UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

“DISENO DE UN SECADOR ROTATIVO DE 1.5 Ton. PARA
DESHIDRATAR SEMILLAS DE CAFE EN LA ZONA NORTE DEL PERU
2018”

TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO

MECANICO ELECTRICISTA

AUTOR:
CUBAS ARBILDO JULIO CESAR
ASESOR:
Mg. Ing. Desiderio Enrique Diaz rubio.
LINEA DE INVESTIGACION:

Modelamiento y simulacién de sistemas electromecanicos

CHICLAYO, PERU

2018



IR BIDK
A~ A2 U‘ ¥
,, A1) ;;’:a/

ACTA DE SUSTENTACION

En la ciudad de Chiclayo, siendo las 16:00 horas del dia 13 de diciembre de 2018, de acuerdo a los
dispuesto por la resolucién de direccidn de investigacién N°3028-2018-UCV-CH -2018-UCV-CH, de
fecha 10 de diciembre de 2018, se procedid a dar inicio al acto protocolar de sustentacion de la tesis
titulada: DISENO DE UN SECADOR ROTATIVO DE 1,5 TONELADAS PARA DESHIDRATAR SEMILLAS
DE CAFE EN LA ZONA NORTE DEL PERU 2018, presentado por el(la) (los) bachiller CUBAS ARBILDO
JULIO CESAR, con la finalidad de obtener el titulo de Ingeniero mecanico electricista, ante el jurado
evaluador conformado por los profesionales siguientes:

Presidente :Ing. Davila Hurtado Fredy
Secretario :Ing. Celada Padilla James Skinner
Vocal :Ing. Rojas Coronel Angel Marcelo

Concluida la sustentacién y absueltas las preguntas efectuadas por los miembros del jurado se
resuelve:

HCRo0r o O MORL M1 DAD

Siendo las 4 b.qo del mismo dia, se dio por concluido el acto de sustentacién, procediendo a la
firma de los miembros del jurado evaluador en sefial de conformidad.

Chiclayo, 13 de diciembre de 2018

Ing. D/{ila Hurtado Fredy
Presidente

(4

Ing. Celada Padilla James Skinner Ing. -tq! or{1e| Ang/el Marcelo
Secretario Vocal




DEDICATORIA
A Dios primeramente por ayudarme a lograr

este suefio tan anhelado.
Todo lo puedo en cristo que me fortalece.

A mi Padre Victoriano Cubas Delgado por su
apoyo y consejos para lograr formar en mi

una persona de bien.

A mi Madre Mary Arbildo Lozano quien a
través de sus enormes esfuerzos me concibi6

cuido y crio mi nifiez.

A mi esposa que eres mi consejera y un

hermoso regalo que Dios me dio.



AGRADECIMIENTO
Gracias te doy Padre eterno en el nombre de
mi Sefior Jesucristo por tu grande amor y
bondad que tuviste conmigo al darme una
nueva vida en tus caminos y por ayudarme a
cumplir los objetivos que tu pusiste en mi
mente para formarme como un hijo tuyo con

una humilde profesion.

Ahora que estoy terminando vy listo para salir
a servir a la sociedad ya como ingeniero. Te
ruego que me libres de caer en tentacion para
no ser vergienza para ti y para las personas

gque me conocen.

Si usted Dios me permite ejercer un cargo con
mi carrera, lo hare en tu nombre porgue confio

gue me guiaras por la senda del bien

Muchas gracias Sefior en tus manos pongo

mi vida, la de mi familia y mis padres. Amen.



DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD

Yo Cubas Arbiido Julio Cesar con DNI N° 46587004, con el fin de cumplir con los
reglamentos vigentes considerados de Grados y Titulos de la Universidad César
Vallejo, Facultad de Ingenieria, Escuela de Ingenieria Mecanica Eléctrica, declaro
bajo juramento que toda la informacion, datos y documentacion que adjunto es
veridica y auténtica.

Para tal efecto asumo la responsabilidad que coresponde ante cualquier falsedad, u
omisién tanto de la informacion, datos y documentacion aportada por lo cual me hago
responsable y me someto a lo dispuesto en las normas académicas de la Universidad
César Vallejo.

Chiclayo, agosto del 2018

CUBAS ARBILDO JULIO CESAR

DNI: 46587004

Vi



PRESENTACION

Estimados miembros del jurado:

En acatamiento del Reglamento de Grado y Titulo de la Universidad César Vallejo
presento antes ustedes distinguido Jurado mi Tesis que lleva por titulo “DISENO DE UN
SECARDOR ROTATIVO PARA DESHIDRATAR SEMILLAS DE CAFE EN LA SELVA
NORTE DEL PERU 2018”

La misma que ofrezco y someto a vuestra consideracion y espero que cumpla con el
objetivo y los requisitos de aprobacion para lograr obtener el titulo Profesional de

Ingeniero Mecénico Electricista.

El Autor

CUBAS ARBILDO JULIO CESAR

vii



INDICE

PAGINA DE JURADO ......oviiiteiieeeeee et et ste e e et eassteseae e e easstesesesteneenesaeenane s i
D] =In] (07N 0] = /- TSP ii
AGRADECIMIENTO ...ttt ettt ettt ettt e st saeneeeeeaene e iv
DECLARATORIA DE AUTENTICIDAD ......ooviviiieeeteeteeeee e eeeie et enene v
PRESENTACION ..ottt ettt et ea et e eaesaeeteseeseeeens vi
1] [ =TT vii
RESUMEN . ......ooiiiiieiteeieeeteeeee e et ettt e et e e e es et et e e s te et ete et e stass et e saeseetesanaeaseseeeeanens Xiii
ABSTRACT ..ottt ettt ettt e et ettt et e et e et e e et e st e st et e steseateete e areseereanens Xiv
1.1 REALIDAD PROBLEMATICA......co ittt ettt 15
1.1.1 NIVEL INTERNACIONAL ......ooiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 15
1.1.2 NIVEL NACIONAL .....ocviiititeeeee ettt eene 16
1.1.3 NIVEL LOCAL ..ottt 18
1.2 TRABAJOS PREVIOS.......oiiieiieeeeeceeee ettt 18
1.3 TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA .......coooviiiieeeieceeeee e, 20
1.3.1 TEORIA DE LOS COMPONENTES DEL SECADOR.........cccecvieeeireennn. 20
1.3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR ......ocviiiietceeeee e 25
1.3.3 NORMA TECNICA PERUANA DE SECADO DE CAFE .......ccccvcoveveriene. 26
1.3.4 CARACTERISTICAS DEL GRANO DE CAFE EN LA ZONA NORTE DEL
PERU ..ottt ettt ettt ettt ettt eee s 27
1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA .......oooiiiiiie et e, 31
1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO ......coiiiieeeee e, 31
1.6 HIPOTESIS ..ottt ettt e te e ete e e eeeaneas 32
1.7 OBJIETIVOS. ...ttt ettt ettt 32
1.7.1 GENERAL ...ttt ettt 32
1.7.2 ESPECIFICOS ..ottt 32
TIRY1 =5 (0] 510 J T 33
2.1 DISENO DE LA INVESTIGACION: ......ccuiieieeee ettt 33
2.2 VARIABLES, OPERACIONALES ..ottt 33
2.3 POBLACION Y MUESTRA. ....ovieiectee ettt 35
2.4 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS ......coiiveiieeieeeeeeenns 35
2.5 RELACION ETICA .....ooiiiiee ettt ettt 35

viii



T RESULTADO ...ttt e e e e e e e neeennns 36
3.1 DIAGNOSTICAR EL ESTADO ACTUAL DEL PROCESO DE SECADO DE

CAFE EN LA ZONA NORTE DEL PERU ......oooiiiecieceece e, 36
3.2 CALCULAR LOS PARAMETROS TERMICOS EN EL PROCESO DE SECADO
DE CAFE DENTRO DEL SECADOR ROTATIVO ....coooviviecieeeeeeeeee e 41
3.3 CALCULAR Y SELECCIONAR ESTRUCTURAS Y EQUIPOS QUE
CONFORMARAN EL SECADOR ROTATIVO......ccoiiiiiiiiieceeeeeee e, 50
3.4 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO MEDIANTE LOS
INDICADORES VAN Y TIR. ...oouiiiiitieeeeeceeeeeeeee ettt e e eae e e steeaenn e 83
IV CONCLUSIONES. .....cviitiiteete ettt ettt ettt ste st e st et s st e saeste e e 87
V RECOMENDACIONES ......ooviiiiiieeeeee ettt ee st enane e 88
VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oouviiieeeeeeeee e 89
ANEXO O ..ottt ettt ettt et e et e et e et et e st e eee e e 92
ANEXO 2.ttt ettt ettt ettt ettt et e et 94
ENTREVISTAS REALIZADAS A AGRICULTORES DELAZONA .....cccccevevennnne. 94
ANEXO 3.ttt ettt ettt et et e ettt e 98
CUADROS PARA LA SELECCIONDE COEFICIENTES ......ccccovveeeieeeeeeeennns 98
F N =3 (O 1 SO 100
FICHA TECNICA PARA LA SELECCIONDE CADENA ......cccccviiiieeeeeeeeee e, 100
ANEXO 5.ttt ettt ettt 101
FICHA TECNICA DE VELOCIDADES MAXIMASEN CADENAS.........c.ccceu..... 101
F N =3 (O O 102
FICHA TECNICA DE DIMENSIONES DE PINONES........ccocciiiiiieee e, 102
F =50 R SRR 103
FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE PARAEL TAMBOR ..................... 103
F N =3 X TR 105
FICHA TECNICA DEL MOTO REDUCTOR .....oviiiiiiieiceecee e, 105
F N =3 X T 106
FICHA TECNICA DEL VENTILADOR........ooiiiiieeie e 106
F N =50 I P 107
FICHA TECNICA DEL RODAMIENTO ...ttt 107
F N =5 T T 108
FICHA TECNICA DE RESISTENCIAS ELECTRICAS ......ocoooviiiieeeeceeee e, 108
F N =5 T - 109

FICHA TECNICA DEL AISLANTE TERMICO......ccocoiiiiieieiieeee e, 169



ANEXO L3 e 110

FICHA TECNICA DEL EJE DELSECADOR ROTATIVO .....ccoeoveveiiieieeeiee, 110
ANEXO L4 .. 111
CARTAPSICOMETRICA ..ottt 111
ANEXO 1S e 112
TESIS METODO PARA MEDIR EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL CAFE
PERGAMINO ...t e e e e e e ennnes 112
ANEXO 16 i 114
TESIS EVALUACION DEL PROCESO DE SECADO DEL CAFE Y SU RELACION
CON LAS PROPIEDADES FISICAS ......coeiviieiecieeeecteee e, 114
ANEXO L7 . 116
TESIS DE IMPLEMENTACION DE UNA SECADORA HIBRIDA PARA EL
CONTROL Y MONITOREO DEL PROCESO DE SECADO DEL CACAO........... 116
ANEXO 18 e 118
TESIS INTRODUCCION AL SECADO DE ALIMENTOS POR AIRE CALIENTE.118
ANEXO 19 120
TESIS DISENO, OPTIMIZACION Y CONSTRUCCION DE UN HORNO DE
RECALENTAMIENTO ...ttt e e e e enenes 120
ANEXO 20 ... e 122
TESIS DISENO DE UNA SECADORA DE CACAO PARA ALMACENAJE.......... 122
ANEXO 2 .. 124
TESIS USO DE LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA PARA SECADOR
............................................................................................................................ 124
ANEXO 22 ... e 126
FUNDAMENTO CIENTIFICO DEL CALOR ESPECIFICODEL CAFE ................ 126
AUTORIZACION DE PUBLICACION DE TESIS EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UCV ... ettt e e e e eeenes 127
ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD DE TESIS.......ccciiiiiiiiieeens 128
TURNITIN . e e e e e e e e 129



INDICE DE FIGURA

FIGURA 1 SECADO ARTESANAL DE CAFE EN COLOMBIA..........cccveveeererieann. 15
FIGURA 2 ALMACENAJE DE CAFE DESHIDRATADO.........ccocvovieeeereeeeeeeneesenns 17
FIGURA 3 SECADO DE CAFE EN LA CIUDAD DE JAEN........c.c.ccovveereeeeeeeneeeenens 17
FIGURA 4 GABINETE Y RESISTENCIA ELECTRICA. .....cocovveveeeeeeer e 22
FIGURA 5 VENTILADOR CENTRIFUGO......c.cioiiiiieieeeeeeeeeeeee e eeees e 24
FIGURA 6 SECADOR ROTATIVO DE FLUJO PERPENDICULAR..........ccoevvrvnnen. 25
FIGURA 7 SECADO DE CAFE SOBRE MANTAS DE POLIPROPILENO................. 29
FIGURA 8 SECADO DE CAFE SOBRE PATIOS Y LOZAS DE CONCRETO........... 30
FIGURA 9 SECADO DE CAFE SOBRE CARROS DE MADERA........cccocevveeeeenne. 30
FIGURA 10 SECADO DE CAFE SOBRE SECADOR PARABOLICO ..........ccco.o....... 31
FIGURA 11 SECADO DE CAFE EN SAN MARTIN, PERU.......c.c.ccoovverieieecee e 36
FIGURA 12 SECADOR PARABOLICO UTILIZADO EN RIOJA, PERU..................... 36
FIGURA 13 SECADOR PARABOLICO UTILIZADO EN MOYOBAMBA, PERU........ 37
FIGURA 14 PORCENTAJE DE PRODUCCION DE CAFE POR ZONAS EN EL
PERU. ..ottt ettt ettt ettt et et et e et e st e et et et et et eneete et eneete et ene et 39
FIGURA 15 DIAGRAMA DE EXPORTACION DE CAFE POR MILES DE
TONELADAS ..ottt e et n et n ettt sttt n e tesnen s 40
FIGURA 16 DIAGRAMA DE PRECIO DEL CAFE POR MILES DE TONELADAS ....40
FIGURA 17 TAMBOR ROTATIVO PERFORADO. .......cccooviveieeeeeeeeeeeeeeeeeenenees 51
FIGURA 18 VENTILADOR CENTRIFUGO MARCA SODECA .......ccocoovevieereneeeens 62
FIGURA 19 GABINETE DE RESISTENCIA ELECTRICACALELEC HEATING........ 63
FIGURA 20 EJE DE TAMBOR ROTATIVO ......oooviviiieiieieeieeeee e 68
FIGURA 21 MOTO REDUCTOR MARCA SHIMPO...........ceiierieieeeeseeeeeeen e 72
FIGURA 22 CANTIDAD DE DIENTES DE PINONES MAYORY MENOR ................ 73
FIGURA 23 PINON DE 38 DIENTES.......ooiiiiieieecieeete ettt 74
FIGURA 24 PINON DE 19 DIENTES ......c.oiviiieieeeeeeeeeee et n e en e 74



INDICE DE TABLAS

TABLA 1 CULTIVO DE CAFE POR CAMPANA CAFETALERA ENEL PERU.......... 18
TABLA 2 DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DEL CAFE................. 27
TABLA 3 OBTENCION DE BENEFICIO DE CAFE EN PIURA........cccoveveieecieeae. 27
TABLA 4 OBTENCION DE BENEFICIO DE CAFE EN CAJAMARCA .........cccccu...... 28
TABLA 5 OBTENCION DE BENEFICIO DE CAFE EN AMAZONAS ........cccccceveunen... 28
TABLA 6 OBTENCION DE BENEFICIO DE CAFE EN SAN MARTIN .........cccuveee. 28
TABLA 7 CUADRO DE VARIABLES ... 34
TABLA 8 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS .....cccoveeveiceeeiecieenes 35
TABLA 9 PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL CAFE.......ccoviiiieeeeeieeeeeeeeeees 37
TABLA 10 TABLA DE RESULTADOS DE SECADO DE CAFE DE FORMA EMPIRICA.
................................................................................................................................... 38
TABLA 11 TABLA DE RESULTADOS DE SECADO DE CAFE CON INSTRUMENTOS
................................................................................................................................... 38
TABLA 12 VARIABLES DE PROCESO DEL SECADOR ROTATIVO .....cccvvviiiiieennn. 49
TABLA 13 VALORES LIMITES DE CORONA DISENADA ........ccoooeevereeeeeeeeeen. 80
TABLA 14 RESULTADO DE CALCULO DE CADENA .......c.ccooiiieeceeeeeeeeeee e 82
TABLA 15 RESULTADO DE PINON MENOR. .......cvioveiiiieeeeeeeeeeee e 82
TABLA 16 RESULTADO DE PINON MAYOR .....coooviieieeieieeeeeeeeee e 82
TABLA 17 COMPONENTES ELECTRICOS DEL SECADOR. .....cccoveeveeieeeeeeea 83
TABLA 18 CUADRO DE FLUJO DE INGRESO TRIMESTRAL.........cccoviiiiiiiiiiieeee 83
TABLA 19 CUADRO DE FLUJO DE EGRESO TRIMESTRAL........cccoiiiiiiiiiiieee, 84
TABLA 20 CUADRO DE COSTO DE MAQUINA SECADORADE CAFE.................. 84
TABLA 21 CUADRO DE ANALISIS SEGUN INDICADORES VANTIR......c..cceveun.n. 85
TABLA 22 CUADRO DE FORMULACION DE DATOS ....coouviieieeceeeeeeeeeee e 85

Xi



P-01
P-02:
P-03:
P-04:
P-05:
P-06:
P-07:

INDICE DE PLANOS Y LAMINAS DE DETALLE
SECADORA DE CAFE DE 1.5 TONELADAS
CABINA DE RESISTENCIA ELECTRICA
EJE TUBO DE ACERO INOXIDABLE AUSTENICO
TAMBOR DE SECADORA DE CAFE DE ACERO INOXIDABLE
AROS DE SOPORTE DE TAMBOR
CARCAZA DE SECADORA
CIRCUITOS ELECTRICOS DE CONTROL Y MANDO.

xii



RESUMEN
La necesidad de obtener un grano de café completamente deshidratado nos ha llevado
a un importante estudio y disefio de una maquina titulada: “DISENO DE UN SECADOR
ROTATIVO PARA DESHIDRATAR SEMILLAS CAFE EN LA SELVA NORTE DEL
PERU 2018”, Para el desarrollo del disefio de la maquina se ha considerado estudios

de otros pensadores con el mismo objetivo.

Se propone el disefio de una maquina con un Sistema de calentamiento por
resistencias eléctricas dentro de un cilindro conceéntrico el cual generara el calor y sera
impulsado por dos ventiladores a sus extremos y un tambor rotativo que girara sobre
el cilindro concéntrico con la carga de semillas de café y estara accionado por motores
eléctricos con engranajes y polines, el calculo del deshidratamiento de las semillas lo
hara un sensor que actuara como balanza y los controles de encendido, apagado,
temperatura, pesado, estardn en un panel de control visiblemente ubicado en la parte

superior de la maquina.

