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RESUMEN 

La necesidad de obtener un grano de café completamente deshidratado nos ha llevado 

a un importante estudio y diseño de una maquina titulada: “DISEÑO DE UN SECADOR 

ROTATIVO PARA DESHIDRATAR SEMILLAS CAFÉ EN LA SELVA NORTE DEL 

PERU 2018”, Para el desarrollo del diseño de la maquina se ha considerado estudios 

de otros pensadores con el mismo objetivo. 

Se propone el diseño de una maquina con un Sistema de calentamiento por 

resistencias eléctricas dentro de un cilindro concéntrico el cual generara el calor y será 

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 estará accionado por motores 

eléctricos con engranajes y polines, el cálculo del deshidratamiento de las semillas lo 

hará un sensor que actuara como balanza y los controles de encendido, apagado, 

temperatura, pesado, estarán en un panel de control visiblemente ubicado en la parte 

superior de la máquina. 

El conjunto de este estudio esta detallado desde los capítulos I donde se desarrolló la 

introducción, realidad problemática, trabajos previos, teorías relacionadas al tema, 

formulación del problema, justificación del estudio, hipótesis, objetivos. 

En el capítulo II de detalla el diseño de investigación, variables operacionales, 

población y muestra, técnicas e instrumentos de recolección de datos, aspectos éticos. 

En el capítulo III se detalla los resultados de la investigación que comprende planos 

de los componentes y de la maquina armada, aplicación de software a la máquina, 

formulas térmicas, mecánicas y eléctricas. 

En el capítulo IV, V, VI, VII, se aplican la discusión, conclusión, recomendación 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 I 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, techniques and data collection instruments, ethical aspects. 

Chapter III 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 IV, V, VI, VII, the discussion, conclusion, recommendation and references 

are applied. 

 
 

KEYWORDS 

 
Rotary dryer, dehydrator, coffee 
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INTRODUCCION 

 
1.1 REALIDAD PROBLEMÁTICA 

 
1.1.1 NIVEL INTERNACIONAL 

[….]Actualmente el proceso de secado del café es una etapa de máxima 

importancia en el proceso de beneficio. Se recurre a este proceso para minimizar 

el florecimiento del grano, disminuir el grado de humedad, evitar la proliferación 

de níscalos, evitar que la semilla sufra alteraciones en su fisionomía 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 deshidratación prácticamente ininterrumpido y se logra la más 

considerable evaporación 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 forúnculo en la cual se produce un deshidratado lento porque la 

evaporación de humedad se da de 20-25% a 10-12%. En este tiempo se han 

realizado diferentes investigaciones para desarrollar tecnologías en el proceso 

de secado del café con intención de prolongar una proporción entre eficacia y 

renta. Las formas de desarrollos más rentables se realizan mediante el empleo 

de energía solar y oscilación de aire por disimilitud de densidad, pero este hábito 

está sometido a las restricciones climáticas de cada departamento, necesitan de 

amplias demarcaciones para el extenuado y mayor trabajo manual. Para dar 

desenlace a esta problemática se han diseñado secadores los cuales logran un 

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

Figura 1 

 

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

 
Los secadores de hoy en día 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 combustión de la cascara de la semilla de café se ejecuta con 

eficiencia y se añade el perfeccionamiento de la dinámica del aire en el proceso de 

secado se utilizara al máximo la energía calorífica contenida en los gases, momento 

después de que los gases hayan salido de la cámara de combustión del horno 

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

 
 
 

1.1.2 NIVEL NACIONAL 

El Perú ocupa el 2do lugar a nivel mundial como productor y exportador de café 

orgánico, 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 

que conforman el Perú. La superficie cultivada con café ocupa 230,000 hectáreas 

distribuidas en tres zonas, La zona norte consta de 98 mil hectáreas cafetaleras que 

constituyen el 43% del área total cultivada y está conformada por los departamentos 

de Piura, Cajamarca, Amazonas y San Martín. La zona central abarca unas 79 mil 

hectáreas, es decir un 34% de los cafetales de la nación, que comprende Junín, 

Pasco y Huánuco. En la zona sur, 53 mil hectáreas que componen el 23% del área 

total, está integrada por los departamentos de Apurímac, Ayacucho, Cusco y Puno. 

(Mincetur 2017). 

 

Teniendo en cuenta la cantidad de café que se produce en el Perú 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 márgenes permitidos para el 

almacenamiento atraerá cuantiosas pérdidas económicas. Si el café tiene mayor 

humedad del 12% será atacado fácilmente por hongos y tomara un sabor de 

semilla vieja y por otra parte un café muy seco también produce perdidas 

económicas ya que el peso disminuye. 
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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 

más usada es la de expandir el café sobre lozas en grandes extensiones de 

terreno para ser secado por radiación, esto demanda gastos de mano de obra y 

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

Figura 3 

 

 
Secado de café en la ciudad de Jaén 



18  

1.1.3 NIVEL LOCAL 

La zona norte está constituida de 98 mil hectáreas cafetaleras que constituyen el 

43% del área total cultivada y en tiempo de cosecha existe gran dificultad en el 

proceso de obtención 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 allí donde se encuentra la problemática 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 sistemático. 

Tabla 1 

 

 

Cultivo de café por campaña cafetalera en el Perú. 

 
 

1.2 TRABAJOS PREVIOS 

Según con Plaza y Yangue en su investigación: Diseño e implementación 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 mínimo la intervención de personas, a 

comparación con procesos artesanales los cuales necesitan personas que vigilen el 

clima y se preocupen de dar vueltas al grano de café, la orientación es lograr un 

producto de calidad buena y mostrar ahorro en tiempo y espacio que se beneficia el 

agricultor. 

 

La intención es disminuir las horas de secado y se recomienda no aumentar la 

temperatura del aire sino aumentar la circulación de la ventilación dentro del 

ambiente del salón 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 tomó la decisión de modificar la potencia y el tiempo de 

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

 

Segun Henao en la conclusión de su tesis: “estimación del procedimiento de 

secado de café y su relación con las propiedades físicas, composición química y 

calidad en taza” manifiesta lo siguiente: 

Con una adecuada temperatura del flujo de aire en razón 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, 

quedando así demostrado que con las variedades que se realizó este análisis son 

variedades de buena calidad. 

Durante el proceso de secano no es alterado el contenido de cafeína porque la 

acumulación de sus componentes químicos se realiza en procesos anteriores al 

secado (Henao, 2015, p.65). 

 

Diagrama de flujo de proceso de secado de café 

 
De acuerdo con Cárdenas y Pardo en su tesis: “Caracterización de las etapas de 

fermentación y secado del café la primavera”. Se obtiene el siguiente diagrama 

de flujo y procesos. 
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1.3 TEORÍAS 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 físicas y características. 

B. Temperatura de bulbo húmedo. 

 
Temperatura de bulbo húmedo (TGBH) (del inglés wet-bulb globe temperature, 

también muy conocido como índice 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 radiación solar en 

humanos. Es usada por higienistas industriales, atletas y militares para 

determinar la exposición apropiada a altas temperaturas. 

C. Temperatura de bulbo seco 

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

convencional de mercurio o similar cuyo bulbo se encuentra seco. 

Esta temperatura junto a la temperatura de bulbo húmedo es utilizada en la 

valoración del bienestar térmico, en la determinación de la humedad del aire y en 

psicrometría para el cálculo y estudio de las transformaciones del aire húmedo. 

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 fácil 
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determinación, 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 fricción en la física mecánica. La unidad de la resistencia en 

el Sistema Internacional de Unidades es el ohmio (Ω). Para su medición, en la 

práctica existen diversos métodos,  entre  los  que  se  encuentra  el  uso  de  

un óhmetro. Además,  su  magnitud  recíproca  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, así: 

 

 

𝑅 = 
𝑉

 
𝐼 

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, 

además es directamente proporcional a su longitud y es inversamente 

proporcional a su sección transversal el cual disminuye conforme aumenta su 

grosor. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Georg_Simon_Ohm
https://es.wikipedia.org/wiki/Fricci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades
https://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%A9
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93hmetro
https://es.wikipedia.org/wiki/Conductancia
https://es.wikipedia.org/wiki/Siemens_(unidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Ohm
https://es.wikipedia.org/wiki/Ohmio
https://es.wikipedia.org/wiki/Diferencia_de_potencial
https://es.wikipedia.org/wiki/Voltio
https://es.wikipedia.org/wiki/Intensidad_de_corriente
https://es.wikipedia.org/wiki/Amperio
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𝑅  = 𝜌 𝐿 
𝑆 

 

Donde: 
 

p: coeficiente de proporcionalidad o la resistividad del material. 

L: longitud del cable. 

S: área de la sección transversal del mismo. 
 

Figura 4 

 

 
Cabina y resistencia eléctrica. 

 
 

E. Tambor cilíndrico de acero inoxidable. 

 
Un tambor cilíndrico de acero inoxidable contiene propiedades mecánicas 

excelentes a altas temperaturas en comparación con otros materiales, Su buena 

ductilidad, elasticidad y dureza combinados muestran una buena resistencia al 

desgaste producido por roce, abrasión, 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 800º C, tiene la 

clasificación A2s1d0 de cara a resistencia a altas temperaturas y no desprende 

humos tóxicos. Con un contenido de cromo de 10,5%, el acero inoxidable está 

protegido por una capa pasiva de óxido 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 daña la superficie, esta particularidad provee a los 

tambores cilíndricos de acero inoxidable su resistencia a la corrosión. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Resistividad


23  

Para hallar el volumen del cilindro se recurre a la fórmula: 

 
𝑣  = 𝜋𝑟2ℎ 

 
Donde: 

 
V: volumen. 

r: radio. 

h: altura. 

