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SUMARIO

El presente trabajo refleja el disefio concurremeauda secadora vertical intermitente para
arroz con una capacidad de secado de 20 tonelagias seduccion del 2% de humedad por
hora, en la cual los pardmetros de disefio fundadesnson: la temperatura de secado,
humedad inicial del grano, pérdidas de presioreasttias, los cuales influyen directamente en
la eficiencia de la maquina. Es alli donde intergiel disefio concurrente, al realizar el disefio
tedrico y verificarlo con diferentes programas CABs mismos que permiten realizar un
analisis de los elementos disefiados y comparardsgltados obtenidos, alcanzando un

margen de error aceptable llevando a tomar estos damo validos en el disefio del equipo.

Con la finalidad de innovar las maquinas secaddeaarroz existentes se ha construido un
prototipo a escala para realizar pruebas experatentjue determinan el tiempo 6ptimo de
secado y reducir el porcentaje de humedad a losesahceptables para el almacenamiento en
silos. Los resultados experimentales demuestrgnala eficiencia del prototipo construido y
estimulan a que en lo posterior se construyan prmaejsistemas de secado como este.
Complementariamente se seleccion6 los diferenersearitos y maquinas necesarias como:
transportador vibratorio, elevador de cangiloneengador de tamo, ventilador doble oido y

ductos de aire para completar el sistema de segaghtimizar el proceso.

Con los planos de construccion de los diferentesnehtos constitutivos del secador
podremos realizar una correcta manufactura de uma disefiada, optimizando material y

tiempo de fabricacion.



SUMMARY

The present work reflects the concurrent desiga okrtical intermittent rice dryer whit a
capacity of 20 ton and a reduction of 2% per honrwhich the fundamental design
parameters are: drying temperature, grain humilg pressure losses among others which
influence directly on the efficiency of the machiféere the concurrent design intervenes
upon carrying out the theoretical design and vargyt with different CAD programs which
permit to conduct an analysis of the designed ehsnand compare the results, reaching an

acceptable error margin taking these data as f@lithe equipment design.

To innovate the existing rice drying machines aesprototype has been constructed in order
to carry out experimental test determining the raptn drying time reducing the humidity
percentages to acceptable values for silo stor@ige. experimental results show a great
constructed prototype efficiency and stimulateHartconstruction and improvement of such
drying systems.

Complementary different elements and necessary im&aghsuch as: vibrator transporter,
bucket elevators, straw dryer, double-ear fan anduets to complete the drying system and
optimize the process, were selected.

With the construction designs of the different d¢dnsng elements it impossible to carry out

a correct designed machine manufacture optimiziagufacturing material and time.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La agricultura es un importante sector econémicelelBcuador. Los cereales entre ellos el
arroz y maiz son dos de los principales cultivosi@wiales de nuestro pais. Por tanto, la
mejora de estos, principalmente el arroz es imptatpara nosotros para brindar un producto
sano y de buena calidad a los consumidores. Enrddupcion de arroz el secado es
fundamental para almacenar el producto, evitanddetaomposicion biolégica y echando a

perder gran parte de la cosecha

El secado natural ha sido siempre el medio de deghcion de los productos, pero no
siempre se cuenta con las condiciones climaticawdhles para desarrollar esta labor, lo que
impide secar grandes volumenes. En la actualid@dnexesidad ha conducido a desarrollar
nuevos sistemas que permitan deshidratar un pderctun tiempo relativamente corto,
obteniendo una mejor calidad, mayores réditos en@u® al tener mayor produccion y con

ello mayores ventas.

El arroz al ser un producto de consumo masivogxaitir una gran produccion en la region
costa y sus diferentes zonas, el secado con leetatnpa adecuada es una técnica que facilita
y mejora la produccion en las industrias de transé@ion y en las industrias almacenadoras

de granos.



1.2 Justificacion

1.2.1 Justificacion técnica

La necesidad de mercado y la comercializacion dezaobligan a que el contenido de
humedad en el grano sea del 12% ya sea para la @grara el almacenamiento en silos. Este
requerimiento nos guia a satisfacer esta necegiéadrrollando el disefio de una secadora de

gran capacidad y eficiencia, que cumpla con lagasrtécnicas y estandares internacionales.

1.2.2 Justificacién econdémica

Debido al incremento de la produccién de arroza necesidad de secado rapido y 6ptimo
existe en el mercado el interés de adquisiciénedadoras, evitando la importacion de estos
equipos de paises extranjeros como Colombia, Brakmania y China, las mismas que
deben ser adaptadas a nuestro medio, incremengandsto en su adquisicion.

Por este motivo el disefio de este tipo de secadoasd la posterior construccion y
comercializacién permitira mejorar los resultadas tps sistemas convencionales, utilizando

un proceso de secado Optimo, eficiente con bajg®s0

1.3 Objetivos

1.3.1 Obijetivo general

* Proyectar el diseiio concurrente de una secadatiealentermitente de una capacidad de

20 Toneladas para secar graminea de arroz.



1.3.2 Obijetivos especificos

* Investigar y determinar el proceso de secado.

» Definir los parametros funcionales y geometria garde la maquina

 Diseflar y seleccionar las partes y mecanismos ipdles del secador vertical
intermitente de arroz.

» Validar el secador vertical intermitente de ar@iavés de pruebas experimentales.

» Disenfar el sistema de control y automatizacioradsetadora.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 El arroz (Oryza sativa)

El arroz es la semilla de |®ryza sativa Se trata de un cereal considerado como alimento
basico en muchas culturas culinarias (en espexiabtina asiatica), asi como en algunas
partes de América Latina. Su grano correspondegairglo cereal mas producido del mundo,
tras el maizDebido a que el maiz es producido para otros muphagositos que el del
consumo humano, se puede decir que el arroz eseglenas importante para la alimentacion

humana, y que contribuye de forma muy efectivgatta caldrico de la dieta.

El Arroz pertenece a la familia de |@&amineas Necesita de zonas templadas y humedas

para crecer. Crecen en albuferas anegadas de agua.

El Arroz es originario del Asia tropical y de alli se exténdpor toda Asia.
Actualmente, se cultiva en muchos paises de AméAsi, Europa y Africa, pero el
principal productor de Arroz del mundo es Chinae quoduce el 30% de la produccion

mundial.
2.1.1 Clasificacion

2.1.1.1 Norma del Codex para el arroz

Codex Standard 1980 — 1995

Si el arroz se clasifica por el tamafio como graargd, grano medio y grano corto, esta
clasificacion deberia ajustarse a las especifioesioque figuran a continuacion. Los

comerciantes deberan indicar la opcién de clasifitaque escogen.



a) OPCION 1: relacion longitud/anchura del grano

al) Arroz de grano largo

El arroz descascarado o el arroz descascarado cbaumo cuya relacion
longitud/anchura es de 3,1 6 mas.
El arroz elaborado o el arroz sancochado cuyaiésldongitud/anchura es de 3,0 6

mas.

a2) Arroz de grano medio

El arroz descascarado o el arroz sancochado clagarelongitud/anchura es de 2,1 a
3,0.
El arroz elaborado o el arroz elaborado sancochaga relacion longitud/anchura es

de 2,0a2,9.

a3) Arroz de grano corto

El arroz descascarado o el arroz sancochado cla@are longitud/anchura es de 2,0
0 menos.
El arroz elaborado o el arroz elaborado sancochaga relacion longitud/anchura es

de 1,9 6 menos.

b) OPCION 2: longitud del grano

b1) El arroz de grano largoes el arroz cuya longitud del grano es de 6,6 nm&s.

b2) El arroz de grano medioes el arroz cuya longitud del grano es de 6,2 nmas, pero

menos de 6,6 mm.

b3) El arroz de grano cortoes el arroz cuya longitud del grano es de men@&2mm

c) OPCION 3: combinacién de la longitud del grano Ya relacién longitud/anchura

cl) El arroz de grano largo:tiene

Una longitud de mas de 6,0 mm y una relacién dgifod/anchura de mas de 2, pero

menos de 3, 0;



* Una longitud del grano de mas de 6,0 mm y unaidgdongitud/anchura de 3 6 mas.
c2) El arroz de grano mediotiene una longitud del grano de mas de 5,2 mm penmas de
6,0 mm y una relacion longitud/anchura de mend3. de
c3) El arroz de grano cortotiene una longitud del grano de 5,2 mm o menosayratacion

longitud/anchura de menos de 2.

2.1.2 Composicion fisica

El grano de arroz (arroz cascara o paddy) se coemgeruna cubierta protectora exterior, la
cascara y la cariépside o fruto de arroz (arrczgral o pardo, llamado también arroz cargo o
descascarillado) (Juliano y Bechtel 1985) (FiguraE2 arroz integral o pardo se compone de
las capas exteriores: pericarpio, tegumento o dabigseminal y nucela; del germen o
embrién; y del endospermo. Este se compone de pa da aleurona, consistiendo el
endospermo propiamente dicho en la capa de subabkewr en el endospermo amildceo o
interior. La capa de aleurona contieneeahbrién. El pigmento se reduce al pericarpio
(Juliano y Bechtel, 1085).

La cascarilla o gluma constituye un 20 por cierdbpso del arroz integral o pardo, aunque
sus valores van del 16 al 28 por ciento. La digtidn del peso del arroz pardo es la
siguiente: pericarpio, 1-2 por ciento; aleuronaceha y cubierta seminal 4-6 por ciento;
germen Ipor ciento; escutelo 2 por ciento; y endosperm@B@or ciento (Juliano, 1972). La
capa de aleurona varia de 1 a 5 capas celularesesmsas en la parte dorsal que en la
ventral y mas gruesa en los arroces de grano gogaen los de grano largo (Del Rosato

al. 1968).



Tabla 2.1: PROPIEDADES FiSICAS DEL ARROZ [1]

Fracciones Densidad Densidad a granel
(g/ml) (g/ml)
Arroz cascara 1.17-1.23 0.56-0.64
Arroz integral 1.31 0.68
Arroz elaborado 1.44-1.45 0.78-0.85
Salvado de arroz 1.16-1.29 0.20-0.40
Cascara de arroz 0.67-0.74 0.10-0.16

2.1.3 Composiciéon guimica

2.1.3.1 Almidon

El almidén es el principal elemento constitutivd deroz elaborado pues alcanza un 90 por
ciento de la materia seca. El almidén es un pobtirderD-glucosa con enlace- (I — 4) y se
compone normalmente de una fraccion esencialmamgal,l la anulosa y de una fraccion de

ramificacion, la amilopectina.

2.1.3.2 Proteinas

La proteina se determina llevando a cabo un migestién por el método de Kjeldahl para
destilar amoniaco y luego usando el test coloriocgétdel amoniaco en el digestor para
determinar un contenido de nitrégeno, que se carvan proteina aplicando el coeficiente
5,95. Este coeficiente se basa en un contenidoitdggeno del 16,8 por ciento para la
proteina principal del arroz elaborado (gluteling)puede ser una estimacion excesiva;
algunas revaluaciones sugieren valores de 5,15515%0,25) (Mossc. Huet y Baudet, 1988;
Mossé, 1990) 5,24-5,66 (media de 537) (Hegsyaduliano, 1974) y 5,61 (Sosulski e

Imafidon, 1990).



2.1.3.3 _Lipidos

El contenido en lipidos o grasa del arroz se lpallecipalmente en la fraccién del salvado (20
por ciento en seco), expresamente como lipidogevos®mas en la capa de aleurona y en el
salvado, pero también se halla presente de un ab137 por ciento en el arroz elaborado,
sobre todo como lipidos no amilaceos extraidos améeliéter, cloroformetanol y butanol
saturado de agua fria (Juliano y Goddard, 1986aKanet al., 1978). Los compuestos
proteinicos, especialmente el nucleo, son ricd§patos (Choudhury y Juliano, 1980; Tanaka
et al., 1978). Los principales acidos grasos son el ligoleiel oleico y el palmilico
(Hemavathy y Prabhaker, 1987; Taira, Nakagahrayahime, 1988). Los acidos grasos
esenciales en el aceite de arroz tienen un 29-A2igoto de acido linoleico y un 0,8— 1.0
por ciento de acido linolénico (Jaiswal, 1983)c&htenido de acidos grasos esenciales puede
aumentar con la temperatura durante el desarrellgrdno pero a costa de una reduccién del

contenido total de aceite (Taira, y Fujii, 1979).

2.1.3.4 Polisacaridos no amilaceos

Los polisacaridos no amilaceos se componen deggaliglos solubles en agua y de la fibra
dietética insoluble (Juliano, 1985b). Pueden coansimm con el almidén y tener un efecto
hipocolesterolémico (Norman, Ory y Mod, 1981, Nonneé al., 1984). El endospermo tiene

un contenido menor de fibra dietética que el resfoarroz cascara (Shibuya, 1989) (Cuadro
18). Los valores sefialados para la fibra neutrerdente van de 0,7 a 2,3 por ciento (Juliano,
1985b) (Cuadro 14). Ademas, el endospermo o palethc de arroz elaborado tiene un bajo
contenido de lignina, pero un alto contenido ddasusas pécticas o pectina. La pectina del
endospermo tiene un contenido de acido urénico reupeero también una razén de

arabinosa: xilosa inferior al de los otros tejidied grano. La hemicelulosa del endospermo

tiene también una menor razon arabinosa: xilosdaguetros tejidos del grano.



2.1.3.5 Voléatiles

Los volatiles caracteristicos del arroz cocido sbamoniaco, el sulfuro de hidrégeno y el
acetaldehido (Ohata y Tanaka, 1965). Con la coctddios los arroces aromaticos contienen
2-acetil- 1-pirrolina como mayor principio aromatiqButtery et al., 1983). Volatiles
caracteristicos de la ranciedad de la grasa soaldehidos, especialmente el hexanol, y las

cetonas.

Tabla 2.2: PROPIEDADES QUIMICAS DEL ARROZ [1]

Fracciones| Proteina | Grasa | Fibra | Ceniza|Carbohid Fibra Contenido de

Cruda |Cruda |Cruda | cruda | ratos neutro energia
(gNx5.95) (9) (9) presenteg detergente
@ 1 @ @ | k) (keal)
Arroz 5.8-7.7 |1.5-2.3] 7.2- |2.9-5.2| 64-73 | 16.4-19.2|1580 378
cascara 10.4
Arroz 7.1-8.3 |1.6-2.8/0.6-1.0{ 1.0-1.5] 73-87 2.9-3.9 |1520{ 363-
integral 1610[ 385
Arroz 6.3-7.1 | 0.3-0.5/0.2-0.5/ 0.3-0.8] 77-89 0.7-2.3 |14604 349-
elaborado 1550[ 373
Salvado de| 11.3-14.9| 15.0- | 7.0- |6.6-9.9| 34-62 24-29 16704 399-
arroz 19.7 | 114 1990 476
Cascarade 2.0-2.8 |0.3-0.8] 34.5- | 13.2- | 22-34 66-74 | 110-| 265-
arroz 459 | 21.0 390 | 332

2.1.4 Determinacion del porcentaje de humedad

La humedad se determina en una muestra de arggiggada de arroz limpio obtenido al
pasar la muestra por una corriente de aire paraventas impurezas livianas, esta muestra se
introduce en un medidor de humedad de granos @teodr, luego de medir la humedad la

muestra se regresa al arroz en cascara limpio.

La humedad se expresa en enteros y decimos denfajece
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2.1.5 Porcentaje de consumo en las familias

La FAO (Food and Agriculture Organization) determigue el consumo humano a nivel
mundial en los afios 2006 y 2007 son de 367.2 y23Ka. respectivamente dandonos un

incremento en el consumo del 1.4% anual.

El Servicio de Informacién Agropecuaria del Minmstede Agricultura y Ganaderia Del
Ecuador después de un analisis a nivel nacionalvoljue el consumo per capital es de 38

kg/persona/afio. [2]

2.1.6 Produccién anual de arroz

El Servicio de Informacién Agropecuaria del Minrsdede Agricultura y Ganaderia Del

Ecuador, determiné que el cultivo del arroz en eudeor en los ultimos afios, se ha
constituido en el mas grande en extension en rugstitorio con cerca de 400 mil hectareas
anuales. En la Comunidad Andina, es el pais copomsuperficie sembrada, lo sigue
Colombia con 308.000 hectéareas, luego Peru cor0Q0ectareas y por ultimo Venezuela

con 150.000 hectareas.

Constituye en el pais, el 11 % del PEA agricol®%ldel PIB agropecuario, el consumo per
capita es de 38 kg./persona/afio, exporta hast@d@@oneladas a Colombia produciendo en
los mejores casos US $ 60 millones de délaresaediVisas de exportacion, siendo el quinto

producto en su orden.

La produccién de arroz esta concentrada en un 98%aseprovincias: del Guayas con el 54
%; Los Rios con el 40 % y Manabi con el 4 % ppalcnente. El 63% de la produccion
anual se recoge entre los meses de abril y juoioegpondiente a la siembra de invierno,
mientras que la produccién restante sale a patsegitiembre hasta fines de afio (siembra de

verano)
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2.1.7 Incremento de producciéon

Segun el Servicio de Informacion Agropecuaria déhidderio de Agricultura y Ganaderia
Del Ecuadora partir de 1992 la superficie sembrada ha creaidm ritmo del 7.4% anual

(rendimiento sin variacion), tres veces mas quada de crecimiento poblacional.

Tabla 2.3: ECUADOR: PRODUCCION ANUAL DE ARROZ EN CA SCARA SECO Y

LIMPIO
Ao Superficie (Has.) Produccion (Tm) Rend. (Tm/Ha)
1991 283246.9 691231.9 2.5
1992 309673.1 844120.5 2.9
1993 356328.4 1018021.5 3.1
1994 380068.6 1169057.9 3.3
1995 395709.5 1057369.3 2.8
1996 387889.1 1113213.6 3.0
1997 320199.0 885786.2 3.0
1998 262487.9 803060.3 3.0
2002 343936 1239269 3.1

Fuente: INEC y Proyecto SICA, Elaboracion: Proyec® CA (2002)

2.2 Secado

El secado es necesario para la conservacion ulteigrano, ya se trate de granos destinados
a ser industrializados, es decir, descascarillgdoianqueados, o de granos destinados a la
siembra; tiene como objetivo situar los granos €ad® de equilibrio con el aire ambiente,
este equilibrio se logra solo después de un tiempplargo, que varia en funcion de diversos

factores ambientales: temperatura y humedad delcaircano, duracion de secado etc.; un
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buen secado debe situar el grano entre el 12 %%l dproximadamente de humedad, en una

atmosfera ambiente del 50 al 75% de humedad ralativ

En esta fase, después de la trilla, el secado merdeomplementario del secado anterior a la

trilla o total.

El secado debe permitir la obtencion de granossgusonservan el mayor tiempo posible sin
pérdidas sensibles de sustancias, sin alteraci@usleomponentes y de su valor nutricional,
ni transformacion de calidades organolépticas. Aderl secado debe permitir la obtencion
de mas altos rendimientos en molineria e industae@ilbn y el mas elevado porcentaje posible
de granos enteros, ya que las roturas reducen lel wamercial de los productos

industrializados.

2.2.1 Introducciéon

El exceso de humedad contenida por los materialedegpeliminarse por métodos mecanicos
(sedimentacidn, filtracidn, centrifugacién). Sinlergo, la eliminacibn mas completa de la
humedad se obtiene por evaporaciéon y eliminaciénlodevapores formados, es decir,

mediante el secado térmico, ya sea empleando unarte gaseosa o sin la ayuda del gas

para extraer el vapor (Knoule, 1968).

Esta operacion se utiliza ampliamente en la tegialquimica y es muy comun que sea la
altima operacion en la produccion precedente aliaas del producto resultante (Kasatkin,
1985) (Treybal, 1965). Es evidente que la elimidacide agua o en general de liquidos
existentes en solidos es mas econOmica por accegpanita que por accion térmica. La
dificultad de los medios mecanicos surge cuandoptogluctos finales y gran numero de
productos intermedios deben cumplir especificagoigurosas en cuanto a la humedad final.

Habitualmente una centrifuga trabajando con grarmegas de solido humedo dejara
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humedades en torno al 10-20 %, aunque en casopogxeales como la sal comun o cloruro

sédico se puede alcanzar el 1 %.

La operacién de secado es una operacion de transfarde masa de contacto gas- solido,
donde la humedad contenida en el sélido se traagiier evaporacion hacia la fase gaseosa,
en base a la diferencia entre la presién de vaeocida por el sélido hiumedo y la presion

parcial de vapor de la corriente gaseosa. Cuartde des presiones se igualan, se dice que el

sélido y el gas estan en equilibrio y el procesgetado cesa.

2.2.2 Definiciones fundamentales

2.2.2.1 Contenido de humedad, base seca: X

Esta definida por la siguiente expresion

kg humedad

kg solido seco (2.1)
2.2.2.2 _Contenido de humedad, base humeda
Esta definida por la siguiente expresion
kg humedad kg humedad 2.2)

kg solido seco o kg humedad+kg solido seco

2.2.2.3 Humedad de equilibrio: X

Humedad del sélido cuando su presion de vapogussd a la presion de vapor del gas. Es
decir, humedad del solido cuando esta en equiltwioel gas.

