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RESUMEN

El propésito central de la investigacion es diseiar un equipo para secar granos de café que

logre alcanzar una humedad final del 12 % y opere a una temperatura de secado de 65°C.

Primeramente, se plantea la problematica sobre el secado del café, proponiéndose

alternativas de solucion mediante la aplicacion del diseiio mecanico y energético.

También se plantea, la manera de general calor, utilizando energia solar y biomasa para el

calentamiento del aire de secado.

Se proponen cinco alternativas de solucion empleando la matriz morfoloégica del método VDI,

eligiéndose la mas optima en base a una evaluacién técnica y econémica.

Después se disefara un sistema mecanico de agitaciéon de los granos, empleando un
mecanismo de uniformizado que revuelva los granos durante el proceso de secado para

obtener granos secos homogéneos y de buena calidad.

Finalmente se desarrolla la evaluacion econdmica para analizar la rentabilidad del disefio

estimandose que sea rentable dentro de los primeros afios.

En conclusién, empleando un secador mecanizado se espera reducir significativamente el
tiempo de secado en menos de 24 horas, reducir la humedad de los granos y obtener una
mayor uniformidad en el secado, mejorando la calidad del producto final, propiciando fuentes

de energia renovables.

Palabras clave: Secador de Café, Radiacion Solar, Biomasa, Camara de Secado.



ABSTRACT

The central purpose of this research is to design a coffee bean drying system that achieves a

final moisture content of 12% and operates at a drying temperature of 65°C.

First, the problem of coffee drying is presented, proposing solutions through the application of

mechanical and energy design principles.

The method for generating heat is also explored, using solar energy and biomass to heat the

drying air.

Five alternative solutions are proposed using the morphological matrix of the VDI method, and

the most optimal one is selected based on a technical and economic evaluation.

Next, a mechanical bean agitation system will be designed, employing a uniformizing
mechanism that stirs the beans during the drying process to obtain homogeneous, high-quality

dried beans.

Finally, an economic evaluation is conducted to analyze the profitability of the design,
estimating that it will be profitable within the first few years. In conclusion, using a mechanized
dryer is expected to significantly reduce drying time to less than 24 hours, reduce the moisture
content of the beans, and achieve greater drying uniformity, thus improving the quality of the

final product and promoting the use of renewable energy sources.

Keywords: Coffee Dryer, Solar Radiation, Biomass, Drying Chamber



CONTENIDO

1 ] 0] 07Ny 0 ] 2 R |
A - X €1 3 4N 0 1 = 0 111 1= 1 R Il
B S 4@ 11 I = 1|1 0 T PR v
4 INDICE DE FIGURAS ...ttt ts e te e ee s e e e e s e e s e s e e s e s e e e s e se s e aas e s e s e ssssneessssssnnnnesesnnnnnnsnsnnnnnnns Vil
L 11191 (0 i ] 17N = ] 0 PR X
L 10 11 1 1o Ny 0 ] PP Xl
1 CAPITULO I: GENERALIDADES........ccoc oo i eeetetessesss s s sss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s sssssssnssensssnsnnnes 1
1.1 L0 oo 11T o3 T 1
1.2 Ubicacion del ProyecCto:........cccciiiiiiiccciieeceerisisscssssserr e s s s sssssssss s e s s sssssssssn s s e e s sssssssnnsnesesssnssssnnnnnns 1
13 Planteamiento Del Problema............ccooiiiiiiiiiin e e 2
1.4 Formulacion del problema...........ciiicccieemiiiinieccssssseee s sssssssssse e s e s sssssssesessssssssssnssssssssssssssnnnnns 3
14.1 [ o L= o =TT oY= T | SR 3
1.4.2 o] o] =T o s T T Y=ol | [l o PP PPURNS 3
1.5 ODBJEEIVOS ..uereiiieiei it 4
1.5.1 (0 T I=L 1Y o X ={=] o [T - FS USSP 4
1.5.2 (0] I =1 1Yo I =T o J=T ol ol 1SS 4
1.6 N (=T o= o [T 1 4
1.7 Justificacion Del EStUIO........ccccciiiiiiiiieir it s 6
1.8 L 11 0T =] - S 7
1.8.1 [ oo =Xy 3 ==Y V=T - PSS 7
1.9 Variables........oo i 7
1.9.1 Variables INAEPENAIENTES......coei i e e e e e et e e e e e e eetba e e e e s e e eenabaaeeasaeesennes 7
1.9.2 Variables dEPENUIENTES.......oiiii i ee e e e e e et e e e e e e eesatae e e eeeeestateeeeaeesenareaees 7
1.9.3 DiseN0 de 1@ INVESTIGACION ......uiiiiieeeiee et e e e e e et e e e e e e eeabbaeeeeeseenntaeeeaaeennns 7
110 Alcances Y LimitaCIONes ........uuuueeeeeeeeeeeeeieeeeneeecneennnnnnnnennnnnssnnnnnnsnsnssnnnnnnsnsnsnnssnsssssnnnsnnnsnsnnnnnnnns 8
1.10.1 A o o Lol TS TO PP P T OP PR PPRUPRRP 8
1.10.2 (K]0 g1 - ol [ T o LA TSP P PP PP 8
2  CAPITULO Il: MARCO TEORICO......ociceeeertccieesecsssssssessssssssesssssssesssssssessssssssssssssssssnssssssssanes 9
21 05 - ST 9
2.2 Aspectos botanicos del café...........ccccceiiiiiiicccieiirr e 9
23 Métodos de Secado Del Café ........... i 10
2.3.1 NY=Tor- Lo Lol g - L AU - | O PSPPSR 10
2.3.2 NY=Tor- o Lo Y 1=Tor- [ o ol RO PP UOTO PP 10
24 Definiciones de humedad............ s 12
24.1 Contenido de humedad del Café. .......oouiiiiiiiii e 12
24.2 Contenido de humedad del @Ire......c.uiiuierieiiiiee e et eae e e 13
2.4.3 Contenido de humedad en equUIliDIiO .....coccueieieiiie e e e 13
24.4 [ [0 0 1=To Yo I 11 o TIPS P PP PPPP 14
2.4.5 Calor latente de vaporizacion del agua contenida en los granos de café. .........cccceeeeiieiiiieeeenenn, 14
2.5 Termodinamica del vapor de agua y el aire hUmedo...........ccccviiiiimrinnine e 14
2.5.1 Calores latentes ¥ Cambios e faSe ...cccccuiiiiie e e e e e erbe e e e e e s e aneaes 15
2.5.2 (0] o] Q=T o=l oo IS 15
2.6 Periodos de SECAUO0..........ccciiemiiri i 16
2.6.1 Periodo de velocidad CONSTANTE......uiiiiiiiiieeete et s sbe e bt e a e e 18
2.6.2 Periodo de velocidad deCrECIENTE .....cuiiiiiiiiee ettt saa e e 21
2.7 Psicrometria aplicada al SECAdO.........cccceriiiiiiiccccrrrr e 23
271 La humedad @bSOIULA .....ciieiie et e e saae e e e nabe e e e 23
2.7.2 [N o [0 a1=To - To W= oYY PP OTRTUPPN 23
2.7.3 R LV Yol lo T I [o [ -] o - [or F SO PT U URSTPPRRP 23
2.7.4 TempPeratura NUMEAA ... e et e e e e e et r e e e e e e e e abaeseeeeeessnntaeeeaaeeanans 24
2.7.5 [0 = o= T (R USSPRR 24
2.7.6 Influencia de la altura en las ecuaciones y tablas psicrometrias .........ccccceeeceeevcieeeeccee e, 24
2.8 Leyes fundamentales de la transferencia de calor..........ccccccmmriiiicccicccrrre s 24
2.8.1 (6073 Vo [V ool o s DO OO OO U PPPPUPRRR 25
2.8.2 (@707 1Y Yol ol o T o WU TPTRTPTRRP 26

2.8.3 [T [T To1 o] o P PRPRPRRt 27



29 ENergias reN0oVabIes ..........ccccciiiiiiiiccceciirr s sssmsr e s s sssn e e nnm e e e e s nnn e e e e e e e nnn 27
2.9.1 1T g ={ = T Yo 1 -] RSP R T SPRT 27
2.9.2 Biomasa comMO COMBUSEIDIE ........uiiiiiie et e s e 27
3 CAPITULO lIl: DISENO CONCEPTUAL ....coouiiitctrcnsressscss s ssssssesssss s s sas s sssasssssessssssnssesns 29
3.1 Estado de 1a Tecnologia ........ccccuvveiiiiiieimiinir i 29
3.2 Lista de eXigeNCias.......cccrriiiiiriiniinirr i 29
3.3 Estructura de fUNCIONES .........cooiiiiiiicii e s 31
3.4 Secuencia y principios teCNOIOGICOS ........cccceiriiiiciiimerrrr e 32
3.5 Fijacion de procesos tECNICOS ......ccuiccciceiiiiiiiicccecr s s s e sssn e e e s e e s s s mnmen e e e e e s e nnnn 32
3.6 Aplicacion de sistemas técnicos y limitaciones ..........cccccceimiriccccicrren s 33
3.7 Representacion de la estructura de funciones. ......cccccoccccceceiininnscc e s 34
3.8 Agrupacion de la estructura de fUNCIONES .......cccceiiiicccieemririr e e 34
3.9 Matriz morfolOgiCa........cociiiiiiiiirir i ———————————— 36
3.10 Seleccién de la alternativa Optima...........ccooiriii i ——— 40
4 CAPITULO IV: DISENO TERMICO E HIDRAULICO .......ooicrercrcrensess s seessss e sessssssssssnsssnas 42
4.1 1\ 8 20 1 1 004 [0 ] 42
4.2 PARAMETROS DE DISENO. .....oouiuiciieieccieesecssssasssssssssssssssasssssssssssesssssssssssssssssssssssssssanes 42
4.2.1. Parametros atmosféricos y geograficos del lUgar........occuvvivceeiiiiiei e e 42
4.2.2. Pardmetros del ProdUCTO. ......iiiciiie it e e e e st e e s aaa e e e ara e e eentaeeseannneesnnaeaaans 42
4.2.3. Pardmetros e SECATO .....coiviiriiiiiieeee sttt sttt st st e bbb e st e e b s aaeebees 43
4.3 PROCESO DE SECADO. .......uiiiiiiiiisicsscrressssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssmssssssssssssnnnnssnssssssssnnn 43
4.3.1 Temperatura del Qire de SECAUO. .....uuiiiiii i e e et ree e e e e e e ente e e e e e e e esabbaeeeeaeenans 43
4.3.2 Temperatura del producto durante el SECAO. ..c..ccoiiiiiiiii i e 43
4.3.3 Calor latente de vaporizacion del agua contenida en [0S ranos..........ccceeeeeeeeiiiieeeccecccireee e 44
4.3.4 R T=Taa] Yol LR =Tor= Ve [o TSR URRN 44
4.4  ANALISIS ENERGETICO EN EL SECADOR. ......coeosurieurerisereressssesssesessssessssssesssessasssessassens 45
4.5 ANALISIS TERMODINAMICO DEL SECADOR. .......coetitcucieesrseessssssesssssssessssssssssssssssessssses 47
45.1 Balance de ENEIgia ¥ MASa.....cccccuieeeiiiiececiiieeetee e stte e e e rte e e ste e e et eeesste e e esasaeeasnseeeeesseesansaneessseaanns 48
45.2 Cantidad de agua elimiNada.........ccuiiieiiiiieie e s e e e e e e arae s 49
4.5.3 Energia De Calentamiento del AIre. .......oce oo et e e e e e etrre e e e e e e s eabaaeeeeeeaas 49
454 Calor consumido durante el proceso de SECAUO. .......ueeeiieiiciiiiiee e e et e e e e e eanees 50
4,55 Determinacién del flujo de aire necesario para el ProCeso. ......ccoceeeeieeiciieeieeececcieeee e 51
4.6 CALCULO HIDRAULICO ..o oiiccecceeeee e s e s s sssss s s s s e s s s s s ss s s s s ss s s s ses s s e s s s s e ss s s s s s s s s s s s sssssnsssssssnsssnsnsnsnnnes 53
4.6.1 VELOCIDADES DE AIRE EN EL SISTEMA ..ottt ettt ettt ettt st s e et satessaaessvaesanee s 53
4.6.2 PERDIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA .....oiiiiiitieiieenitte sttt stee st sttt esbeesteesabeesbe e st e snseenaeas 55
4.6.3 SELECCION DEL VENTILADOR ..ottt seeesestesese et seesesesesesessssssssssesesssssssassssssassssssssssssasassaeas 59
5 CAPITULO V: DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR Y BIOMASA.............. 61
5.1 1\ 20 1 1 004 [0 ] 61
5.2 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL CALENTADOR SOLAR. ......cooccecerrmreeerrescsenensnas 61
5.2.1 Cdlculo de la radiacion solar incidente en la superficie horizontal .........cccooeeciiieiiiecciiieee e, 61
5.2.2 Cdlculo de la radiacion solar incidente sobre una superficie inclinada..........ccccoceeeieeiciiieee e, 63
5.2.3 Determinacion del dia CrtICO. «.o.uiiiiiiiee ettt sbe e e saae b 65
5.2.4 Angulo de inclinacidn optimo y orientacion del calentador solar.........cccccveeevcieeecciee e 67
5.2.5 Determinacion de la irradiacion horaria horizontal y lainclinada a 172.......ccccecoeeeeeciee e, 67
5.2.6 Calculo de la radiacion efectiva sobre la superficie de los tubos de aluminio. .........ccccccvevevvieennns 70
5.2.7 Cdlculo de la temperatura en la superficie del calentador solar...........ccceeeeiiciiiieeii e, 71
5.2.8 Calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor en el interior de los tubos de

aluminio. 73

5.2.9 Coeficiente convectivo del aire en el interior de los tubos en el horario de 08:00 a 09:00 horas.. 74
5.2.10 Calculo de la longitud de 12 TUDEIA. ...c.evie e et 78
5.2.11 Calculo de la perdida de calor por conveccion Natural........ccccveeeecieeecciee e 80
5.2.12 Calculo de la cantidad de tuboS reQUErIAOS .....ccc.uiiieceiiee ettt e e e e e 84
5.2.13 Resumen del disefio del calentador SOIAr ..........ooiii i 84
5.3 DISENO DEL CALENTADOR DE AIRE CON COMBUSTION DE BIOMASA...........cccceeueuua. 85
53.1 DiseNo del DanCo de tUDOS.......coii i e e e e e e e e e e et eeeaaean 89
5.3.2 Cdlculo de la perdida de calor por las superficies expuestas del calentador con biomasa............. 95
6  CAPITULO VI: DISENO MECANICO ......ooiiriiecececie s e ss s s e sssss s e ssssssssesssssssssesssssanas 100
6.1 INTRODUGCCION ......ceeiiiiiiiiiccrscerrr s ssssssssssse s e s s sssssssssss e s e s sasssssmnssseeessassssssmssnessssnssssnsnsnnnssessnssnn 100

VI



6.2 CAMARA DE SECADO ......cco i cceccirrrissssssssnere e s sssssssssss e s s ssssssssnnss s e s e sssssssansnssssssnsssssnsnsssnsns 100
6.2.1 DIimensiones del Dastitdor........ouuiii i et 101
6.2.2 [ ETaTel s W o 1=T s (o] - [o F- SRS UUPRT 101
6.3 DISENO DEL MECANISMO DE UNIFORMIZADO Y DESCARGA........ccoeemrrmemermrremesesnsanns 103
6.3.1 Disefio del Sistema de TranSMISION......cciiiiiiiriiiee ittt rre e s e e et e e e sabeeessaseeas 107
6.3.2 Calculo de la transmision Por fajas €N V. .....eeiiiciiie et e e e e e enes 108
6.3.3 CALCULO DE LA TRANSMISION POR TORNILLO SIN FIN — RUEDA DENTADA TIPO CILINDRICO.... 114
6.3.4 TR =T oo Jo [=IN =SSR 121
6.4 SELECCION DE CHUMAGCERAS .........coiiiiiceiesrccssssssses s sssssssesssssssssssasssssessasssssssssssssss 128
7  CAPITULO VII: ESPECIFICACIONES TECNICAS.......ccocieerccressacssessssssessssssssssssssssssssssssanas 134
71 00 o T [0 T o7 o3 ' o 134
7.2 Especificaciones técnicas de materiales............cccoiiiiiiiiciicni e 134
7.2.1 (0 T4 g T o LI <Tor Lo [ R TR UPPRSPPRP 134
7.2.2 Mecanismo de UNIFOrmMIZado ........oiiiiiiiiii e e 136
7.2.3 SIStEMA A& trANSMISION ..eiueiiiiiieiee ettt sttt et e st e e bt e st esbe e sabeesabeesabeenaseens 136
7.2.4 L UT=T ) W= 0] oo o o TSSOSO PP OO PP PPPPPPUPPPRPPPRE 139
7.2.5 Sistema de calentamiento CoN bBioMAsa ......cocieiiiiiiiiiniiiie e 140
7.2.6 Sistema de calentamiento SOIAr.......cii i s s e s 141
7.2.7 (D10 o 13Ne [T oo T o HO TP PP PTRRRTPTP 143
7.3 Especificaciones técnicas de EQUIPOS .......... .. e 144
7.3.1 Especificaciones técnicas de Motor ElECLIICO. .....uiiiii e e 144
7.4 Especificaciones técnicas de fabricacion y montaje .........cccccvciimiiiiimnnininnsnennenns 144
7.4.1 Especificaciones técnicas de union por soldadura y otras......cccccccveeeecieeeeciieesciee e 144
7.4.2 Especificaciones técnicas Montaje € iNnstalaciones ........cc.eveeciieeiiiieecciiee e 145
8 CAPITULO VIil: EVALUACION ECONOMICA ..o ecccecerrrersssssssmsr e e s e s sssssssms s e e s ss s s sssnmenes 146
< Tt TR 0o Y- Lo X0 o (=T U] o 10 LT o S 146
8.1.1. CoNSIAEracioNeS GENEIAIES.........uiiiiiiee et eccetee e e e st ee e e e e e e taaaeeeeeesatsaaeeaeseessnssaseeaesenssennns 146
8.1.2. Presupuesto total para la construccidon del modulo .........cceeeiiieiiiiiiic i, 146
8.1.3. ANAIiSis de COSEOS UNTLAIIOS ..eiiuviiiiiiieeiiiiie ettt st e s et e st e e e sba e e e sabe e e s ssbeeesabeaeenns 147
8.1.4. REIACION A INSUMIOS. ... tiieiiiie ettt ettt ettt e st e s st e e s st e e e s rabe e s s abeeesbbeesssabaeesaasaeessnbaeenn 152
8.2. CALIDAD DEL CAFE Y COSTO DEL SERVICIO DE SECADO...........ccoeemrurueremersesesssssseens 154
8.3.  ANALISIS ECONOMICO ........coiiicccmmmreeresisssssssssnesesssss s s ssmsse e s sssasssssnssssssssassssssmssnsssssansssnnnnnes 155
8.4. Valor Actual Neto (VAN).....cooiiiic i cceicrerinisscsssssere e s s ss s s ssssne e e e s s e s sssmne s e e e e e sa s nnmnnneseesnnssssnnnnns 157
8.5. TasalInterna de Retorno (TIR) ......cccccceiiiiiiiiismmmrrenisssssssssnre e s e s ssssssssssss e e esssssssssmssessessnsssnsnnenns 158
8.6.  Criterio de DeCISION........coiiciciriiciir it an 159
O CONCLUSIONES.......cciiiiccccimtrrerrsissssssssres e rsssssssssssse e s essassssssmsnsseessassssssnsseesessasssssnnsnnesnesasssssnnnns 161
10 RECOMENDACIONES ...... .o s s 162
11 BIBLIOGRAFIA ... s s s e e e s 164
12 ANEXO A .. sesasssssnsnsssssssnnnssssssssnnsnsnssssnnnnnanssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 166
13 ANEXO B ....coeiiienennnnsnsnnnnnsnsssssnsssssssssnsnsssssssssssssssssssnssssnssssssnnsnsssnssnnnssnsnsssnnnnnnnnnsnnnnnnnnn 167
14 ANEXO C .....ceenesnnessnsnnnnsssssssnsnsssssssssnsssssssssnsssssssssnssssnssssssnnsnsnsnssnnnssnsnsnsnnnnnnnnnsnnnnnnnnn 168
15 N3 | I8 SRS 169

16 ANEXO E....cicc s e 179

VII



INDICE DE FIGURAS

Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38

(9] o] or= o1 (o) g o L= I o]0 V/= o7 (o 2
Estructura del grano de Café .............oocuiii ittt 9
Secador de capa estatica con camara de preSecado .............occcoeeeeieiiiiiiiiiieeee e 11
Secador rotatorio tip0 GUAITIOIA ...............ccueiiiiiiiiiii s 12
Variacion en el tiempo de la humedad del producto (curva de secado) ..............cccc......... 17
Variacion en el tiempo de la velocidad de secado (dX/df) ............cooooiiiiiiiiiiiiiiiineee, 17
Conduccién a través €n Un SOMAO ................coocueiiiiiiiiiii e 25
Conveccion de una superficie a un fluido en movimiento ..............cc..ccccccevvveeeeeeeeeseccnnnnnn, 26
ESIructura de fUNCIONES ............ccuiiiiiiiiit ettt 31
Resumen de la estructura de fUNCIONES ..............ccccoiiiiiiiiiiiiiecee e 34
Representacion grafica de la estructura de funciones ..............cccccceccvveeeeeieeiiecciieeeeeen 35
Matriz morfol6gica de fUNCIONES ..............coeeieiiiieieeeee et a e 36
Concepto de SOIUCION N° O7 .........uueiiieee it a e a e e e e e eeraaeees 37
Concepto de SOIUCION N° D2 ...........ooo it a e e e e 37
Concepto de SOIUCION N° 03 ...........oo et e e e 38
Concepto de SOIUCION N® 04 ...........oe et e e e e 38
Concepto de SOIUCION N° 05 ...........oooi it a e 39
Comparacién técnica econémica de las SOIUCIONES. .................ccccooeeiiiiiiiiiiiii 41
Representacion fisica del anadlisis de sistemas en general............ccccovveeeiiiiiicciiieeeeenn. 46
transferencia de masa y energia en sistemas abiertos de volumen de control ............... 46
Volumen de control aplicado al SECAUON ............cccoeeeeeeeeeeie e 48
Dimensionamiento de la camara de SECAMO ..............cccvieviiiiiiiiii i 53
Vista de planta de plancha perforada...............cccovueeiiiiiiiiiciiiiie e 54
Detalle de los orificios en la plancha perforada. ..............cccccvueeeeeiiiciciieeieeee e 54
Calentador de DIOMASA. ............c.cuiiiiiiii et 57
Factor de friccion f y factor de correccion para bancos de tubos...........cccccceeeveiecceeenee... 58
Angulo de inclinacion del calentador de aire SOlar. .............cccccoviiiiiiiiiiiiii e, 67
Irradiancia horaria ROMZONTAL ................ccccoiiuiiiiii e 68
Irradiancia en plano iINCINAAO .................ueiiii e 68
irradiancia horaria con Angulo de iNCINACION. ................ccccoiiiiiiiiiiii e 69
Division de la radiacién sobre la superficie del Vidrio. ...............cccccoeeecvvieeieieeiieiieeeeean 70
Vista del calentador de Qire SOIAr .................ooiiiiiiiii i 7
Perfil de tuberia rectangular de aluminio..................cooueiiiiciiiiiieiee et 72
Vista de la disposicion de los tubos de aluminio en el calentador de aire solar. ............. 72
Seleccion de la geométrica para el analisis por diferencias finitas ..............cccoceceeeeeeeeenns 73
Nodos internos para el andlisis por diferencias finitas. ............c.cccccocecvveeeeeeeeiiccciieeeeeen 74
Corte tranversal de tuberia de Aluminio de 1oNGitud Liupo.........cuveeeiiuieiiiiiieiiiiiieie e 74
Dimensiones del enmallado del peffil de la tuberia de aluminio. ...................ccceeeoenee... 76

VIII



Figura 39  Perdida de calor por conveccién a través de la cubierta de cristal. ...............ccccceeeeeennnnn. 83
Figura 40  Parametros de disefio en la cdmara de calentamiento. ...............cccccccceeiiiiiiniiecnncnnenn. 86
Figura 41  Elementos del calentador de biomasa. ............ccccccouiueiiiiiiiiiiiiiee e 87
Figura 42  Elementos del vado de tubos de arreglo lineal. ..............ccccccouiieiiniiiiiiiiiieiee e 89
Figura 43  Vista del banco de tUDOS .............coooiuiiiiiiiiii et 90
Figura 44  Detalle del calentador CON BiOMASA. ............c.ooiuiiiiiiiiiiiiiii et 90
Figura 45  Numero de tubos del calentador con biomasa. ..............ccccueiiiiieiiiiiiieiee e 91
Figura46  Dimensiones del calentador CON DIOMASa. .........ccccceeeeeieiieieeeeeee e 95
Figura 47  Superficies expuestas camara de calentamiento. ..............ccc.eeeeecccuieeeeeeeieecciiieeee e, 96
Figura 48  Superficie expuesta camara de calentamiento, unidades en milimetros........................ 96
Figura49 Caida de temperatura en 1as Paredes. ...........cccuuueeeeiiieciiieieie e e e e 97
Figura 50  Vista del secador de Café PropUESHO. ..........cccuuueeieeeiieeeiieeie ettt e e 100
Figura 51  Dimensiones principales de la camara de SeCadO ...........ccccceeiiieeciiieieieeieeeeeeee e 101
Figura 52  Relacion de espesor de plancha con la altura del cilindro, para disefio de silos .......... 102
Figura 53  Elemento diferencial para la fuerza de arrastre ... 104
Figura 54  Radios de arrastre por Cada Pi€ .............coooiiueeiiiiie e 106
Figura 55  Esquema del sistema de transmision propuesto...............coouueiiiiciiiiaaieiieceeee e 107
Figura 56  Diagrama de fuerzas y tensiones en una banda en V ...........ccccccovviiiiiin e, 111
Figura 57  Esquema geométrico de una banda €n V ............cccooceiiiiiiiiiiiiiii e 112
Figura58 D.C.L. de la polea conducida, donde se muestra las tensiones actuantes con sus
respectivos angulos de CONLACTO .............ccooiueiiiee e 113
Figura 59  Fuerzas actuantes en la polea conauCIda..............ccccceiieiiieceeieieeeeceeeeeee e 113
Figura 60  Esquema geométrico de una transmision tornillo sin fin - rueda dentada ..................... 114
Figura 61  Diagrama de velocidades en una transmision tornillo sin fin - rueda dentada............... 117
Figura 62  Diagrama de fuerzas actuantes en una transmision tornillo sin fin - rueda dentada..... 118
Figura 63  Reduccibn de fuerzas de las patas de arrastre sobre el gje ..........ccccooceevviiiiiciennnnn. 121
Figura64 D.C.L. de fuerzas actuantes en el sistema de transmision ................ccccccocoveeivninennnn. 122
Figura 65 Diagrama de fuerzas cortantes en el eje de uniformizado................ccccccooioviiininennnn. 122
Figura 66  Diagrama de momentos flectores en el eje de uniformizado .................ccccoceevvinennnnne. 123
Figura 67  Diagrama de fuerzas actuantes en el €& Sin fiN ..........cccccooeiiiiiiiiiiiiic i 125
Figura 68  Diagrama de fuerzas resultantes del €€ Sin fiN ...........ccccceveeiiiiiciiiiieii e, 126
Figura 69  Diagrama de fuerzas cortantes del eje sin fin en los planos YZ y XZ...........cccveeeennn. 126
Figura 70  Diagrama de momentos flectores reSUltantes.............ccccueuueeeiiieciiieeiiee e eecciiieeea e 127
Figura 71  Diagrama de momentos flectores en el eje sin fin planos YZ y XZ...........ccccovueeeeeeeannn. 127
Figura 72  grafica del flujo de caja anual proyectado ...............ccccccceeeiiiieiiiiciiiiie e 160



INDICE DE TABLA

Tabla 1

Tabla 2

Tabla 3

Tabla 4

Tabla 5

Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14
Tabla 15
Tabla 16
Tabla 17
Tabla 18
Tabla 19
Tabla 20
Tabla 21
Tabla 22
Tabla 23
Tabla 24
Tabla 25
Tabla 26
Tabla 27
Tabla 28
Tabla 29
Tabla 30
Tabla 31
Tabla 32
Tabla 33
Tabla 34
Tabla 35
Tabla 36
Tabla 37
Tabla 38
Tabla 39
Tabla 40
Tabla 41
Tabla 42
Tabla 43
Tabla 44
Tabla 45
Tabla 46
Tabla 47
Tabla 48
Tabla 49
Tabla 50
Tabla 51
Tabla 52
Tabla 53
Tabla 54

Propiedades de algunas DiOMaSAS ..............uuuuuuuuueeeueiuieeeeeieeeeeieeeeneneneereeerereesrereee—————.. 28
Lista de exigencias del PrOYECLO ... 29
V=)o) = o] 0] g I8 (=Yo7 o (o IS OSSR 40
Valoracion @CONOMUCA ...........ouui e ittt e e e e e e e e e e e neeeeeeaeaeeaannes 40
Datos meteorol6gicoS del IUGAF. ... 42
Tiempo de secado a diferentes velocidades de aire y para r=1m .........cccoeceevoeeneannnnn. 44
Tiempo de secado a diferentes velocidades de aire y para r=1.2 m. .......ccccceoeeeeeeennnne. 45
Tempo de secado a diferentes velocidades de aire y para r=1.5m. ........ccccccovvuvveeeeeenns 45
Calor total requerido para el proceso de SECAO ..............ccoeiiecciuieieeeeeeeeiiieeee e 51
Propiedades del aire durante €l SECAUO ................uuuuuueeeueiiiiiiiiieieinieeeeeeeeeiaeererereenerea———. 51
Numero de Nusselt y factor de friccion para flujo laminar...............c.c.cccocceveeeeeeeeiiccnnenn, 56
Perdida de presion en el colector solar para diferentes horarios................c.ccovueeereeeeennnns 56
Datos geograficos de la estacion de Quillabamba................ccccocoiiiiiiiiiiiiiieiiee e 61
Valores de los parametros segun el tipo de Clima...............ccccoooiiiiiiiiiiieiieeeee e, 62
Reflectancias tipicas de varias SUPEITICIES ............ouuiiiueeieiiae e 64
Calculo de la radiacCion POF Qi@ .............ooouueeeieiee et 66
Calculo de la radiacién incidente durante los periodos de tiempo determinado. .............. 69
Radiacion efectiva en lo periodos de tiempo determinados. .............ccccooovoeiiieiiiiccnneen. 71
Propiedades del aire a la presién de 0.8998 Bar y Temperatura de 30.1°C..................... 75
Determinacion del NGMero de NUSEIft..............cccui it 76
Temperatura de salida y temperatura calculada por le método de diferencias finitas...... 77
Longitud de la tuberia de aluminio en el calentador de aire solar................ccccuvuvevevneennns 79
Propiedades del aire a la presiéon de 0.8998 Bar y Temperatura promedio de 30.63°C .. 82
Seleccion de la distancia entre la superficie externa de la tuberia y el cristal. ................. 82
Seleccion de la distancia entre tuberia de aluminio y cubierta de vidrio. .......................... 83
Temperatura de salida del aire para los diferentes periodos de tiempo. ............c............. 85
Propiedades del aire a la presién de 0.8998 Bar y Temperatura de 51.1°C..................... 88
Correlaciones del nimero de Nusselt para flujo cruzado de un banco de tubos.............. 93
Factor de COMreCCION F...........oooi oot e e e e e e e e e e e 94
Calculo del espesor del aislante de la camara de calentamiento. .................................... 98
Valores de las constantes a y 8 para distintos angulos de sectores circulares. ............. 103
Valores de densidad aparente media para granos de café en diferentes estados ........ 105
Valores medios del coeficiente de friccion para granos de café. .............cccccovuvvveeeeeenns 105
Valores de la fuerza de arrastre y torque para diferentes radios de aplicacion.............. 106
Parametros Kb y KC para bandas €n V... 113
Duracién de la vida de chumaceras segun la aplicacion ................cccccoeeovieieininennnne 129
Carga radial equivalente (Fuente: NTN corporation Cat. No. 2400IX/S) ...........cccc....... 131
Especificaciones técnicas del tambOr ..............ccuueeeiieiii e 134
............................................................................................................................................ 136
Especificaciones técnicas de 1a tranSmiSiOn .................cooccoeiiieiiiiicceee e 136
Especificaciones técnicas del puente SOPOITE............cooo i 139
Especificaciones del sistema de calentamiento con biomasa ..............cccccccvvuveeeieeeeenn, 140
Especificaciones técnicas del COIECIOr SOIAr. ..............cccoeiiieiiiiiiiiiieiiie e 141
Especificaciones Técnicas de ductos de UNiON. .................eueeiiieiciiieeeiieee e, 143
Especificaciones de MoOtOr €IECHIICO ............cc.uuueeeiieiiieeiiei ettt 144
Especificaciones técnicas de SOIdadUura.................ccccccuuueiieeiiiiiiiiiieeeee e 144
Especificaciones técnicas de montaje e instalaciones..............ccccccouvoveiiniiiiiiniene e, 145
Presupuesto para la construccion del SECAUOL ................ueeuveveieveeeeeiiiereeeeereeeisierererannianes 147
Analisis de costos unitarios de las partidas del presupuesto.............cccccceeeeieiiiiicccnneen. 147
Lista de personal, materiales, equipos y SUDCONIratos ..........ccccceuiiecoiieeieaeeiiiieeeeen 152
Precios promedios por quintal de Café ..............c...oooi i 155
Calculo de dias anuales por temporada..............oooecueeeieiii i 156
Calculo del ingreSO @nUA ..................ccoieeciiieeii et e e a e e 156

Flujo de caja acumulado proyectado...........ccccccoeveieeiiiiiiiii 159



XI

NOMENCLATURA

Aing—secadero Area transversal al ingreso de la camara de secado

Dy, Diametro hidraulico

Mh contenido de humedad (base humeda)

My seco masa del producto seco

my, masa de la sustancia humeda

X Contenido de humedad del producto (base seca)
X, Contenido de humedad inicial del producto

X Contenido de humedad final del producto

X, Contenido de humedad critica.