 
Para hallar la flexión del cilindro se recurre a la fórmula: 

 

𝜕 = 
𝑊

 
𝐿 

 
Donde: 

 
𝛛: flexión. 

W: peso. 

L: longitud. 

 

 
F. Aislamiento térmico en fibra de vidrio 

 
Las fibras de vidrio son excelentes aislantes térmicos gracias a su alto índice de 

área superficial en relación a su masa. Sin embargo, la sobre dimensión la hace 

mucho más vulnerable al ataque químico. 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 acústico, aislamiento térmico y aislamiento 

eléctrico en recubrimientos, como refuerzo a diversos materiales, palos de 

tiendas de campaña, absorción de sonido, telas resistentes al calor y la corrosión, 

telas de alta resistencia, pértigas para salto con garrocha, arcos y ballestas, 

tragaluces translúcidos, partes de carrocería de  automóviles,  palos  de 

hockey, tablas de surf, cascos de embarcaciones. También se ha usado para 

https://es.wikipedia.org/wiki/Aislante_t%C3%A9rmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Conductividad_t%C3%A9rmica
https://es.wikipedia.org/wiki/Vatio
https://es.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://es.wikipedia.org/wiki/Aislamiento_ac%C3%BAstico
https://es.wikipedia.org/wiki/Aislamiento_t%C3%A9rmico
https://es.wikipedia.org/wiki/Aislamiento_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Aislamiento_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9rtiga
https://es.wikipedia.org/wiki/Salto_con_garrocha
https://es.wikipedia.org/wiki/Arco_(arma)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ballesta
https://es.wikipedia.org/wiki/Palo_(hockey)
https://es.wikipedia.org/wiki/Palo_(hockey)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tabla_(surf)
https://es.wikipedia.org/wiki/Casco_(n%C3%A1utica)


24  

propósitos médicos 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 está inmerso dentro de 

una cubierta o un conducto cilíndrico. El conducto evita pérdidas en el empuje 

del flujo evitando el desgaste en las puntas de las hélices, al variar la velocidad 

y la presión del flujo de aire también varia la sección transversal del conducto con 

esto es posible que el diseño se vea afectado ventajosamente de acuerdo con 

el principio de Bernoulli. 

Figura 5 

 

 
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 

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

https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9rula_(medicina)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ventilador
https://es.wikipedia.org/wiki/Propulsor
https://es.wikipedia.org/wiki/Cubierta
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Conducto&amp;amp%3Baction=edit&amp;amp%3Bredlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Principio_de_Bernoulli
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Figura 6 

 

 
Secador rotativo de flujo perpendicular. 

 
 

 
I. Transmisión por cadena 

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

fuerza entre ruedas dentadas. 

Z1.ω1 = Z2.ω2 

 
Donde: 

 
Z = número de dientes 

 
ω = velocidad angular/revoluciones por minuto 

 
 

 
1.3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR 

Se le define como la energía transitando desde un sistema con temperatura alta 

a otro con temperatura baja. 

 
 

A. Convección 

 
Flujo de calor mediante corrientes q provoca el desplazamiento de masa de algún 

líquido o gas. 
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B. Radiación 

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

de ondas electromagnéticas. 

 
 

C. Conducción 

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

temperaturas se produce una vibración molecular y choques entre ellos conforme 

al avance de la temperatura. 

 
 

1.3.3 NORMA TÉCNICA PERUANA DE SECADO DE CAFÉ. 

 

 
RESOLUCIÓN DE APROBACION DE NORMAS TÉCNICAS PERUANAS EN EL 

MARCO DEL PLAN DE ACTUALIZACIÓN PERIODO INDECOPI Nº 052-2014/CNB- 

INDECOPI. Lima, 19 de junio de 2014. 

RESUELVE 

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

 
NTP-ISO 6673:2004 (revisada el 2014) CAFÉ VERDE. Determinación de la pérdida 

de masa a 105 ºC. 2ª Edición. . (Normas Legales el Peruano, 2014, p. 526744) 
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1.3.4 CARACTERISTICAS DEL GRANO DE CAFÉ EN LA ZONA NORTE DEL 

PERÚ 

1.3.4.1 Propiedades físicas del café 

 
Tabla 2 

 

 

Descripción de las propiedades físicas del café. 

 

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

Cajamarca, amazonas, san Martín. 

Tabla 3 
 
 

 

Obtención de beneficio de café en Piura. 
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Tabla 4 
 
 

 

Obtención de beneficio de café en Cajamarca. 

 

 
Tabla 5 

 

 

Obtención de beneficio de café en Amazonas. 

 

 
Tabla 6 

 

 

Obtención de beneficio de café en San Martin. 
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1.3.4.3 Formas de secado en la zona norte del Perú. 

 
A. Secado sobre mantas de polipropileno. 

 
Consiste en expandir la semilla de café sobre mantas de polipropileno los 

cuales quedan expuestos a la radiación solar para ser deshidratados a un 

11% de humedad, el tiempo estimado asciende hasta ocho horas diarias 

durante cinco días, la desventaja es que se necesita grandes extensiones 

de terreno para secar poca cantidad, por lo que se propone una forma rápida 

de secado a través de un secador rotativo. 

Figura 7 

 

 
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 única diferencia 

que 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 sí 

es mejorado su higiene las losas deben tener un cierto grado de inclinación 

para evitar aglomeración de agua. 
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Figura 8 

 

 
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 función de 

transportar el grano al área de secado y permanecer allí. El carro se guarda 

si ocurren lluvias repentinas. 

Figura 9 

 

 
Secado de café sobre carros de madera. 
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D. Secador solar parabólico en la zona norte del Perú. 

 
El secador solar parabólico es una estructura de cemento, madera y plástico 

el cual tiene la función de aislar al grano de posibles insectos contaminantes 

a la calidad de la semilla, está diseñado para deshidratar el grano de forma 

limpia, pero también es uno de los procesos que demora en reducir la 

humedad del grano. 

 

 
Figura 10 Secado de café sobre secador parabólico 

 
 
 

1.4 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

¿Cómo deshidratar semillas de café en la zona norte del Perú mediante el diseño 

de un secador rotativo? 

1.5 JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

La actual investigación permitirá reducir significativamente el tiempo asignado al 

secado del café permitiéndole secar más 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 amazónico de 

la zona norte del Perú el cual puede tener días con una forma de calor abundante 

y apropiado para el secado de café en extensiones grandes de terreno, y otros 

días con un exceso de lluvias abundantes en la región el cual perjudica 

grandemente a la producción 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 diseño de un secador rotativo será de gran utilidad y beneficio para la zona 

norte cafetalera del Perú, ya que con su uso muchos agricultores y empresas 

aumentaran sus ganancias económicas, se producirá un café de mucha más 

calidad para exportar. 

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

cual será de mucha importancia para poder procesar un café de calidad. 

1.5.1 justificación técnica 

 
Para el diseño del secador rotativo de café se elaborara un expediente técnico 

en el cual se detallaran los equipos apropiados para la excelente generación del 

calor requerido, sensores, balanzas, ventiladores, extractores y también metales 

que estén dentro de la norma técnica peruana. 

1.6 HIPÓTESIS 

Con el diseño de un secador rotativo se puede deshidratar semillas de café en la 

zona norte del Perú. 

1.7 OBJETIVOS 

1.7.1 GENERAL. 

Diseñar un secador rotativo para deshidratar semillas de café en la zona norte 

del Perú 2018. 

1.7.2 ESPECÍFICOS. 

 Diagnosticar el estado actual del proceso de secado del café en la 

zona norte del Perú. 

 Calcular los parámetros térmicos en el proceso de secado de café 

dentro del secador rotativo. 

 Calcular y seleccionar estructuras y equipos que conformaran el 

secador rotativo. 

 Realizar la evaluación económica del proyecto mediante los 

indicadores VAN Y TIR 
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II METODO 
 

2.1 DISEÑO DE LA INVESTIGACION: 

La investigación se realizara de forma no experimental ya que en nuestra 

indagación no se desea variar idealmente nuestra variable independiente; lo que 

se desea es manifestar la contemplación de las anormalidades tal y como se dan 

en su espacio. 

H1 – H2 

 
X1= ------------------- 

 
S.J.CE 

 
Donde: 

 
X1: Modelo que se está estudiando 

S: Estudio a explicar en el modelo. 

J: Proposición a desarrollar 

H1: Periodo de cálculo del estudio. 

 
H2: Periodo de trascendencia del ambiente teórico. 

CE: Conclusiones estimadas. 

 

 
2.2 VARIABLES, OPERACIONALES. 

 
2.2.1 Variable independiente: 

 

Diseño de secador rotativo. 

 

2.2.2 Variable dependiente: 
 

Deshidratación de semillas de café. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Variable 
Definición 

Conceptual 

Definición 

Operacional 
Dimensiones Indicadores instrumentos 

Escalade 

Medición 

 
Variable 

Independiente 

 

 

 
Actividad 

creativa en la 

cual se 

plasmara ideas 

de innovacion. 