2.2.2.4 Humedad libre: X - X

Es la humedad del sélido; que es la humedad gaesastxceso con relacion a la humedad de
equilibrio. Es ésta la humedad que se puede evapalgpende de la concentracion de vapor

en la corriente gaseosa.
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Existen otras definiciones cor

2.2.2.5 Humedad limite

Que es la humedad del sdélido que ejerce una prde vapor de equilibrio menos que aqu
que ejerce el liquido puro amisma temperatura

2.2.2.6 Humedad no limite

Que es la humedad del sélido que ejerce una préesidapor igual a la del liquido puro &

misma temperatura.

s Curva de humedad
de equilibrio
1,0 \ o
Humedad | Humedad la— Humedad |
relativa limite no limite
del gas
A
Hurg:dad lg— Humedad | gl
S libre
edquilibrio
o >
0 Contenido de humedad, kg humikg sdl. seco

Figura 2.1: Tipos de humedades

2.2.3 Operaciones dsecad

De modo general se pueden clasificaroperacionesle secado en continuas y discontini
En las operacionesontinuas pasan continuamente a través del egaifto ta sustancia
secar como el gas. La operacion discontinua errdatipa se refiere generalmente a
proceso semicontinuo, en el que se expone una @aritidad de sustancia a secar a

corrierte de gas que fluye continuamente en la que sesvéphumedad (Treybal, 19¢€
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Los equipos utilizados para secar se pueden dasifambién de acuerdo a cualquiera de

estas categorias:

I.  Meétodos de operacionContinuos 6 Discontinuos.

II.  Meétodos de propiciar el calor necesario para la eysracion de la humedad:En

secaderos directos e indirectos

lll.  Naturaleza de la sustancia a secaPuede ser la sustancia un solido rigido como la
madera, un material flexible como el papel o la,tein solido granular tal como la
masa de cristales, una pasta espesa o delgadasolunin. Es probable que la forma
fisica de la sustancia y los distintos métodos deipulacion empleados, ejerzan la

influencia mas grande en el tipo de secadero iaartil

2.2.4 Mecanismos v cinética de secado, transfacia de masa y calor

Un elemento fundamental en el proceso de secadel estudio de la intensidad de la
trasferencia de masa en el mismo. Para esto esanmceonocer los elementos mas utiles de

la transferencia de calor y masa que funcionem®sdcaderos de contacto directo.

Segun Madariaga (1995), esta depende de una sefactbres que van desde condiciones

internas a externas.

Las condiciones externas estan definidas por iateegia a la transferencia de calor y de
masa de la capa limite del gas y en el caso quomieen, el secado no dependera de las
caracteristicas del sélido sino de las condiciodek gas y estara controlado por la
transferencia de masa y calor entre el gas y larBaje del soélido, empleandose en la
evaporacion todo el calor que se recibe del gagjdase comporta como una superficie libre

de agua.
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Las condiciones internas estan definidas, poralasterencia de calor y de masa a traves del
sélido. En el caso que predominen, es decir, quedatencia a la transferencia de masa a
través del material sea muy superior a la de la dapite del gas, la difusion interna

controlara el proceso y lo mas importante ser@iagiedades del solido.

Cuando se seca un solido se producen dos proaestenfientales y simultaneos:

* Transmision del calor para evaporar el liquido.

» Transferencia de masa en humedad interna y liqaudporado.

Independientemente del mecanismo de transmisi@alde el cual puede ser por conduccion,
conveccion, radiacion o una combinacion de cuatquie estos, el calor tiene que pasar
primero a la superficie exterior y desde esta @drior del sélido. Excepto el secado por
electricidad de alta frecuencia, que genera elrcaltercambiante, esto conduce a la
circulacion de calor desde el interior hasta laesfigie exterior (Menon and Mujundar, 1992)

(Treybal, 1965) (Chemical. Eng. 1986). También aedportado otro tipo de secado llamado

secado por sublimacion.

En el secado por conveccion el calor necesario lpaexaporacion del liquido se transmite

por un agente gaseoso 0 un vapor que pasa poraudeinsolido o lo atraviesa.

En el secado por conduccidon el producto que debarse se encuentra en recipientes
calentado o se desplaza por encima de estos.dtItaatbién se difunde en el sdlido a través

de la conductividad del propio solido (ChemicalgEn980).

En el secado por radiacion el calor se transmitégsosuperficies radiantes proximas.

En el secado dieléctrico la energia es generadé iaterior del propio material mediante un
campo electromagnético de alta frecuencia en la ztm microondas (De La Pefia Vilar

,1994).
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También se reporta en la literatura el secado ylolinsacion, denominando asi al secado en
estado de congelacién al vacio profundo. Segun étbdo de transmision del calor este
procedimiento es analogo al secado por conducceyon pebido a sus peculiaridades el

secado por sublimacién se destaca como un grugeiasfKasatkin, 1985).

2.2.5 Curvas fundamentales de secado

2.2.5.1 Curvas de velocidad de secado

Para determinar la velocidad de secado de un raktee procede colocando una muestra en
una bandeja. Si se trata de material sélido, debar por completo la base de la bandeja de
tal manera que soOlo quede expuesta a la corrient@ird de secado la superficie de dicho
sélido. La pérdida en peso de humedad durantecaldeepuede determinarse a diferentes
intervalos sin interrumpir la operacion, colgandoblBndeja en una balanza adaptada a un

gabinete 0 a un ducto a través del cual fluyerelde secado.

Al realizar experimentos de secado por lotes, deli#servarse ciertas precauciones para
obtener datos Utiles en condiciones que se asenoejpas posible a las que imperaran en las

operaciones a gran escala.

La muestra no debe ser demasiado pequefia y debduicitse en una bandeja similar a la
que se usara en produccion. La relacion de sumedie secado a superficie de no secado

(superficie aislada) asi como la profundidad detdedel sélido deben ser idénticas.

La velocidad, la humedad, la temperatura y la diéecdel aire deben ser los mismos y

constantes para simular un secado en condiciouasables.
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2.2.5.2 Conversion de los datos a curva de veltad de secado

Los datos que se obtienen de un experimento delegua lotes generalmente se expresan
como peso total (W) del s6lido himedo (s6lido seés humedad) a diferentes tiempos de (t)
horas en el periodo de secado. Estos valores pusmlerertirse a datos de velocidad de
secado con los siguientes procedimientos. Primeme&lculan los datos. Si (W) es el peso
del sélido humedo en [Kg] totales de agua mas e@ato y (Ws) es el peso del sélido seco

en Kg. [3]

X — W—-Wg kg.totales de agua (lb totales agua) (2 3)
1= Ws kg.sélido seco b sélido seco )

Habiendo establecido las condiciones de secadaasdas se determinan el contenido de
humedad de equilibrio, (X*) [Kg humedad de equibbf kg de sélido seco]. Con esto se
procede a calcular el valor del contenido de humhéitbae (X) en [Kg de agua libre / kg de

sélido seco] para cada valor dg)(X3]
X = X - X* (2.4)

Usando los datos calculados con la ecuacion #s@traza una grafica del contenido de

humedad libre (X) en funcién del tiempo (t) en [tdl, como se muestra en la Fig. 2a. Para
obtener una curva de velocidad de secado a partisth grafica, se miden las pendientes de
las tangentes de la curva, lo cual proporcionargalde dX/dt para ciertos valores de (t). Se

calcula entonces, la velocidad (R) para cada ptorida expresion: [3]

d
R=-5% (2.5)
A dt

Donde R es la velocidad de secado en [K@/H nf], (Ls) es [kg de sélido seco usado], y (A)

es el area superficial expuesta al secado éh fntonces, la curva de velocidad de secado se
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obtiene graficando (R) en funcion del conteniddhdmedad, tal como se muestra en la Fig.

2b.
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(a) Grafica de los datos como humedad libre en furn del tiempo.
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(b) Velocidad de secado en funcion del contenido éi@medad libre.

Figura 2.2: Curva tipica de velocidad de secado para condiciogse

de secado constante [3]
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2.2.5.3 Grafica de la curva de velocidad de s

En la Fig. 2b se muestra la curva de velocidad etado para condiciones de secado
constante. Empezando con un tiempo cero, el cmateinicial de humedad libre
corresponde al punto (A). Al principio, el sélidaele estar a una temperatura inferior a la
que tendrd al final, y la velocidad de evaporadgiaren aumento. Al llegar al punto (B), la
temperatura de la superficie alcanza su valor ddilego. Por otra parte, si el sélido esta
bastante caliente al principiar la operacion, lacidad de secado puede iniciarse en un punto

(A).

Este periodo inicial de ajuste con estado inestsibide ser bastante corto y generalmente se

ignora en el andlisis de los tiempos de secado.

La curva de la Fig. 1la es recta entre los puntgsy(BC), por lo que la pendiente y la
velocidad son constantes durante este periodo.pesitedo de velocidad constante de secado

corresponde a la linea (BC) en la Fig. 2b.

En el punto (C) de ambas graficas, la velocidadatmdo, comienza a disminuir durante el
periodo de velocidad, decreciente, hasta llegapusto D. En este primer periodo de
velocidad decreciente, la velocidad correspondeliméa (CD) en la Fig. 2b, y por lo general,

es lineal.

En el punto (D), la velocidad de secado disminuye mas rapidez aun, hasta que llega al
punto (E), donde el contenido de humedad de equilds (X*), y X = X* - X* = 0. En el
secado de algunos materiales, la region (CD) poedsistir o bien constituir la totalidad del

periodo de velocidad decreciente.
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2.2.6 Homogeneidad del secado

Cuando se produce la evaporacién superficial, #a@ber un movimiento de humedad desde

las profundidades del solido hacia la superficie.

La naturaleza del movimiento influye en el secadolas periodos de caida del régimen

(Menon & Mujundar, 1992).

A continuacion se explicaran brevemente algunagdadgeteorias que se adelantaron para

explicar el movimiento de la humedad y la relaclérésta con las curvas de régimen.

2.2.6.1 Difusion liquida

Se puede producir la difusién de la humedad liqdel@do a los gradientes de concentracion
entre las profundidades del sélido, donde la canaeidn es alta y la superficie donde ésta es

baja (Treybal, 1965).

2.2.6.2 Movimiento capilar

La humedad no limite en sélidos granulares y pardates como arcillas, pigmentos de
pinturas y otros semejantes, se traslada a tragésagilares e intersticios de los solidos
mediante un mecanismo que implica tension supakfitios capilares se extienden desde
pequefios receptaculos de humedad dentro del d@sta la superficie de secado. A medida
gue se lleva a cabo el secado, al principio la llatiese traslada por capilaridad hacia la

superficie con suficiente rapidez, siendo constahtégimen de secado.

2.2.6.3 Difusién de vapor

Especialmente si se suministra calor a una supedi un solido mientras en otra el secado
continuo, se puede evaporar la humedad debajo siepkrficie, difundiéndola hacia afuera

como vapor. También se puede evaporar debajo depkrficie, las particulas de humedad
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existentes en solidos granulares en forma aislada gorcion mayor de humedad que fluye a

través de los capilares.

2.2.6.3 Presion

Durante el secado debido a la concentracion dedpas externas de un solido, se puede
compeler la humedad hacia la superficie. Usualmsolie podemos conjeturar sobre cual de
los mecanismos es el apropiado para cada sélidpaditular, debiendo apoyarnos en el

trabajo mas o menos empirico de los regimenes iexgrtiales de secado.

2.2.7 Sensibilidad del producto en el secado

El mecanismo del proceso de secado depende caadieimente de la forma de enlace de la
humedad con el material: cuanto mas sélido es dictace, tanto mas dificil transcurre el

secado. Durante el secado el enlace de la humedasl material se altera.

Las formas de enlace de la humedad con el maserialasifican en: quimico, fisico-quimico

y fisico- mecanico (Kasatkin, 1985).

La humedad ligada quimicamente es la que se unenwyor solidez al material en
determinadas proporciones (estequiometrias) y petdenarse sélo calentando el material
hasta altas temperaturas o como resultado de ageida quimica. Esta humedad no puede

ser eliminada del material por secado.

Durante el secado se elimina, como regla, solamaddad enlazada con el material en forma
fisico-quimica y mecénica. La mas facil de elimiresulta la enlazada mecénicamente que a
su vez se subdivide en: humedad de los macro oapilamicro capilares (capilares con el

radio medio mayor y menor de 10-5 cm). Los macmlages se llenan de humedad durante
el contacto directo de ésta con el material, m@ntijue en los micros capilares la humedad

penetra tanto por contacto directo, como mediaatadssorcion de la misma en el medio
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ambiente. La humedad de los macro capilares senelioon facilidad no solo por secado,

sino que también empleando métodos mecéanicos.

El enlace fisico-quimico une dos tipos de humedaadifieren por la solidez del enlace con

el material: la humedad ligada osmoticamente yapgorcion.

La primera llamada también humedad de hinchamisetencuentra dentro de las células del
material y se retiene por las fuerzas osmoticassdgunda se retiene sélidamente sobre la
superficie y en los poros del material. La humedia@dsorcion requiere para su eliminacion
un gas con una energia considerablemente mayda gqiiéizada para eliminar la humedad de
hinchamiento. La existencia de estos tipos de hathesbpecialmente se manifiesta en

materiales coloidales y poliméricos (Kasatkin, 1985

2.2.8 Temperaturas optimas en el secado de azrro

La temperatura del aire de secado es el parametmayor flexibilidad en un sistema de
secado a altas temperaturas e influye significaterste en el volumen, la eficiencia de secado
y en la calidad del producto final. Un aumento deha temperatura significa un menor
consumo de energia por unidad de agua evaporada mayor volumen de secado. En
cambio, las temperaturas de secado mas elevadaterpwausar dafios térmicos mas
acentuados en los granos. La temperatura de sgaatiocon los flujos de aire y de granos,
determina la cantidad de agua evaporada en un@edaaontinuacion se muestra algunos

valores recomendados para el secado.
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Tabla 2.4: TEMPERATURA DE FUNCIONAMIENTO DE UN SECA DOR DE CAPAS

DELGADAS. [4]
Temperatura
méaxima
recomendada
Producto y uso a que se destina para la
desecacion
°C
Maiz desgranado para comercio 55
Grano para el consumo humano 57
Grano para elaboracién y manufactura 60
Grano para semilla o para la fabricacion de cerveza 43
Arroz para el consumo humano 43
Frijoles para el consumo humano 35

El valor de 43°C de temperatura de desecacidénadhulcoincide con los datos manejados
por INDUHORST en los sistemas de secado, por #nrdbasaremos el disefio del secador

con este valor.

2.2.9 _Tiempos de secado

El tiempo de secado para el arroz se ha determipadta experiencia de los productores de
arroz en la region costa del pais, debido a queexisten datos tedricos para este
procedimiento, es asi que la experiencia nos remuiai que se debe eliminar el 1% de
humedad por hora la misma que puede variar depetwlide las condiciones ambientales

entre otras.

Para disminuir el tiempo total de secado se redwiP% de humedad en el grano por hora.



25

CAPITULO Il

3. PARAMETROS FUNCIONALES Y ANALISIS DE ALTER NATIVAS

3.1 Analisis de soluciones existentes

En la Industria Arrocera del pais se utiliza detemmas de secado el natural y el forzado, en
el cual el natural esta limitado a las condiciod@naticas del medio haciendo de esta labor
poco productiva, por ende se utiliza el otro sistgara optimizar la produccion y procesar

grandes cantidades independientemente del clima.

En el secado forzado del arroz se emplean difesentétodos, en la investigacion se

determino que en el pais utilizan comunmente gos tile secadoras como son: tipo caballete

y secadora vertical intermitente de bandejas.

3.2 Descripcioén Del Problema

3.2.1 _Justificacién

Las investigaciones y recoleccién de datos pardisgliio de la secadora de arroz fueron
obtenidas en las ciudades de Palestina y Zambomothak mismas que se encuentran en la
region costa del pais a una altura de 0 msnm, @3 etudades es muy comuin encontrar

piladoras para el procesado de cereales, entieatlbroz.

El proceso de secado de arroz es muy comun y debgle este cereal es un producto de
consumo masivo e indispensable para la dieta diarias personas, es por esta razon que se

requiere conseguir un mejor proceso de secado emenor tiempo.
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3.2.2 Tecnologia existente

La técnica mayormente utilizada es el secado raeste proceso consiste en tender el arroz
en una superficie de concreto y exponerlo a losgagl sol, haciendo esta labor complicada
y con un tiempo de secado no definida ya que etgsm depende de las condiciones

climaticas.

También existe el secado forzado, este sistema tiargran inconveniente debido a que las
diferentes maquinas para secado deben ser impsrtadanentando el costo en su
adquisicion, ademas a dichos equipos se les debizare acondicionamientos para que

funcionen adecuadamente en el medio.

3.2.3 Aplicaciones de disefio

La secadora de arroz tiene como finalidad reddgioecentaje de humedad contenida en el
grano de unos 22 al 12 % de humedad, que es uantaje ideal para el almacenamiento en

silos y para realizar otro tipo de proceso comenekjecido.

3.3 Metodologia de disefio

Lista de deseos (D) y exigencias (E)

FUNCIONES

La maquina debe secar arroz del 22 al 12% de hureggtaximadamente E
La maquina debe tener una capacidad inicial der20 T E
La maquina debe tener la facilidad de aumentaapacidad E
ENERGIA

Los diferentes equipos deben utilizar energia ebécti otras alternativas D

Los motores son comandados y protegidos E



27

Debe tener variantes en generacion de energiaazalor E
SEGURIDAD

La maquina debe ir con las instrucciones de montigi@y mantenimiento E
La maquina debe tener un nivel de seguridad pazaeprar a las personas,E
instalacion, funcionamiento, mantenimiento y repigima

Debera tener un sistema de indicadores de fallas @atar peligros en el D
funcionamiento

Se debe evitar el ingreso de elementos perjudicietieel sistema ya que puedee
dafar elementos en los mecanismos.

ERGONOMIA

El operador puede ser sustituido total o parciatepor otra E
El periodo de entrenamiento para el uso adecuadta deaquina debe ser E
minima

El acceso a los elementos del equipo, control gdhae trabajo debe ser lo mase
cémodo posible

Debe tener el menor impacto ambiental posible D
FABRICACION

La maquina debe ser de facil montaje y acople E
Las piezas que formen parte de la maquina seréacidlenanufactura D
Los materiales deben estar disponibles en el mercad E
Los materiales deben ser seleccionados con uncdaststuado E
La maquina debe tener una buena estabilidad yerdgid E
Las transmisiones deben ser las mas adecuadaglfarecionamiento general D

de la maquina
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SENALES

Debe contar con sefiales sonoras y/o visuales pdiear el nivel minimo de D
arroz

Debe contar con sefales sonoras y/o visuales pdiear el que el sistemaD
funciona correctamente

Debe contar con sefiales sonoras y/o visuales mpdicar cualquier falla D
FUNCIONAMIENTO

La puesta en marcha de la maquina sera posiblelousstén garantizadas lask
condiciones de seguridad para personas y elemdekesjuipo

No debe generar ruidos mas alla de los permitiddasenormas ambientales D
MANTENIMIENTO

Las piezas deben ser facilmente reemplazadas E
La maquina debe estar disefiada para que las opeeacde verificacion, D
regulacion, limpieza y sin necesidad de eliminardistemas de proteccion

Contar un programa de mantenimiento preventivo D

3.4 Estructura de funciones

ENTRADAS SALIDAS
Material ——— — % Material
Energla —— > PROCESO —— > Energia
Seiial e _ Sefial

Figura 3.1: Abstraccién de proceso [9]
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3.4.1 Entradas

Materia: Ingreso de arroz a 22% de humedad

Energia: Para transportar, elevar, ventilar

Seifial: Activada al inicio de funcionamiento.

3.4.2 Salidas

Materia: Arroz con menor humedad

Energia: Calor, ruido

Sefial: Que indique que la maquina esta funcionando

Se inicia el proceso con el llenado de la camarsedado por medio de un elevador, el mismo
que trasporta el producto desde la parte inféiasta la tolva de admision de arroz.

La generacion de calor se produce en los quemaderesmbustible solido, liquido o gas, los

mismos que calentaran el aire del ambiente hastatemperatura Optima de secado, el
ventilador obliga a pasar el aire caliente porimeé la camara de secado.

Una vez seco el producto la descarga se lo realarun sistema de descarga adecuado.



SECADORATIPQ SECADORA
CABALLETE CERTICAL
INTERMITENTE DE
BANDEJAS
[ Preparacion de ] ’
| sistema de seca | Preparacion del
— sistema de secac
__| Inicio de entrega d -
energle _['Inicio de entreg
[ Recepcion d J __deenergia
producto | Recepcion de
producto
Inicio del flujo de )
arroz [ Inicio de flujo de]
. arroz en zig zag
| Conduccion d :
aire en difusore ( . ,
| Encendido del sisten
Ventilacion y de ventilaciol
— conduccion de air )
en difusore |_| Flujo de aire
. por succion
Control de " Conduccién de aire en |
temperatur — mismo sentido y cruzanc
| el arroz
Descarga Control de
temperatura 'y d
—[ Transporte por ban nivel
: —  Descarga
—l Fin de proces ]
Transporte por
vibratorio

— Fin de proceso

Figura 3.2: Propuestas de estructura de funcioi
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SISTEMA DE ALIMENTACION

1.1 Captacion de arroz ManuaJI| Automé.:tica
1.2 Transporte de arroz al Manual Autométic;l

elevador l

v

1.3 | Introduccion de arroz en ¢l Manual Automé’Ei,e’a

elevador / ’
2 SISTI?KA DE EL/I,EVIACION
2.1 Energia motriz @c& Hidraulicg Edlica| niral
2.2 | Mecanismos de transmision Cadena 7 \éa‘ri(’j’a, Engranajes
2.3 Tipo de elevacion Cangilgh &~~~ Iganda Tornillo efftad
3 SISTEMA DE\I\_LENADO
3.1 Elementos de camara Cabalklgt\ ! andejas Camara
3.2 Caida de producto en la| Manual A:llié;nétrca~\ N vedad

camara >
4 TRANSPQRTE D RE
4.1 Tipo de ventilador A’\:\X;(ia Centrifugo
4.2 Control de temperatura PI({A PLC LABVIEW
5 SISTEMA DF.\DES(EARGA
5.1 Descarga de producto Graved Mecén\iégg Neumatico
5.2 Transporte al elevador Barl,a,v“' \}{t;;atori’() Tini

L

Secadora tipo

Caballete

Secadora vertical

intermitente de bandejas
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3.4.3 Descripcion de componentes y funcionamien

3.4.3.1 Secadora tipo caballete

1.2. Descripcion General

VENTILADOR VENTILADOR
INFERIOR SUPERIOR
o EMBUDO DE CARGA E:S
A= | =
=" TORRE DE SECA.JE =
. DIFUSORES
= | VENTILADOR =
— | —

DECARGA MECANICA NEUMATICA j
ROCAS DE DESCARGA |

EMBUDO DE DESCARGA

Figura 3.3: Descripcion de componentes secadora tigaballete

3.4.3.1.1 Embudo de carga

Es la cobertura del cuerpo del secador, apoyablalaeion de carga, siendo fabricado en
chapas y perfiles de aceros soldados y o atoroslahtre si, al recibir el producto la chapa
ademas de amortiguar la caida del arroz homogehlienado del secador.