X, Contenido de humedad de equilibrio

Hgg, Calor latente de vaporizacion del agua contenida en los granos de café.
T, Temperatura en la superficie del producto, en °C
T, Temperatura del aire

T Temperatura de secado

Q calor

Qsencible grano Calor sensible para elevar la temperatura de los granos

Qsencible H20 grano Calor sensible para elevar la temperatura del agua de los granos

Qlatente Calor latente para la evaporacion del agua contenida en los granos
m Flujo masico

mgy Flujo masico de aire

Cp Calor especifico

% Variacion del contenido de humedad

Ag Area de secado

h, Coeficiente de transmisién de calor [Kcal/m?h]
B Coeficiente de transferencia de masa [m/h]

hy, Entalpia de vaporizacién [Kcal/Kg]

h; Entalpia del aire en un punto i

P, Tension de vapor del agua en el aire

Py Tension de vapor del agua en el sélido

o Coeficiente de evaporacion del agua [Kg/m2h]
G Velocidad media del aire de secado en rfsgs

Va Velocidad del aire de secado en m/s

Pa Densidad del aire

Rep Numero de reynolds

t, Tiempo de secado en el periodo constante

ty Tiempo de secado en el periodo decreciente



AP,
AP,
AP,

Ltubo

dr

Qincidente
Tvidrio
hconv

Ny

Rq

Uconv
Veonv

Ltubo—vidrio

Perdida de presién en el captador solar

Perdida de presion en el calentador con biomasa
Perdida de presion por el paso del aire a través del café
Longitud de tubo de aluminio

Transmitancia atmosférica para la radiacion directa
Transmitancia atmosférica para la radiacion difusa
Angulo cenital

Angulo de acimut

Declinacién solar

Angulo horario, varia de —w, al amanecer a w, al atardecer.
Angulo de puesta al sol

Latitud de la zona de estudio.

Radiacion solar extraterrestre

Constante solar

Radiacién solar directa

Radiacion solar difusa

Radiacion solara total

Radiacion efectiva sobre una superficie colectora
Radiacion incidente sobre una superficie

Transmitancia del vidrio

Coeficiente convectivo del aire

diferencia logaritmica de temperaturas

Numero de Nuselft

Numero de Ralegth.

Viscosidad dinamica del aire a la temperatura promedio.
Viscosidad cinematica del aire a la temperatura promedio.

separacion de la cubierta de vidrio y superficie colectora

Xl



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Introduccion
La provincia de la Convencion ubicada en la regiéon Cusco, es una zona agroindustrial

productora de cafés especiales de alta calidad destinados a la exportacion.

La produccion de cafés especiales se ha incrementado en los ultimos afios, debido a su
demanda en los mercados internacionales y esto nos lleva a mejorar el proceso de produccion
del café, principalmente en la etapa fermentacién y secado, que nos permite obtener cafés

especiales de alta calidad de acuerdo a los estandares internacionales.

La tesis propuesta surge de la necesidad de obtener un café seco de alta calidad en el menor
tiempo posible, sin afectar sus propiedades fisicas del grano ni propiciar el crecimiento de
moho (hongos) por la presencia de humedad en el grano. Para abordar este desafio, se ha
disefado un equipo especial de secado, con una capacidad para secar 500 kg de café humedo
lavado, que reduzca la humedad del 55% hasta una humedad final aproximado de 12%, sin
afectar la calidad del producto, permitiendo de esta manera su éptima conservacion en las

etapas de almacenamiento y transporte.

Este sistema utiliza energia solar y biomasa para calentar el aire de secado, aprovechando
las condiciones favorables del lugar (buena radiacién solar y abundante biomasa), se descarta
el uso de gas y combustibles fosiles por su alto costo y contaminacion del producto, siendo el

uso de energias renovables una solucién mas econdémica, accesible y sostenible en la region.

Para el proyecto se han considerado los parametros ambientales del lugar, de esta manera

se espera obtener resultados favorables y confiables.

1.2 Ubicacion del proyecto:

e Localidad Distrito: Santa Ana
e Provincia : La Convencion
o Departamento : Cusco

e Region : Cusco



Figura 1

Ubicacion del proyecto

Nota: tomado de https://earth.google.com/

1.3 Planteamiento Del Problema

En la provincia de la convencion se desconocen totalmente los secadores mecanizados que
operan en base a combustibles fésiles (Romero Loaiza, 1998, p. 10), sin embargo existen
secadores que utilizan combustibles fésiles como gas Diesel y otros derivados del petréleo
para la generacion de aire caliente, los gases de combustion ingresan directamente a la
camara de secado contaminando el grano de café, a ello se suma el costo excesivo de los
combustibles fosiles en la region, lo cual incrementa significativamente los costos operativos
y reduce la rentabilidad de los productores. Debido a esta limitaciones técnicas y econémicas
en la provincia de la convencion aun predomina el uso de métodos tradicionales de secado,
como el secado al sol en tendales, si bien estos métodos requieren baja inversion presentan
multiples desventajas entre ellas largos tiempos de secado y secado no uniforme, estas
deficiencias repercuten directamente en la calidad de los granos de café, teniendo como
consecuencia problemas econdmicos en la produccion que afectan la sostenibilidad de la

economia familiar de los cafetaleros. (Barriga Flores, 2009)



De continuar con el secado tradicional los productores de la provincia de la convencién
enfrentarian serias dificultades para competir en los mercados nacionales e internacionales
especialmente con los cafés especiales en taza, donde se exigen calidad y buen secado del
café, en ese contexto el café Convenciano corre el riesgo de perder competitividad e incluso

de ser desplazado de los mercados.

Ante esta problematica se plantea el disefio de un secador mecanizado que integre el uso de
energias renovables como la radiacién solar y la biomasa como alternativa tecnoldgica
adaptada a la realidad productiva de la provincia de la convencién. Con el secador propuesto,
se reduciria el tiempo de secado y ademas se mejoraria la uniformidad del secado,
asegurando que todos los granos estén secos por igual, también se evitara la contaminacion
por los gases de combustion, contribuyendo a obtener un café de mayor calidad, disminuir los
costos operativos y promover un secado mas eficiente y sostenible de los granos de esta
manera se estaria adaptando un secador acorde a la realidad productiva de la convencion

ademas que integren el uso de energias renovables como la radiacion solar y biomasa.

1.4 Formulacion del problema
Por las consideraciones anteriores, la presente investigacion sobre el tema a desarrollar,

pretende responder a las siguientes interrogantes.

1.4.1 Problema general

¢, Cémo se puede mejorar el proceso de secado de café para una capacidad de 500 kg

mediante el uso de energia solar y biomasa?

1.4.2 Problemas especificos

- ¢En qué medida se puede desarrollar una metodologia del disefo conceptual del
secador?

- ¢ De qué manera se puede desarrollar el disefio térmico e hidraulico de un secador ?

- ¢ Como se puede calentar el aire de secado de manera rentable y sostenible?

- ¢Cuadles son los requisitos de disefio mecanico para el secador propuesto?



- ¢ Cuadles seran los resultados de una evaluacién econémica?

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar un secador de café de 500 Kg de capacidad, mediante el uso de energia solar y

biomasa.

1.5.2 Objetivos especificos

- Desarrollar el disefio conceptual utilizando la norma VDI.

- Desarrollar el disefio térmico e hidraulico del secador para una capacidad de 500 Kg de
café humedo.

- Disefiar un sistema de calentamiento de aire de secado, mediante el uso de energia solar
y biomasa

- Efectuar el disefio mecanico del secador, para una capacidad de 500 Kg de café.

- Desarrollar la evaluacion econdmica del plan de investigacion

1.6 Antecedentes

Internacionales

Maella y Morales (2018) construyeron tres modelos de secador solar para el secado de
diferentes productos con los siguientes detalles: el primero “mixto” que tiene un colector,
camara de secado y chimenea; el segundo denominado “indirecto” consta de colector, camara
de secado, cubierta opaca y chimenea y el tercero denominado “directo” que consta de
camara de secado con cubierta transparente, y chimenea. y después de los ensayos se obtuvo
una temperatura de salida del colector mixto de 45° C, mas respecto al ambiente, el colector
de modo indirecto alcanzé una temperatura de 35° C, superior a la del ambiente y la

temperatura del colector es de 35° C por encima del ambiente.

Iglesias, et al., (2017) implementaron y evaluaron un prototipo de secador solar en el cual se

deshidrataron mangos donde se deshidrataron 190 kg de mango fresco, disminuyendo su



humedad inicial de 80% a 8.4% en ocho horas de sol obteniendo muy buenas caracteristicas
organolépticas. Estos resultados ecidencian que el secador solar es una alternativa de
solucion para aprovechar el mango que se pierde en la zona por sobreproduccién o falta de

calidad.

Pumacalli, Rios y Molliendo, (2016) construyeron un secador solar con colectores solares para
plantas medicinales en Madre de Dios, para el ensayo se considero tres tipos de plantas

medicinales denominadas abuta, cordoncillo y llantén. Los resultados fueron: el

Cordoncillo al ambiente natural se seca en 29 horas mientras que en el secador solar solo
tardo 6 horas, la abuta en ambiente natural demora 59 horas en secarse, mientras que en el
secador solo 29 horas y el llantén en ambiente natural se seca en 57 horas mientras que en

el secador solar 29 horas. Lo que nos muestra los grandes beneficios de estos secadores.
Nacionales

Eufracio (2010) disefié un secador solar para maiz en la Universidad Nacional del Centro del
Peru, para el disefio se utilizé un colector simple con una placa absorbente directamente
expuesta al ambiente y que en ella incide directamente la radiacion solar con una capa inferior
de aislante térmico para que el aire pase entre la placa absorbente y el aislante y la camara
de secado consiste en un secador de bandejas a presion atmosférica que luego de realizar la
simulacioén y pruebas con tres dias diferentes con una muestra de 5 kg de maiz se obtuvo que
el secado de maiz se realiza en un tiempo de entre seis a diez horas para alcanzar una

humedad de 13% a 15% en base seca.

Bedregal (2014) disefié un secador por medio de colectores solares en la ciudad de Piura con
capacidad para secar 5 kg de cacao, el disefio se basé en un colector solar de doble flujo con
generadores de turbulencia y aletas difusoras para un mayor rendimiento con una caja de
madera con aislante de lana de vidrio de 44 mm una placa de absorcion de 2 mm de espesor,
con un espacio para la circulacion del aire de 200 mm con aletas difusoras acopladas a lo

largo la placa para mayor superficie de contacto y el material cristalizado en la parte superior



del colector de 2 mm de espesor y luego de simular el disefio en el programa Ecosimpro, se
llegd a concluir que la capacidad de secado es de 5 kg/dia reduciendo considerablemente el

tiempo de secado a ambiente natural del cacao.
Locales

Romero Loaiza R, 1998, ha evaluado un secador tipo tunel para secado de café, para una
capacidad de 600 kg, con un area del invernadero de 63 m2, un area de bandejas de 36 m2,
el tiempo de secado fue de 56 horas, concluyendo que el producto obtenido es de buena
calidad, por consiguiente, puede obtener un buen precio en el mercado y afirma que también

se pueden secar otros productos de la region

Rojas Quintanilla & Fuentes Tupayachi, 1986 disefiaron y evaluaron dos prototipos de secador
experimental para café y cacao, utilizando energia solar y biomasa, para una capacidad de
150 Kg de café lavado, primeramente se realizd el secado en tuneles solares el cual no es
muy eficiente en cuanto al tiempo de secado, posteriormente utilizaron un secador tipo silo
que opera con lefa (biomasa) donde se aprovecha los gases de combustion para calentar
aire mediante un intercambiador de calor, con este secador se ha logrado optimizar el tiempo
de secado a una temperatura de 65 °C logrando secar aproximadamente 15 horas segun sus
resultados experimentales, los autores concluyen que se deben adaptar sistemas hibridos que
utilicen energia solar para secar en horas de sol y biomasa en ausencia de sol o noche,

logrando un secado continuo en toda la carga hasta obtener la humedad del 12 %

1.7 Justificacion Del Estudio

El uso de secadores mecanizados que emplean combustibles fésiles implica altos costos
operativos especialmente en regiones alejadas como la provincia de la convencién donde el
acceso a los combustibles es costoso. ElI secador propuesto permitira reducir
significativamente los costos de operacion al aprovechar los recursos energéticos disponibles
y abundantes. Ademas, se podra reducir el tiempo de secado y mejorar la calidad del grano

permitiendo obtener mejores precios de venta.



Esta investigacion no solo busca mejorar el proceso de secado sino también contribuir al
desarrollo tecnoldgico, econdmico y social de los productores cafetaleros, promoviendo el uso

de energias renovables y fortaleciendo la competitividad del café convenciano.

1.8 Hipoétesis

1.8.1 Hipotesis general

Con el disefio de un secador de café de 500 Kg de capacidad, mediante el uso de energia

solar y biomasa se podria mejorar el proceso de secado de manera eficiente y sostenible.

1.9 Variables

1.9.1 Variables independientes

- Temperatura de secado T en [°C].

- Flujo de aire m, en. [kg/s]

Humedad inicial del grano X, en [%]

1.9.2 Variables dependientes
- Potencia P en [kw]
- Eficiencia [%]

- Tiempo de secado t en [h]

1.9.3 Diseno de la investigacion

- Enfoque : Investigacion Cuantitativa
- Tipo : Investigacion aplicada, utilizando métodos Cuantitativos.

- Nivel . Aplicativo — Explicativo



1.10 Alcances Y Limitaciones

1.10.1 Alcance:

-Se utilizara tecnologia intermedia para la implementacion del secador, con equipos,
materiales e instrumentos disponibles en el mercado local, el mismo que tendra un control

manual.

1.10.2 Limitacion:

-Los sistemas de control eléctrico no seran desarrollados por no ser de la especialidad.

-No se desarrollara el proceso constructivo en la fabricacién de los equipos.

- En el capitulo de disefio mecanico no se realizaran los calculos de soldadura, debido a que
las cargas actuantes son pequenas y de caracter estatico, originadas por el propio peso, peso

del café y otros componentes auxiliares.
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El café actualmente es una bebida muy consumida a nivel mundial y principalmente en

los paises occidentales, es una bebida estimulante de consumo habitual a nivel mundial.

Segun los estudios de Rojas Quintanilla & Fuentes Tupayachi, (1986), El café en América se
conoce a partir de 1715 en América del norte; en el Peru, la primera resefia del café se
encuentra en Huanuco, entre los anos 1766-1771. Hasta la época de 1950 la produccién del
café estaba dirigida solo al abastecimiento del mercado nacional a partir de 1950 empieza el

cultivo en forma creciente.

El café se cultiva en climas tropicales con bastante humedad, y es producido generalmente

por paises en desarrollo, en Latinoameérica tenemos (Brasil, Colombia y Peru).

2.2 Aspectos botanicos del café

Como podemos ver en la Figura 2, el cafeto, tiene fruto llamada tradicionalmente cerezo de
forma ovoide, tiene dos semillas unidas por su cara plana, cada grano esta protegido por dos
envolturas: la primera el endocarpio o pergamino es delgado y de textura fibrosa muy dura y
es debido a esta caracteristica que se tiene demoras en el secado. La segunda llamada pulpa
es de color roja o amarilla que se presenta junto con el mucilago, La semilla es de color gris
pizarra mas o menos verdoso y es la caracteristica del grano que se exporta.

Figura 2

Estructura del grano de café

Nota: Tomado de composicién del fruto de café de Fabian Vanegas, 2016,
(https://www.yoamoelcafedecolombia.com/2016/06/05/composicion-del-fruto-del-cafe/)



2.3 Métodos de Secado Del Café

El buen secado del café ofrece un beneficio econémico significativo para el productor, ya que
el producto seco, permite que las semillas se conserven durante largos periodos sin sufrir
ningun deterioro. Por otro lado, vender café pergamino humedo es rechazado por los
comercializadores ofreciendo bajos precios por quintal de café pergamino (Gutiérrez-Florez &

Copete-Lépez, 2009, p. 4)

El proceso de secado de café consiste en extraer la humedad de un 55 % a 12 %, para

garantizar su almacenamiento y calidad del grano (Barrantes Vargas, 2022, p. 42),

para esto se ha identificado dos tipos de secado.

2.3.1 Secado natural

Consiste en la exposicion directa del café al sol, usando como base, tendales, arpilleras o
lozas de concreto, con este método el secado es lento y requiere mucha mano de obra para
uniformizar el secado. El inconveniente de este método es que el producto se contamina con
polvo, suciedad, animales o insectos, que afectan la calidad del producto repercutiendo en la

calidad del grano y sus precios de comercializacion.

actualmente en la provincia de la convencién se emplea este método, extendiéndose los
granos en capas de 1 a 3 cm de espesor sobre arpilleras o patios de piedra (matucancha), el
secado se realiza mediante la evaporacién del agua por accién del sol y la conveccion natural
hasta obtenerse un producto de 10-13 % de humedad, lo que se consigue con 5 a 6 dias de

sol pleno (Romero Loayza, 1998, p. 9).

2.3.2 Secado Mecanico

El secado mecanico del café consiste en utilizar maquinas y equipos especializados para
eliminar la humedad de los granos de café de manera controlada y mas rapida que el secado
natural. Este método es especialmente util en regiones con condiciones climaticas inestables
o cuando los volumenes de produccién son grandes. El secado mecanico permite mantener

una calidad constante y reducir el riesgo de deterioro.
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Estos equipos operan con aire caliente y forzado mediante ventiladores y para calentar el aire
de secado se necesitan la combustion de combustibles, aunque en algunos lugares se utilizan
las resistencias eléctricas dependiendo a su disponibilidad. En los secadores mecanicos se
han encontrado dos tipos principales, los secadores de capa estatica tipo silo y secadores

rotatorios.

En los secadores de tipo silo o de capa estatica como se muestra en la Figura 3 La
temperatura recomendada para el secado es de 50 C°, y se han disenado para operar con
compuertas para el intercambio del flujo de aire en dos direcciones de arriba hacia abajo y
viceversa en la camara de secado, en estos secadores se puede emplear alturas de capas de
hasta 35 cm. Los secadores rotatorios como se muestra en la Figura 4 se caracterizan por
tener un cuerpo cilindrico que gira alrededor de un eje concéntrico, que lleva palas metalicas
en su interior, los granos se mueven al caer por gravedad en cada vuelta del cilindro, este tipo
de secador da buenos resultados en lo que respecta a uniformidad. La temperatura de secado
debe ser de 60-65 °C (Barrantes Vargas, 2022, p. 25), finalmente para tener buenos
resultados en uniformidad el autor recomienda camaras de secado tipo cilindricas donde se
debe adaptar un sistema de uniformizado por medio de palas agitadoras acoplados a un eje
central dentro del cilindro la rotacion que puede ser manual o mecanica. (Gutiérrez-Flérez &
Copete-Lépez, 2009, pp. 6-10)

Figura 3

Secador de capa estatica con camara de presecado

Nota: Tomado de “hacia la mejora del secado mecanico del café en Colombia” de (Gutiérrez-Florez & Copete-
Lopez, 2009, p. 8 -10)
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Figura 4

Secador rotatorio tipo guardiola

Nota: Tomado de “hacia la mejora del secado mecanico del café en Colombia” de (Gutiérrez-Flérez & Copete-
Loépez, 2009, p. 7)

2.4 Definiciones de humedad

2.4.1 Contenido de humedad del café.

Cualquier producto antes del secado contiene una cantidad de agua representado en
porcentaje (%) llamado humedad inicial, posterior al secado el producto contiene todavia una
pequena cantidad de agua considerado como contenido de humedad final, denominado
también contenido de humedad de equilibrio que se pone estable con la humedad del aire

ambiente. (Rojas Quintanilla & Fuentes Tupayachi, 1986, p. 4)

my — mp,seco

Mh = 2.1)

mp
Mh = contenido de humedad (base humeda)

m;, = masa de la sustancia hUumeda

my, seco = Masa del producto seco

Humedad en base seca. - Se define como el cociente de la masa de vapor de agua entre la

masa del producto seco

X = my — mp,seco
mp,seco (2 2)
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X = contenido de humedad (base seca)

En los calculos de secado resulta mas conveniente referir la humedad a base seca debido a

que esta permanece constante a lo largo del proceso de secado.

2.4.2 Contenido de humedad del aire

El aire atmosférico siempre lleva consigo agua en forma de vapor, la cantidad de vapor de

agua como una fraccién decimal del aire seco es llamada “contenido de humedad del aire”.

Esta cantidad de vapor de agua que el aire puede contener, es limitada y para cada
temperatura existe un contenido maximo de humedad llamada contenido de humedad de

saturacion

2.4.3 Contenido de humedad en equilibrio

Cuando el café humedo se pone en contacto con el aire ambiental, durante un tiempo
prolongado se alcanzan las condiciones de equilibrio entre el aire y el café, teniendo las

siguientes condiciones.

1.- si la presion de vapor en el aire es menor que la presién en el grano de café, el café pierde

agua y se seca.

2.- si la presion de vapor de agua en el aire es mayor que la presion de vapor de agua en el

grano de café, el aire se condensa y el café se humedece.

3.- si la presion de vapor en el aire es igual a la presion de vapor de agua en el grano de café,
se esta en equilibrio y a la humedad del producto se le llama “contenido de humedad en
equilibrio”.

4.- si el grano de café contiene mas humedad que la de equilibrio se secara hasta que éste

alcance el valor de equilibrio

Por otra parte, si el grano de café estd mas seco que lo que corresponde a la humedad de

equilibrio, absorbera agua hasta que alcance la humedad de equilibrio.
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Muchos autores consideran una humedad final o de equilibrio para el café entre 11 a 13% de
humedad en base humeda, para este estudio se ha de considerar una humedad de equilibrio

o final del 12%

2.4.4 Humedad libre

Se denomina humedad libre de un sélido respecto al aire ambiental, al agua superficial
contenida en los granos, y se puede perder después de un contacto suficiente y prolongado

con el aire, depende tanto de la humedad del sélido como de la humedad del aire.

2.4.5 Calor latente de vaporizacion del agua contenida en los granos de café.

Es la energia requerida para realizar un cambio de fase. Se han desarrollado muchos modelos
matematicos que permiten dimensionar el calor latente1. (CABALLERO CAVA, 2015),

determind la siguiente ecuacion para café pergamino:
Hpy = (2502.4 — 2.42958 T,,)[1 + 1.44408. Exp(—21.5011 X)] (2.3)

Donde:

T, : Temperatura en la superficie del producto, en °C.

X : contenido de humedad del producto.

2.5 Termodinamica del vapor de agua y el aire humedo

El aire en la atmosfera nunca esta completamente seco siempre contiene algo de vapor de

agua, este vapor es un gas que se comporta como un gas ideal. El agua puede existir en tres

fases: gaseoso, solido y liquido, o sea el agua se licua o se solidifica a temperaturas de

1 Alfonso Parra-Coronado, Gonzalo Roa-Mejia & Carlos E. Oliveros-Tascon. SECAFE Parte
I: —Modelamiento y simulacion matematica en el secado mecanico de café pergamino,

Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambientall v.12, n.4, pag.415-427, 2008
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ocurrencia comun, solamente una determinada cantidad de agua puede existir en un volumen

dado del aire al estado gaseoso y esta cantidad varia de acuerdo con la temperatura.

Si dentro de un vacio de volumen dado se inyecta agua esta se evapora al principio ejerciendo
una presion de vapor (P,), si se continla inyectando mas agua llegara el momento en que
este ya no se evapora y la presion de vapor permanecera constante; si el agua es anadida en
forma de vapor esta se condensara, se dice entonces que el espacio esta saturado en dichas
condiciones. La presion parcial del vapor de agua contenido en el volumen coincide con la
tension de vapor de agua. Esta presion es solo funcion de la temperatura y aumenta con ella;
un vapor cuya presion es menor que la presion de vapor de saturacion se dice que no esta

saturado.

2.5.1 Calores latentes y cambios de fase

Cuando una sustancia cambia de fase (fusion, evaporacion, condensacion, sublimacion). Una
cantidad de calor debe ser suministrada o quitada de la sustancia cuando la temperatura
permanece constante esta cantidad es llamada “calor latente de cambio de fase” y se expresa

mediante la siguiente relacion.
Aevap = (597.3 — 0.566t)(cal. gr™1) (2. 4)

Donde t=°C

O también
Aevap = (2500 — 2.34t) Kj/Kg

Esta férmula permite calcular la variacion del calor latente de evaporacion a cualquier

temperatura

2.5.2 Calor especifico

El calor especifico de una sustancia, es la cantidad de calor necesaria para elevar un grado

de temperatura a una unidad de masa de la misma sustancia.
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Q=mC,(tz - ty) (2. 5)

Q : Calor transferido en Kcal o Btu
m : Masa en Kg, gro |b

Cp, : Calor especifico

t; : Temperatura inicial (°C)

t, : Temperatura final (°C)

2.6 Periodos de secado.
Es el tiempo total requerido para reducir la humedad del grano desde un estado inicial hasta
otro final. Bajo condiciones controladas de temperatura, humedad del aire y flujo de aire, la

Figura 5 muestra una curva que da el contenido de humedad en funcién del tiempo.

La velocidad de extraccién de la humedad depende de las condiciones de aire, propiedades
del producto y del disefio del secador. La velocidad de secado es constante para la primera
etapa luego varia a medida que decrece el contenido de humedad, dependiendo de la
diferencia entre la presion de vapor, de la superficie del producto y presion parcial del agua

en el aire.

Al diferenciar la curva de la Figura 5 se obtiene la grafica de la Figura 6, que da la modificacion
de la humedad del producto en funcion del tiempo. Esta variacion referida a la unidad de

superficie se llama velocidad de secado
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Figura 5
Variacion en el tiempo de la humedad del producto (curva de secado)

Contenido de humedad X [ Kg/Kg |

Tiempo, t[s]
Nota: Tomado de “evaluacion del secado de café en diferentes prototipos de secadores solares” de (Mejia Garcia
Shirley M, 2022, p. 36)

Figura 6
Variacion en el tiempo de la velocidad de secado (dx/dt)
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Nota: Tomado de “secador solar tipo tiinel para café” de (Romero Loaiza Ricardo, 1998, p. 48)

Cuando se estudia experimentalmente el proceso de secado en un sélido, se obtienen datos
que relacionan el contenido de humedad con el tiempo transcurrido, a partir de las cuales

pueden construirse las curvas de secado que son caracteristicas de un proceso de secado.

La grafica de la Figura 5 es una curva de secado tipica, el tramo AB corresponde a un estado
inicial de calentamiento que no siempre se observa. El tramo BC representa una curva
denominada de velocidad constante, donde la pérdida de masa por unidad de tiempo se

mantiene constante. Finalmente, el tramo CD corresponde a la fase de velocidad decreciente,



durante la cual la pérdida de humedad tiende asintéticamente a cero. El punto C comun a los

dos ultimos tramos corresponde al estado de contenido de humedad critico.

2.6.1 Periodo de velocidad constante

Se caracteriza por la evaporacién de la humedad libre o superficial. La velocidad de
evaporacion es esencialmente independiente del sélido y equivalente a la de una capa de
agua bajo las mismas condiciones externas. En este periodo, la intensidad o velocidad de
secado viene determinada con la velocidad con que el vapor de agua se difunde en la corriente
principal. Si el caudal del aire es el adecuado y no existe otros aportes energéticos, la
temperatura superficial del solido tiende a mantenerse préxima a la de saturaciéon adiabatica

(o de bulbo humedo).

Cuando la energia necesaria para la evaporacion es entregada por el aire caliente, se

establece un equilibrio entre el flujo calorifico y el de transferencia de masa dado por

ax _ h. As(Ta B Ts)

- = h = BS(P, — R,) (2. 6)
Donde:

dX " ,

T : Variacion del contenido de humedad

A : Area de la superficie en contacto [m?]

h, : Coeficiente de transmision de calor [Kcal/m?h]

B : Coeficiente de transferencia de masa [m/h]

hy, : Entalpia de vaporizacion [Kcal/Kg]

T, : Temperatura del aire

Ts : Temperatura de la superficie del solido

P, : Tension de vapor del agua en el aire a la temperatura T,
Py : Tension de vapor del agua en el sdlido a la temperatura T;

También podemos considerar la siguiente igualdad.
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ax

Donde:

o : Coeficiente de evaporacion [Kg/m?h]
Xo : Humedad de la superficie

Xa : Humedad del aire

La ecuacién anterior, nos indica que el periodo de velocidad constante, depende
principalmente del coeficiente de transmision de calor o de transferencia de masa, de la
superficie exterior del solido expuesta al contacto con el aire y de la diferencia de temperaturas

entre el aire y dicha superficie; todas ellas son variables externas.

El principal efecto de velocidad del aire en este periodo se ejerce sobre los coeficientes « y
B. Por otra parte, dependiendo de esta velocidad, se modifica el espesor de la pelicula y su
influencia sobre la velocidad de secado se debe a la modificacion del coeficiente « que puede

expresarse como
x=0.0176Q°8 (2. 8)

Donde "Q” es la densidad de flujo de aire seco expresado en [Kg/m?h]. El coeficiente « viene

dado en [Kcal/m?h].

Considerando el intercambio de calor por radiaciéon, que esta determinada por la siguiente
ecuacion.