El conjunto de este estudio esta detallado desde los capitulos | donde se desarroll6 la
introduccioén, realidad problematica, trabajos previos, teorias relacionadas al tema,

formulacién del problema, justificacion del estudio, hipétesis, objetivos.

En el capitulo Il de detalla el disefio de investigacion, variables operacionales,

poblacién y muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, aspectos éticos.

En el capitulo Il se detalla los resultados de la investigaciébn que comprende planos
de los componentes y de la maquina armada, aplicacion de software a la maquina,

formulas térmicas, mecanicas y eléctricas.

En el capitulo 1V, V, VI, VII, se aplican la discusion, conclusion, recomendacion y

referencias.

PALABRAS CLAVES

Secador rotativo, deshidratador, café.
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ABSTRACT

The need to obtain a completely dehydrated coffee bean has led us to an important
study and design of a machine titled: "DESIGN OF A ROTARY DRYER TO
DEHYDRATE COFFEE SEEDS IN THE NORTH JUNGLE OF PERU 2018", For the

development of the design of the machine has been considered studies of other

thinkers with the same objective.

It is proposed the design of a machine with a heating system by electrical resistances
inside a concentric cylinder which will generate heat and will be driven by two fans at
their ends and a rotating drum that will rotate on the concentric cylinder with the load
of seeds. coffee and will be powered by electric motors with gears and rollers, the
calculation of the dehydration of the seeds will be done by a sensor that will act as a
balance and the on, off, temperature, and heavy controls will be in a control panel
visibly located in the top of the machine.

The whole of this study is detailed from the chapters | where the introduction was
developed, problematic reality, previous works, theories related to the topic,

formulation of the problem, justification of the study, hypothesis, objectives.

In chapter II, it details the research design, operational variables, population and

sample, technigues and data collection instruments, ethical aspects.

Chapter Il details the results of the investigation that includes plans of the components
and the armed machine, application of software to the machine, thermal, mechanical

and electrical formulas.

In chapter 1V, V, VI, VII, the discussion, conclusion, recommendation and references

are applied.

KEYWORDS

Rotary dryer, dehydrator, coffee
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INTRODUCCION
1.1 REALIDAD PROBLEMATICA

1.1.1 NIVEL INTERNACIONAL

[....JActualmente el proceso de secado del café es una etapa de maxima
importancia en el proceso de beneficio. Se recurre a este proceso para minimizar
el florecimiento del grano, disminuir el grado de humedad, evitar la proliferacion
de niscalos, evitar que la semilla sufra alteraciones en su fisionomia corporal, y
para percibir un fruto estable que mantenga su cualidad por largos periodos de
almacenamiento. Este procedimiento tiene dos periodos fundamentales: la
primera clase que se manifiesta en la parte de la superficie del grano, donde se
realiza una deshidratacion practicamente ininterrumpido y se logra la mas
considerable evaporacion de agua en un tiempo menor; en esta jornada la
humedad se reduce de 55 - 60% a 20-25%.La segunda jornada se realiza en la
parte interior del forinculo en la cual se produce un deshidratado lento porque la
evaporacion de humedad se da de 20-25% a 10-12%. En este tiempo se han
realizado diferentes investigaciones para desarrollar tecnologias en el proceso
de secado del café con intencién de prolongar una proporcién entre eficacia y
renta. Las formas de desarrollos mas rentables se realizan mediante el empleo
de energia solar y oscilacién de aire por disimilitud de densidad, pero este habito
esta sometido a las restricciones climéticas de cada departamento, necesitan de
amplias demarcaciones para el extenuado y mayor trabajo manual. Para dar
desenlace a esta problematica se han disefiado secadores los cuales logran un

importante aporte en la tecnologia del secado (Henao, 2015, p.16).

Figura 1

Secado artesanal de café en Colombia.
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Para referencia Rodriguez sostiene:

Los secadores de hoy en dia utilizan el afrecho como combustible para aumentar la
temperatura del aire que se utiliza en el secado de la semilla de café los cuales
emplean una clase de intercambiador con flujo lineal en paralelo de las corrientes
de gases y aire. Si la combustion de la cascara de la semilla de café se ejecuta con
eficiencia y se afiade el perfeccionamiento de la dinamica del aire en el proceso de
secado se utilizara al maximo la energia calorifica contenida en los gases, momento
después de que los gases hayan salido de la camara de combustion del horno

(Zzamora, Sarria, Cisneros, 2004, p.56).

1.1.2 NIVEL NACIONAL

El Perd ocupa el 2do lugar a nivel mundial como productor y exportador de café
organico, es el primer proveedor de EE.UU. El café se produce en 210 distritos
rurales ubicados en 47 provincias de 10 departamentos de un total de veinticuatro
gue conforman el Perd. La superficie cultivada con café ocupa 230,000 hectareas
distribuidas en tres zonas, La zona norte consta de 98 mil hectareas cafetaleras que
constituyen el 43% del area total cultivada y esta conformada por los departamentos
de Piura, Cajamarca, Amazonas y San Martin. La zona central abarca unas 79 mil
hectareas, es decir un 34% de los cafetales de la nacion, que comprende Junin,
Pasco y Huanuco. En la zona sur, 53 mil hectareas que componen el 23% del area
total, estd integrada por los departamentos de Apurimac, Ayacucho, Cusco y Puno.
(Mincetur 2017).

Teniendo en cuenta la cantidad de café que se produce en el Perl es muy
necesario secar el grano con un importante cuidado porque un café mal secado
y con un grado de humedad mayor al de los margenes permitidos para el
almacenamiento atraera cuantiosas pérdidas econémicas. Si el café tiene mayor
humedad del 12% sera atacado facilmente por hongos y tomara un sabor de
semilla vieja y por otra parte un café muy seco también produce perdidas

econdmicas ya que el peso disminuye.

16



Figura 2

Almacenaje de café deshidratado.

En la actualidad se ha realizado investigaciones donde se puede ver como se ha
desarrollado prototipos para mejorar la rapidez del secado del café, buscando
obtener diversas mejoras en el procesos de secado y esto se produce dado a
que los climas son adversos para el secado de café. En la actualidad la forma
mas usada es la de expandir el café sobre lozas en grandes extensiones de
terreno para ser secado por radiacion, esto demanda gastos de mano de obra y

pérdidas de tiempo, ya que nuestro clima es muy variante.

Figura 3

Dt wwwinforeggon. pe/ 127476/ 3000-cafetaleros-de-{aen-v-stn-enacio-const

Secado de café en la ciudad de Jaén
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1.1.3 NIVEL LOCAL
La zona norte esta constituida de 98 mil hectareas cafetaleras que constituyen el
43% del area total cultivada y en tiempo de cosecha existe gran dificultad en el
proceso de obtencion del grano de café, ya que la forma de secado que estos
utilizan es de manera artesanal exponiendo los granos de café al sol sobre
mantas de polipropileno (sacos) sobre superficies de tierra y lozas de concreto,
es alli donde se encuentra la problematica de exponer el grano de café y de este
modo estar propenso a insectos que lo pueden contaminar, asimismo se va a

ofrecer una mala calidad de secado porque no se tiene un control sistematico.

Tabla 1

ZONA CAFETALERA CULTIVOS POR CAMPANA %

1 2 3

R. mendoza 10 60 30

AMAZONAS (Utcubamba 10 80 10
Bagua 5 85 2

‘2 | AYACUCHO |valle del rio apurimac 2 96 5
& | caamarca SaniEncio 40 55 5
o) Jaen 35 60 2
- CUzZCo  |Quillabamba 5 93 5
é HUANUCO |Tingo maria 10 85 80
E JUNIN Chanchamayo 20 60
%) Satipo 5 a5 70
$ PASCO Villa rica 30 10
o Oxapampa 10 80 a0
% PIURA Canchagque 70 25
' Maontero 75 20
c PUNO  |Sanjuande oro 15 65 50
= Lamas 50 20
o SAN Moyobamba 80 10
G | MARTIN |Rioja 5 85 2
T Tocahe 7 91 10

Cultivo de café por campafa cafetalera en el Peru.

1.2 TRABAJOS PREVIOS
Segun con Plaza y Yangue en su investigacion: Disefio e implementacion de una
secadora hibrida para el control y monitoreo del proceso de secado de semillas;

expresa lo siguiente:
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[....] se obtuvo un sistema apropiado siendo minimo la intervencion de personas, a
comparacion con procesos artesanales los cuales necesitan personas que vigilen el
clima y se preocupen de dar vueltas al grano de café, la orientaciéon es lograr un
producto de calidad buena y mostrar ahorro en tiempo y espacio que se beneficia el

agricultor.

La intencion es disminuir las horas de secado y se recomienda no aumentar la
temperatura del aire sino aumentar la circulaciéon de la ventilacion dentro del
ambiente del salén y subir la potencia del extractor principal de aire (Plaza y Yangue,
2012, p.132).

De acuerdo con flores en el resumen de su tesis: “Cinética del tostado de café

utilizando un horno microondas” manifiesta lo siguiente:

“Se ejecutaron experimentos anticipados los cuales fueron dos en un horno
microondas de 700 watts de potencia y en diferentes intervalos de tiempo. Dando
como resultado que dicha potencia no es la correcta para secar este tipo de semillas
con estos resultados se tomé la decision de modificar la potencia y el tiempo de

secado... (Flores y Yanely, 2008, p.30).

Segun Henao en la conclusion de su tesis: “estimacion del procedimiento de
secado de café y su relacion con las propiedades fisicas, composicién quimicay

calidad en taza” manifiesta lo siguiente:

Con una adecuada temperatura del flujo de aire en razén a 50°C-60°C y 300m3/min

se adquiere un café de alta calidad sensorial.

No existen muchas diferencias sensoriales entre las variedades castillo y caturra,
guedando asi demostrado que con las variedades que se realizé este analisis son

variedades de buena calidad.

Durante el proceso de secano no es alterado el contenido de cafeina porque la
acumulacion de sus componentes quimicos se realiza en procesos anteriores al
secado (Henao, 2015, p.65).

Diagrama de flujo de proceso de secado de café

De acuerdo con Cardenas y Pardo en su tesis: “Caracterizacion de las etapas de
fermentacion y secado del café la primavera”. Se obtiene el siguiente diagrama
de flujo y procesos.
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1.3 TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA
1.3.1 TEORIA DE LOS COMPONENTES DEL SECADOR

A. Aire caliente en el secado.

El objetivo de la cantidad de aire caliente inyectado es disminuir la cantidad de
agua de un producto para posteriormente ser almacenado por largos periodos

de tiempo conservando sus propiedades fisicas y caracteristicas.
B. Temperatura de bulbo hiumedo.

Temperatura de bulbo humedo (TGBH) (del inglés wet-bulb globe temperature,
también muy conocido como indice WBGT) estima el efecto de la temperatura
ya que es una medida de la temperatura aparente, la humedad, el efecto
refrescante de la velocidad del aire y generalmente la radiacion solar en
humanos. Es usada por higienistas industriales, atletas y militares para

determinar la exposicion apropiada a altas temperaturas.
C. Temperatura de bulbo seco

Temperatura de bulbo seco o temperatura seca es la medida con un termémetro

convencional de mercurio o similar cuyo bulbo se encuentra seco.

Esta temperatura junto a la temperatura de bulbo humedo es utilizada en la
valoracion del bienestar térmico, en la determinacién de la humedad del aire y en

psicrometria para el célculo y estudio de las transformaciones del aire hmedo.

Mediante el diagrama psicométrico o carta psicométrica es posible a partir de dos

valores de entrada, uno de los cuales suele ser la temperatura seca por su facil
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determinacién, conocer el resto de las propiedades de las mezclas de aire seco

y vapor de agua.
D. Resistencias eléctricas.

Descubierta en 1827 por Georg Ohm, la resistencia eléctrica tiene un parecido
conceptual con la friccion en la fisica mecanica. La unidad de la resistencia en
el Sistema Internacional de Unidades es el ohmio (Q). Para su medicion, en la
practica existen diversos meétodos, entre los que se encuentra el uso de
un 6hmetro. Ademas, su magnitud reciproca es la conductancia, medida

en Siemens.

De acuerdo con la ley de Ohm la resistencia eléctrica de un material puede
definirse como la diferencia de potencial eléctrico y la corriente en que atraviesa

dicha resistencia, asi:

Donde:
R: resistencia en ohmios.
V: diferencia de potencial en voltios.

I: intensidad de corriente en amperios.

También se define que "la intensidad de la corriente que pasa por un conductor
es directamente proporcional a la diferencia de potencial e inversamente

proporcional a su resistencia”

La resistencia de un conductor depende directamente de dicho coeficiente,
ademas es directamente proporcional a su longitud y es inversamente
proporcional a su seccion transversal el cual disminuye conforme aumenta su

grosor.
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R =pL

Donde:

p: coeficiente de proporcionalidad o la resistividad del material.
L: longitud del cable.

S: area de la seccion transversal del mismo.

Figura 4

Fuente: CALELEC HEATING.

Cabina y resistencia eléctrica.

E. Tambor cilindrico de acero inoxidable.

Un tambor cilindrico de acero inoxidable contiene propiedades mecénicas
excelentes a altas temperaturas en comparacion con otros materiales, Su buena
ductilidad, elasticidad y dureza combinados muestran una buena resistencia al
desgaste producido por roce, abrasién, golpes y elasticidad esta ventaja permite
utilizar el tambor de acero inoxidable en un sin fin de proyectos. El acero
inoxidable manifiesta la mejor resistencia al fuego en aplicaciones estructurales
gracias a una temperatura de fluencia elevada superior a 800° C, tiene la
clasificacion A2s1d0 de cara a resistencia a altas temperaturas y no desprende
humos téxicos. Con un contenido de cromo de 10,5%, el acero inoxidable esta
protegido por una capa pasiva de 6xido de cromo que se genera naturalmente
en su superficie cuando entra en contacto con la humedad del aire. La capa
pasiva se regenera si se dafia la superficie, esta particularidad provee a los

tambores cilindricos de acero inoxidable su resistencia a la corrosion.
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Para hallar el volumen del cilindro se recurre a la férmula:
v =nrih
Donde:
V: volumen.
r: radio.
h: altura.

Para hallar la flexién del cilindro se recurre a la formula:

Donde:
9: flexion.
W: peso.

L: longitud.

F. Aislamiento térmico en fibra de vidrio

Las fibras de vidrio son excelentes aislantes térmicos gracias a su alto indice de
area superficial en relacion a su masa. Sin embargo, la sobre dimension la hace
mucho mas vulnerable al ataque quimico. Los bloques de fibra de vidrio atrapan
aire entre ellos, haciendo que la fibra de vidrio sea un buen aislante térmico,

con conductividad térmica del orden de 0,05 W / (m °K).

La fibra de vidrio incluye aislamiento acustico, aislamiento térmico y aislamiento
eléctrico en recubrimientos, como refuerzo a diversos materiales, palos de
tiendas de campafia, absorcion de sonido, telas resistentes al calor y la corrosion,
telas de alta resistencia, pértigas para salto con garrocha, arcos y ballestas,
tragaluces translucidos, partes de carroceria de automoviles, palos de

hockey, tablas de surf, cascos de embarcaciones. También se ha usado para
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propoésitos meédicos en férulas. La fibra de vidrio es ampliamente usada para

aislamiento de tuerias y conductos en equipos de aire acondicionado.
G. Ventilador de flujo guiado

Un ventilador de flujo guiado es un propulsor, el cual esta inmerso dentro de
una cubierta o un conducto cilindrico. El conducto evita pérdidas en el empuje
del flujo evitando el desgaste en las puntas de las hélices, al variar la velocidad
y la presion del flujo de aire también varia la seccién transversal del conducto con
esto es posible que el disefio se vea afectado ventajosamente de acuerdo con

el principio de Bernoulli.

Figura 5

Fuente: SODECA VENTILADORES.

Ventilador centrifugo.

H. Flujo perpendicular de aire caliente en secador rotatorio

Los granos caen en forma de lluvia a través de un flujo gaseoso de aire caliente que
se mueve lentamente, con frecuencia dando lugar a un arrastre no deseado de las

particulas finas. El flujo del aire caliente es transversal (caballero, 2015, p.12)
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Figura 6

http://www.guierocapuntes.com/secadores

Secador rotativo de flujo perpendicular.

I. Transmision por cadena

La cadena de transmision sirve para transmitir el movimiento de arrastre de

fuerza entre ruedas dentadas.
Z1.w1 =Z2.w2
Donde:
Z = numero de dientes

w = velocidad angular/revoluciones por minuto

1.3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR
Se le define como la energia transitando desde un sistema con temperatura alta

a otro con temperatura baja.

A. Conveccion

Flujo de calor mediante corrientes g provoca el desplazamiento de masa de algun

liquido o gas.
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B. Radiacion

Se considera transferencia de calor por radiacion cuando transita calor por medio

de ondas electromagnéticas.

C. Conduccién

Es la transferencia de calor a través de medios solidos al estar sometidos a altas

temperaturas se produce una vibracion molecular y choques entre ellos conforme

al avance de la temperatura.

1.3.3 NORMA TECNICA PERUANA DE SECADO DE CAFE.

RESOLUCION DE APROBACION DE NORMAS TECNICAS PERUANAS EN EL
MARCO DEL PLAN DE ACTUALIZACION PERIODO INDECOPI N° 052-2014/CNB-
INDECOPI. Lima, 19 de junio de 2014.

RESUELVE

Primero.- APROBAR las siguientes Normas Técnicas Peruanas en su versién 2014

NTP-ISO 6673:2004 (revisada el 2014) CAFE VERDE. Determinacion de la pérdida
de masa a 105 °C. 22 Edicion. . (Normas Legales el Peruano, 2014, p. 526744)
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1.3.4 CARACTERISTICAS DEL GRANO DE CAFE EN LA ZONA NORTE DEL

PERU

1.3.4.1 Propiedades fisicas del café

Fuente: CENICAFE

Tabla 2
Presente estudio (2006)
Uribe (1977) Café sin
Seleccionado | seleccionar

Densidad aparente (kg/m’)

Fruto 600 62157 616,50
Pulpa fresca 270 299,74 298,20
Grano de café en baba 800 B26,71 803,40
Crano de café lavado 650 701,87 693,66
Grano de café escurrido s.d. 68717 678,31
Grano de café seco de agua 520 s.d. s.d.
Grano de café pergamino 380 391,44 385,75
Grano de café almendra B0 709,99 707,31
Peso (g)

Un fruto 2,00 1,99 1,85
Un grano de café en baba s.d. 057 0,55
Un grano de café lavado 5.d. 0,40 0,39
Un grano de café escurrido s.d. 039 038
Un grano de café pergamino 0,22 0,21 0,21
Un grano de café almendra 0,18 0,18 0,18

Descripcién de las propiedades fisicas del café.