 

 
cuyo fin sera 

proyectar el 

diseño util y 

estetico de 

una camara 

de secado de 

café 

 
diseño 

mecanico 

 
esfuerzo 

 

 

 

 
guia de 

analisis de 

datos 

 
N/m2 

 

 
 

DISEÑO DE UN 

SECADOR ROTATIVO 

diseño 

termico 

 

temperatura 
 

celsius 

 

diseño 

electrico 

 

 
potencia 

 
watts 

 
Variable Dependiente : 

 

 

 

 

cantidad de 

tiempo 

requerido para 

periodo de 

deshidratado 

del grano. 

 

 
se realiza 

exponiendo el 

grano a 

temperaturas 

altas de calor 

teniendo en 

cuenta las 

norma 

tecnicas 

establecidas 

de secado 

 

 

 

 

 

 

 
tiempo 

 

 
textura 

 

 

 

 

 

 
 

Guía de 

Observación 

 

 
razon 

 

 

 

 
 

DESHIDRATAR 

SEMILLAS DE CAFÉ. 

 

 
masa 
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humedad 
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TÉCNICA USO INSTRUMENTOS 

Entrevista 
Aplicable a agricultores 

de café. 
Entrevista 

 
 

Observacion 

Analisis documentario 

de tablas 

termodinámicas, 

mecánicas y eléctricas. 

 
 

uiade analisis de datos 

 

2.3 POBLACIÓN Y MUESTRA. 

 Población: no aplica 

 Muestra: no aplica 

 
2.4 INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 

Para obtener información de la investigación se ha usado los siguientes 

instrumentos los cuales serán validados por ingenieros especialistas. 

Tabla 8 

 

 
Instrumentos de recolección de datos. 

 

 
2.5 RELACIÓN ÉTICA: 

[…]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 sucesión de razonam ientos que después la conllevan a una 

infundada verdad, por tal causa, el hombre está encargado en búsqueda 

del conocimiento por intermedio de la sapiencia pero de la mano de las 

virtudes éticas que conllevan a las personas a un desarrollo científico. 

(Galán, 2010, p.01). 
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III RESULTADO 

 
3.1 DIAGNOSTICAR EL ESTADO ACTUAL DEL PROCESO DE SECADO 

DE CAFÉ EN LA ZONA NORTE DEL PERÚ. 

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

esparciendo las semillas sobre mantas de polipropileno sobre amplias áreas 

para ser secadas por el sol. 

Figura 11 

 

 
Secado de café en San Martin, Perú. 

 
En algunas localidades se pueden encontrar diseños de secadores diversos 

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

mencionada. 

Figura 12 

 

 
Secador parabólico utilizado en Rioja, Perú. 
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Según 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 

 

 
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 económicas. 

Figura 13 

 

 
Secador parabólico utilizado en Moyobamba, Perú. 

 
 

Actualmente en la zona norte del Perú el agricultor cultiva 725 kg de café 

seco por hectárea y el tiempo de secado del grano es de 4-5 días, la 

cantidad de humedad del café se determina de forma empírica utilizando los 
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Instrumentos 

 
Balanzas 

Consiste en tomar una muestra de todo el café que esta 

secando y pesar su masa 1000g y despues de cinco dias o mas de 

exposicion al sol el tal tiene que haber disminuido hasta 550 g. 

 

 
Sensores 

Son instrumentos de alta tecnologia que tiene un bulbo sensor 

de humedad el cual se pone entre toda la masa que esta 

expuesta al secado y por consiguiente el sensor tomara la 

lectura correspondiente. 

 

Higrómetros 

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

diagnosticar la humedad de los cereales es mas precisa y tine un 

margen minimo de error. 

 

sentidos vista, tacto, oído 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 

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 económicas han adquirido 

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

con secado según las normas técnicas peruanas. 

Tabla 11 

 

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

del Perú. 

Actualmente según infocafes Las zonas de producción 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 

 

 

Porcentaje de producción de cafe por zonas en el Perú. 

 
 
 

3.1.3 Estado actual de la exportación de café en la zona norte del Perú. 

 
La producción agropecuaria del año 2017 aumento en 2.6% en comparación 

del año 2016 influenciado por el alza de la producción agrícola los cuales 

cerraron el año con una producción de arándano 86%, aceituna 43%, 

alcachofa 33%, café 21%, cacao 11% (Minagri, 26 marzo, 2018). 

Las exportaciones agrícolas del café según el banco central de reserva del 

Perú se dieron miles de toneladas en diferentes trimestres alcanzando los 

más altos valores de exportación en los cuartos trimestres de los años 2015, 

2016, 2017, este último llegando a exportar 104.4995. 
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Figura 15 
 
 

 
Diagrama de exportación de café por miles de toneladas. 

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

 
El precio del café en las exportaciones el primer trimestre del año 2015 

estaba 4000 dólares la tonelada, y para el cuarto trimestre del 2017 su precio 

es 2868 dólares por tonelada (Banco Central de Reserva del Perú) 

Figura 16 
 
 

 
Diagrama de precio del café por miles de toneladas. 
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3.2 CALCULAR LOS PARÁMETROS TERMICOS EN EL PROCESO DE 

SECADO DE CAFÉ DENTRO DEL SECADOR ROTATIVO. 

Para empezar a calcular los parámetros 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  = 𝑋1 𝑥 𝐶𝑠 

 
𝑀𝑎𝑖 = 0.55 𝑥 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 % 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 
𝑋 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓𝑒) 

1 − 𝑥 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 

 

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 
(0.11)(675 𝑘𝑔) 

= 83.43 𝑘𝑔 
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. 

 

 

Según la organización de las naciones unidas para la alimentación se 

recomienda un flujo de aire caliente 0.12 y 0.25 𝑚
3 

/𝑚². 
𝑠 

3.2.5 Calculo del aire teórico en la cámara de secado se considera un 

flujo de 𝟎. 𝟐𝟓 𝒎
𝟑 

/𝒎² 
𝒔 

 

𝑄 𝑡 = 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 

 

𝑄 𝑡 = 0.25 
𝑚³

 
𝑠 𝑥 𝑚2 

 

𝑄 𝑡 = 3.47 
𝑚³

 
𝑠 

 
 

(13.9 𝑚2) 

 

𝑄 𝑡 = 3.47 
𝑚³ 

(
3600 𝑠

) 

𝑠 1ℎ 
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𝑄 𝑡 = 12 492  
𝑚³

 
ℎ 

 
Calor especifico del café 

 
Según Montoya 1989 se realizó 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 ecuación 

resultante. 

𝐶𝑝𝑐 = 1.3556 + 5.7859(𝑀) 

 
𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 

 
𝐶𝑝𝑐: 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑓é ( 𝑘𝐽 / 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 = 2.049 𝐾𝐽 / 𝐾𝑔 °𝑘 

 
 
 

3.2.6 Calculo del calor total necesario para el proceso de secado 

 
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 𝐾𝐽/𝑘𝑔 °𝐾) 

 
𝑄 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑓𝑒 = 48 407,63 𝐾𝑐𝑎𝑙 
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Calculo del calor sensible necesario para elevar la temperatura del agua del 

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

𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐻2𝑂 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑥 (𝑇2 – 𝑇1) 𝑥 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝐻2𝑜 
 

 
𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐻2𝑂 = 741.57 𝐾𝑔 (55 °𝐶 – 20 °𝐶) ( 

1 𝐾 𝑐𝑎𝑙 
) 

𝐾𝑔 °𝐶 
 

𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐻2𝑂 = 25954.95 𝐾 𝑐𝑎𝑙. 

 
 
 

Se concluye calculando el calor latente para la evaporación del agua. 

 
𝑄 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑖𝑟𝑎𝑑𝑎 (𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐻2𝑂) 

 
𝑄 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = (741.57 𝑘𝑔) (560 𝐾 𝑐𝑎𝑙/ 𝐾𝑔) 

 
𝑄 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 415279 𝐾𝑐𝑎𝑙 

 
 
 

𝑄 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑄 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑓𝑒 + 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝐻2𝑂 + 𝑄 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 

 
𝑄 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 48407,63 𝐾𝑐𝑎𝑙 + 25954.95 𝐾𝑐𝑎𝑙 + 415279 𝐾𝑐𝑎𝑙 

 
𝑄 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 489641.58 𝐾𝑐𝑎𝑙. 

 
 
 

3.2.7 Calculo de coeficiente de convección interno 

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

será necesaria para el secado de este. 

Propiedades del aire a 55°C = 328 °K 

 
 

 
𝐾 = 27,71 𝑥 10¯³ 𝑤/(𝑚 °𝐾) 

 
𝑃𝑟 = 0.7215 

 
𝑉𝛼 = 1,6 – 3,3 𝑚/𝑠 (𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑚𝑒𝑛𝑑𝑎𝑏𝑙𝑒) 
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𝑁. 𝑠 

𝜌 = 1.075 𝐾𝑔 / 𝑚³ 

 
𝜇 = 198 𝑥 10¯⁷ (𝑁. 𝑠)/𝑚2 (𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑎) 

 
Calculo de flujo de gases laminar o turbulento dentro del secador rotativo. 