£12= Cl(550) ~(o5) @9

Cuando no existe aporte energético por radiacion, la ecuacién 2.6, teniendo en cuenta la

ecuacion 2.9 se convierte en.

dX 0.0176Q°%s

- o TaTw (2.10)
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Donde T, es la temperatura de bulbo humedo.
La ecuacion 2.8 es valida cuando la corriente de aire es paralela a la superficie de desecacion
por tanto fue modificada para corriente de aire transversal, encontrandose que:

x= Q037 (2. 11)

Donde Q tiene el mismo significado y unidades que en la ecuacion 2.8

Los exponentes en la ecuacion 2.11 puede ser en algunos casos superiores a 0.37 cuando el

aire pasa por varios intersticios como ocurre en el secado de alfalfa o productos similares.

De otra parte la velocidad de secado esta definida por la siguiente expresion.

h.(T,—T
Rc > M (2. 12)
Hgy
Donde:
h, : Coeficiente de transmision de calor por conveccion, en Yy
T, : Temperatura de secado, en °C
Tg : Temperatura de la superficie, en °C
L Kj

Hgg : Calor latente de vaporizacion del agua, en K—g
Para flujo de aire perpendicular a la superficie:

h, = 4.2 G*%7 (2. 13)

G =v,%*3600+*p, (2. 14)
Donde:
G : Velocidad media del aire de secado, en r:fs
v, : Velocidad del aire, en?

. . K
Da : Densidad del aire, 1.2 m—g3



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

_ ms(xi - xc)
¢ AsR,

(2.15)
Donde:

x; : Humedad inicial del producto.

X, . Humedad critica.

A, : Area de secado, en m?

El area de secado, sera la superficie de producto que tiene contacto con el aire.

4, = (2. 16)

Donde:
C : Capacidad del secador, en Kg
e : Espesor de secado, en m

p : Densidad del café humedo, en Kg/m3

2.6.2 Periodo de velocidad decreciente

Una vez alcanzado el contenido critico en humedad (punto C de la Figura 6) la intensidad de
secado deja de ser constante, comenzando el periodo de intensidad decreciente el cual en
general puede subdividirse en una etapa de desecacién superficial no saturada y en la que
rige la circulacion interna del liquido. Esta fase corresponde con la perdida de agua capilar,

multicapa y monocapa respectivamente y por este orden.

Una formula aproximada de la velocidad decreciente se tiene de la Figura 6 el tramo CD; el
secado ocurre hasta que el producto llegue al equilibrio con el aire, debido a ello se plantea

una proporcionalidad entre la velocidad de secado y (X — X4), donde X es el contenido de

humedad base seca y X.4 contenido de humedad de equilibrio base seca
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dx
27 = € (X —Xep) (2.17)

Siendo C la constante de proporcionalidad durante el secado y depende del flujo de aire,

temperatura y humedad relativa del aire.

La solucidon de esta ecuacion diferencial es:
X(@®) = Xeq + X - Xeq)e_Ct (2.18)

Siendo las condiciones X(0) = X y X() = Xeq

El valor de C se puede cuantificar mediante la ecuacion
C=C0+C1T+C2v+C3Hr (2 19)

Con T(300 — 340 °K); v (0 — 1.5%); H, (0 — 1).

Para el café el valor de la constante determinada fue
C=-276+0.0091T + 0.1269v — 0.3808H,.

También se puede determinar mediante la siguiente ecuacion.

X;— X,
C.Xc _Xe

Re=R (2. 20)

Donde:

X¢ : Humedad final del producto.

X : Humedad de equilibrio.

El tiempo de secado en este periodo esta determinado por la siguiente expresion.

_ Mg(x: — x.) In Xc— Xe
d=
AGR, Xf— X

) (2. 21)



2.7 Psicrometria aplicada al secado

El fluido mas utilizado en los procesos de secado es el aire cuyos componentes son el
oxigeno, nitrégeno y vapor de agua, cada uno de estos tienen su presién parcial que hacen la
presion total del aire. La presion parcial del vapor cuando alcanza su maximo valor se llama
presiéon de saturacién y esta relacionada con los cambios de temperatura de la mezcla aire

vapor de agua (Romero Loaiza, 1998, p. 56)

La humedad se refiere al vapor de agua existente en el aire siendo tres los conceptos de

humedad.

2.7.1 La humedad absoluta

Indica cuanta agua hay realmente en el aire, independientemente de la temperatura, si el aire
se calienta la humedad absoluta no cambia, cuando el aire caliente pasa por los granos de

café, la humedad absoluta sube por que recoge vapor de agua de los granos

2.7.2 La humedad relativa

La humedad relativa mide qué tan lleno de vapor de agua esta el aire respecto a lo que podria

contener a la misma temperatura.

Cuando el aire tiene baja humedad relativa, favorece el secado, porque tiene mayor capacidad
de absorber agua de los granos de café, por eso en un sistema de secado se calienta el aire

para bajar la humedad relativa y mejorar la evaporacion del agua en los granos.

2.7.3 Saturacioén adiabatica

Al pasar el aire sobre el grano a secar, se enfria al igual que el agua, como consecuencia del
proceso de evaporacion de esta, En este proceso llamado adiabatico (sin intercambio de
calor) cuando la energia cedida por el aire al agua iguale a la que esta necesita para
evaporarse, se habra alcanzado el equilibrio térmico, esta temperatura de equilibrio recibe el
nombre de temperatura de saturacion adiabatica “t.,.” Y el aire sale saturado con huemdad

relativa del 100 % (Cengel A & Michael A, 2012, p. 743)
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2.7.4 Temperatura humeda

El termoémetro humedo debe su nombre al hecho de que su depdsito se encuentra recubierto
de un algodon recubierto de agua. Al pasar el aire sobre el algodén humedecido si el aire no
esta saturado la temperatura del agua disminuye. Como consecuencia de la evaporacion
teniendo una temperatura de equilibrio comprendida entre el punto de rocio y la temperatura
seca del aire, la temperatura marcada por el termémetro en el equilibrio se conoce como

temperatura hiumeda t,, .

2.7.5 Entalpia (H)

La entalpia es la energia total de un sistema asociada al calor en procesos a presién

constante. Sus cambios nos dicen si el sistema absorbe o libera energia en forma de calor.

2.7.6 Influencia de la altura en las ecuaciones y tablas psicrometrias

La presion atmosférica disminuye con la altura, como consecuencia de la reduccion del
espesor de la capa de aire. Existen las denominadas ecuaciones barométricas que permiten

determinar la presion en funcién de la altura.

En la troposfera la presion en funcién de la altura puede calcularse mediante la expresion.

Py _ (288 - 0. 0065Z>5'256 2. 22)
P, 288

Donde:

P, : Presion atmosférica (101325 Pa)

Z : Altitud sobre el nivel del mar (m)

0.0065 : gradiente térmico en la troposfera (grados/metro)

2.8 Leyes fundamentales de la transferencia de calor
La transferencia de calor tiene lugar en casi toda la industria, los conceptos fundamentales y
la teoria de la transmision calorifica desarrollada son aplicables a todos los problemas

cotidianos de la industria
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La transferencia de calor es la energia en transito y se presenta debido a una diferencia de
temperaturas o cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estacionario, que
puede ser un sélido o un fluido. Utilizamos el término conduccion para referimos a la
transferencia de calor que se producira a través del medio. En cambio, el término conveccion
se refiere a la transferencia de calor que ocurrira entre una superficie y un fluido en movimiento
cuando estan a diferentes temperaturas. El tercer modo de transferencia de calor se denomina
radiacion térmica. Todas las superficies con temperatura finita emiten energia en forma de

ondas electromagnéticas.

De acuerdo al enunciado de (Yunus A & Afshin J, 2011, p. 17), se tiene principalmente tres

mecanismos de transmision de calor que son: Conduccién, conveccién y radiaciéon

2.8.1 Conduccion

Es la transferencia de energia entre las particulas de una sustancia de mayor a menor energia.
La conduccién se puede presentar en sélidos, liquidos, o en gases. En liquidos y gases, la
conduccion es debido al choque y difusién de las moléculas durante un movimiento aleatorio.
En sdlidos es por la combinacion de la vibracion de las moléculas y el transporte de energia
por los electrones libres. Si se calienta un cuerpo metalico, de forma que aumente su
temperatura, el calor se transmite hasta el extremo mas frio por conduccion.

Figura 7

Conduccién a través en un sélido

Nota: tomado de: Yunus A. Cengel “Transferencia de calor y masa” 4taa Edicion
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. T,-T, AT
Qeona =kA—F—=kA— W (2. 23)

En donde la constante k es la conductividad térmica del material, que es la capacidad de
un material para conducir calor segun la ec. 2.23 En el caso limite de Ax —0, la ecuacion que

acaba de darse se reduce a la forma diferencial

. ar
Qcond = kAa w (2. 24)

Donde:

A : Area de transferencia de calor m?

% : Gradiente de temperatura.

2.8.2 Conveccion

Llamado también ley de enfriamiento de NEWTON, la conveccion es una forma de
transferencia de energia entre una superficie sélida y un liquido o gas que fluye sobre ella, e
involucra efectos combinados de conduccién y movimiento del fluido. Si se evidencia una
diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es casi seguro que se producira
un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere calor de una parte del fluido a otra.

Figura 8

Conveccién de una superficie a un fluido en movimiento

Nota: tomado de Frank P. Incropera David P. Dewitt “Fundamentos de Transferencia de Calor”
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La conveccion se clasifica en natural o libre y forzada, dependiendo del movimiento del fluido,
en la conveccion forzada se obliga a que el fluido fluya, en la conveccién natural ocurre por

efectos naturales generalmente por los vientos (Yunus A & Afshin J, 2011, p. 373)

La conveccion forzada se logra sometiendo el fluido a un gradiente de presiones con aparatos

como ventiladores, bombas, con lo que se fuerza su movimiento.

Para expresar el efecto total de la conveccion, utilizamos la ley de enfriamiento de Newton:

2.8.3 Radiacion

Es la energia emitida por un cuerpo en forma de ondas electromagnéticas (fotones) a

consecuencia del movimiento de electrones de los atomos o moléculas.

Este tipo de transferencia, no requiere la presencia de un medio en comparacion a la
conduccion y conveccién, la velocidad de transferencia es rapida al igual que la velocidad de

la luz, un ejemplo mas comun es la energia del sol que llega a la tierra.

2.9 Energias renovables

2.9.1 Energia Solar.

La energia solar es una forma de energia renovable que se obtiene a partir de la radiacion
solar. Esta energia se captura y se convierte en electricidad o calor mediante diferentes
tecnologias, como los paneles fotovoltaicos y los colectores solares térmicos. La radiacion
solar es una fuente inagotable y limpia de energia, lo que la convierte en una opcion clave
para la transicion hacia un sistema energético sostenible y menos dependiente de los

combustibles fésiles. En otro capitulo se realizara un estudio mas amplio sobre este tema

2.9.2 Biomasa como combustible

La biomasa es un tipo de energia renovable que se obtiene a partir de la materia organica,
generalmente de origen vegetal, su uso mas comun es mediante la combustion directa para
generar calor. En la zona de estudio las biomasas mas utilizadas provienen de las podas del

cafeto y algunas especies como el pacae, chamba y huillca.



En la combustion de biomasa se genera didxido de carbono, a la vez que es reabsorbido por

las plantas creando un ciclo cerrado del carbono que es mas equilibrado y sostenible.

El poder calorifico de la biomasa esta directamente relacionado con su contenido de
humedad, ya que es necesario eliminar toda la humedad antes de poder quemarla (Barrantes
Vargas, 2022, p. 59)

Tabla 1

Propiedades de algunas biomasas

. Poder calorifico superior Humedad
Producto Combustible (Mjlkg) (%)
Cafeto Lefia 19.29 25.56
Guaba/pacay Lefa 19.79 19.3
Leucaena/chamba Lefia 18.55 15.0
Vilca/huillca Lena 18.10 18.0
Café Cascarilla de café 17.93 11.0
Madera Lefia 19.29 25.56
Madera Aserrin 17.86 32.0

Nota: Adaptado de anélisis de fuentes energéticas para el proceso de secado de café
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CAPITULO III: DISENO CONCEPTUAL

3.1 Estado de la Tecnologia

El uso de secadores técnicos para granos, especificamente para el café, fueron utilizados en

el Peru desde aproximadamente de inicios del afio 1972, siendo notable su utilizacién desde

entonces (Rojas Quintanilla & Fuentes Tupayachi, 1986). Se tiene informaciéon que se ha

disefiado y construido diversos tipos de secadores técnicos utilizando principalmente energias

provenientes de la radiacion solar, con el uso de colectores solares para el calentamiento del

aire de secado.

Basicamente se construyeron secadores solares del tipo bandeja o armario, y posteriormente

fueron mejorandose tanto en la eficiencia como en el disefio.

3.2 Lista de exigencias

Tabla 2
Lista de exigencias del proyecto
LISTA DE EXIGENCIAS UNSAAC PAG: 1/3
. , . 24/06/2024
PROYECTO: FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, FECHA:
INFORMATICA Y MECANICA REV.: ECA
SECADOR DE CAFE DE 500 GK
DE CAPACIDAD, MEDIANTE EL , . ;
USO DE ENERGIA SOLAR Y E P DE INGENIERIA MECANICA ELAB: N.L.CH.
BIOMASA
CARACTERISTI | DESEO O
CAS EXIGENCIA DESCRIPCION RESPONSABLE
Disefiar un secador hibrido con una capacidad de 500 Kg
por carga.
El Secador debera poder usarse para el proceso de secado
de café pergamino
FUNCION E . ., . N.L.CH.
El secador debera permitir obtener un secado uniforme de
todos los granos de café pergamino.
Se buscara en todo momento que el Secador sea en lo
posible simple, funcional y econémico.
Las dimensiones del Secador deberan ser lo mds compactas
GEOMETRIA E , N.L.CH.
posibles para una capacidad de 500 Kg de café.
FUERZAS £ El Seca{dor. debera most!'?r tanto rigidez como estabilidad, N.LCH.
debera evitar deformacion por peso y carga.
Los equipos complementarios al Secador deberan ser
accionados por energia eléctrica, y para el calentamiento
ENERGIA £ del aire de secado se debera usar energia solary N.LCH.

combustion de biomasa.
Los equipos utilizados no deberdn afectar la estabilidad y
rigidez del Secador.
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LISTA DE EXIGENCIAS UNSAAC PAG: 1/3
| 24/06/2024
SROYECTO: FACULTAD DE INGENIERTA ELECTRICA, ELECTRONICA, FECHA:
INFORMATICA Y MECANICA REV.: ECA.
SECADOR DE CAFE DE 500 GK
DE CAPACIDAD, MEDIANTE EL , . ;
USO DE ENERGIA SOLAR Y E P DE INGENIERIA MECANICA ELAB: N.L.CH.
BIOMASA
CARACTERISTI | DESEO O
CAS EXIGENCIA DESCRIPCION RESPONSABLE
MATERIA £ Los’ granos de café deberan c_onservar sus p_ropledades . N.LCH.
guimicas de acuerdo a las exigencias de calidad establecidas
Los dispositivos y accesorios del secador en su conjunto
SENALES E deberan contar con seiiales e indicadores de facil N.L.CH.
manipulacidén por el operador.
El secador debera contar con elementos de seguridad, de
SEGURIDAD E modo que no ponga en peligro la integridad fisica del N.L.CH.
operador.
ERGONOMIA D El disefio dc_el Secador f:lebera permitir a.I operador operar N.LCH.
con comodidad y facilidad todos el conjunto
El disefio del Secador debera tener formas constructivas
sencillas y de facil fabricacion.
EABRICACION  E El Se'cador deberd poder ser fabricado en los talleres del N.LCH.
medio local.
Todos los materiales o la mayoria deben poder encontrarse
en el mercado nacional y local
MONTAJE D El Secador d.ebera ser de.faC|I rpontcéje e instalacién para N.LCH.
poder trabajar en cualquier ubicacidn en la planta.
El Secador y los equipos pesados debera tener soportes
TRANSPORTE D superiores que permitan su facil trasporte y no requierade  N.L.CH.
magquinaria especial.
Las partes que requieran mantenimiento deberan ser de
MANTENIMIE D facil acceso, sencillo, rapido y de poca frecuencia. N.LCH
NTO Los repuestos deben de ser de facil fabricacion o R
adquisicion en el mercado nacional y/o local.
COSTOS D Los costos deberan de ser lo mas econdmicos posibles. N.L.CH.

Nota: Adaptado de la norma VDI 2221 “Desarrollo del disefio técnico”




3.3 Estructura de funciones

Figura 9

Estructura de funciones

Nota: Adaptado de la norma VDI 2221 “Desarrollo del disefio técnico”

ENTRADAS
SENAL

Senal visual de que los granos de café se encuentran cargados en el secador.

Senal visual y sonora de que el secador en conjunto este encendido y funcionando

correctamente.

ENERGIA

Energia del hombre para realizar el cargado de los granos de café humedo al secador.
Energia del hombre para encender el secador y sus componentes

Energia eléctrica y térmica del secador para realizar el trabajo.

MATERIA

Granos de café humedo.

SALIDAS

SENAL
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Senfal visual y sonora de que el secador ha terminado su ciclo de trabajo.

Sefal visual y sonora de que el secador se ha apagado.

ENERGIA

» Energia en forma de ruido y calor.

MATERIA

Granos de café seco.

3.4 Secuencia y principios tecnolégicos

1.

2.

Cargado de los granos de café escurrido y oreado al secador.

Encendido del sistema.

Suministro de la energia necesaria al sistema para su funcionamiento optimo.
Adicion de energia en forma de calor hacia la camara de secado.

Transmision de la energia en forma de presion (ventiladores) hacia la camara de
secado.

Enfriar el sistema

Apagar el sistema al finalizar el proceso de secado.

Retirar el producto y pasar al siguiente proceso.

3.5 Fijaciéon de procesos técnicos

PREPARACION

» Revisar que el agitador y la plataforma de secado o en su conjunto la camara de
secado, no maltraten el buen estado de los granos.
» Revision del buen estado de operacion de los sistemas de transmisién de calor y flujo
de aire.
» Revisidon del estado operativo de las valvulas, equipos e instrumentos de control.
EJECUCION
» Encendido del sistema.



» Transmision simultanea de calor y flujo de aire hacia los granos de café dentro de la
camara de secado.

» Operacion de los controladores y/o instrumentos para mantener las condiciones
internas del equipo en los parametros establecidos.

» Apagado del sistema.
CONTROL

» Controlar el sistema de encendido y apagado de los equipos transmisores de calor y
flujo de aire.
» Controlar el estado de la temperatura y humedad de los granos mediante los lectores

de estos parametros.
FASE FINAL.

» Apagado del sistema.
» Verificar que el estado de los granos de café, cumpla con las condiciones requeridas

de humedad.

3.6 Aplicacion de sistemas técnicos y limitaciones
» El cargado y descargado de los granos de café al equipo seran realizados de forma
manual y facil de realizar.
» El encendido, control y apagado del equipo debera realizarse por un proceso manual.
» Laforma de energia utilizada debera ser eficiente, considerando aspectos ambientales
y de seguridad.
» El suministro de energia eléctrica y térmica se realizara de forma segura, utilizando
equipos adecuados.
3.1 La ubicacion y anclaje del secador en su conjunto, sera tal que asegure estabilidad y
seguridad a sus accesorios y personal de controlRepresentacion de la estructura de

funciones.
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3.7 Representacion de la estructura de funciones.

Figura 10

Resumen de la estructura de funciones

Nota: Adaptado de la norma VDI 2221 “Desarrollo del disefio técnico”

3.8 Agrupacion de la estructura de funciones
Cargado de granos de café, escurridos y oreados.

Condiciones de temperatura y flujo de aire de secado.

>
>
>
» Energias para incrementar la temperatura de secado.
» Equipos para la energia de temperatura suministrada.
» Descargado de los granos de café y almacenamiento.

A continuacion, se presentan la estructura de funciones de forma grafica.

Geometria de los equipos para condiciones de trabajo establecido.
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Figura 11

Representacion grafica de la estructura de funciones

Nota: Adaptado de la norma VDI 2221 “Desarrollo del disefio técnico”
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3.9 Matriz morfolégica

Figura 12

Matriz morfolégica de funciones

Nota: Adaptado de la norma VDI 2221 “Desarrollo del disefio técnico”
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Concepto De Solucién 01

El secador de la presente solucion, es un secador solar tipo tunel o parabdlico con bandejas,
interiores, el secado es por conveccion natural, en este tipo el proceso de secado es lento, se
emplea de 5 a 7 dias de pleno sol, el proceso de construccion es simple y convencional.

Figura 13

Concepto de solucion N° 01

Nota: Secador solar tipo tiinel o parabdlico

Concepto De Solucion 02

Este secador es rotatorio en su eje longitudinal, el flujo de aire es forzado por ventilador, opera
con combustibles fésiles, el aire de secado se mezcla con los gases de combustion la
temperatura de secado esta por encima de 60 °C, el secado es acelerado, tiene altos costos
de fabricacién y operacion.

Figura 14

Concepto de solucion N° 02

Nota: Secador mecanizado tipo tambor rotatorio, con flujo de aire forzado, opera con Diesel
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Concepto De Solucion 03

Este secador es de geometria cuadrada en su base, el aire de ingreso es forzado por un
ventilador, y para la generacion de calor utiliza como combustible el GLP, el aire de secado
se mezcla con los gases de combustion contaminando el producto

Figura 15

Concepto de solucion N° 03

Nota: Secador mecanizado tipo estatico de base cuadrada con flujo de aire forzado.

Concepto De Solucion 04

El secador es de tipo cilindrico, el aire secado se calienta mediante un colector solar (dia) y
camara de combustion para biomasa (noche o dias insolados), el aire de ingreso es forzado
por un ventilador centrifugo, ademas tiene un mecanismo de uniformizado mediante paletas
giratorias inpulsado por un motor eléctrico, los costos de operacién son bajos en comparacion

con otros tipos de secadores, el proceso de secado es rapido.

Figura 16
Concepto de solucion N° 04

Nota: Secador mecanizado tipo cilindrico con agitador, opera con radiacién solar y biomasa, el aire es forzado



Concepto De Solucién 05

El secador es de tipo cilindrico al igual que en el concepto de solucion N° 04, con paletas
giratorias impulsado por un motor eléctrico, el aire de secado es calentado con resistencias
eléctricas, son costosas en su operacion debido a que tiene alto consumo de energia eléctrica.

Figura 17

Concepto de solucion N° 05

Nota: Secador mecanizado tipo cilindrico con agitador, opera con resistencias eléctricas, el aire es forzado
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3.10 Seleccion de la alternativa 6ptima

Tabla 3

Valoracién técnica

Nota: Adaptado segun la norma VDI

Tabla 4

Valoracién econémica

Nota: Adaptado segun la norma VDI
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Figura 18
Comparacién técnica econémica de las soluciones.

€os B85 e
5 e

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Valor Tecnico Xi

Ideal © Consideracion 1
® Consideracion 2 ® Consideracion 3
® Consideracion 4 Consideracion 5

Nota: grafica de valoracion técnica vs valoracidon econémica, adaptado segun la norma VDI

El concepto de solucion que adoptaremos es la solucion N°4
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CAPITULO IV: DISENO TERMICO E HIDRAULICO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se llevaran a cabo los calculos de la temperatura y el flujo de aire requeridos para el
proceso de secado en todo el sistema, teniendo en cuenta las condiciones atmosféricas del lugar y
los requerimientos térmicos e hidraulicos necesarios para secar 500 kg de café lavado. El analisis de
estos parametros permitira el calculo del tiempo de secado, el dimensionamiento del secador y sus
componentes, asi como la seleccion adecuada de los equipos necesarios para garantizar un secado

eficiente y uniforme.
4.2 PARAMETROS DE DISENO.
4.2.1. Parametros atmosféricos y geograficos del lugar

Tabla 5

Datos meteorolégicos del lugar.

Dato Descripcion
Tpnin = 18.57 °C : Temperatura minima
Tax = 31.22°C : Temperatura maxima.
Tprom =25 °C : Temperatura promedio.
B,=96 % : Humedad Relativa promedio.

Nota: Tomado de Senamhi “Datos Hidrometeorolégicos a nivel nacional, abril 2023 estacién Quillabamba

@3, =1.2Kg/m3 : Densidad del aire.
Z =1050 m.s.n.m : Altitud.
Patm = 89.33 Kpa : Presion atmosférica.

4.2.2. Parametros del producto.
p. =697.65 Kg/m3 : Densidad del café humedo después de lavado2.

X, =0.55 : Contenido de humedad inicial.

2 Coeficiente de friccion, angulo de reposo y densidades aparentes de granos de café

(Oliveros Tascon & Roa Mejia, 1985, p. 28)



Xr=0.12 : Contenido de humedad final.
X.=0.50 : Contenido de humedad critica.
X, =0.0304 : Contenido de humedad de equilibrio en la camara de secado

a 65 °C y 13% de humedad, de las isotermas de sorcion.
4.2.3. Parametros de Secado

4.2.1.1 Capacidad del secador

C =500 Kg : Masa total a secar, planteado en el inicio de la investigacion.

4.2.1.2 Masa Inicial del producto
se determina por las ecuaciones del contenido de humedad desarrolladas en el capitulo Il
Mh = 275 : Masa de agua contenida en el producto

Ms = 225 : Masa seca del producto

4.3 PROCESO DE SECADO.

4.3.1 Temperatura del aire de secado.

La temperatura del aire para el secador propuesto debe estar entre 60°C y 65 °C, se optara por
trabajar a 65°C, por asemejarse a un secador del tipo guardiola con movimiento constante de los

granos.
T, =65 °C
4.3.2 Temperatura del producto durante el secado.

Viene a ser la temperatura de bulbo humedo segun la carta psicrométrica adjuntada en el

anexo B, se tiene.

T, =32.70 °C
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4.3.3 Calor latente de vaporizacion del agua contenida en los granos

Es la energia que se requiere para un cambio de fase, de acuerdo al modelo desarrollado por
(Caballero Cava, 2015, p. 43), a partir de las isotermas de equilibrio higroscépico determiné

la siguiente ecuacion para café pergamino:
Hpy = (2502.4 — 2.42958 T,)[1 + 1.44408. Exp(—21.5011 X,)] (4.1)

Donde:

T,, - Temperatura superficial del producto, en °C.
X, : contenido de humedad inicial del producto.

Remplazando:

Hpg = (2502.4 — 2.42958(32.90))[1 + 1.44408. Exp(—21.5011 x0.55)]

H, = 2422.98 Kj/Kg

4.3.4 Tiempo de secado

Se estima secar el producto en un periodo no mas de 24 horas, debido a que la cosecha es

diaria, y segun las exigencias el café debe ser procesado a diario.

Haciendo uso de las ecuaciones 2.3, 2.13, 2.14, 2.15 y 2.21, del capitulo Il, Se determinara el
tiempo de secado para diferentes velocidades de aire y area de secado para diferentes radios

de cilindro:

Tabla 6

Tiempo de secado a diferentes velocidades de aire y para r=1m

V (m/s) G (Kg/h m2) hc (Kj/m2.h °C) Rc(Kg/hm2) tc(h) td(h) t(h)

0.5 2160 71.94 0.96 1.87 29.05 30.91
1 4320 92.98 1.24 1.44 22.47 23.92
1.5 6480 108.03 1.44 1.24 19.34 20.59
2 8640 120.16 1.60 1.12 17.39 18.51
2.5 10800 130.50 1.74 1.03 16.01 17.04
3 12960 139.61 1.86 0.96 14.97 15.93
3.5 15120 147.80 1.97 0.91 14.14 15.05
4 17280 155.29 2.07 0.86 13.46 14.32

Nota: Area de secado As = 6.28 m2; Espesor e = 0.20 m (fuente: propio).
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Tabla 7

Tiempo de secado a diferentes velocidades de aire y para r=1.2 m.

V (m/s) G (Kg/hm2) hc (Kj/m2.h°C) Rc(Kg/h m2) tc(h) td(h) t (h)
0.5 2160 71.94 0.9591 1.30 20.17 21.47
1 4320 92.98 1.2395 1.00 15.61 16.61
1.5 6480 108.03 1.4401 0.86 13.43 14.30
2 8640 120.16 1.6018 0.78 12.08 12.85
2.5 10800 130.50 1.7397 0.71 11.12 11.83
3 12960 139.61 1.8611 0.67 10.39 11.06
3.5 15120 147.80 1.9703 0.63 9.82 10.45
4 17280 155.29 2.0701 0.60 9.34 9.95
Nota: Area de secado As = 9.05 m2; Espesor e = 0.16 m (fuente: propio).
Tabla 8
Tempo de secado a diferentes velocidades de aire y para r=1.5 m.
V(m/s) G (Kg/hm2) hc(Kj/m2.h°C) Rc(Kg/hm?2) tc(h) td(h) t (h)
0.5 2160 71.94 0.9591 0.83 12.91 13.74
1 4320 92.98 1.2395 0.64 9.99 10.63
1.5 6480 108.03 1.4401 0.55 8.60 9.15
2 8640 120.16 1.6018 0.50 7.73 8.23
2.5 10800 130.50 1.7397 0.46 7.12 7.57
3 12960 139.61 1.8611 0.43 6.65 7.08
3.5 15120 147.80 1.9703 0.40 6.28 6.69
4 17280 155.29 2.0701 0.38 5.98 6.37

Nota: Area de secado As = 14.14 m2; Espesor e = 0.10 m (fuente: propio).

Por lo tanto, segun la Tabla 7, se concluye que la velocidad de secado y dimensiones del

secador seran:

-Velocidad de secado: Se selecciona velocidad de 1 m/s en direccion transversal a la capa

del producto, de esta manera se busca cumplir el proceso de secado en un periodo de 16.61

horas.

4.4 ANALISIS ENERGETICO EN EL SECADOR.

El uso de los conceptos termodinamicos (leyes de conservacion de masa y energia), nos

permitira determinar las caracteristicas termodinamicas del sistema, a la vez se podra

determinar la transferencia cruzando sus fronteras.



Figura 19

Representacion fisica del analisis de sistemas en general

Nota: Tomado de Disefio de una Secadora de Cacao Para Almacenaje con Capacidad de 2 T/DIA, de (Caballero

Cava, 2015, p. 52)

El analisis aplicado a un sistema abierto Figura 21 también denominado volumen de control
del sistema, desde el punto de vista termodinamico, determina los principios de conservacion
de masa y energia, respectivamente.

Figura 20

transferencia de masa y energia en sistemas abiertos de volumen de control

Nota: Tomado de Disefio de una Secadora de Cacao Para Almacenaje con Capacidad de 2 T/DIA, de (Caballero

Cava, 2015, p. 53)
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De acuerdo al primer analisis, se trabajaran las ecuaciones para determinar el flujo masico de

aire necesario y la cantidad de agua a eliminar.

4.5 ANALISIS TERMODINAMICO DEL SECADOR.
Se deben tener en cuenta algunas consideraciones desde el punto de vista termodinamico,

para aplicar los principios de conservacion de masa y energia.

- El secado del café considerando todos los flujos, deben ser analizados por el criterio
de sistemas abiertos.

- Las propiedades en el sistema (densidad del café, flujo de aire y energia), no varian
con el tiempo, sin embargo, estas propiedades pueden sufrir pequefias variaciones de
un punto a otro dentro del volumen de control.

- Laenergia cinética y potencial de la ecuacion 4.3 se consideran despreciables por ser

poco significantes.