3.4.3.1.2 _Torre de secaje

Es local donde el arroz fluye recibiendo el airesdeado y enfriamiento, constituido por el
montaje de ductos en forma de canales trianguéar@gimeros preestablecidos de columnas y
lineas, atendiendo la capacidad estéatica necqmaaeel flujo del arroz.

3.4.3.1.3 _Difusores

Se constituye de chapas de cerramiento y refuatposillados entre si, unidos con masa de

calafatedren las uniones externas teniendo la finalidadoneacir y distribuir el aire durante
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el secado, la puerta y tapas existentes en lacastaude chapas permite la manutencion, la
inspeccion y limpieza de los distribuidores ded gidel exaustor.

3.4.3.1.4 _Ventiladores

Tipo axiales, son seleccionados para obtener ltssdie vacio y presion de cada secador
poseyendo tejido y tapa de proteccion el motoroespatible con la potencia necesaria de la
seleccion del ventilador previendo accionamienteato.

3.4.3.1.5 _Descargas

La descarga neumatica, proyectadas en cuadro dkejaanmetalicas, que a través de su
movimiento alternado permite el flujo del cerearamtiendo la capacidad nominal del secador.

3.4.3.1.6 Embudo de descarga

Fabricada en chapas de acero atornilladas entcensiperfiles de hierro estructurales su
funcion principal es el direccionamiento y dosagé akreal para el transportador permitiendo

en este un flujo uniforme.

Particulas sélidas Aire saturado ,—_#_5
Aire de secado 22272

VENTILADOR SUPERIOR $

Embudo de carga Ventilador

Camra de secado

| Camara de decantacion
de solidos

Hornalla I

Figura 3.4: Descripcion de funcionamiento
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Se inicia el proceso con el llenado de la camarsedado por medio de un elevador, el mi:
que trasporta el productdesde la parte inferior hasta el embudo de des

Como podemos observar en el grafico 6, la ger@rae calor se produce en las horne
guemando combustible sélidos o combustible liqyittms mismos que calientan el aire
ambiente hasta una teeratura optima de secado , el ventilador obligasar el aire calien
por medio de la camara de secado para ello seauils difusore

Una vez seco el producto la descarga se lo realeza@anica o neumaticamente dependie
del requerimiento delisgema. Hay que tomar en cuenta que el secadordeligto se I
realiza en una sola pasada, es decir que el grarebandona la camara hasta obtent

humedad requerida.

3.4.3.2 Secadora vertical intermitente de bandeje

TOLVA "'-'“
L[]
\
\
1=
VENTILADORES il ———1 Il
= I
QUEMADOR
MODULOS

DESCARGA

Figura 3.5: Descripcion ce componentes secadora vertical intermitente de bdajas

3.4.3.2.1 Mesa de descarg

Consta de 4 patas unidas en el centro de la mestraiolas en chapa laminada en frio

portante de la tolva de descarga construida enadaaminade
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3.4.3.2.2 _Mddulos (cuerpos de secado)

Cada mddulo consiste en columnas de secado da dadyanizada por las que circula el
grano. Cada cuerpo tiene un chasis en chapa negmapmada y laminada que le confieren
resistencia al ser autoportantes (ensambladosbeicddy montados uno sobre otro mediante
una grua en el lugar de instalacion) caracterisjiea permite ahorrar tiempo y reducir los
riesgos de accidentes personales por trabajo wa.alt

3.4.3.2.3 Las Bandejas de las columnas de sexad

Estan construidas en chapa galvanizada y portadel mhasis del médulo otorgandole gran
rigidez estructural.

3.4.3.2.4 _Tolva

Con visores y sensores de nivel capacitivos qudum@s y sonidos indican niveles maximo y
minimo de grano.

3.4.3.25 Camara de aire (para secado calor-drb todo calor)

Compuertas de facil manejo (cerrar — abrir) pemmit:n segundos, modificar la circulacion
de aire frio de tal manera que se pueden realiziastlas variaciones, sea enfriando o todo
calor permitiendo la recuperacion de calor poriadérinverso.

3.4.3.2.6 _Ventiladores

De paletas de angulo variable y de baja emisiémrsogue funcionan por accionamiento
directo.

3.4.3.2.7 _Quemadores

Los quemadores son de llama continua y abarcandbdoncho de la maquina resultando en
una gran uniformidad de temperatura. El arrangoenyrol es automatico.

3.4.3.2.8 _Descarga

El sistema de descarga es mecanico, su regulaeifinjd de arroz se lo realiza a través de un

eje dosificador.
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Circulacion de aire
através del grano

!

i
|
=i

T

/i

Dezcarga

Basculantes

Figura 3.6: Descripcion de funcionamiento secadora vertical imrmitente de

bandejas

Este tipo de secadoras permiten obtener la masallttad de secado al menor costo gra
al novedoso disefio de las columnas de flujo miktgrano, desciende en z- zag rotando
sobre si mismo, rodeado por una corriente de @i fluye en su mismo sentido
cruzandolo.

Los ventiladores de baja emision sonora y arrardjtecto dotan a las secadoras de
funcionamiento sencillo y un mantmiento mecéanico practicamente inneces

El aire es calentado quemando combustible solittyido o gas en una camara
combustion, el aire caliente se mezcla homogéneamemel difusor y es obligado a pa

por los modulos a través de los ventilies. Hay que recalcar que para cada modulo h:

ventilador independiente
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3.4.4 _Evaluacién técnica
Tabla 3.2: VALORACION TECNICA
EVALUACION TECNICA
Parametros Factor de importancia | Puntaje Tipo Vertical
(%) Caballete Inter.
1 Seguridad 100 10 10 10
2 Rendimiento 100 10 8 8
3 Facilidad de 80 10 9 8
Fabricacion
4 Accesorios 60 10 6 9
5 | Facilidad de Manejo 80 10 9 9
6 | Facilidad de Montaje 90 10 7 9
7 Expansién 100 10 7 10
8 | Consumo de Energi 100 10 6 6
9 Lubricacion 50 10 6 6
10 Mantenimiento 60 10 8 7
11 Total Puntos Alcanzados = 82 63.1 68.3
12 Porcentaje (%) 100 77 83
3.4.5 _Evaluacién econémica
Tabla 3.3: VALORACION ECONOMICA
EVALUACION ECONOMICA
Parametros Factor de importancia | Puntaje Tipo Vertical

(%) Caballete Inter.
1 Materiales 100 10 5 7
2| Fabricacion 100 10 7 7
3 Operacién 50 10 10 10
4 | Mantenimiento 80 10 7 7
5 Total Puntos Alcanzados = 33 22.6 24.6
6 Porcentaje (%) 100 68 75
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3.4.6 Seleccion de la mejor alternativa

120

100

80

A
s o
60 —=— CABALLETE
/ 4 VERTICAL
40 /
) /
04 '

0 20 40 60 80 100 120

Figura 3.7: Seleccion de alternativa

Al evaluar las dos alternativas existentes se ohier que tanto técnicamente asi como
econdémicamente la mejor propuesta es la secaddieav@termitente de bandejas.

3.4.7 Descripcion de la mejor alternativa

SECADOR ™

ELEVADOR

]

QUEMADOR
\ ) i
(@)—_l“‘ L0 I 0 I T U\/

TRANSPORTADOR

Figura 3.8: Secadora vertical intermitente de bandes.
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El proceso iniciara con la recoleccién de arrozleterreno con una cosechadora, seguido se
lo transporta a las piladoras, con ayuda de wadte es transportado a un silo con aireacion
constante, aqui el grano sera almacenado hastareémto de ser llevado a la secadora, el
porcentaje de humedad en el grano es del 22 % iapgadamente cuando sale de los silos
hacia el secador.

El grano al salir del silo sera transportado porsistema automatico hacia el elevador, el
mismo que tiene la funcion de llevar una cantidadue determinado tiempo, pasa por la
camara de secado en la cual se envia aire a 43We dma fuente de energia con lo cual el
grano se reduce el 2% de humedad por cada paaaglanhinea se desplaza verticalmente en
zigzag por los modulos de secado chocando el alrente en contraflujo, la velocidad de
avance del arroz esta determinado por un eje daddr, el mismo que esta sujeto a un

sistema de transmision controlada por un motoreduct

El arroz es transportado nuevamente hacia el ebeyaat un sistema de transporte que puede
ser de bandas o vibratorios para comenzar un ntiemde secado, esto se lo realiza hasta

obtener la humedad deseada.
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CAPITULO IV

4, DISENO DE LA SECADORA

4.1 Céalculo del aire necesario

Se determina el volumen de aire necesario pararcadalo, debido a que requerimos de un

ventilador que proporcione el caudal necesario pesacado.

41.1 Cantidad de agua a eliminar

Masa de la sustancia secMz — M, = M, 1030_(;”1 = M, [5] (4.1)
Donde
M,, masa humeda
M, masa seca
w1, porcentaje de humedad
4.1.2 _Masa de agua contenida inicialmeni8]
my = My o (4.2)
4.1.3 _Masa de agua contenida al fin#b]
= = Mh"‘fvm (4.3)
Donde
m2 = Y2Mr(100-w1) 4.4)

100(100-w2)

Por lo que la cantidad de agua a eliminar set& m2 = W
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wl-w2
100—w2

(4.5)

Donde

W, es la masa de agua a eliminar

w1, w2, porcentaje de humedad inicial y final respectigata.

4.1.4 Humedad especifica

Si el aire a su entrada tiene una temperafuyasu estado higrométrico e§, el contenido de

agua (humedad especifica) s¢bj.

x, = 0.622—0m (4.6)

Pgt—€1P1m
Donde
x,, humedad especifica en el punto 1
P,.,, presion a temperatura 1
P,;:, presion atmosférica

Y, si a la salida del secador los valores de supéeatura y estado higrométrico son,

respectivamentd? y e2,el contenido de agua (humedad especifica) sera:

x, = 0.622 —2f2m (4.7)

Pgt—e;Pom
Donde
x,, humedad especifica en el punto 1
P,.,, presion a temperatura 1

P,:, presion atmosférica
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415 Masade aire seco

De manera que cada kilogramo de aire seco arrastrar x, kg de agua, siendo necesarios,

por lo tanto, A kg de aire sed&]

A= kg (4.8)

416 Calculo del volumen de aire humedo.

Viene dada pot5]

m A
p 1.293 at—(elPtl)T 273
) Pat 273+t1

La densidad expresada en la formula esta basa@h aiculo por temperatura, es asi que

para una temperatura determinada es la densiddatesenina por:

1.293 farteapey) , 273
) Pat 273+t1

@)1



4.1.6.1 Condiciones del airt

Tabla 4.1: DATOS DEL CICLO TERMICO

Temperatura promedio del aire er
region costa

Humedad relativa a la temperat:

Temperatura de ingreso del aire i
camara de seca(

Presion de saturacion a
temperatura de ingreso del &
(tablas de vapor)

Humedad relativa a la temperat:

Altura para secac

Presion atmosféric

Temperatura de salida de la carr
de secado

Presion de saturacion a
temperatura de salida del ai
(tablas de vapor)

Humedad relativa a la temperat:
(asumido)

Figura 4.1: Médulo de la secadora
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4.1.7 Masa de agua por modulo

Se determina la cantidad de agua a eliminar erdduto.

W= M wl —w2
100 — w2

22 —20

W= 5500—100_20

k
w = 137.5 Jasue/,

Este dato nos indica que para 5500kg de arromeneue eliminar 137,5 kg de agua.

4.1.8 _Contenido de agua (humedad especifica)

Es la cantidad de agua que puede absorver elemioees las condiciones antes indicadas

Humedad especifica en el punto 2 (carta psicrooagtri

e;,Pym
x; = 0622 —M——
! Pyt — e3P

0.23 = 0.088
1.033 - 0.23 * 0.088

x; = 0.622

%, = 0.0124 Jagua

Yaire seco

Humedad especifica en el punto 2

e3P
X, = 0.622 —
2 Pat - e3P3m

0.8 x0.038

= 0.622
X2 1.033 — 0.8+ 0.038
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%, = 0.0188 Jagua

kgaire seco

Estos datos calculados se los puede verificar earta psicrométrica.

419 Masade aire

B 137.5
©0.0188 — 0.0124

A =21484.38 kgaireseco/Hora

4.1.10 _Volumen de aire humedo (caudal)

m A
V=—=

P B Pat—(elPtl) 273
L3 —p = * 773+

_ 21484.38
V= 1293 1.033 — 0.23 x 0.088 . 273
' 1.033 273 + 23

V =18375.84"™°/, = 51™°/s = 10815.61CFM

Este es el volumen de aire himedo que debe ingoasarcalentarse y llegar a la temperatura

de 43 °C para secar el contenido de arroz de uulmod

4.2 Dimensionamiento de los médulos

4.2.1 Determinacion del anqulo de talud

El angulo de talud se define con el minimo gradondinacion para que un cuerpo resbale en

una determinada pendiente, este angulo depended®mfactores como es el tipo de grano,
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la rugosidad del grano y de la superficie de rodadpara el arroz este Angulo lo tenemos
tabulado, segun la FAO este varia desde los 24 l@st26 grados de inclinacion y con un

coeficiente de frotamiento 0,394 a 0,601 en lasqes, segun ANEXO 1.

Tomando como punto de partida estos datos prop@das por la FAO, hemos hecho varias
pruebas experimentalmente, colocando un pedazdadeha de acero galvanizado de 1.25
mm de espesor, controlada mediante un graduados, geterminar el angulo apropiado
debido a que nuestro producto va a estar con uneedad relativamente grande como lo

podemos observar en el siguiente grafico

SR

Figura 4.3: Superficie de rodadura para arroz

Segun datos proporcionados por INDUHORTS y medisgmteomprobacién experimental

hemos podido determinar que en angulo apropiatbquee el arroz se deslice con facilidad
es de 36°, pero en el dimensionamiento de las@exidel médulo, se tom6 un angulo de
60° para evitar la compactacion del grano que pedaeurrir entre las alas de las bandejas

opuestas asegurando el flujo del producto
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~~~Posible
conpactacion

Figura 4.4: Seccion de bandejas con posible compacton

FAO RECOMENDADO ADECUADO

Figura 4.5: Comparaciéon de angulos de talud en bamjas conformadas

4.2.2 Secciones del médulo

Analizando los problemas de compactacion del ggapara que los mismos no obstruyan el
flujo del grano se optd una separacion entre sléjas de 20 cm, y de largo 2.44 m
aprovechando toda la plancha de acero galvanizaditando pérdidas y mano de obra en el

proceso de fabricacion.

La distancia de separacion entre las seccionessdmddulos en es 10 cm, distancia que es

adecuada para que el aire fluya a lo largo dedaddjas.
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Para dimensionar el alto de cada modulo se tomo ewycuenta la factibilidad de
construccion, de movilizacion , asi como la de m@ntconsiderando el aprovechamiento de

las planchas de acero para el forro exterior, d@&uim la altura total de cada modulo.

En el ancho se tomo en cuenta la capacidad que tiada modulo, para ello se define el
numero de secciones del mismo, como consecueactanso la decisiéon de colocar 10

secciones dando un ancho de 3,1m.

Cabe recalcar que cada dimensionamiento del m@&egulo hizo optando por una infinidad de
posibilidades, tomando en cuenta el mejor aprovewdo del material, disminuyendo el

desperdicio y reduciendo tiempos en la producci@iemas la facilidad de transporte y
montaje , debido a que cada modulo saldra de lacéaloompletamente armado solo para

montar en el sitio de trabajo.

4.3 Disefio de bandejas

Para determinar el peso que va a soportar cadajaasel analizaran dos consideraciones de

las cuales se escogera la que produzca mayor saiga la bandeja

4.3.1 Primera consideracion

La carga que se aplicara a cada bandeja seraseldat arroz en cada seccion del modulo,
mas el peso del arroz en la tolva dividido para,dijga que son el numero de secciones en

cada modulo) todo ese peso se dividira para el rrdeebandejas en cada seccion que seran

Wrowa = 3500kg

Aseccion de médulo = 369968.527 mm? = 0.3699m?

Vseccion de médulo = 0.3699 x 2.44 = 0.9025 m3
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Wsecion = 0.9025 m3 * 600 kg/m3 = 541.533 kg

Numero de secciones = 10

Figura 4.6: Seccion del modulo de secado

Numero de bandejas por secciéon = 13

541.533kg + 3528"‘9

9ma = 13 = 68.57 kg

En resumen el peso del arroz en cada seccion npeselde la columna de arroz en la tolva

se va distribuir para el numero de bandejas

4.3.2 Sequnda consideracion

Se considera que la bandeja en la parte superiarsagportar una columna de arroz que va
desde el punto medio de la bandeja hasta la altula tolva, y en la parte inferior el peso del

arroz se distribuye uniformemente.

El ancho de la columna €85mm
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La altura es 2.3m

2300

Figura 4.7: Seccion para la segunda consideracion

A = 0.075 % 2.44 = 0.183m?
V = 0.183m?  2.3m = 0.4209m>
Gma =V + 6 = 0.4209 % 600 = 252.54kg

Como podemos observar la segunda consideraci@radd critica por lo tanto las bandejas

se disefaran en base al segundo criterio.
Wgandeja = 252.54 kg

Disefio estatico.
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Figura 4.8: Vista en 3D de la bandeja a disefi

Para seleccionar es espesor de la bandeja primai@dn@cemos un analisis de la ala d
bandeja, la misma que de comprobara con los métdelatiseficaplicando el teorema (

Tresca.

Figura 4.9: Descripcion de datos de la bandej

Como podemos observar en la vista lateral de laldjaria fuerza del producto se apl
verticalmente, es decir en direccién de la gravetiadarga aplicada en la bara debe ser
perpendicular a la cara de la ala de la misma, glioae realiza un andlisis de fuerzas c¢

podemos observar en el siguiente gra
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El peso del producto es considerado como una earifla@memente distribuida a lo largo de

la plancha doblada.

N| | Qma
\
>

Figura 4.10: Representacion de cargas en la bandeja

La carga lineal aplicadag;; es determinada con el peso del arroz tomandedansia

consideracion antes analizada.

__ Qma*cosa

qu1 =— ; (4.11)

_ 252.54 kg * cos (60°)
1 = 0.15m

g, = 8418 K8/

La fuerza producida por esta carga es
Py =qpq * ! (4.12)

P,, = 841.8 % 0.15
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P, = 126.27 kg

Fu= 126.27 kg

Figura 4.11: Carga puntual y perpendicular en la badeja

Como se estad analizando la zona del ala, se coasige la misma esta empotrada por lo

tanto podemos girar los ejes de coordenada paex podlizarla de una mejor manera

PLI

>

VNN NANNN

<
&

| -

ANN

Figura 4.12: Cargas para disefio el disefio de la bdeja

=0

Ry—P,=0

Ry = 12627 kg

> M=o
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l
M,—P =0
A L1*2

)

M, = 126.27

My =947 kg*m

126.27 kg

9,46 kg m

Figura 4.13: Diagrama de corte y de momento flector

4.3.3 Disefo estatico

Para el disefio estético utilizaremos el teorembreeca[8]

s
VOx* + 412 =2 4.13)
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0, = L= (4.14)
Donde
o, = Esfuerzo en x
M = Momento flector
c=1t/2 =
I= Momento de Inercia

Ty = i (4.15)
T,y =Esfuerzo de corte
F= Fuerza de corte
Ac= Area de corte
Datos
My = 9.46 Kg_ m
c=t/2
I=—£*244*t

12
GxZIWZ*C
9.46 * t /2
P

T§*244*t
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Acero galvanizado

Limite elastico

— N
Sy, =203.993 /mmz

s, =208x10"%9/ ,

En coeficiente de seguridad asumido es n=1.5

Sy
0% + 41,2 = y

(23.26 )2 4 (51.57>2 _2.08x107
t2 t /15

t =0,001295m

Resolviendo la ecuaciones sale un t=1.295 mm,

Escogemos un t=1.25mm ya que este espesor es ¢almancel mercado, para ello el

coeficiente de seguridad es n=1.39, aceptableiestio disefio.
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Como el disefio del secador se basa en un diseficurcente, estos resultados son
comprobados mediante software, en nuestro caszantibs el SolidWorks Simulation
Xpress, en el cual comprobaremos los parametrassdéos antes mencionados como son el

espesor y el factor de seguridad.

SolidWorks SimulationXpress t = X

T5{ SolidWorks SimulationXpress s Sinaiordpres: can
| & Resticcién | & Carga | & Analizar | Optimizar | & Resultados|

Introduzea un nombre para el conjunta de resticciones

Empotrada

Seleccione una o més caras a restingil en este conjunto:

[¥] Mostrar simbalo

‘ <Atlés| [Slgulenlw! [ Cerrar | ‘Cancelar] | Apuda 1

5K

L

Figura 4.14: Aplicacion de restricciones en el eleemto en la cual en nuestro caso se

toma a una cara como geometria fija (empotramiento)

’
SalidWorks SimulationXprass [

ﬁ SolidWorks SimulationXpress #w Simulatiorpress.com
| 8 Resticsion | @ Caias | & Analizar | Optimizar | & Resubados|

Seleccione la direccién para Cargal
@ Marmal a cada cara seleceionada
) Normal a un plano de referencia

Especifique el valor de |a huerza paia aplicar a cada cara del conjunto:

Ib -

[ et dieccién
] Mashar simbola

| <angs | [Siguierte>] [ Conar | [Cancelar| | Apuda |

=

Figura 4.15: Aplicacién de fuerzas sobre el ala da bandeja
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Mo - Giicourm - ~
Hombr] SolidWorks SimulationXpress =N

Tipo d
crterid | 854 SolidWorks SimulationXpress —ww Simstiorvipisss com
Rijo <)

[ @ Resticcion | © Caiga | @ Analzar | Dptimizar| & Resutados |

{Enhorabuenal Se ha completado of andlsis,

Segin los ifi el factor de d
[Factor de seguridad) mas bajo de su disefio es 1.39622

Zonas criticas del modelo en que el FOS esta por debajo de:

| Mostrar |

Haga clic en Siguients para revisar en profundidad los resultados o en
Cenar para salir del Asistente

<Angs | [iguientes| | Cerar | [Cancelsr| | Awuda

v

A

Fisoméhica

Figura 4.16: Factor de seguridad del elemento

gy ANALISIS BANDELA COMLL.. Rlombre de modsio: AMALISES BANDEA COMUN

Mombre de estudio; Estudio 1

Tipor de resuttado: Factor de sequridad Factor de seguridad?
Criterin; Tension de cortadura max,

Distribucion de factor de seguridad: FDS min. = 1.4

100,00
91.78
8357
. 7835
. BT 14
. 5682
. 5070
_ 4249
L3427
. 2605
_ 1784

962

1.41

W&y 100.00

Figura 4.17: Zonas criticas del elemento

Analizando los resultados en el SolidWorks, obsans&que el factor de seguridad calculado
y el obtenido mediante el software es el mismo,lpdanto se puede confiar en el analisis de
cualquier elemento que se lo realice en el Solik&/&imulation Xpress, y analizar estos

resultados para las decisiones de disefio
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4.3.4 Diseio a fatiga

Las cargas sobre las bandejas se van a compartara manera estatica, es decir cuando el
arroz fluya la magnitud de las fuerzas sobre etlaléa bandeja no van a cambiar por lo tanto
se considera que el disefio es estatico, pero delsedejar de realizar el disefio a fatiga para

comprobar el comportamiento del elemento y tenarmayor seguridad en el disefio.