 
- cálculo del número de Reynolds 

 

𝑅𝑒 = 
𝜌 𝑉𝛼 𝐷𝑒 

𝜇 

 

𝑅𝑒 = 
1.075 Kg / m³ x 3,3

 
m/s x1.2m  

198 x 10¯⁷  𝑚2 

𝑅𝑒 = 215 000 

 
 
 

- cálculo del número de Nusselt 

 
4 1 

𝑁𝑢   =  0.023 𝑅𝑒5    𝑋 𝑃𝑟3 

 
4 1 

𝑁𝑢 = 0.023 (215 0005 ) 𝑋 (0.7215 3) 

 
𝑁𝑢 = 380.56 

 
 
 

-cálculo del coeficiente de convección 

 

ℎ𝑐 = 
𝑁𝑢 𝑥 𝐾 

𝐷𝑐 

 

ℎ𝑐 = 
380.56 𝑥 (27,71 𝑥 10−3𝑤/𝑚 °𝑘) 

1.2 𝑚 
 

ℎ𝑐 = 8.78 
𝑤 

°k 
𝑚2 
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𝑃𝑟 

 

3.2.8 Calculo de coeficiente de convección externo 

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

𝐾 = 0,02588 
𝑤 

°𝐾 
𝑚 

 
𝑉   =  16.08 𝑥 10⁻⁶ 𝑚2/𝑠 

 
𝐴  =  2.208 𝑥 10¯⁵ 𝑚2 

 
𝑃𝑟   = 0.7282 

 
Calculo del coeficiente de expansión volumétrica 

 

𝛽 =   
1

 
𝑇𝑓 

 

𝛽 = 
1

 
293 °𝐾 

 
𝛽   =  0.00341 °𝐾−1 

 
Calculo del número de Rayleigh 

 
𝑠β(T - T𝞪) D³ 

𝑅𝑎𝑑 = 
𝑟2 𝑃𝑟 

 

 

𝑅𝑎𝑑 = 
(9.81)(0.00341)(55° - 20° )(1.2)³ 

(16.08 x 10⁻⁶ )2 

 
(0.7282) 

 
 
 

𝑅𝑎𝑑 = 569.79 𝑥 10⁷ 

 
Calculo del número de Nusselt. 

 

 
𝑁𝑢𝑑 = [0.6 + 

2 

0.38 𝑅𝑎𝑑 1⁄6 ] 

[1 + (
0.559

) 9⁄16] 
8⁄27 
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𝑚  

𝑁𝑢𝑑 = 194.83 

 

 
3.2.9 Calculo de coeficiente de convección promedio 

 

 

ℎ𝑒  = 

 

 
ℎ𝑒  = 

𝑁𝑢𝑑 𝑥 𝐾 
 

 

𝐷𝑒 

194.83 𝑥 0.02588 
𝑤 

°𝐾 
 

 

1.2 𝑚 
 

ℎ𝑒 = 4.2 
𝑤

 
𝑚 

 
°𝐾 

 

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 específica a 55°c =13 gr de vapor de agua por 1kg de aire seco 

Peso específico del aire a 55°c = 1.29 kg/m3 

Capacidad del ventilador= 3181m3/h 

 
Cantidad de agua en el secador = 741570 gr H2O 

Hallando la masa del aire seco (Mas) 

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

ℎ𝑢𝑚𝑢𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 𝑎 55° 𝐶 

 

𝑀𝑎𝑠 = 
701570 𝑔𝑟 𝐻2𝑂(1𝐾𝑔) 

13 𝑔𝑟 𝐻20 

 
𝑀𝑎𝑠 = 57043 𝐾𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜 

 
Hallando el volumen del aire seco (Vas) 

 

𝑉𝑎𝑠 = 
𝑀𝑎𝑠(1𝑚3) 

𝑝𝑒𝑠𝑜 específico 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 55° 𝐶 
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𝑉𝑎𝑠 = 
57043 𝐾𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑜(1𝑚3) 

1.29 kg/m3 

 
𝑉𝑎𝑠 = 44220 𝑚3 

 
Determinar el tiempo con el ventilador seleccionado: 

 

𝑡 = 
𝑉𝑎𝑠(1ℎ) 

𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟 

 

𝑡 = 
44220 𝑚3(1ℎ) 

3181 m3/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. 
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Tabla 12 
 
 

 
Variables de proceso del secador rotativo. 

  14 horas  
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3.3 CALCULAR Y SELECCIONAR ESTRUCTURAS Y EQUIPOS QUE 

CONFORMARAN EL SECADOR ROTATIVO. 

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

datos de entrada. 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 1.5 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 = 1500 𝑘𝑔. 

 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑓é 𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 = 687.17 
𝑘𝑔 

𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑐𝑎𝑓𝑒 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 𝑁° 2 
𝑚3 

 

3.3.1 Calculo del volumen total del tambor. 

 
Por razones de accesibilidad, espacio y facilidad en la fabricación se 

considera un valor de 0.6 m de radio y 3.2 m de longitud para diseño del 

tambor. 

2 

𝑉 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜  =  𝜋 𝑟 𝐿 

 
𝑉 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜  = 3.14(0.60²)(3.2𝑚) 

 
𝑉 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜  = 3.61 𝑚³ 

 
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 específico se 

determina. 

𝑉  =  
1

 
𝜌 



51 
 

𝑉 = 
1  

 𝑘𝑔  

687.17 𝑚3 

𝑉 = 1.45 𝑥 10−3 𝑘𝑔/𝑚3 

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

ecuación. 

𝑉 𝑡 𝑐𝑎𝑓𝑒 = (1.45𝑥10¯³ 𝑚3/𝑘𝑔 𝑥 1500 𝑘𝑔) 

 
𝑉 𝑡 𝑐𝑎𝑓𝑒 = 2.18 𝑚3 

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

tambor. 

 
 

3.3.3 Diseño del tambor y selección del espesor de la plancha. 

 
Teniendo una idea de cómo será estructuralmente y su funcionamiento de la 

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

acero inoxidable y su espesor respectivo. 

 
 

Figura 17 
 
 
 

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

 
Calculo de flexión en cilindro 

 

𝜕  =  
𝑤

 
𝐿 

 

𝜕 = 
1500 𝑘𝑔 

3.2 𝑚 

 
𝜕 = 468.75 𝑘𝑔/𝑚 

 
𝜕 = 4600 𝑁/𝑚 

 
3.3.5 cálculo y selección del material del tambor secador. 

 
El material del tanque de secado será de acero inoxidable AISI 304. Por su 

características de altas resistencias a la corrosión utilizado para productos 

más complejos y posee características mejores al AISI 430 frente a ciertos 

agentes en determinadas condiciones de temperatura y PH. 

Análisis del tanque: 

 
Densidad del acero inoxidable AISI 304 

 
𝜌 =  7,93 𝑔𝑟/𝑐𝑚³ 

 

Ecuación 1: Densidad. 

 
 
 
 

𝑚 = 𝑝. 𝑣 

 
𝑝 = 

𝑚
 

𝑣 

 
 
 
 
 

 
𝑔𝑟 

𝑚 = (7,93 𝑔𝑟) 
𝑐𝑚3 

× (𝐿𝑡 × 𝑝 × 𝑒)𝑚3 … … . (1) 

Donde: 

 
𝐿𝑡 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 

 
𝑝 = 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑛𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

 
𝑒 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 =? 
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Calculo del perímetro de la plancha del tanque 

 
𝑝 = 2𝜋𝑟 = 𝜋Ø 

 
𝑝  = 2(3.1416) ×  60 𝑐𝑚 

 
𝑝 =  376.99 ≈ 377 𝑐𝑚 

 

Reemplazando en (1) 

𝑔𝑟 
𝑚 = (7,93 

𝑐𝑚3 ) (320 × 377 × 𝑒 )𝑐𝑚³ 

𝑚 = 956675.2 𝑔𝑟 𝑥 𝑒 

 
𝑚 = 956.67 𝑘𝑔 𝑥 𝑒 

 
Para hallar el peso se multiplica por la gravedad y el espesor de la plancha. 

 
𝑤 = 956.67 𝑘𝑔 𝑥 9.8 

 
𝑤 = 9375.41 𝑘𝑔 𝑥 𝑒 … … (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 

diseño en las condiciones más críticas y esto se daría en la fuerza del 

impacto de toda la masa de café en el momento de giro. Para esto debemos 

de diseñar considerando lo siguiente: 

Presión ejercida sobre eltanque. 
 
 

 

𝑣 = √2𝑔ℎ =   √( 2 (9.8)(0.9)) 
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𝑣 = 4.2 𝑚 ⁄ 𝑠 
 

 
𝐸 = 

1
 𝑚𝑣2 = 

1 
(1500)(4.2)² 

2 2 
 

𝐸  = 13 230 𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒 

 
Donde: 

 
𝑣: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 

 
𝐸: 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 

 
𝑚𝑎𝑠𝑎: 1500 𝑘𝑔 

 
ℎ: 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎, 0.9 𝑚𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

 
(𝑛𝑜 𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎 𝑎 𝑠𝑢 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑) 

 
 
 
 

Fuerza media de impacto será 
 

𝐹   =  
𝐸

 
𝐷 

 

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

consideramos que 0.01 m. 

𝐹 = 
13230 

0.01 

 
= 1323 𝐾𝑁 

 

B. Calculo del espesor de la plancha del tambor secador 

 
El esfuerzo en las paredes del tanque considerando el límite de fluencia a 

500° C para evitar deformación se utilizara el acero AISI 304 que equivale a 

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

tanque. 