1.3.4.2 Zona norte el 43% de la produccion de café se encuentra en Piura,

Cajamarca, amazonas, san Martin.

Fuente: Propia.

Tabla 3
tiempo de secada S dias 40h
Porcentaje de humedad 11%
cantidad kg 20 sacos 1000 ks
cantidad hombres 4
area 15m x 15m 225 m2

tipo de secador

sobre mantz de pelipropilano

Obtencion de beneficio de café en Piura.
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Fuente: Propia. Fuente: Propia.

Fuente: Propia.

Tabla 4

tiempa de secada 5 dias 40h
Parcentaje de humedad 11%
cantidad kg 20 sacos 1000 kg
cantidad hambres 4
ires 15m x 15m 225m2

tipo de secadar

Sobre lozas de concreto

Obtencion de beneficio de café en Cajamarca.

Tabla 5
tiempo de secada 5 dias 40h
Parcentaje de humedad 11%
cantidad kg 20 s3cos 1000 ks
cantidad hambres 4
Zrea Em x Bm 48 m32
tipo de secador parabolico

Obtencion de beneficio de café en Amazonas.

Tabla 6
tiempo de secada 5 diaz 40h
Forcentaje de humedad 11%
cantidad kg 20 sacos 1000 kg
cantidad hombres 4
zrea &m = 8m 225 m2
tipo de secadar parabalico

Obtencion de beneficio de café en San Matrtin.




1.3.4.3 Formas de secado en la zona norte del Peru.
A. Secado sobre mantas de polipropileno.

Consiste en expandir la semilla de café sobre mantas de polipropileno los
cuales quedan expuestos a la radiacion solar para ser deshidratados a un
11% de humedad, el tiempo estimado asciende hasta ocho horas diarias
durante cinco dias, la desventaja es que se necesita grandes extensiones
de terreno para secar poca cantidad, por lo que se propone una forma rapida

de secado a través de un secador rotativo.

Figura 7

www.coffeeiq.colsecado-de-cafe-

il

hip

Secado de café sobre mantas de polipropileno.

B. Secado en patio o lozas de concreto.

Es una forma de secado muy parecida a la anterior con la Unica diferencia
gue en esta forma el café es expuesto sobre lozas de concreto el tiempo de
secado no es mucha la diferencia con respecto al método anterior lo que si
es mejorado su higiene las losas deben tener un cierto grado de inclinacion

para evitar aglomeracién de agua.

29



Figura 8
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https://www.google‘com.pe/imgres?imgurl

Secado de café sobre patios y lozas de concreto.

C. Secado en carros de madera.

Son estructuras de madera sobre rieles las cuales cumplen una funcion de
transportar el grano al area de secado y permanecer alli. El carro se guarda

si ocurren lluvias repentinas.

Figura 9

http://comederorddigital.blogspot.com/2009/

Secado de café sobre carros de madera.
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D. Secador solar parabdlico en la zona norte del Perd.

El secador solar parabdlico es una estructura de cemento, madera y plastico
el cual tiene la funcién de aislar al grano de posibles insectos contaminantes
a la calidad de la semilla, esta disefiado para deshidratar el grano de forma
limpia, pero también es uno de los procesos que demora en reducir la

humedad del grano.

http://www.pga.com.co/Secadores,

Figura 10 Secado de café sobre secador parabdlico

1.4 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢, Como deshidratar semillas de café en la zona norte del Peri mediante el disefio

de un secador rotativo?

1.5 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO
La actual investigacion permitird reducir significativamente el tiempo asignado al
secado del café permitiéndole secar mas cantidad aprovechando el espacio

reducido del secador sin necesidad de hacer gastos demasiado onerosos.

Todo se debe a la variedad y lo impredecible que es el clima alto amazoénico de
la zona norte del Peru el cual puede tener dias con una forma de calor abundante
y apropiado para el secado de café en extensiones grandes de terreno, y otros
dias con un exceso de lluvias abundantes en la regién el cual perjudica
grandemente a la produccion de un café de calidad.
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El estudio se realiza porque muchos caficultores se ven afectados en no poder
secar su café en un tiempo menor a lo acostumbrado que oscila entre las 40

horas.

El disefio de un secador rotativo serd de gran utilidad y beneficio para la zona
norte cafetalera del Perd, ya que con su uso muchos agricultores y empresas
aumentaran sus ganancias econdémicas, se producira un café de mucha mas

calidad para exportar.

El secador rotativo aportara a la industria del secado un aporte tecnologico el

cual serd de mucha importancia para poder procesar un café de calidad.
1.5.1 justificacién técnica

Para el disefio del secador rotativo de café se elaborara un expediente técnico
en el cual se detallaran los equipos apropiados para la excelente generacion del
calor requerido, sensores, balanzas, ventiladores, extractores y también metales

gue estén dentro de la horma técnica peruana.

1.6 HIPOTESIS
Con el disefio de un secador rotativo se puede deshidratar semillas de café en la

zona norte del Per0.

1.7 OBJETIVOS
1.7.1 GENERAL.

Disefiar un secador rotativo para deshidratar semillas de café en la zona norte
del Peru 2018.

1.7.2 ESPECIFICOS.

e Diagnosticar el estado actual del proceso de secado del café en la
zona norte del Peru.

e Calcular los parametros térmicos en el proceso de secado de cafée
dentro del secador rotativo.

e Calcular y seleccionar estructuras y equipos que conformaran el
secador rotativo.

e Realizar la evaluacion econdémica del proyecto mediante los
indicadores VAN Y TIR

32



I METODO

2.1 DISENO DE LA INVESTIGACION:

La investigacion se realizara de forma no experimental ya que en nuestra
indagaciéon no se desea variar idealmente nuestra variable independiente; lo que
se desea es manifestar la contemplacion de las anormalidades tal y como se dan

en su espacio.

Donde:

X1: Modelo que se esta estudiando

S: Estudio a explicar en el modelo.

J: Proposiciéon a desarrollar

H1: Periodo de célculo del estudio.

H2: Periodo de trascendencia del ambiente tedrico.

CE: Conclusiones estimadas.

2.2 VARIABLES, OPERACIONALES.

2.2.1 Variable independiente:

Disefio de secador rotativo.

2.2.2 Variable dependiente:

Deshidratacion de semillas de café.
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2.3 POBLACION Y MUESTRA.
e Poblacion: no aplica

e Muestra: no aplica

2.4 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.
Para obtener informacion de la investigacion se ha usado los siguientes

instrumentos los cuales seran validados por ingenieros especialistas.

termodinamicas,
mecanicasyeléctricas.

Tabla 8

TECNICA uso INSTRUMENTOS
< Entrevista Apllcab,le CIEIENITIE Entrevista
a de café.
8 Analisis documentario
o de tablas
©| Observacion uiade analisis de datos
G
3
L

Instrumentos de recoleccidn de datos.

2.5 RELACION ETICA:

[...]las veces que se diserta de ética y de conocimiento es cuando debemos
enlazar estos dos vocablos con las virtudes que se puedan alcanzar, para
justificar que algo es imparcial, bueno y apropiado o que, por el opuesto,
es despreciable, y por lo siguiente no ejecutable. La sapiencia se cimenta
en una sucesion de razonam ientos que después la conllevan a una
infundada verdad, por tal causa, el hombre estd encargado en busqueda
del conocimiento por intermedio de la sapiencia pero de la mano de las

virtudes éticas que conllevan a las personas a un desarrollo cientifico.
(Galan, 2010, p.01).
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I RESULTADO

3.1 DIAGNOSTICAR EL ESTADO ACTUAL DEL PROCESO DE SECADO

DE CAFE EN LA ZONA NORTE DEL PERU.

3.1.1 Actualmente el secado de café en la zona norte del Peru se realiza

esparciendo las semillas sobre mantas de polipropileno sobre amplias areas

para ser secadas por el sol.

http://elcafe-ecci.blogspot.com/p/proceso-t

Figura 11

Secado de café en San Martin, Perd.

En algunas localidades se pueden encontrar disefios de secadores diversos

los cuales se basan en secado al sol, mejorando la forma de secado antes

mencionada.

hitps://fesf-cat.org/wp-content/uploads/2017/04/Informe-£%C3%

Figura 12

Material semitranspacente (2)

Posrts (4) ,.-‘/ \\ A Ventanas %)

Estroctuna (1)

4 Proteccion (7)

Suelo (6]

Secador parabdlico utilizado en Rioja, Peru.
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Segun estudios de “Anacafe” el porcentaje de humedad de la semilla
después del proceso de lavado es del 55% el cual complica el secamiento

del café mas que cualquier otro grano.

Tabla 9
S |% Humedad Peso Total| Material de Cafe (Lbs.) |Agua (Lbs.)  Etapa de Secado
5 b5 100 45 55 (Café lavado escurrido
= 50 90 45 45  Seco Superficial
E 30 64.23 45 1928 (Grano blando y blando
B 15 5294 45 7894 (3rano oscuro y consistente
= 10 50 45 i) Cafe pergamino seco

Porcentaje de humedad del café.

Debido a que el tiempo de cosecha y la temporada de lluvia se pronuncian
en los mismos meses dificultan el secado los cuales en muchas veces

provocan perdidas economicas.

Figura 13

https://esf-cat.org/wp-content/uploads/2017/04/Inforrr

Secador parabdlico utilizado en Moyobamba, Peru.

Actualmente en la zona norte del Pera el agricultor cultiva 725 kg de café
seco por hectarea y el tiempo de secado del grano es de 4-5 dias, la
cantidad de humedad del café se determina de forma empirica utilizando los
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sentidos vista, tacto, oido los cuales no dan un resultado certero en cuanto

al porcentaje de humedad.

Tabla 10

Sentidos

Vista

Consiste en ver la coloracion del grano el cual esta expandido
secandose y si toma un color amarillo palido pues se determina
que esta seco a un 12% de humedad el cual es un metodo poco
confiable.

Tacto

Consiste en tomar uno o mas granos de los que estan
expandidos secandose, en los dedos y ejercer fuerza en el
sentido de torcerlo, si el tal se tuerce significa que todavia le
falta secar un poco mas pues el grano tiene que estar duro y no
torcerse y se determina que esta en un 12% de humedad
aproximadamente. De humedad es un metodo poco confiable.

Oido

Fuente: PROPIA.

Consiste en frotar con las manos el café que esta expandido
secandose y si tiene un sonido como de hojas secas se puede
determinar que esta en grado 12% aprox. de humedad

Tabla de resultados de secado de cafe de forma empirica.

Algunos caficultores a pesar de sus condiciones econdmicas han adquirido

nuevos instrumentos de medicion de humedad con el fin de brindar un café

con secado segun las normas técnicas peruanas.

Tabla 11

Fuente: PROPIA.

Instrumentos

Consiste en tomar una muestra de todo el café que esta

secando y pesar su masa 1000gy despues de cinco dias o mas de
exposicion al sol el tal tiene que haber disminuido hasta 550g.

de humedad el cual se pone entre toda la masa que esta
expuesta al secado y por consiguiente el sensor tomara la
lectura correspondiente.

Son instrumentos de alta tecnologia que tiene un bulbo sensor

Son equipos con tecnoloia de alta definicion, y su uso para

margen minimo de error.

diagnosticar la humedad de los cereales es mas precisay tine un

Tabla de resultados de secado de cafe con instrumentos.
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3.1.2 Estado actual del porcentaje de la produccion de café en la zona

del Peru.

Actualmente segun infocafes Las zonas de produccion se dividen en tres
cada una con sus respectivas regiones, zona norte corresponde un 43%,
zona central 34%, zona sur 23%. El porcentaje de humedad del café de esta

zona es 11%.

Figura 14

Produccion de cafe por zonas.

=

= Zona norte = zona central = ZOmna sur

Fuente: Infocafes produccion de café en el Peru.

Porcentaje de produccion de cafe por zonas en el Pera.

3.1.3 Estado actual de la exportacion de café en la zona norte del Peru.

La produccién agropecuaria del afio 2017 aumento en 2.6% en comparacion
del afio 2016 influenciado por el alza de la produccién agricola los cuales
cerraron el afilo con una produccion de arandano 86%, aceituna 43%,
alcachofa 33%, café 21%, cacao 11% (Minagri, 26 marzo, 2018).

Las exportaciones agricolas del café segun el banco central de reserva del
Pera se dieron miles de toneladas en diferentes trimestres alcanzando los
mas altos valores de exportacion en los cuartos trimestres de los afios 2015,
2016, 2017, este ultimo llegando a exportar 104.4995.
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Figura 15
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Diagrama de exportacion de café por miles de toneladas.

3.1.4 Estado actual del precio de café en la zona norte del Pera.

El precio del café en las exportaciones el primer trimestre del afio 2015
estaba 4000 délares la tonelada, y para el cuarto trimestre del 2017 su precio

es 2868 dolares por tonelada (Banco Central de Reserva delPeru)

Figura 16

Agricolas - Café - Precio (US$ por toneladas)
T1.2015 - T1.2018

4250
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Fuente: Banco Central de Reserva del Peru

Diagrama de precio del café por miles de toneladas.
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3.2 CALCULAR LOS PARAMETROS TERMICOS EN EL PROCESO DE
SECADO DE CAFE DENTRO DEL SECADOR ROTATIVO.

Para empezar a calcular los parametros térmicos del secador rotativo es
necesario saber algunos datos de entrada.

X1 humedad inicial del cafe = 55%
Xf humedad final del cafe = 11%
Cs capacidad del secador = 1500 kg

TS temperatura de secado = 55°C

3.2.1 Calculo de la cantidad de agua inicial del café en el tambor
rotativo.

Mai =X1xCs
Mai = 0.55x 1500 =825 kg agua
Donde:
Mai: Masa de agua inicial
X1: humedad inicial

Cs: capacidad del secador

3.2.2 Calculo de la cantidad de materia seca final de café en el tambor
rotativo.

Materia seca final = masa total - masa agua inicial
Materia seca final = 1500 kg - 825 kg

Materia seca final = 675 kg
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El proceso se llevara hasta una humedad final del 11 %

X final (masa seca de cafe)

Masa de agua final =

1 —x final
0.11)(675 k
Masa de agua final = ( ) 9) =83.43kg
1-0.11

3.2.3 Calculo de la cantidad de agua retirada en el proceso de secado,

agua evaporada.
Masa de agua retirada = masa de agua - masa de agua final

Masa de agua retirada = 741.57 kg

3.2.4 Cantidad de café al final del ciclo de secado.
Masa de café final seco = masa seca de café + masa agua final

Masa de café final seco = 758.43 kg.

Segun la organizacion de las naciones unidas para la alimentacion se

3
recomienda un flujo de aire caliente 0.12 y 0.25= /m?,
N

3.2.5 Calculo del aire te6rico en la cAmara de secado se considera un

flujo de 0.25m /m?
S

Q t = calor teorico

3

m
Qt=025 (13.9 m2)
sxm?2
m3
Qt=347__
s
m3 3600s
Qt=347 )
S 1h
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m3
Qt=12492
h

Calor especifico del café

Segun Montoya 1989 se realizé el método de mezclas para determinar dicho
valor en el café pergamino en un rango de humedad del grano del 11% al 45
%, el valor de M es la humedad del grano en bulbo seco, siendo la ecuaciéon

resultante.
Cpc = 1.3556 + 5.7859(M)
Donde
Cpc: calor especificodel café (k] / kg — k)

M : contenido de humedad decimal en base seca

Siendo el valor de M para una temperatura de 55°C
M = 0.12 bulbo seco
Entonces:
Cpc = 1.3556 + 5.7859 (0.12)

Cpc=2.049K] /| Kg °k

3.2.6 Calculo del calor total necesario para el proceso desecado

Calculo de calor sensible para elevar la temperatura del café de 20°C —55°C,

en el tambor rotativo.
Q sensible cafe = masa del café final seco (T2-T1) Cpc.
Q sensible cafe = 675(328K - 293K) (2.049 K] /kg °K)

Q sensible cafe =48 407,63 Kcal

43



Calculo del calor sensible necesario para elevar la temperatura del agua del

café en el tambor del secador (20 °C a 55 °C)

Qsensible H20 = masa de agua retirada x (T2 - T1) x Calor especifico H20

1K cal

Qsensible H20 = 741.57 Kg (55 °C - 20 °C) ( )

Kg°C

Qsensible H20 = 25954.95 K cal.

Se concluye calculando el calor latente para la evaporacion del agua.
Q latente = masa agua retirada (calor latente H20)
Q latente = (741.57 kg) (560 K cal/ Kg)

Q latente = 415279 Kcal

Q total = Q sensible cafe + Qsensible H20 + Q latente
Q total = 48407,63 Kcal + 25954.95 Kcal + 415279 Kcal

Q total = 489641.58 Kcal.

3.2.7 Calculo de coeficiente de conveccidén interno

La temperatura a la que se elevara el grano de café sera de 55°C, la cual

sera necesaria para el secado de este.

Propiedades del aire a 55°C = 328 °K

K=27,71x103w/(m °K)
Pr=10.7215
Va=1,6-3,3m/s (velocidad de flujo recomendable)
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p=1075Kg /m?
u=198x 107 (N.s)/m2 (viscosidad dinamica)
Calculo de flujo de gases laminar o turbulento dentro del secador rotativo.

- célculo del numero de Reynolds

_pVaDe
U

Re

1.075Ke /m3x 33 m/sx1.2m
Re = M S
198x107

Re =215000

- calculo del nimero de Nusselt

4 1
Nu = 0.023 Re5 X Pr3

4 1
Nu = 0.023 (215 0005 X (0.7215 3) ~

Nu = 380.56

-calculo del coeficiente de conveccion

_NuxK
Dc

hc

_ 380.56 x (27,71 x 10—3w/m °k)
1.2m

Cc

WO
hc=8.78_°k

m2
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3.2.8 Calculo de coeficiente de conveccién externo

Propiedades del aire a 20 °C = 293 °K (temperatura del aire en el ambiente)

WO
K =0,02588__°K
m

V = 16.08x10°m?/s

A = 2208 x 107 m?2
Pr =0.7282

Calculo del coeficiente de expansion volumétrica

293 °K
p = 0.00341°K-1

Calculo del niumero de Rayleigh

sB(T- Ta) P

Rad = ———— Pr
T

(28D)(0.00341)(55°- 20°)(1.2F (0.7282)
(16.08 x 107°)?