Asumiendo que el secador opera como un sistema abierto que opera en condiciones de
estado estacionario, implica que las propiedades en el sistema como densidad y energia
especifica no varian con el tiempo, sin embargo, estas propiedades pueden variar
espacialmente de un punto a otro dentro del volumen de control, los términos d/dt = 0 en
las ecuaciones desaparecen y toman la forma.

z i, = 2 . (4.4)

out
2

L ) v _ v? (4.5)
Q+Wshaft=2me h+7+gz —Zml h+7+gz
i

out e in
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Q= Zme (h), — Zml (h); (4.6)

out in

En el proceso de secado de café y otros productos se debe estudiar ampliamente, las
condiciones de aire de secado y las condiciones del producto, esto para aplicar los balances

de entalpia y humedad, entonces se tiene las siguientes consideraciones.

4.5.1 Balance de energia y masa

El balance para entalpia del aire:

Energia que sale = Energia que entra — Energia transferida por conveccion (4.7)
El balance para la entalpia del café:

Energia Transferida = cambio de energia interna — energia de evaporacion (4.8)
El balance para la humedad del aire:

Humedad Transferida = humedad que sale — humedad que entra 4.9

Todo este procedimiento de calculo se basa en el esquema que muestra el volumen de control

del secador de donde se obtiene el balance térmico:

Figura 21

Volumen de control aplicado al secador

Nota: Tomado de Disefio de una Secadora de Cacao Para Almacenaje con Capacidad de 2 T/DIA, de (Caballero
Cava, 2015, p. 53)



4.5.2 Cantidad de agua eliminada

La cantidad de agua que se debe eliminar del café, durante el proceso de secado, esta

asociado a la cantidad de agua presente en el café en el estado inicial.

M C*(Xo—Xf) (4.10)
aguaevap. — 1 _ v
1 Xy
500%(0.55— .12
Magua evap. = —i—0.12 ) = 24432 Kg

La cantidad de café al final del ciclo de secado, con X; de humedad es:

Mcafe seca = - Magua evap. (4-1 1)
Mcafe seca = 500 — 244.32 = 255.68 Kg
4.5.3 Energia De Calentamiento del Aire.

Para la transferencia de calor en el proceso de secado se debe determinar el calor especifico

del café en funcién del contenido de humedad final.

C, =1.3556 + 5.7859CH, (4.12)
Cp - Calor especifico del café, en KJ/Kg °K.
CH, :Contenido de humedad, decimal, base seca.

Montoya (1989)3 utiliz6 el método de las mezclas, para determinar el calor especifico del café
pergamino, obteniendo la ecuacién 4.12, se desea obtener una humedad final del 0.12 en

base seca, entonces se tiene:

Kj

Cp = 13556 + 5.7859(0.12) = 2.0499 -

3 Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Modelamiento y simulacion

matematica en el secado mecanico de café pergamino, 2008
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4.5.4 Calor consumido durante el proceso de secado.

Estan compuestos por el calor sensible para elevar la temperatura del grano de cafe, el calor
sensible para elevar la temperatura del agua contenida en los granos de cafe y por el calor

latente para evaporar el agua de la superficie de los granos de cafe.

Entonces, el calor total requerido es:

Qtotal = Qsencible H20 + Qs + Quatente (4.13)
Calor sensible para elevar la temperatura de los granos

El calor necesario para elevar la temperatura de los granos de café de la cama del secador

de 25 °C a 65°C es:

Qsencible grano = Mcafe seca(Ts - Tprom)cp (4'14)

Osencible grano = 255.68 Kg (338 — 298)°K (2.0499) K{K = 20964.97 K] = 5010.75 Kcal

Kg

Calor sensible para elevar la temperatura del agua contenida en los granos

Qsencible H20 grano = Magua retirada(Ts = Tprom)Ce H20 (4.15)
Qsencible H20 grano = 244.32 Kg. (65 — 25)°C(1 If;j‘é) = 9772.73 Kcal
Calor latente para la evaporacion del agua contenida en los granos

Qiatente = Maguaretirada- Clatente H20 (4.16)

Kcal

Qlatente = 24432 Kg(560 Kg

) = 136,818.18 Kcal

Entonces el calor necesario para el proceso de secado, segun la Ecuacién 4.13, sera:
Qtotar = 5010.75 Kcal + 9772.73 Kcal + 136818.18 Kcal = 151,601.66 Kcal

En la Tabla 9, se muestra el resumen del calor total requerido y su equivalente porcentual.



Tabla 9

Calor total requerido para el proceso de secado

0Q; Calor necesario (Kcal) %
Qsencible grano 5,010.75 3.89
Qsencible H20 grano 9,772.73 7.59
Quatente 136,818.18 88.52
Qiotal 151,601.66 100

Se debe considerar que este proceso de secado emplea un tiempo total de 16.61 Hr, para

este tiempo la razén del flujo de calor total necesario es:

Qtotal (4.17)

ttotal

Qtotal =

5 _ 4.186 Kj 1 1h _
Otoral = 151601.66 Kcal ( Lt ) (16.6”[.3600 S) = 10.61 Kw

Este valor también puede ser determinado del mismo modo en la carta psicrométrica, (anexo

B) haciendo uso de la siguiente expresion.

Tabla 10

Propiedades del aire durante el secado

PUNTO 01 PUNTO 02 PUNTO 03
T=25°C T=65°C T= 32.7°C
Hr=96 % Hr=13 % Hr= 100 %
W=22.6 g/Kg W=122.6 g/Kg W=36.5g/Kg
h= 83 Kj/Kg h= 127 Kj/Kg h= 127 Kj/Kg
Tbh=24.8 Tbh=32.7 Tbh=32.7

Nota: valores tomados de la carta psicrométrica para diferentes puntos de transicién del aire (Anexo B)

Q, = my(hy — hy) (4.18)

4.5.5 Determinacion del flujo de aire necesario para el proceso.

El calculo 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
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del lugar, aqui se obtienen las humedades especificas del proceso de secado cuando el aire

pasa del punto inicial de 25°C y 96% de humedad relativa y es calentado hasta 65°C, dénde

g vapor de agua

= =22.6
W1 =W Kg de aire seco

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

de 32.7 °C con:

vapor de agua
= 36.5 4Uapordeagua
Kg de aire seco

W3
Considerando:

Magua retirada = 244.32 Kg
tsecado =16.61h

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

Magua retirada (4- 1 9)

tsecado- (WB - WZ)

m, =

1, = 0.2939 Kg/s
Entonces de la ecuacién 4.18 y reemplazando los valores se tiene que.
Q,=12.93 Kw

De los resultados de las ecuaciones, se puede observar que hay una variacion en el resultado
encontrado. Esto se debe a las pérdidas de calor por conveccion entre el aire y el producto,

cuyo valor puede ser hallado con la division de ambos valores.

12.93 Kw

1061 Kw 22

Este resultado esta también sujeto a pérdidas por conveccion con el intercambiador, por lo

que el calor necesario para elevar la temperatura de 25°C a 65°C sera:

Q. =1.22(12.93) = 15.76Kw
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De los calculos del proceso de secado podemos concluir que se han determinado todos los

valores necesarios que se muestra

Resumen de calculos para el proceso de secado.

Temperatura de secado 65 °C
Tiempo de secado 16.61 Hr
Dimensiones de la camara de secado D=12m,h=1mye=0.16 m

Calor total requerido para elevar le

temperatura de 25 a 65 °C 151,601.66 Keal

Potencia consumida durante el proceso 15.76 Kw
4.6 CALCULO HIDRAULICO

4.6.1 VELOCIDADES DE AIRE EN EL SISTEMA

4.6.1.1 VELOCIDAD DE AIRE AL INGRESO DEL SECADOR

Considerando las dimensiones del ingreso de la camara de 0.3x0.3m como se indica en la
Figura 22, ya dimensionado, por esta seccion ingresara el aire caliente hacia la camara de

secado.

Figura 22

Dimensionamiento de la camara de secado

Nota: Camara de secado tipo cilindrico con entrada de aire, la plancha perforada se encuentra a la mitad de la
altura cilindrica.
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La velocidad del aire que pasa transversalmente por la capa de granos sera de 1m/s, dato
que ha considerado en la tabla 7, por tanto, por cada agujero que se visualiza en la Figura 23,

tendra que pasar aire a una velocidad de 1m/s, y la cantidad de agujeros es de 769 unidades.

Figura 23
Vista de planta de plancha perforada

Nota: La plancha perforada, es donde se soportan los granos con un espesor de €=0.16 m
Figura 24

Detalle de los orificios en la plancha perforada.

Nota: los agujeros de la plancha perforada estan en arreglos rectangulares espaciados simétricamente a 7.5 mm

Para determinar la velocidad del aire que ingresa al secadero utilizaremos la ecuacion de

continuidad.
Aing—secadero * Vaire—ing sec — Nagujero * Aagujero * Vaire—agujero (4-20)
Donde:

Aing-secader - Area de la seccion del ducto por donde el aire ingresa al secadero igual a

0.09 m?
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Vaire—ing sec: Velocidad del aire en el ducto por donde este ingresa al secadero.

Ngagujero: Numero total de agujeros, es igual a 769

Aggujero- Area del agujero, considerando que el diametro es de 5mm, el drea es de 19.63 *
10~%m?

Vaire—agujero: Velocidad del aire cuando pasa por el agujero igual a 1 m/s.

Reemplazando valores en la ecuacion 4.20 y despejando la velocidad del aire al ingreso del

secadero se tiene:

769 * 19.63 x 107%[m?] = 1[m/s]
Vaire—ing sec — 0.09 m2 = 0.168 [m/s]

Se considerara esta velocidad del aire para disefiar y dimensionar el calentador de aire solar

y el calentador de aire con biomasa.

4.6.2 PERDIDAS DE PRESION EN EL SISTEMA

Es la presion total que debe vencer el ventilador y se obtiene sumando las pérdidas causadas

por el calentador solar, el intercambiador de calor, la camara de secado y la masa de café.

4.6.2.1 PERDIDA DE PRESION EN EL CALENTADOR SOLAR

Del Capitulo V, El Numero de Reynolds segin la Ecuacion 5.22 es: Rep = 33747 y
corresponde al flujo laminar, asi mismo el didmetro hidraulico calculado es de Dj =
0.0361 [m], la longitud de tuberia se ha calculado con la ecuacion 5.32 y tiene el valor de 2 m,

y finalmente la velocidad de aire a la entrada de la camara de secado es de 0.168 m/s

.z . . . . v a 7
La relacion entre las dimensiones del interior de la tuberia es 5= 4.46, el que sera usado

para el uso de la Tabla 11, con este dato se determina la relacion siguiente:

_72.92 (4.21)
B ReD
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Y la perdida de presién en el captador solar es:

(4.22)

Ltubo Vaire—tubo
AP; =N
L * f * D, * P * 2

Tabla 11

Numero de Nusselt y factor de friccion para flujo laminar

Nota: tomado de (Transferencia de Calor y Masa - Cengel 4Ed.pdf, s. f.)

En la Tabla 12, se muestran los valores de la perdida de presion en el calentador de aire solar

considerando los diferentes horarios de tiempo.

Tabla 12

Perdida de presion en el colector solar para diferentes horarios

Periodode T; Ty Tprom Prprom Ltubo Dy Vaire—tubo AP,
tiempo ra T [°cl [Kg/m3] [m] [m] [m/s] Rep ! [Pa]
[8-9] 22 3825 30.1 1.034 2 0.0361 0.168 337.47 0.216 0.175
[9-10] 22 4275 324 1.028 2 0.0361 0.168 337.47 0.216 0.174
[10-11] 22 47.3 34.7 1.021 2 0.0361 0.168 337.47 0.216 0.172
[11-12] 22 49.61 358 1.018 2 0.0361 0.168 337.47 0.216 0.172
[12-13] 22 49.26 356 1.019 2 0.0361 0.168 337.47 0.216 0.172
[13-14] 22 46.63 343 1.022 2 0.0361 0.168 337.47 0.216 0.173
[14-15] 22 4253 323 1.028 2 0.0361 0.168 337.47 0.216 0.174
[15-16] 22 37.21 29.6 1.036 2 0.0361 0.168 337.47 0.216 0.175

Nota: se verifica perdida de presion para diferentes horas del dia

Entonces, se verifica que la perdida de presion en el calentador de aire solar es baja sin importar

los periodos de tiempo, por tanto, se considerara el mayor valor de 0.175[Pa]. En el capitulo 5



se han calculado 42 tubos de seccion rectangular de 102x25.5mm con una longitud de 2 m,

entonces la caida de presion total seria de:

AP, = 0.175(42)=7.35 [Pa]

4.6.2.2 Calculo de la caida de presion en el calentador con biomasa.

Figura 25

Calentador de biomasa

Nota: Fuente propio

Se tiene le diseno del calentador adaptada a un banco de tubos de flujos perpendiculares,
como se muestra en la Figura 25, la caida de presion es debida a la resistencia del flujo de

aire que ofrecen los tubos por donde circulan los gases de combustion.

2 4.23
ApzNL*f*X*w ( )

Dénde:
f: Factor de friccion en el banco de tuberias, ver Figura 26
x: Factor de correccion para el banco de tuberias, ver Figura 26

Vmax=0.4525 m/s, Ver Ecuacién 5.46

Como el arreglo del banco de tuberias es de forma cuadrangular se tiene que:



S, _40.4 (4.24)
PT=PL=B=m=1.59z 1.6

También se evalua la siguiente relacion:

Pr—1 (4.25)

De la ecuacion 5.47 se tiene el valor de  Rep = Rep ax = 604.2

Considerando estos valores en la Figura 26, se tiene que:
f=04 x=0.9

Figura 26

Factor de friccion f y factor de correccién para bancos de tubos

Nota: tomado de (Transferencia de Calor y Masa - Cengel 4Ed.pdf, s. f.)

Reemplazando valores en la ecuacion 4.23

0.974 * 0.45252

AP, =904 0.9 * >

= 0.323 [Pa]

58



59

La caida de presién es minima porque se tiene una velocidad de aire baja.

4.6.2.3 Calculo de la caida de presion causada por el paso del aire a través del café

Segun (Rojas Quintanilla & Fuentes Tupayachi, 1986a, p. 109) se han desarrollado las

férmulas para determinar la caida de presion cuando el aire pasa por la capa de café.

AP, = r*e* Pgire * Vazire (4.26)

210

Donde:

r = 50000: resistencia al aire del café [m™1]

e: espesor de la capa de café =0.16 [m]

V,ire: Velocidad del aire a la entrada del secador.
Paire- densidad del aire 1.2 [Kg/m3]

b — 50000 * 0.16 * 1.2 * 0.1682
¢ 2 %10

AP. =13.55 mmca.

AP, =132.77 [Pa]

AP, = AP + AP, + AP,

AP, = 7.35 + 0.323 + 132.77 [Pa]

AP, = 140.44 [Pa]

4.6.3 SELECCION DEL VENTILADOR

Para seleccionar el ventilador se requiere la caida de presion total AP, = 140.44 [Pa] en el

sistema y el flujo de masa de aire.
Calculo del flujo de aire

Qa = V4. Mg

m,: flujo masico de aire 0.2939 [Kg/s] Ecuacion 4.19



R,.T,(1 + 1.608w;)
9y = 5
a

R,=286.9 [J/Kg°K]
T,=22°C =295°K

P,=1 atm= 101325 [Pa]
Reemplazando datos

o = 286.9 x 295(1 + 1.608 * 0.0226)
a= 101325

Entonces Q, = 0.86564 x 0.2939 = 915.88 m3/h = 539.07 ft3/min [CFM]

= 0.86564 m3/h

Con este caudal se selecciona un ventilador de las siguientes caracteristicas:

Marca: SODECA

Modelo: CJVR-315-4M-RE
Potencia: 0.13 Kw

Caudal maximo: 954.1 CFM
Velocidad del motor: 1400 RPM

Las caracteristicas y curvas de operacion del ventilador se adjuntan en el Anexo C

60



CAPITULO V: DISENO DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR Y

BIOMASA

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realizara el analisis y calculo de la energia requerida para el calentamiento
del aire de secado mediante energia solar y biomasa, para el sistema solar se realizara el
célculo y dimensionamiento de un colector solar plano y para el sistema biomasico se realizara
el calculo y dimensionamiento de una camara de combustién con chimenea, juntamente se

realizara el disefio de un intercambiador de calor apropiado para este sistema.

5.2 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO DEL CALENTADOR SOLAR
En el capitulo 1V, se ha calculado la velocidad del aire a la entrada de la camara de secado,
que tiene un valor de 0.168 m/s, este valor nos permitira disefar y dimensionar el calentador

de aire solar y biomasa.
Ubicacion del proyecto de investigacion

Para efectuar los calculos del sistema solar debemos ubicar las coordenadas geograficas del

lugar y las condiciones atmosfericas.

Tabla 13

Datos geograficos de la estacion de Quillabamba

Estacion: QUILLABAMBA

Departamento: CUSCO Provincia: LA CONVENCION Distrito: SANTA
Latitud: 12°51'23.22" Lonaitud: 72°41'30.26" Altitud: 1001
Tipo: CP - Cddigo: 112036

Nota: Fuente: SENAMHI

5.2.1 Calculo de la radiacion solar incidente en la superficie horizontal

Para realizar este calculo consideraremos el método de Hottel (1976)-Modelo isotrépico, del
autor (Passamai, 2015) con el cual podremos calcular la radiacion solar horaria, pero este

método solo funciona para dias claros, es decir dias sin nubosidad.
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Este modelo relaciona la transmitancia atmosférica para la radiacion directa en funcion del

angulo cenital y de la altitud sobre el nivel del mar, como indica la ecuacion (5.1)
T, = a, + a, * e(7*/c0s02) (5.1)
Doénde:

Tp: Transmitancia atmosférica para la radiacion directa.

6,: Angulo cenital.

A: Altitud sobre el nivel del mar del lugar de estudio.

a,, a; y k son parametros empiricos y estan en funcion de la altitud “A”, como se indica en

las ecuaciones 5.2, 5.3y 5.4

a, =1,[0.42327 — 0.00821 * (6 — A)?] (5.2)
a; = 1,[0.5055 — 0.00595 * (6.5 — A)?] (5.3)
k =1,[0.2711 — 0.01858 = (2.5 — 4)?] (5.4)

Los valores de 1, 1y, y 1, se determinan de la Tabla 14 para distintos tipos de clima.

Tabla 14

Valores de los parametros segun el tipo de clima

Tipo de clima

Tropical 095 0.98 1.02
Verano, latitud media 0.97 0.99 1.02
Verano, sub-artico 0.99 0.99 1.01

Invierno, latitud media 1.03 1.01 1.00

Nota: Adaptado de Determinacion De Radiacién Solar Horaria Para Dias Claros Mediante Planilla De Calculo Autor:
V. Passamai Consejo de Investigacion de la Universidad Nacional de Salta, Argentina

Para hallar la transmitancia atmosférica para la radiacion difusa se utiliza la ec. 5.5, que esta

en funcion de la transmitancia atmosférica para la radiacion directa.
T3 =0.2710—-0.2939 x T}, (5.5)

La declinacion solar, que varia en funcion de dia “n” que inicia con 1 para el primero de enero
y termina en 365 para el 31 de diciembre, la declinacion solar se calcula con la ecuacion de

Cooper (1969), ecuaion 5.6
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5 =23.45 2m(284 + n) (5.6)
= * T ——
. sen 365

El angulo cenital, que es otro parametro horario se calcula con la ecuacion 5.7, y el angulo de

puesta de sol se calcula con la ecuacion 5.8.

cos0, = send * send + cosP * cosd * cosw (5.7)

sen®d x send LoD % tas (5.8)
e — E 3
CoSWs cosd * coséd 9 9

Dénde:

6,: Angulo cenital.
¢: Latitud de la zona de estudio.
w: Angulo horario, varia de —w, al amanecer a w, al atardecer.

ws: Angulo de puesta de sol.

Se calcula la radiacién solar extraterrestre sobre un plano normal a la radiacién, con la

ecuacion 5.9

2n 5.9
Gon = Gy * 1+0.033*cos(365*n)] (5.9)

G,.=1,367.0 [w/m2] constante solar

La radiacion directa se calcula con la ecuacién 5.10, y la radiacién difusa con la ecuacion 5.11
Gop = Tp * Gy, * COSO, (5.10)
Geqg = T4 * Gyp * COSO, (5.11)

La radiacion total sobre un plano horizontal sobre la superficie terrestre es la suma de la

radiacion directa y la radiacion difusa, ecuacion 5.12.

Gc=Gep+Geq (5.12)

5.2.2 Calculo de la radiacién solar incidente sobre una superficie inclinada.

Para el modelo isotropico, la radiacion incidente sobre una superficie inclinada es:
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Ge1=6Gep1+Geg 1+ G g (5.13)
La radiacion solar directa sobre el plano inclinado se calcula con la ecuacién 5.14.

Gep—1 = Gep * Ry (5.14)
Doénde:

R,: El factor de conversion de la radiacion solar directa
0: Angulo entre la radiacién directa en una superficie y la normal de esa superficie.

_ cos6 (5.15)
"~ cos6,

Ry

Radiacion solar difusa sobre un plano inclinado se calcula con la ecuacion 5.16.

1+ cosﬁ) (5.16)

Geg—1 = Geg * ( 2

Radiacion solar reflejada sobre la superficie del plano inclinado se calcula con la ecuacion
5.17.

1 — cosf (5.17)
G =G * Pg <T>

Dénde:

p4: Reflectancia difusa

Tabla 15

Reflectancias tipicas de varias superficies

Fuente:https://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/6839/06Nvm06de 17.pdf?sequence=7&isAllowed=y
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El Angulo de acimut del sol se calcula con la ecuacion 5.18.

sena * sen® — send (5.18)

cos(ys) = cosa * cos®

El angulo entre la radiacion directa en una superficie y la normal de esa superficie se calcula

con la ecuacion 5.19.
cosO = cos0, x cosf + sen@, x senf * cos(ys — ) (5.19)
La relacion entre el angulo de altitud del sol (a) y el angulo cenit (6,) es:

a+0,=90° (5.20)

5.2.3 Determinacion del dia critico.

En la tabla 16, derivado de la ecuaciéon 5.9, se muestra la radiacion en los meses de abiril,

mayo y junio.



Tabla 16

Calculo de la radiacioén por dia

El disefio se realizara teniendo en cuenta este dia, para el célculo de la radiacién solar se
utilizara la plantilla de calculo “determinacion de radiacion solar horaria para dias claros
mediante planilla de calculo del autor V. Passamai Investigador adjunto del CONICET
(Consejo Nacional de Investigacion Cientifica y Técnica de Argentina) y financiada por
CIUNSA (Consejo de Investigacion de la Universidad Nacional de Salta-Argentina”, en esta

publicacion se muestra la plantilla de calculo basada en el método de Hottel (1976) para el
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calculo de la radiacion solar horaria, esta plantilla solo nos calcula la radiacién incidente sobre
un plano horizontal y nosotros necesitamos el calculo de la radiacién solar sobre un plano
inclinado, por tanto, se utilizara el método isotrépico para calcular la radiacién incidente sobre

un plano inclinado utilizando las férmulas 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17.

5.2.4 Angulo de inclinaciéon optimo y orientacién del calentador solar.

La inclinacién del modulo solar se determiné utilizando la pagina del Atlas Solar indicado en
la Figura 27, donde recomienda que la inclinacion optima de los mdodulos solares debe ser de
17° y la orientacion de estos paneles en el hemisferio Sur debe de ser hacia el norte.

Figura 27

Angulo de inclinacion del calentador de aire solar.

Nota: tomado de https://globalsolaratlas.info/map?s=-12.882764,-72.688293&m=site&c=-12.917568,-
72.732239,10

5.2.5 Determinacion de la irradiacién horaria horizontal y la inclinada a 17°.

Los resultados de los calculos realizados en superficie horizontal e inclinada se muestran en

la Figura 28 y Figura 29 respectivamente.
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En la Figura 28 se muestra como varia la irradiacion horizontal por horas en el dia indicado

Figura 28
Irradiancia horaria horizontal
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Nota: graficada en una hoja de calculo de Excel, utilizando las férmulas del método isotrépico.

En la Figura 29, se muestra la variaciéon de la radiacion solar sobre un plano inclinado a 17°
con respecto a la horizontal, para el dia indicado, de esta forma podemos comparar que la
mejor forma de aprovechar la radiacién solar es inclinando el panel para que reciba mayor
cantidad de radiacion solar por unidad de area, por tanto, para el dimensionamiento del

modulo solar, se tendra en cuenta estos valores.

Figura 29
Irradiancia en plano inclinado
Irradiancia Horaria con angulo de inclinacion
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Nota: graficada en una hoja de calculo de Excel, utilizando las férmulas del método isotrépico.



El siguiente paso es determinar cual es la radiacion que se tomara en cuenta para realizar el
célculo, por tanto, como se muestra que la radiacion varia segun avanzan las horas del dia,

para calculo consideraremos la radiacion que se indica en la tabla 17

Tabla 17
Célculo de la radiacion incidente durante los periodos de tiempo determinado.

Periodo de Radiacion Incidente

tiempo Qincidente [W/m2]

[8-9] 452

[9-10] 646
[10-11] 792
[11-12] 881
[12-13] 868
[13-14] 767
[14-15] 611
[15-16] 409

Nota: Tabla resumida de la Figura 29 para un Angulo de inclinacién de 17°C
Estos datos nos permitiran saber cual es la temperatura a la cual llega la superficie del médulo
en cada periodo de tiempo y en base a esta temperatura podremos dimensionar el médulo

solar.

Figura 30
irradiancia horaria con Angulo de inclinacion.

Irradiancia Horaria con angulo de
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Nota: Graficada a partir de la Tabla 17
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5.2.6 Calculo de la radiacién efectiva sobre la superficie de los tubos de aluminio.

Para poder realizar el calculo por el método de diferencias finitas necesitamos calcular
previamente la radiacion efectiva que incide sobre la parte superior del tubo, considerando la
Figura 29, en la que se muestra la radiacion horaria incidente sobre un plano inclinado a 17°
y orientado hacia el norte y la Figura 31 en la cual se muestra cémo se divide la radiacion
incidente sobre el vidrio con un espesor de e, = 3.2 mm que esta sobre los tubos de aluminio

a una distancia de "dy_;".

La transmitancia del vidrio es de 1,4, = 0.88, es decir que el 88% de la radiacion incidente

pasara a través del vidrio.

Se tiene que evaluar cuanta de la radiacion incidente sera absorbida por la parte superior de
los tubos de aluminio, para mejorar la absortividad de la superficie de los tubos de aluminio,
esta sera pintada con pintura negra la cual tiene una absortividad de ayintura negra = 0-97.

Figura 31

Divisién de la radiacion sobre la superficie del vidrio.

Cy -

Superficie externa del
tubo de aluminio

Nota: De la radiacién incidente una parte es reflejada y la otra absorbida, aprovechandose tunicamente la radiacion
transmitida

Entonces, la radiacion efectiva que sera absorbida por la superficie de los tubos de aluminio

sera:

(5.21)

dr = Yincidente * Tvidrio * apintura negra

Donde:
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Jincidente: ES 1a radiacién incidente que varia segun la hora del dia y se muestra en la Figura

36

El resultado de la radiacion efectiva se muestra en la Tabla 18, esta varia segun las horas del
dia, estos valores seran ingresados en la hoja de calculo Excel para calcular la temperatura
en la superficie y en el interior del tubo de aluminio.

Tabla 18

Radiacién efectiva en lo periodos de tiempo determinados.

Periodo de tiempo  Radiacién incidente Radiacion efectiva
Qincidente [W/mM2] g [W/m2]

[8-9] 452 385.8
[9-10] 646 551.4
[10-11] 792 676.1
[11-12] 881 752.0
[12-13] 868 740.9
[13-14] 767 654.7
[14-15] 611 521.5
[15-16] 409 349.1

Nota: Los valores de la radiacion efectiva es la que se absorbe directamente por los tubos de aluminio.

5.2.7 Calculo de la temperatura en la superficie del calentador solar.

El tipo de panel solar a utilizar sera un colector plano con tubos de aluminio de seccién
rectangular 25.4x101.6x1.7 mm Figura 38. El disefio que tendra nuestro calentador solar sera
similar al que se muestra en la Figura 32, con la diferencia que los tubos seran de un solo

paso.

Figura 32

Vista del calentador de aire solar

AIRE FRIO

AIRE CALIENTE

Nota: tomado de http://www.almuniasolar.com/aire-caliente-solar/
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Para calcular la temperatura de la superficie del calentador solar se utilizara el método de
diferencias finitas para poder evaluar como varia la temperatura en la seccion transversal del
tubo de aluminio por donde circula el aire, ¢porque utilizamos este método?, la razén se da
porque, la radiacién solar solo calentara la superficie del tubo que este expuesta a esta, es
decir la superficie superior , y las otras superficies (laterales e inferiores) no lo estan, por tal
motivo es complicado estimar cual es la temperatura que alcanzan estas superficies y es
necesario saber que temperatura alcanzaran estas, para poder hacer el célculo de la
temperatura de salida del aire que circula por estos tubos.

Figura 33

Perfil de tuberia rectangular de aluminio

Nota: El perfil de aluminio es conocido comercialmente como perfil 7856

Ahora, para el disefio colocaremos un tubo a lado del otro como se indica en la Figura 34,
esta sera la disposicion de los tubos, por tal motivo solo la parte superior sera calentada por
la radiacion solar.

Figura 34

Vista de la disposicion de los tubos de aluminio en el calentador de aire solar.

Nota: la cantidad de tubos es referencial, solo nos sirve para saber cual es la disposicion de estos.

Para comenzar con el analisis por diferencias finitas, primero definiremos la geometria para

el analisis por este método, en la Figura 34 trazaremos las lineas adiabaticas, que dividen la
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geometria del conjunto de tubos en partes simétricas, entonces, la geometria seleccionada es

la que se encuentra entre dos lineas adiabaticas.

La geometria seleccionada es la mostrada en la Figura 35, que es la seccion transversal de
la mitad longitudinal de dos tubos, a esta seccion se le afiadira en la parte inferior el aislante
de 2in 050.8 mm

Figura 35

Seleccion de la geométrica para el analisis por diferencias finitas

Nota: La parte sombreada de color azul es la base aislante, de material poliestireno extruido de 2” de espesor
5.2.8 Calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor en el interior de los

tubos de aluminio.

Hallaremos el valor del coeficiente convectivo del aire que circula por el interior de los tubos,
para ello, se considera la temperatura promedio de los nodos internos de la tuberia de aluminio
como indica la Figura 36, pero, el coeficiente convectivo de transferencia de calor esta en
funcién de la temperatura promedio de estos nodos, entonces, sera necesario primero estimar
un valor que se pueda considerar cercano al valor que tendra la temperatura promedio de
estos nodos, este procedimiento es necesario para poder hallar las propiedades del aire a la
temperatura promediada entre la entrada y la salida del aire a través del tubo de aluminio,

este calculo se realizara en cada periodo de tiempo segun la variacion de la radiacion
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Figura 36

Nodos internos para el analisis por diferencias finitas.

Nota: Estructura de la malla o elementos diferenciales en el interior de los tubos.

5.2.9 Coeficiente convectivo del aire en el interior de los tubos en el horario de 08:00

a 09:00 horas.

Se sabe que la temperatura de entrada al tubo de aluminio de longitud “Ly,,;, “ s de Ti=22°C
y la temperatura de salida del tubo es de “To”, como se indica en la Figura 37, ahora debemos
suponer un valor de la temperatura de salida del aire que consideremos cercana al valor que
tendra el aire a la salida del tubo, para el caso consideramos una temperatura de To=38.25
°C, entonces la temperatura promedio entre la entrada y la salida del aire es de 30.1°C, a esta
temperatura se evalla las propiedades del aire para poder realizar el calculo del coeficiente
convectivo Tabla 19.