68 𝑁/𝑚𝑚2 = 
1323𝐾𝑁

 
3.20 𝑥 𝑒 

 

𝑒 = 
1323𝐾𝑁 

68 𝑥 3.20 
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𝑒 = 2.85 𝑥 10−3𝑚 

 
𝑒 = 2.85𝑚𝑚 = 3𝑚𝑚 

 
Siendo así entonces el peso de la plancha de acero inoxidable será: 

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 

 

 
Diagrama de momento flector. 
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3.3.7 Calculo de perdida de calor a través de la pared. 

 
Para el diseño del cilindro rotativo se empleó acero inoxidable AISI 304 con 

un espesor de 3 mm, ya que en los esfuerzos resultantes a la flexión, estos 

son menores a lo admitidos por el acero seleccionado. 

Siendo el circuito equivalente a la cámara 
 

 

 

1 ln(𝑟2⁄𝑟1) 1 

𝑅1 = 
2𝜋ℎ1𝑟1𝐿1 

, 𝑅2 = 
2𝜋𝐾𝐿 

, 𝑅3 = 
2𝜋ℎ2𝑟2𝐿 

 
 
 
 

 

Donde la pérdida de calor a través de la pared será: 
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𝑄𝑟 = 
𝑇𝑎, 𝑇𝑖 − 𝑇⍺, 0 

  1 + ln(𝑟2⁄𝑟1) +  1  

2𝜋ℎ1𝑟1𝐿 2𝜋𝐾𝐿 2𝜋ℎ2𝑟2𝐿 
 
 
 

 
𝑄𝑟 =   1  

328 °𝐾 − 293 °𝐾 
ln(0.6⁄ )   1  

    𝑤  + 𝑤0.57 +  𝑤  
2𝜋(8.78 𝑚2 °𝐾)(0.57𝑚)(32𝑚) 2𝜋(15.6 𝑚 °𝐾)(3.2𝑚) 2𝜋(4.2 𝑚2 °𝐾)(0.6 𝑚)(3.2) 

𝑄𝑟  = 1172.65 𝑤 
 

𝑄𝑟 = 1172.65  
𝐽
 

𝑠 
 
 
 

𝑆𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜: 

 
𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 3.2𝑚 

 
𝑇𝑖: 328 °𝐾 

 
𝑇⍺ ∶ 293 °𝐾 

 
ℎ1: 8.78 𝑤/𝑚2 °�� 

ℎ2: 15.6 𝑤/𝑚 °𝐾 

Temperatura en las paredes 
 
 
 

𝑅𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑣 = 
1

 
𝑅 𝑐𝑜𝑛𝑣 

 

𝑄𝑟 = 
𝑇⍺1 − 𝑇2 

𝑅𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑣 

 
= 2.3 

 
 

 

𝑇2 = (𝑇⍺1 − 𝑄 )𝑥𝑅𝑡 𝑐𝑜𝑛𝑣 

 
𝑇2 = 55°𝑐 − 1.172 𝑥 2.3 

 
𝑇2 = 55°𝑐 − 2.7 
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1 ln( 

𝑇2 = 52.3°𝑐 
 
 

 
3.3.8 Calculo del aislante térmico. 

 

Resistencia total: 

ln(
𝑟   2

)  𝑟3 

𝑅 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  +  𝑟1 + 𝑟2) 
+ 

1
 

 

2𝜋ℎ𝑔𝑟𝐿 2𝜋 𝐾 𝑎𝑖𝑠𝑖 𝐿 2𝜋 𝐾 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑥𝐿 2𝜋 ℎ2 𝑟2 𝐿 

 
 
 

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

conductividad térmica. 

Donde: 

 
𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑗𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 

 

ℎ1 = 8.78 
𝑤

 
𝑚2 

 
𝑘° 

 

ℎ2 = 4.2 
𝑤

 
𝑚2 

 
𝑘° 

 

𝐾 𝑎𝑖𝑠𝑖 = 15.6 
𝑤

 
𝑚2 

 
𝑘° 

 

𝐾 𝑎𝑖𝑠𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.035 
𝑤

 
𝑚2 

 
𝑘° 
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  °𝐾  

   

Circuito térmico de flujo de calor perdido 
 
 

 
 
 

Encontrándose el circuito de resistencias en serie, la resistencia total será la 

suma de estas: 

𝑅 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅1 + 𝑅2 + 𝑅3 + 𝑅4 

𝑅1 = 9.49 𝑥 10−3   
°𝐾

 

𝑤 

𝑅2 = 1.598 𝑥 10⁻⁵  
°𝐾

 
𝑤 

 

𝑅4 = 0.0197 
°𝐾

 
𝑤 

 

𝑅𝑇 = 0.090 
°𝐾

 
𝑤 

 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 
∆𝑇

 
𝑅 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 
 

 
= 

(𝑇𝑖 − 𝑇0) 

𝑅 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 
(328 °𝐾 − 293 °𝐾) 

0.090 𝑤 

𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑑𝑜 = 388.8 𝑤. 

 
Luego analizamos la perdida de calor sin utilizar el material aislante. 

 
𝑞 = 1206.89 𝑤 

 
Con lo cual se está controlando la temperatura y se estaría aislando la 

transferencia de calor en un 67.79% de calor como base para realizar el 

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

mercado. 

3.3.9 Selección de ventilador: 

 
Flujo total de aire en la cámara de secado 

 

𝑚 = 
𝑄 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐶𝑝 𝑥 𝛥𝑇 

 
𝑄 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 2256356 𝐾𝐽 

 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 = 18.82 ℎ 

 

𝐶𝑝 = 1.008 
𝐾𝐽

 
𝑘𝑔 °� 

 
= 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 328°𝐾 

 

𝜌 = 1.068 
𝑘𝑔

 
𝑚3 

 
= 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 328 °𝐾 

 

Calor necesario por hora 

 

𝑄ℎ = 
2256356𝐾𝑗  

= 119891.4 
𝑘𝑗

 
 

18.82 ℎ ℎ 
 

Convirtiendo a segundos  
𝑄  = 33303.16 

𝐽
 

𝑠 
 

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

ventilación del ventilador. 

 

 
119891.4 

𝐾𝐽
 

𝑚 = 
1.008

 𝐾𝐽
 

𝑘𝑔 

ℎ 
°𝐾 𝑥 35°𝐾 

 

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

 

𝜌 = 
𝑚

 
𝑣 

=> 𝑣  = 
𝑚

 
𝜌 

3398.28 
𝑘𝑔⁄ 

𝑣 = 
ℎ 

1.068 
𝑘𝑔

⁄ 
𝑚³ 

𝑣 = 3181.91 
𝑚3

 
ℎ 

 

Convirtiendo a segundos:  
𝑣 = 0.9 

𝑚3
 

𝑠 
 

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

el modelo: CBD-2828-6m 1 HE, el cual tiene una potencia instalada de 0.25 
3 

kw. 
 

Figura 18 

 

 

Ventilador centrífugo marca sodeca. 

 
3.3.10 Calculo de la resistencia eléctrica a utilizar en el secador rotativo. 

 
En los cálculos para la selección del ventilador se determinó el calor 

necesario por segundo. 

𝑄  = 33303.16 
𝐽
 

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 catálogo de fabricación de resistencias CDM-23-12- 

31. Marca CALELEC HEATING. 

 
Figura 19 

 

 
Gabinete de resistencia eléctrica CALELEC HEATING. 

 
 

 
3.3.11 Calculo del eje del secador rotativo 

 
Para poder diseñar el eje del secador rotativo se ha considerado la carga 

total que soportara el secador y cálculos de los momentos de flexión y 

torsión. 

 
𝜏 𝑚𝑡 = 𝜋. 𝑑³ 

𝑀𝑡  
 𝑑0 ≤ 𝐸 

16   
[1 − ( 

𝑑 )⁴] 

 

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 proporción en arboles huecos 𝑑 = 0.4 … .0.6. 
𝑑0 

 
 

𝑑 ≥ 3 

√ 

16 𝑀𝑡 
 𝑑0 4 

𝜋 [1 − ( 𝑑 ) 𝐸] 

 

𝐸  = 0.30 𝑥 𝜎𝑓𝑡 𝑥 𝑓𝑐𝑡 
 

Donde 
 

𝜎𝑓𝑡 ∶ 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑀𝑃𝑎 

 
𝜎𝑟𝑡 ∶ 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑀𝑃𝑎 

 
𝑓𝑐𝑡 ∶ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎 1. 

 
𝐸  = 0.30 𝑥 𝜎𝑓𝑡 𝑥 𝑓𝑐𝑡 

 
𝐸  = 0.30 𝑥 206  𝑥 1 

 
𝐸  = 61.8 𝑀𝑃𝑎 

 
Resistencia a la tracción AISI 304 en MPa. Límite a la fluencia AISI 304 en MPa. 

 
510 MPa AISI 304: 206 MPa 

 
Para el análisis 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  = 𝐹 𝑥 𝑑 𝑥 𝑠𝑒𝑛 𝜃 

 
𝑀𝑡  = 20034.042 𝑁 𝑥 3.2𝑚 𝑥 1 

 
𝑀𝑡  = 62105.5302 𝑁𝑚 

 
Hallando el diámetro. 
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𝑑 ≥ 3 16𝑡 
4 = 189. 𝑚𝑚 √ 𝑑 

𝜋 [1 − (  ) 
𝑑0 

] 𝐸 

 

Analisis de esfuerzos en el eje. 
 