Rad =

Rad = 569.79 x 107

Calculo del niUmero de Nusselt.
2

0.38 Rad1/g |

Nud =[0.6+
1+ 222% 914127
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Nud = 194.83

3.2.9 Calculo de coeficiente de conveccion promedio

Nud x K
he = ————
De
194.83 x 0.02588 % °K
he = - m_
1.2m
_ w
he=42 _ oK

3.2.10 Tiempo y temperatura de calentamiento del producto.

Teniendo en cuenta los valores de la carta psicométrica se determina la

cantidad de agua evaporada por la cantidad de aire seco inyectado.
Datos:

Humedad especifica a 55°c =13 gr de vapor de agua por 1kg de aire seco
Peso especifico del aire a 55°c = 1.29 kg/m3

Capacidad del ventilador= 3181m3/h

Cantidad de agua en el secador = 741570 gr H20

Hallando la masa del aire seco (Mas)

cant. agua secador(1 kg aire seco)
Mas =

humudad especifica a 55° C

701570 gr H20(1Kg)
Mas =
13 gr H20

Mas = 57043 Kg aire seco
Hallando el volumen del aire seco (Vas)

Mas(1m3)
peso especifico del aire a 55° C

Vas =
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v 57043 Kg aire seco(1m3)
as =
1.29 kg/m3

Vas = 44220 m3
Determinar el tiempo con el ventilador seleccionado:

_ Vas(1h)
B capacidad del ventilador

| _ 44220 m3(1h)
~ 3181m3/h

t =13.90h = 14 horas.

Se concluye que para evaporar los 741.57 kg de agua a una temperatura
de bulbo seco de 55°C inyectando 3181 m3/h de aire seco se demora un

tiempo de 14 horas.

3.2.11 Diagrama de entrada y salida de flujo.

° SALIDA DE AGUA

Pl ' ’/ CONDENSADA
VAPOR DE L
AGUA A
To 20" T,=52.3°C

T,=50.8 °C



Fuente: Propia.

Tabla 12

ftem variables del proceso unidad

1 | temperatura del aire de secado 55 °c

2 | temperatura tambor lado externo 52.3°%

3 |temperatura de aislante externo 50.8 °c

4 | temperatura ambiente 20°c

5 humedad inicial del producto 55%

6 humedad final del producto 11%

7 coeficiente de conveccion externo 4.2w/m2 °K
8 coeficiente de conveccion interno 8.78 w/m2 °K
3 | tiempo de secado "14 horas
10 | espesor del tambor 3.00 mm

Variables de proceso del secador rotativo.
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3.3CALCULAR Y SELECCIONAR ESTRUCTURAS Y EQUIPOS QUE
CONFORMARAN EL SECADOR ROTATIVO.

Para empezar con el disefio del secador rotativo es necesario saber algunos

datos de entrada.

Capacidad 1.5 toneladas = 1500 kg.

k
Densidad del café escurrido = 687.17 isegun cenicafe tabla N° 2
m3

3.3.1 Calculo del volumen total del tambor.

Por razones de accesibilidad, espacio y facilidad en la fabricacion se
considera un valor de 0.6 m de radio y 3.2 m de longitud para disefio del

tambor.

2
Vcilindro = mr L

V cilindro = 3.14(0.60%)(3.2m)
V cilindro = 3.61m3

Para hallar el volumen total del tambor se tiene que disminuir el volumen

del eje el cual es 0.44 m3.

V total cilindro = 3.61 m3 — 0.44 m3

V total cilindro = 3.16 m3
Este volumen 3.16 m3 representa el 100% de la capacidad del secador.
3.3.2 Calculo del volumen total del café.

Siendo la densidad inversamente proporcional al volumen especifico se

determina.
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Ve ———kg
687.17 1

V=145x10"3kg/m?3

Para hallar el volumen total de 1500 kg de café se determina con la siguiente

ecuacion.
Vtcafe = (1.45x102 m3/kg x 1500 kg)
Vtcafe=2.18m3

Este volumen de café 2.18 m3 viene a ser el 68.98 % de la capacidad del

tambor.

3.3.3 Disefio del tambor y seleccion del espesor de laplancha.

Teniendo una idea de cOmo sera estructuralmente y su funcionamiento de la

maquina en el secado se procede al analisis ingenieril para definir el tipo de

acero inoxidable y su espesor respectivo.

Figura 17

Fuente: PROPIA.

Tambor rotativo perforado.
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3.3.4 Calculo de flexion del tambor secador.

Calculo de flexion encilindro

1500 kg
3.2m

0=468.75kg/m
9 = 4600 N/m
3.3.5 célculo y seleccién del material del tambor secador.

El material del tanque de secado sera de acero inoxidable AlISI 304. Por su
caracteristicas de altas resistencias a la corrosion utilizado para productos
mas complejos y posee caracteristicas mejores al AlSI 430 frente a ciertos

agentes en determinadas condiciones de temperatura y PH.
Andlisis del tanque:
Densidad del acero inoxidable AISI 304

p= 793 gr/cm?

Ecuacion 1: Densidad.

m
b=
v
m=p.v
gr
= — X(Ltxpxeymd.......(1
m = (7,93 gr) 3 ( p%e) €y
Donde:

Lt = longitud del tambor
p = perimetro de circunferencia

e = espesor de la plancha =?
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Calculo del perimetro de la plancha del tanque
p =2nr = 1
p =2(3.1416) x 60cm
p= 37699 =377 cm

Reemplazando en (1)

gr
m= (7,93 CW) (320 x 377 x e )cm?

m=956675.2grxe
m=956.67kgxe
Para hallar el peso se multiplica por la gravedad y el espesor de la plancha.
w = 956.67 kg x 9.8
w=937541kgxe .. .. 2)
A. Calculo de la fuerza de impacto de las semillas al momento del giro.

Para hallar el esfuerzo sobre las paredes del tanque debemos considerar el
disefio en las condiciones mas criticas y esto se daria en la fuerza del
impacto de toda la masa de café en el momento de giro. Para esto debemos

de disefar considerando lo siguiente:

Presién ejercida sobre eltanque.

v=+2gh= V(2 (9.8)(0.9))

53



1 1 5
E= mv?= (1500)(4.2)
2

E =13230joule

Donde:

v: velocidad de impacto

E: energia cinetica

masa: 1500 kg

h: altura, 0.9 mts de diametro

(no llega a su totalidad de altura por gravedad)

Fuerza media de impacto sera

E
F =

D
D = la distancia recorrida después del impacto que en esta circunstancia

consideramos que 0.01 m.

13230
F= = 1323 KN
0.01

B. Calculo del espesor de la plancha del tambor secador

El esfuerzo en las paredes del tanque considerando el limite de fluencia a
500° C para evitar deformacion se utilizara el acero AlSI 304 que equivale a

68 N/mm2. El cual se usara para la seleccion del espesor adecuado para el

tanque.
1323KN
68N/ mm2=_______
3.20xe
1323KN
e=—
68 x 3.20
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e=2.85x10"3m

e =2.85mm = 3mm
Siendo asi entonces el peso de la plancha de acero inoxidable seré:
Reemplazando en (2).

w = 9375,41(0.03)kg

w = 281.26 kg de acero inoxidable

3.3.6 Calculo de momento flector y esfuerzo cortante del tambor
secador por medio de software.

Datos:

Peso en de tambor y café. 17535.042 N
Longitud. 3.2m

Modulo elasticidad. 0.1928968 MPa
Momento de inercia cilindro hueco. 5400000.
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Diagrama de esfuerzo cortante

Viga Sop Mit Tri Carga
Carga 17535.042
Longitud 3.2
E. 0.1928968
J. 5400000
CALCULA
0,00 0,64 1,28 1,02 2,56 3,20
14.02&C2f. 13.466.¢1
ey
12‘000 ~__ 1178355
T 8977.94 10,000
6.000 = \ﬁs,usnca S50
\\\u.uc
Er—= == == e= = s SgEs § == = = e =y
- .| -5.050.09
-6,000 = -5,000
“w. -B.977.54
- gy 178855 -10,000
212,000 e -\““\.ilﬁliiﬁiszﬁ-m.oza.oz
0,00 0,64 1,28 1,92 2,56 3,20
Diagrama de momento flector.
Viga Sop Mit Tri Carga
Carga 17535.042
Longitud 3.2
E: 0.1928968
J- 5400000
CALCULA
0,00 0.64 1,28 1,92 2,56 3,20
—— 14,963.24
: 14,12529 S| 15,000
o \,@\1\4,125.29
11,850.88 "~.11,850.88
12,000 g R 12,000
P e
9.000 8,499.12 . 849912
e 9,000
// .\\
6,000 A N
4.429/12 4,429:12 6,000
3,000 / N
- \\ 3,000
0.0 *,.0,00
' AP NI S (P FE
0
0.00 0.64 1,28 1.92 2,56 3,20

56



3.3.7 Calculo de perdida de calor a través de lapared.

Para el disefio del cilindro rotativo se emple6 acero inoxidable AISI 304 con
un espesor de 3 mm, ya que en los esfuerzos resultantes a la flexion, estos

son menores a lo admitidos por el acero seleccionado.

Siendo el circuito equivalente a la camara

’ - NW /A

1 In("2/,1) 1

|

1= ,R2 ,R3 =
2mwhlrllLl 2nKL 2mh2r2L

Donde la pérdida de calor a través de la pared sera:

t, = 20°C
hy =42/ 30,

Aire Frio

t, = 55°C
h, =878%W/ 20

Aire Caliente
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Ta, Ti—Ta, 0

Qr = >
r
B T Y/ B T
2mhlrlL 2nKL 2mh2r2L
328 °K — 293 °K
Qr= T 67— T
w + Q,57 + w

27'[(878 m2 OK)(057m) (32m) 27'[(156 m OK)(32m) 27'[(42 m2 oK)(06 m)(32)

Qr =1172.65w

Qr =1172.65 {

N

Siendo:

L: longitud del tambor 3.2m
Ti:328°K

Ta:293°K

h1:8.78 w/m2 @

h2:15.6 w/m°K

Temperatura en las paredes

1
Rt conv = =273
R conv
Tal —T2
Qr=——="
Rt conv

T2 =(Tal — Q )xRt conv
T2=55°—-1.172x2.3

T2 =55°— 2.7
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T2 =52.3°

%’a
to =20°C /
, t; = 55°C
t, = 52.3°C A
3.3.8 Calculo del aislante térmico.
Resistencia total:
r2
InCC ©) r3
1
Rtotal=___ 4 rl In(;-2) n 1

2rhgrl. 2n K aisiL 2n K aislantex  2mh27r2 L

Donde se utilizara fibra de vidrio como aislante térmico por su baja

conductividad térmica.
Donde:

L = lonjitud del cilindro de secado

w
h1=8.78__ k°
m2
w
h2=4.2___ k°
m2

w
K aisi =15.6___ k°
m2

w
K aislante = 0.035_ k°
m2
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Circuito térmico de flujo de calor perdido

Q Perdido
T; T, T, T, T,
R1 Rz R3 R4

Encontrandose el circuito de resistencias en serie, la resistencia total sera la

suma de estas:

Rtotal=R1+ R2+ R3 + R4

o

R1=949x10-3 __
w

o

K
R2=1.598x10"° _

w
R4 =0.0197 _
w
°K
RT = 0.090 —
w
AT | —
Qperdido = = (Ti—T0)
R total R total
328°K — 293 °K
Qperdido = ( o )

0090
Qperdido = 388.8 w.
Luego analizamos la perdida de calor sin utilizar el material aislante.
q=1206.89 w

Con lo cual se esta controlando la temperatura y se estaria aislando la
transferencia de calor en un 67.79% de calor como base para realizar el

calculo de perdida de calor en el cilindro de secado, el espesor del aislante
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es de 1 (in), adicionalmente es una dimension que se encuentra en el

mercado.
3.3.9 Seleccién de ventilador:

Flujo total de aire en la camara de secado

_ Qoperacion
Cp x AT

Q operacion = 2256356 K]

Tiempo de secado = 18.82 h

K]
Cp= 1'008—0 = aire a 328°K
kg @
kg
p=1068__ _ gire q328°K
m3
Calor necesario por hora
2256356Kj kj
h = =119891.4
1882 h h
Convirtiendo a segundos
J
Q =33303.16 "

S

Hallando la masa del flujo total de aire se puede determinar la velocidad de

ventilacion del ventilador.

119891.4ﬂ

IZT h
m= JAN
1008 o x 350K

kg

m = 3398.28 kg/h
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Velocidad de ventilacién del ventilador.

m m
p=__ => v =__
v P
3398.28 X9/
ka , h
V="17068 "/
m3
m3
v=318191_
h

Convirtiendo a segundos:

m3
v=09___

S

Segun la tabla de ventiladores de SODECA para este caudal le corresponde

el modelo: CBD-2828-6m 1HE, el cual tiene una potencia instalada de0.25
3

kw.

Figura 18

Fuente: PROPIA.

Ventilador centrifugo marca sodeca.
3.3.10 Calculo delaresistenciaeléctrica a utilizar en el secador rotativo.

En los calculos para la seleccion del ventilador se determiné el calor

necesario por segundo.

Q = 33303.16{

S
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Convirtiendo a BTU:
31.56 BTU

Teniendo el resultado de los BTU necesario se seleccionara la resistencia
eléctrica por medio de catélogo de fabricacién de resistencias CDM-23-12-
31. Marca CALELEC HEATING.

Figura 19

Fuente: PROPIA.

Gabinete de resistencia eléctrica CALELEC HEATING.

3.3.11 Calculo del eje del secador rotativo

Para poder disefiar el eje del secador rotativo se ha considerado la carga
total que soportara el secador y céalculos de los momentos de flexiéon y

torsion.

tmt=g g3 Mt 50 <E

16 01
Donde:

Mt: momento torsor en la seccion del arbol (N. mm)
d: diametro de la seccion analizada del arbol (mm)

do: diametro interior de la seccion del arbol (mm)

E: esfuerzo tangencial admisible segun ciclo de carga del momento torsor.
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Generalmente la proporcion en arboles huecos<4= 0.4 ....0.6.
do

; 16 Mt
v d0*
m[l1—(y4) El

d=>

E =030xo0ftxfct
Donde
oft:esfuerzo limite de fluencia del material MPa
ort : esfuerzo limite de rotura del material MPa
fct: factor de concentracion de tensiones se considera 1.
E =030xoftxfct
E =030x206 x1
E =61.8 MPa
Resistencia a la traccion AISI 304 en MPa. Limite a la fluencia AISI 304 en MPa.
510 MPa AISI 304: 206 MPa

Para el andlisis consideramos la masa del café 1500 kg, masa del tambor 289.29
kg, 3 rodamiento 37kg cada uno 111 kg, 3 aros de 48kg cada uno 144 kg este

resultado lo convertimos a newton para poder aplicar en la formula.
1500 kg + 289.29 kg + 111kg + 144kg(9.8) = 20034.042 N
Despejando el momento torsor.
Mt =Fxdxsen@
Mt =20034.042Nx32mx1
Mt =62105.5302 Nm

Hallando el diametro.
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16t

d2\3/ d * =189. mm

1-(_
TI=C g

Analisis de esfuerzos en el eje.

WpAH33 1N

3.2m

TFy=0
RA —68.108 KN+ Rb=0
RA+ Rb=68.108KN ........(I)
XMA=0
—64.108(1.6) + Rb (3.2) =0
Rb=32.05KN ... ......(II
Reemplazamos (1) en (1)
RA+ Rb =64.108 KN
RA + 32.05=64.108 KN
RA =32.058 KN

Analisis de seccion
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W=64.108 KN

J
A B
ST 1.6m SITTTT7
3.2m /f
|
Ra iﬁ R,
A P B
Ra= 32.05 KN 1 Rb=32.05 KN
1
64.108 x \
A K
X
_ 1
Ra= 3,05KkN
YMi=0

x
—32.49(x) + 64.108x 12) +Mk1=0

Mk1 = 32.05x — 32.054 x?2
Evaluando 0.0m < x <3.2m
X=0.0 ; Mkl =0.0KN.m
X =3.2m ; Mkl = 0.0 KN.m
TF()=0
32.05-62.105x—-Q k1=0
Q k1 =-62.105x + 32.05

Evaluando 0.0m<x<3.2m
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X=0.0 ;Qk1=32.05KN.m

X=3.2m ;Qkl=-32.05KN.m

Diagrama cortante y momento flector.

W84 05 KN
A E]B
/777|7:’777 T

29.49 KN 29.49 KN

o WW\WM
Qo WHHH
X=16m i
: 29.49 KN

.
{KN.m)

65.49 KN.m

El momento maximo ocurre cuando la grafica del cortante pasa por cero.

0 k1 = —62.105x +32.05
0= —62.105x + 32.05

x=1.63m
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Fuente: PROPIA.

M k1 =32.05x — 32.054 x?
M k1 =32.054 (1.62) — 32.05(1.6)
M k1 =82.048 —51.28

M k1 =30.768 KN.m

2

wl” _30.768 x (3.2)*

8

M max =

M max = 39.38304 KN

Figura 20

Eje de tambor rotativo.

3.3.12 Célculo y selecciéon del moto reductor
Inercia del cilindro de secado

D*ext — d*int.

Icil = L p AISI304( ”

L: longuitud del cilindro

k
p AISI 304: densidad del acero 7800 -2

m3

D: exterior del tambor 0.6m

d: interior del tambor 0.597m

7 (2.3m) (7800k_g3)(0.6m4 — 0.597m¢ int)
m

I cil =—
64

k
rcit=227"9

m2
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Con la finalidad de encontrar un factor de seguridad el cual evitara la
existencia de posibles fallas y conllevar a un buen funcionamiento, se
calculara la potencia del motor cuando este en reposo pues es ahi donde se
necesitaba mayor potencia para el arranque.

Segun Espinoza, Brenda y vega Jonathan 2015, se llega a calcular el

perimetro ocupado por el café con la siguiente ecuacion.
P=05ndi
P: perimetro
d i: diametro interno del cilindro de secado.
P =0.57(0.597)
P=0.938m

Teniendo calculado el perimetro se podra calcular el angulo alfa del

segmento circular.

P x 360°
2B= ——
Txdi
0.938 m x 360°
2B =
Tx0.597m

B =90,02°=1.57 rad

Habiendo determinado el &ngulo se puede calcular el momento de inercia
del &rea que ocupa el café con respecto al eje, a este momento de inercia

se denomina momento polar de inercia.
Ip=Ix+1y

r4-
Ix= — (B — senB x cos B + sen®B x cos B) = 0.049

4
ly = 5(33 — 3senB x cos B + 2sen3B x cos B) = 0.049

Ip=0.097 m*
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Calculo de inercia del café.
Icafe=pcafexLxlIp

kg .
Icafe=826_"_x32mx0.097m
m3

kg
Icafe= 25639 _—_

m2

Calculo de momento de inercia de la fibra de vidrio.