Figura 37

Corte tranversal de tuberia de Aluminio de longitud Liuso

Nota: el aire ingresa con una temperatura Tiy al pasar por la tuberia de aluminio se calienta hasta alcanzar una To
a
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Tabla 19
Propiedades del aire a la presion de 0.8998 Bar y Temperatura de 30.1°C

Propiedad Simbolo Unidad Valor
Conductividad térmica K [W/m.K] 0.02655
Numero de Prandtl Pr - 0.705
Viscosidad dinamica v [Kg/m.s] 1.86 x107°
Densidad p [Kg/m3] 1.035
Calor especifico Cp [J/Kg.C] 1004.83
Entalpia especifica h [KJ/Kg] 299.41

Nota: Fluidos y equipos de gasificacion criogénicos: Criogenia, Gonzélez Pérez, Rogelio.

Primero determinaremos si el flujo es laminar o turbulento, utilizando la ecuacién 5.22 del

numero de Reynolds.

_ P * Vaire—tubo * Dh (5-22)
ReD = "

Donde:

Dy,: Didmetro hidraulico de la tuberia
a: Ancho interno de la tuberia.

b: Alto interno de la tuberia.

4+«axh (5.23)
Dy =—
2(a+Db)

Considerando las longitudes de la seccién transversal de la tuberia como se indica en la Figura
38 cuyas unidades se encuentran en milimetros, se puede hallar el diametro hidraulico con la

ecuacion 5.23
a=0.102 -4 %0.00085 = 0.0986 m

b =0.0255 -4+ 0.00085 = 0.0221m

b, _ 4x00986x0.0221
"™ 2(0.0986 + 0.0221)

= 0.0361 [m]
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Figura 38

Dimensiones del enmallado del peffil de la tuberia de aluminio.

Nota: el enmallado tiene una dimensiéon de Ax=0.85 mm

La velocidad del aire dentro del tubo sera igual a la velocidad del aire al ingreso de la camara

de secado

m
Vaire—tubo = Vaire—ing sec = 0.168 [?]

Reemplazando valores en la ecuacion 5.22 y utilizando los datos de la Tabla 19, se tiene que:

_ 1.0350.168 + 0.0361
°p = 1.86 %105

= 33747

Entonces, 337.47.15 < 2300, el flujo es laminar

Para el calculo del numero de Nuselft para una tuberia rectangular considerando flujo laminar

y temperatura constante en la superficie el tubo, se utiliza la Tabla 20

Entonces:

0.0986

= 00221 +46

SlIES]

Por tanto: Nu=4.6

Tabla 20

Determinacion del Numero de Nuselft.

Nota: Tomado de Transferencia de calor y masa 4th edicién, Yunus A. Cengel

Entonces:



Nu * Kaire (5'24)
hconv - D—h

" _ 4.6%0.02655 2282 [ w ]
com - 0.0361 0 m2.C

Ahora, con el valor hallado del coeficiente convectivo de transferencia de calor, se calculara
el valor promedio de la temperatura de los nodos en el interior de la tuberia, valor que debe

ser cercano al que se consider6 a la salida del tubo para que el calculo finalice.

w
m2.C

Al ingresar el valor del coeficiente convectivo de h,,,,, = 3.382 [ ] y realizar el calculo por

diferencias finitas se tiene que el valor de la temperatura promedio en los nodos del interior
del tubo es de 38.31°C, para obtener este resultado se tuvo que suponer y variar la
temperatura de salida del aire del tubo hasta que el valor supuesto de la temperatura a la
salida del tubo (38.25°C) sea similar y cercana al valor de la temperatura promedio de los
nodos en el interior de la tuberia (38.31°C), por consiguiente el calculo termina y consideramos

que la cercania de estos valores es suficiente para continuar con el calculo.

Realizando este mismo procedimiento para los demos intervalos de tiempo se tiene resumida
en la Tabla 21 donde se muestra los resultados del célculo para las temperaturas del aire a la

salida de la tuberia y la temperatura en los nodos interiores de la tuberia.

Tabla 21

Temperatura de salida y temperatura calculada por le método de diferencias finitas.

. Temp.ala Temp. en los nodos
Ei;opdoo de salida del tubo del interior de la
[°C] tuberia
[8-9] 38.25 38.31
[9-10] 42.75 42.82
[10-11] 47.3 47.39
[11-12] 49.61 49.73
[12-13] 49.26 49.37
[13-14] 46.63 43.73
[14-15] 42.53 42.62
[15-16] 37.21 37.27

Nota: Valores calculados vs valores estimados, existe aproximacién aceptable
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5.2.10 Calculo de la longitud de la tuberia.

Considerando el calor requerido para calentar el aire cuando pasa por la tuberia de aluminio

descrito anteriormente, se tiene que

Qi=mx*Cpx(T,—T,) (5.25)
m=px*V (5.26)
Donde:

Q: Calor necesario para calentar el aire.

m: Flujo de masa de aire dentro de la tuberia.
Cp: Calor especifico del aire.

T,: Temperatura de salida del aire de la tuberia.
T;: Temperatura de ingreso del aire de la tuberia.
p: Densidad del aire.

V: Flujo volumétrico de aire dentro de la tuberia.
Reemplazando valores se tiene que:

i = 1.035 * (0.0986 — 2 * 0.0017) * (0.0221 — 2 % 0.0017) * 0.168 = 0.00031 [Kg/s]
Q, = 0.00031 * 1004.83 * (38.25 — 22) = 5.03 [W]

Ahora se considerara el calculo de este calor necesario para calentar el aire de 22°C a 38.25°C

considerando el area superficial del tubo y la diferencia logaritmica de temperaturas, como

sigue:
Q2 = heony * As * ATy, (5.27)
AT, — AT; (5.28)
ATy = ~aT,
n (3T,

AT,=T,—T, (5.29)
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Ag=2x*(a+b) * Lyyp, (5.31)
Dénde:

Q,: Calor necesario para calentar el aire considerando el area superficial del tubo y la

diferencia logaritmica entre las temperaturas de entrada y salida.

heonv: Coeficiente convectivo del aire en el interior del tubo.

Ag: Area superficial interior del tubo.

AT;,,: Diferencia logaritmica de temperaturas entre la entrada y salida del aire del tubo.
T,: Temperatura en la superficie del tubo.

Liupo: Longitud del tubo.

Entonces, si: Q; = Q,

L. = Q4 (5.32)
tubo hconv * 2((1 + b) * ATlm

Reemplazando valores en la ecuacion 5.32, se tiene que: Liy,, = 1.99 [m] = 2.00 [m]

Realizando el mismo procedimiento para los otros periodos de tiempo se tiene que la longitud

del tubo para cada caso se encuentra resumida en la Tabla 22

Tabla 22

Longitud de la tuberia de aluminio en el calentador de aire solar.

Periodo de Calor necesariq para Longitud,de la
tiempo calentar el aire tuberia
(W] [m]
[8-9] 5.02 1.99
[9-10] 6.38 1.97
[10-11] 7.72 1.97
[11-12] 8.43 2.03
[12-13] 8.31 2.00
[13-14] 7.54 2.02
[14-15] 6.31 2.00
[15-16] 4.72 2.03
VALOR PROMEDIO 2.00

Nota: De la tabla, se seleccionara el valor promedio de 2.0 m



R,

3
_ g* ﬂ * (Tsup.externa del tubo ~— Tsup.externa del vidria) * Ltubo—vidrio
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Para el disefio se selecciona el valor promedio de las longitudes calculadas, entonces, la

longitud de la tuberia de aluminio que se utilizara en el calentador solar es de 2 metros.

5.2.11 Calculo de la perdida de calor por conveccioén natural

Es la perdida de calor que se produce desde la superficie externa de la tuberia hacia la

cubierta de cristal en la parte superior del calentador solar, y se calcula con la ecuacion 5.33.

Tsup.externa del tubo — Tsup.externa del vidrio (5-33)

Qconv = Kaire—conv * Nu—conv * Asup—tubo * L
tubo—vidrio

1 (5.34)

B =

Tprom

T _ Tsup.externa del tubo + Tsup.externa del vidrio (5-35)
prom — 2

(5.36)

2 Py conv
Veonv

_ Uconw (5.37)

vCOTl‘U -

conv

Para calcular el numero de Nuselft mediante la ecuacion 5.38, se tiene que considerar lo

siguiente:

Rq < 105,0 < § < 70°y “tubotidrio > 17

tubo

(5.38)
Ny-conp =1+1.44%[1—

1
1708 ] | _ 1708 (sen(1.8 + 0))"° o |Rarcoso)s
— * — —
R, * cos@ R, * cos@ 18

Donde:
Qconv: Perdida de calor por conveccion.
Kaire—conv: Conductividad térmica del aire a la temperatura promedio.

N, _conv: Numero de Nuselft para conveccion natural entre el tubo de aluminio y la cubierta de

cristal



Tsup.externa del tubo- 1 €Mperatura en la parte externa de la tuberia de aluminio.
Tsup.externa det viario- 1€Mperatura en la parte externa de la cubierta de cristal.
Leubo-vidrio: Distancia entre la parte externa de la tuberia y la cubierta de cristal.
Tyrom: T€mperatura promedio entre las temperaturas de la superficie de la tuberia y el cristal.
g: Gravedad.

v: Viscosidad cinematica del aire a la temperatura promedio.

6: Angulo de inclinacién del calentador solar.

R,: Numero de Ralegth.

Uconp- Viscosidad dinamica del aire a la temperatura promedio.

Veonw: Viscosidad cinematica del aire a la temperatura promedio.

Pconv- Densidad del aire a la temperatura promedio

Para el calculo se considera que la temperatura de la superficie externa del cristal es igual a

la ambiental, entonces,

p— o
Tsup.externa del vidrio — 22°C

La temperatura de la superficie externa del tubo se calculd por el método de diferencias finitas
y es igual al promedio de las temperaturas de los nodos de la superficie externa del tubo,

entonces, para el caso del horario de 08:00 a 09:00 horas tiene el valor de:

Tsup.externa del tubo = 38.72°C
Entonces la temperatura promedio sera:

Tyrom = 30.63°C

Ha esta temperatura se evaluan las propiedades del aire y a la presion atmosférica que la

ciudad de Quillabamba.
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Tabla 23
Propiedades del aire a la presién de 0.8998 Bar y Temperatura promedio de 30.63°C

Propiedad Simbolo Unidad Valor
Conductividad térmica K [W/m.K] 0.02659
Numero de Prandtl Pr - 0.705
Viscosidad dindmica M [Kg/m.s] 1.863x 107>
Densidad p [Kg/m?] 1.033

Calor especifico Cp [J/Kg.C] 1004.95
Entalpia especifica h [KJ/Kg] 300.1

Nota: Tomado de Fluidos y equipos de gasificacion criogénicos: Criogenia, Gonzalez Pérez, Rogelio

Ahora, considerando que ya se calculd la longitud de la tuberia y esta permanecera constante
para los intervalos de tiempo, procederemos a variar la distancia entre la superficie de la
tuberia y el cristal para determinar cual es la mayor opcion para el disefio, el calculo realizado
se muestra en la Tabla 24 y la Figura 39

Tabla 24

Seleccion de la distancia entre la superficie externa de la tuberia y el cristal.

Condicion Condicion
Lt bo—vidri —— _ .~& ‘Htubo—vidrio —_  _ . &
Item ubo—vtdrto R, R, < 105 ——— R, < 10° Ny_conv Qconv

(m] Ltubo
1 0.006 253.3 SICUMPLE 384.2 SICUMPLE 14.2 53.02
2 0.007 402.2  SICUMPLE 329.3 SICUMPLE 3.5 11.28
3 0.008 600.3 SICUMPLE 288.2 SICUMPLE 0.7 2.02
4 0.009 854.8 SICUMPLE 256.2 SI CUMPLE 0.2 0.38
5 0.01 1172.5 SICUMPLE 230.5 SICUMPLE 0.2 0.55
6 0.011 1560.6 SICUMPLE 209.6 SICUMPLE 0.5 1.05
7 0.012 2026.1 SICUMPLE 192.1 SICUMPLE 0.8 1.51
8 0.013 2576.1 SICUMPLE 177.3 SICUMPLE 1.1 1.87
9 0.014 3217.4 SICUMPLE 164.7 SICUMPLE 1.3 2.12
10 0.015 3957.3 SICUMPLE 153.7 SICUMPLE 1.5 2.28
11 0.016 4802.7 SICUMPLE 144.1 SICUMPLE 1.7 2.39
12 0.017 5760.7 SICUMPLE 135.6 SICUMPLE 1.9 2.46
13 0.018 6838.2 SICUMPLE 128.1 SICUMPLE 2.0 2.50
14 0.019 8042.4 SICUMPLE 121.3 SICUMPLE 2.1 2.51
15 0.02 9380.3 SICUMPLE 115.3 SICUMPLE 2.2 2.51

Nota: La separacion de la cubierta sera de 9 mm, siendo este el menor valor.



Figura 39
Perdida de calor por conveccion a través de la cubierta de cristal.

Perdida de calor por conveccion natural
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Nota: El grafico demuestra que para una distencia de 9 mm, se tiene la minima perdida de calor

Como se puede apreciar en la Tabla 24 y la Figura 39, variando la distancia entre la superficie
externa de la tuberia y la cubierta de cristal se tiene que cuando L;ypo—vidric = 0.009m =
9 mm, la perdida de calor por conveccion tiene un valor minimo de Q.y,, = 0.38 [W].

Para determinar el valor de Lyp0—viario para los otros intervalos de tiempo se sigue el mismo

procedimiento, el resumen se presenta en la Tabla 25

Tabla 25
Seleccion de la distancia entre tuberia de aluminio y cubierta de vidrio.

Periodode Qcony Ltubo-vidrio

i (Wl [m]
lempbo

(8-9] 0.38  0.009
[9-10] 0.57  0.009

[10-11] 0.61  0.008
[11-12] 0.68  0.008
[12-13] 0.65  0.008
[13-14] 0.63  0.008
[14-15] 0.54  0.009
[15-16] 0.41  0.009
VALOR PROMEDIO  0.009

Nota: Valores de perdida de presion para diferentes intervalos de tiempo
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Entonces, la distancia entre la superficie externa de la tuberia de aluminio y el cristal sera el

valor promedio:

Liubo—vidrio = 0.009 [m] = 9.00[mm]

5.2.12 Calculo de la cantidad de tubos requeridos

Para calcular la cantidad de tubos requeridos se tendra que dividir el area de la seccién

transversal del ducto por donde el aire ingresa al secador A, _secadero €Ntre €l area de la

seccion transversal del tubo de aluminio A gnsy—tubo-

Zing. 5.39
Numero de Tubos = —=2-5¢cadere (5.39)

transv—tubo

Atransv—tubo = @ * b (5.40)

Reemplazando valores:

0.09
Numero de Tubos = 0.0986 + 0.0221 — 41.3 = 42

Aproximaremos el valor al inmediato superior

5.2.13 Resumen del diseno del calentador solar

Se usaran 42 tubos de aluminio de perfil rectangular de 102x25.5mm de un espesor de 1.7mm,

de una longitud de 2m.

Se usara como material aislante en la base del calentador solar, poliestireno de 2 pulgadas

de espesor, con un area de 2x42x0.0254=2.133 m2.

Se usara una cubierta de vidrio de un espesor de 3.2 mm que estara separa de la superficie

externa del tubo de aluminio a una distancia de 9 mm.

Las temperaturas de ingreso y salida del aire en el tubo se resumen la Tabla 26



Tabla 26

Temperatura de salida del aire para los diferentes periodos de tiempo.

Temp. al ingreso  Temp. a la salida

Pet?:eor:oode del tubo del tubo

P °Cl [°C]

[8-9] 22.0 38.25
[9-10] 22.0 42.75
[10-11] 22.0 47.3
[11-12] 22.0 49.61
[12-13] 22.0 49.26
[13-14] 22.0 46.63
[14-15] 22.0 42.53
[15-16] 22.0 37.21

5.3 DISENO DEL CALENTADOR DE AIRE CON COMBUSTION DE BIOMASA
El tipo de biomasa u utilizar seran provenientes del lugar cuyas especies son, el cafeto, pacae
y chamba, que son las mas abundantes y utilizadas en el lugar, las propiedades de estas

biomasas han sido descritas en el capitulo Il, Tabla 1

Para el disefio se tomara como partida el aire que saldra del calentador solar, es decir, que el
aire que sale de calentador solar ingresara al calentador de aire con combustion de biomasa

para que este sea calentado hasta conseguir una temperatura del aire de 65°C

El caso critico y en el cual se requerira mayor cantidad de energia sera en el intervalo de
15:00 a 16:00 horas porque es el intervalo de tiempo en el cual el calentador solar calentara
el aire hasta 37.21°C, que es el menor valor en la Tabla 26, por consiguiente tomaremos como
referencia esta temperatura para disefar el intercambiador de aire con combustion de bio-
masa, cabe mencionar que para los otros intervalos se requerira menor cantidad de energia
porque las temperaturas que ingresan al calentador de aire con combustiéon de bio masa son

mayores.
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Figura 40

Parametros de diserio en la camara de calentamiento.

Nota: Tomado de Fluidos y equipos de gasificacion criogénicos: Criogenia, Gonzalez Pérez, Rogelio

Doénde:

Ti_cem: Temperatura del aire al ingreso del calentador con biomasa.

vi_¢ : Velocidad del aire al ingreso del calentador con biomasa.

pi—cem- Densidad del aire al ingreso del calentador con biomasa.

T,_cg : Temperatura del aire a la salida del calentador con biomasa.
v,_cem. Velocidad del aire al ingreso a la salida del calentador con biomasa.
Po—cem- Densidad del aire al ingreso a la salida del calentador con biomasa.

El disefio del calentador de aire con combustion de biomasa tendra la forma que se muestra
en la Figura 41 que consiste en un banco de tubos por los cuales por su parte interna circula
gases calientes provenientes de la combustion de la bio masa que circulara desde la parte
inferior hasta la parte exterior, los bancos de tubos estan dentro de una carcasa, por la parte
exterior de los tubos circulara el aire que requerimos calentar para usarlo en el secadero como
se indica en la figura 41, para el disefio necesitamos calcular la disposicion el arreglo que
tendra el banco de tubos para poder suministrar la cantidad de calor requerido para calentar

el aire hasta 65°C para todo lo periodos de tiempo anteriormente descrito.
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Figura 41

Elementos del calentador de biomasa.

Nota: Figura referencial del intercambiador de calor

Para el disefio del calentador con biomas se considera la minima temperatura que sale del
calentador solar durante los periodos de tiempo antes descrito, por consiguiente, tendra el

valor de:
Ti—CBM = 37210C

Ahora debemos suponer una temperatura de salida del aire del calentador con biomasa, y

que es requerido para ser usado en el secadero es de:
To—cam = 65°C

Calor necesario para calentar el aire de 37.21°C a 65°C
Qcgm = m * Cp_cpm * AT (5.41)

Donde:

QcpMm: Calor [W]

m: Flujo masico de aire dentro del calentador de aire con combustiéon de bio-masa [Kg/s]
Cp—cam: Calor especifico del aire a la temperatura promedio de Ti_cgm Y To—cam €n [J/Kg.C]

AT: Diferencia de temperatura entre Ti_cgm Y To—cam €0 [°C]
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Se calcula el valor promedio de la temperatura entre el ingreso y la salida del aire del

calentador con biomasa.

Ti_ + T,_ 37.21+ 65 5.42
i—CBM : 0—CBM _ s — 51.1[°C] (5.42)

T =

Las propiedades del aire se determinan a esta temperatura y a la presion de 0.8998 [Bar],

Tabla 27
Propiedades del aire a la presion de 0.8998 Bar y Temperatura de 51.1°C

Propiedad Simbolo Unidad Valor
Conductividad térmica K [Wim.K] 0.02643
Numero de Prandtl Pr - 0.702
Viscosidad dinamica [V [Kg/m.s] 1.8529 x 1075
Densidad p [Kg/ms] 0.974

Calor especifico Cp [J/Kg.C] 1004.832
Entalpia especifica h [KJ/Kg] 297.77

Nota: Tomado de Fluidos y equipos de gasificacion criogénicos: Criogenia, Gonzalez Pérez, Rogelio

Es requerido el valor de la densidad del aire a la entrada de la camara de calentamiento es
decir a la temperatura de 37.21°C, utilizando las tablas de propiedades del aire a diferentes

temperaturas y presiones se tiene que pj_cgm = 1.014 [Kg/m3]

Se esta considerando para el calculo que la seccion transversal del calentador con biomasa

(A¢rans—cBm) €S igual al ducto que ingresa al secadero (Aans—ps), €ntonces:
Atrans-cBM = Atrans-ps = 0.3 ¥ 0.3 = 0.09 [mz]

Se calcula el flujo volumétrico (V) de aire en esta seccion, considerando la velocidad de

ingreso del aire de v;_cgM=0.168 [m/s]

V = Vi_cgm * Atrans—CcBM (5.43)

El flujo masico de aire sera:
m = p;_cpm * V = Pi—cam * Vi-cBM * Atrans-cBm = 1.014 % 0.168 * 0.09 = 0.0153[Kg/s]

Reemplazando en la ecuacion se tiene:



Qcem = 0.0153 * 1004.83 * (65 — 37.21) = 427.24[W] = 0.427[KW]

5.3.1 Diseno del banco de tubos

El arreglo que se considera para el disefio es el alineado como indica en la Figura 42

Figura 42

Elementos del vado de tubos de arreglo lineal.

Nota: Tomado de, Transferencia de calor y masa 4th edicién, Yunus A. Cengel

Donde:

S,: Distancia entre los ejes de los tubos en sentido del flujo.

Sr: Distancia entre los ejes de los tubos en sentido perpendicular del flujo.
A,: Area de ingreso al banco de tubos

A7 Area de flujo de aire entre el banco de tubos.

T,: Temperatura del aire al ingreso del banco de tubos.

D: Diametro externo de la tuberia.

Se considera una seccion transversal del calentador de aire con bio masa de 30x30 cm que
es la misma seccidn transversal del ducto por donde ingresa aire al secadero, esto para evitar
el uso de campanas al momento conectar el calentador con bio masa y el ducto por donde

ingresa el aire al secadero.
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Figura 43

Vista del banco de tubos

Nota: Fuente: elaboracion propia dibujado en el softwaer Autodesk Inventor

Se realizaron distintos calculos, variando la cantidad de tubos, distancia entre ellos, diametro,
variando el numero de filas y columnas, velocidad de aire, temperatura en la superficie de los
tubos “Ts”, el arreglo del banco de tubos que se ajusta a la demanda de energia que se
requiere es el mostrado en la Figura 44

Figura 44

Detalle del calentador con biomasa.

Nota: Fuente: elaboracion propia dibujado en el softwaer Autodesk Inventor

La distribucién y cantidad de tubos que se usaran se indica en la Figura 45
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Figura 45

Numero de tubos del calentador con biomasa.

Nota: Vista de planta del arreglo de tubos 9x7

Nt: Numero de filas de tubos en sentido del flujo de aire.
N..: Numero de filas de tubos en sentido perpendicular del flujo aire.

Utilizando la ecuacioén 5.44, tenemos que calcular la temperatura (T,_cgm—cal) @ la cual sale el
aire del calentador de bio masa, para ello supondremos una temperatura en la superficie
externa de los tubos de Ts; = 80[°C], y el numero de Prandtl del aire a esta temperatura es de

P, = 0.699

_<As*hconv—CBM) (544)
To—cem—cal = Ts — (Ts — Ti_cpm) * € ‘TcBm*Cp-cmp

P, \%%5 (5.45)
Nup = 0.52 * Red® * Pro36 « (P—)

Is
Dénde:
To_cBM-cal: T€mperatura de salida del aire calculada.
Ts: Temperatura en la superficie externa de los tubos.
Ag: Area superficial total del banco de tubos.
hconv—cam: Coeficiente convectivo del aire en el calentador de bio masa

megym: Flujo de masa de aire en la admisién de en el calentador de bio masa.
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Cp—cg : Calor especifico del aire a la temperatura promedio entre el ingreso y la salida del

calentador de bio masa
Nup: Numero de Nuselft.
Re: Numero de Reynolds.

Pr: Numero de Prandtl del aire a la temperatura promedio entre el ingreso y la salida del

calentador de bio masa.
P.s: Numero de Prandtl del aire a la temperatura de la superficie de los tubos.

Calculamos la maxima velocidad del aire cuando atraviesa el banco de tubos, considerando
que la velocidad del aire que ingresa al banco de tubos es la misma que la velocidad que

ingresa al secadero, entonces:
Vaire—ing sec = Vi—cgm = 0.168 [m/s]

St (5.46)
ﬁ * Vi—cBM

Vmax -

40.4

Vimax = m * 0.168 = 04525[m/s]
Calculo del numero de Reynolds

_ P *Vmax *D (5.47)

p: Densidad del aire a la temperatura promediada entre la entrada y salida de la camara de

calentamiento.

u: Viscosidad dinamica del aire a la temperatura promediada entre la entrada y salida de la

camara de calentamiento.
Reemplazando valores:

0.974 x 0.4525 * 0.0254
Rep = 1.8529 = 10-5 = 604.2
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Considerando el intervalo de 100-1000 de Tabla 28, se tiene la ecuacién 5.45 para el calculo
del numero de Nusself para una configuracion alineada, reemplazando valores en la ecuacion

5.45

= 10.24

0.702)0-25
0.699

Nup = 0.52 * 604.205 * 0.7020-36 (

Tabla 28

Correlaciones del numero de Nusselt para flujo cruzado de un banco de tubos

Nota: tomado de Transferencia de calor y masa 4th edicion, Yunus A. Cengel

Como el valor de N; <16, se tiene que hacer una correccion en el calculo del numero de

Nusselft utilizando la férmula 5.48
NuD’NL<16 =F=* NuD (548)
Dénde:

F: Factor de correccién cuando N; <16, utilizando la 0, se tiene que F=0.9733 para N, = 9,

reemplazando en la ecuacion 5.48

Nup n, <16 = 0.9733 * 10.24 = 9.97
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Tabla 29

Factor de correccion F

Nota: tomado de transferencia de calor y masa 4th edicién, Yunus A. Cengel

Calculo del coeficiente convectivo de transferencia de calor

Nupn, <16 * K (5.49)
heonv-cem = T

Donde:

K: Conductividad térmica del aire a la temperatura promedio entre la entrada y salida del aire

de la camara de calentamiento, ver Tabla 27
D: Diametro exterior del tubo.

Reemplazando valores en la ecuacion 5.49

9.97 % 0.02643
Beonv-caM = ——g555 = 10-37 [mz c]

Calculamos el area superficial de del banco de tubos

As=N*mx+xDxL (5.50)

Donde:
N: Numero de total de tubos Nt x N, = 9 * 7 = 63 tubos
L: Longitud de cada tubo, es igual al alto de la camara de calentamiento de 0.30 m
Reemplazando valores en la ecuacion 5.50
Ag = 63 x T+ 0.0254 = 0.30 = 1.51[m?]

Gasto masico en la admisiéon de la camara de calentamiento.



mM; = pi_cem * Vi—cem * N1 * St * L = 1.014 * 0.168 = 7 * 0.0404 * 0.30 = 0.0145[Kg/s]

Ahora se podra calcular la temperatura del aire a la salida del calentador con biomasa,

reemplazando valores en la ecuacion 5.44

_( 1.51+10.37 )
To—cBM—cal = 80 — (80 — 37.21) * e \0.0145+1004.83/ = 65.4°C > 65°C

De esta manera se comprueba que el valor calculado de la temperatura del aire a la salida del
calentador con biomasa es mayor al valor supuesto de la temperatura del aire a la salida del
calentador con bio masa T,_cgm = 65°C, el disefio y dimensionamiento de este calentador

cumple con los requisitos para calentar el aire a la temperatura requerida.

Entonces, considerando el calculo anterior se tiene las dimensiones del calentador a biomasa
como se muestra en la Figura 46, teniendo en cuenta que el espesor de la plancha es de 1
mm.

Figura 46

Dimensiones del calentador con biomasa.

Nota: Fuente: elaboracion propia dibujado en el softwaer Autodesk Inventor
5.3.2 Calculo de Ila perdida de calor por las superficies expuestas del calentador con

biomasa.

se procede a calcular las pérdidas de calor por las superficies que estan expuestas, para

nuestro diseno son las laterales que se encuentran en direccion del flujo de aire.
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Figura 47

Superficies expuestas camara de calentamiento.

Nota: Fuente: elaboracion propia dibujado en el softwaer Autodesk Inventor

Tendremos dos superficies de estas dimensiones por las cuales se perdera calor, para
simplificar el célculo supondremos que la superficie interna y externa de esta plancha tendran
las misma temperatura por tratarse de un material metalico y la resistencia que estos ofrecen
al paso del calor es baja, estas superficies estaran cubiertas por un aislante de un espesor
que sera calculado, otra suposicion que haremos sera que la superficie externa del aislante
que cubre esta plancha estara a la temperatura ambiente, se consideran las dimensiones de
la plancha en la Figura 48

Figura 48

Superficie expuesta camara de calentamiento, unidades en milimetros

Nota: Fuente: elaboracion propia dibujado en el softwaer Autodesk Inventor

Se considera que la temperatura en la superficie interna del aislante sera la misma
temperatura a la cual el aire sale del calentador con bio masa (65°C), y la superficie exterior

del aislante estara a la temperatura ambiente (22°C), es decir a la mima temperatura que el
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aire ingresa a al calentador solar, el diagrama de variacion de la temperatura en el aislante,

se utilizara para el calculo del espesor del aislante, se presenta en la Figura 49

Figura 49

Caida de temperatura en las paredes.

Nota: Esquema tipica de caida de temperatura en una pared

El calor que se pierde por conduccion a través del aislante es:

To-cem — Tamb (5.51)

€aisl

Qcond = Aexp * Kaist *

Dénde:

Kais1: Conductividad térmica del aislante, se usara lana de vidrio que tiene un valor de 0.040

[W/m.C], fuente Norma Técnica EM.110
e.isi- Espesor del aislante en el calentador con biomasa.

Aeyp: Area expuesta en la camara de calentamiento.

Reemplazando valores en la ecuacién 5.51 y variando el valor del espesor del aislante se

presentan los valores de perdida de calor en la Tabla 30



Tabla 30

Calculo del espesor del aislante de la cAmara de calentamiento.

Qcond Kaisi Aexp  To-ceMm Tamb  €aisl €aisl
[W] [Wm.C] [m] [C] [C] [mm]  [pulg]
14.83 0.04 0.219 65 22 0.0254 1
11.85 0.04 0.219 65 22 0.0318 1.25
9.89 0.04 0.219 65 22 0.0381 1.5
8.46 0.04 0.219 65 22 0.0445 1.75
7.41 0.04 0.219 65 22 0.0508 2
6.59 0.04 0.219 65 22 0.0572 2.25
5.93 0.04 0.219 65 22 0.0635 2.5
5.39 0.04 0.219 65 22 0.0699 2.75
4.94 0.04 0.219 65 22 0.0762 3
4.56 0.04 0.219 65 22 0.0826 3.25
4.24 0.04 0.219 65 22 0.0889 3.5
3.95 0.04 0.219 65 22 0.0953 3.75
3.71 0.04 0.219 65 22 0.1016 4

Nota: Los valores de la tabla son calculados con la Ecucion 5.51
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En el mercado podemos encontrar con facilidad lana de vidrio de un espesor de 1y 2

pulgadas, para reducir las pérdidas de calor usaremos el espesor de 2 pulgadas o 50.8 mm,

teniendo una pérdida de calor de 7.41 [W] en total por ambas caras expuestas.

Calculo del calor requerido para calentar el aire, considerando la temperatura de la

superficie del tubo con la siguiente relacion.

Qcem-1 = heonv—cem * As * Tim—cam

Dénde:

Tim: Diferencia media logaritmica de temperatura.