Como las bandejas van a estar carga y descargasiéera el siguiente ciclo de trabajo [8]

o

Oa

Figura 4.18: Tipo de fluctuacién en la bandeja

Oy = Oy = 1.488 = 107 <kg/m2>

o
Oq = 0Oy = % = 7443200 <kg/m2>

Con el espesor de t=1.25mm comprobamos si ests@g@siste el disefio a fatiga
Se =kg*xkpxk,*xky*Sy; (4.16)

Sut = 0,5 %5, [8] 1%)

Sue =3569 (N/5)

S, = 0,35691 GPas



S, = 3,641 %107 (kg/mz)

Donde
Ki=Kax*Kb+Kc+Kdx*Kg *Ke.[8]
k, = Factor de acabado
k, = 0,72 - Laminado en caliente
k, = 0,85 — Estirado en frio
k, = Factor de concentracion de esfuerzos
k, = 1,189 * (d,)~%%97

d, = 0,808vb * h

d, = 0,808,/2,44 + 0,00125
d, = 44,25 mm
kp = 1,189 * (44,25)~%0%7
kp = 1,189 x (44,25)700%7
ky, = 0,82
k. = Factor de confiabilidad

k. = 0,75 para un 99,9% confiabilidad

ky = Factor de confiabilidad
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(4.18)

@)1
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Reemplazando los datos en la ecuacién ten

- — - (4.20)

Reemplazando t=1,25mm nos da un factor de segudiglad0,8

Como podemos observar tenemos un factor de colidiadbibajo para compensar ell

colocamos apoyos en las bande

Estos apoyos son pedazos de plancha doblas ez como se muestra en la figura 4, esto

va a ayudar a que el ala de la bandeja no flejeadiaaic

Figura 4.19: Apoyo Z
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4.4 Deflexion de bandejas

Para determinar la deflexion en las bandejas ssidena toda la carga aplicada en ella, el

analisis se realiza para los siguientes casos:

4.4.1 Con dos apoyos para toda la distancia Enbandeja superior

Se toma en cuenta que los apoyos van a estardisiaacia de 2440mm, y se toma en cuenta

la deflexion maxima que se da en el punto media tk@ndeja.

Cargas:

k
qr =690"9/ ,
= 69049/ ,+«0.15m
q m2*Y

q=1035%9/

q=103.5kg/m

2.44m

Figura 4.20: Cargas en la bandeja con 2 apoyos
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P=252.54kg

Figura 4.21: Carga puntual actuante

Perfil a analizar:

Se determina el momento de inercia del perfil dbdadeja, esta inercia es requerida €

calculo de la flecha.

230

- X |

Figura 4.22: Perfil para andlisis de flecha

Para determinar las propiedades de seccion dentiefza lamisma se la dibuja en Auto CAl

se la convierte a region y se determina las prayplesl principales del perfil dibuja
Segun Auto CAD

Area: 499.69



Perimetro: 802.0041

Bounding box: X:-1.2500 -- 75.0000

Y: -378.6977 -- 0.0000

Centroide: X:16.9515

Y:-195.0926

Moments of inertia: X: 25013851.9566

Y: 466265.1247

Product of inertia: XY: -2812932.0178

Radii of gyration: X: 223.7381

Y: 30.5468

Principal moments and X-Y directions about centroid

I: 94476.2090 along [0.198(0812]

J: 6223280.1502 along [0.9811030]
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Tabla 4.2: DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO DE DEFL EXION

Area Perimetro Centroide Principales momentos de
inercia
499.6901mm 802.0041mm X:16.9515 I: 94476.2090
Y: -195.0926 J: 6223280.1502

Por el material:

Acero galvanizado:
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E = 2.08x10" "9/ ,

Datos:
[ =244m

P = 252.54kg

q=103.5kg/m

2.4 4m

Figura 4.23: Visualizacién de carga para calculo déecha

Ra =

= 126.27kg

X
Mf=Ra*x—qx*§

03.5x2

1
Z Mf = 12627 —
Ely" = ¥ Mf (4.21)

103.5x2
Ely" = 126.27 —

, 126.27x* 103.5x3

Ely = +C
Y 2 6

_ 126.27x* 103.5x3

Ely = G 2 +Cx+D




Condiciones:

Para x =0 -
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y=0

6+0

_ 126.27x* 103.5x3

Ely =

6 24

_126.27(0)®  103.5(0)

+Cx+D

El*0 c 22 +Cx0+D
D=0
Para x=2.44—>39/zg
126.27x3 103.5x*
Ely = — +Cx+D

6 24

Elx0

126.27(2.44)  103.5(2.44)*

6 24

C =—-62.64

Ecuacion de flecha:

126.27x% 103.5x*

Ely =— 24

Parax = 1.22

126.27x%  103.5x*

Ely =
Y 6 24

126.27 * 1.223  103.5 = 1.22*

+C=*244+D

— 62.64x

— 62.64x

Ely =

6 24

y =—0.369m

—62.64 x 1.22
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y = 36.9mm

4411 Con 2 apoyos adicionales

Al ser una carga distribuida uniforme y constamteesliza el analisis para la distancia inicial.

q=103.5kg/m

\ P L

0813

Zi44m

Figura 4.24: Cargas en la bandeja con 4 apoyos

Datos:

[ = 0.813m
q=1035%9/
P
Ra = i 63.13kg

X
ZMsza*x—qx*E

103.5x2
z Mf =63.13 - —

Ely" = ¥ Mf (4.22)

103.5x2

Ely" = 63.13 —



63.13x2  103.5x3
- +C

Ely =
Y 2 6

63.13x% 103.5x3
Ely = 6 o +Cx+D

Condiciones:

y=0

Parax=0—>9¢0

63.13x* 103.5x3
Ely = 3 B! +Cx+D

63.13(0)3 103.5(0)3

El 0= G 2 +C+«0+D
D=0
Para x=2.44—>)9/zg
63.13x3 103.5x*
Ely = — +Cx+D

6 24

0 63.13(2.44)3 103.5(2.44)*

EIl 3 24 +C=*x244+D
¢ = 0.0049

Ecuacion de flecha:

Elv = 63.13x3 103.5x* + 0.0049

Y="% 24 DX
Parax = 0.4m
63.13x3 103.5x*
Ely = - + 0.0049x

6 24

69
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_ 6313« 0.4065% 103.5 * 0.4065%*

Ely = 0.0049 * 0.4065
Y 6 24 * ’
y = 0.00456m
y = 4.56mm

Debido a que esta deflexion es mayor gi(l%esegunla seccion B7 AISCANEXO 11,

l . . .,
v 2.66 procedemos a colocar refuerzos en el ala denddje para evitar su deflexion.

Este valor se comprueba mediante software Solick8/8mulation que utiliza un programa
de elementos finitos llamado COSMOS, se realiz&sindio estatico del mismo, aplicando

las cargas sobre el ala de la bandeja.

i

o

*lsométrica

Figura 4.25: Aplicacion de cargas sobre la bandejmediante SolidWorks
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Mombre de modela: flecha bandeja co 2440

Mambre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultaco: Static tensidn nodal (Superior) Tensiones1
Escala de deformacion: 9.33525

von Mises (Mim 2]
745463936.0
' B84755776.0
_ 6230476600

. 561333520.0

_ 4996314240

. 4379232950

| 3FE2151880

. 3145070400

_ 2527989120

- 181090784.0
129382656.0
B7B74520.0

59663955

Figura 4.26: Gréafico de tensiones sobre la bandegmuna separacion de 800mm

Mombre de modelo: flecha bandeja co 2440
Mombre de estudio; Estudia 1
Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamiertos]

URES (mm}
8 570e+000
7 856e+000
. TA41e+000
. B427e+000
. 5.713e+000
- 4.999e+000

.. 4.285e+000

. 3.571e+000
. 2857e+000
. 2142e+000
1.428e+000
7 441e-001
T
I -1.000e-030
&
*lsamétrica

Figura 4.27: Deformaciones de la bandeja de 800mm
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Mombre de modelo: flecha bandejs co 2440

Mambre de estucio: Estucio 1 URES (mm)
Tipo de resuttado: Desplazammienta estatico Desplazamientos
8.570e+000
l 7.856e+000
Modao 171 (1.61e+004 -2 .03-+003 -400 mm] _ TA41e+000
= 3.570e+000 mm
- BA27e+000
Modn 235 (1 61e+004 -2 1e+003 -400 mm;
= 6 280e+000 mm 5 713es000
i
i .
[ _ 4.999e+000
|FL 4 285e+000
|
357 e+000
Modo 865 (1 62e+004 -2 388+003 -500 mm; . 2.857e+000
= 4551 e+000 mm
- 2142e+000
Moo 539 (1.62e+004 -2 38e+003 -300 mm
= 4.682e+000 mm 1 Tidie 0
F141e-001
¥
I 1.000e-030
E
Flsométrica

Figura 4.28: Gréafico de deformaciones con valoresiguntos criticos

Morrbre de modelo: flecha bandeja co 2440
Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Factor de seguridad Factor de seguridad] FD3
Criterio; Automatico -
Distribucian de factor de seguridad: FDS min. = 0.26 3418
3135
Modn 431 (1 618+004 -2 05+003,-767 mm| 2553
=457
_ 2570
L2287
2005

Tl 55 (1 E2e+04,-2 S4e+003 500 mm1ﬂ e
=150

Naodo 442 (1.61+004 -2 04e+00. g 1439

Tl 1156

591

lSUS
026

B |Modo 605 (1.62e+004,-2.37e+003,35 2 mm1
=641

Flsamétrica

Figura 4.29: Factor de seguridad en la bandeja

4.4.2 Con 2 apoyos adicionales en la bandejanuimn

Al ser una carga distribuida uniforme y constamteesliza el analisis para la distancia inicial.



q=28.57kg/m

JA

1.813

2.44m

Figura 4.30: Cargas en la bandeja comun con 4 apoyo
Datos:

[ =0.813m

q=2857%9/

P
Ra = i 17.42kg

X
Mf=Ra*x—qx*§

28.57x?2

z Mf = 17.42x —

Ely" = ¥ Mf

28.57x2

Ely" = 17.42x —

17.42x* 28.57x3

Ely =
Y 2 6

17.42x%  28.57x3
Ely = 3 B! +Cx+D

73

(4.23)
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Condiciones:

y=0

Parax=0—>9¢0

17.42x% 28.57x3

Ely = 3 22 +Cx+D
El%0 17.42(0)% 28.57(0)3 G Cx0+D
* = _— *
6 24
D=0
Para x=2.44—>)9/zg
Elv = 17.42x3 28.57x3 +Cx+D
Y="% 24 x

17.42(2.44)3 28.57(2.44)*
EI%0 = . - o +C*244+D

C =0.00764

Ecuacion de flecha:

17.42x%® 28.57x3

Ely = 6 o2 + 0.00764x

Parax = 0.4m

17.42x3 28.57x3
= - + 0.00764x

Ely =
Y 6 24

17.42 * 0.4065%  28.57 * 0.4065*
Ely = G - >4 + 0.4065 = 0.00764

y = 0.00125m
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y = 1.25mm

Como esta deflexion es aceptable ya g(l%e: 2.66, por lo que las bandejas comunes no

tendran ningun problema para soportar esta carga.

Igual al los procedimientos anteriores estos esloson analizados en Solid Works

Simulation.

5—% bandeja B00mm con segun.. Hombre de madslo: bandsja S00mm con segunds cponsidera
Mombre de estudio; Estudio 1
Tipo de resultade: Deggplagamiento estatico BesplazamlemoT"@i'

&
URES (mm) |@
2.5172+000 |§

2 307e+000 |§

L]

. 2.097e+000

. 1.888e+000 Ii’:
| Modo 1710 (1.61e+004 -2 06e+003 ,-192 mm . 1.6782+000
ﬂ = 1.275e+000 mm
i _ 1.4682+000
‘T 1 .2552+000
| 1.0482+000
 5.388e-001

Modo 4392 (1 62e+004 -2 36e+003,-392 mm|
=1.539e+000 mm _ B.292e-0

4.195e-001
2.097e-001
1.000e-030

Figura 4.31: Deformaciones con bajo primera considacion

*lcamétrica

FDS
100,00
91.71

g3.42

Sl
. BE&S
55.56

h 5027

_ 4198

Modo 1325 (1 51 e+004 -2 04e+003,-16.7 mm
=12.24

Moo 243 (1 F e+004 -2 33e+003 350 mm)‘
=895

. 33B9

o 254

_ 17z

' 583
054

A

*lsométrica

P Modo 4423 (1 B2e+004 -2 37e+003 -8 33 mmj1
i =432

Figura 4.32: Factor de seguridad
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Como podemos observar el SolidWorks Simulation, degodos los resultados necesarios
para el disefio de un elemento, los mismos que aamga con el calculo de flecha nos da
datos similares en cuanto a deflexion, los errgres existen entre los resultados realizados
manualmente y los resultados del COSMOS es debigioe el programa analiza de mejor
manera la aplicacion de la carga sobre el elemestalecir analiza la forma y el lugar en
donde esta aplicada la fuerza , en cambio manugnsenle considera al elemento como una

viga, en la cual no se considera la forma soloipdgules de secciébn como es la inercia.

4.5 Dimensionamiento del eje dosificador

45.1 Diseio del eje del dosificador

Para el disefio del eje dosificador se considepasd de arroz que actia sobre el mismo cuyo
valor es 102.04 kg, a continuacion se calcula ¢éxaiones para dibujar el diagrama de

cortante y de momento flector.

Warroz
/4 Y/ 4
:i: 2440 j‘:
‘ Ra ‘ R s

Figura 4.33: Visualizacion de cargas actuantes ehgje

ZMA=O

102.04 * 1.22 = RBF * 2.45

RBF = 51.02kg



ZFyzo

RAF + RBF = Warroz

RAF = 51.02 kg
v
51.02 ke
-51.02 kg
Mf
62.24 kgm

il

Figura 4.34: Diagrama de cortante y momento flectodel eje

El eje va a tener una fluctuacién con inversion gieta por lo que se tiene:

ag

N TN

Ga

Om=0 t

NN

Figura 4.35: Fluctuacion de carga en el eje [8]

77
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Para vida infinita[8]

Oq = o (4.24)

0, 1 (4.25)

62.24 (%)
-
L)

| 32%62.24
N Td3

O-Cl
Se = Ki * Se’

Se’ = 0.5 * Sut

Sut = 395 MPa, para acero laminado en frio AISI 1020 (acerordegmision)

Sut = 395 MPa = 4.03x107 kg/m2

Asumimos Ki = 0.3
Se = Ki * Se’

Se = 0.3 = (0.5 * 4.03x107)

k
Se = 60450009/,

o, =—
@ n

Se considera un n = 1.5 para un 50 % adicionahdgac
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32+ 62.24 6045000
nd3 1.5

d = 0.0539m = 53.9mm

Se toma un diametro de eje de 50.8 mm con lo quiécaesi resiste o0 no.

Ki=Ka+xKbxKc+Kd+*Kg+Ke [8]

Ka = factor por acabado

Ka = 0.85

Kb = factor por tamafio

Kb = 0.869de %7 Donde de en pulgadas.

Kc = factor por confiabilidad

Kc = 0.897 para R 90%

Kd = factor por temperatura

Kd=1

Kg = otros factores

Kg=1

Ke = factor por concentracion de tensiones

1

Ke = —,
Kf

con Kf = 1.7 para mayorar esfuerzos.

Ki =Ka+*Kb+*Kc+Kdx*Kg=*Ke

Ki =0.358
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Se = Ki * Se’

Se = 0.358 = (0.5 * 4.03x107)

k
Se = 72137009/ ,

Ogq = —
n

326224 7213700
7(0.0508)3 n

n=14

Por lo que tomamos un eje de 2” de diametro.

4.5.2 Disefio de los parametros del eje dosifitea

Al conocer el eje que soportara la carga ya desanteriormente se designa los siguientes

parametros tales como: niumero de aspas, longitaghes, velocidad.

Para determinar estos parametros nos regimossgguénte analisis.
V= E x (D% — d;®) — #patetas * @ * b] * % B (4.26)

Donde
D=d;+2b (4.27)

V = volumen desplazado por el eje dosificador
[ = longitud del eje

p = porcentaje de llenado
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A di

Figura 4.36: Elementos y dimensiones del eje dosifidor

Entonces
i 2 2
V:[Z*((dl‘l‘Zb) _di)_#paletas*a*b]*l*ﬁ

Este es el volumen que desplaza el eje dosifiganlocada revolucion
O sea

§*((di+2b)2_diz)_#paletas*a*b]*l*ﬁ

rev

(3.28)

v=l
T
V = |7+ ((0.0508 42 0.02)? — 0.05082) — 7 » 0.004 » 0.02] * 2.44 x 0.9

3
V =0.0074 ™ /ey

Donde:
B = % de llenado

B = 0.9 Solo se llena el 90%
m = 20 7O/, En total de la maquina

Cada seccion
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m; = 4 TN/, = 4000 kg/h

4000 kg/h
gy
—_ — = k—
5 600"/ ,
. 3
V=666Mm/
. 3
V=o0111™/ .

Como sabemos que el flujo es el volumen desplapadda velocidad de desplazamiento

tenemos
V=Vs*w (4.29)
_ vV
Y=y

m3
0111 ™/ .

w = 3
0.0074 ™ /1oy,

w =15 rpm

4.5.3 Verificacion del factor de sequridad en eje dosificador

El eje dosificador al estar conforma con las paldts mismas que ayudan a soportar la carga

modificando el momento de inercia, con lo cualir@gahos un nuevo calculo de factor de

seguridad.
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Figura 4.37: Seccién del eje dosificador

Las propiedades de seccion determinadas mediante SolidWorks, las cuales sstnameer

el siguiente grafico

[ Imprimir... ] [ Copiar ] [ Cerrar ] [Dpciones...] [ Recalcular ]
Sistema de coordenadas de - Predeterminado - h

lementos seleccionados:

Mostrar sistema de coordenadas de salida en la esquina de la vent
Las propiedades de seccion de la cara seleccionada de momento de inerc =
Area = 2731.61 milimetros*2

Centro de gravedad con relacion al origen del sistema de coordenadas d

X=123.39
¥ = 64,65
Z=000
Momentos de inercia, del area, en el centro de gravedad: | milimetros * 4
L = 818853.92 Ly = 0.00 Lz = 0.00
Lyx = 0.00 Lyy = 8185853.92 Lyz = 0.00
Lzx = 0,00 Lzy = 0.00 Lzz = 16377075

Momento polar de inercia, del area, en el centro de gravedad = 1637707,
ﬁmgulo entre ejes principales y ejes de pieza = -0.00 *
Momentos principales de inercia, del area, en el centro de gravedad: | mi

Ix = §13853.92
Iy = 813853.92

Momentos de inercia del area, en el sistema de coordenadas de salida: (1

L¥¥ = 1223572215 L¥Y = 21578680.20 L¥Z = 0.00
LYX = 21578680.20 LYY = 42745935,19 LYZ = 0.00
LY = 0.00 LY = 0.00 LfT = 54951717

Figura 4.38: Propiedades de seccién del eje dosificac



84

_62.24(0.045)

Oq

8x10~7
Se = Ki * Se’
Se' = 0.5 * Sut

Sut = 395 MPa, para acero laminado en frio AlISI 1020 (acerordegmision)

Sut = 395 MPa = 4.03x107 kg/m2

Ki=Ka+xKbxKc+Kd+*Kg+Ke [8]
Ki = 0.358
Se = Ki * Se’

Se = 0.358 = (0.5 * 4.03x107)

k
Se = 72137009/,

o, =—
@ n

62.24(0.045) _ 7213700
8x10~7 n

n = 2.06



Figura 4.39: Tensiones en el eje dosificador

Figura 4.40: Gréfico de deformaciones
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Momkbre de madelo: mariposa

Tombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado; Factar de sequridad Factor de seguridad!
Criterin: Automstico _ '
Distribucicn de factor de sequridad:; FOS min. =11

i

Figura 4.41: Factor de seguridad

Figura 4.42: Vista del eje dosificador

100,00
Rl
8520
7780
7040
Eath
5561

4821

. 4081
. 3341
_ 201

I o
et

86
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Tabla 4.3: DATOS GENERALES DEL EJE DOSIFICADOR

Volumen de arroz a | Diametro | Dimensiones Numero de Velocidad de
desplazar del eje de las aspas aspas giro
4000 kg/h 21in 20x2440x4 7 15rpm

4.6 Seleccion del reductor de velocidad.

Para seleccionar el moto-reductor se determinagpamente la carga que va a descargar el

eje dosificador, como es conocida la seccion deallga tenemos:

LN
2o

Figura 4.43: Area de analisis en la descarga

El area de descarga es de 69712n9¢"

Con este dato se calcula la cantidad de arrozcadgs.

