4 
atm)   

    25 RESISTENCIA ELECTRICA E 

F Mecánicas 26 RESISTENCIA A LA FLEXION N 

I temperatura 27 RESISTENCIA A LA ABRASION P-B 

S ambiente 28 RESISTENCIA AL DESGARRE E 

I   29 RESISTENCIA AL IMPACTO C-P 

C Altas  30 ENVEJECIMIENTO A 100ºC E 

A temperaturas 31 ELASTICIDAD A 100ºC E 

S   32 RESISTENCIA A LA LLAMA E 

  Bajas 33 TEMPERATURA DE RIGIDEZ (ºC) -50 a -82 

  temperaturas 34 PUNTO DE VIDRIO (ºC) -70 a -82 

 

 



 

 

R   35 OXIGENO E 

E Ambientales 36 OZONO E 

S   37 AGUA Y LUZ SOLAR E 

I   38 AGUA / VAPOR E/P 

S   39 ALCALIS DILUIDOS / CONCENTRADOS E/E 

T   40 ACIDOS DILUIDOS / CONCENTRADOS B/P 

E Químicas 41 HIDROCARBUROS ALIFATICOS (KEROSENE, etc.) P-C 

N   
42 HIDROCARBUROS AROMATICOS (BENCENO, 
TOLUENO) N 

C   
43 HIDROCARBUROS CLORADOS, 
DESENGRASANTES N 

I   44 CETONAS, SOLVENTES OXIGENADOS P-B 

A   45 ALCOHOLES P-B 

H   46 ANIMALES Y VEGETALES E 

I   47 FUEL OIL P 

N Aceites 48 LUBRICANTES SINTETICOS DIESTER N 

C   49 LUBRICANTES DE BAJO PTO. DE ANILINA < 190ºC B 

H   50 LUBRICANTES DE ALTO PTO. DE ANILINA > 190ºC P 

A   51 LIQUIDO DE FRENOS BASE NO HIDROCARBURO E 

M   52 BASE HIDROCARBURO N 

I Fluidos  53 HIDRO-GLICOL E 

E hidráulicos 54 ESTER SILICICO N 

N   55 ESTER FOSFORICO B 

T Refrigerantes 56 AMONIACAL E 

O   57 CLORURO DE METILO N 

  
  

  

  
  

  

  REFERENCIAS E: excelente - B: bueno - P: pobre    

    
C: uso en casos especiales - N: no usar - S/D: sin 
determinar   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 6: Catálogo de aislantes térmicos de lana de fibra de vidrio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 7: Catálogo de Calentadores de Conducto de Aire Rectangular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8: Catálogo del Motor-reductor Sew Eurodrive. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 9: Catálogo del Ventilador Centrifugo Soler & Palau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 



 

 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 10: Resultados a diferentes contenidos de humedad inicial 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

A10.1 Secado de granos fermentados 

En el trabajo realizado se decidió analizar el proceso de secado para cacao con una 
humedad inicial del 70% ya que esta es la más alta encontrada en los granos cuando 
estos son recién extraídos de la mazorca. Sin embargo, en la realidad se suele limpiar y 
fermentar el producto  antes de secarlo, por lo que se pueden encontrar cacao con un 
contenido de humedad del 55%, valor más alto encontrado en granos fermentados.  

Replicando el análisis realizado en el documento, se llega a los siguientes resultados: 

 

Tabla A10-1 

 

Ta=65°C Ts=30°C Hfg=2427.08 KJ/Kg Mt=1000kg Ms=450Kg r=1.8 m mar=482.76 

Hi=55% Hc=31% Hf=13% A= 10.18 e=0.2 m maf=67.24 mcs= 517.24 

    
   V (m/s) tc (h) td (h) t (h) maire (kg/s) Q (kw) Qx1.2 

0.50 10.23 12.08 22.30 0.537 19.3 23.2 

1.00 7.91 9.34 17.26 0.694 24.9 29.9 

1.50 6.81 8.04 14.85 0.806 28.9 34.8 

2.00 6.12 7.23 13.35 0.897 32.2 38.7 

2.50 5.64 6.66 12.30 0.974 35.0 42.1 

3.00 5.27 6.22 11.49 1.042 37.4 44.9 

3.50 4.98 5.88 10.86 1.103 39.6 47.6 

4.00 4.74 5.60 10.33 1.159 41.6 50.0 

        