(Ts — To—cem) — (Ts — Ti—cm)

Tim-cem =

Reemplazando valores en le ecuacion 5.53

(85 — 65) — (85 — 37.21)

Tim-cem = 85 65
In (g5=5791

)

= 31.9 [°C]

(5.52)

(5.53)
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Reemplazando valores en le ecuacion 5.52.
Qcem—1 = 10.37 * 1.51 * 31.9 = 499.5[W] = 0.4995[KW] = 0.5 [KW]

El calor requerido calculado considerando la diferencia media logaritmica de temperaturas
(Qcgm—-1) €s mayor que el calor calculado con la ecuacion 5.43 (Qcgm) de 0.427 [KW], aunque
ambo valores son préoximos consideraremos el valor de 0.5 [KW] porque el error en los

calculos es menor utilizando la diferencia media logaritmica de temperaturas.
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CAPITULO VI: DISENO MECANICO

6.1 INTRODUCCION
En este capitulo se desarrollara el calculo y dimensionamiento de la camara de secado,
mecanismo de uniformizado mediante un sistema de transmision, seleccién de equipos

complementarios como motores, ventiladores, etc.

6.2 CAMARA DE SECADO

La geometria de la camara de secado sera cilindrica, contara con un sistema de uniformizado
el cual consta de un eje, acoplado a un motor con un sistema de transmision de bajas
revoluciones, las cuales agitaran el producto logrando un secado igual en toda la carga como

se muestra en la Figura 50

Los granos de café se secaran sobre una plancha perforada, por la cual atravesara el aire

caliente de abajo hacia arriba, secando el producto con un flujo perpendicular al mismo.
Entonces, se tiene lo siguiente componentes:

Plancha perforada
Mecanismo de uniformizado y descarga

Bastidor

YV Vv V V

Puente

Figura 50

Vista del secador de café propuesto.

Nota: Fuente: elaboracion propia dibujado en el softwaer Autodesk Inventor
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6.2.1 Dimensiones del bastidor

Considerando los datos que se han expuesto en el Capitulo IV y las condiciones de secado,
se establecié que el area de secado es por ambas caras de la cama del producto y toma un
valor de 9.05 m2, lo cual da un diametro de 2.4 m. la altura de la cama es de 0,16 m la cual
aumentara al activar el sistema de uniformizado. Por tanto, la camara de secado tendra las
dimensiones que se muestra en la Figura 51

Figura 51

Dimensiones principales de la camara de secado

Nota: Fuente: elaboracion propia dibujado en el softwaer Autodesk Inventor

El espesor de la plancha de la camara de secado se calculara a partir del concepto expuesta
por el autor (Ravenet Catalan, 1977, p. 204), en el cual hace mencion a la relacion entre el
espesor de pared y la altura del silo, segun la Figura 52 se puede observar que para una altura
menor a 10 m, y con un diametro inferior a 4 m. el espesor requerido es de 2 mm, sin embargo

se empleara una plancha de 3 mm de espesor ya que su uso sera también estructural.

6.2.2 Plancha perforada

Haciendo uso de la ecuacion 6.1 expuesta por los autores (Roark et al., 2002), para plancha

circular empotrada en sus bordes, se puede hallar la deflexién de la plancha

3W (13— 1).a? (6.1)
Ma xy = v
Yy 1
16m.E.—.t3
v
Donde:

Ma xy : Maxima deflexién [m]
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W: Peso total [Kg]

v : Médulo de poisson [0.3]
a : Radio de la plancha circular
E : Mddulo de elasticidad del acero [210x108 Kg/m2]
t : espesor de la plancha.
Figura 52
Relacion de espesor de plancha con la altura del cilindro, para disefio de silos
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Nota: tomado de Silos teoria, investigacion y construccion de (Ravenet Catalan, 1977, p. 204)

Se obtiene que para un espesor de 3 mm la deflexién es igual a 73.74 mm mientras que para

5 mm es de 15.93 mm Para minimizar este efecto se colocaran perfiles en T radialmente y

soldados al anillo interior formando sectores circulares de 60°, para disminuir la flexion

ocasionada por el peso del producto sobre la plancha perforada.

De esta manera, haciendo uso de la Ecuacién 6.2 y Tabla 31, para sectores circulares planos

con carga uniforme, lados rectos apoyados y lado curvo fijo, tenemos (Roark et al., 2002, p.

497)



M _ w.at (6.2)
axy=a. D

Tabla 31

Valores de las constantes a y B para distintos angulos de sectores circulares.

Nota: tomado de Roark's formulas for stress and strain de (Roark et al., 2002, p. 497)

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

es de 11.88 mm.

6.3 DISENO DEL MECANISMO DE UNIFORMIZADO Y DESCARGA.

El uniformizado del producto y la descarga sera por medio de un mecanismo provisto con
patas de arrastre diametralmente opuestos y distribuidos uniformemente, Figura 54 las patas
de arrastre tienen una altura menor que la altura de la cama del producto, y es debido a esto
que se forman olas durante la remocién del producto moviéndose de forma radial y vertical en

la camara de secado.

Dando lugar a que el producto se mueva desde la parte superior hacia el fondo, donde tendra
un mejor contacto con el aire de secado, mejorando la transferencia de calor y uniformizando

el secado.

Calculo de las fuerzas de arrastre en el mecanismo. — con la Figura 53, se crea un elemento

diferencial que origina las fuerzas de arrastre de los granos en la camara de secado.
dT =r.dF (6.3)
Donde

r : Radio de arrastre [m]
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F : Diferencial de fuerza de arrastre [N]

Para la fuerza de rozamiento se tiene la siguiente expresién

F=uN

Doénde: p es el coeficiente de rozamiento, y N = m. g, fuerza normal.

De las ecuaciones anteriores se obtiene.

Figura 53

Elemento diferencial para la fuerza de arrastre

Nota: Fuente: elaboracion propia dibujado en el softwaer Autodesk Inventor

dF = u.g.dm
Siendo:
dm = p.dV, dV = 2r. h.r.dr
Sustituyendo en la ecuacion 6.5, e integrando se tiene:
2 |r2
1

1
F=2—.p.g.u.1t.h.zr

Donde:
p = Densidad aparente media para granos de café.

u = Coeficiente de friccidon para granos de café lavado y el acero

(6.4)

(6.5)

(6.6)
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h = Altura del café arrastrado.
g = 9.81 m/s2 aceleracion de gravedad.
Haciendo uso de las Tabla 32 y Tabla 33, Reduciendo la ecuacion 6.6, se obtiene.
F = 864.34 (r3-17%) (6.7)

Tabla 32

Valores de densidad aparente media para granos de café en diferentes estados

Nota: tomado de coeficiente de friccion, Angulo de reposo y densidades aparentes de granos de café (Oliveros
Tascon & Roa Mejia, 1985, p. 28)

Tabla 33

Valores medios del coeficiente de friccion para granos de café.

Nota: tomado de coeficiente de friccion, Angulo de reposo y densidades aparentes de granos de café (Oliveros
Tascon & Roa Mejia, 1985, p. 33)

Reemplazando los valores en la ecuacion 6.7, para los diferentes radios de arrastre Figura

54, y segun la Tabla 34, se tiene.
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Tabla 34 Valores de la fuerza de arrastre y torque para diferentes radios de aplicacion

ri(mm) r2(mm) F (N) T(N.m)

Pie 01 0.00 133.00 15.29 1.02

Pie 02 266.00 399.00 76.45 25.42

Brazo 01 Pie 03 532.00 665.00 137.60 82.36
Pie 04 798.00 931.00 198.76 171.83
Pie 05 1,064.00 1,197.00 259.92 293.84

Pie 06 133.00 266.00 45.87 9.15

Brazo 02 P?e 07 399.00 532.00 107.02 49.82
Pie 08 665.00 798.00 168.18 123.02
Pie 09 931.00 1,064.00 229.34 228.77
985.22

Nota: Los valores son calculados cada una de Is distancias por la fuerza de la Ecuacion 6.7

Figura 54

Radios de arrastre por cada pie

<

Nota: Fuente: elaboracion propia dibujado en el softwaer Autodesk Inventor

Calculo de la potencia requerida para el eje de uniformizado

El mecanismo no requiere de gran velocidad de giro para realizar el trabajo, siendo a lo mucho

18 RPM por consiguiente la potencia requerida puede ser hallada por la siguiente ecuacion.
P=T.w (6.8)

P =98522+18+=W P =186Kw =249 Hp

Con este resultado se selecciona un motor de accionamiento de 3 Hp, de la marca SIEMENS,

anexo D.1



6.3.1 Diseno del Sistema de Transmision

se ha considerado un sistema de transmisién de dos etapas, transmisiones por fajas en V y
tornillo sin fin — rueda dentada, Figura 55, en vista que su disefno y construccion es mas simple
y factible ademas su operacion y mantenimiento no requerira de personal muy especializado.
Se ha optado el disefio de un tornillo sin fin rueda dentada ya que este sistema de transmision
es adecuado para una mejor reduccion de velocidad a la salida del eje con una alta relacion

de transmision.

Figura 55

Esquema del sistema de transmision propuesto

Nota: Fuente: elaboracion propia dibujado en el softwaer Autodesk Inventor

Considerando las eficiencias en cada uno de los casos se tiene:

n
n=1-0. 5.n—2 = 87.50% (6.9)
1

n, = ~0.96 para la mayoria de las transmisiones por bandas en V, segun los fabricantes

La potencia de disefio en cada uno de las transmisiones sera:

P, = ni = 3.39 Hp, Potencia de disefio para tornillo sin fin - rueda dentada
1

P,, = % = 3.53 Hp Potencia de disefio para fajas en V

Con estas potencias se procede a disenar cada uno de las transmisiones.
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6.3.2 Calculo de la transmisién por fajas en V.

Para el disefio de esta primera etapa se tomara en cuenta el procedimiento de calculo del libro

de disefno de elementos de maquina (Hori, 2002) cuyas tablas se ilustran en el anexo D.2.
Datos:

P,, = 3.53 Hp

ny:1800 RPM

n,:450 RPM

- Relacién de transmision:

_m_D (6.10)

9 n, d
Donde D y d, didametros de paso de la polea mayor y menor
my =4
- Potencia de disefo:

HP, = HP.fs (6.11)

de la tabla N° 01 del Anexo D2, el motor eléctrico enunciado se puede decir que es de clase
1, y el factor de servicio es 1.20, para servicio normal de 8 a 10 horas, y para servicio continuo

de 16 a 24 horas se adicionara 0.1, por lo que se debe considerar fs = 1.3
reemplazando:

HP, = 3.53(1.3)

HP, = 4.6 Hp

- Seccidn de la faja

De la figura 01, Anexo D2 con 4.6 Hp y 1800 RPM velocidad de entrada, se determina la

seccion de la faja: “A”
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- Diametro de paso de la polea mayor

Se estima un diametro de 12” de acuerdo al estandar de la tabla N° 04 Anexo D2,
- Diametro de paso de la polea menor De la Ecuacion 6.10

d=30"

Se verifica el cumplimiento de la tabla N° 2 y 3 del Anexo D2

- Longitud aproximada de la faja

L=2C+1.85(D +d) (6.12)

Se asumira una distancia de centros estimado de 18”, ya que no existe ninguna restriccion de

D+3d
2

espacio y siempre que cumpla las siguientes expresiones C > ; C = D, reemplazando en

la Ecuacion 6.12 se tiene.
L =2(18) + 1.85(12 + 3)

L = 61 pulg, de la tabla N° 7 Anexo D2, se selecciona la longitud estandar mas préxima y es

61.3 pulg y corresponde a una faja A60
- Distancia entre centros

La distancia entre centros corregida se calcula a partir de la ecuacién

(D — d)? (6.13)

T
L=2C+—-(D+d
+2( +d)+ aC

Resolviendo la ecuacion

L=1832"

- Calculo del numero de fajas:

De la tabla N° 8 Anexo D2, la potencia por faja sera

HPfqjq = 1.77 interpolando
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potencia adicional por relacién de transmision.

De la tabla N° 6, Anexo D2, para seccion de faja A, con my; = 4, y 1800 RPM
HPgiciona1 = 0.01618 * 1800,/100

HPgaicionar = 0.3 Hp

La potencia que puede transmitir cada faja sera
HPppa = (HPfgjq + HP ggicional)- Ko- Ky, (6.14)

Donde kg vy k; son factor por Angulo de contacto y factor por longitud de faja

De la tabla N° 5 Anexo D2, con DT_d se tiene que kg =0.93 ydelatablaN°7 k;, =0.98
Reemplazando datos en la Ecuacion 6.14, se calcula la potencia que se puede transmitir por
cada faja

HPgy;, = 1.6 Hp, por tanto, el nimero de fajas a utilizar sera

HP 3.9 .y .
4 =>- =243, por tanto, se asumira un numero entero de 3 fajas.
HPpaja 16

Nro de fajas =

En conclusion, los resultados de célculo para esta transmision seran:
Usar: 3 fajas A60, con poleas D=12" y d= 3” con distancia entre centros de 18.32”
- Andlisis de fuerzas en bandas V

El analisis se realiza de acuerdo a la Figura 56

. (6.15)
Fe=Ke (1000)

Donde:
F.: Tencion centrifuga en Ibf
V : Velocidad periférica de la banda en Ft/min

K. = 0.561 : constante de la Tabla 6.5



_mnyd
12

n,:en RPM, d: en pulg, reemplazando valores se tiene:

V =1413.72 Ft/min

F, = 1.1 Ibf

Fo 63025 HP;/Nro de fajas

d
nli

F1—-F,

AF = 35.70 Ibf

AF exp (f0)
exp(fo) —1

F1 = FC +
f = 0.5123 : coeficiente de friccion efectivo, segun La Gates Rubber Company

- Los angulos de contacto se determinan segun la Figura 57

Figura 56

Diagrama de fuerzas y tensiones en una banda en V

Nota: tomado de Disefio en Ingenieria Mecéanica (Shigley, 2003)

(6.16)

(6.17)

(6.18)
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Figura 57

Esquema geométrico de una banda en V

Nota: tomado de Disefio en Ingenieria Mecéanica (Shigley, 2003)

D—d)

=60, = -2 _1(—
] d=T sen 2C

D—-d
v =sen! ()
sen 2C

exp(f@) = exp(0.5123Q) = 3.8771

Reemplazando valores se tiene que:

@ = 2.645rad
Y =13.91°
F; =49.22 Ibf

De la ecuacioén 6.17 se tiene

F, = 10.99 Ibf

Ky

Ty=Fy+(Fp)1=F1 + p

Ky
T, =F1+ (Fp)z = Fq +F

K, = 220 de la Tabla 35

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)
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Tabla 35

Parametros Ky, y K para bandas en V

Nota: tomado de Disefio en Ingenieria Mecanica (Shigley, 2003)

Reemplazando datos se tiene
T, = 122.56 Ibf = 545.83 N
T, = 67.56 lbf =300.88 N

Figura 58
D.C.L. de la polea conducida, donde se muestra las tensiones actuantes con sus respectivos
angulos de contacto

Nota: Fuente: elaboracion propia dibujado en el softwaer Autodesk Inventor

Figura 59

Fuerzas actuantes en la polea conducida

Nota: Fuente: elaboracion propia dibujado en el softwaer Autodesk Inventor
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6.3.3 CALCULO DE LA TRANSMISION POR TORNILLO SIN FIN — RUEDA DENTADA

TIPO CILINDRICO

Para el disefio de esta segunda etapa se tomara en cuenta el procedimiento de calculo del
libro de disefio de elementos de maquina del autor (Hori, 2002) cuyas tablas se ilustran en el

anexo D.3.
- Calculo geométrico

Figura 60

Esquema geomeétrico de una transmision tornillo sin fin - rueda dentada

Nota: Graficado con la ayuda del programa Autodesk Inventor

Datos:

n,, = n, = 450 RPM

ng = nz = 18 RPM

- Diametro de paso del tornillo estimado

D,, = 0.681¢°%87> (6.23)

Dypin < Dy < Doy (6.24)
0.5C%875 < p,, < 0.881C%875
Asumiremos C = 160 mm
D,, = 57.78 mm
Debemos verificar los valores restrictivos de D,, segun la ecuacion 6.24

42,42 <57.78 < 74.74



n, Ny,
m,=—=—
9

ng N,

450
mg=-—=25

18

Tomaremos la segunda relacion.

Ng 50
Entonces, — = —
Ny 2

Diametro de paso de la rueda dentada
D,=2C-D,
Dy =2.160 — 57.78

D, = 262.22 mm

Paso axial del tornillo sin fin

B D,
P,=——
Ny

p, = 126222 _ 1648

50

De la tabla N°03 Anexo D3, se elige P, = 15.875 mm

Diametro de paso de la rueda dentada recalculado

b, - PN,
w
D, = 228C0 _ 752,66 mm

Diametro de paso del tornillo sin fin

D, =2C-D,

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)
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D,, = 2(160) — 252.66 = 67.34 mm
Angulo de avance

P,..N .31
Tan/1=7: d (6.31)

w

A =ARCTANG (%) = 8.535°, se verifica el cumplimiento de la tabla 7 del anexo D.3

T.Dy,

- Angulo de presion normal ¢,,

De la tabla N° 01 Anexo D.3 ¢,, = 20°
Dedemdum by, De la tabla N° 01Anexo D.3
by = 0.3683P, = 0.36683x15.875 = 5.85 mm
- Diametro de raiz del tornillo sin fin

d,. =D, —2b (6.32)

g

d, = 67.34 — 2x5.85 = 55.65 mm
- Ademdum a De la tabla N° 01 Anexo D.3
a = 0.3183P, = 0.3183x15.875 = 5.05 mm
- Diametro exterior del tornillo sin fin
D,, =D, +2a (6.33)

D,y = 67.34 4+ 2x5.05 = 77.45 mm

- Ancho de la rueda dentada

F =1.05 D2, — D2, (6.34)

F =1.05,/(77.45)2 — 67.342 = 38 mm

- Longitud del tornillo sin fin
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Ny
Lw = Px(4'- 5+ %
50
Ly = 15.875(45 + ) = 87.31 mm
- Diametro en la garganta de la rueda dentada
D, =Dy +2a
D; = 252.66 + 2(5.05) = 262.76 mm

- Diametro exterior de la rueda dentada

D,; =D, + (D, - 2a) — \/(Dw —2a)% — (0.8F)?

Dog = 262.76 + (67.34 — 2 % 5.05) — /(6734 — 2  5.05)% — (0.8 * 38)2 = 271.63 mm

- Radio de redondeo en el extremo del circulo exterior de |la rueda dentada
re = 0.1F

re = 0.1(389) = 3.80 mm

Altura total del diente h;, De la tabla N° 01 Anexo D3

h, = 0.6866P, = 0.6866(15.875) = 10.90 mm

- Analisis de velocidades

Figura 61

Diagrama de velocidades en una transmision tornillo sin fin - rueda dentada

Nota: tomado de Disefio en Ingenieria Mecéanica (Shigley, 2003)

(6.35)

(6.36)

(6.37)

(6.38)
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v = =Dty (6.39)
Y 60000

L L] (6.40)
¢~ 60000
_Vw (6.41)
S cosA

Reemplazando valores
Vw = 1.59 m/s velocidad tangencial del tornillo sin fin

Vi = 0.24 m/s velocidad tangencial de la rueda dentada

2 . . .
Vs = o (8535 — 1.60 m/s velocidad de deslizamiento

- Anadlisis de cargas, en los engranes de tornillo sin fin, se producen fuerzas

tridimensionales como se muestra en la Figura 62, debido al angulo de hélice y de presién

normal.

Figura 62
Diagrama de fuerzas actuantes en una transmision tornillo sin fin - rueda dentada

Nota: Fuerzas actuantes en el tornillo sin fin — rueda dentada en los tres ejes

Para obtener las fuerzas, se utilizara la férmula de la potencia en caballos

W, = 746(Pa1) (6.42)
Vi
w, = 229639 _ 159278 N

1.59



_ W, (6.43)
~ cosppsend + fcosA

De la figura N° 01 Anexo D.3 con Vg = 1.60 m/s, se tiene que f = 0.032

— 1592.78 _
W= c0520°sen10.918°+fc0s10..918° — 9308.59 N
W, = Wseng, (6.44)

W,, = 9308.59xsen20° = 3183.73 N

W, = W(cos¢ cosi— fseni) (6.45)

W, = 9308.59(c0520°c0510.918° — 0.0325en10.918°) = 8606.13 N
Carga tangencial que se puede transmitir en el diente de la rueda dentada

W, = 1.3455x1073. K. K,,,. K,,. F.. D}® (6.46)
Factor de material K; = 700 de la Figura N° 01 Anexo D.3
Factor de correccion por relacion de transmision K,,, = 0.83 de la Figura N° 02 Anexo D.3
Factor de velocidad K,, = 0.45 de la Figura N° 03 Anexo D.3
Wiy = 1.3455x1073x700x 0.83x 0.45x38x252.66%% = 1117 Kg

Potencia en el eje de salida (rueda dentada)

p __ WigDgny (6.47)
° " 1.4324+10%.m,

P, =3.55Hp
Fuerza de friccion

_ f Wiy (6.48)
f cos¢,.cosA — f.send

Donde:
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f =0.032 : Coeficiente de friccion de la figura N° 03 Anexo D.3
W; = 38.66 Kg

Potencia perdida por fricciéon

p.—VsWr (6.49)
=75
P; = 0.83 Hp

Potencia en el eje de entrada

P, + Py (6.50)
pj=—~
Nm

n. . Eficiencia de la transmision, se considera perdidas menores de potencia que son

producidas por friccion en los cojinetes, por agitacion del lubricante, por friccion en los sellos

y otros del 2%
P, = 4.46 Hp

Eficiencia del reductor

P, (6.51)
n= P.
i
n=795%
Potencia de aplicacion referida al eje de entrada
(6.52)

p = ri
e K

o

K, = 1.20 de la tabla N°09 Anexo D3

4.46
Pa = E = 3.57 Hp
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6.3.4 Diseno de Ejes.

6.3.4.1 Diseno del Eje de Uniformizado

Se reduciran las fuerzas actuantes de las patas de arrastre sobre el eje de uniformizado como

se muestra en la Figura 63

Figura 63

Reduccion de fuerzas de las patas de arrastre sobre el gje

Nota: Graficado con la ayuda del programa Autodesk Inventor

De la Tabla 34 haciendo la sumatoria de fuerzas en cada brazo se tiene que:
F brazo1=688.02 N
F brazo2= 550.41 N, de aqui se tiene una fuerza equivalente de:

Fe = F brazo1- F brazo2 = 137.60 N

Wz= 1592.78 N
Wy = 3,183.73 N
Wx = 8,606.13 N

El par de torsién medio este dado por:
T, = 7121.825(;) (6.53)

Donde:

P: Potencia del motor [Hp]; n: Numero de revoluciones del eje de uniformizado[rpm]

T,, = 985.19 N.m,
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Figura 64

D.C.L. de fuerzas actuantes en el sistema de transmision

Nota: Graficado con la ayuda del programa Autodesk Inventor

Figura 65

Diagrama de fuerzas cortantes en el eje de uniformizado

Nota: Graficado con la ayuda del programa Autodesk Inventor.
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Figura 66

Diagrama de momentos flectores en el eje de uniformizado

Nota: Graficado con la ayuda del programa Autodesk Inventor.

De los diagramas en el plano YZ Y XZ, se tiene:

Myz = 158.702 N.m

Mxz = 430.306 N.m
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El momento alternante o resultante sera:

. " (6.54)
M, = |[My;” + My,
M, = 458.639 N.m
FORMULA DE LA ASME PARA EL DISENO DE EJES
o 16 oy g @F-do (01— K2)1? (KT 2 (6.55)
sd_n_dg(l_K4) m-Mq 8 t-Im
Donde:

Ssq : Esfuerzo permisible a corte

., . d;
K = relaciéon de diametros: d—‘
0

d; : Diametro interno del eje

d, : Diametro externo del eje

K,, : Factor de carga de momento flector
K; : Factor de carga de torsion

Ty, : Torque medio en el eje

M,: Momento flector alternante o promedio
F : Fuerza axial en el eje

a : Constante; 1 para ejes en tension
ESFUERZO PERMISIBLE A CORTE

Se acostumbra tomar el menor valor de:
Ssa =0.3S, 0 S¢q=0.18S,

Si en el eje existe canal chavetero o rosca, al valor del esfuerzo permisible de debe multiplicar

por 0.75
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Siendo, S,,: Resistencia a la fluencia y S,,: Resistencia a la traccion (Rotura)

Con d, = 50 mm estimado, y Asumiendo un material Acero al carbono AISI 1045 (CK45) con

5,=370 Mpa; S§,,=650 Mpa y S;,;= 0.3"370%0.75=83.25 Mpa ver anexo D4

reemplazando en la ecuacion 6.55 se tiene:

16

. 1% 1592.78  0.05 * (1 — 02)]?
S4 7 70.053(1 — 0%)

8

J[1.5 *« 458.639 + + (1 * 985.19)2

Ssq = 49.19 Mpa

Analisis: Como 49.19 < 83.25 satisface el disefio con un factor de seguridad de:

F.s =22 _ 169

T 4919

6.3.4.2 Diseno del eje sin fin.

Figura 67

Diagrama de fuerzas actuantes en el gje sin fin

Nota: Graficado con la ayuda del programa Autodesk Inventor

W, = 3183.73 N
W, = 8606.13 N
W, = 1592.78 N

T,, = 529.814 + 292.052 = 821.866 N, ver Figura 59
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T,, = 131.253 — 72.351 = 58.902 N, ver Figura 59
T,, = 55.85 N.m.
Con la ayuda del programa Autodesk Inventor, se ilustra los diagramas en los planos ortogonales

Figura 68

Diagrama de fuerzas resultantes del eje sin fin

Nota: Graficado con la ayuda del programa Autodesk Inventor.

Figura 69

Diagrama de fuerzas cortantes del gje sin fin en los planos YZ y XZ

Nota: Graficado con la ayuda del programa Autodesk Inventor.
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Figura 70

Diagrama de momentos flectores resultantes

Nota: Graficado con la ayuda del programa Autodesk Inventor.

Figura 71

Diagrama de momentos flectores en el eje sin fin planos YZ y XZ

Nota: Graficado con la ayuda del programa Autodesk Inventor.
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De los diagramas, se tiene:
Myz = 160.541 N.m

Mxz = 99.878 N.m

M, = 189.075 N.m

Material Acero al carbono AISI 1045 (CK45) con §,=370 Mpa; §,=650 Mpa y Sg;=

0.3*370%0.75=83.25 Mpa y Con d, = 30 mm estimado, y

¢ 16 L5 180075 4 137003 6350.91(1 — 02)]* (12558572
= 5 o* . * 55,
S4 7 70.033(1 — 0%) 8

S¢q = 55.63 Mpa

Analisis:

Como 55.63 < 83.25 satisface el disefio con un factor de seguridad de:

F.s =32 _ 150
55.63

6.4 SELECCION DE CHUMACERAS
Las reacciones de las chumaceras estan presentes en ambos apoyos de los ejes sin fin y el
eje de uniformizado, segun los diagramas de fuerza cortante — momento flector, se tiene para

cada uno de ellas.
Chumaceras Del Eje De Uniformizado.

De acuerdo al diagrama, de fuerzas cortantes y momentos flectores en los planos , se tiene

las reacciones en ambos apoyos.
R1=2849.97 N

R2 =-11870.7 N

Calculo de las fuerzas axiales y radiales.

Fuerza axial



Fa= Wz=1592.78 N

Fuerza radial resultante

(6.56)
F,= /nyz +R,,?

Reemplazando datos en la ecuacién Ecuacion 6.56 se tiene:
F,., = 2847.97 N, fuerza radial en el apoyo 1

F,, = 11870.70 N, fuerza radial en el apoyo 2

Calculo De La Duraciéon Nominal De La Chumacera.

_60nL, (6.57)
106

L: Duracion Nominal en revoluciones por millon.
L,,: Duracion Nominal en horas, ver Tabla 36

n: Numero de revoluciones del eje (rpm).
Entonces:

Recomendaciones sobre vida de rodamientos para varias clases de maquinaria.

Tabla 36

Duracion de la vida de chumaceras segun la aplicacion

Nota: Tomado de NTN corporation Cat. No. 2400IX/S.
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Con L,=20000 Y n =18 RPM, se tiene que:
L=21.6 millones de revoluciones de ciclo
calculo de la carga radial dinamica equivalente

I6gicamente, se selecciona dos chumaceras del mismo tipo, para un eje del mismo diametro,

para efectos de célculo se considera al apoyo con mayor carga, F,, = F,,
P,=XF,+VY.F, (6.58)

P. : carga radial dinamica equivalente

E. : carga radial

F, : carga axial

X : factor de carga radial

Y : factor de carga axial

En vista que el eje trabaja de forma vertical, se selecciona una chumacera tipo brida cuadrada,
UCF210D1 con diametro de 50 mm, con numero de rodamiento UC210D1, ver catalogo,

segun anexo D5 con los siguientes datos:

fo = 14.4 factor, C,, = 23200 N, Capacidad basica de carga estatica y C, = 35000 N,

Capacidad basica de carga dinamica
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Tabla 37
Carga radial equivalente (Fuente: NTN corporation Cat. No. 2400I1X/S)

Con las recomendaciones de la Tabla 37

fg'Fa =073 %= 0.16entoncesX =1.0yY =0.0

Reemplazando en la Ecuacién 6.58 se tiene el siguiente valor:
P,=4319.64 N

calculo de la carga basica dinamica

L= (cr)3 (6.59)

Reemplazando datos:
C, =12029.99 N
este valor es menor que la capacidad bésica de carga dinamica, de manera que

12029.99 N < 35000 N, por lo tanto, satisface el disefio y elegimos la chumacera del tipo

UCF210D1.



Chumaceras Del Eje Sin Fin.

De acuerdo a los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores, se tiene las

reacciones en ambos apoyos.

Fuerza radial, de la ecuacion 6.56, reemplazando datos

F,, = 2918.83 N, fuerza radial en el apoyo 1

F,, = 1464.06 N, fuerza radial en el apoyo 2

Fa= Wz=8606.13 N N fuerza axial

De la Tabla 6.6 con L,=4000 Y n =450 RPM, segun la ecuacion 6.59, se tiene que:
L=1708 millones de revoluciones de ciclo

calculo de la carga radial dinamica equivalente

I6gicamente, se selecciona dos chumaceras del mismo tipo, para un eje del mismo diametro,

para efectos de célculo se considera al apoyo con mayor carga, F,; = E,.

En vista que el eje trabaja de forma horizontal, se selecciona una chumacera tipo puente,
UCP206D1 con diametro de 30 mm, con numero de rodamiento UC206D1, ver catalogo,

segun anexo D5, con los siguientes datos:

fo = 14.3 factor

C,= 29200 N, Capacidad basica de carga estatica
C, = 43500 N, Capacidad basica de carga dinamica

Con las recomendaciones de la Tabla 37

fg'Fa =311, %= 2.139entoncesX =0.56yY =115

Reemplazando en la Ecuacion 6.58 se tiene el siguiente valor:

P.=8966.34 N
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calculo de la carga basica dinAmica
C, =42699.51 N
este valor es menor que la capacidad basica de carga dinamica, de manera que

42699.51 N < 43500 N, por lo tanto, satisface el disefio y elegimos la chumacera del tipo

UCP206D1.
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CAPITULO VII: ESPECIFICACIONES TECNICAS

7.1 Introduccién

El presente capitulo se refiere a la descripcidn de materiales y equipos que se deben emplear
para la fabricacion del secador, asi mismo se detallan las caracteristicas de montaje de todo

el sistema tanto mecanico como hidraulico.