V=AxL

V = 0.0697 * 2.44 [m3]

V =0.17m3
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m
p:v—)sz*p

m = 102.04kg

A continuacién se determina el torque necesaria paie el eje dosificador desplace esta

cantidad de arroz.

Al ser conocido el diametro del eje dosificadodstermina el torque.

Figura 4.44: Descripcion de datos para calculo detque
T=mxR (4.30)
T =102.04 = 0.0254
T =2.591kg.m

Debido a que existen 5 ejes dosificadores y queatesmision es por cadena se determina el
torgue total que debe proporcionar el reductorealecidad, en este calculo se considera que
en cada transmision se tiene una pérdida del 5%l ¢éorque, con el fin de garantizar un

correcto funcionamiento, de ahi la siguiente edraci
T, =T % (1.05) + T * (1.05)? + T * (1.05)3 + T * (1.05)* + T * (1.05)°  (4.31)

T, = T = [(1.05) + (1.05)% + (1.05)3 + (1.05)* + (1.05)°]
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T, = 2.5918 * [(1.05) + (1.05)? + (1.05)3 + (1.05)* + (1.05)°]

T, = 15.033kg.m

4.6.1 Seleccion de un reductor de velocidad segcatalogo SITI SPA

ANEXO 2

Datos requeridos:

M, =T *fs (4.32)

M, = torque de seleccion

fs = factor de servicio, se selecciona segtabla pag. 13ANEXO 2

T; = torque requerido

M, = 15.033 * 1.50

M, = 22.55kg.m = 220.9N.m

n=15rpm

ConM, y n seleccionamos el reductor:

SITI MHL 30/3

Datos técnicos:

n,; = 2800 rpm

n, = 48.4rpm

M, =283 N.m
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HP1:2

le == 1.5

sf = 0.93

RD = 0.955

4.6.2 Verificacion

Se calcula la potencia requerida con el torqueahic

HP, = ;)4226—*:1;) (4.33)
Donde:
n, = velocidad angular ; catalogo
RD = eficiencia dinamica; catalogo
220.9 x 48.4

P =026+ 0955
HP, = 1.59 HP

Como:

HP;calculado < HP; tabulado OK

El reductor de velocidad es:
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Tabla 4.4:DATOS TECNICOS DEL MOTOREDUCTOR SELECCIONADO

Marca Modelo Potencia Velocidad Motor
angular
SITI SPA MHL 30/3 2 HP 48.4 rpm 71d/2

4.7 Calculo de lgransmisién por cadena.

La trarsmision se realiza segun el dogo de INTERMEC, debido a que los elemerde

este cati®go se los encuentra con facilidad en el mercANEXO 3

Figura 4.45: Representacion del sistema de transmision a disei

Los datogequeridos para el disefio de la transmision

, esta potencia es la que eroga el reductor deidek

, a la salida del reductor de velocidad

, requerideen el eje dosificador

La distancia entreantros de los ejes es dem
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Figura 4.46: Descripcion de la primera transmision a analiza

47.1 Capacidad real potencie de disefno

(4.34)
= factor de compensacién es este caso al ser uar ret#ctrico y una carg

fluctuante entonce =1.3

4.7.2 Determinacion del nimero de cader

Tabla para paso de 1” ANEXO3
Con 'y , Se selecciona para el piidn mo

80 B 16 con lubricacion tipo
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Paso=1in

4.7.3 Relaciéon de transmision

R = - (4.35)
484
~ 15

R = 3.22

4.7.4 Determinacion del nimero de dientes daebeducido

7Z2=71%R 4.36)
72 =16 %3.22
72 =516

Z2 =52

475 Longitud de la cadena

La distancia entre el centro del eje del motordnakeje del dosificador es de 19.7 in

2C+3+7% (4.37)
2 C
C = distancia entre centros (438)
paso
S=7214+272 (4.39)

K = valor tabulado, pag. S9ANEXO 3

K se selecciona con D
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D=72-71 (4.40)
19.7"
- 11!
C =19.7"

§S=16+52 =68
D=52-16 =36

Con D = 36 entonces K = 32.8&®la de los valores de K ANEXO 3

2(19.7) +62—8+%= 75.06. Son 76 eslabones, aproximando por exceso. Este va

multiplicado por el paso se obtiene la longitud déa cadena.

76 x 1=76" =193 m
La longitud de cadena requerida es de 1.93 m.

47.6 Seleccion de piiones

Pifion motriz: 80 B 16

Pifion conducido: 80 B 54

4.8 Transmision por cadena para los 4 ejes deslficacion

En la descarga de la secadora se requiere quéntas\@lvulas tengan la velocidad de 15

rpm.

No se tiene ningun problema con el torque ya qeecinsiderado la pérdida por transmision

en la seleccion del reductor de velocidad. Poule sg tiene:
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Al tener una relacion de transmision 1:1 se utilaa estas transmisiones los siguier

pifiones que se seleccionan del catalce INTERMEC.

Figura 4.47: Representacion de las 5 transmisiones de los ejessiicadores

4.8.1 Capacidad real o potencia de disef

= factor de compensacién es este caso al ser uar ret#ctrico y una carc

fluctuante entonce =1.3

4.8.2 Determinacion del nimero de cader

Tabla para paso de 1" ANEXO3

Con y , Se seleccica para el pifion motriz:



80 B 26 con lubricacion tipo A

Z1 = 26 dientes

Paso=1in

4.8.3 Relacion de transmision

n
R=—
n;
o 15
15
R=1

4.8.4 Determinacion del nimero de dientes daebeducido

Z2=Z7Z1%*R
Z2=16+%1
Z2 =126

4.8.5 Longitud de la cadena

La distancia entre dosificadores es de 600mm

ZC+S+K
2 C

distancia entre centros

paso
S=7Z1+22
K = valor tabulado, pag. S9ANEXO 3

K se selecciona con D

D=Z7Z2-271

96
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_ 23.62"
- 11!

C =23.62"
S=26+26=32
D=26—-26=0
ConD =0entoncesK=0

2(23.62) +%+310m = 63.24. Son 64 eslabones, aproximando por exceso. E&e va

multiplicado por el paso se obtiene la longitud déa cadena.

64 * 1=64" = 1.63m

La longitud de cadena requerida es de 1.63 m.

4.8.6 _Seleccion de pifiones
Pifion motriz: 80 B 26
Pifidn conducido: 80 B 26

Tabla 4.5: DATOS GENERALES DE LA PRIMERA TRANSMISIO N
Velocidad del Velocidad Pifidn Pifidn del | Paso | Longitud de
motor nl requerida n2 motriz conducido la cadena

48.4 rpm 15 rpm 80 B 16 80 B 54 1.93m
Tabla 4.6: DATOS GENERALES DE LAS TRANSMISIONES IGUALES
Velocidad del Velocidad Pifidn Pifidn del Longitud de

motor nl requerida n2 motriz conducido la cadena por

transmision

15 rpm 15 rpm 80 B 26 80 B 26 1.63m
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Para la comprobacion de los resultados de lasioakx de transmision se procedié a la
utilizacion del software Working Model, en la cgal simulo la transmision del mecanismo de

descarga

Yelocity of Paint 4U| Welocity of Point 39

W E.476 mm/s

Wi 7716 mm/s
W -35.330 mm/s Wy -34.851 mm/s
Il 36.221 mm/s Ml 35,447 mm/s
Vo 48,400 rpra Yo 15.000 rprm

A
ElEEED

Welocity of Point 33 #
Wy 4.378 mm/s

Wy 17074 mmds V=17.627mm{s
[l 17.627 mmés

Ve 15.000 rpm

E:) “Welocity of Polygan 2 E:> “elocity of Polpgon 13
0 a0

Yo Yo

ElElElE

E:> “elocity of Polygon B
10

| e

4 20

20 10

¥=36.221mm#s

Figura 4.48: Datos obtenidos en Working Model

4.9 Seleccion de los rodamientos para ejes dimsidores

En los ejes dosificadores las cargas consideraniaslspeso del arroz a descargar, y las

fuerzas producidas por las cadenas.

Primeramente se determina la fuerza que producadena, al tener varias transmisiones se

hace el analisis en los planog y xz
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Figura 4.49: Representacion en 3D de la transmisic

(4.41)
Donde
= fuerza en la cadena
HP, es la potencia del reductor de veloc
, esla velocidad de la cade
— (4.42)

Z, es el numero de dientes

N, es el numero de revolucior
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49.1 Plano XY

Figura 4.50: Visualizacion de la transmision en el plano »
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49.2 Plano XZ

Figura 4.51. Visualizacion de la transmision en el plano »




49.3 Calculo deeaccione:

Figura 4.52: Cargas en el eje

49.3.1 Plano XY

Warroz
Mf
/1114 /4 /5 10
$ ﬁw \
2450 160
Fery
R ar R =r

Figura 4.53:Cargas y reacciones en el plano
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RBF = 440.73kg

ZFyzo
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RAF + RBF = Warroz + Fcy

RAF =3.12kg
49.3.2 Plano XZ
/'\
a0 Fcrz
/4 4| i
ﬁ\\ ™ -
=450 A
R AF R BF

ZMA=O

RBF = —326.74kg

ZFy=O

Figura 4.54: Cargas y reacciones en el plano xz

Fcz+D/, + Fcz x 2.53 = —RBF * 2.45
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RAF + RBF + Fcz =20

RAF = —RBF — Fcz

RAF = 20.92 kg
- Ferz
Y4 Y4 ~\Mf
jw TH -
2450
‘ R ar w R wr

Figura 4.55: Cargas y reacciones verdaderas en dapo xz

49.4 Seleccion de rodamientos

4941 Rodamiento A

3.12kg

20.92kg

Figura 4.56: Cargas en rodamiento A
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4.9.4.1.1 _Carga radial

Fr = JRAFZ + RAFZ, 43)

Fr =+/3.122 + 20.922 = 21.5 kg

4.9.4.1.2 _Carga axial

Fa=0
Croq = 2=+ P (4.44)

Donde
Creq= Capacidad de carga requerida
fl= factor de vida
fn=factor de velocidad
Carga radial equivalente

P = xFr + yFa (4.45)

ComoFa =0 entonceg =0

P =Fr=2115kg = 0.207 KN
Para rodamientos de rodillos segun catalogo PNEXO 4
fl =3.19 paraln = 24000h, Tabla fl ANEXO 4
fn=122pran = 17rpm, Tabla fn ANEXO 4

A

* P
fn

Creq =



3.19
Creq = E * 0.207

Creq = 0.541 KN

Se selecciona el siguiente rodamie®bIEXO 4

FAG NU 210-E-TVP2
Datos técnicos:
C=75KN

Co =69 KN

d = 50mm

4.9.4.1.3 _Chequeo a carga estatica

COrequS*Pr

Coreq = 1% 0.541

Coreq = 0.541 KN

Co » Coreq — OK

49.4.2 Rodamiento B

106



107

440.73 kg

362.74kg

Figura 4.57: Cargas en rodamiento B

4.9.4.2.1 _Carga radial

Fr = JRAFny + RAF2,

Fr = /440.73% + 362.74% = 570.809 kg

4.9.4.2.2 _Carga axial

Fa=20

Creq:_*P

Donde:
fl= factor de vida
fn= factor de velocidad

Carga radial equivalente

P = xFr + yFa
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ComoFa =0 entonceg =0

P = Fr =570.809 kg = 5.59 KN

Para rodamientos de rodillos segun catalogo PNEXO 4

fl =3.19 paraln = 24000h, Tabla defl ANEXO 4

fn=122pran = 17rpm, Tabla defn ANEXO 4

Creq = 14.6 KN

Se selecciona el siguiente rodamie®bIEXO 4

FAG NU 210 -E-TVP2

Datos técnicos:

C=75KN

Co =69 KN

d =50mm

4.9.4.2.3 _Chequeo a carga estatica

COrequS*Pr

Coreq = 1% 14.6

Coreq = 14.6 KN
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Co > Coreq = OK

Para evitar comprar rodamientos distintos se selea@! siguiente rodamiento para todas los

ejes dosificadores.

FAG NU 210 -E -TVP2

Datos técnicos:

C =75KN
Co =69 KN
d =50mm

49.4.3 Seleccion del soporte para rodamiento

Segun el catalogo de rodamientos y soportes FAS&leeciono ursoporte — brida F11210

el mismo que sera utilizado para todos los ejesicadores. ANEXO 4)

Tabla 4.7: DATOS TECNICOS DEL RODAMIENTO Y SOPORTE

Rodamiento Capacidad de | Capacidad de| Diametro | Soporte de
carga dinamica | carga estatica rodamiento

FAG NU210-E-TVP2Z C=75KN Co=69 KN | d=50mm | F11210

4.10 Seleccion del sistema del quemador

Cabe destacar que el quemador a seleccionar estplesbentado con un ventilador
centrifugo doble oido el mismo que ayudara a obtehecaudal requerido y vencer las

pérdidas de presion de los ductos.

Calculo de calor necesario:
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p=1.025%  Ajre a 43°C
m

. 3
V= 15.3"% Caudal total requerido.

m=p*V (4.46)

_ kg m3 3600s
m = 1.025-215.30 — *
m s

m = 56457 —

Q =mx*cp* AT (4.47)

56457 kg 1.0061 K
= — X%
¢ h kg°K

* (43 — 23)°C

kJ
Q = 1136028~

4.10.1 Seleccion de un quemador de tamo marcaaAHISTO

Se selecciona un quemador de tamo mediano marcaHMBE® con las siguientes

caracteristica®’ANEXO 5

Tabla 4.8: DATOS GENERALES DEL QUEMADOR DE TAMO MEP HISTO

Combustible | Tipo Capacidad | Trasporte | Transmision | Ventilador | Ventilador
para cenizas
Tamo De | Mediano| 500 sacas dg 1lhp 1HP 1HP Caudal: 0,18
Arroz arroz 10 a 30 m3/s
toneladas de Velocidad:
arroz. 1750 rpm
Potencia:
1HP
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Figura 4.58: Quemadora de tamo marca MEPHISTC

411 Determinacion de consumo de tan

Para determinar el consumo de tamo se debe desermpimeramente la eficiencia ¢

quemador.

4.11.1 Eficiencia del guemado

CHIMENEA

BANCO DE

/ TUBOS

CHIMENEA

PLANCHAS
ALIMENTACION DE : PERFORADAS DE
ARIRE HIERRO FUNDIDO

Figura 4.59: Elementos constitutivos de la quemadora de tamo mea MEPHISTO
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Con los datos del quemador de la seccion 4.11dremde a determinar la eficiencia del
guemador tomando datos reales de un quemador deetaionde se utilizaron elementos de

medicidn provistos por la empresa INDUHORS

14.11.1.1 Elementos de medicion utilizados

« Anemodmetro

» Pirémetro Laser Digital

e Termocupla

14.11.1.2 Procedimiento

Primeramente se procedié a tomar las medidas deidatl de flujo (aire), para lo cual
utilizamos un anemometro digital, el mismo quedean en la entrada de cada tubo, para de
esta manera determinar un promedio de caudallganeb de tubos

Luego con el pirbmetro se tomo las medidas de eeatypra tanto en el interior como en el
exterior de cada uno de los tubos

Para poder conocer el consumo, primero se pessatas de arroz y cada una de ellas pesa
43lb, luego se tomo las medidas de la tolva deesitation y posteriormente procedimos a
llenar con tamo de arroz, el espesor que dismicapgorme avanza el tiempo por el area de
la tolva vendria a constituir el volumen consundédamo.

Con una termocupla se adquirié las medidas de terypa del aire tanto en la entrada como
en la salida del quemador

14.11.1.5 Desarrollo

14.11.1.5.2 Caudal de aire

Como los datos son tomados de un ventilador dddle apn las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4.9: CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR DOBLE OID O

Capacidad (sacas) 200..700

Modelo BP-DE 15
CAUDAL (m3/s) 15.86
Presion (N/m?) 572

Revoluciones (RPM)| 995

La temperatura del aire medida por una termocuplkal emomento de la adquisicion de datos

es de 32°C
Aire a 32°C
Cp=1.00675 KJ / (Kg°K)
Densidad =1.03 kg/m3
14.11.1.5.3 _Flujo de aire
m="Vsx p
m = 15.86 x 1.03

= 16.33 %9/

14.11.1.5.4 Calor suministrado al aire

Q =m=x*Cp* AT

Q = 16.33 » 1.0084 * (50 — 32)

0 = 296.40/
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14.11.1.5.5 El tiempo tomado 4 horas

4h = 14400s
Q =296.40 kJ / s * 14400 s
Q=4.2x16 kJ

14.11.1.6 Determinacion de consumo

El consumo de tamo para el quemador es de 22 sachkoras

Cada saca =43lb =19,5 Kg

Total = 22*19,5 = 429Kg

Poder calorifico de la cascarilla =13800KJ/kg

14.11.1.6.1 Calor producido por la cascarilla

Q =1 x Ah,
Q = 429 % 13800
Q = 5.92x10%k]

14.11.1.6.2 Eficiencia

T] — Qaire (448)

QTamo

4.2x10k]

1= 5.92x106k]

n=70%
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La eficiencia del quemador es de 70%, el mismoeagté calculado para las condiciones de
trabajo habitual del quemador, este valor puedaivaegun las condiciones climaticas de la
zona donde se secara el arroz, es decir que alrmonde tamo puede variar segun. Con este

valor procedemos a calcular el consumo de tamolpa®=cadora.
Consumo de tamo

Calor requerido

k]
Q = 1136028~

k]
Q = 1136028« 4h

Q = 4.544x10%kJ

_ QAire

QTamo

Qai
Qramo = %

454410
QTamO - 0.70

Qramo = 6.49x106k]

Qramo = M * Ah,

. QTamo
M=y (4.49)
. 6.49x10%]

m =
13800/, ,
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1 = 470kg

Como la base del calculo esta referida en 4 hdraresumo de tamo por hora es de:

hm=117.6 kg/h

4.12 Pérdidas de presidon en sistema

4.12.1 Pérdida de presion por producto

Las normas ASHRAE nos ayudan a determinar la ezgist al flujo de aire por cantidad

producto a secar utilizando la siguiente formufg: [

AP aQ?
L In(1+bQ) (4.50)

Donde:
AP = presion (in de agua)
L = profundidad de producto (ft)

Q = tipo de flujo de aire (CFM/ftZ)

a, b = constantes empiricas [7]
Datos
Qus = 10815.61CFM

m = 5500kg

§ = 600 kg/m3
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412.1.1 Determinacion del volumen

5:% (4.51)
m
V=5
rota . = 9-16m
412.1.2 Determinacion del area
14

h = altura de producto

A__91@n3
"~ 0.25m

= 36.64m?* = 394.38ft*

4.12.1.3 Tipo de flujo de aire

_ 10815.61CFM
~ 394.38ft2

Q=2742CFM/

Determinamos a y b defabla 6 ANEXO 6 con elQ yel tipo de producto
a=28.12X10"*

b=6.71X10"2

L =25cm = 0.82ft

AP aQ?

— =T .38

L In(1+bQ)



118

4.12.2 Pérdidas de presion por tuberia de quemadi:

Datos:

, dato de camy

P 0.1524 m

Figura 4.60: Tuberia de 6 in del quemador

— (4.54)

Pag. 3-43. ANEXO 7
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AP por 100m de longitud de tuberia

Donde:

W = caudal en kilogramos por hora

d = diametro interior de la tuberia en milimetros

V = volumen especifico del fluido en metros cubicos por kilogramo

f = factor de friccion de la formula

412.2.1 Caudal que atraviesa por los tubos

Ay =—~ (4.55)
A, = TOI52° _  01824m?
" .
Qr = Ap * Vi
Q= 7.44™M/¢ % 0.01824m?
3
Q, = 0.1357™M"/¢
4.12.2.2 _Determinacion de reynolds
w
Re = 354 — (4.56)
au

Donde:

u = viscocidad absoluta (dinamica)en centipoises Apéndice B — 2 ANEXO 7
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W = pg * Qp * Sg (4.57)
Donde:
pa = densidad del fluido en kilogramo por metro cubico
Qy, = Q; en metros ctbicos por hora

Sq = peso especifico de un gas respecto al aire

p, = 1.1168 'l‘g/m3 , 2 43°C Tabla A-18 ANEXO 7

' 3
Qn= Q. =4885 ™/,

1.127
S =

9 = To1zzs 1112

W =1.1168 * 488.5 * 1.112

k
W =606.65"9/ ;

1 = 0.195 centipoises Apéndice A -8 ANEXO 7

Re = 354~
e= i
po 5oy 60665
¢ = 2% 152.4)(0.195)
Re = 7226.4
w2y
AP = 62530—

Con Reynolds en elomograma VIl — b ANEXO 7



f=0.036

<
I
|

fw?
AP = 62530
d® pg
0.036(606.65)>
AP = 62530

(152.4)5 (1.1168)

AP = 0.009 bar

AP =91.77mmH,0

AP1_3m =1.183 mmHzo

4.12.3 Pérdidas por ductos

SegunTabla 14 — 19. ANEXO 7

AP =C =V

=

Donde:

C = coeficiente de friccion

Vp = presion de velocidad (in,B)
Datos:

Qmo = 10815.61CFM

Qr = 32446.83CFM = 15.30™°/,

121

4.58)
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4.12.3.1 Presion de velocida

Tabla 14 — 19. ANEXO 7

— (4.59)

4.12.4 Pdlidas en ductoprincipal de distribucion

Con el caudal y el diamo equivalente determinamos larghéla de presidi(figura 8 — 2)

ANEXO 7.

“’15’ -
=

2

|

Figura 4.61: Ducto rectangular principal



Qr = 32446.83CFM

_ (ab)O.GZS
deq = 1.3 (oo

deq = 68.2 in
Ly = 8m = 26.24ft
AP = 0.01in H,0 , para 100 ft
AP = 0.254 mm H,0, se considera este valor para mayorar la pérdida

4125 Pérdida en ducto con obstruccion

Esta pérdida se toma por el cambio de seccioratfada de los modulos.