 

 

Ʃ 𝐹𝑦 = 0 

 
𝑅𝐴 − 68.108 𝐾𝑁 + 𝑅𝑏 = 0 

 
𝑅𝐴 + 𝑅𝑏 = 68.108 𝐾𝑁 … … . . (𝐼) 

Ʃ 𝑀𝐴 = 0 

−64.108(1.6) + 𝑅𝑏 (3.2) = 0 

 
𝑅𝑏 = 32.05 𝐾𝑁 … … … . . (𝐼𝐼) 

 
Reemplazamos (II) en (I) 

 
𝑅𝐴 + 𝑅𝑏  = 64.108 𝐾𝑁 

 
𝑅𝐴 + 32.05 = 64.108 𝐾𝑁 

 
𝑅𝐴 = 32.058 𝐾𝑁 

 
Analisis de seccion 

W=64.108 KN 

3.2 m 
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Ʃ 𝑀𝑖 = 0 

 
−32.49( 

 

 
𝑥) 

 
 

𝑥 
+ 64.108𝑥 ( ) + 𝑀𝑘1 = 0 

2 
 

𝑀𝑘1 = 32.05𝑥 − 32.054 𝑥2 

 
Evaluando 0.0𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 3.2 𝑚 

X = 0.0  ;   Mk1 = 0.0 KN.m 

X = 3.2m ; Mk1 = 0.0 KN.m 

Ʃ 𝐹 (𝑌) = 0 

 
32.05 − 62.105𝑥 − 𝑄 𝑘1 = 0 

 
𝑄 𝑘1 = −62.105𝑥 + 32.05 

 
Evaluando 0.0𝑚 ≤ 𝑥 ≤ 3.2 𝑚 

W=64.108 KN 

Ra= 32.05 KN 

32.05 KN 

64.108 x 

Rb=32.05 KN 
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X = 0.0 ; Qk1 = 32.05 KN.m 

 
X = 3.2m ; Qk1 = -32.05 KN.m 

 
 

 
Diagrama cortante y momento flector. 

 

 
 
 

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

 
𝑄 𝑘1 = −62.105𝑥 +32.05 

0 = −62.105𝑥 + 32.05 

𝑥 = 1.63 𝑚 

W=62.105 KN 

65.49 KN.m 
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𝑀 𝑘1 = 32.05𝑥 − 32.054 𝑥2 

 
𝑀 𝑘1 = 32.054 (1.62) − 32.05(1.6) 

 
𝑀 𝑘1 = 82.048 − 51.28 

 
𝑀 𝑘1 = 30.768 𝐾𝑁. 𝑚 

 

𝑀 max = 
𝜔 𝑙² 

= 
30.768 𝑥 (3.2)² 

 

8 8 
 

𝑀 𝑚𝑎𝑥 = 39.38304 𝐾𝑁 

 
Figura 20 

 

 

Eje de tambor rotativo. 

 
 

3.3.12 Cálculo y selección del moto reductor 
 

Inercia del cilindro de secado 

 

𝐼𝑐𝑖𝑙 = 𝜋𝐿 𝞺 𝐴𝐼𝑆𝐼304( 

 
𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑢𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 

 
 
𝐷4𝑒𝑥𝑡 − 𝑑4 𝑖𝑛𝑡. 

) 
64 

 

𝜌 𝐴𝐼𝑆𝐼 304: 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑟𝑜 7800 
𝑘𝑔

 
𝑚3 

 
𝐷: 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 0.6𝑚 

 
𝑑: 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 0.597𝑚 

 
𝜋 (2.3𝑚) (7800 

𝑘𝑔 
)(0.6𝑚4 − 0.597𝑚4 𝑖𝑛𝑡) 

𝐼 𝑐𝑖𝑙 =  𝑚3   
64 

 

𝐼 𝑐𝑖𝑙 = 2.27 
𝑘𝑔

 
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 ahí donde se 

necesitaba mayor potencia para el arranque. 

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

perímetro ocupado por el café con la siguiente ecuación. 

𝑃 = 0.5 𝜋 𝑑 𝑖 

 
𝑃: 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

 
𝑑 𝑖: 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜. 

 
𝑃 = 0.5𝜋(0.597) 

 
𝑃 = 0.938 𝑚 

 
Teniendo calculado el perímetro se podrá calcular el ángulo alfa del 

segmento circular. 

2𝐵 =  
𝑃 𝑥 360° 

𝜋 𝑥 𝑑 𝑖 
 

2𝐵 =  
0.938 𝑚 𝑥 360° 

𝜋 𝑥 0.597 𝑚 
 

𝐵 = 90,02° = 1.57 𝑟𝑎𝑑 

 
Habiendo determinado el ángulo se puede calcular el momento de inercia 

del área que ocupa el café con respecto al eje, a este momento de inercia 

se denomina momento polar de inercia. 

𝐼 𝑝 = 𝐼𝑥 + 𝐼𝑦 
 

 
𝐼𝑥 = 

𝑟4 

4 
(𝐵 − 𝑠𝑒𝑛𝐵 𝑥 cos 𝐵 + 𝑠𝑒𝑛3𝐵 𝑥 cos 𝐵) = 0.049 

𝑟4 

𝐼𝑦 = 
12 

(3𝐵 − 3𝑠𝑒𝑛𝐵 𝑥 cos 𝐵 + 2𝑠𝑒𝑛3𝐵 𝑥 cos 𝐵) = 0.049 

𝐼 𝑝 = 0.097 𝑚⁴ 
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Calculo de inercia del café. 

 
𝐼 𝑐𝑎𝑓𝑒 = 𝜌 𝑐𝑎𝑓𝑒 𝑥 𝐿 𝑥 𝐼𝑝 

 

𝐼 𝑐𝑎𝑓𝑒 = 826 
𝑘𝑔 

𝑥 3.2𝑚 𝑥 0.097 𝑚⁴ 
𝑚3 

 

𝐼 𝑐𝑎𝑓𝑒 = 256,39 
𝑘𝑔

 
𝑚2 

 
Calculo de momento de inercia de la fibra de vidrio. 

1 
𝐼 𝑐𝑖𝑙 = 𝑚(𝑅2 + 𝑟²) 

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 diámetro exterior de la fibra de vidrio. 

 
𝐷 = 𝑑 + 2𝑒 

 
𝐷 = 1.2𝑚 + 2(0.0254 𝑚) 

 
𝐷 = 1.251 𝑚 

 
Calculo del volumen de fibra de vidrio 

 

𝑣 𝑐𝑖𝑙 = 
𝜋 

(𝐷2𝑓𝑣 − 𝑑2𝑓𝑣) 𝑥 𝐿𝑓𝑣 
4 

 
𝑣 𝑓𝑣 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 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. 

 
𝑣 𝑓𝑣 = 

𝜋 
(1.2512 − 1.22)𝑥 3.2𝑚 

4 
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𝑣 𝑓𝑣 = 0.31 𝑚3 

 
Calculo del peso específico 

 
𝑌 𝑓𝑣 = 𝜌 𝑓𝑣 𝑥 𝑔 

 

𝑌 𝑓𝑣 = 
32𝑘𝑔 

𝑥 9.81 𝑚/𝑠² 
𝑚3 

 

𝑌 𝑓𝑣 = 313.9 𝑁/𝑚3 

 
Calculo de la masa del cilindro con la fibra de vidrio 

 

𝜌 𝑓𝑣 = 
𝑚 𝑓𝑣

 
𝑣 𝑓𝑣 

 
𝑚 𝑓𝑣 = 𝜌 𝑓𝑣 𝑥 𝑣 𝑓𝑣. 

 

𝑚 𝑓𝑣 = 32 
𝑘𝑔 

𝑥 0.31 𝑚3 
𝑚3 

 

𝑚 𝑓𝑣 = 9.92 𝑘𝑔 

 
Calculo del peso del cilindro rotatorio con la fibra de vidrio 

 

𝑤 𝑓𝑣 = 𝑚 𝑓𝑣 𝑥 𝑔 

𝑚 
𝑤 𝑓𝑣 = 9.92 𝑘𝑔 𝑥 9.81 

𝑠2 = 97.31 𝑁 

Momento de inercia de la fibra de vidrio 
 

1 
𝐼𝑐𝑖𝑙 = 

2
𝑥 𝑚 (𝑅2 + 𝑟² ) 

1 
𝐼𝑐𝑖𝑙 = 

2
𝑥 9.92 𝑘𝑔 (0.62542 + 0.6² ) 

 

𝐼𝑐𝑖𝑙 = 3.73 𝑘𝑔/𝑚² 

 
Sumatoria de inercias 

 
Ʃ 𝐼 = 𝐼 𝑐𝑎𝑓𝑒 + 𝐼 𝑐𝑖𝑙 + 𝐼 𝑓𝑣 

 

Ʃ 𝐼 = 2.27 
𝑘𝑔 

+ 256.39 
𝑘𝑔 

+ 3.73 
𝑘𝑔

 
𝑚2 𝑚2 𝑚2 
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Ʃ 𝐼 = 262.39 
𝑘𝑔

 
𝑚2 

 
Ecuación de la conservación de la energía 

 

𝐸𝑐 = 𝑗𝑎 
𝑤𝑎 

= 𝑏𝑗 
2 

𝑤𝑏² 

2 

𝐽𝑚 = 
262.39 𝑥 10  

= 145 
𝑘𝑔 

 

1800 𝑚² 
 
 

 

Admitiendo una aceleración uniforme 

 

𝑇𝑎 = 𝑗𝑚. 
𝑑𝑤 

= 1.45 𝑋 
188.5

 
𝑑𝐸 0.5 

 

𝑇𝑎 = 546.65 𝑁𝑚 𝑥 1.2 

 
𝑇𝑎 = 655.98 𝑁𝑚 

 
𝑇𝑎 = 5981.3 𝑙𝑏 − 𝑖𝑛 

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

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

 
 
 
 

Figura 21 
 
 

 

Motor reductor marca shimpo. 
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3.3.10 Diseño y cálculo para la selección de piñón, cadena y rueda. 

