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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SILO SECADOR DE GRANOS DE
CAFE CON LA UTILIZACION DE UN QUEMADOR DUAL DE
COMBUSTIBLE (GAS ACPM)*

AUTORES:
Robiel Ignacio Arguello Bermudez.
Edgar Alonso Sanchez Cuadros.**

PALABRAS CLAVES:
Secado de Café, Camada, Transferencia de Calor, Flujo de aire, Quemador.

DESCRIPCION:

El objetivo del proyecto es el disefio y construccién de un silo secador de
granos de café con el uso de un quemador dual para el calentamiento del aire
impulsado por un ventilador centrifugo, aumentando su temperatura, por
medio de un intercambiador de calor indirecto. Con esta maquina se pretende
economizar los gastos y el tiempo utilizado en el proceso del secado, ademas
de la facilidad para ser desmontada y ubicada en otro sitio de trabajo.

La transferencia de calor a través de tubos aleteados mejora la eficiencia para
el aprovechamiento de la energia proporcionada al quemar el combustible
sea gas o ACPM. La camada de secado cuenta con un sistema de descarga a
tolvas al final del proceso, facilitando su recoleccién cuando el grano de café
adquiere una humedad entre el 10% y 12 % en base hiimeda. Otro beneficio
adicional es el aprovechamiento del aire semi - humedo saliente de la caAmara
de secado, que es pasado luego a través de la camada de presecado.

Para la construccién de esta maquina se emplearon materiales y maquinaria
presentes en la region; para el disefio se conté con un estudio previo de una
gran variedad en sistemas de secado mostrados en el presente informe,
optando por construir el sistema de doble camada con inversién de flujo para
un mejor secado de toda la camada.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ciencias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria mecénica,
Ing. Omar Gélvez.



SUMMARY

TITLE:
DESING AND CONSTRUCTION OF A GRAIN-DRYING SILO THAT
USES A DUAL FUEL BURNER (GAS ACPM)

AUTHORS:
Robiel Ignacio Argiiello Bermudez.
Edgar Alonso Sanchez Cuadros.**

KEY WORDS:
Coffee drying, batch, heat transfer, air flow, burner

DESCRIPTION:

The main adjective of this project is the design and construction of a grain-
drying silo that uses a dual fuel burner to heat air propelled by spinning fan,
in this way temperature is raised by means of an indirect heat switch. This
machine is intended to reduce cost and time efficiency an the drying process,
in addition to being easily disassemble and moved from one word station to
the next.

Heat transfer through finned tubes improves efficiency when it comes to
maximizing energy provided by fuel burning whether it is natural gas or
diesel. The bathe drying tray features a grain unloading system into funnels
at the end of the process, this allows dewy-gathering when the coffee grain
holds humidity between 10% and 12% in a moist base, and other extra benefic
is the use of outgoing semi-humid air coming from the drying chamber,
which lather passes onto the pre-drying grain batch.

For the building of this machine multiple local materials and equipment were
used; as for design, a strict previous study of a wide range of drying systems
was applied and shown throughout this report. All this finally led to the
construction of a double-batch system with flow inversion for improved
drying performance on the whole batch.

*Degree work
**Physical-Mechanical Sciency Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Omar Gélvez



INTRODUCCION

El café, es un producto de alto consumo dentro de la sociedad nacional e
internacional, que a medida que su calidad sea mejorada por parte de los
cultivadores en sus diferentes procesos de beneficio, siendo uno de ellos el
secado, que consiste en tomar los granos con un alto porcentaje de humedad
(aprox. 55% en base humedad), que debe ser retirada en el menor tiempo
posible para evitar el ataque de hongos que causarian dafo en su calidad, de
sabor y aroma, para que sean de agrado a cada uno de los consumidores

finales.

Las microempresas comercializadoras encargadas de la compra-venta de este
producto, ven la importante necesidad de obtener una humedad de
almacenamiento correcta (aprox. 11% en base htimeda) para su posterior

venta en los diferentes mercados.