AP = C * V,

123

Con los datos de la relacion de L/R y el anguloetisinento obstructor determinamos C

L
R
L = longitud del ducto

R = perimetro del ducto

Datos:

L =24m
R=2*1.5+2*2
R=7m
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C =2.3Tabla 14 —-18 E ANEXO 7

4.12.6 Pédida por accesorio:

4.12.6.1 Pslida en codo:

4.12.6.1.1 Codo rectangular con radic

Con los datos de la relacion de R/W y H/W determios: C

Figura 4.62: Codo rectangular con radio R
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C =0.144Tabla 14 —10 F ANEXO 7

4.12.6.1.2 Codo rectanqgular con convergencia y divergencia d&ijo

Con los datos de la relacion de/W y H/W determinamos C

78.74in\

W1

Figura 4.63: Codo rectangular con convergencia y divergencia déujo

C =0.956Tabla 14 —10 E ANEXO 7
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AP = 0.956 * 3.175

AP = 1.52 mm H,0

4.12.7 Pérdidas en el sistema

La pérdida de presion total esta dada por la swem@eddidas por producto, por ductos y por

accesorios teniendo:

AP = Y AP, (4.60)

Donde:

AP,, perdidas parciales

AP, = 19.025mm H,0

413 Selecciéon de ventiladores

4.13.1 Ventilador doble oido

Este ventilador a seleccionar es el complementogdeinador de tamo, ya que con él se

obtiene la mezcla adecuada de aire para obtetemfaeratura de secado.

AP; = 19.025mm H,0 (Seccion 4.12.7)

V= 5.1m3/5 (Seccion 4.1.10), como este ventilador propo@itodo el caudal requerido

para la secadora se tiene que el caudal total @s=d&5.30 mg/s

La guemadora de tamo marca MEPHISTO tiene como lesngmto un ventilador centrifugo

de doble aspiracion marca JATUN HUAYRA de las sgtes caracteristica8NEXO 8
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Tabla 4.10: CARACTERISTICAS DEL VENTILADOR JATUN HU AYRA

SELECCIONADO

Capacidad (sacas) 200..700
MODELO BP-DE 15
CAUDAL (m?3/s) 15,86
Presion (N/m2) 572
Revoluciones (RPM) 995
DISENO DE RODETE
CAUDAL (m?3/s) 7,93
Presion (N/m2) 572
Revoluciones (RPM) 995
Diametro Exterior (m) 0,84
Potencia (HP) 7,5
NUmero de paletas (u) 5
Num. Paletas deseadas 8
Esp. Calculado (mm) 9
Espesor (mm) 8
Angulo entrada B1 (°) 15,3
Angulo salida B2 (°) 16,8
Paletas (u) 8
Grado de rendimiento(Eta) 0,776
Potencia (HP) 7,5
Velocidad circunf. (m/s) 16,6
Velocidad radial (m/s) 9,9

Este ventilador proporciona el caudal necesaria gmperatura de secado Optima, ademas
que las pérdidas de presién en el sistema serdidasipin inconvenientes proporcionando un

correcto funcionamiento del secador.

4.13.2 Ventiladores axiales

Con el caudal requerido y con la perdida de presadculada se selecciona el ventilador del

catalogo de la marca SOLER Y PALABRNEXO 8
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APy = 19.025mm H,0  (Seccion 4.2.2), pero al tener el ventiladantgigo que suple
todas las pérdidas, se considerara un 25% de lakdae totales para la seleccion del
ventilador, sienddAP; = 4.75 mm H,0, este valor suple las perdidas luego que el aire

atraviese el producto, es decir para la extracdeaire en la descarga.

v=51m"/. (Seccién 4.1.10)

Segun las graficas de seleccidbn observamos cudilacemw nos podria ser Util, y es

aconsejable uno Tipo TGT.
El ventilador seleccionador tiene las siguienteactaristicas

Tabla 4.11: DATOS GENERALES DEL VENTILADOR SOLER Y PALAU

SELECCIONADO

Marca Modelo Potencia Velocidad Peso
SOLERY
PALAU TGT/6-1000-3/1.5-a 15HP 1150 rpm 55 kg

414 Seleccién del sistema de transporte

4.14.1 Pardmetros

Cantidad a transportar: 20 Ton/h de arroz de $aatga al elevador

Tipo de arroz: Arroz paddy (arroz con cascara)

Longitud: 6m

Se seleccionara un transportador vibratorio debhlegd de JATARIG con tecnologia

alemanaANEXO 9
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Figura 4.64: Transportador vibratorio JATARIG

Por las ventajas mostradas se selecciona una tréadpra vibratoria marca JATARIG, ¢
capacidad de 20 Ton/h, potencia de 1.5HP, longitidl de 6 m, construida en ace

galvanizado para evitar corrosi

Tabla 4.12:DATOS GENERALES DEL TRANSPORTADOR VIBRATORIO

JATARIG SELECCIONADO

Marca Capacidad Potencia | Longitud
JATARIG 20 - 30 Ton/h 1.5 HP 6m

4.15 Seleccién del sistema de elevaci

4.15.1 Parametros

Cantidad a elevar: 20 Ton/h de arroz de la deacdefjtransporte vibratorio hacia la to

superior.

Se selecciona un elevador de cangilones segurogaJATARIG con tecnologia alema.

ANEXO 10
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Figura 4.65: Bota y cabezal del @lvador de cangilone

Figura 4.66: Elevador de cangilonedATARIG
Tipo de arroz: Arroz paddy (arroz con casci
Longitud: 14m
Se selecciona un elevador con las siguientes eaistatas

Elevador de cangilones marca JATARIG con capacdiad?0 Ton/, modelo ELEV 20,

potencia de 3HP, longitud total de 14 m, constreidacerc
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Tabla 4.13: DATOS GENERALES DEL ELEVADOR DE CANGILO NES MARCA

JATARIG
Marca Modelo Capacidad Potencia| Longitud total
JATARIG ELEV 20 20 Ton/h 3 HP 14 m

4.16

Analisis estructural

4.16.1

Determinaciéon de cargas

4.16.1.1

Carga muerta por moédulo

La carga muerta esta determinada por los elemgo®sonstituyen la estructura [9]

Tabla 4.14: ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL MODULO

DESCRIPCION # DE PESO /U PESO TOTAL X
ELEMENTOS (kg) MODULO (kg)
Bandejas 120 9.570 1148.4
Apoyos Z 480 0.1169 56.112
Angulos iguales 80 2 159.52
Pernos M6x16 2400 0.00603] 14.472
Planchas 4 29.28 117.12
Angulos 40 2 80
Total 1575.62
4.16.1.2 _Carga muerta por tolva

Tabla 4.15: ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA TOLVA

DESCRIPCION # DE PESO /U PESO TOTAL X
ELEMENTOS (kg) TOLVA (kg)
Planchas 6 29.28 175.68




4.16.1.3 Carga muerta por armazon lateral

Tabla 4.16: ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL ARMAZON LA TERAL

DESCRIPCION # DE PESO /U

PESO TOTAL X

ELEMENTOS | (kg) | ARMAZON LATERAL (kg)

Planchas 4 29.28

117.12

4.16.1.4 Carga por ventiladores

Peso por ventilador = 55 kg

132

La carga muerta total es de 6256.14kg, este valduye el valor de la base que es de

1072.27kg

4.16.2 _Carga viva

4.16.2.1 Distribucion de cargas

Para poder aplicar las cargas en el SAP tenemokaps una distribucion trapezoidal de la

carga, esto se lo realiza aplicando reglas de iaegancivil al aplicarlas a columnas y

armazones de hormigon armado.
4.16.2.2 _Tolva

A =3.1m * 2.44m = 7.56 m?

3500 kg

P1 = 75600 cm?

k
py = 00478 “9/ _,
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Figura 4.67: Distribucién de areas para las cargasctuantes en la tolva

Para calcular la carga distribuida multiplicamosdega por la altura del trapecio y asignamos

en los Frames del SAP

qu =p1*h (4.61)

k
qu = 00469/ ;*1.22m

q;1 = 5.64 kg/cm

Lo mismo lo realizamos para la carga trapezoidaksta que nos da el mismo valor
4.16.2.3 _Mddulos

A =3.1m * 2.44m = 7.564 m?

5500 kg
P2 = 75640 cm?
k
p, = 00729/,
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Figura 4.68: Distribucién de areas para las cargaactuantes en los mddulos

Para calcular la carga distribuida multiplicamosdega por la altura del trapecio y asignamos

en los Frames del SAP
iz =p2*h (4.62)

k
g, = 007379/, x1.22m

qi2 = 8.87 kg/cm

4.16.3 Carga por viento

Para la determinar la carga por viento se usalaesite formula
P =C*1ly *Cq*qs .68)

Donde

P = presion de disefio por vien]fg/sz
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C.= factor de rafaga o exposicion
I,= factor de importancia
C4= coeficiente de presion
qs= presion del viento
Entonces:
gs = 0.00256V2

Donde:
qs = lb/ftz

V =mph

Segun datos obtenidos del cddigo ecuatoriano derstruccion la velocidad del viento en la

zona donde va a trabajar la maquina es dé"ﬁql ANEXO 11
El claro de la estructura es de 2.44m
V =60 km/, =37.28 mph

gs = 0.00256(37.28)2

k
g, = 3.56lb/ft2 =17.38"9/ ,
_ kg
qs = 173877/, * 2.44m

qs = 42.41 kg/m = 0.4241 kg/cm
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C.= factor de rafaga o exposiciéfabla 16-G ANEXO 11
Exposicidn tipo D por encontrarse a campo abierto
C,=1.62para una altura d&0 ft = 12m
I,,= factor de importancidabla 16-k ANEXO 11
I,,= 1 para una estructura coman o almaceén
C4= coeficiente de presioiabla 16-H ANEXO 11
Cq= 1.3 para estructuras menores o iguales a 40 ft
Por lo tanto
P=Cox1l,*Cq*qs

P=1.62x1%13%0.4241

P =08933%9/,,

4.16.4 Carga por Sismo

Se determina por la siguiente ecuacién

L (4.64)
RYp@E
1.258°
C == (4.65)

Donde

V = Cortante basal de disefno
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Z = Coeficiente de zona

@@ = Factores de configuracion estructural en plargkeyacion

R = Factor de reduccion de respuesta estructural

| = Factor de importancia

S = Coeficiente de suelo

T = Periodo de vibracion

4.16.4.1 Coeficiente de reduccion de respuesistructural

Para estructuras de acero con elementos armbalols. 7 ANEXO 11

R=7

4.16.4.2 Coeficiente de zona

Estas maquinas se van a ubicar el Daule que sa ehida zona 3Tabla 1 ANEXO 11

donde:

4.16.4.3 Factor de importancia

Al ser una estructura comunhabla 4 ANEXO 11

=13

4.16.4.4 Coeficiente de suelos

Al tener un suelo intermedio el perfil es tipo $apla 3 ANEXO 11,entonces:
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S=12yC,=12
4.16.4.5 Factores de configuracion estructuran planta y elevacion
pp9r = 1, seguTabla 5y 6 ANEXO 11
4.16.4.6 _Periodo
El periodo se calcula por la formula
T = Cf * (h)3/* 4.§6)
Donde:

Cf =0.09para porticos de acerBag. 13 del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion.

h =12m = 40ft
T = 0.058
Con estos datos determinar C
C= 1.255%
T

- 1.25 * 1.212
N 0.58

C =268 <30k

_Z*I*C
Rop0E

V =0.12W
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Debido a que en el montaje de un modulo sobresatrpresenta un perfil doble y al no tener
una figura predeterminada en SAP, se debe detardasgropiedades para dicho perfil y

estas deben ser ingresadas como un nuevo elenerdmy

4.16.5 Andlisis de perfil modificado de la esictura

Figura 4.69: Perfil modificado

Segun el programa AUTO CAD se tiene las siguieptepiedades:

Area: 1536.0000
Perimetro: 684.0000
Cuadro delimitador: X: 0.0000 -- 50.0000

Y: 0.0000 -- 200.0000

Centro de gravedad: X: 36.0208

Y:100.0000

Momentos de inercia: X: 21563392.0000

Y: 2363392.0000

Producto de inercia: XY: 5532800.0000
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Radios de giro:  X: 118.4849

Y: 39.2258

Momentos principales y direcciones X-Y alrededdrodmtro de gravedad:

I: 370431.3333 a lo largo[@€®000 -1.0000]

J: 6203392.0000 a lo largd1de000 0.0000]

Tabla 4.17: DATOS OBTENIDOS PARA EL PERFIL MODIFICA DO

Area Perimetro Centroide Principales Radios de giro
momentos de inercia
X:36.0208 | 1:370431.3333 X:118.4849
1536.0mm 684.0mm Y: 100.0000 | J: 6203392.0000 Y: 39.2258

4.16.6 Cargas ingresadas al programa SAP 2000

4.16.6.1 Carga muerta

Para la aplicacion de la carga muerta se maxinitac®r de carga dividiendo el peso de la
estructura completa para el valor de los perfilelsSAP ya que no se pueden modelar cada

detalle de la estructura

factor = Yempieto &)
sap
. _6127.33kg
factor =225

factor = 2.057

4.16.6.2 _Carga viva

416.6.2.1 Tolva

k
q;1 = 5.6 g/cm
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Figura 4.70: Carga viva aplicada en la tolva

4.16.6.2.2 Mobdulos

qi2 = 8.87 kg/cm

Figura 4.71: Carga viva aplicada a los médulos
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4.16.6.3 _Viento
P =0.316 kg/cm

4.16.6.4 Sismo

V =0.12W

Figura 4.72: Representacion en SAP 2000 de la esttura cubierta a analizar

Figura 4.73: Representacion en SAP 2000 de la esttura con los

perfiles a analizar
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4.16.7 Deformaciones sequn SAP 2000

Segun el programa SAP2000 se tiene las siguiepfesntlaciones

4.16.7.1 _Deformaciones por carga muerta

Pt Obj: 126
Pt Elrm: 126
U1 = 0025
2= 0012
U3=-1274
A1 =-000007034
R2 = -000003766
R3 = -.000008125

Figura 4.74: Esquema y resultados del andlisis darga muerta



4.16.7.2

Deformaciones por carga viva

Figura 4.75: Esquema y resultados del anélisis p@arga viva

Pt Obj 13
Ft Elm: 13
11 =- 3451
2 =-0013
J3=-858
R1 = 00027

- 00074

144
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4.16.7.3 Deformaciones por viento

Pt OB 118
Pt Elrm: 118
U1 = 4.2977
2= 0737
¥ U3=-0914
R1 =-.00007
Rz = 00003
R3 = .0000%5

Figura 4.76: Esquema y resultados del analisis pmiento
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4.16.7.4 Deformaciones por sismo

POk 117
Pt Elm: 117
U1 = 16838
Uz =-mar
ﬁ U3 = 0423
R1 = .00000E44
TF{E: 000
R3=-00003

Figura 4.77: Esquema y resultados del analisis p@ismo
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4.16.7.5 Deformaciones por combinaciones de gar

Pt Obj: 131
Pt Elm: 131
1 = 58022
2= 0933

- > 113 =-4409
’_ R1=.00023
RZ=.00009
R3= 00016

Figura 4.78: Esquema y resultados del anélisis p@ombinacion de carga

Se determina que el mayor desplazamiento es paaycr combinaciones de carga siendo

de 5.8 mm en la direccién x.
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Figura 4.79: Zonas criticas en la estructura del sador.

Analizando los perfiles criticos del secador serott
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Units | kgf. mm,

Combo |: DSTLZ2
Units : Kgf, mm, C
3
Frame : 951 Design Sect: C180x5054
X Mid : 2581.983 Design Type: Column 5
Y Mid : 10868.808 Frame Type : Moment Resisting Frame
2 Mid : 6552.882 Sect Class : Hon-Compact
Length : 312.588 Major Axis : B8.8088 degrees counterclockwise from local 3
Loc : 312.508 RLLF : 1.868
Area : 768.008 SHajor : 23633.928 rHajor : 39.226 AVHajor: 408.080
IMajor : 1181696.0088 SHinor : 5141.984 rHinor : 15.53@ AVHinor: 408.0808
IHinor : 185215.667 ZHajor : 27664.008 E - 28389.819
Ixy : @a.8aep ZMinor : 9261.4408 Fuy 25,311
STRESS CHECK FORCES & MOHMENTS
Location P H33 M22 2z u3 T
312.588 —2456 . 346 -1758.537 2225 .985 B.631 -1.743 8.869
PHH DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P HHajor Miinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
{H1-1) 6.945 = A_795 + a.a811 + a.139 8.958 0K
AXIAL FORCE DESIGH
P fa Fa Ft
Force Stress Allowable Allowable
Axial —2456 346 3.198 4. 822 15.186
HOMENT DESIGH
M il Fh Fe Cm K L Ch
Homent Stress Allowable Allowable Factor Factor Factor Factor
Major HMoment -1758.537 8.874 6749 1654223 8955 1.088 1.00848 1.08088
Minor HMoment 2225 .9085 8.433 15.186 4._022 1.0848 1.084 8.0048

Figura 4.80: Resultados de esfuerzos sobre el pédritico

Siendo este el punto mas critico en los resulta@bsnalisis, no se observa que exista un

sobreesfuerzo en el perfil, por lo tanto el dise§i@ceptable para su construccion.

4.16.8 Disefio de la placa base

bf

| | 0.80bf| n
8

\t‘i\ .
m 0.95d m :b\__ ASSUMED
N BASE PL.
~ — BENDING
PLANES

Fig. 1. Base Plate Design Variables

Figura 4.81: Variables para el disefio de la placadse
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El disefio de la placa base se determina por lagesigs formulas segin el método LRFD:

[12]
Pu=1.2CM + 1.6CV (4.68)
Donde:
Pu = carga factorizada
CM = carga muerta
CV = carga viva
Pu = @c(0.85f'cA1) (4.69)
Donde:
f'c = resistencia del concreto
A1l = area de la placa base
Al = P—u
fc*0.85f'c
Al 4.70)

_ Pu
(Z)C*(O.SSf’c)\/%

Donde:

A2 = area de la zapata

A2
/— no sea > que 2
Al

Al =bf +d (4.71)
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_0.95d-0.8bf

v - (4.72)
N=+vAL+V (4.73)
B="2 (4.74)
- ”‘02'95d (4.75)
= 3‘02'8‘” (4.76)
@cPp = 0.6(0.85fcA1) \/% (4.77)
__ 4dbf Pu
~ (d+bf)2 @cPp @)7
2VX
=== (4.79)
Nn = WAbS 4.80)
4
2P
Treq =1t 0.9Fy1j3N (4.81)

Segun el programa SAP

Tabla 4.18: DATOS OBTENIDOS PARA EL PERFIL MODIFICA DO

Carga muerta Carga viva
F1=0.84 kg F1=0.66 kg
F2=133.96 kg F2=1660.46
F3= 1513.82kg F3= 4890 kg

Para el disefio se toma la carga axial perpendialkaplaca que es F3, el concreto tiene una

resistencia especificada a compregién3Ksi, con una zapata de 8x8in.
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Pu=1.2%1513.82 + 1.6 * 4890

Pu = 9640.584kg = 21.25KIb

21.25

Al = 06+085 732

Al = 6.94 in?
A2 =8%8

A2 = 64in®

A2—303
Al T

Como Al debe ser por lo menos igual al area deliarma, se toma este valor de la siguiente

ecuacion.
Perfil cuadrado 10x10x0.8mm
bf = 10cm = 3.93in
d =10cm = 3.93in
Al = bf xd
Al =3.93 %393
Al = 15.45in?

v__095d——08bf
B 2

V_095*393—03*393
B 2
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V=0.295
N =vA1+V
N =+v15.45 + 0.295

N =+v15.45 + 0.295

N = 4.22in

B = 3.65
Se selecciona una placa base de 7x7in para cabardl area de la columna.

N -095d
m=—

6 —0.95 % 3.93
m = >

m = 1.13in

_ B—08df

n 2

 6-08%3.93
n= 2

n=142in

A2
@cPp = 0.6(0.85f'cA1) YT 0.6 +0.85%3 %6 *6*2
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@cPp = 110.16K1b

_ 4dbf  Pu
~ (d + bf)2 @cPp

_ 4%3.93%3.93 21.25
~ (3.93+3.93)2110.16

X =0.192

co_ 2VX
1+VI—X

24/0.192
T 1++4/1-0192

X = 0.44in

R./dbf

4

Nn' =

NXn

, 0.44v/3.93%¥9.93
N 4

N¥n" = 0.43in

Treq = 1.13 f%, como la placa base sera construida en acero #tBéees Fy=36ksi.

T 142 2x21.25
Teq = 2 1093666

Treq = 0.271in = 6.88mm

Se selecciona una placa base de 7*7*0.315 in
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CAPITULO V

5. DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

5.1 Sistema de control

5.1.1 Control de temperatura

5.1.1.1 Elemento primario de medicion

Se emplea un sensor de temperatura el mismo quee d@nexion directa con el micro, este
nos permitird controlar la temperatura del aire gogresa a las camaras de secado

proporcionando la informacién de control.

5.1.1.2 Controlador

Se selecciona un micro controlador el mismo quensargara de proporcionar una seleccién
de parametros que controlen los diferentes eleraat#b secador para evitar en lo minimo

posible la manipulacion de un operador

5.1.1.3 Elemento final de control

Los contactores constituyen el elemento final detroh Dado que la corriente maxima que
circularan a través de las resistencias es de 23 Ageleccionan relés de estado soélido con

capacidad nominal de corriente igual a 30 A

5.1.2 Descripcion del funcionamiento

Primeramente se toma en cuenta que la variablemp@stante a controlar es la temperatura
ya que la misma no debe sobrepasar los 43 gradoigreelos, esta variable se la controla
desde el sistema de generacion de calor que gaetaadora de tamo, idealmente se deberia

controlar el ingreso de cascarilla de arroz hagi@dmara de combustion, pero esto en la
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realidad es muy dificil, hay que tomar en cuenta go el momento de la instalacién del
sistema de secado la quemadora de cascarilla l[ésada para que nos entregue la
temperatura requerida, pero para evitar cualquietratiempo, en el ducto de descarga se ha
colocado un motor, el mismo que da apertura oeci@mana rejilla, la cual deja ingresar aire
ambiente, este aire frio se mezcla con el entregada la secadora y produce una reduccion

de temperatura como se observa en la siguientafigu

Figura 5.1: Control en el ducto de descarga (rejidl cerrada)

Figura 5.2: Control en el ducto de descarga (rejid abierta)
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En el diagrama deANEXO 12 se muestra el disefio del panel de control, el migoe
consta de tres sensores de temperatura D5 18B2@adalsi en diferentes lugares de la
secadora, estos censan la temperatura y lo trarmsmitin PIC 16F877A, en donde hace un
promedio de las lecturas y lo compara con el vagresado que en nuestro caso como se
trata de secado de arroz es de 43°C, si la tenuparas mayor a la adecuada envia una sefal
al PIC 16F628A , el mismo que esta programado guagsel motor paso a paso gire y a su vez
abra la escotilla y permita el ingreso de airengperatura ambiente , cuando la temperatura es

igual o menor a 43 °C envia otra sefial para queediz escotilla en el ducto.