1
I cil =m(R?+1?)
2

Donde el radio externo e interno de la fibra de vidrio es el siguiente:

D =d+e

D: diametro total de la fibra de vidrio

d: diametro del cilndro interno

e: espesor de la fibra de vidrio
Calculo del diametro exterior de la fibra de vidrio.

D=d+2e

D =1.2m+ 2(0.0254 m)

D=1251m

Calculo del volumen de fibra de vidrio
n
vcil= Z(szv —d?fv)xLfv
v fv=volumende la fibra de vidrio en m3

D fv = diametro mayor de la fibra de vidrio en m3

d fv=diametro inferior de la fibra de vidrio en m.

T
vfv= 1(1.2512 —1.22)x 3.2m
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v fv=0.31m3

Calculo del peso especifico

Yfv=pfvxg
32k

Y fv= Y x981 m/s?
m3

Y fv=3139 N/m3

Calculo de la masa del cilindro con la fibra de vidrio

pfv=

vfv

mfv=pfvxvfuv.

kg
mfv=32_"_x0.31m3

m3
mfv=992kg

Calculo del peso del cilindro rotatorio con la fibra de vidrio

wfv=mfvxg

m
w fv=9.92 kg x 9.81 7= 9731N

Momento de inercia de la fibra de vidrio

1
Icil = Z—xm(R2+r2)

1

leil = 52 9.92 kg (0.62542 + 0.6%)

Icil =3.73 kg /m?
Sumatoria de inercias

LI=Icafe+Icil+1fv

k k k
$1=227"9 4256399 43739

m2 m2 m2
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k
$1=26239"9

m2

Ecuacion de la conservacion de la energia

wa 2
Ec=ja__=p Wb
2 2
262.39x 10 k
_20e07 X 0 1459
1800 m?

Admitiendo una aceleracion uniforme

. dw 188.5
Ta=jm.___ =145X

dE 0.5

Ta=546.65 Nmx 1.2
Ta = 65598 Nm
Ta=5981.31lb—in

Para el célculo realizado se selecciona el moto reductor el cual es capaz de

vencer la inercia calculada, el modelo es C225 marca Shimpo.

Figura 21

> T
<‘ \g‘g‘;;\\ /"/ x\\‘\
= N\ P
O '\“‘\1‘?\ ; 7 A
x N > g
o \;éfwﬁ\;‘% ‘ @}Eﬁiﬂ
. A= =
o) _ E\= )
Q R gen -
=] % . o~
i ~_L

Motor reductor marca shimpo.
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3.3.10 Disefio y célculo parala seleccion de pifién, cadenay rueda.

Este tendra la funcion de conectar y transmitir la potencia del motor reductor
hacia el secador de café, esta tendra que responder a las siguientes

caracteristicas técnicas:

-accionamiento a través del moto reductor con un eje de salida a 20 rpm
- potencia del motor reductor: 3.5 Hp — 2,37 KW

-relacion de transmision: 2.

-duracion de vida util estimada: 15000 horas

- distancia entre centros de ruedas de trasmision: 1250 mm.

Por razones de facilidad en la adquisicién del repuesto se considera la
relacion de transmision entre el motor reductor y el secador de café 2, de la
figura 22, se selecciona el numero de dientes para ambas ruedas,

recomendadas en la tabla y la que mayor se aproxima a la relacion de

transmision.
Figura 22
©
8. Mumero de di=ntes 2
a
o pinan menor 17-15 -F1-23-25
) ~
L Pifidn mayar ( 38¥7-75-85-114
S

Cantidad de dientes de pifiones mayor y menor
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Figura 23

Fuente: PROPIA.

Pifidn de 38 dientes.

Figura 24

Fuente: PROPIA.

Pifidn de 19 dientes.

Relacién de transmision obtenida: r = 38/19 =2
A. Calculo de la potencia corregida (Pc)

La potencia corregida (Pc) es obtenida a través de la potencia transmitida

(P), se calcula a través de la siguiente expresion:
Pc=K1.K2.K3. K4.K5.P

Donde:
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P=2.37 KW, esta es la potencia transmitida por el moto reductor (maquina

conductora)

Los coeficientes de correccion se obtienen de las tablas de anexos:

coeficiente K1.

El coeficiente se obtiene de la siguiente formula.

19
Kl1=__
Z1
Para lo cual Z1 (nimero de dientes del pifion)

19
Ki=_=19_,

71 19
Coeficiente K2:

Se considera coeficiente de multiplicidad al nUmero de cadenas utilizadas en
el sistema de transmision, siendo 1 por tratarse de una sola cadena, segun

tabla anexo N° 3.

Coeficiente K3:

Es el niumero de eslabones que conforman la cadena. Al analizar los datos
se aproximara una cadena de 120 eslabones con lo cual tendré un valor de

la unidad, segun tabla anexo N°3.
K3=1

Una vez calculado la distancia real el producto que resulte entre los
centros de ruedas y obtencién de diametros, se podra conocer la
longitud exacta de la cadena, se tendra que volver a calcular el valor

del coeficiente K3.
Coeficiente K4

Factor de servicio en este caso de tratarse de un motor eléctrico como
magquina conductora y un cilindro secador de café como maquina conducida,

de la tabla anexo N°3 resulta el valor de K4
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K4=1.8
Coeficiente K5

Este coeficiente esta relacionado con el tiempo de vida til prevista para la
cadena. En este caso 15000horas, por lo que resulta de la tabla anexo N°3

un coeficiente de:
K5=1

Habiendo calculado todos los coeficientes ya podemos determinarla

potencia corregida de calculo (Pc).
Pc=K1.K2.K3.K4.K5.P
Pc=1x1x1x1.8x1x2.37 = 4.3 Kw.
B. Calculo del diametro de los pifiones:

Se puede determinar los didmetros primitivos (Dp) de las ruedas con la
siguiente expresion
P
Dp= 180>
sen( )

P:es el pasoenmm
Z:es el numero de dientes
Se determina:

Rueda pifién de 19 dientes:

31.75mm
Dpl=__ 1gg° =189 mm
sen 19
Rueda pifion de 38 dientes:
31.75mm
Dp2 = ——1ggT = 382 mm
sen 38
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Obtenido el numero de dientes el diametro y el paso seleccionamos en el

anexo 6.
C. Seleccién del tipo de cadena

Para seleccionar el tipo de cadena a utilizar se utiliza la tabla anexo N° 4 en

la que vamos a encontrar los siguientes valores.
Potencia corregida de calculo (Pc = 4.3kw)
Cadena simple
Velocidad de giro del pifién 20 rpm

Con estos valores resulta una cadena tipo: 20 B con un paso de P=31,75

mm.
D. Calculo de la longitud de lacadena

Se calcula haciendo uso de la siguiente expresion el cual determina la

longitud (L) de la cadena a utilizar:

L (Z1+72) B 2
= +(Z2—-2721) +0102xCosBx

P2 T P
DONDE:
L: longitud total de la cadena en mm
P:paso de la cadena en mm
Z1: numero de dientes del pifion.
Z2:numero de dientes de la rueda mayor (corona)
01 02: distancia entre centros de las ruedas enmm

B: angulo de contacto, en radianes.

Se obtiene de la siguiente formula
R2 —R1

B = sen” (———)
0102
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Siendo:

R2Y R1: los radios respectivos de la rueda mayor y pifion

L
__:resultado de la cantidad de eslabones de la cadena.
P

01 02: esladistncia entre los centros de las dos ruedas.

. 191 -94.5
B =sen”'(——————
1250

T
B=443x __ _ 0.077 rad.
180

Reemplazando en la férmula para calculo de longitud de cadena.

L (Z1+22) B 2
_ = +(Z2-71) +0102xCosBx _
P 2 T P
L (19+38) 0.077 rad.
_ - + (38 -19) + 1250 x Cos0.077 x
P 2 T 31.75
L
=107
P

Longitud total (L): se obtiene multiplicando el nimero de eslabones por el

paso.
L=107 x31.75
L =3419.66 mm
Se obtiene una cadena con las siguientes caracteristicas:
Distancias de centros de pifiones 01, 02: 1250 mm

Numero de eslabones (n=107): se vuelve a calcular el coeficiente K3
gue tiene en cuenta el nimero de eslabones que forman la cadena.

Teniendo en cuenta la tabla anexo N° 03 nos determina K3=0.9

Pc=K1.K2.K3.K4.K5.P
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Pc=1x1x1x1.8x1x2.61 =4.22 Kw

El cual coincide con el tipo de cadena a seleccionar utilizando la tabla
ubicada en el anexo N° 4.

E. Comprobacion de velocidad lineal (V)
Se puede determinar por la siguiente expresion.

_Plele
B 60

%4

Donde:

P:paso de la cadena

Z1:numero de dientes de la rueda considerada.
N1: velociodadde giro (rpm)

Se tiene:

Z1 =19 dientes

N1=20rpm
P=31.75mm
P =0.03175m

Velocidad lineal de la cadena

~0.03175x 19 x 20
60

|4

m
V=02

S

Siendo este valor menor a la velocidad maxima para el tipo de corona 20B
que es 16 m/s.

Teniendo los siguientes valores limites.

Tabla 13
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Paso de la cadena {mm)

velocidad de giro [rpm)

velocidad lineal maxima (m/s)

Fuente: Propia.

31.75

1600

15

Valores limites de pifion mayor disefiado.

Comprobacion del esfuerzo total soportado por la cadena:

Se determina:

Donde:

Fu

<I

Fu: esfuerzo util que desarrolla la cadena

P: es la potencia transmitida, en este caso 2.37kW (2370 w)

m
V:velocidad lineal promedio (0.2 )
S

2370w

Otro componente del esfuerzo, debido a la fuerza centrifuga de la cadena.

Se determina:

Fe=MxV?

Fu= =11 N
02 850

Siendo M la masa de la cadena, este dato es obtenido del anexo N° 4, se

determina que para una cadena tipo 20 B y paso 31.75 mm resulta las

siguientes caracteristicas.

Peso unitario (M): 3.70 kg

Carga de rotura (R): 10000 kp.

Fuerza centrifuga de la cadena.

Fc =MxV?

Fc =3.7x0.22
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Fc =0.148 N

Por lo tanto el esfuerzo total que soporta la cadena:
FO=Fu+ Fe
FO=11850N + 0.148N

F0=11850.148 N = 1208.4 Kp

Resultando un factor de seguridad:

R
Cs=__
FO
10000
S =
1208.4
Cs =8.27

Lo cual se considera un factor de seguridad factible, cumpliendo la cadena
seleccionada.

Comprobacién de la presion maxima de contacto se determina:

FO

Donde:

F0: esfuerzo total que transmite la cadena.
d: diametro del perno o eje de la cadena

L: longitud del casquillo de la cadena.

Segun las caracteristicas técnicas de la cadena tipo 20 B y paso 31.75 mm
obtenemos:

Diametro del perno o eje (d) 10.17 mm

Longitud del casquillo o ancho del eslabon interior: 29.02 mm

Reemplazando:
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11850.48

s=————— =3
10.7 x 29.01

4 MPa.

Este resultado es menor a la Presion max=39 MPa, segun se puede extraer

el dato de anexo N° 5

Por lo tanto:

Fuente: Propia.

Tabla 14
cadena

serie 20B
paso 31.75
tipo simple de rodillos
longitud 3419.6 mm
N°® eslabones 107
distancia entre centros
de ruedas 1250 mm

Resultado de calculo de cadena

Tabla 15

Pifidn menor

# de dientes

19

Diametro
primitivo

Fuente: Propia.

189 mm

Resultado de pifidn menor.

Tabla 16

Pindon mavyor

# de dientes

38

diametro
primitivo

Fuente: Propia.

382 mm

Resultado de pifion mayor.
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3.3.14 Consumo eléctrico total del sistema.

El sistema de secado de café cuenta con los siguientes componentes

eléctricos para realizar su trabajo.

Tabla 17
ventilador 0.55 kw
© resistencia 12 kw
8_ Moto reductor 2.37 kw
S potencia total 14.92 KW
E potencia de disefio 14.92 % 1.25
2 Total de consumo 18.65 kw

Componentes eléctricos del secador.

Calculo en soles del consumo total de energia eléctrica.
Et =18.6 KW x19 hx 26 dias = 9188.4
ET =9188.4 x 0.5 soles x 3 meses = 13782 soles

3.4 EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO MEDIANTE LOS
INDICADORES VAN Y TIR.
3.4.1 Balance economico del secador con VAN y TIR.

Para el andlisis econdmico se considerara, el precio por el servicio de secado
como flujo de ingreso y como flujo de egreso al costo total de la secadora, al
consumo de electricidad mensual, al pago a operarios de la secadora

mensual, y mantenimiento trimestral de la secadora.

Tabla 18

Preciode secado de café
por tonelada. s/ 1300
valordetrabajomensual
de la secadora.

s/ 17902

Fuente: Propia.

Cuadro de flujo de ingreso trimestral.
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Tabla 19

valor de trabajo por tres
meses. Tiempo de s/ 50700
cosecha.

Consumo de electricidad
en soles durante 19
horas por 26 dias de
trabajo durante tres

s/ 13782

% Pago mensual a tres
@ |operarios de la secadora| S/3120
© |a 40 soles el dia.
E M.antenimiento s/ 1000
trimestral de la
Cuadro de flujo de egreso trimestral.
Tabla 20
Costo de maquina
s/.
tambor maquinado 5235
eje maquinado 3742
resistencia electrica 5100
aislante termico 2000
aros maquinado x 3 9000
rodajes skf 3000
ventilador 6000
moto reductor 12000
@ | pifiones 2000
8_ cadena 1400
%- emsamblaje 10000
L total 59477

Cuadro de costo de maquina secadora de café.



Fuente: Propia.

Tabla 21

flujo de ingreso

flujo de egreso

flujo de efectivo neto

A B A-B
3mesesxafio] VALOR ANO VALOR ANO VALOR
0 0 59477 59477
1 50700 1 17902 1 32798
2 50600 2 17902 2 32698
3 50650 3 17902 3 32748
4 50700 4 17902 4 32798
5 50650 5 17902 5 32748
6 50600 6 17902 6 32698
7 50600 7 17902 7 32698
8 50400 8 17902 8 32498
9 50600 9 17902 9 32698
10 50700 10 17902 10 32798
total 506200 total 179020 total 327180

Cuadro de analisis segun indicadores VAN, TIR.

Fuente: Propia.

Tabla 22

formulacion de datos

fil= -50477
fl= 327938
f2= 326593
f3= 32743
fa= 52798
5= 32748
fe= 326938
7= 32693
fE= 32453
fa= 326938
fio= 32798
n= 10 anos
i= 18%
o= 59477

Cuadro de formulacion de datos
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| AN | 5. BT, 625,14 |

| TIR | 54% |

El VNA resulta positivo y el TIR es mayor al 12% lo que significa que la

realizacion del secador rotativo es econémicamente viable.
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IV CONCLUSIONES

1. Se determiné que el estado actual de secado de café en la zona norte del Peru
es de forma artesanal ya que se utiliza métodos de secado muy antiguos como
son el exponer el grano directamente al sol y algunas formas de secado
mejorada pero siempre con el mismo principio y como resultado, demora en el
proceso de secado, problemas de salubridad y un grano de café seco de forma
empirica. Para remediar ese problema se propone la creacion de una maquina

rotativa de secado de café.

2. Se obtuvo los resultados de los parametros térmicos dentro del secador rotativo
a traves del uso de férmulas de la termodinamica dando como resultado 741.57
kg de gua evaporada en un tiempo de secado 18 h, 49 min. y como resultado un
11% de humedad final del café, el cual cumple con los estandares de humedad

para almacenamiento y exportacion.

3. El secador estara conformado por piezas de acero inoxidable disefiadas y
seleccionadas de fichas técnicas de los fabricantes los cuales son tambor,
rodamientos, aros, eje, gabinete de resistencias eléctricas, moto reductor,
cadena, pifiones, ventilador centrifugo. ElI consumo total eléctrico del sistema

sera 18.16 KW, y una duracion de trabajo por tanda de 18 h, 49 min.

4. EIl secador rotativo con todas sus piezas y ensamblado costara un precio de
59477 soles. Para la evaluaciobn econdémica se consider6 un valor total de
inversién de 59477 soles el cual ser en un periodo de evaluacién de 3 afios con
una taza del 40%, y nos dio como resultado un VNA 98,052.47 y un TIR 157%

con lo que se concluye que el proyecto es econ6micamente viable.
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V RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que la secadora rotativa sea adquirida por agricultores que
cultivan 4 hectédreas como minimo ya que el retorno del dinero de la inversion se

justificara por la cantidad de café que se cosecha.

2. Lamaguina esta disefiada con equipos eléctricos que requieren energia trifasica
de 380 voltios, se recomienda antes de adquirir la maquina obtener
asesoramiento de un ingeniero mecanico electricista a fin de obtener la maquina

para beneficio y provecho.

3. Se debe realizar la capacitacidon del personal que operara el secador ya que esta
disefiada con una capacidad limite de 1500 kg lo cual debe ser medido para

evitar sobrecargas y disminuir el tiempo de vida util.

4. Se recomienda elaborar un plan de mantenimiento trimestral para el secador.
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ANEXO 01

FICHA PARA VALIDAR LOS INTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
DATOS GENERICOS DEL EXPERTO.

7
N
- Apellidos y Nombres: EowgRANDO VESA CALDE RO

4 Y cTR(CISTA
- Profesion: INGENIERO MECANICo BLE CTMIGIST.
. P g
- Grado académico: -MAgisT@r en Docencin y Geslion E o-‘UCﬁTW‘A

- Actividad laboral actual: Docemcia  Universilorio / Asesor de P””}’Q%S

INDICATIVO DE LLENADO AL EXPERTO.

En la presente tabla, se plantea una progresion del 1 al 5, que va de forma ascendente
del desconocimiento al conocimiento recéndito. Dibuje una “X” conforme estime

su entendimiento sobre el estudio de la investigacion realizada.

1 2 3 4 5
Ninguno Poco Regular Alto Muy alto

Proceda llenar con una “X” los criterios que estime hayan podido haber influenciado
en su entendimiento sobre el estudio, en un porcentaje alto, intermedio o bajo.