En este trabajo de grado se busca una alianza entre el gremio cafetero de
Colombia, la universidad como ente investigador y el consumidor final,
quien es el mas afectado a la hora de comprar productos derivados del café
que han perdido sus valores gustativos y nutricionales, por un mal manejo
dado durante su beneficio, principalmente en la parte de secado y posterior

almacenamiento.

Se fabrica una maquina capaz de extraer la humedad de los granos de café,

para lo cual son usados los productos de la combustion en el calentamiento



de aire atmosférico, impulsado por un ventilador para luego ponerse en
contacto con los granos de café.

Este es un sistema para el secado de granos de café dentro de la ciudad por
parte de una comercializadora, con bajos costos, versatilidad en su manejo,
con bajos indices de contaminacién y un espacio reducido para su
adecuacion; el silo da soluciones précticas al comercializador para la compra
de café pergamino con altos indices de humedad (mayor al 12% bh.),

llevandolo al valor adecuado para su posterior venta.

Las formas mas comunes usadas para el calentamiento de aire, estan basadas
en la quema de un combustible (gas, gas oil, ACPM, carbén, etc.), teniendo en
cuenta diversos factores presentes en los trabajos de grado realizados se toma
la decisién del uso de un quemador dual de combustible (gas, ACPM), con un

rango que se encuentra entre los 200000 y 700000 Btu/hora.
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1. EL CAFE

1.1 HISTORIA

El café llego a Colombia a finales del siglo XVIII al departamento de
Santander, desde alli se difundi6 a los departamentos, hoy mayores
cultivadores del grano: Antioquia, Tolima, Caldas, Valle Del Cauca,
Risaralda, Quindio, Cundinamarca y Narifio entre otros. Al principio se
cultivo la variedad Tipica; a finales de la década de los 20 se introdujo a
Colombia la variedad Borbén por su alto rendimiento en produccion.

Después de 1952 se introdujo la variedad caturra proveniente de Brasil.

1.2 ORIGEN

El Café es originario de la antigua Etiopia en la Reptublica de Yemen, est4
constituido por arboles, arbustos y bejucos; la familia tiene 500 géneros y 8000
especies. Dos de las espacies que tienen mayor importancia econémica en el
mundo son: coffea arabiga linneo y coffea canephora Pierre ex Froehner, las
cuales se conocen comercialmente como cafés arabigos y cafés robustos,
respectivamente. Los cafés ardbigos representan aroma y acidez mientras que

los robustos se caracterizan por su mayor cuerpo.

1.3 EL FRUTO

El fruto del café, (figura 1) denominado café cereza esta compuesto por la
pulpa, formada por el mesocarpio (epidermis ) y parte del mesocarpio; el

color de la epidermis varia de verde (clorofila) a amarillo y rojo
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(antocianinas) y depende de la variedad del café y de la maduracion del
fruto. Envuelto por la epidermis se encuentra el mucilago o mesocarpio,
constituido por una capa gruesa de tejido esponjoso de aproximadamente
0.5mm de espesor, rico en azucares y pectinas y que rodea los dos granos
enfrentados por su cara plana. Los granos o almendras se encuentran
revestidos por una doble membrana: la primera llamada cominmente
pergamino (endocarpio), de color amarillo palido y de consistencia dura y
fragil; la segunda, llamada pelicula plateada (tegumento seminal) mas fina
que la anterior y adherida al grano (albumen). En la base del grano y sobre su

cara interna se encuentra el embrién o germen.

Figura 1. Fruto de café.

Pulpa

Mucilago

Almendra

1.4 BENEFICIO DEL CAFE

De todos los factores que afectan la calidad de una taza de café, el beneficio o
el proceso de transformacion del grano de café cereza en pergamino seco es el
que mas se ha investigado. A continuacién se describe el efecto de cada una
de las etapas de este proceso y su influencia en la calidad fisica y

organoléptica del café.
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1.4.1 El cultivo. Las mejores condiciones para el cultivo del café estan dadas,
por alturas que se encuentran entre los 1300 y 2100 metros sobre el nivel del
mar, con una temperatura, entre 19 y 23 grados centigrados, considerando

apropiada una lluvia durante el afio de 1800 a 2800 milimetros, (figura 2).