El motor paso a paso también se lo puede reemptamamun servomotor que tiene mas

control en el giro pero la programacion se la deleenplazar con los parametros requeridos.

5.1.3 Alternativas de control para la secadora

En la actualidad se tienen muchos controles quéguuaplicarse a estos sistemas, tales como
automatas eléctricos: relés contactores y timerstigte mecanico o de estado sélido;

automatas programables: LOGO!, PLC

En la construccion de la secadora se ha empleadm roontroladores a fin de usar estos

componentes como alternativas de control pues sagreentajas se tienen:

* Nos dan una gran precision en control de tempexratur

e Pueden manejar potencias moderadas sin necesidadtrde elementos
adicionales.

e Gran variedad de componentes de acuerdo al tipcod&ol que se vaya a
efectuar.

» Costo relativamente bajo y disponibilidad en elecado nacional.
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Tabla 5.1: ELEMENTOS ELECTRONICOS DEL SISTEMA DE C ONTROL

NOMBRE TIPO NUMERO
MICROCHIP PIC16F877A

MICROCHIP PIC16F628A

DISPLAY LCD 2X16 1
SENSORES

TEMPERATURA D5 18B20 3
PULSADORES NA E
TRANSISTORES TIP 122 6
OCTOACOPLADORES | MOC 3021 3
DIODOS LEDS

RELES 5A-12v 3
TRANSFORMADORES | 7805 %
TRIAC BT136-6000D 1
OSCILADOR AMHZ 1
CAPACITORES 22 PICOFARADIOS 2
FUENTE DE PODER | 110-220 A 12V 1
RESISTENCIAS 330R 1D
RESISTENCIAS 4.7K 14
RESISTENCIAS 10R i
CAJETIN METALICO 1
CABLES UTP (M) 2

5.1.4 Cdbdigo de programacion de los PIC

El presente cédigo de programacion es obtenidgugrama MICRO CODE el cual nos

ayuda a programar los microcontroladores PIC.

ADCON1=7

DEFINE OSC 4

Include "modedefs.bas”

'Sentencias de definicion para el funcionamientd G®
DEFINE LCD DREG PORTB

DEFINE LCD BIT O

DEFINE LCD_RSREG PORTB



DEFINE LCD_RSBIT 5

DEFINE LCD_EREG PORTB

DEFINE LCD_EBIT 4

'Declaracion de Alias Entrada-Salida

PULS_1 VAR PORTA.O; Pulsador resistencias
PULS 2 VAR PORTA.1; Pulsador ventilador
PULS 3 VAR PORTA.2; Pulsador temp+
PULS 4 VAR PORTA.3; Pulsador temp-
PULS 5 VAR PORTB.7; Pulsador dosificador
VENTILACION VAR PORTD.1,; ventilador
CALEFACCION VAR PORTE.O; Relé resistencias
COMUN VAR PORTA.5; Comun PAP
LED 1 VAR PORTC.5; Led resistencias

LED_2 VAR PORTC.6; Led ventilador

LED_3 VAR PORTC.7; Led dosificador (PAP)
LED_4 VAR PORTD.4;

LED_5 VAR PORTD.5;

LED_6 VAR PORTD.6;

ow1l VAR PORTC.1
ow2 VAR PORTC.2
Oows3 VAR PORTC.3

'‘Declaracion de variables auxiliares

X VAR BYTE
Y VAR BYTE
Z VAR BYTE

TEMP_AMB VAR BYTE

TEMP_LIM_SUP VAR BYTE

159
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TEMP_LIM_INF VAR BYTE
TEMP VAR BYTE

DEVICE VAR WORD
TEMP1 var word

TEMP2 var  word

TEMP3 var word

DEG C1 var word

DEG _C2 var word

DEG_C3 var word

SP VAR WORD

DUMMY1 var byte

DUMMY2 var byte

DUMMY3 var byte

DUMMY4 var byte

DUMMY5 var byte

DUMMY®6 var byte

DUMMY7 var byte

DUMMY8 var byte

SIGNAL VAR WORD
TEMP_CONTROL var word
'‘Declaracion de constantes (Manejo del DS1822)
CONVERT_TEMP CON 944
READ_SCRATCHPAD CON $BE
WRITE_SCRATCHPAD CON $4E
COPY_SCRATCHPAD CON %48
RECALL_E2 CON $BS8

READ_ROM con $33
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SKIP_ROM con $CC
MATCH_ROM con $55
'Iniciacion del control
pause 500
LCDOUT $FE,1, "*****HINDUHORST*****"
LCDOUT $FE,$CO0,"**JATUN HUAYRA**"
PAUSE 1000
pause 500
LCDOUT $FE,1, "****SECADOQ*****"
LCDOUT $FE,$CO, " *r****x ARROQZ***x+"
PAUSE 1000
pause 500
LCDOUT $FE,1, "****SETEAR*****"
LCDOUT $FE,$CO0,"*TEMPERATURAS**"
PAUSE 1000
gosub CON_TEMP1: gosub GET_TEMP1
gosub CON_TEMP2: gosub GET_TEMP2
PAUSE 4000
Y=0: Z=0
SETEAR:
LCDOUT $FE,1, "****SETEAR*****"
TEMP_AMB=43
TEMP_LIM_SUP=TEMP_AMB
TEMP_LIM_INF=TEMP_AMB
SUBIR_BAJAR:

IF PULS_3=0 THEN GOSUB AR: TEMP_LIM_SUP=TEMLIM_SUP+1: high
LED_4: PAUSE 100: LCDOUT $FE,$CO0," TEMP_SEC=",d&MP_LIM_SUP: LOW
LED 4
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IF PULS_4=0 THEN GOSUB AR: TEMP_LIM_SUP=TEMLIM_SUP-1: high
LED_5: PAUSE 100: LCDOUT $FE,$CO0," TEMP_SEC= ",d&&MP_LIM_SUP: LOW
LED 5

IF PULS 1=0 THEN GOSUB AR: goto opcionesl|dar cuando se ha alcanzado la
temp adecuada para volver al prog principal

IF TEMP_LIM_SUP>45 OR TEMP_LIM_SUP<40 THENMP_LIM_SUP=43
goto SUBIR_BAJAR
OPCIONES:
pause 500
ENC_RESISTENCIAS:
LCDOUT $FE,1, "**ENCENDIDO***"
LCDOUT $FE,$CO0,"**RESISTENCIAS**"
HIGH CALEFACCION:HIGH LED_1
CIRC_AIRE: ;Forzar circulacién aire
IF PULS_2=0 THEN GOSUB AR: GOTO ENC_VENTID®OR
GOTO CIRC_AIRE
ENC_VENTILADOR:
LCDOUT $FE,1, "**ENCENDIDO***"
LCDOUT $FE,$CO,"***VENTILADOR***"
HIGH VENTILACION:HIGH LED_2
DOSIFICACION: ;Forzar circulacion aire
IF PULS_5=0 THEN GOSUB AR: GOTO ENC_MOTOR
GOTO DOSIFICACION
ENC_MOTOR:
LCDOUT $FE,1, "**ENCENDIDO***"
LCDOUT $FE,$CO0,"**DOSIFICACION**"
HIGH COMUN:HIGH LED_3

CONTROL_TEMP: ;Mantenimiento Temperatura
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gosub CON_TEMP1: gosub GET_TEMP1
gosub CON_TEMP2: gosub GET_TEMP2
‘gosub CON_TEMP3: gosub GET_TEMP3
TEMP_CONTROL=(DEG_C1+DEG_C2)/2;promedio
IF TEMP_CONTROL>TEMP_LIM_SUP THEN low CALRECION:low LED_1
IF TEMP_CONTROL<TEMP_LIM_INF THEN HIGH CALEACCION:HIGH LED_1
goto CONTROL_TEMP
MEDICION_TEMPERATURA:
CON_TEMPL1: ;Sensor 1
owout OW1,1,[SKIP_ROM,CONVERT_TEMP]
gosub CHECK_FOR_DONE1
return
CHECK _FOR_DONEL1: ;Sensor 1
pause 25
owin OW1,4,[dummy1l]
if dummy1=0 then CHECK_FOR_DONE1
return
GET_TEMP1: ;Sensor 1l
owout OW1,1,[SKIP_ROM,READ_SCRATCHPAD]

owin
OW1,0,[temp3.lowbyte,temp3.highbyte,dummyl,dummytychyl,dummyl,dummyl,dum
my1,dummyl]

DEG_C1=Temp3/16 ;Temperatura Ambiente
pause 500

lcdout $FE,1," TEMP_S1: ",dec deg_C1,"oC"
LCDOUT $FE,$CO0," TEMP_S2: ",dec deg_C2,"0C
PAUSE 100

RETURN
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CON_TEMP2: ;Sensor 2
owout OW2,1,[SKIP_ROM,CONVERT_TEMP]
gosub CHECK_FOR_DONE2
return
CHECK _FOR_DONEZ2: ;Sensor 2
pause 25
owin OW2,4,[dummy1]
if dummy1=0 then CHECK_FOR_DONE2
return
GET_TEMP2: ;Sensor 2
owout OW2,1,[SKIP_ROM,READ_SCRATCHPAD]

owin
OW2,0,[temp3.lowbyte,temp3.highbyte,dummyl,dummytnchyl,dummyl,dummyl,dum
my1,dummyl]

DEG_C2=Temp3/16 ;Temperatura Ambiente
pause 500
lcdout $FE,1," TEMP_S1: ",dec deg_C1,"oC"
LCDOUT $FE,$CO0," TEMP_S2: ",dec deg_C2,"oC
PAUSE 100

RETURN

CON_TEMP3: ;Sensor 3
owout OW3,1,[SKIP_ROM,CONVERT_TEMP]
gosub CHECK_FOR_DONE3

return

CHECK FOR_DONE3: ;Sensor 3
pause 25
owin OW3,4,[dummy1]

if dummy1=0 then CHECK_FOR_DONE3
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return
GET_TEMP3: ;Sensor 3
owout OW3,1,[SKIP_ROM,READ_SCRATCHPAD]

owin
OWS3,0,[temp3.lowbyte,temp3.highbyte,dummyl,dummytnchyl,dummyl,dummyl,dum
my1,dummyl]

DEG_C3=Temp3/16 ;Temperatura Ambiente
pause 500
lcdout $FE,1," TEMP_S3: ",dec deg_C3,"0C "
PAUSE 100
RETURN
AR:
IF PULS_1=0 THEN AR
IF PULS_2=0 THEN AR
IF PULS_3=0 THEN AR
IF PULS_4=0 THEN AR
IF PULS_5=0 THEN AR
PAUSE 200
RETURN

END

Figura 5.3: Panel de control
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Figura 5.4: PCBs con elementos armados
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CAPITULO VI

6. CONSTRUCCION Y MANTENIMIENTO DEL SECADOR

6.1 Construcciéon

6.1.1 Descripcion del proceso de construccion

Durante el proceso de construcciéon de la maquindeben tomar en cuenta las siguientes

consideraciones:

6.1.1.1 Recepcion de materiales

Se efectuara la compra de la materia prima pamiatruccion del armazén en el menor
tiempo posible. Se receptara el material bajo en#sion superficial del mismo observando

gue los espesores y dimensiones sean las requendasompra

6.1.1.2 Construccion de la base del secador

Primeramente se toma en cuenta que es el soporta dequina, la estructura estara
ensamblada mediante pernos y soldadura los cuatem Uos perfiles C100x50x8,

posteriormente se ensambla las bandejas de desparga conjuntamente colocar las
chumaceras y ejes dosificadores considerando lasamgias entre estos elementos, la
colocacion del sistema de transmision se la dedlezae analizando ajustes entre los ejes y
pifiones asi como la distancia entre centros pagolicolocar la cadena, finalmente se
colocara la tolva de descarga observando que rsiaekigas y que este bien sujeta al

armazon.

6.1.1.3 Construccion de los médulos de secado

El armazdn constituye la parte principal de los atdslen el cual van a estar sujetos una serie

de elementos, las uniones entre los perfiles seellizara con pernos M16x25 los mismos



168

que deben tener un apriete adecuado para la esalih de la estructura, las diferentes
bandejas se construirdn mediante un proceso deddblado segun los planos, el ensamble
de estos se los realizara por secciones debidalifidaltad en la construccion, el ventilador

se soldara a la estructura tomando en cuenta qeeeqeentrada, finalmente se colocara la

cubierta en acero galvanizado la misma que serémmaga a la estructura.

6.1.1.4 Construccion de la tolva

De igual manera el armazon de perfil CL00x50x4rsmamblara mediante corte y suelda de

elementos, finalmente las paredes se soldaraasdrlzctura.

Tabla 6.1: PARTES CONSTITUTIVAS DEL SECADOR

SISTEMA ELEMENTO CANTIDAD MATERIAL-MODELO
Estructura 1 Acero A36
Tapa Frontal 1 Acero A36 galvanizado
tapa lateral 2 Acero A36 galvanizado
Placa de Descarga 2 Acero A36 galvanizado
Base Eje Dosificador 5 AISI 1020
Tolva de Descarga 1 Acero A36
Chumaceras 10 FAG UN 210-E-TVP2
Pifion de cadena Comun 8 80 B 26
Pifion de cadena
conducida 1 80 B 46
Pifion de cadena motrig 1 80 B 16
Angulos 40x4 de Soporte 8 Acero A36
Placa del Motor 1 Acero A36
Pernos M16x25 50 ISO 4018
Motoreductor 1 SITI MHL 30/3
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SISTEMA ELEMENTO CANTIDAD MATERIAL-MODELO
Estructura Lateral 2 Perfil C100x50x4 A36
Estructura Central 1 Perfil C100x50x4 A36
Ventilador Axial 1 TGT/6-1000-3/1.5a
Bandeja Comun 120 Acero A36 galvanizadg
Maodulo Inferior Bandeja Lateral 2 Acero A36 galvaaio
Apoyos Z 480 Acero A36 galvanizado
Angulos 20x3 80 Acero A36
Angulos 40x4 20 Acero A36
Tapas inclinadas 4 Acero A36 galvanizadg
Tapas laterales 6 Acero A36 galvanizado
Tapas frontales 2 Acero A36 galvanizadg
Pernos M16x25 50 ISO 4018
Pernos M6x16 2112 ISO 4018
Estructura Lateral 2 Perfil C100x50x4 A36
Estructura Central 1 Perfil C100x50x4 A36
Ventilador Axial 1 TGT/6-1000-3/1.5a
Bandeja Comun 120 Acero A36 galvanizadg
Médulo Intermedio Bandeja Lateral 2 Acero A36 gaizado
Apoyos Z 480 Acero A36 galvanizado
Angulos 20x3 80 Acero A36
Angulos 40x4 20 Acero A36
Pernos M16x25 50 ISO 4018
Tapas inclinadas 4 Acero A36 galvanizadg
Tapas laterales 6 Acero A36 galvanizado
Tapas frontales 2 Acero A36 galvanizadd
Pernos M6x16 2112 ISO 4018
Estructura Lateral 2 Perfil C100x50x4 A36
Estructura Central 1 Perfil C100x50x4 A36
Ventilador Axial 1 TGT/6-1000-3/1.5a
Maodulo Superior Bandeja Comun 120 Acero A36 galxand
Bandeja Lateral 2 Acero A36 galvanizadg
Bandeja Superior 10 Acero A36 galvanizadg
Angulos 20x3 80 Acero A36
Angulos 40x4 20 Acero A36
Tapas inclinadas 4 Acero A36 galvanizadg
Tapas laterales 6 Acero A36 galvanizado
Tapas frontales 2 Acero A36 galvanizadd
Pernos M6x16 2112 ISO 4018
Estructura 1 Perfil C100x50x4 A36

Tolva

O

O

Tapa conformada frontal 4 Acero A36 galvanizad

Tapa conformada lateral 4 Acero A36 galvanizad

Tapa Inclinada superior 4 Acero A36 galvadiza
Tapa superior 1 Acero A36 galvanizadg
Tapa Lateral 4 Acero A36 galvanizado
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6.1.2 Operaciones tecnoldgicas

Para la construccién del secador fueron necesapagciones tecnoldgicas las cuales se

detallan a continuacion:

Tabla 6.2: OPERACIONES TECNOLOGICAS REALIZADAS EN E L SECADOR

SISTEMA ELEMENTO N° | OPERACION TECNOLOGICA TIEMPO
1 Trazado 4
Estructura 2 Corte 4
3 Soldado 2
4 Trazado 0.1
Tapa Frontal 5 Corte 0.1
6 Trazado 0.1
Tapa lateral 7 Corte 0.1
8 Trazado 0.1
Placa de Descargg 9 Corte 0.1
BASE 10 Soldado 0.1
11 Corte 0.1
Eje Dosificador 12 Torneado 4
13 Pulido 0.5
14 Suelda 2
15 Trazado 0.5
Tolva de Descarga| 16 Corte 3
17 Soldado 3
18 Trazado 0.15
Placa del Motor 19 Corte 0.15
20 Empernado 0.15
21 Trazado 4
Estructura Lateral 22 Corte 4
23 Soldado 2
24 Trazado 2
Estructura Central 25 Corte 2
26 Soldado 1
MODULO 27 Trazado 0.15
INFERIOR Bandeja Comun 28 Corte 0.15
29 Doblado 0.2
30 Trazado 0.15
Bandeja Lateral 31 Corte 0.15
32 Doblado 0.2
33 Trazado 0.15
Apoyos Z 34 Corte 0.15
35 Doblado 0.2




SISTEMA ELEMENTO N° | OPERACION TECNOLOGICA TIEMPO
36 Trazado 0.15
Tapas inclinadas 37 Corte 0.15
38 Doblado 0.2
39 Trazado 0.15
Tapas laterales 40 Corte 0.15
MODULO 41 Doblado 0.2
INFERIOR 42 Trazado 0.15
Tapas frontales 43 Corte 0.15
44 Doblado 0.2
45 Trazado 4
Estructura Lateral 46 Corte 4
47 Soldado 2
48 Trazado 2
Estructura Central 49 Corte 2
50 Soldado 1
51 Trazado 0.15
Bandeja Comun 52 Corte 0.15
53 Doblado 0.2
54 Trazado 0.15
Bandeja Lateral 55 Corte 0.15
MODULO 56 Doblado 0.2
INTERMEDIO
57 Trazado 0.15
Apoyos Z 58 Corte 0.15
59 Doblado 0.2
60 Trazado 0.15
Tapas inclinadas 61 Corte 0.15
62 Doblado 0.2
63 Trazado 0.15
Tapas laterales 64 Corte 0.15
65 Doblado 0.2
66 Trazado 0.15
Tapas frontales 67 Corte 0.15
68 Doblado 0.2
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OPERACION
SISTEMA ELEMENTO N° TECNOLOGICA TIEMPO
69 | Trazado 4
Estructura Lateral 70| Corte 4
71 | Soldado 2
72 | Trazado 2
Estructura Central 73| Corte 2
74 | Soldado 1
75 | Trazado 0.1b
Bandeja Superior 76| Corte 0.15
77 | Doblado 0.2
78 | Trazado 0.1b
Bandeja Comun 79| Corte 0.15
80 | Doblado 0.2
81 | Trazado 0.1b
i Bandeja Lateral 82| Corte 0.15
g"SF?EUIg% 83 | Doblado 0.2
84 | Trazado 0.1b
Apoyos Z 85 | Corte 0.15
86 | Doblado 0.2
87 | Trazado 0.1b
Tapas inclinadas 88| Corte 0/15
89 | Doblado 0.2
90 | Trazado 0.1b
Tapas laterales 91| Corte 0{15
92 | Doblado 0.2
Tapas frontales 93| Corte 0.15
94 | Doblado 0.2
95 | Trazado 4
Estructura 96 | Corte 8
97 | Soldado 6
98 | Trazado 0.1b
Tapa conformada frontal 99 Corte 0(15
100 | Doblado 0.2
101 | Trazado 0.15
Tapa conformada latergl 102 Corte Q.15
TOLVA 103 | Doblado 0.2
104 | Trazado 0.15
Tapa Inclinada superiol 105 Corte 0.15
106 | Doblado 0.2
107 | Trazado 0.1
Tapa Lateral 108| Corte 0.15
109 | Doblado 0.2
110 | Trazado 0.b
Tapa superior 111 | Corte ]
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6.1.3 Operaciones y montaje de la maguina

Para el montaje de la secadora se toma muy enacgeat los modulos, la base y la tolva van
ensamblados desde el taller, estas piezas son @dbara una plataforma con la ayuda de
dos tecles colocados en la parte superior de lasnoas de los galpones y son transportadas

con cuidado hacia el lugar de instalacion.

Para el desembarque la empresa cuenta con tripedesrga que son facilmente armables,
los mismos que son transportados por la platafaramguntamente con la secador, por la
limitacion de altura, los tripotes solamente sirpama el desembarque de la secadora, aunque

también nos sirve en el montaje de la base yritekep modulo.

Dependiendo la capacidad de secado los médulosreamesn nuestro caso la capacidad es
de 20 Tm, teniendo una altura total de la secad@d2m, por esta razdn se sugiere contratar

a gruas de gran capacidad.