GRADO DE INFLUENCIA DE CADA UNA
D NTA
CRITERIOS DE E LAS PREGU S

ARGUMENTACION CRITERIOS
A (ALTO) | M (MEDIO) B (BAJO)

Estudios tedricos
realizados.
Experiencia como
profesional.
Proyectos estudiados
c) |de autores
nacionales.

A)

B)

Proyectos estudiados
d) |de autores
extranjeros.
Conocimientos
personales sobre el
estado del problema
de investigacion.

e)
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Apreciado(a) experto(a):

Los instrumentos de levantamiento de informacién a validar es una Entrevista, cuya
finalidad es recoger datos relacionados al disefio de un secador rotativo para
deshidratar semillas de café en la zona norte del Perti 2018.

De tal manera que, con la finalidad de confirmar la validacion del instrumento de
levantamiento de informacién, se le pide por favor responder los siguientes
cuestionamientos:

¢ Estima importante el disefio de un secador rotativo para deshidratar semillas de café
en la zona norte del Pert 20187

Indique las razones, por favor: E< de 11]z/ ('m/o wlongo el al$eiio de] Secodir

Whlivo foons deshiclsr Semi lla de chje pom it e Gonomisy ontrly

AR permiliy o Aismiyuy v el T(hn;()o!/a meno de Obvo dp sacadyo .
¢Considera que la entrevista formulard las suficientes preguntas para los fines

solicitados en el estudio marque con una “X".
Son apropiadas: X poco apropiadas: insuficiente:

¢ Estima usted que las cuestiones estan formuladas de manera tal que el entrevistado
no tenga dudas de sus respuestas? Marque con una ‘X’

Son apropiadas: X poco apropiadas: inadecuadas:

Indique las razones:

¢l Cue%onovio de ,QWWWE de la Onlensth Som Cohon 7o) y e odegpem
a0 exlmer (o {npvmacigy %awz, neopovio Y lomov Aecitione) porm of

desrollo do) Pryedo de Ml/@zt;fﬁagﬂ-

Cordialmente le agradecemos. Fechia de ev




ANEXO 2

ENTREVISTAS REALIZADAS A AGRICULTORES DE LA ZONA

N FACULTAD ECANICA
il\' g‘gs}é ENTREVISTA . "gggi!;,'gi"‘” i
FECHA: 03 - 0f -~ Wik
NOMBRE DEL ENTREVISTADOR: Touo CEBsAh Cubhs  AMLMDO
LUbAR * cP Y CLIRIUNFO  DisT. HIAR KNGO PRV, TAEN — CASPHNACA,
1. DATOS PERSONALES |
NOMBRE DEL ENTREVISTADO: LEhhsTIAN  PuipuAMA ENTURA
CARGO QUE OCUPA: Lo DE TiCA
TIEMPO DE EXPERIENCIA 4o ARos

OBJETIVO: recolectar informacion con respecto al disefio de un secador rotativo para deshidratar semillas de café en la zona
norte del Per(i 2018.

PREGUNTAS.

¢ Sobre qué superficie es expandido el café para
secarlo?

PIAENC <Hbnl 1o 2he OF CoMCREIC PREA
Esuilibas WEGo $oble Lhs MARTAS pe Slcog

¢Cuanto tiempo demora usted en expandir y recoger el
café para secarlo?

@ exMOD\ L €2 CAFE oo 3Peasords Poll &
T8 DE L hoRAS ¥ AGIMSHe QL RpcosD.

¢ Sabe usted que grado de humedad tiene que tener el
café para su comercializacion y almacenaje?

Time Que TteRer e (2Y. A1) OF
HeSME DAY .

¢ Qué cantidad de café es expandido para el secado por
tanda?

2 Gothies P00 ™A

¢Cuanto tiempo es expandido el café para secarlo?

A Ko hS DPLARAS P02 § DINS |

2Qué tipo de maquinaria utiliza para transportar el café
para secario?

CWeTIONS | AiMALEs oF chOGh  (pmow |

¢ Cuantos trabajadores emplea durante el tiempo de
secado?

3 Pelsop g -

¢Cuantos meses demora el tiempo de cosecha?

DMorA HMPBES waYe, Jpuido, T0US AGSTO

¢ Cuantas hetareas de café cosecha al afio?

SHECTRLEAS -

¢Qué metodo utiliza para saber que el café ya se
encuentra en un grado de humedad de almacenaje?

TRLENUALBLE Qop TTEPGS ONDW? AMARUTD,

cop @ PNTE | FPaThNgo & GRANG

icree usted que la implementacion de una secadora
rotativa de café ayudaria a disminuir el tiempo y la mano
de obra en el proceso de secado de café?

Sl PoRlue BL TieMPo D& TRMASO £
VSMIBOIR ¥ SO, Tlomomicds eaoxas PaoTe

1,
{ 4 )
)(5@ @, LUl

e 13591132
NOMBRE: Sg BASTIAN

e
PUOANA ALY UNTOPA
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oF obsauwa Que EL CAFE tidea vl ool

&MI\Q'\ LERNTO Eso VTERMIP A BU& 5T 2o
UN 127, p& HOME DAY .

| Tacto

FRotAL DD EZ GRAR O ¥ ToRGevDo\ S ko <E
RINELRA TOAJIA WA E5TA g¥ SO PolWNYATE  DE

AOMEDAD »

| i o<

Cow $6TE YO AR BL 6RO . VR &owr (Do YiPp

SOMBRA o HDIAS PCAg |

Instrumentos

 LONS\STE ) TOMAR &V UM Qe'cwuew‘e‘ (V) 4!65
7 MO NEZc ARLO cor @ REsTO D& ChFE ppro SOURRLO
PE LAMISMA MANERA | WEBo lof FESAMDS ¥ 11eM6 QuE pEsAP $30'7’

SO TuSTRUMENTSS pE ACTA TECWOLSEIA Pero (A WAYORiA

Colo ugh MeToRIS De visTA,TACO ) oo,

E<o 1o UTWARA (A eMDRsy CoANSD POs comped EL C4Pé'

AFHRMO @ @vTREVSTADG.

Son)
<elo  VUSA NETODOS PB VISTA  TACTO o«Do‘.

TNCTRUMHUTOS & ACTA *wwowém beno (N MAXoRi4

Y

?¢¢*—M O ,,c;u
Norpbre: GQELRSTIAN Py IMWAMAR  VATWRA

DNI: et '*,q 1132

Edilbrando VegaGhideron
INGEMERO MECAMCO ELECTRICKTA
Reg. C.I.P N* 84989
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ANEXO 3
CUADROS PARA LA SELECCION DE COEFICIENTES

Cuadro para coeficiente K1 Cuadro para coeficiente K2
2
K K2 08l
! 08
1 06 li\
0.8 v\ A \\\
S SN
06 T 04 S
N R
04 S N Q\
N
\\ 02 NN
0.2 N \n
0.1 !
0.1 1 2 3 4567810
10 20 40 60 80100

7 s Nimero de cadenas
Numero de dientes, z

Cuadro para coeficiente K3

—
S OO
’

N _——

1 ]
08 —
06
04

0.2
0.1 120
10 20 40 6080100 200 400600 1000

(Numero de eslabones o enlaces,n) x %
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Cuadro para coeficiente K4

Coeficiente Ks , Factor de servicio

Vida atil, H (10° horas)

Moteur & combustionnterme d .mmmlulon
; Wichisas mosmese hyérauliqus mécenique’
Maotaur dlactriqua
Machines réceptrices 4cylindres molns deo
g m ot Turbine ?t‘:;u; 4cylindres
E Machines d'imprimerie .
. Pompes et compresseurs centrifuges
E Calandreuses pour papier 1,00 1,10 130
: Escaliers roulants :
Agitateurs de liquides
" Malaxeurs & béton
4 Broyeurs & boulets
3 2ompes eg Compresseurs 2 3 pistons ou plus 1,40 150 1,70
2 Presses, cissilles
£ Agitateurs de solices
Tamis vibrants )
Excavatrices
& | Raboteuses ;
g Broyeurs @ marteaux et & cylindres 1,80 190 2,10
< Pompes et compresseurs a 1 piston
Forage pétrolier
Cuadro para coeficiente K5
10 ~ —
8 T o |
Ks 6 H:
1 15
2 e -
o
08 15
0.6 ] ot
04¢= :
02 =
S
0,145
1 2 4 6 810 20 40 60 100 200
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ANEXO 4

FICHA TECNICA PARA LA SELECCION DE CADENA

LTI

Diagramas de seleccion de las cadenas de transmision de potencia
Series A (serie americana) y B (serie europea)

CHAINES MECANIQUES

Cr

05] 035 0245 A _, L~ P =
/ e M d chaine | P83
0257 01754 01— 2 A1 =
Polbiiciy Garapidy i 068 | 9,525
mu’%’s%“‘g’ 088 | 127
200 = 10B | 15,875
/ N 128 | 19,05
2501 1757 100 : W A ] D ;gg 24
d ; v . 1’ > l :1
1251 8151 0 ' % Z Y 208 | 4445
—=—t 8
751 5251 30 ' WM~ A - V1| 408 2?{2
s0{ 35 A AP — 1| @8 762
5% % i ki
A 2N LA o
5 {10 Al e A il L
L //,/II'I ;AI'L ,/7 ';
12'5‘ 8'75.‘ 5 < rl, 1/ ;r/‘ /\'@ e
4 4 a ‘71 " & /l l, = 4 : - .
751 5.25 3 e /J/' V/ Vi : /] // I \qg/r » /
5 35] 2p&L // A /// v i /;}/\/_/7 ) T
A ' A ! A P
251 1,757 1 1,/ ,K A | " / A | LA 1'/ Q‘Sbl /I/ //
S //}, iy - ZF = (:), >~
1251 08751 05147 S BZi /7’ — G i
A Wd A P
075 05251 03 // // P " ! 4
151 0357 021~ // ot Pd // b /’/ ! // q?a
/ A // A
2257 01784 01 L lAUL /
. ' ' 1 2 4 6 B 2 4 6 8 {
Vitesse du plus petit pignon (tr/min)
6 /1 I CADENA DE RODILLOS Hpja Técnica
i . om.
is/norma DIN-8187 BS-288,ISO/R-606; ~. 001/1
L _
REFERENCIAS | Pasco | Ancho ¢ [ ] Ancho | Ancho [Longitud| Ancho |Superf. | Peso Carga
interior | rodillo eje |eslabon| sobre eje malla |articul rotura
| interior {remachd union
BEMSA om—lsoi P by dy d, by a 6 g cm? | Kg/m Kp
R-25-1] 16B-1| 2540 | 17,02 | 15.88 8.27 2545 | 3610| 4150 20,60 210 2.70 6500
lR- 3 _1I 208-1| 31.78 l 1956 l-ts.os | 1017 I 29,01 | 4320| 4930 | 2620| 295 3,70 { 10000
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ANEXO 5
FICHA TECNICA DE VELOCIDADES MAXIMAS EN CADENAS

Anexo n° 5.- Tabla de velocidades maximas en cadenas

Vitesses maximales de {a chalne.

9,625 10 000 30
12,7 7000 - 28
15875 5000 - 24
19,05 4 000 24
25,4 2 500 ' 18
31,75 1600 16
38,1 1300 16
44 A5 : 1000 4 14
08 : 700 "
63,5 6500 10

76,2 ) 400 95

Pression conventionnelle maximale

dans les articulations (en MPa).
p{mm) 5
15,875 1
N 9525127 | 4905254 Iﬁjﬁgk asrez
{tr/fmin) (1)
64 51 4 38
A :
48 39 z 29
75 44 - 35 30 26
100 39 31 27 23
150 35 28 24 21
200 33 26 23 19 -
250 31 25 22 18 !
300 30 24 21 17 '
400 28 22 19 16
500 27 21 18
750 24 19 17
1000 22 18 15
1500 20 16
2 000 17 14
2500 15 12
3000 - 14 11
4000 10
‘5000 7
(1) N :vitesse de rotation-d'un pignon de 19 dents.
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ANEXO 6
FICHA TECNICA DE DIMENSIONES DE PINONES

lntermec winameszon

TABLA DE DIMENSIONES
DE LOS PINONES INTERMEC PASO 1-1/4{31.75 |

10089R | 1063 | 72 | 48 |2540 | 100289 | 60 | 73 | 2540 | 100389 | 61 | 108 | 2540
100B10R | 1163 | 82 | 48 | 2540 | 1009810 | 70 | 73 | 2540 | 1003810 70 | 108 [ 2540
100B11R| 1270 | 90 | 48 | 2540 [1002B11| 79 | 73 | 2540 | 1003811 | 70 | 108 [ 2640
100812R | 1374 | 102 | 48 | 2540 [1002812 | 86 | 73 | 2540 | 1003812 | 86 | 108 | 540
100813 | 1478 | 98 | 44 | 0540 | 1002813 97 | 73 | 2540 J 1003813 ] 97 | 108 | 2540
100814 | 1581 | 106 | 44 | 3175 | 1002814 | 106 | 73 | 2540 | 1003814 | 100 | 108 | 2540
100815 | 1684 | 114 | 44 | 3175 [ 1002815 | 117 | 79 | 3175 [ 1008815 117 | 114 | 3175
o (100816 | 1785 | 114 | a4 [3334 [10028% | 127 [ 79 | 3175 | 1003816 ] 127 | 114 [ 3175
ol Q8872 118 | 51 |d3aa]i1000817 | 133 | 79 [ 3175 (1003817 133 | 114 13175

OOBT8 [ 1987 | T14 [ o1 [958 | 1002818 | 133 | 79 | 3175 | 1009B18 | 133 | 120 | 8175
100819 | 2093 | 114 | 51 [ 3334 | 1002819 | 140 | B6 | 3175 | 1003818 | 140 [ 120 [ 3175
100820 | 2195 | 114 | 61 | 3334 | 1002820 | 140 | 86 | 3175 | 1003820 | 140 [ 120 [ 3175
100821 | 2297 | 114 | 51 | 3394 | 1002821 | 14D | 86 | 3175 | 1003821 140 | 120 | 3175
100822 | 2398 | 114 | 651 | 3334 | 1002822 | 140 | 86 | 3175 | 1008822 | 140 | 120 | 3175
100823 | 2499 | 114 | 51 | 8175 | 1002823 | 140 | 86 | 3175 | 1008823 | 140 | 120 | 3175
100824 | 2601 | 114 | 51 | 3175 | 1002824 | 146 | 86 | 31,/5 | 1009824 | 140 | 120 | 3175
00825 | 2708 | 16 | 51 | 3175 | 1002825 | 146 | 86 | 31J5 | 40008351 146 | 120 | 3175
100826 | 2804 | 127 | 51 |31/5 | 1002826 | 146 | 86 | 4000 | 1008826 | 146 | 120 | 4000
100827 | 2906 | 127 | 51 | 8175 | 1002827 | 146 | B6 | 4000 | 1003827 | 146 | 120 | 4000
100828 | 3007 | 127 | 51 | 3175 | 1002828 | 146 | B6 | 4000 | 1008828 | 146 | 120 | 4000
100823 | 3109 | o7 | 61 | 3175 | 1002623 | 146 | 86 | 4000 | 1009828 [ 146 | 120 | 4000
100830 | 3211 | 127 | 51 | 3175 | 1002830 | 146 | 86 | 40,00 | 1009830 | 146 | 120 | 4000
100831 | 3313 | 127 | 61 | 8175 | 1002831 | 146 | B6 | 4000 | 1008831 | 146 | 120 | 4000
100832 | 8414 | 127 | 51 |31,/5 | 1002832 | 146 | B6 | 4000 | 1009832 | 146 | 120 | 4000
100833 | 8516 | 127 | 51 | 8175 | 1002833 | 146 | B6 | 4000 | 1009833 | 146 | 120 | 4000
100834 | 3817 | 127 | 51 | 3175 | 1002834 | 146 | B6 | 4000 | 1008834 | 146 | 120 | 4000
iRas | 719 [ 157 | A3 [ 3175 1002835 | 152 | 108 | 4000 | 1009836 | 146 | 127 | 4000
(100835)| (3820 127 | 63 | 3175 ||1009B36 | 152 | 108 | 4000 | 10D3B36 | 146 | 127 | 4000
1 ST | 127 1 B3 | 3175 | 1000837 | 152 | 108 | 4000 | 1003837 | 146 | 127 [ 4000
100838 | 4021 | 127 | B3 | 3175 | 1002838 | 152 | 108 | 4000 | 1008838 | 146 | 127 | 4000
100839 | 4123 | 127 | 63 | 3810 | 1002839 | 152 | 108 | 4000 | 1009839 | 146 | 127 | 4000
100840 | 4224 | 127 | 63 3175 | 1002840 | 152 | 108 | 4000 | 1008840 | 146 | 127 | 4000

| e—

)(\Q
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ANEXO 7
FICHA TECNICA DEL ACERO INOXIDABLE PARA EL TAMBOR

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS

DEL ACERO INOXIDABLE
Acero al Cromo Niquel
TIPO ASTM (AISI) 301 302 303 304
COMPOSICION QUIMICA C%0,5Max. | C%015Max. | C%015Max. | C%008Max.
Mn% 200 Max. | Mn% 200 Max. | Mn% 2,00 Max. | Mn% 2,00 Max
Si%100Max. | Si%71.00Max | Si%100Max | Si% 1,00 M.
C% 16,0018,00 | Cr% 17,0019.00 | Cr% 17.0019,00 | Cr% 18,0020,00
Ni% 600800 | Ni%B0010.00 | Ni%80010.00 | it 8001050
DESIGNACION ol
PESO ESPECIFICO (glem) 79 78 78 79
MODULO DE ELASTICIDAD (Nmm?) | 193.000 193.000 93,000 193,000
ESTRUCTURA AUSTENITICO || AUSTENITICO || AUSTENITICO |  AUSTENITICO
CALOR ESPECIFICO A 20C (kg K) 500 500 500 500
, all ¢ 16 i6 i6 i6
CONDUCTIBILIDAD TERMICA (Wim K] ats0C 21 21 21 21
0100 € 16,92 1728 113 730
0300 C 1710 1782 178 1780
COEFICENTE DE DILATACION 0500 C 18,18 18,36 184 1840
pROIENanFs  TERMICOMEDIO (10 C | 0700 C 1872 1872 187 1880
FISICAS INTERVALO DE FUSION O rwun | omeun || meun | 1o
PERMEABILIDAD TERMICA EN AMAGNETICO [ AMAGNETICO || AMAGNETICO | AMAGNETICO
PROF'EDABES CAIAUY AULUDLLE RCLULILWY 1.[]2 ‘H][]B H][]ﬂ 1Uﬂ3
ELECTRICAS  CAACERD JE RESTENCIA O 072 072 072 072
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DUREZA “RECOCIDO HB 135185 135185 130180 130150
BRINELL CON DEFORMACION EN FRIO HB 210330 180330 180330 180330
DUREZA "RECOCIDO HRB 7592 7090 7090 7088
ROCKWELL CON DEFORMACION EN FRIO HRC 2541 1035 o 1035
1/4 DURO-DURO
RESISTENCIA A RECOCIDO 590750 560720 530700 500700
LATRACCION ) 8701200 6801180 g 7001180
CON DEFORMACION EN FRIO Rm(Nimm?) 1/4 DURO-DURO
RECOCIDO 215340 205340 205340 195340
ELASTICIDAD ) 500900 340900 350900 340900
CON DEFORMACION EN FRIO RP (0,2)(Nimm?) 1/4 DURO-DURO
RECOCIDO Rp(1) (Nimm?) MiNIMO 25 245 255 235
ALARGAMIENTO 6555 6050 6050 6550
50mm. A%) 258 5010 : 5010
1/4 DURO-DURO
PROPIEDADES ESTRICCION RECOCIDO Z (%) 7060 7555 Min. 50 7560
;‘(E,CAN'CAS A | Resiencia KCUL (Jicnd) 130 160 Min. 100 160
KVL (Jiem?) 140 180 : 180
a3nc 2 2 2 125
Rp(0,2) (Nimm?) 2400 C a a . 97
ELASTICIDAD 2500 C - 93
DIFERENTES a300C
TEMPERATURAS ad0oC - 147
Rp(1) (NImm?) - = 5 127
a500C - . 107
PROPIEDADES | [LMITE DE FLUENCIA o : 68
d - - QL
MECANICAS
EN CAUENTE at00C - 14,5
o1/100.000/ t (N/mm?) a 800 C . - . 49
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Rating Table 1165 rpm Input, Single Reduction, Standard Backlash