Figura 2. Cultivo de café; izquierda finca cafetera; derecha planta de café

con cosecha.

El café arabico es la especie mas importante entre todos los cafetos, de la cual
parten ciertas variedades con diferentes tamafos, entre las cuales
encontramos las siguientes: Antigua, Caturra, Villalobos, Tipica roja, Tipica

amarilla, Variedad Colombia, maragogipe, mundo nuevo, etc.

De todas las especies presentes en el mundo la més apetecida es la de café
Antigua, llamandose gourmet; ddndosele un muy buen precio en el mercado,
pero lo delicado que suele ser su cultivo la hace una especie propensa a las

enfermedades.

El café es después del petrdleo, el producto comercial mas importante del

mundo, por encima del carbén, el trigo y el aztcar.

24



1.4.2 La cosecha. La cosecha es el periodo durante el cual se recolectan las
cerezas maduras de las plantas, las cuales presentan un color rojizo y en
algunas especies un amarillo intenso; esto se hace de forma manual,
iniciando en el mes de agosto y postergdndose hasta el mes de enero, siendo
el mes de octubre y noviembre donde se presenta la mayor cantidad de
granos maduros, dependiendo de la altura y las precipitaciones de lluvia de

la region.

Figura 3. Cerezas de café recolectadas a partir de la planta.

Los mayores defectos ocasionados por una inadecuada recoleccién son los
aromas y sabores acres por la presencia de granos negros, los fermentos por
la recoleccion de granos sobre maduros e inmaduros y también la recoleccién

de frutos perforados por insectos, (figura 3).

1.4.3 El despulpado. Luego de ser recolectado el fruto maduro de café, es
llevado a las tolvas de almacenamiento, quienes dirigen el grano a la
maquina despulpadora, figura 4, la cual separa la cascara de cada cereza
dejando solo el grano, por medio de un rodillo estriado que presiona el grano

contra una placa de acero (pechera).
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La separaciéon incompleta de la cédscara (pulpa) en los granos, da como

resultado un café con aroma a fermento.

Figura 4. Maquina despulpadora de café.

i Y -

1.4.4 Remocién del mucilago. La remocién del mucilago, es la separacion de
la capa de tejido esponjoso que rodea los granos de café después del
despulpado, lo cual se realiza por medio de la maquina desmucilaginadora,
tigura 5, que usa como principio de funcionamiento la fuerza centrifuga y la
friccién contra sus paredes que se encuentran estdticas mientras unas aspas

en forma de tornillo sin fin lo mueven de abajo hacia arriba.

Otro método es permitir la fermentacion del mucilago durante un tiempo
aproximado de 20 horas, donde acttdan bacterias levaduras y enzimas,
formando acidos que diluyen el mucilago. Aqui el tiempo es critico ya que se
origina café con aroma y sabor a vinagre, pifia madura, cebolla, rancio y

nauseabundo.
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Figura 5. A la izquierda maquina desmucilaginadora y a la derecha tornillo

sin fin encargado de la fuerza centrifuga y de la friccion contra las paredes.

1.4.5 Lavado.

Figura 6. Estanques para el lavado del café.

En este proceso los granos de café deben ser separados de toda clase de
impurezas tales como residuos de mucilago, hojas, granos de arena y otras

impurezas propias de los procesos anteriores, para lo cual el café es sometido
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a una limpieza utilizando estanques con agua limpia, (figura 6). Los mayores
problemas se dan por uso de agua sucia originando pergamino manchado,

sabores sucio o fermento.

1.4.6 El secado. El secado es una fase importante en el beneficio del café, que
permite conservar su calidad al reducir el contenido de agua (de un 100% bh,
en algunos casos a un 12% bh) del grano a niveles que permitan su

conservacion evitando su deterioro.