El suministro de materiales, equipos y montaje se efectuara teniendo en consideracién las

normas técnicas vigentes.
7.2 Especificaciones técnicas de materiales
7.2.1 Camara de secado

Tabla 38

Especificaciones técnicas del tambor

Parametro Descripcion Ud. Observacion

Planchas metalicas para el tambor

Funcion Depésito de granos
Volumen total 4.52 m3 Tambor cilindrico
Dimensiones
e Diametro 24 m
e Altura 1.0 m
Espesor de plancha 2.0 mm
Material Plancha galvanizada e=2mm
Norma técnica ASTM A653
Difusor de entrada
Geometria Rectangular variable
Funcion Conducir el aire caliente a la camara de secado y distribuir

uniformemente en todo el tambor
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Material Plancha galvanizada e=2mm

Norma técnica ASTM A653

Dimensiones de 2400x1200x2mm mm  Comercial
plancha

Canal de descarga, elemento de descarga

Funcion Descarga de los granos secos, mediante conductos tipo
canal de facil manejo

Material Plancha galvanizada e=2mm

Norma técnica ASTM A653

Dimensiones de 2400x1200x2mm mm  Comercial

plancha

Angulares de refuerzo para soporte estructural

Funcion Reforzar toda la camara de secado de modo que pueda
soportar toda la masa de granos a secar.

Perfil L3x3x1/4

Material perfil ASTM A36

Soporte de plancha perforada y masa de secado

Funcion Estructura para soporte de plancha perforada con la masa
de secado, debe soportar la capacidad masica, para el que
esta disefiado.

Material Perfil T40x40x4.5mm disposicién radial a 60° y tubo
®3"x3/16”, posicion vertical.
Norma técnica ASTM A36

Plancha perforada

Funcioén Superficie de secado por ambas caras perforada,
dagujero=5 mm, distancia entre centros 7.5 mm
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Material Plancha  galvanizada
e=3 mm
Norma técnica ASTM A653

Geometria de plancha  Circular ®=2.4 m

7.2.2 Mecanismo de uniformizado

Tabla 39

Especificaciones técnicas del mecanismo de uniformizado

Parametro Descripcion Unidad Observacion
Pie de arrastre

Funcion Arrastre de los granos en cada giro del brazo para el
uniformizado del secado.

Elementos:

Tubo redondo galvanizado 1 1/4x3mm, L=3cm

Tubo redondo galvanizado 1/2x3mm, L=10cm

Barra Circular galvanizada 1/2", doblez en L, rosca en extremo M14x2, L=24.4cm

Plancha galvanizada 3 mm, medidas 7cmx13.3cm

Perno hexagonal con tuerca M8x12

Tuerca hexagonal M14x2

Material perfil ASTM A653
Espaciamiento entre pies  26.6 cm
Cantidad de pies de arrastre 9 und

Brazo de uniformizado

Funcién Sostener los pies de arrastre en cada brazo, se conectan
al eje de uniformizado en la parte central.

Material Tubo galvanizado 1”x3mm, L=1.135 m

Norma técnica ASTM A653

7.2.3 Sistema de transmision

Tabla 40

Especificaciones técnicas de la transmision
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Parametro Descripciéon Unidad Observacion

Transmision por fajas en V

Tipo de transmision Fajas en V

Funcion Transmitir potencia desde el motor hasta al eje del
tornillo sin fin

Numero de fajas 03 und

Medida de fajas A60

Distancia entre centros 18.32 pulg

Medida de polea motriz 3’x3A

Medida de polea 12"x3A

Conducida

Material de poleas Fundicién de aluminio

Transmision por tornillo sin fin — rueda dentada

Tipo de transmisién Tornillo sin fin — rueda dentada

Funcion Transmitir potencia al sistema de uniformizado

N° de dientes rueda dentada 50

Diametro de paso rueda dentada 252.7 mm

N° de entradas tornillo sin fin 02

Diametro de paso tornillo sin fin 67.3 mm

Diametro de eje sin fin 30 mm

Distancia entre centros 180 mm

Guardas/protectores

Funcion Proteger a los operadores de posibles accidentes en la

banda de transmision
Material Plancha galvanizada e=1mm
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Norma técnica ASTM A653

Chumaceras horizontales

Funcion Sostener el gje sin fin en posicién horizontal, deben estar
montadas en una superficie plana o base rigida, soportan
cargas radiales.

Caracteristicas Chumacera tipo puente, con rodamiento de bolas,
autoalineables, con tornillo de fijacién prisionero y punto
de engrase superior

Medida UCP206D1

Cant. 02 und

Chumaceras verticales

Funcion Sostener el eje de uniformizado en posicion vertical,
deben estar montadas en una superficie plana o base
rigida, soportan cargas axiales.

Caracteristicas Chumacera tipo brida cuadrada, con rodamiento de bolas,
autoalineables, con tornillo de fijacion prisionero y punto
de engrase lateral

Medida UCF210D1

Cant. 02 und

Eje de Uniformizado

Funcion Transmitir movimiento y potencia a los brazos de
uniformizado, esta sujeta a cargas torsionales y radiales
Diametro 50 mm

Longitud de eje 0.5m




7.2.4 Puente soporte

Tabla 41

Especificaciones técnicas del puente soporte

Marco estructural

Funcion

Material
Norma técnica
Dimensiones

Soportar todas las cargas del sistema de transmision y
uniformizado incluido motor eléctrico
Tubo rectangular 4”x2"x1/8”

ASTM A36

2.451x0.3 m

Soporte de chumacera vertical

Funcion

Material
Norma técnica
Dimensiones
Cant.

Sirven de base donde se soportan las chumaceras
verticales

Angular L 2"x2”x3/16”

ASTM A36

L=0.3m

4 und

Soporte de chumacera horizontal

Funcién

Material
Norma técnica
Dimensiones
Cant.

Sirven de base donde se soportan las chumaceras
horizontales.

Tubo cuadrado 2”x3/16”

ASTM A36

L=0.3m

2 und

Soporte de motor
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Funcion Sirven de base donde se soporta el motor eléctrico, tiene
una cara ranurada para el deslizamiento del motor, de
manera que se puede templar las fajas de transmision.

Material Angular L1.5"x1.5"x3/16”
Norma técnica ASTM A36

Dimensiones L=0.3 m

Cant. 2 und

Angular para ensamble al tambor

Funcién Sirven de base para el ensamble del puente soporte al
tambor.

Material Angular L2"x2"x3/16”

Norma técnica ASTM A36

Dimensiones L=0.3m

Cant. 2 und

Base deslizante de motor

Funcion Sirven de base y templador de las fajas de transmision.
Material Angular L1.5’x1.5"x3/16”

Norma técnica ASTM A36

Dimensiones L=0.3m

Cant. 2 und

7.2.5 Sistema de calentamiento con biomasa

Tabla 42

Especificaciones del sistema de calentamiento con biomasa

Camara de combustion
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Funcion

Material
Norma Técnica

La camara de combustién esta disefiada para contener
la biomasa y proporcionar un entorno donde pueda
quemarse de manera eficiente.

Plancha galvanizada e=2 mm

ASTM A653

Intercambiador de calor

Funcion

Material

Norma Técnica

Transferir eficientemente el calor al aire de secado, sin
que los gases de combustion se mezclen, esta dispuesto
con un banco de tubos de flujo cruzado.

Carcaza: Plancha galvanizada e=2 mm

Tubos: tubo Diam.=1", e=1mm, L=0.302 m

ASTM A653

Chimenea

Funcién La funcién principal de una chimenea es expulsar de
manera segura al exterior los gases producidos durante
la combustién, también Una chimenea crea un tiraje
natural o corriente ascendente debido a la diferencia de
temperatura y presién entre los gases calientes dentro
de la chimenea

Material Plancha galvanizada e=1 mm

Norma Técnica ASTM A653

Diametro 4’

Longitud 2m

7.2.6 Sistema de calentamiento solar

Tabla 43

Especificaciones técnicas del colector solar.
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Colector solar

Funcion: Absorber la energia del sol, y transferirla al
aire de secado, el aire frio entra al colector y al pasar
por él, eleva su temperatura. Medidas
2032x1175x176 mm

Carcaza

Funcion

e Material
¢ Norma Técnica

Sirve como protector anticorrosivo y como base
donde se aloja todo el sistema, esta fabricado en
chapa metalica galvanizada, con doblez segun
indicaciones en los planos.

Plancha galvanizada e=1 mm

ASTM A653

Aislante

Funcion

Material
Conductividad térmica

Minimizar las pérdidas de calor para asegurar que la
mayor parte de la energia capturada del sol se
transfiera al aire de secado.

Poliestireno expandido de alta densidad e=2"
0.0033-0.0043 w/m.°c

Tubo calentador

Funcion

Material

Perfil

Norma técnica
Cantidad
Longitud de tubo

Los tubos de aluminio calientan el aire de secado
que fluyen por ellos.

Aluminio

7856 (tubo rectangular AL 25.40x101.60x1.70 mm)
ASTM B209

42 TUBOS

2.02m

Cubierta de vidrio
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Funcién

Material
Norma técnica
Dimensiones

Capturar y retener el calor que se genera en el interior
del colector solar, este fendmeno es conocido como
efecto invernadero, ademas protege al sistema del
ambiente externo lluvias, viento, perdidas por
conveccion.

Vidrio plano transparente e=3.2 mm

ASTM C1036-16

2026.4x1096.4 mm

Empaques

Funcién

Material

Espesor / color
Temperatura de trabajo

La funcién mas importante de los empaques es el
sellado para evitar que el aire caliente generado
dentro del colector se escape por grietas o uniones
entre componentes

Plancha de Goma para juntas (caucho nitrilico NBR)
0 neopreno

2 mm / negro

-20 hasta 120°C

7.2.7 Ductos de union

Tabla 44

Especificaciones Técnicas de ductos de union.

Parametro

Ductos de unién 01 y 02

Funcion

Descripcion Unidad Observacion

Unir los calentadores para transportar aire caliente
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Norma Técnica
Material
Construccion

ASTM A653

Plancha galvanizada e=1mm

Plancha doblada con pestafas, que facilita la unién o
ensamble con los calentadores y esta unidos mediante
pernos y tuercas.

7.3 Especificaciones técnicas de EQUIPOS

7.3.1 Especificaciones técnicas de motor eléctrico.

Tabla 45

Especificaciones de motor eléctrico

Parametro
Equipo
Funcién

Marca/Modelo
Potencia

Tipo

Rpm

Tension nominal
N° polos
Dimensiones
Tableros

Descripcion Unidad Observacion
Motor eléctrico, de uso general con patas base rigida
Accionar el sistema de uniformizado generando
movimiento rotatorio que mantiene los granos en
constante movimiento.

Siemens/1LF31824YK201B

3 Hp

Monofasico, Jaula de ardilla

1800

127/220

4

Anexo B

Tablero de operacién de motor eléctrico monobloque

Especificaciones del ventilador

Parametro
Equipo

Funcién

Potencia

Tipo

Rpm

Tension nominal

Descripcion Unidad Observacion
Ventilador centrifugo, de uso general con patas base
rigida

Generar el flujo de aire necesario para el secado, a la
vez es el encargado de aumentar la presion del aire que
permite superar resistencias dentro del sistema.

1Hp

Monofasico

1800

127/220

7.4 Especificaciones técnicas de fabricaciéon y montaje

7.4.1 Especificaciones técnicas de unioén por soldadura y otras

Tabla 46

Especificaciones técnicas de soldadura

Parametro

Descripcion Unidad Observacion

o Unién entre perfiles estructurales
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Tipo de soldadura
Electrodo
Corriente

ARCO ELECTRICO para todas las uniones soldadas
E6011
40-80A

o Unién entre planchas delgadas

Tipo de soldadura
Material de aporte

Corriente

o Pintura en general
e Base
e Acabado

MIG
Alambre ER70-S, 0.8 — 0.9 mm
50-120 A

Zinc-cromato
Esmalte sintético

7.4.2 Especificaciones técnicas Montaje e instalaciones

Tabla 47

Especificaciones técnicas de montaje e instalaciones

Parametro

o Personal
Técnico mecanico
produccion

o Responsabilidades

Técnico electricista

Responsabilidades

de

Descripcion Unidad Observacién

Formacion técnica en mecanica de produccion o
mantenimiento industrial, con dominio de herramientas
de ensamblaje, medicidn, soldadura y lectura de planos
Ensamblar estructuras, marcos, ductos y componentes
moviles, alinear ejes y sincronizar las transmisiones,
realizar ajustes de pernos y verificar tolerancias en ejes
Formacion técnica en electricidad industrial o
electromecanica, con conocimiento en motores
eléctricos, ventiladores, variadores de velocidad, lectura
de diagramas eléctricos y con conocimientos basicos de
control

Uso adecuado de EPPs

Instalar y conectar el motor eléctrico ventilador vy
controles, verificar sentido de giro, amperaje, voltaje y
consumo, cableado en general de todas las
instalaciones.

Uso adecuado de EPPs
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CAPITULO VIII: EVALUACION ECONOMICA

8.1. Costos y Presupuesto
En este capitulo se detallan los costos directos para la construccion del secador, el mismo
que se ha subdividido en cinco sub presupuestos que son: diseio de ingenieria, fabricacion,
equipamiento, montaje e instalaciones, considerando los metrados por cada partida y su

respectivo analisis de costos unitarios

8.1.1. Consideraciones generales

El presupuesto total para la construccion del modulo sera la suma de los Costos de Disefio,

fabricacion, equipamiento, montaje e instalaciones.

Los costos de diseno corresponden al desarrollo de ingenieria (recoleccion de datos, calculo,

disefio y elaboracion de planos)
Los costos de fabricacion, contiene los costos de mano de obra, materiales y subcontratos.
Los costos equipamiento comprende la adquisicién de equipos como motor y ventilador.

Los costos de montaje comprenden la mano de obra de técnicos especialistas en montaje o

ensambladores.

Los costos de instalaciones corresponden a los cableados principales, colocacion de tableros

eléctricos y demas accesorios que pongan en funcionamiento el médulo secador.

La moneda considera es en soles (S/.)

8.1.2. Presupuesto total para la construcciéon del modulo

Se considera el presupuesto estimado para la construccion del moédulo, donde esta

considerado la mano de obra, materiales, equipos y subcontratos que se requieran.
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Tabla 48
Presupuesto para la construccion del secador
Item  Descripcion Unid. Cant. Precio Parcial Sub Total
DISENO DE UN SECADOR DE CAFE DE 500 KG DE
1 CAPACIDAD - - - - 26781.57
1.1 DISENO E INGENIERIA B B } } 5966.6
1.1.1.1 DISENO DE UN SECADOR MECANICO glb 1 5000 5000
1.1.2.1 ELABORACION DE PLANOS und 1 966.6 966.6
1.2 FABRICACION 14909.27
121  CAMARA DE SECADO 3810.62
1.2.1.1 TAMBOR glb 1 3810.62 3810.62
1.2.2 MECANISMO DE UNIFORMIZADO 4399.17
1.2.2.1 SISTEMA DE ARRASTRE und 1 781.15  781.15
1.2.2.2 SISTEMA DE TRANSMISION und 1 2727 2727
1.2.2.3 PUENTE SOPORTE und 1 891.02  891.02
1.2.3  SISTEMA DE CALENTAMIENTO 6699.48
1.2.3.1 SISTEMA DE CALENTAMIENTO CON BIOMASA und 1 1057.77  1057.77
1.2.3.2 SISTEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR und 1 4767.03 4767.03
1.2.3.3 DUCTOS und 1 874.68  874.68
1.3 EQUIPAMIENTO 2600
1.3.1  EQUIPOS ELECTRICOS glb 1 2600 2600
14 MONTAJE 753.7
1.41  MONTAJE DE CAMARA DE SECADO Y MECANISMO glb 1 455.9 455.9
DE UNIFORMIZADO
142  MONTAJE DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO glb 1 297.8 297.8
1.5 INSTALACIONES ELECTRICAS 2552
151  CIRCUITO DE CONTROL Y FUERZA glb 1 22938  2293.8
1.5.2  ILUMINACION Y TOMA CORRIENTE glb 1 258.2 258.2
Costo Directo 26,781.57
Presupuesto Total 26,781.57

[Son: veintiséis mil setecientos ochenta y uno con 57/100 nuevos soles]

Nota: Elaborado en software Delphin Express BIM 360-2024

8.1.3. Analisis de costos unitarios

Los costos unitarios es la descomposicion detallada de todos los insumos necesarios (mano
de obra, materiales, sub contratos, equipos y herramientas) para la ejecucion de una unidad

de partida, con el propésito de conocer su costo total unitario por unidad de medida.

se considera todos los costos unitarios, para la fabricacion del secador propuesto, que

determinara el costo inicial de la inversion.

Tabla 49

Analisis de costos unitarios de las partidas del presupuesto

Partida: 1.1.1.1 DISENO DE UN SECADOR MECANICO Rendimiento:1 glb/Dia

Costo Unit. por glb 5000
Codigo Descripcion Unid. Recursos Cantidad Precio Parcial
SUB-CONTRATOS 5000

SC Servicio de disefio de un secador,

370010002 . o SO
incluye estudios, calculos en ingenieria

und - 1 5000 5000



Partida: 1.1.2.1 ELABORACION DE PLANOS
Codigo Descripcion Unid.
MANO DE OBRA

471060001 Ingeniero mecanico dia
EQUIPO

370010001 Herramientas %mo
SUB-CONTRATOS

60010001  SC Servicio de ploteo de planos und
Partida: 1.2.1.1 TAMBOR

Cadigo Descripcion Unid.
MANO DE OBRA

470010001 Operario soldador dia
300010004 Ayudante soldador dia
MATERIALES

170010001 Plancha galvanizada de 2 mm m?
100010007 Plancha galvanizada de 3mm m?
100010006 Angular 3x3x1/4" m

100010008 Acero estructural T 40x40x 4.5mm
100010009 Tubo 3"x3/16"
100010010 Platina 1.5x1/4"

300010001 Electrodo E6011 cellocord kg
300010002 Disco de corte para metal 4" und
300010003 Disco de desbaste 4" und
EQUIPO

370010001 Herramientas %mo
490010001 Magquina de soldar 250A he
100010020 Amoladora manual 4" he
100010021 Taladro eléctrico manual he

SUB-CONTRATOS
301060006 SC Servicio de rolado de plancha

metélica_ . und
710010001 gaﬁviﬁg:(;g (éerﬁ:re]rforado de plancha und
100010005 Sgrﬁgr&/rl;:;o de rolado de perfil und
Partida: 1.2.2.1 SISTEMA DE ARRASTRE
Cadigo Descripcion Unid.
MANO DE OBRA
470010001 Operario soldador dia
300010004 Ayudante soldador dia
MATERIALES
100010012 Tubo galvanizado 1 1/4 x 3 mm m

100010013 Tubo galvanizado 1/2"x 3 mm
100010014  Barra Circular galvanizada 1/2"

100010007 Plancha galvanizada de 3mm m?

100010016 Perno hexagonal c/tuerca M8x16,

. und
galvanizada

Recursos

Recursos

0.5
0.5
05

Recursos

Rendimiento:0.25 und/Dia

Costo Unit. por und

Cantidad Precio

4 180

3 720

15 15
Rendimiento:0.25 glb/Dia

Costo Unit. por glb

Cantidad Precio
3 130

3 50
18.27 69.8
452 106.6
8.04 35
72 23.7
05 36.3
7.54 8.8
5 185

5 45

1 5

5 540

16 15

16 8

16 7

1 30

1 300

1 20

Rendimiento:1 und/Dia

Costo Unit. por und

Cantidad Precio
2 130

1 50

0.27 144

0.9 6.6

2.192 55.9
0.084 106.6

27 0.7
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966.6

Parcial
720
720

21.6
216
225
225

3810.62

Parcial
540
390
150

2413.62
1275.25
481.83
2814
170.64
18.15
66.35
925
225

5

507

27

240
128

112
350

30
300

20

781.15

Parcial
310
260

50
215.65
3.89
5.94
122.53
8.95

18.9



100010017 Tuerca hexagonal M14, galvanizada und
100010018 Tubo galvanizado de 1"x3 mm m
100010019 Tubo galvanizado de 2"x3 mm m
300010002 Disco de corte para metal 4" und
300010003 Disco de desbaste 4" und
EQUIPO

490010001 Magquina de soldar 250A he
370010001 Herramientas %mo
100010020 Amoladora manual 4" he
100010021 Taladro eléctrico manual he
Partida: 1.2.2.2 SISTEMA DE TRANSMISION
Codigo Descripcion Unid.
MANO DE OBRA

470010001 Operario soldador dia
300010004 Ayudante soldador dia
MATERIALES

100010024 Fajas en V, tipo A6O und
100010025 Tornillo sin fin 2 entradas, Dw=67.3 und
100010026 Rueda dentada 50 dientes, Dg=252.7 und
100010027 Chumacera horizontal UCP206D1 und
100010028 Chumacera Vertical UCF210D1 und
100010029 Chaveteros para ejes und
100010030 Eje de uniformizado, D=50 mm, L=0.5m und
EQUIPO

370010001 Herramientas %mo
SUB-CONTRATOS

100010050 ?"? gzr\;lzﬁaiitr;igumado de tornillo sin und
Partida: 1.2.2.3 PUENTE SOPORTE

Codigo Descripcion Unid.
MANO DE OBRA

470010001 Operario soldador dia
300010004 Ayudante soldador dia
MATERIALES

100010031 Tubo rectangular 4x2x1/8" und
100010032  Angular 2x2x3/16" und
100010033 Angular 1.5x1.5x3/16" und
100010034 Tubo cuadrado 2x3/16" und
300010001 Electrodo E6011 cellocord kg
300010003 Disco de desbaste 4" und
300010002 Disco de corte para metal 4" und
EQUIPO

370010001 Herramientas %mo
490010001 Magquina de soldar 250A he

221
0.05

@ © O oo

Rendimiento:1 und/Dia

Costo Unit. por und

Recursos Cantidad
0 3
0 1

1
1
3
1
1
2
2
2
1
5

Rendimiento:1 und/Dia

Costo Unit. por und

Recursos Cantidad

5.5
1.8
2.15
0.6

0.6
13.3
26.9

45

15
310

Precio

130
50

43

120

63
150
250
185
235

215
350

440

280

Precio

130
50

35.2
18.1
12.8
272
18.5

45

310
15

149

54
30.19
1.35
135

255.5
120
15.5
64

56

2721

Parcial
440
390

50
1985

43

120

189
150
250
370
470

43
350

22

22
280

280

891.02

Parcial
310
260

50
325.52
193.6
32.58
2752
16.32
37

5
135
255.5
15.5
240



Partida: 1.2.3.1

Cadigo Descripcion

MANO DE OBRA

470010001 Operario soldador
300010004 Ayudante soldador
MATERIALES

170010001 Plancha galvanizada de 2 mm
100010036 Tubo redondo D=1", =1 mm
300010002 Disco de corte para metal 4"
100010047 Plancha galvanizada de 1 mm
EQUIPO

370010001 Herramientas

100010051 Equipo de soldadura autdgena

Partida: 1.2.3.2

Codigo Descripcion

MANO DE OBRA

470010001 Operario soldador
300010004 Ayudante soldador
MATERIALES

100010037 Empaque 01

100010038 Empaque 02

100010039 Empaque 03

100010040 Cubierta de vidrio =3 mm
100010041 Empaque 04

100010042 Perfil AL L12.5x25x2.1 mm
100010043 Poliestireno expandido 2"
100010044 Perfil AL L 5/8x3/8x1/8
100010045 Perfil AL L 1/2X1/4X1 mm
100010046 Perfil AL canal U 3/8x3/8X1 mm
100010047 Plancha galvanizada de 1 mm

100010048 Tubo rectangular AL 102x25.5x1.7 mm

300010002 Disco de corte para metal 4"
EQUIPO

370010001 Herramientas

100010052 Cizalla para corte de plancha

SUB-CONTRATOS

301060006 SC $(_ervicio de rolado de plancha
metélica

Partida: 1.2.3.3 DUCTOS

Cadigo Descripcion

MANO DE OBRA

470010001 Operario soldador
300010004 Ayudante soldador
MATERIALES

100010047 Plancha galvanizada de 1 mm
EQUIPO

SISTEMA DE CALENTAMIENTO CON BIOMASA

Unid.

dia
dia

m2

und

%mo
he

SISTEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR

Unid.

dia
dia

und

und

und

und

m2

und

%mo
he

und

Unid.

dia
dia

m2

Rendimiento:1 und/Dia

Costo Unit. por und

Recursos Cantidad
0
0

1.57

19.03

2

1

5

0.2 1.6

Rendimiento:1 und/Dia

Costo Unit. por und

Recursos Cantidad

2.22

6.26

2.88

242
3.38
84.84

0.25 2

Rendimiento:1 und/Dia

Costo Unit. por und

Recursos Cantidad
0
0

2.98

Precio

130
50

69.8
19.2

45
35.8

360
100

Precio

130
50

40
45
55
72.8
80
14.5
15.1
"
6.5
79
35.8
39.2
45

360
80

30

Precio

130
50

35.8

150

1057.77

Parcial
360
260
100

519.77

109.59
365.38
9

358
178

18

160

4767.03

Parcial
360
260
100

4199.03
80

90

110
161.62
80
90.77
43.49
46.8

26
19.12
121
3325.73
45

178

18

160

30

30

874.68

Parcial
360
260
100

106.68
106.68
378



370010001 Herramientas %mo

100010051 Equipo de soldadura autégena he

100010052 Cizalla para corte de plancha he

SUB-CONTRATOS

301060006 SC §9N|C|o de rolado de plancha und
metalica

Partida: 1.3.1 EQUIPOS ELECTRICOS

Cadigo Descripcion Unid.

EQUIPO

100010004 Motor eléctrico 3 Hp und

100010053 Ventilador centrifugo und

Partida: 1.4.1 MONTAJE DE CAMARA DE SECADO Y MECANISMO DE

UNIFORMIZADO

Cadigo Descripcion Unid.

MANO DE OBRA

470010001 Operario soldador dia

MATERIALES

100010054 Pemo hexagonal M16x50 und

100010055 Tuerca hexagonal M16 und

100010056 Arandela 16 und

EQUIPO

370010001 Herramientas %mo

Partida: 1.4.2 MONTAJE DEL SISTEMA DE CALENTAMIENTO

Cadigo Descripcion Unid.

MANO DE OBRA

470010001 Operario soldador dia

MATERIALES

100010057 perno hexagonal M6x12 und

100010058 Tuerca Hexagonal M6 und

100010059 Pemno hexagonal M5x16 und

100010060 Tuerca hexagonal M5 und

EQUIPO

370010001 Herramientas %mo

Partida: 1.5.1 CIRCUITO DE CONTROL Y FUERZA

Codigo Descripcion Unid.

MATERIALES

70010001  cable Nro 12 m

70010002  termomagnético 40A und

70010003  caja de registro PVC 6 polos und

100010002 Tablero de control'mcluye |nt_erruptores und
pulsadores y demas accesorios

720010002 Manguera corrugada 1/2" eléctricos m

SUB-CONTRATOS

100010001 SC Servicio de un técnico electricista glb

para instalaciones eléctricas

5
0.25 2
0.25 2

Rendimiento:1 glb/Dia
Costo Unit. por glb

Recursos Cantidad
0 1
0 1

Rendimiento:1 glb/Dia
Costo Unit. por glb

Recursos Cantidad

Rendimiento:1 glb/Dia
Costo Unit. por glb

Recursos Cantidad
0 2

24

24

5

Rendimiento:1 glb/Dia
Costo Unit. por glb

Recursos Cantidad

60
2
1

1
20

360
100
80

30

Precio

1650
950

Precio

130

1.2

0.7

0.5

390

Precio

130

04
05
04
04

260

Precio

1.48
55
35

1350
5.5

600

151

200
160
30

30

2600

Parcial
2600
1650

950

455.9

Parcial
390
390

46.4
19.2
11.2

16
19.5
195

297.8

Parcial
260
260

248
9.6
12
1.6
1.6
13
13

22938

Parcial
1693.8
88.8
110

35
1350

110
600

600



Partida: 1.5.2 ILUMINACION Y TOMA CORRIENTE
Codigo Descripcion Unid.
MATERIALES

490010002 soket para iluminacién und
490010003 foco led und
70010001  cable Nro 12 m
490010004 Tomacorriente de 2 salidas und
720010003 Cable nro 14 m
490010006 Tuberia pvc eléctrica m
720010001 Curva pvc eléctricos und

Nota: Elaborado en software Delphin Express BIM 360-2024

8.1.4. Relacion de insumos

Tabla 50

Lista de personal, materiales, equipos y subcontratos

Codigo Descripcion
MANO DE OBRA
471060001  Ingeniero mecanico
470010001  Operario soldador
300010004  Ayudante soldador
MATERIALES
170010001  Plancha galvanizada de 2 mm
70010001  cable Nro 12
70010002  termomagnético 40A
70010003  caja de registro PVC 6 polos

100010002 Tablero de control incluye interruptores pulsadores y demas
accesorios
300010001 Electrodo E6011 cellocord

300010002 Disco de corte para metal 4"

300010003 Disco de desbaste 4"

100010006  Angular 3x3x1/4"

100010007 Plancha galvanizada de 3mm

100010008  Acero estructural T 40x40x 4.5mm

100010009 Tubo 3"x3/16"

100010010 Platina 1.5x1/4"

100010012  Tubo galvanizado 1 1/4 x 3 mm

100010013  Tubo galvanizado 1/2"x 3 mm

100010014  Barra Circular galvanizada 1/2"

100010016  Perno hexagonal c/tuerca M8x16, galvanizada
100010017  Tuerca hexagonal M14, galvanizada

100010018  Tubo galvanizado de 1"x3 mm

100010019  Tubo galvanizado de 2"x3 mm

100010022 Polea ranurada 3"x3A, material fundicion de aluminio
100010023 Polea ranurada 12"x3A, material fundicion de aluminio
100010024 Fajas en V, tipo A60

100010025  Tornillo sin fin 2 entradas, Dw=67.3

100010026 Rueda dentada 50 dientes, Dg=252.7

100010027  Chumacera horizontal UCP206D1

Unid.

dia
dia
dia

m2
m
und
und
und

Recursos

Cantidad

4
21
12

19.8401
100

2

1

1

7

14

3

8.04
4.6039
72

05
7.5398
0.2701
0.9
2.1919
27

2.2699
0.0502

N = w

Rendimiento:1 glb/Dia

Costo Unit. por glb

Cantidad

Costo

180
130
50

69.8
1.48
55
35
1350

18.5
45

35
106.6
23.7
36.3
8.8
14.4
6.6
55.9
0.7
0.6
13.3
26.9
43
120
63
150
250
185

40

30
70

Total
4050
720
2730
600
11788.47
1384.84
148
110
35
1350

129.5
63

15
2814
490.78
170.64
18.15
66.35
3.89
5.94
122.53
18.9
54
30.19
1.35
43

120
189
150
250
370

Precio

15
1.48
12
1.4
1.1
1.2

152

258.2

Parcial
258.2
14

30
59.2
24

42

77

12



100010028
100010029
100010030
100010031
100010032
100010033
100010034
100010036
100010037
100010038
100010039
100010040
100010041
100010042
100010043
100010044
100010045
100010046
100010047
100010048
100010054
100010055
100010056
100010057
100010058
100010059
100010060
490010002
490010003
490010004
490010006
720010001
720010002
720010003

370010001
100010004
490010001
100010020
100010021
100010051
100010052
100010053

370010002

60010001

100010001
301060006
100010005
710010001
100010050

Nota: Elaborado en software Delphin Express BIM 360-2024

Chumacera Vertical UCF210D1
Chaveteros para ejes

Eje de uniformizado, D=50 mm, L=0.5m
Tubo rectangular 4x2x1/8"
Angular 2x2x3/16"

Angular 1.5x1.5x3/16"

Tubo cuadrado 2x3/16"

Tubo redondo D=1", e= 1 mm
Empagque 01

Empaque 02

Empaque 03
Cubierta de vidrio e=3 mm
Empaque 04

Perfil AL L12.5x25x2.1 mm
Poliestireno expandido 2"

Perfil AL L 5/8x3/8x1/8

Perfil AL L 1/2X1/4X1 mm
Perfil AL canal U 3/8x3/8X1 mm
Plancha galvanizada de 1 mm
Tubo rectangular AL 102x25.5x1.7 mm
Perno hexagonal M16x50
Tuerca hexagonal M16
Arandela 16

perno hexagonal M6x12
Tuerca Hexagonal M6

Perno hexagonal M5x16
Tuerca hexagonal M5

soket para iluminacion

foco led
Tomacorriente de 2 salidas
Tuberia pvc eléctrica
Curva pvc eléctricos

Manguera corrugada 1/2" eléctricos
Cable nro 14

EQUIPO

Herramientas

Motor eléctrico 3 Hp
Maquina de soldar 250A
Amoladora manual 4"

Taladro eléctrico manual
Equipo de soldadura autégena
Cizalla para corte de plancha
Ventilador centrifugo
SUB-CONTRATOS

SC Servicio de disefio de un secador, incluye estudios, calculos en

ingenieria
SC Servicio de ploteo de planos

sc servicio de un técnico electricista para instalaciones eléctricas
SC Servicio de rolado de plancha metélica

SC Servicio de rolado de perfil estructural

SC Servicio de perforado de plancha galvanizada 3 mm
SC Servicio de maquinado de tornillo sin fin, eje y chaveteros

%mo
und
he
he
he
he
he
und

und

und
glb
und
und
und
und

2

2

1

55

1.8
215
0.6
19.0302
2

2

2
2.2201

6.26
2.8801
4

4
2.4203
7.3598
84.8401
16

16

4.6444
1

ol s w

235
215
350
35.2
18.1
12.8
27.2
19.2
40
45
55
72.8
80
14.5
15.1
"7
6.5
79
35.8
39.2
1.2
0.7
0.5
0.4
0.5
0.4

15
12
1.1
1.2
55
14

4050
1650

300
280

TOTAL:

470
43

350
193.6
32.58
27.52
16.32
365.38
80

90

110
161.62
80
90.77
43.49
46.8
26
19.12
263.48
3325.73
19.2
1.2
16

9.6

12

1.6

1.6

14

30

24

7

12

110

42
44281
188.1
1650
600
192
168
360
320
950
6515
5000

225
600
90
20
300
280

26,781.57

153



8.2. CALIDAD DEL CAFE Y COSTO DEL SERVICIO DE SECADO
En Peru, el proceso de secado del café y su calidad estan estrechamente ligados, un secado
adecuado es crucial para obtener un café de alta calidad, evitando problemas como el
desarrollo de sabores indeseables o la proliferacion de microorganismos. Los métodos de
secado mas comunes son el secado solar y el secado mecanico, cada uno con sus propias

ventajas y desventajas.
Importancia del secado:

e Conservacion: Un secado adecuado evita la proliferacién de microorganismos vy la

actividad enzimatica que puede deteriorar el grano durante el almacenamiento.
o Calidad sensorial: El secado afecta directamente el sabor y aroma del café.

o Valor comercial: Un café de alta calidad, bien secado, puede alcanzar un mejor precio

en el mercado como café de exportacion.
En el secado de café propuesto se utilizan secadoras con equipos mecanicos, sistema de
calentamiento solar y biomasa los cuales representaran un ahorro en costo operativo en el
proceso de secado el cual logra controlar la temperatura y el flujo de aire para acelerar el
proceso de secado. Este método puede reducir el tiempo de secado a unas 18 a 24 horas,

manteniendo la temperatura del aire entre 50 a 65°C.