 
Este tendrá la función de conectar y transmitir la potencia del motor reductor 

hacia el secador de café, esta tendrá que responder a las siguientes 

características 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 

 
-relación de transmisión: 2. 

 
-duración de vida útil estimada: 15000 horas 

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

 
Por razones de facilidad en la adquisición del repuesto se considera la 

relación de transmisión entre el motor reductor y el secador de café 2, de la 

figura 22, se selecciona el número de dientes para ambas ruedas, 

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

transmisión. 

 
 

Figura 22 
 
 

 
Cantidad de dientes de piñones mayor y menor 
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Figura 23 

 

 

Piñón de 38 dientes. 

 

 
Figura 24 

 
 

 
Piñón de 19 dientes. 

 
 

Relación de transmisión 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 expresión: 

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 corrección se obtienen de las tablas de anexos: 

coeficiente K1. 

El coeficiente se obtiene de la siguiente formula. 

 

𝐾1 = 
19

 
𝑍1 

 
Para lo cual Z1 (número de dientes del piñón) 

 

𝐾1 = 
19 

= 19 
= 1

 

𝑍1 19 
 

Coeficiente K2: 

 
Se considera coeficiente de multiplicidad al número de cadenas utilizadas en 

el sistema de transmisión, siendo 1 por tratarse de una sola cadena, según 

tabla anexo N° 3. 

𝐾2  = 1 

 
Coeficiente K3: 

 
Es el número de eslabones que conforman la cadena. Al analizar los datos 

se aproximara una cadena de 120 eslabones con lo cual tendrá un valor de 

la unidad, según tabla anexo N°3. 

𝐾3 = 1 

 
Una vez calculado la distancia real el producto que resulte entre los 

centros de ruedas y obtención de diámetros, se podrá conocer la 

longitud exacta de la cadena, se tendrá que volver a calcular el valor 

del coeficiente K3. 

Coeficiente K4 

 
Factor de servicio en este caso de tratarse de un motor eléctrico como 

maquina 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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  180°  

180| 

𝐾4 = 1.8 
 

Coeficiente K5 

 
Este coeficiente está relacionado con el tiempo de vida útil 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 cálculo (Pc). 

𝑃𝑐 = 𝐾1 . 𝐾2 . 𝐾3 . 𝐾4. 𝐾5. 𝑃 

 
𝑃𝑐 = 1𝑥1𝑥1𝑥1.8𝑥1𝑥2.37 = 4.3 𝐾𝑤. 

 
B. Calculo del diámetro de los piñones: 

 
Se puede determinar los diámetros primitivos (Dp) de las ruedas con la 

siguiente expresión 

𝑃 
  180°  
𝑠𝑒𝑛(   𝑍  ) 

𝑃: 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑚 

 
𝑍: 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

 

Se determina: 
 

Rueda piñón de 19 dientes: 

 

𝐷𝑝1 = 
31.75 𝑚𝑚 

𝑠𝑒𝑛 19 

Rueda piñón de 38 dientes: 

 

𝐷𝑝2 = 
31.75 𝑚𝑚 

𝑠𝑒𝑛 38 

 
 

= 189 𝑚𝑚 

 
 
 

 
= 382 𝑚𝑚 

𝐷𝑝 = 
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Obtenido el número de dientes el diámetro y el paso seleccionamos en el 

anexo 6. 

C. Selección 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 cálculo (Pc = 4.3kw) 

Cadena simple 

Velocidad de giro del piñón 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 la cadena 

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

longitud (L) de la cadena a utilizar: 

𝐿  
= 

(𝑍1 + 𝑍2) 
+ (𝑍2 − 𝑍1) 

𝐵 
+ 𝑂1 𝑂2 𝑥 𝐶𝑜𝑠 𝐵 𝑥   

2
 

𝑃 2 𝜋 𝑃 
 

DONDE: 
 

𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑚 

 
𝑃: 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑛 𝑚𝑚 

 
𝑍1: 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛. 

 
𝑍2: 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟  (𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎) 

 
𝑂1 𝑂2: 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑚𝑚 

 
𝐵: 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡𝑜, 𝑒𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑛𝑒𝑠. 

 

Se obtiene de la siguiente formula 

 

𝐵 = 𝑠𝑒𝑛⁻ⁱ( 

 
 
𝑅2 − 𝑅1 

) 
𝑂1 02 
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Siendo: 
 

𝑅2 𝑌 𝑅1: 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑦 𝑝𝑖ñ𝑜𝑛 
 

𝐿 
∶ 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑙𝑎𝑏𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎. 

𝑃 
 

0 1 02: 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎𝑠. 
 

𝐵 = 𝑠𝑒𝑛⁻ⁱ(
191 − 94.5

)
 

1250 
 

𝐵 = 4.43 𝑥 
𝜋

 
180 

 
= 0.077 𝑟𝑎𝑑. 

 

Reemplazando en la fórmula para cálculo de longitud de cadena. 
 

𝐿  
= 

(𝑍1 + 𝑍2) 
+ (𝑍2 − 𝑍1) 

𝐵 
+ 𝑂1 𝑂2 𝑥 𝐶𝑜𝑠 𝐵 𝑥   

2
 

𝑃 2 𝜋 𝑃 
 
 

 
𝐿  

= 
(19 + 38)  

+ (38 − 19) 
0.077 𝑟𝑎𝑑. 

+ 1250 𝑥 𝐶𝑜𝑠 0.077 𝑥 
2

 

𝑃 2 𝜋 

𝐿 
= 107 

𝑃 

31.75 

 

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

paso. 

𝐿 = 107 𝑥 31.75 

 
𝐿 = 3419.66 𝑚𝑚 

 
Se obtiene una cadena con las siguientes características: 

Distancias de centros de piñones 01, 02: 1250 mm 

Número de eslabones (n=107): se vuelve a calcular el coeficiente K3 

que tiene en cuenta el número 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. Comprobación de velocidad lineal (V) 

 
Se puede determinar por la siguiente expresión. 

 

𝑉 = 
𝑃 𝑥 𝑍1 𝑥 𝑁1 

60 
 

Donde: 

 
𝑃: 𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

 
𝑍1: 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑢𝑒𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎. 

 
𝑁1: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑜𝑑𝑎𝑑𝑑𝑒 𝑔𝑖𝑟𝑜 (𝑟𝑝𝑚) 

 
Se tiene: 

 
𝑍1 = 19 𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 

 
𝑁1 = 20 𝑟𝑝𝑚 

 
𝑃 = 31.75 𝑚𝑚 

 
𝑃 = 0.03175 𝑚 

 

Velocidad lineal de la cadena  
𝑉 = 

0.03175 𝑥 19 𝑥 20 

60 

𝑉 = 0.2 
𝑚

 
𝑠 

 
Siendo este valor menor a la velocidad máxima para el tipo de corona 20B 

que es 16 m/s. 

Teniendo los siguientes valores límites. 

 
Tabla 13 
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Valores límites de piñón mayor diseñado. 

Comprobación del esfuerzo total soportado por la cadena: 
 

Se determina:  
𝐹𝑢 = 

𝑃
 

𝑉 
 

Donde: 
 

𝐹𝑢: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑢𝑡𝑖𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

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

𝑉: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (0.2 
𝑚

) 
𝑠 

 

2370 𝑤 

0.2 
= 11850 𝑁 

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

Se determina: 

𝐹𝑒 = 𝑀 𝑥 𝑉² 

 
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 características. 

Peso unitario (M): 3.70 kg 

Carga de rotura (R): 10000 kp. 

Fuerza centrífuga de la cadena. 

 
𝐹𝑐  = 𝑀 𝑥 𝑉2 

 
𝐹𝑐  = 3.7 𝑥 0.22 

𝐹𝑢 = 
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𝐹𝑐  = 0.148 𝑁 

 
Por lo tanto el esfuerzo total que soporta la cadena: 

 
𝐹0 = 𝐹𝑢 + 𝐹𝑒 

 
𝐹0 = 11850𝑁 + 0.148𝑁 

 
𝐹0 = 11850.148 𝑁 = 1208.4 𝐾𝑝 

 
Resultando un factor de seguridad: 

 

𝐶𝑠 =  
𝑅

 
𝐹0 

 

𝐶𝑠 = 
10000 

1208.4 
 

𝐶𝑠 = 8.27 

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

seleccionada. 

Comprobación de la presión máxima de contacto se determina: 

 

𝑃𝑠 =  
𝐹0

 
𝑑 . 𝐿 

 
Donde: 

 
𝐹0: 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎. 

 
𝑑: 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑜 𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎 

 
𝐿: 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑑𝑒𝑛𝑎. 