FICHA TECNICA DEL MOTO REDUCTOR

ANEXO 8

SHIMPO

. Ratio 11 17 29 35 47 59 71
Frame Size
Output rpm 106 68.5 40.2 333 24.8 19.7 16.4
Input HP 0.78 0.70 0.44 0.40 0.28 0.21 0.14
AO3
Output Ib-in 426 591 628 692 655 624 496
AO05 Input HP 0.92 0.82 0.51 0.47 033 0.25 0.17
A19
0 Output Ib-in 501 695 739 814 771 733 584
A07 Input HP 0.95 0.97 0.60 0.55 0.39 0.29 0.19
A19
5 Output Ib-in 521 818 869 957 906 863 687
BO1 Input HP 163 115 0.82 0.65 0.46 0.36 0.29
B19
7 Output Ib-in 890 970 1,180 1,130 1,070 1,060 1,030
BO3 Input HP 2.05 1.44 1.02 0.81 0.57 0.45 0.37
B10
0 Output Ib-in 1,120 1,220 1,470 1,410 1,340 1,320 1,290
BO5 Input HP 2.56 181 1.27 101 0.72 0.56 0.45
B10
5 Output Ib-in 1,400 1,530 1,840 1,760 1,680 1,650 1,600
BO7 Input HP 3.20 2.26 1.60 1.26 0.90 0.70 0.57
B20
H Output Ib-in 1,750 1,910 2310 2,200 2,100 2,060 2,000
Input HP 3.78 291 1.82 1.66 115 0.92 0.76
co1
Output Ib-in 2,070 2,460 2,620 2,900 2,700 2,700 2,700
co3 Input HP 4.73 3.63 2.27 2.08 1.44 115 0.96
Cl1
0 Output Ib-in 2,590 3,070 3,280 3,630 3,380 3,380 3,380
Co5 Input HP 5.55 483 3.02 278 1.93 1.54 1.27
Cl1
5 Output Ib-in 3,040 4,090 4,360 4,840 4,510 4,510 4,500
co7 Input HP 6.52 6.04 378 3.47 241 1.92 1.59
Cc22
5 Output Ib-in 3,570 5110 5,460 6,050 5,640 5,640 5,630

Notes: Backlash specification is approximately 10 (60 arc-min).
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Caracteristicas técnicas

ANEXO 9

FICHA TECNICA DEL VENTILADOR

/ 2L
[ SQRECA
/ ROhk

Equivalencia Velocidad  Intensidad méx. Potencia Caudal Nivel Paso According
Pulgadas max admisible (A) instalada maximo SONOIo aprox. ErP
rpm) 230V 400v {kw) (m3/h) (dBA) (Ka)
CBD-1919-4M 1/53V 7 1230 1,50 0,15 1520 50 70 <
CBD-2525-4M 3/4 3V 09 1310 3,60 0,55 3600 70 14,0 2015
CBD-2525-6M 1/3 3V 0/9 830 2,00 0,25 2700 62 12,7 *
CBD-2828-4M 3/4 3V 1010 1310 3,60 0,55 3050 70 16,5 2015
| CBD-2828-6M 1/33V 1040 830 2,00 025 3200 62 162 2015_|
CBD-2828-6M 3/4 3V 1010 840 410 0,55 3600 64 21,0 3
CBD-3333-6M 1 3V 12/12 850 5,70 0,75 6000 71 240 2015

* Equipos fuere do |n Directiva 2009/126/C

VENTILADORES CENTRIFUGOS Y EXTRACTORES EN LINEA PARA CONDUCTOS

CBD CBD 3V CBD/B CBD/B 3V

CBD: Ventiladores centrifugos de doble aspiracién con motor directo y turbina con labes hacia delante
CBD 3V: Ventiladores centrifugos de doble aspiracién con motor de 3 velocidades
CBD/B: Ventiladores centrifugos de doble aspiracién con brida de impulsién y sin pies de apoyo

CBD/B 3V: Ventiladores centrifugos de doble aspiracion con brida de impulsion, sin pies de apoyo con

motor de 3 velocidades

Ccap ceDav

,. -
CBO/B CeDB v

Ventilador:

- Envolvente en chapa de acero
galvanizado

- Turbina con alabes hacia delante,
en chapa de acero galvanizado

- CBD y CBD 3V: Se suministra con
pies soporte PSB

Motor:

- High efficiency (HE) motores para
cumplimiento de ErP 2015

- Motores cerrados con protector
térmico incorporado, clase F, con

rodamientos a bolas, proteccién
P54

- Monofasicos 220-240V-50Hz y tri-
fasicos 220-240/380-415V-50Hz

- Temperatura maxima del aire a
transportar: -20°C + 60°C

Acabado:
- Anticorrosivo en chapa de acero
galvanizado

©:

Turbina de aita caldad y
robustez, oqulbrar:n

ISO 21940-11
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ANEXO 10
FICHA TECNICA DEL RODAMIENTO

7244 BCBM

Dimensiones
rp I d 220 mm
ry M3
fi ry 1 D 400 mm
rn
\ B 65 mm
D D, d, —~~—> d d' d, = 291.1 mm
/
7 d 2 e 259.1 mm
!
e D 1 = 333.55 mm
8 —o a 164 mm
M2 min. 4 mm
M34 min. 1.5 mm

Dimensiones de los resaltes

fa — [

<l IYF'K—\\: — d., min. 237 mm
Ny X [ AR S—
s Ta Da max. 383 mm
D max. 391 mm
D, d, Dy b
r max. 3 mm
a
I 1 ’
7 7% < j : 734 My max. 1.5 mm
I 4 SN A 1

Datos del célculo

Capacidad de carga dinamica basica (65 390 kN
Capacidad de carga estatica basica Cy 560 kN
Carga limite de fatiga P 13.4 kN
Velocidad de referencia 1900 r/min
Velocidad limite 2200 r/min
Factor de calculo A 5:13
Masa
Rodamiento de masa 37 kg
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ANEXO 11

FICHA TECNICA DE RESISTENCIAS ELECTRICAS

HEATING

Las resistencias ekéctrcas C/E tipo helicoidal abierto son de construccion solida, sus mddulos-soporte con aisladores de
ceramica refractaria y hechos con lamina de acero troquelada o alambron, son soldados eléctricamente a un marco de
acero al cual también queda integrada la placa de teminales de disefio especial formando un conjunto sumamente fuerte
Que pasa ensequida a recibir un tratamiento electrolitico anti-corosion y acabado a base de zinc y cromo. Los elementos
de alambre cromo-niquel de alta graduacion son disefiados a una densidad de potencia adecuada segin la aplicacion
especifica que se vaya adar ala resistencia.

Calefaccion Eléctrica, S.A de C.V. fabrica los aisladores de ceramica refractaria utiizados en las resistencias eléctricas y
calentadores. Son de disefio especial en su forma, las dimensiones, caracteristicas fisicas, eléctricas y en su formulacion
quimica. Todo ello para dar las especificaciones mecanicas y eléctricas que exigen las normas.

En el departamento de ceramica es preparada la pasta que una vez humedecida en cierb porcentaje es cribada para la
formacidn de pequefios granulos que pasan a ser mokleados a muy alta presion y ensequida cocidos a atta temperatura
(1,250 a 1,300 grados centigrados). El resultado de este proceso son nuestros aisladores de magnifica calidad que
sobrepasan los niveles dieléctricos exigides por las nommas. En pruebas de laboratorio nuestros aisladores han probado
niveles dieléctricos de 4,000 volts a tierra,

Los calentadores y resistencias eléctrcas marca C/E son adecuadas para muy diversas aplicaciones entre ellas en
equipos y sistemas de aire acondicionado, unidades para bafio sauna, cuartos de secado, procesos industridles,
resistencias dehumidificadoras, etc. Lo anterior independientemente de que contamos con departament de ingenieriay
disefio para aplicaciones especiaiizadas fuera de nuestros disefios de linea standard.

Los calentadores tipo ducto linea CDM son de construccidn modular totaimente desammables para aplicaciones en
sistemas de aire acondicionado, etc.; en los que el aire fluye a fravés de las resistencias calentandose por contacto
directo en estas,

Los calentadores pueden ser equipos con diversos fipos de proecciones dependiendo de la especificacion.

Tabla de especificaciones

VOLTAJE DE
CONTROL AMPS
MODELO BASICO A 230V. | KW BTU VOLTS (OPCIONAL) |ETAPAS| (OPCIONAL) [ CICLOS | FASES |(TRIFASICO)
COM23-06-31 6 20478 230/440/460/480/575 1 24/120/230 |  50/50 3 15.1
CDM23-08-31 9 30,717 230/440/460/480/575 1 24/120/230 |  50/60 3 226
[_comes-1z31 12 | 4095 | 230/440/460MB0IST> | 1| 2471201230 | 50160 3 302 ] |
CDM23-15-31 15 51,195 230/4400460/480/575 1 24/120/230 50/60 3 3.7
CDM23-18-31 18 61434 230/440/460/480/575 1 24/120/230 |  50/60 3 45.2
CDM23-20-31 20 68,260 230/440/460/480/575 1 24/120/1230 |  50/60 3 50.3
CDM23-24-32 24 81912 230/440/460/480/575 2 241120/230 |  50/80 3 60.3
CDM23-30-32 30 102,390 230/440/460/480/575 2 241120/230 | 50060 3 75.4
CDM23-36-32 36 122,868 230/440/460/480/575 2 24/120/230 |  50/60 3 90.4
CDM23-45-33 45 153,585 230/440/460/480/575 3 24/120/230 |  50/60 3 1129
CDM23-54-33 54 184,302 230/4404460/480/575 3 24/120/230 | 50060 3 135.4
CDM23-60-33 60 204,780 230/440/460/480/575 4 24120/230 | 50060 3 1504
CDM23-72-34 72 245,736 230/440V460/480/575 4 24/120/230 |  50/60 3 180.9
CDM23-90-35 90 307,170 230/440460/480/575 5 24/120/230 |  50/60 3 226.1
CDM23-100-35 100 341,300 230/440/460/480/575 5 24/120/230 |  50/60 3 2512
Modelo, fases y amperes como ejemplo, puede cambiar aplicando ofras caracteristicas.
www.calelec

CaLELecm CARACTERISTICAS

GENERALES
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ANEXO 12
FICHA TECNICA DEL AISLANTE TERMICO

DATOS TECNICOS SEGUN PARA ASTM C1289-06, TIPO II, CLASE 1, GRADO 2:

FABRICANTE :
VALORES TERMICOS
LTTR
Espesor nominal R Valor* RSI Max. Flute Span
1.0 pulgadas (25 mm) 6.0 1.06 2.625 pulgadas (66.68 mm)
1.5 pulgadas (38 mm) 9.0 1.58 4 375 pulgadas (111.13 mm)
1.8 pulgadas (46 mm) 10.9 1.92 4 375 pulgadas (111.13 mm)
2.0 pulgadas (51 mm) 12.1 213 4 375 pulgadas (111.13 mm)
2.5 pulgadas (64 mm) 153 2.69 4 375 pulgadas (111.13 mm)
2.8 pulgadas (71 mm) 172 3.03 4 375 pulgadas (111.13 mm)
3.0 pulgadas (76 mm) 18.5 3.26 4 375 pulgadas (111.13 mm)
3.1 pulgadas (78 mm) 19.1 3.36 4 375 pulgadas (111.13 mm)
3.3 pulgadas (83 mm) 204 3.59 4375 pulgadas (111.13 mm )
Se enumeran los espesores estandar. Péngase en contacto con su oficina regional para
otros espesores disponibles.
Propiedad Método pruebq Condicioneq Minimo Tipico
Resistencia ASTM D1621 | 10% 20 psi 20
compresion Deform psif25
psi
Transmision ASTM E96 - - <1.5 perm
vapor (85.0
humedad ng/(Pa-s-m?))
Densidad de ASTM D 1622 - -- 2.0 pcf
nicleo nominal
Propagacion ASTM E84 Solo del - 25-50**
flama nucleo
Desarrollo de ASTM E84 - - 50-170**
humo
Estabilidad ASTM D2126 | 158°F (70°C) - <2.0% (L x
dimensional / W)
(con caras) 97% RH por
7/ dias
Absorcion de agug ASTM C209 - - <1% por
ASTM D2842 volumen
<3.5%
Temperatura de - - - -100°F
servicio 1250°F
Las propiedades fisicas anteriormente mencionadas se presentan como valores
determinados por métodos de ensayo ASTM aceptados y estan sujetos a variaciones
normales en la fabricacion. Estos datos se ofrecen como servicio a nuestros clientes y estan
sujetos a cambios. * Los valores de Resistencia Térmica a Largo Plazo (Long-TermTthermal
Resistance - LTTR) de la espuma se determinaron conforme al CAN/ULC-5770 que prevé un
Hoja Técnica

Sarnatherm Insulation
19.11 14, Edicion 2

2/4 BUILDING TRUST
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ANEXO 13
FICHA TECNICA DEL EJE DEL SECADOR ROTATIVO

i aceros comerciales

TUBOS DE ACERO

INOXTDABLE AUSTENITICO

Descripcidn:

Tubos gque se obtienen por lamninacidén en caliente de un tocho de Acero
Inoxidable. Tambié&n se fabrican con costura a partir de flejes.

Usos:

Conduccidén de liguidos, Industria papelera, guimica, petroguimica, uso

genseral.
PROPIEDADES MECANICAS
NORMA TECNICA F =] o NORMIL
DEL TUBO |DEL ACERO Kg /mm® Ko /mm? o APROXIMADA
304 21 52 a5
ASTM A-312 JIS G 3459
204 L 17 49 35
DIMENSIOMAMIENTO ESTANDAR ¥ PESOS
BONENOLE
DIAMETRO
n LIMITE DE FLUENCIA = | 108 | 405 | B80S
ESPESORES DE APRED ¥ PESD
e KN.m mm kg/m ™m kg,/m mm kg,/m mm kg/m
5 141.3 2.TT 9.46 3.41 11 .6 6.56) 21.8B0 9.53 31.00
(3 166.3 2.77 11.3 3.41 12 .9 T.12) 28.30) 10.98) 42 .60
8 219.1 2.TT 14 .8 3.76| 20.0 B.18)42.50] 1Z2.70 64 .80
10 273.1 2.41 | 22.7 4. .20 27.8 .28 60.40) 12.70 81.50
12 3Z23.9 323.9]121.3 4 .58 26.1 S.53)7F.90] 12.70 97 .40
PRESION DE PRUEBA HIDROSTATICA
SEe obtiene por la Formula de Barlow 2 Bt

P =

P= Presidmn Hidrostatica {(1b/ pulg2)

S= Tensitn en la Pared del Tubo {(lb/pulg2)
t= Espsesor en pulgadas

D= Didmetro exteriocr =n pulgadas

5 ez igual al 50% del Limite Eldstico del acero. En el caso de los aceros
inoxidables 304 v 316 =1 limite El&stico es 30,000 1b/pulg2

Ejemplo : Tubo Acerc Inoxidable 304 de= 4" SCH 40

p = 2 % 15000 x 0.237 _ 1580 1ba/pulg?

4.5

HNota Importante: Independientemente de los valores de Presion Hidrostatica
calculados con la formula de Barlow, rigen los siguientes limites maximos

Para D < 3 1F 2500 1bs / pulg®
D = 3 172" 2800 1bs / pulg”
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ANEXO 14

CARTA PSICOMETRICA
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ANEXO 15

TESIS METODO PARA MEDIR EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL CAFE
PERGAMINO

METODO PARA MEDIR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL
CAFE PERGAMINO EN EL SECADO SOLAR DEL CAFE

Julieth Milena Jurado-Chana*; Esther Cecilia Montoya-Restrepo**; Carlos Eugenio Oliveros-Tascon**¥*;
Javier Garcia-Alzate****

RESUMEN

JURADO C., JAL: MONTOYAR., E.C.; OLIVEROS T., C.E.: GARCIA A., J. Método para medir el
contenido de humedad del café pergamino en el secado solar del café. 60(2): 135-147. 2009.