Primeramente se debe tomar en cuenta el tipo despita cual se va a armar la maquina, se
sugiere gue sea de hormigdn armado con barragaet@duancladas a la base por motivo que
el piso va a soportar una carga aproximada de 2b@@fue es la suma de la masa de arroz
mas el peso de la secadora, estas barras van emaera una placa de acero donde se
colocara las columnas de la base, una vez asedarbdae se procede a montar sobre la base
el primer modulo de la secadora teniendo en cuprdadebe calzar perfectamente, se asegura
mediante pernos que atraviesan los perfiles C slari@azones tanto de la base como de la

secadora.



174

Figura 6.1: Montaje de base

El mismo procedimiento de lo realiza para los deméslulos, tomando la precaucién

alinearlos correctamente, para ello es aconsejaitiar un nivel

Figura 6.2: Montaje de médulos
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La tolva va soldada sobre el dltimo modulo, aenguede ser armada en el lugar
ensamblaje, esto es dependiendo de la altura qoial pueda tener la secadora, es
alternativa si fuese el caso que no existiese diralg suficientemente alta péa colocacion

de la tolva.

Figura 6.3: Montaje de tolva

Los sensores de temperatura y de nivel son cabscestratégicamente en diferentes pu

de la secadora, el sistema de control se lo caamata parte inferior accesible al oper:

El montje del elevador de cangilones se lo realiza daisana manera que la del secac
primero la bota, luego las canillse unan sobre las otraasta conseguir la altura adecuad

posteriormente el cabezal, donde luego se inatidarductos de distribucion de ar

El quemador de tamo conjuntamente con el ventilddbte oido se colocara con cuidadc
la parte inferior lateral de la sewora, teniendo en cuenta que no debe existir fugdes

ductos que conectan con el difusor de aspire
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El transporte vibratorio se colocara debajo deol#atde descarga como de muestran en los

planos de montaje, el mismo que transportara et dracia el elevador.

6.1.4

Manual de mantenimiento

Como toda maquina, estas se desgastan y debea existhantenimiento adecuado para el

buen funcionamiento de la misma, por lo tanto semegenda:

Limpiar los médulos de secado utilizando un compree aire, realizar la limpieza
cada seis meses.

Limpiar los ventiladores axiales debido a la exqdsi directa a pelusas.

En el sistema de trasmision se recomienda engl@saadenas cada mes, segln su
utilizacion.

El chequeo permanente de rodamientos, y el cangblosdmismos después de 24000
horas de servicio.

En el sistema de control se debe realizar una éimgpcada afio teniendo cuidado con
las partes sensibles.

Revisar las bandejas, observar que no exista wriaket por rozamiento, y si lo
existiese reemplazarlas oportunamente para quexista un agrietamiento y pueda
existir un desfogue de arroz.

Revisar instalaciones eléctricas cada seis medssgn@ndo que no exista cables

pelados o0 mal conectados.
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TABLA 6.3: MANUAL DE MANTENIMIENTO PARA LA SECADORA

ELEMENTOS

OPERACION

MENSUAL

SEMESTRAL

ANUAL

5 ANOS

MODULO

Limpieza de

modulos

X

Revision de
bandejas

Reemplazo de

bandejas

Pintura de la

estructura

BASE

Chequeo de

rodamientos

Cambio de

rodamientos

Pintura de la

estructura

Engrase de

cadenas

TOLVA

Pintura de la

estructura

VENTILADORES

Limpieza de

aspas

Pintura de

estructura

Conexiones

SISTEMA DE
CONTROL

Limpieza

Conexiones

Reemplazo de

sensores




6.1.4.1

Problemas v soluciones

Los problemas que podrian presentarse dentrosizéalora son los siguientes:

Tabla 6.4: PROBLEMAS Y SOLUCIONES FRECUENTES EN EL SECADOR
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PROBLEMA

CAUSA

POSIBLE SOLUCION

No encendido del motoreductor

Desconexion

Verificar todas las conexior
eléctricas

nes

Conexion incorrects

. Verificar los diagramas de
conexion del motor

Voltaje inadecuado

Verificar si esta conectado
120V

a

Fallo en el control

Verificar la conexién al
sistema de control

No medicion o medicion
incorrecta de temperatura

Termocuplas
averiadas

Reemplazo de termocuplas

Conexion incorrecta

A Verificar la conexion al
sistema de control

Cables averiados

Reemplazar los cables de
conexion

No encendido de ventiladores
axiales

Desconexion

Verificar todas las conexior
eléctricas

nes

Conexion incorrecta

L Verificar los diagramas de
conexion del motor

Atascamiento en
alabes

Limpieza de alabes

Fallo en el control

Verificar la conexién al
sistema de control

No descarga del producto

Cadenas Averiadas

Reemplazo de cadenas

Pifilones rotos

Reemplazo de pifiones

Juego entre pifion y
eje

Verificacién de ajuste,
reemplazo de chavetas

Atascamiento del
eje dosificador

Verificacién de objetos
extrafios

Fuga de arroz

Desgaste de

Reemplazo de bandeja

bandejas afectada
Danfos en la tolva deRectificacion de fugas
descarga

Mala colocacion de
vibratorio

Ubicar los sistemas segun
planos

Armado inadecuadg

) Verificar apriete y ensamble

de bandejas

en la secciéon defectuosa
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6.1.5 Construccion del prototipo

La utilizacién de software de ingenieria no sols aguda en el disefio de la maquinaria, sino
también en la construccion de la misma, ya quiEanplanos, elementos y ensamblajes de
construccion, construir la secadora es muy cosfoshtiempo que se demora en es muy
largo, por ello se ha optado en construir un pigdopara realizar pruebas, para ello de igual
manera se ha realizado los calculos correspondie@mtaelacion a una cantidad de 35 libras

de arroz y la utilizacion del software SolidWopera el disefio y construccion del mismo.

6.1.5.1 Partes principales del prototipo

Figura 6.4: Partes constitutivas del prototipo
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Tabla 6.5: ELEMENTOS DEL PROTOTIPO

Z
o

ELEMENTO
Armazoén Central
Armazén Base
Conjunto de Bandejas
Tapas de seccion
tapas laterales
Transicion de admision
Transicién de descarga

Tolva

O N|OO D W N -

6.1.5.2 Proceso de construccion

Primeramente se debe armar es bastidor dondestarangontado los médulos de secado para
ello se debe pasar un plano de la estructura d@hemicon dimensiones y tolerancias de

ensamblado para que en lo posterior no existdénggrcias en el armado del conjunto.

Figura 6.5: Graficos de la estructura disefiada y d& estructura armada

En los elementos que son conformados el progran@maticamente nos puede general

planos de dobles que en el SolidWorks se lo coooo® Chapa Metdlica, teniendo en cuenta
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gue el disefiador debe conocer la capacidad deragocisin del taller, para que en lo posterior

si existe piezas complicadas de construir, €l baisga solucidn alternativa.

3\
e
NS ‘398]0

HACIA ABAJO 100.39° R 2

HACIA ABAJO 37.81° R 2
HACIA ARRIBA 30.29° R2

HACIA ABAIO 90.78° R 2

Figura 6.7: Vista en 3D de bandeja central y grafic de plancha doblada

El siguiente grafico muestra una bandeja centrdh@ual no se pudo doblar completamente

en el taller debido a que no existe una plegadoeasqtisfaga esta necesidad.
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Figura 6.8: Grafico de pieza central

Para ello se opto por construirla en dos partes

Figura 6.9: Ensamble de bandeja central

En la construccion de una maquinaria se debe metulos planos una vista explosionada de
toda la maquina, para que el operario tenga ureadldga del ensamble de la misma, lo que

nos ahorra tiempo en produccién y desperdicio deniaa
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6.1.5.3 Operaciones tecnologicas realizadas

Tabla 6.6: OPERACIONES TECNOLOGICAS REALIZADAS EN E L PROTOTIPO

SISTEMA ELEMENTO N° OPERACION
TEGNOLOGICA
Armazén Central Angulo L 25X2 1 Corte
2 Suelda
Armazén Base Angulo L 25X2 3 Corte
4 Suelda
Platina 25x2 5 Corte
6 Suelda
Tolva de descarga 7 Trazado
8 Corte
9 Doblado
10 Suelda
Conjunto de Bandejas Bandeja lateral 11 Trazado
12 Corte
13 Doblado
Bandeja comun 14 Trazado
15 Corte
16 Doblado
Bandeja superior 17 Trazado
18 Corte
19 Doblado
Platina 25x2 20 Corte
21 Suelda
Tapas de seccion Tapa frontal 22 Trazado
23 Corte
24 Doblado
Tapas posteriores 25 Trazado
26 Corte
27 Doblado
Tapas laterales Tapa 28 Trazado
29 Corte
30 Doblado
Transicion de admisién Brida 31 Corte
32 Suelda
Transicion 33 Trazado
34 Corte
35 Suelda
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SISTEMA ELEMENTO N° OPERACION
TEGNOLOGICA
Transiciéon de descarga Brida 36 Corte
37 Suelda
Transicién 38 Trazado
39 Corte
40 Suelda
Tolva Tolva 41 Trazado
42 Corte
43 Suelda

Se puede observar en el siguiente grafico la ager®tn del prototipo, en la cual hacemos

una comparacion entre un modelo 3D realizado goragrama CAD y la maquina terminada.

Figura 6.10: Gréfico del prototipo modelado en 3D
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Figura 6.11: Gréfico del prototipo construido



6.2 Plan de pruebas realizadas

6.2.1 Variables a medir

Temperatura de grano
Humedad de grano
Temperatura ambiente
Tiempo de secado

6.2.2 Datos de arroz

Cantidad 43lbs
Caudal 0.0107 (m"3/s) = 22.74 CFM

6.2.3 Datos del prototipo

Capacidad

Modulos de secado = 35Ib
Ventilador

Voltaje 110 V

Amperaje 0.16 Amp.

Velocidad1.67 ™/

Caudal 0.015 m3/5

Resistencias
Potencia = 600WATTS

Voltaje = 110 V

186
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6.2.4 Experimentacion

Con el prototipo construido se procedio a realizaa prueba de secado en la ciudad de
Riobamba, el arroz se obtuvo del sector de Dautengndo los siguientes resultados:

6.2.4.1 Datos Iniciales

T ambiente= 24.1°C

T secado = 43°C

Hora inicio = 12h00

Hora final = 15h02

6.2.4.2 Toma de datos

Con la ayuda del medidor de humedad de grano#téacilpor INDUHORST, se procedio a

la toma de datoANEXO 13

Tabla 6.6: DATOS EXPERIMENTALES MEDIDOS

TIEMPO D1 D2 D3 D4 D5 PROMEDIO
(min) Tg | %h | Tg |%h | Tg |%h | Tg [%h | Tg |%h | Tg % h
0 244 | 17.8| 248| 169 244 16 245 11.2 258 17 4.78| 17.02
15 235 | 16.5| 234 164 237y 163 237 16 23.8 1623.62 | 16.36
30 243 | 159| 24.6| 158 244 157 244 156 2b 15241.54 | 15.64
45 255 | 15.3| 25.7] 154 26.2 151 26/4 153 26.3 11526.02 | 15.24
60 259 | 145| 25 144 259 14 267 13.7 265 183.6 2614.04
75 276 | 14 275 139 271 13f)y 272 136 269 1327.26 | 13.78
90 26.7 | 13.6| 27.4 135 273 136 275 135 2y.7 51327.32 | 13.54
105 269 | 13.3| 26.7/ 133 26.8 134 272 134 2¢.5.31327.02| 13.34
120 28.1| 129| 285 132 286 13 28(7 128 282 1228.42 | 12.94
150 285 | 125 284 124 292 125 289 124 2P.3.61228.86| 12.48
180 28,5 | 12.2| 289 121 286 12 2709 119 281 12284 12.1
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CURVA DE SECADO

18
17 \

16

i .
14
13
12

11
10

% HUMEDAD

0 15 30 45 60 75 90 105 120 150 180

TIEMPO min

Figura 6.12. Curva de secado obtenida en el prototif

Como se puede observar en la figura al principieelacidad de secado es mayor debic
que el grano tiene una humedad superficseguidamente el porcentaje de reduccior

humedad va disminuyendo conforme la humedad degsmeno

Con los datos obtenidos se determiné que la redlunc® humedad es de 1.64% de hume
por hora, esto es ocasionado por razon que ladeahtie arrz supera la capacidad de sec

del prototipo



CAPITULO VII

7. EVALUACION ECONOMICA

7.1 Valoraciéon de los componentes del proyecto

7.1.1 Costos directos

7.1.1.1 Materiales utilizados

tolva

modulo superior

modulo
intermedio

modulo
inferior

ZAN

base

Figura 7.1: Modulos del secador

Tabla 7.1: MATERIALES DE LA TOLVA

MATERIAL

CANTIDAD

Plancha de acero galvanizado 1200x2440x1.25

12

Perfil c 100x50x4 (x6m)

Tabla 7.2: MATERIALES DEL MODULO SUPERIOR

MATERIAL CANTIDAD
Plancha de acero galvanizado 1200x2440x1.25 80
Perfil c 100x50x4 (x6m) 12
Angulo | 20x2(x6m) 32
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Tabla 7.3: MATERIALES DEL MODULO INTERMEDIO

MATERIAL CANTIDAD
Plancha de acero galvanizado 1200x2440x1.25 84
Perfil c 100x50x4 (x6m) 12
Angulo | 20x2(x6m) 32

Tabla 7.4: MATERIALES DEL MODULO INFERIOR

MATERIAL CANTIDAD
Plancha de acero galvanizado 1200x2440x1.25 84
Perfil cuadrado ¢ 100x100x8 (x6m) 12
Angulo | 20x2(x6m) 32
Tabla 7.5: MATERIALES DE LA BASE
MATERIAL CANTIDAD
Plancha de acero galvanizado 1200x2440x1.25 84
Plancha de acero galvanizado 1200x2440x2 18
Perfil c 100x50x4 (x6m) 12
Tabla 7.6: MATERIALES DEL DOSIFICADOR
MATERIAL CANTIDAD
Eje de transmision 2" x 6m 5
Platina 20x6000x4 35

Tabla 7.7: RODAMIENTOS Y CHUMACERAS
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MATERIAL CANTIDAD
Rodamiento FAG NU 210 — E — TVP2 (PARA 50mm DE METRO) 10
Chumacera soporte — brida F11210 10




Tabla 7.8: PINONES Y CADENAS
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MATERIAL CANTIDAD
Pifion motriz: 80 B 16 1
Pifion conducido: 80 B 54 1
Pifion motriz: 80 B 26 8
Longitud total de cadena de rodillos de paso 1} (m 10
Tabla 7.9: PERNOS
MATERIAL CANTIDAD
Pernos acero negro M6X16 8000
Pernos acero negro M16X20 500
Tabla 7.10: MOTOREDUCTOR
MATERIAL CANTIDAD
Motoreductor SITI MHL 30/3 1

7.1.1.2 Costos de los materiales

Tabla 7.11: COSTOS INDIVIDUALES Y TOTALES DE LOS MA TERIALES

MATERIAL CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
Plancha de Acero Galvanizado 1200X2440X1.25 344 29.44 10127.36
Plancha de Acero Galvanizado 1200X2440X2 18 59.94 1078.92
Tubo Cuadrado 100x100x8 (x6m) 12 61.13 733.5
Perfil C 100x50x4 (x6m) 32 51.33 1642.5
Perfil C 100x50x6 (x6m) 6 76.99 461.97
Angulo L 20x2(x6m) 96 4.98 478.08
Eje de Transmision 2" X 6m 2.5 143.76 359.4
Platina 20X6000X4 35 4.23 148.05
Rodamiento FAG NU 210 — E - TVP2 (PARA 10 52.31 523.1
50mm DE DIAMETRO)
Chumacera soporte — brida F11210 10 19.3 19]
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Pifion motriz: 80 B 16 1 23.3 23.3
Pifion conducido: 80 B 54 1 179.98 179.98
Pifibn motriz: 80 B 26 8 57.12 456.96
Longitud Total de Cadena de Rodillos De Pasg 1" 10 129.58 1295.8
(m)
M6X16 8000 0.04 320
M16X20 500 0.05 25
Motoreductor SITI MHL 30/3 1 823.2 823.2
COSTO 18870.24
TOTAL

7.1.1.3 Mano de obra

Tabla 7.12: COSTOS POR MANO DE OBRA

Estructura | Namero Numero | Remuneracién| Costo Costo
ocupacional de de horas por hora por total
empleados| trabajadas empleado

Jefe de taller 1 320 8 2560 2560

Soldador 3 160 8 1280 3840

Cortador 2 80 8 640 128(

Trabajadores 3 320 8 2560 7680
TOTAL | 15360

7.1.1.4 Costos por automatizacion

El costo por automatizacion es 21800.00d6lares en el que se contempla todos los elementos

requeridos para automatizar la secadora.
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7.1.1.5 Costo directo total

Tabla 7.13: COSTOS DIRECTOS

Costos directos Costo
individual
Materiales 18870.24
Mano de obra 15360
Automatizacion 2000
Costo directo total $ 36230.24

7.1.1.6 Costos indirectos

Para determinar el costo indirecto de la secad®r@reara en cuenta el 35% de los costos
directos, dentro del 35% esta considerado los sgxiparrendamiento, imprevistos y utilidad

en la venta de una secadora.

€l =CD*0.35 (7.1)

Cl = 36230.24 x 0.35

Cl = 12680.58%

7.1.1.7 Costo total del secador

El costo de la secadora esta dado por la sumasdepktos directos mas los indirectos de lo

gue tenemos que el costo total del proyecto es de:

CT = CD + CI (7.2)

CT = 36230.24 + 12680.58

CT = 48910.82%
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7.1.1.8 Maqguinas adicionales

Tabla 7.14: COSTOS DE LAS MAQUINAS ADICIONALES

MATERIAL CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
Quemadora de Tamo Mediana 1 7990 7990
Ventilador Doble Oido BP DE 15 1 5570 5570
Transportadora Vibratoria Para 20 TON/H 1 2019 2019
Elevador de Cangilones ELEV-20 1 6197 6197
Ventilador Axial del.5 HP (5.7m3/S, 20mmga) 3 2125 6375
COSTO 28151
TOTAL

7.1.1.9 Costo total del sistema de secado

CSS = CS + CMI (7.3)

CSS = 48910.82 + 28151

CSS =77061.82%

El costo total del sistema de secadd &361.82$

El costo de una secadora producida en el pais&X882; este valor recupera la inversion

realizada por la empresa que construira esta maGgLn

Cabe destacar que si comparamos los precios daqmiod de este sistema en el pais, es mas
econdémico que importar una maquina con caractasssimilares de otro lugar que tiene un

valor aproximado de 68000 délares (MEGA).
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CAPITULO VIII

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

* En el presente trabajo se proyecto el disefio desecadora vertical intermitente con
bandejas y flujo de aire continuo. Para determoaata propiedad y parametro de
secado se definio el caudal, temperatura, matsréaldilizar en el disefio.

* En el proceso de secado de arroz el parametroipailrec considerar es la temperatura
de secado que no debe sobrepasar los 45°C ya tgtiei@xin resquebrajamiento del
arroz.

» El estudio de cada elemento constitutivo de lads®ea cumple una funcién especifica
dentro del proceso de secado. Con la ayuda de aseftde ingenieria se disefio y
selecciono los diferentes elementos, mecanismoaqumas adicionales para definir
el sistema de secado integral.

* Debido a que la empresa no cuenta con un el deiim ventilador axial que cumpla
con los requerimientos para el proceso de secad@p® por la seleccién de un
ventilador comercial del catalogo SOLER y PALAU.

» El costo de fabricacién de los sistemas de secadpahos generalmente son altos, y
por tal razdn se esta realizando comparacionesatgiimaria similar, para disefiar y
construir secadoras de arroz con caracteristiceasuadas en el pais que resulten mas
econdmicos que las importadas.

» Se disefio un sistema de control, el mismo que agualatomatizar la maquina para
gue el operador no tenga inconvenientes duraraeatque, y el funcionamiento de la
secadora, garantizando que el producto final téagaaracteristicas adecuadas para

su posterior proceso.
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Al ser una maquina totalmente desmontable nos dagtem ventaja en comparacion
de otros sistemas, ya que permite una gran fledauoilpara realizar un mantenimiento

optimo sin la necesidad de invertir mas diner@ypo en este proceso.

Mediante el disefio de la secadora se ha queridblesér un direccionamiento de la
Ingenieria Mecanica hacia la industria alimenticqage en nuestro pais carece de
tecnologia, lo cual ha ocasionado grandes atrasamsnivel de produccion y
competitividad de las industrias que desarrollda elsse de equipos.

Al realizar este trabajo de grado se puede denmagti@ utilizando las herramientas
computacionales modernas podremos ahorrar tiemipgrgr mejor precision en el
disefio de elementos, mecanismos y partes que toyestila maquina secadora,
debido a que se puede verificar los resultadosctEdrcon los experimentales y

obtener un disefio confiable de la maquina.

Recomendaciones

La construccion de un prototipo permite simulapreiceso de secado y validarlo con
pruebas de campo; para asi demostrar que cumpléasaxpectativas de disefio y
eficiencia.

Debido a que el requerimiento de la empresa eliaantiun quemador de tamo se
realizo el disefio de esta manera, pero si se meqo@imizar mas la secadora se
deberia instalar un sistema de quemado de GLP a&lms permitiria obtener la

temperatura de secado en un menor tiempo.
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Se debe instalar un regulador de temperatura dnctbd de salida del quemador para
obtener una temperatura constante de secado egquigratondicion climatica para
evitar el resquebrajamiento del grano.

Al tener arroz paddy se corre el riesgo que lasi&as se desgasten por rozamiento,
principalmente en el modulo superior; es por eam que se debe realizar un
mantenimiento cuando las bandejas pierdan la Sogerfle galvanizado, se
recomienda cambiarlas.

Se recomienda realizar las pruebas de secado dagliicones de disefio del prototipo
para comprobar los calculos realizados.

Al desarrollar proyectos de disefio en el campo Agdustrial nos permite obtener
una vision y perspectiva de la Ingenieria Mecaminanuestro pais, ya que no se
cuenta con la tecnologia avanzada en este campo.

Por ello recomendamos a los futuros profesionalesrientarse en este sector

productivo en pro del desarrollo del pais, genesandevas fuentes de trabajo.
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