 
Según las características técnicas de la cadena tipo 20 B y paso 31.75 mm 

obtenemos: 

Diámetro del perno o eje (d) 10.17 mm 

 
Longitud del casquillo o ancho del eslabón interior: 29.02 mm 

Reemplazando: 
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𝑃𝑠 = 
11850.48 

10.7 𝑥 29.01 

 

= 34 𝑀𝑃𝑎. 

 

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

el dato de anexo N° 5 

Por lo tanto: 

 
Tabla 14 

 
 

 

Resultado de cálculo de cadena 

 

 
Tabla 15 

 
 

 
Resultado de piñón menor. 

 
 

Tabla 16 
 
 

 

Resultado de piñón mayor. 



83 
 

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 
 
 

 

Componentes eléctricos del secador. 

 

 
Calculo en soles del consumo total de energía eléctrica. 

 
𝐸𝑡 = 18.6 𝐾𝑊 𝑥19 ℎ 𝑥 26 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 9188.4 

 
𝐸𝑇 = 9188.4 𝑥 0.5 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑥 3 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 = 13782 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑠 

 
3.4 EVALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO MEDIANTE LOS 

INDICADORES VAN Y TIR. 

3.4.1 Balance económico del secador con VAN y TIR. 

 
Para el análisis económico 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 

valorde trabajo mensual 

de la secadora. 
s/ 17902 

 
Cuadro de flujo de ingreso trimestral. 
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Tabla 19 
 
 

valor de trabajo por tres 

meses. Tiempo de 

cosecha. 

 
s/ 50700 

Consumo de electricidad 

en soles durante 19 

horas por 26 días de 

trabajo durante tres 

 
 

s/ 13782 

Pago mensual a tres 

operarios de la secadora 

a 40 soles el dia. 

 
s/ 3120 

Mantenimiento 

trimestral de la 
s/ 1000 

 
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 

piñones 2000 

cadena 1400 

emsamblaje 10000 

  

total 59477 

 
Cuadro de costo de maquina secadora de café. 
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Tabla 21 

 
flujo de ingreso flujo de egreso flujo de efectivo neto 

   

 A  B  A-B 

3 meses x año VALOR AÑO VALOR AÑO 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 análisis según indicadores VAN, TIR. 

 
 

Tabla 22 
 
 

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

realización del secador rotativo es económicamente viable. 
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IV CONCLUSIONES 

 
 

1. Se determinó que el estado actual de secado de café en la zona norte del Perú 

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 

empírica. Para remediar ese problema se propone la creación de una maquina 

rotativa de secado de café. 

 
2. Se obtuvo los resultados de los parámetros térmicos dentro del secador rotativo 

a través del uso de fórmulas de la termodinámica 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 estándares de humedad 

para almacenamiento y exportación. 

 
3. El secador estará conformado por piezas de acero inoxidable diseñadas y 

seleccionadas de fichas técnicas de los fabricantes los cuales son tambor, 

rodamientos, aros, eje, gabinete de resistencias eléctricas, moto reductor, 

cadena, piñones, ventilador centrifugo. El consumo total eléctrico del sistema 

será 18.16 KW, y una duración de trabajo por tanda de 18 h, 49 min. 

 
4. El secador rotativo con todas sus piezas y ensamblado costara un precio de 

59477 soles. Para la evaluación económica se consideró un valor total de 

inversión de 59477 soles el cual ser en un periodo de evaluación de 3 años 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 económicamente viable. 
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V RECOMENDACIONES 

 
 

1. Se recomienda que la secadora rotativa sea adquirida por agricultores que 

cultivan 4 hectáreas como mínimo ya que el retorno del dinero de la inversión se 

justificara por la cantidad de café que se cosecha. 

 
2. La máquina está diseñada con equipos eléctricos que requieren energía trifásica 

de 380 voltios, se recomienda antes de adquirir la maquina obtener 

asesoramiento de un ingeniero mecánico electricista a fin de obtener la máquina 

para beneficio y provecho. 

 
3. Se debe realizar la capacitación del personal que operara el secador ya que está 

diseñada con una capacidad límite de 1500 kg lo cual debe ser medido para 

evitar sobrecargas y disminuir el tiempo de vida útil. 

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



93 
 

 

 

 

 



94 
 

ANEXO 2 

ENTREVISTAS REALIZADAS A AGRICULTORES DE LA ZONA 
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ANEXO 3 

CUADROS PARA LA SELECCIÓN DE COEFICIENTES 

 

 
Cuadro para coeficiente K1 Cuadro para coeficiente K2 

 

 
 

Cuadro para coeficiente K3 
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Cuadro para coeficiente K4 
 

 

 
Cuadro para coeficiente K5 
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ANEXO 4 

FICHA TÉCNICA PARA LA SELECCIÓN DE CADENA 
 
 
 

 

 

 

Cr Pc 
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ANEXO 5 

FICHA TÉCNICA DE VELOCIDADES MÁXIMAS EN CADENAS 
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ANEXO 6 

FICHA TÉCNICA DE DIMENSIONES DE PIÑONES 
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ANEXO 7 

FICHA TÉCNICA DEL ACERO INOXIDABLE PARA EL TAMBOR 
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ANEXO 8 

FICHA TÉCNICA DEL MOTO REDUCTOR 

Rating Table 1165 rpm Input, Single Reduction, Standard Backlash 

 

Frame Size 
Ratio 11 17 29 35 47 59 71 

Output rpm 106 68.5 40.2 33.3 24.8 19.7 16.4 

A03 
Input HP 0.78 0.70 0.44 0.40 0.28 0.21 0.14 

Output lb-in 426 591 628 692 655 624 496 

A05 

A19 

0 

Input HP 0.92 0.82 0.51 0.47 0.33 0.25 0.17 

Output lb-in 501 695 739 814 771 733 584 

A07 

A19 

5 

Input HP 0.95 0.97 0.60 0.55 0.39 0.29 0.19 

Output lb-in 521 818 869 957 906 863 687 

B01 

B19 

7 

Input HP 1.63 1.15 0.82 0.65 0.46 0.36 0.29 

Output lb-in 890 970 1,180 1,130 1,070 1,060 1,030 

B03 

B10 

0 

Input HP 2.05 1.44 1.02 0.81 0.57 0.45 0.37 

Output lb-in 1,120 1,220 1,470 1,410 1,340 1,320 1,290 

B05 

B10 

5 

Input HP 2.56 1.81 1.27 1.01 0.72 0.56 0.45 

Output lb-in 1,400 1,530 1,840 1,760 1,680 1,650 1,600 

B07 

B20 

H 

Input HP 3.20 2.26 1.60 1.26 0.90 0.70 0.57 

Output lb-in 1,750 1,910 2,310 2,200 2,100 2,060 2,000 

C01 
Input HP 3.78 2.91 1.82 1.66 1.15 0.92 0.76 

Output lb-in 2,070 2,460 2,620 2,900 2,700 2,700 2,700 

C03 

C11 

0 

Input HP 4.73 3.63 2.27 2.08 1.44 1.15 0.96 

Output lb-in 2,590 3,070 3,280 3,630 3,380 3,380 3,380 

C05 

C11 

5 

Input HP 5.55 4.83 3.02 2.78 1.93 1.54 1.27 

Output lb-in 3,040 4,090 4,360 4,840 4,510 4,510 4,500 

C07 

C22 

5 

Input HP 6.52 6.04 3.78 3.47 2.41 1.92 1.59 

Output lb-in 3,570 5,110 5,460 6,050 5,640 5,640 5,630 

 
 

Notes: Backlash specification is approximately 1o (60 arc-min). 
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ANEXO 9 

FICHA TÉCNICA DEL VENTILADOR 
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ANEXO 10 

FICHA TÉCNICA DEL RODAMIENTO 
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ANEXO 11 

FICHA TÉCNICA DE RESISTENCIAS ELÉCTRICAS 
 
 

 

 
 



109 
 

ANEXO 12 

FICHA TÉCNICA DEL AISLANTE TÉRMICO 
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ANEXO 13 

FICHA TÉCNICA DEL EJE DEL SECADOR ROTATIVO 
 
 

 

KN.m 

LIMITE DE FLUENCIA 
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ANEXO 14 

CARTA PSICOMÉTRICA 
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ANEXO 15 

TESIS MÉTODO PARA MEDIR EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL CAFÉ 

PERGAMINO 
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ANEXO 16 

TESIS EVALUACIÓN DEL PROCESO DE SECADO DEL CAFÉ Y SU RELACIÓN 

CON LAS PROPIEDADES FÍSICAS 
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ANEXO 17 

TESIS DE IMPLEMENTACIÓN DE UNA SECADORA HIBRIDA PARA EL 

CONTROL Y MONITOREO DEL PROCESO DE SECADO DEL CACAO 
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ANEXO 18 

TESIS INTRODUCCIÓN AL SECADO DE ALIMENTOS POR AIRE CALIENTE 
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ANEXO 19 

TESIS DISEÑO, OPTIMIZACIÓN Y CONSTRUCCIÓN DE UN HORNO DE 

RECALENTAMIENTO 
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ANEXO 20 

TESIS DISEÑO DE UNA SECADORA DE CACAO PARA ALMACENAJE 
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ANEXO 21 

TESIS USO DE LA BIOMASA COMO FUENTE DE ENERGÍA PARA SECADOR 
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ANEXO 22 

FUNDAMENTO CIENTÍFICO DEL CALOR ESPECÍFICO DEL CAFÉ 
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