Se puede observar que el tiempo de secado aumenta, esto sucede pues el tiempo de 
secado en el periodo de velocidad de secado es función del contenido de masa en el 
producto (cabe resaltar que 1 ton de granos secos a 55% de humedad contiene mayor 
cantidad de producto q 1 ton a 70% de humedad). Por otro lado, se logra disminuir la 
energía necesaria para el proceso sin afectar la capacidad del diseño. Tampoco es 
necesario que quien realice el secado se encargue del fermentado pues puede solicitar a 
su proveedor las nuevas condiciones iniciales del producto. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

A10.2 Pre secado al sol 

Otra alternativa que ayuda a disminuir la necesidad de energía es el pre secar el grano al 
sol por un día. Estudios realizados* sobre el secado al sol del cacao muestran que en el 
primer día se logra reducir gran parte de la humedad contenida en el producto, ya que 
esto sucedería en el periodo de velocidad de secado constante, luego de esto entra en el 
periodo decreciente prolongando el tipo de secado hasta 7 días. Figura A10-1 se puede 
ver un estudio realizado en granos fermentados con 53% de humedad inicial:  

 

 

Figura A10-1 Parámetros del cacao durante el secado al sol1 

 

Tomando en cuenta esta nueva información, considerando un producto con humedad 
inicial de 55% pre secado al sol por un día hasta 25% de humedad, se obtienen los 
siguientes resultados: 

 

Ta=55°C Ts=30°C Hfg=2431.94 KJ/Kg Mt=1000kg Ms=750Kg r=1.8 m mar=117.55 

  Hi=25% Hc=31% Hf=15% A= 10.18 e=0.2 m maf=132.35 mcs= 882.3 

  
      

   V (m/s) G (Kg/h m2) hc (KJ/m2.h°C) Rc (Kg/h m2) td (h) t (h) ma (kg/s) Q (kw) Qx1.2 

0.25 1080 55.67 0.66 14.79 14.79 0.197 7.08 8.5 

0.50 2160 71.94 0.86 11.45 11.45 0.255 9.16 11 

0.75 3240 83.59 1.00 9.85 9.85 0.296 10.6 12.7 

1.00 4320 92.98 1.11 8.86 8.86 0.329 11.8 14.2 

1.25 5400 100.98 1.20 8.16 8.16 0.357 12.8 15.4 

1.50 6480 108.03 1.29 7.62 7.62 0.382 13.7 16.5 

1.75 7560 114.37 1.36 7.20 7.20 0.405 14.6 17.5 

                                                             
1 Nogales, J., “Cambios físicos y químicos durante el secado al sol de cacao fermentado en dos 

diseños  de cajones de madera”, Agronomía tropical, Venezuela, 2006, pág. 5-20, ISSN 0003-192X 



 

Se puede observar que incluso la temperatura de secado puede ser menor a la 
considerara y aun así obtener un tiempo de secado igual al determinado en el trabajo, lo 
mismo sucede con la velocidad del aire de secado. La característica más atractiva de este 
método es el gran ahorro energético en el diseño, requiriendo de 12kW, a comparación de 
los 48kW obtenidos en A10.1b y los 68 kW que requiere el diseño trabajado en este 
trabajo de investigación. 

 

Finalmente se detalla a continuación, los resultados para un producto de 70% de 
humedad inicial pre secado al sol, asumiendo que en un día se logra completar el periodo 
de velocidad de secado constante, por lo que el análisis se hará solo en el periodo 
decreciente con un humedad inicial igual a la crítica (31%): 

 

 

 

Ta=55°C Ts=30°C 
Hfg=2431.94 

KJ/Kg 
Mt=1000kg Ms=700Kg r=1.8 m mar=176.5 

  Hi=30% Hc=31% Hf=15% A= 10.18 e=0.2 m maf=123.5 mcs= 823.5 

  
      

   V (m/s) G (Kg/h m2) hc (KJ/m2.h°C) Rc (Kg/h m2) td (h) t (h) ma (kg/s) Q (kw) Qx1.2 

0.50 2160 71.94 0.74 20.10 20.10 0.218 7.8 9.4 

1.00 4320 92.98 0.96 15.55 15.55 0.281 10.1 12.1 

1.50 6480 108.03 1.11 13.39 13.39 0.327 11.8 14.1 

2.00 8640 120.16 1.24 12.03 12.03 0.364 13.1 15.7 

2.50 10800 130.50 1.34 11.08 11.08 0.395 14.2 17.0 

3.00 12960 139.61 1.44 10.36 10.36 0.423 15.2 18.2 

3.50 15120 147.80 1.52 9.78 9.78 0.447 16.1 19.3 

3.75 16200 151.62 1.56 9.54 9.54 0.459 16.5 19.8 

4.00 17280 155.29 1.60 9.31 9.31 0.470 16.9 20.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