Tradicionalmente en Peru desde la época colonial se sigue usando la unidad de peso quintal

que es equivalente a 100 libras y este a 46 kg.

El precio del servicio de secado sera obtenido como un porcentaje de la diferencia de precios
que representa un secado tradicional en piso y un secado técnico en el secador propuesto.
Los precios por quintal de café mostrados en la Tabla 51 son precios promedios del quintal

de café en la temporada de café del afio 2025.
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Tabla 51

Precios promedios por quintal de café

ltem Proceso de secado Peso Peso Precio PU
(Qintal) (Kg) (S1.) (S/. kg)
1 | Café secado en piso tradicional 1 46 520 11.30
2 | Café secado en secador técnico 1 46 820 17.83
Diferencia 6.52
Costo secado 7% 0.457

Nota: La referencia de los precios por quintal corresponden a la temporada del afio 2025

De esta manera podemos indicar que el precio por el servicio de secado este alrededor del

S/. 0,457 por cada Kg. de café secado en nuestro secador técnico.

8.3. ANALISIS ECONOMICO
El Poder econdmico financiero del proyecto debera ser analizado desde el punto de vista de un
negocio de venta de un servicio de secado de café, proceso de secado que marcara la diferencia
en calidad de un café secado en forma tradicional (secado directo en piso) y un café de calidad

de exportacion (secado en secador técnico) de acuerdo a precios de mercado.

CALCULO DE INGRESOS.

El célculo de ingresos provendra netamente de la venta del servicio de secado de café por cada
unidad de peso que es alrededor del S/. 0,652 por cada Kg. de café secado en nuestro secador

técnico.

Por otro lado debemos tener en cuenta que la temporada de cosecha es entre abril y julio de
cada ano para o cual hemos definido en la siguiente tabla en cada temporada de cosecha el

secador puede trabajar 108 dias.

El secador estaria entonces en capacidad de trabajar 108 dias al afio, secando 500 Kg de
café por dia trabajado que multiplicado por el costo del servicio de secado por Kg

representarian nuestros ingresos anuales tal como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 52

Calculo de dias anuales por temporada

Tiempo de cosecha Meses Mes Dias
Inicio de cosecha Abril cada afio

Fin de cosecha Julio cada afio 4 120
Dias secado 120
10%
mantenimiento -12
Dias trabajo 108

Los ingresos anuales por el servicio de secado seran el producto de los dias trabajados por la
cantidad de café secado por dia (500 Kg) por el precio de secado por Kg, el calculo se muestra

en la siguiente tabla:

Tabla 53

Calculo del ingreso anual

Dias trabajados Peso por dia Costo de secado | Ingreso anual.
Dia Kg S/. IKg S/.
108 500 0.457 24,652.17

Los ingresos anuales por el servicio de secado ascienden en promedio a veinte y cuatro mil
seiscientos cincuenta y dos con 17/100 soles.

CALCULO DE DESEMBOLSOS

Los costos totales de inversion se definen como la suma del capital fijo y el capital de explotacién
neta.

a) Activos fijos como ya se indicé, los activos fijos comprenden las inversiones fijas y los costos
de capital previos a la produccién y comprende lo siguiente:

-Inversiones fijas

-Gastos de capital previos a la produccion

-Capital de explotacion neta.

b) Costos totales de Inversion

Se calcula a partir de las cifras de los gastos previos a la produccion, las inversiones fijas y el

capital de trabajo neto.
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FINANCIACION DEL PROYECTO.

El plan general de financiacion para los proyectos consiste en satisfacer las necesidades de
capital de inversion inicial mediante participacion en el capital social y/o préstamos a largo plazo,
en este caso se debe satisfacer el costo del secador solar completo y una prevision de capital
para la operacion inicial. Puesto que el equipo brindara solo servicio no requiere de capital de
trabajo para insumos y otros , solo prever los costos de mantenimiento y operacion anual que
seran tomados como un porcentaje del capital inicial.

Dado que es factible obtener préstamos, el proceso de financiacién del proyecto se inicia con la

obtencion de un prestamos bancario a tasas de interés comerciales del mercado.

8.2 CALCULO DE RENTABILIDAD POR METODOS DINAMICOS

Los métodos dinamicos para el calculo de la rentabilidad del proyecto de inversion son
herramientas financieras que toman en cuenta el valor del dinero en el tiempo. A diferencia
de los métodos estaticos, estos consideran que un sol recibido hoy tiene mas valor que un sol

recibido en el futuro debido a la inflacion, los intereses y el costo de oportunidad.

Los principales métodos dinamicos son:

8.4. Valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN), también conocido como Valor Presente Neto (VPN), es la
diferencia entre el valor actualizado de los flujos de caja futuros que generara un proyecto y

la inversion inicial. La férmula del VAN es la siguiente:

VAN = —Ip+ 5 + % + -+ + o5

Donde:

e lo: Inversion inicial del proyecto.
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e FC;: Flujo de caja en el periodo t.
e k: Tasa de descuento o de actualizacién, que representa la rentabilidad minima exigida

al proyecto (costo de capital).
Criterio de Decision

e SiVAN > 0, el proyecto es rentable y se acepta. Los flujos de caja futuros actualizados
superan la inversion inicial.

e Si VAN = 0, el proyecto es indiferente, no genera ni pérdidas ni ganancias. La
rentabilidad es igual a la tasa de descuento.

e Si VAN < 0, el proyecto no es rentable y se rechaza. Los flujos de caja actualizados

son menores que la inversion inicial.

8.5. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es la tasa de descuento que hace que el VAN de un proyecto

sea igual a cero. Representa la rentabilidad anual del proyecto en porcentaje.
La TIR es el valor de "k" que satisface la siguiente ecuacion:

o FC FC,y __FC,
0= Iy + iy + mrrRe " TRy

Para calcular la TIR, generalmente se recurre a software financiero o a métodos de prueba y

error, ya que no se puede despejar directamente de la formula.

Criterio de Decision

Para que un proyecto sea aceptado, su TIR se compara con la tasa de descuento (k).

e SiTIR > k, el proyecto es rentable y se acepta.
e SiTIR =k, el proyecto es indiferente.

e SiTIR <k, el proyecto no es rentable y se rechaza.
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El Periodo de Recuperacion Descontado (PRD) es el tiempo que tarda un proyecto en
recuperar la inversion inicial, pero utilizando los flujos de caja ya actualizados. Este método

tiene en cuenta el valor del dinero en el tiempo, a diferencia de su version simple.

8.6. Criterio de Decision

e Siel PRD es menor que el plazo maximo de recuperacion establecido por la empresa,
el proyecto es viable.

o Siel PRD es mayor que el plazo maximo establecido, el proyecto se rechaza.

Aunque es una herramienta util, no considera los flujos de caja que ocurren después de la

recuperacioén de la inversion.

Tabla 54

Flujo de caja acumulado proyectado

FLUJO DE INGRESOS Y EGRESOS SECADOR DE CAFE 500 KG

159

Afo Venta de Valor de | Total Ingresos Inversion | Amortiza | Costode | Costo de Total egresos Flujo Flujo
servicio secado | Recup S/. Operacion | Mantenimi. S/. Econdémico | Acumulado
2025 0.00 0.00| 26,781.57 0.00 0.00 26,781.57 -26,781.57 | -26,781.57
2026 24,652.17 24,652.17 6,159.76 535.63 0.00 6,695.39 17,956.78 | -8,824.79
2027 24,652.17 24,652.17 6,159.76 267.82 133.91 6,561.48 18,090.69 9,265.90
2028 24,652.17 24,652.17 6,159.76 267.82 133.91 6,561.48 18,090.69 | 27,356.59
2029 24,652.17 24,652.17 6,159.76 267.82 133.91 6,561.48 18,090.69 | 45,447.28
2030 24,652.17 24,652.17 6,159.76 267.82 130.00 6,557.58 18,094.60 | 63,541.88
2031 0.00
2032 0.00
2033 0.00
2034 0.00
2035 2,678.16 2,678.16
125,939.03 30,798.81 59,718.99
VAN TIR
S/.34,208.90 61%

Se ha considerado una taza porcentual comercial del 23.0 % de acuerdo a la tasa comercial

de los bancos en el ano 2025
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Figura 72

grafica del flujo de caja anual proyectado
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TASA INTERES 0.23
VAN (fp) 34,208.90
TIR (fp) 0.61
PO TIME 1 afio 6 meses

Maxima Exposicion -26781.57




CONCLUSIONES

El disefio del secador propuesto, que utiliza energia solar y biomasa, cumple con los
requerimientos energéticos y técnicos, establecidos en la fase inicial de la presente
investigacion y segun los calculos tedricos realizados, los resultados garantizan un secado
eficiente, uniforme y sostenible en un tiempo méaximo de 16.61 horas, constituyendo una
alternativa factible para mejorar el proceso de secado.

La aplicacién de la norma VDI, permitié optimizar el disefio mediante la matriz morfolégica
proponiéndose 5 alternativas de solucién, y la evaluacion técnica - econdmica nos da un
resultado favorable para la consideracion niumero 04 y de esta manera se cumple los
requerimientos energéticos, mecanicos, econémicos y de seguridad, asegurando su
funcionamiento optimo.

Durante el desarrollo del disefio térmico e hidraulico, los resultados fueron los siguientes:

Temperatura de secado 65 °C, velocidad del aire de entrada en la camara de secado 1 m/s
y con estos parametros se ha logrado un periodo de secado de 16.61 horas, considerando
los parametros ambientales y del producto, el calor total requerido para el proceso de

secado es de 151,601.66 Kcal evaporandose un total de 244.32 Kg de agua.

Del calculo hidraulico se tiene una caida de presion total en el sistema de 140.44 pa y flujo

de aire de 539.07 CFM, datos que nos llevan a la seleccion del ventilador.

Para el diseno del sistema de calentamiento del aire.

Los calculos de la radiacion solar en el lugar han arrojado una radiacion efectiva minima
de 349.1 w/m2.h a las 4 p.m. y maxima de 752 al medio dia w/m2.h, alcanzando una

temperatura superficial en el colector de 37.27 °C a las 4 p.m. y 49.73 °C al mediodia.

Para el calentador solar se debe utilizar 42 tubos de aluminio de seccidon 100x40x1.8 mm,
con una longitud de 2m, encapsulados en una caja debidamente aislado por la base y

laterales con material poliestireno expandido de 2” de espesor, para la cubierta del colector
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se debe usar una lamina de vidrio de 3.2 mm vy esta de estar separada una distancia de

9 mm de la superficie de los tubos par minimizar perdidas de calor por conveccion.

Para la utilizacion de la biomasa se ha disefiado una camara de combustion conectado a
un intercambiador de calor del tipo banco de tubos de flujos perpendiculares, con un
arreglo de 9x7 tubos de 1” de diametro, donde el aire se calienta por el intercambio de

calor de los gases de combustién de la biomasa.

Del disefio mecanico se tiene: un secador de geometria cilindrica tipo tambor de 2.4 m de
didmetro y altura de 1 m, adecuada para secar granos provistas con palas agitadoras que
giran concéntricamente mediante un eje de 50 mm de diametro y longitud 0.5 m a 18 RPM,
mediante un sistema de transmisién por fajas y tornillo sin fin que se conectan a un motor
eléctrico de 3 hp a 1800 rpm

En la transmision por fajas se ha calculado 3 fajas en “V” A60 con poleas D=12" y d=3"
con una distancia entre centros de 18.32”

En la transmision por tornillo sin fin, se tiene: numero de dientes de la rueda dentada 50,
numero de entradas del tornillo sin fin 2 dientes, diametro de paso de la rueda 252.7 mm,
diametro de paso del tornillo 67.3 mm, diametro del eje sin fin 30 mm, distancia entre
centros 180 mm

La evaluacion econdmica, requiere una inversion de S/. 26,781.57, con un VAN de
S/.34,208.90 y un TIR de 61%, recuperandose la inversién en un periodo de 1.5 Afos

declarandose viable, rentable y sostenible técnica y econdmicamente.

RECOMENDACIONES

Se recomienda a otros tesistas efectlien la construcciéon del secador de acuerdo a los
calculos establecidos y realizar las pruebas experimentales en un contexto real, lo que nos
permitira validar los calculos realizados.

Analizar el uso del secador propuesto, para secar otros productos de la region como el
cacao, maiz, y darle mayor valor agregado, trabajos que podrian desarrollar como otros

temas de tesis.
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Mejorar el rendimiento del colector solar, mediante el uso mdultiples cubiertas de vidrio, que
evitan la perdida de calor por conveccién debido a las corrientes naturales de aire en la
superficie exterior del colector.

Mejorar el rendimiento del colector solar, mediante el uso multiples cubiertas de vidrio, que
evitan la perdida de calor por conveccién debido a las corrientes naturales de aire en la

superficie exterior del colector.
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ANEXO A

MATRIZ DE CONSISTENCIA

_ PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES

¢, Como se puede mejorar el proceso de Disefiar un secador de café de 500 Kg de capacidad, Con el disefio de un secador de café de 500 Kg Variable Independiente.

secado de café para una capacidad mediante el uso de energia solar y biomasa de capacidad, mediante el uso de energia solar - Capacidad
determinada aplicando energias y biomasa se podria mejorar el proceso de - Fuentes de energia.
alternativas en el proceso? secado de manera eficiente y sostenible. - Calidad
Variable Dependiente.
- Secado
¢ Como se puede optimizar el disefio de Desarrollar el disefo conceptual utilizando la norma VDI La utilizaciéon de la norma VDI, permitira Variable Independiente.
manera sistematica? optimizar el diseno de manera sistematica - Tipo de secador.
- Fuentes de energia. Cap. llI
V. Dependiente.

- Uniformidad del secado, disponibilidad de recursos energéticos

¢Cuales son los requisitos de disefio Desarrollar el disefo térmico e hidraulico del secador El disefio térmico e hidraulico, permitira optimizar Variable Independiente.

térmico e hidraulico del secador para una para una capacidad de 500 Kg de café humedo el tiempo de secado para una capacidad de 500 - Temperatura de secado

capacidad de 500 Kg? Kg - Flujo de aire Cap. IV
Variable Dependiente.

- Tiempo de secado

.,Como se puede calentar el aire de Disenar un sistema de calentamiento de aire de secado, El uso de energia solar y biomasa, permitira Variable Independiente.

secado de manera rentable y sostenible? mediante el uso de energia solar y biomasa usar alternativas energéticas de la zona - area del colector solar, long. y nro de tubos del colector
- volumen de la camara de combustion, configuracion, longitud y
nro de tubos del intercambiador de calor a biomasa. Cap.V
Variable Dependiente.
- cantidad de calor
¢, Cuales son los requisitos de disefio Efectuar el disefio mecanico del secador, para una El disefio adecuado del sistema mecanico Variable Independiente.
mecanico para el secador propuesto?  capacidad de 500 Kg de café permitira optimizar su funcionamiento, eficiencia - Modelo geométrico del secador
y rendimiento del equipo. - Disefio del removedor de granos Cap. VI
Variable Dependiente.
- Potencia del motor, capacidad
¢Cuales seran los resultados de una Desarrollar la evaluacion econdémica del plan de De la evaluacion econdomica, los beneficios Variable Independiente.
evaluacion economica? investigacion esperados justificaran la inversion. - Costos de fabricacion: costos fijos y variables Cap.
Variable Dependiente. VI

- VAN, TIR,
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ANEXO B

Nota: Graficado en el software Greenheck HDPPsyChart
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ANEXO C

C.1 CATALOGO DE VENTILADORES

Curva caracteristica del ventilador

Nota: Tomado de catalogo general de ventiladores SODECA
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ANEXO D

D.1 CATALOGO DE MOTORES ELECTRICOS MONOFASICO SIEMENS



“DISENO DE UN SECADOR DE CAFE DE 500 KG DE CAPACIDAD, MEDIANTE EL USO DE ENERGIA

SOLAR Y BIOMASA”

D.2 TRANSMISION POR FAJAS EN “Vv”

TABLA 1:
FACTORES DE SERVICIO PARA TRANSMISIONES POR FAJAS EN V

MAQUINAS MQOVIDAS CLASE 1 CLASE 2
Agitadores de liquidos: ............. . 1.1 1.2
Agitadores de semiliqUIdOS: ......ccoveeurieeeurirecinineeeirencr et 1.2 13
Batidoras en la industria Papelera .........oeveeivenecieniecceiereeeeenns 13 1.5
BOmMDbas CENEITUZAS .....oeevieiiriiiece ettt 1.1 1.2
Bombas reciprocantes .........c.c.ceeeueee 13 15
Bombas rotativas de desplazamiento positivo .......... 1.2 1.3
Chancadoras de mandibula, de rodillos giratorios .... . 14 1.6
ComMPresoras CENTHUZAS ....viviiiiciieiicr ettt ssses e ere v 1.1 1.2
Compresoras reciprocantes 13 15
Cribas giratorias ......c.c.ccceuu. 13 15
Elevadores de cangilones .. 1.3 1.5
Excitadores .... 13 15
Extractores . 1.1 1.2
Generadores 1.2 13
Lineas de ejes (ejes de transmision) .. 1.2 1.3
Magquinarias de imprenta .. 1.2 1.3
Magquinarias de Lavanderia .. 1.2 13
Magquinarias para aserradoras .... 1.3 1.5
Magquinarias para fabricacién de ladrillos ... 13 15
Maquinarias para fabricacion de caucho: calandrias, mezcladoras, extrusoras 1.4 1.6
Magquinaria textil 13 15
Magquinas herramientas ... 1.2 13
Mezcladoras de masa en la industria panificadora .......... 1.2 1.3
Molino de barras, de bolas, de tubos 14 1.6
Molinos de martillos ... 13 1.5
Prensas punzadoras 1.2 13
Pulverizadores ...... 13 1.5
Sopladores ............ 1.1 1.2
Sopladores de desplazamiento positivo ...... 13 15
transportadores de artesas, de paletas, de tornillo .. 1.3 1.5
Transportadoras de fajas para arena, granos, etc. 1.2 13
Transportadores para trabajos livianos ........ 1.1 1.2
Ventiladores hasta 10 Hp .......ccceveuneee 11 1.2
Ventiladores mayores de 10 HP .. 1.2 13
Winches, montacargas, elevadores 1.4 1.6
Zarandas vibratorias 1.2 1.3

FIGURA 1:
SELECCION DE LA SECCION DE FAJAEN V
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“DISENO DE UN SECADOR DE CAFE DE 500 KG DE CAPACIDAD, MEDIANTE EL USO DE ENERGIA
SOLAR Y BIOMASA’”
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“DISENO DE UN SECADOR DE CAFE DE 500 KG DE CAPACIDAD, MEDIANTE EL USO DE ENERGIA
SOLAR Y BIOMASA’”
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“DISENO DE UN SECADOR DE CAFE DE 500 KG DE CAPACIDAD, MEDIANTE EL USO DE ENERGIA
SOLAR Y BIOMASA”
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D.3. TRANSMISIONES RUEDA DENTADA — TORNILLO SIN FIN



“DISENO DE UN SECADOR DE CAFE DE 500 KG DE CAPACIDAD, MEDIANTE EL USO DE ENERGIA
SOLAR Y BIOMASA”
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FIGURA 1

FIGURA 2



“DISENO DE UN SECADOR DE CAFE DE 500 KG DE CAPACIDAD, MEDIANTE EL USO DE ENERGIA
SOLAR Y BIOMASA”
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FIGURA 3

TABLA 8



“DISENO DE UN SECADOR DE CAFE DE 500 KG DE CAPACIDAD, MEDIANTE EL USO DE ENERGIA
SOLAR Y BIOMASA”
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D.4. CATALOGO DE ACEROS ESPECIALES PARA DISENO DE EJES.



“DISENO DE UN SECADOR DE CAFE DE 500 KG DE CAPACIDAD, MEDIANTE EL USO DE ENERGIA
SOLAR Y BIOMASA”
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D.5. CATALOGO DE CHUMACERAS.



“DISENO DE UN SECADOR DE CAFE DE 500 KG DE CAPACIDAD, MEDIANTE EL USO DE ENERGIA
SOLAR Y BIOMASA’”
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“DISENO DE UN SECADOR DE CAFE DE 500 KG DE CAPACIDAD, MEDIANTE EL USO DE ENERGIA
SOLAR Y BIOMASA”
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ANEXO E

PLANOS



D 1 Mecanismo de uniformizado
C 1 Camara de secado
B 1 Sistema de calentamiento biomasa
A 1 Sistema de calentamiento solar
Elemento Cantidad Descripcion Norma
Lista de piezas
TOLERANCIA GENERAL
ACABADO SUPERFICIAL DIN 7168 - MEDIO MATERIAL
DIN 7186 - FINO ASTM A36
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION ESCALA
__ _G PLANO ENSAMBLE GENERAL INDICADA
~ FECHA
. NOMBRES: BACH. NEPTALI LUQUE CHAINA
CODIGO: 043001 Q 20/11/2025
UNIDAD LAMINA
MILIMETROS AZ2-L AMINA PGO1
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17 28 ISO 7089 - 10 - 140 HV Arandelas planas - Serie normal -
Productos de clase A
18 14 ISO 4032 - M10 Tuercas hexagonales, tipo 1 - Productos
de clases Ay B
19 14 ISO 4017 - M10 x 40 Tornillos de cabeza hexagonal
TOLERANCIA GENERAL
ACABADO SUPERFICIAL DIN 7168 - MEDIO MATERIAL
DIN 7186 - FINO ASTM A36
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
METODO DE PROYECCION
PLANO ENSAMBLE DE MECANISMO ESCALA
_ _G_ DE UNIFORMIZADO INDICADA
CODIGO: 043001 NOMBRES: BACH. NEPTALI LUQUE CHAINA FECHA
20/11/2025
UNIDAD LAMINA
MILIMETROS A1 - LAMINA DO1




‘TUBO RECTANGULAR 4X2X1/8"

4x0.63 ¥ PASANTE

TUBO RECTANGULAR 4X2X1/8"

/ ﬁ}f—T )y

300.00

SHHHIE

es0n ;>—{>x
|

to
1o

9.44 12100

9490

N

&
N
N
Nl
1)
3

111,00

+

e

BASE DE MOTOR
ESC. 1:2

1461

— @10 Pasante

mm)—%\_

ANGULAR 1.5x1.53/16

8320

¢

2940

: 7 : el | ANGUR 154150716
L o ! ‘\1 — 7600 )'—ﬁmm $ — % =
Mm
VISTA SUPERIOR DE PUENTE SOPORTE ! ! !
ESC. 1:10 4X.63 ¥ PASANTE: DETALLE B e -
' ESCALA1/5 D
-—
s e | 109050
T " L ss0.50 |
. L“_ ‘ . ﬁr’/mm CURDRADO 222316 . o T _J T -
| '—t' ] D SECCION D-D
L 4 ANGULAR 1.5x1.5x1/4 ESCALA 1 . 2
™ "1\ N E ¢ :
ANGULAR L 26213/16 E601L ANGULAR 223/16
122540 1 22540
T
VISTA FRONTAL DE PUENTE SOPORTE
ESC. 1:10
VISTA ISOMETRICA DE PUENTE SOPORTE
ESC. 1:10
732000
1134.85 J L 113485
11
PIE DE ARRASTRE
] ESC. 1:2
TUBO @2"x3mm TUBO 1"x3mm
VISTA SUPERIOR DE BRAZO DE UNIFORMIZADO
ESC. 1:10
S
s
o w0 - + e
| 050 i i
66.5( 199.50 AGUJERO @8 (x2). ‘
"7 “TUBO 1/2"x 4 mm
PERNO HEXAGONAL C/TUERCA M8x16 (x2). S.
LA S—
(T o
VISTA FRONTAL DE BRAZO DE UNIFORMIZADO | 8
ESC. 1:10 ! .
ssonaenmansm—_ | : m\/
@ | \oranss
|
ol =
| SECCION C-C
ESCALA1:2
c
TN N
DIN 7168 - MEDIO MATERIAL
ISOMETRICO DE BRAZO DE UNIFORMIZADO o 7186 -Fi0 ST

ESC. 1:10

UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

METODO DE PROYECCION

PLANO DE DETALLES MECANISMO | 86
,, ,E], DE UNIFORMIZADO INDICADA
CODIGO: 043001 NOMBRES: BACH. NEPTALI LUQUE CHAINA 207142025

UNIDAD.

MILIMETROS

CAMINA
Al - LAMINA D0Z|




	00_planos.pdf (p.193-205)
	01_plano de ensamble general A2.pdf (p.1)
	02_Plano de Explosion Calentador de Biomasa A2.pdf (p.2)
	Hoja1
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo12


	03_Plano de Exploscion Panel Solar A1.pdf (p.3)
	Hoja1
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4


	04_Plano Ensamble Panel Solar A1.pdf (p.4)
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4
	Vista de sección A-A
	Vista de sección B-B
	Vista de detalle C (1 : 2)
	Vista de detalle D (1 : 1)
	Vista de detalle E (1 : 2)


	05_ Plano de Despiece  Ducto Union 01 A2.pdf (p.5)
	Hoja1
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo6
	Vista de dibujo8
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo12
	Vista de dibujo14
	Vista de detalle A (1 : 1)
	Vista de detalle B (10 : 1)
	Vista de detalle C (1 : 1)
	Vista de detalle D (10 : 1)


	06_Plano de Despiece Ducto Union 02 A2.pdf (p.6)
	Hoja1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo13
	Vista de dibujo15
	Vista de dibujo16
	Vista de dibujo18
	Vista de dibujo19
	Vista de detalle A (1 : 1)
	Vista de detalle B (10 : 1)
	Vista de detalle C (1 : 1)
	Vista de detalle D (10 : 1)


	07_Plano de despiece calentado de Biomasa A1.pdf (p.7)
	Hoja1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo6
	Vista de dibujo7
	Vista de dibujo8
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo10
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo12
	Vista de dibujo13
	Vista de dibujo14
	Vista de dibujo15
	Vista de dibujo16
	Vista de dibujo17
	Vista de dibujo18
	Vista de dibujo19
	Vista de dibujo20
	Vista de dibujo21
	Vista de detalle A (1 : 2)
	Vista de detalle B (5 : 1)
	Vista de detalle C (5 : 1)
	Vista de detalle D (1 : 1)
	Vista de detalle E (10 : 1)
	Vista de detalle F (2 : 1)
	Vista de detalle G (1 : 1)
	Vista de detalle H (10 : 1)
	Vista de detalle I (5 : 1)


	08_Plano de Despiece Panel solar A1.pdf (p.8)
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo6
	Vista de dibujo7
	Vista de dibujo8
	Vista de dibujo9
	Vista de dibujo10
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo12
	Vista de dibujo13
	Vista de dibujo14
	Vista de dibujo15
	Vista de detalle A (1 : 1)
	Vista de detalle B (5 : 1)
	Vista de detalle C (1 : 1)
	Vista de detalle D (5 : 1)
	Vista de sección E-E
	Vista de detalle F (2 : 1)
	Vista de detalle G (1 : 1)
	Vista de detalle H (1 : 1)
	Vista de sección I-I
	Vista de detalle J (2 : 1)
	Vista de detalle K (1 : 1)
	Vista de detalle L (1 : 1)
	Vista de detalle M (5 : 1)
	Vista de detalle N (5 : 1)
	Vista de detalle O (1 : 1)
	Vista de sección P-P
	Vista de detalle Q (2 : 1)
	Vista de detalle R (1 : 1)


	09_Plano de Despiece Panel Solar A1.pdf (p.9)
	Hoja1
	Vista de dibujo1
	Vista de dibujo2
	Vista de dibujo3
	Vista de dibujo4
	Vista de dibujo5
	Vista de dibujo6
	Vista de dibujo7
	Vista de dibujo10
	Vista de dibujo11
	Vista de dibujo13
	Vista de dibujo14
	Vista de dibujo15
	Vista de dibujo16
	Vista de detalle A (1 : 1)
	Vista de detalle B (1 : 2)
	Vista de detalle C (2 : 1)
	Vista de detalle D (2 : 1)
	Vista de detalle F (1 : 2)
	Vista de detalle G (1 : 2)
	Vista de detalle H (1 : 2)
	Vista de detalle I (1 : 1)


	10_plano de ensamble camara de secado A2.pdf (p.10)
	11_plano de detalles camara de secado A1.pdf (p.11)
	12_plano ensamble mecanismo uniformizado A1.pdf (p.12)
	13_plano de mecanismo de uniform A1.pdf (p.13)