Para determinar la humedad del grano de café en secado solar, Oliveros propuso un método directo, denominado
Gravimet, basado en la relacion en peso del café en los estados de lavado y seco. El método consiste en colocar
en una canastilla plastica una muestra de 200 g de café sano y limpio, y registrar la evolucion de su peso
utilizando una balanza digital de bajo costo. Cuando el peso del café esta entre 104 a 106 g su humedad debera
estar entre 10 y 12% (b.h.). Para determinar la precision del método. se tuvo como referencia el método de
determinacion de la estufa segun la norma NTC 2325, en 80 pruebas de secado, con contenidos de humedad
entre 49% y 10% (b.h.). Los resultados indicaron que la precision del método Gravimet varia entre 1.92% y
0,09% (b.h.); el método no sobrestima n1 subestima la humedad, con respecto a la determinada por el método
de la estufa. El peso que debe alcanzar la muestra en la canastilla. para garantizar una humedad entre el 10 y
12% (b.h.). debe estar entre 104 a 105 gy la resolucion de la balanza debe ser de 1 g. Simultineamente con
la determinacion de la precision del método Gravimet, éste se evalio con 20 caficultores. en cinco pruebas de
secado. encontrando que en el 92% de los casos, el contenido de humedad estuvo entre el 10% y 12% (b.h.).
con un peso de la canastilla de 105 g.
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Finalmente se puede conclur que:

El método Gravimet es apropiado para
medir la humedad del café en secado solar

En el rango de humedad de 33% al 10%
(b.h.) presenta precision entre 1.92% ¥y
0,09% (bh) v no sobrestima mi subestuma
la humedad, con respecto a la determunada
por el método de la estufa, segon la norma
IS0 6673. Para obtener café en el rango del
10% al 12% (bh.), el peso del café en la
canastilla debe estar entre 104 y 105 g.

En la etapa de campo, con 20 caficultores,
utilizando el metodo Gravimet se obtuvo cafe
seco en el rango del 10% al 12% (bh), en
93 de 100 lotes de café (93%). La precision
en el campo fue en promedio de 0,71% (b.h).
Los caficultores encontraron que el método
Gravimet es confiable, facil de uhlizar y
permite aprovechar mas eficientemente el area
de secado solar disponsble en sus fincas.
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ANEXO 16

TESIS EVALUACION DEL PROCESO DE SECADO DEL CAFE Y SU RELACION
CON LAS PROPIEDADES FiSICAS

3“1.1-

LSIVERSITAD MACTON AL BE COLOMBLA

Evaluacion del proceso de secado
del café y su relacion con las
propiedades fisicas, composicion
quimica y calidad en taza

Juliana Henao Arismendy

Universidad Macional de Colombia
Facultad de Ciencias Agranas
Medellin, Colombia
2015
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16 Evaluaclon del proceso de sacada el cald y su relaclon con 138 propledades
fisicas, composicion guimica y calldad en taza.

difundido en palses en vla de desamolio y el mas economico, debldo a que el calor
procedente del sol 25 gratulto (Fonsaca et al., 2003).

Las Instalaciones para el secado al sol 5 componen fundamentalmenie de 13 supericie
utillzada, que pusden se7 iemaza de concreto, tabla de madera, temaza movl y lonas de
plastico; los plsos de concreto presentan mejores resultados 2n el secado ademas de
tener mejores caracterislicas de saneamlento (Rodriguss ef al, 2012). Para apmovechar
al maximo la enengia del 5ol 52 han disefiado oferentes secadores solares que wilizan |a
radiacion solar para calentar e are y una camara de secado donde el producto es
deshidrataso por gl alre que cireula. El aprovechamlenio de @icha energla puede hacersa
de forma Indirecta, donde el alre es cakentado &n 2l colector y 13 radiackin no ncide sobra
el producio colosado en la camara de secada; en forma directa, en cuyo caso la camara
que contiens 2l progucin cumple 13 funcian de colector reciblendo 13 radlacion soiar; ¥ en
frma mixia en I3 que @ coleccion de radiaclon pusde reallzarse tamto en un colector
solar previe @ 13 camara, como en Ia misma camana Sz ef al, 2010). Dentro de estos
tipos e secadoras 62 destacan 13 manguesing, los secadores solares paraboiicos y
secadones 1po 1Wnel 50l 0 DIEETEs S0lares.

2.2.3 Factores que afectan la calidad durante el secado del café

La caldad del café depende de numernsos factones que van desde el culllvo |variedad,
festlizaclon, suslo, clima), cosecha, pos-cosecha (prachcas aplicadas para la obtencken
del café pergaming s=co), amacenamlenio, tostién y preparackin de la bebida
{Lamanaka ef ai., 2014).

El secado del café se enmanca dentro de las practicas-poscosecha, [as cuales comienzan
despuss d8 I3 recobeccidn del fruio. El mecanismo de secadd del cale &6 mas complicado
que & de cualquier oo grano (CruE et al, 2010), para gue s=a eficlente s daeben
conocer y controlar todas aquellas varablkes que Influyen en el procaso con el fin de
mantener i calidad del profucio.

La temperatura oel are durante el secado del café es una o2 las variables ofiicas a
conbrolar. La dEaEminucitn del poiencial hidrico de |35 semilas de cafe duramte & secada
produce repusstas masivas de estrés gue se asoclan, en las etapas Inklales del secado,
CON MOCeE0E 08 germinacion y conforme 52 va refuciendo &l agua, en estres oe sequia
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ANEXO 17

TESIS DE IMPLEMENTACION DE UNA SECADORA HIBRIDA PARA EL
CONTROL Y MONITOREO DEL PROCESO DE SECADO DEL CACAO
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Lo expuesto en el siguiente trabajo demuestra que el sistema construido es
técnicamente aplicable y econémicamente factible tanto en ahorro de tiempo como en
combustible utilizando la parte solar conjuntamente con el gas. aunque en este ultimo
punto el impacto econémico no es tan significativo nos da una interesante alternativa
ante los precios de los combustibles tradicionales derivado del petroleo y de la
dificultad de la obtencion de los mismos en la frontera.

2. Se consiguid un sistema seguro en la cual la intervencion de la persona es minima
a comparacion de los sistemas tradicionales que requieren personas vigilando el clima
y de dar vuelta al grano durante todo el dia. aparte de lograr un producto terminal de
buena calidad y presentacion y de un ahorro significativo de espacio y tiempo. que al
final favorece al productor.

3. La ecuacion encontrada para determinar el tiempo de secado dio un valor proximo
al tedrico calculado con lo cual podemos decir que se cumplioé con la meta de tener
un sistema autéonomo y eficaz.

4. Si se desea reducir el tiempo de secado lo recomendable seria no aumentar mas la
temperatura del aire ya que podemos tostar el grano si no incrementar el flujo de aire
dentro de la camara. para hacer esto se puede subir la potencia del extractor de aire
principal.

5. Para obtener una mejor prediccion del tiempo de secado no dependiendo de
cuantos dias de fermentado dato que nos indique el agricultor se lo podria lograr
teniendo un sensor especializado para medir la humedad que tiene el grano. claro que
con esto el costo del proyecto aumentaria considerablemente ya que tales sensores
tienen un precio de 1500 a 2000 dolares aproximadamente en el mercado.

6. Es importante recalcar hacer investigacion en el aprovechamiento de la energia
solar para de esta manera obtener un mejor rendimiento en los colectores solares
consiguiendo un mejor ahorro en sistemas similares al presentado.

7. Los sistemas de control implementados en la maquina funcionan de una manera
optima con la cual el namero de operarios se reduce a una sola persona. la cual no
tiene que estar todo el tiempo pendiente de la maquina. si no también hacer otras
actividades como el almacenamiento y el oreado del grano. ya que en caso de falla el
sistema de control apagaria automatica la maquina y dara la alarma de error.

8. Para obtener el maximo rendimiento de la parte del colector lo aconsejable es
trabajar durante toda la mafana hasta el medio donde la temperatura interna del
colector alcanza los 100°C.

9. Para aumentar el rendimiento de la maquina reduciendo costos de combustible. se
puede aprovechar el aire caliente que expele el extractor principal y redirigirla a la
camara de secado o también conducirla a estantes donde se colocaria el grano para
hacer un pre secado del grano y disminuir el tiempo de secado.
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ANEXO 18
TESIS INTRODUCCION AL SECADO DE ALIMENTOS POR AIRE CALIENTE
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INTRODUCCION AL SECADO DE ALIMENTOS POR AIRE CALIENTE

1.6. FUENTES DE ENERGIA UTILIZADAS EN DESHIDRATACION DE ALIMEN-
TOS

Uno de los criterios de clasificacion de tipos de secadores se basa en la mane-
ra de transmitir el calor, fundamentalmente, por conveccion, conduccién y radia-
cion. Los distintos mecanismos de transporte de calor implicados en el secado van
a repercutir notablemente en la cinética del proceso y por tanto en los cosles tota-
les, pero para asegurar esto dltimo debera tenerse en cuenta ademas qué fuentes
de energia pueden ser utilizadas para el funcionamiento de los equipos de secado.

En el secado convectivo el calor se transfiere al sdlido que se esta secando
mediante una corriente de aire caliente que ademas de transmitir el calor necesario
para la evaporacion del agua es también el agente transportador del vapor de agua
gque se elimina al sdlido. En este tipo de secadores los aspeclos energéticos se
evaluaran por tanto atendiendo a la fuente de energla utilizada para la generacion
de aire caliente.

1.6.1. Generaciéon de aire caliente

En los secadores convectivos, el aire caliente es impulsado a traves del seca-
dor por medio de ventiladores. Las fuentes de energla utilizadas para calentar el
aire son muy variadas, entre ellas el gas natural ofrece mayor flexibilidad y una
respuesta mas rapida a menor coste, y también permite trabajar a temperaturas
mas altas. Sin embargo los requerimientos de seguridad son muy estrictos o rigu-
rosos. El propano tiene caracteristicas similares al gas natural pero es mas caro.

La mayoria de los secadores son calentados con vapor evitando asi el contac-
to del producto que se esta secando con los productos procedentes de la combus-
tion. Las temperaturas que se consiguen en este caso son limitadas (normalmente
entorno a los 150°C), sin embargo, presentan con frecuencia problemas de mante-
nimiento por obstruccién de las aletas del intercambiador de calor debido a la for-
macion de depositos.
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ANEXO 19

TESIS DISENO, OPTIMIZACION Y CONSTRUCCION DE UN HORNO DE
RECALENTAMIENTO
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CONCLUSIONES

1. Se consiguié cumplir con el objetivo principal del proyecto al disefiar una secadora
de cacao capaz de secar 2 T/dia mediante el uso de energia limpia para el
producto y logrando mantener las condiciones de secado adecuadas para el grano
(Temperatura menor o igual a 65°C y velocidad menor a 3.7 m/s) por medio de un
sistema de uniformizado y la temperatura adecuada y de esta manera lograr
reducir el contenido de humedad al 13%, siendo adecuada para su almacenaje.

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

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

en el uso de la maquina.

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

fundamentales del producto en el mercado.

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

recomendado en los estudios mencionados de 3,7 m/s.
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ANEXO 20
TESIS DISENO DE UNA SECADORA DE CACAO PARA ALMACENAJE
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COMCLUSIDHES

1. Se consiguid cumgir con 2l objetive prnclpal del proyecto al diseflar una secador
g Cac30 Capaz oe secar 2 Tiia mediants & uso de energla mpla para e
producio y logrando mantener las condiclones de secado adecuadas para el grano
[Temperatura manor o lgual 3 65°C y velocidad menor a 3.7 més) por medio de un
sistema de unFomizade y 13 emperaura adecuada y de 2sia manera lograr
reduclr & contenido de humedad al 13%, slendo adecuada para su almacenale.

2. L3 estructura principal garaniiza un disefio seguro, manteniendo gran rigidez y
resisiencia. Se hizo uso de la metodologla recomendada para este Hpo eETUCUIAS

¥ & modelackin con los programas computacionales enseflados por la
universidad.

3. El concepio de soluckin fue determinado combinando sistemas exisientes de
5efal0 de grano estatico ¥ dinamico, mosirados en el esEdo del ae. D2 esla
manem s2 logra ahomar tiempo al operario al Quitar la necesidad de agiar
manuamente & producto cada 30 - 60 minutos, logranda cumplr con la senclllez
&n 2l uso de la maguina.

4. 5l blen 13 utiizaclon e gas e Intercambladores de calor pueden resuliar mas
eficient2s vy Daratos que |35 reslslencias eldciicas, se descand su uso puss &l
Cacal ende 3 absoroer los Dlores, del2rrando sU aroma y sabor, caracierisicas
fundamentales del produci en &l mercaio.

5. 5iDien s2 podria disminuir ¢ tiempo de Secado trabajando a3 temperaturas mas
aitas dentro de I recomendado por los estudios referenclados en ésie documenio
[81"C), 52 Optd por una temperatura de 65°C para evltar guemar & cacao. Por otro
lado, s2 trabaid con una velockad de are og 3 MUS, Slenoo ko maximo
recomendada en |os estudios mencionados de 3,7 mis.

I asiy pubicada con aunonzacion de yunor

Pz nbeics cimr \acy ceme
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ANEXO 21
TESIS USO DE LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGIA PARA SECADOR
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Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias. Vol 14. No. 1. 2005

USO DE LA ENERGIA EN LA AGRICULTURA
USE OF THE ENERGY IN AGRICULTURE

Uso de la biomasa como fuente de energia
para el secado agroindustrial del café:
estudio de caso

Use of the biomass for the agriculture-
industrial drying: study of case

Luis Zamora Gonzilez!, Bienvenido Sarria Lopez® y Yusleidis Cisnero Reyna?

RESUMEN. El trabajo trata sobre el andlisis de siete variantes de calentamiento del aire que se emplea en el proceso de secado del café.
teniendo en cuenta los aspectos térmicos, hidrodindmicos, energéticos, exergéticos y economicos, con la singularidad de que la biomasa se
quema en un Horno de Capa Conica Deslizante (HCCD). Se concluye que la variante nimero seis retne las condiciones mas atractivas para
su utilizacion en el proceso de calentamiento del aire, utilizado en el secado del café, pues en ella se incrementa la temperatura del aire
desde 25 °C hasta 400 °C, lograndose la maxima eficiencia en el proceso de transferencia de calor en el Calentador de Aire Tubular (CAT)
(10.5 %). la maxima eficiencia de la nstalacton (43.3 %). asi como el maximo rendimiento exergético global (15.2 %). Se comprueba la
factibilidad de ejecutar la tnversion de la instalacion que se propone debido a las ventajas economicas evidentes que la misma presenta.

Palabras clave: transferencia de calor, biomasa, inquemados, combustion, exergia.

ABSTRACT. The present work has as general objective the analysis of seven variants of heating of air, for the process of drying of the
coffee; keeping 1n mind the thermal, hydrodynamic. energy aspects, exergy and economic in an Oven of Sliding Conical Layer (OSCL).
The varying number 6 gather the necessary conditions for their use in the process of heating of the ar for the drying of the coffee, i she
warms the air from the temperature of 25 'C up to 400 'C being guaranteed the maximum efficiency in the process of transfer of heat in
the Heater of Tubular Air (HTA) (10.5 %). maximum effictency also in the installation (43.3 %); as well as the maximum yield global
exergy (15.2 %). It 1s important to highlight the feasbility of carrying out the investment of the installation that intends for the evident
economic advantages that the same one presents.

Key words: transfer of heat, biomass, combustion. exergy.
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ANEXO 22
FUNDAMENTO CIENTIFICO DEL CALOR ESPECIFICO DEL CAFE

conocer las caracteristicas tisicas del grano y las propreda-
des del aire de secado. En cuanto a las caracteristicas del
grano se requiere conocer el peso especifico aparente (den-
sidad aparente); las ecuaciones de contenido de humedad en
equilibeio, de calor especifico, de calor latente de vaporiza-
cidn y de secado en capa delgada; del aire de secado se debe
establecer la temperatura y humedad relativa (6 razdn de
humedad). Las ecuaciones y caracteristicas del grano fueron
determinadas en Cenicafé en diferentes trabajos de investi-
gacion (Jaramillo, 1989; Lopez & Ospina, 1990; Montoya,
1939, Rivera & Vélez, 1997 Trejos, 1986).

Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn entre
el aire y el grano

Brooker et al. (1992), presentan la ecoacidn 11 para el cil-
culo del coeficiente de transferencia de calor por conveccion
en granos, el cual se utiliza en los modelos de simulacion
matemitica de secado de la Universidad de Michigan (MSU).

(1

G, Y
cwr]

b =ACG, [_

En donde:

h, - coeficiente de transferencia de calor por convec-
cidn, W nr? °K-!

1y — radio equivalente de la particula (grano de café),
m

C, - calor especifico del aire, kJ kg °K*

G, - flujo de aire, kg b m™

T - temperatura del aire, °K

A=02755; B =-034; C=0,06175; D = 0000165

Calor especifico del café pergamino
Montoya (1989) utilizé ¢l método de las mezclas, para
determinar el calor especifico del café pergamino en ¢l ran-
20 de humedad del grano entre el 11 y el 45% bh, obtenien-
do la ecuacion 12,
C, = 1.3556 + 5.7859CH, (12)
donde;
Cp - calor especifico, kJ kg °K-!
CH, - contenido de humedad, decimal, bs

Contenido de humedad en equilibrio del café pergamino
Trejos (1986) utilizd ¢l método dindmico establecido por

R. Bras. Eng. Agric. Amblental, v.12, n.d, p.415-427, 2008.

Py = -108.37141 Qs = 0070114
Py = 74461039 Q; =-0.035177
Esta ecuacion es vilida para un rango de temperaturas de
10 2 56 °C y humedades relativas entre 0 y 100%.

Calor latente de vaporizacion del agua en el eafé pergamine

Trejos (1986), a partir de las isotermas de equilibrio hi-
groscdpico obtenidas para café pergamine y aplicando el
método de Othmer, determind la ecuacién de calor latente
de vaporizacitn del agua en el café pergamino (Ecuacion 14)

L = (25024-2.42958T)[ 1+1 44408 Exp(-21.5011M)] (14)

donde:
L - calor latente de vaporizacion del café perga-
mino, kJ kg!
T - temperatura del café, °C
M - contenido de humedad del café, decimal, bs

Ecuacién de secado en capa delgada

Lopez & Ospina (1990) utilizaron el método dindmico
para la determinacidn de los coeficientes (m, n y q) de la
ecuacion de secado en capa delgada de Roa (Ecuacion 15),
para contenidos de humedad del café desde 55% bh hasta la
humedad de equilibrio. Los coeficientes de la ecuacidn fue-
ron determinados para tres rangos de temperatura del aire
de secado. La expresion es de la forma:

-‘;ﬂm ~mgiM-Me) Pvs-Pv )t (15)
donde;
M - contenido de humedad del grano en cualquier
instante, %, bs

Me - contenido de humedad de equilibrio, %, bs
Pvs - presidn de vapor de saturacion, kPa
Pv — presida de vapor parcial, kPa
T - tiempo de secado, h
En el presente trabajo y con base en simulaciones preli-
minares de secado, Roa determind los siguientes parime-
tros m, n, y q para la ecuacion unificada de secado en capa
delgada, valida para los rangos 10-70 °C de temperatura y
de § al 55% de humedad, bs: m=0,0143; n =0,87898;
q = 1,06439,

Coeficlente de difusion de humedad
Montoya (1989), obtuvo una ecuacion para el coeficiente
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