Figura 7. Secado del café; alaizquierda en bandejas; a la derecha en patio

con capa parabdlica

Es aconsejable realizar un presecado en patios expuestos al sol (figura 7), para
reducir la humedad del grano, llevandolo a valores que oscilan entre un 45-55
% en bh, para ser depositado en el cuarto de secado del silo construido para
tal fin en este proyecto, donde se le daran las condiciones optimas para su

almacenamiento y posterior comercializacién.

Las normas vigentes para la comercializacion del café pergamino seco

establecen un contenido de humedad entre el 10 y el 12% b.h. Humedades
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superiores al 13%, causan deterioro considerable, presentdndose ataque de

hongos, un aspecto mohoso, permitiendo que el grano de café se manche.

1.4.7 Almacenamiento. Luego de ser llevado a las condiciones de secado
6ptimas (10% - 12% en bh.) dentro del silo, el café pergamino es depositado

en bolsas de fique (40 Kg) que permiten una buena aireacion.

El almacenamiento para los grano de café se debe hacer en un lugar fresco y

seco, protegiendo sus propiedades como son, el aroma, el sabor y color.

Si se almacena café con humedad superior al 12%, bajo condiciones de
humedad y temperaturas por encima de los 20° C, se favorece el rapido
deterioro del café, dando como resultado sabores a reposo, viejo y fenol,

(figura 8).

Figura 8. Almacenamiento del café.
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1.5 CARACTERISTICAS FISICAS Y TERMICAS

1.5.1 Area superficial del café pergamino. Al considerar el grano de café
como una esfera, se obtiene una area especifica de 779,8m?2/m? para café

pergamino, en el rango de humedad del 10% al 25.6% en b.h.
1.5.2 Densidad Aparente. Las densidades aparentes del café pergamino
estan determinadas para diferentes valores de contenido de humedad, (tabla

1).

Se tiene una expresion para la densidad aparente del café pergamino como

funcién de su contenido de humedad:

D, =365864+2,707* Mdb Ecuacion 1.1

Donde:
Dap= Densidad aparente del café pergamino seco, (kg/m?3).

Mdb= Contenido de humedad del café, (%) b.s.

Tabla 1. Densidad aparente del café.

Estado del grano Densidad sin Densidad compactado
compactar ( kg,/m3) (kg,/m3)
Cereza 625 665
Despulpado 826 894
Lavado 698 758
Pergamino seco 400 439
Café verde 722 776
Cisco 257 332
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1.5.3 Angulo de reposo. Este dngulo esta comprendido entre la horizontal y
el lado del monticulo que se forma por el grano sobre el piso que lo soporta.
La fuerza de friccién es el principal factor para la obtencion de este angulo.
Cuando la humedad del grano aumenta, el angulo de reposo también
aumenta. Esta propiedad se da para granos que vayan a ser manejados sobre

bandas transportadoras y silos.

El café varia este grado de reposo dependiendo del estado de beneficio en

que se encuentre como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Angulo de reposo del café.

Estado del café Angulo de reposo en grados
Cereza 40.29°
Despulpado 32.91°
Lavado 40.67°
Pergamino seco 35.01°
Almendra 27.75°

FUENTE: Oliveros - Roa, 1985.

1.5.4 Calor especifico. La expresiéon encontrada para calcular el calor
especifico del café pergamino depende principalmente del contenido de

humedad y esta representada por la siguiente ecuacion:

C, =1,3556+5,7859* M Ecuacion 1.2

Donde:
Cs= Calor especifico del café, (kj./kg. * K).
M= Contenido de humedad, (decimal), b.s.

K= Temperatura en Kelvin.
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1.6 CARACTERISTICAS SENSORIALES.

La apariencia, el color y el olor del grano de café pergamino, almendra y
tostado, asi como las cualidades organolépticas de la bebida que comprenden
el aroma, la acidez, el amargor, el cuerpo y el sabor, constituyen la calidad

fisica y organoléptica del café, tabla 3.

Mas de cuatrocientos compuestos organicos e inorganicos contribuyen al
aroma y el sabor de café, en tanto que el café esta constituido por mas de
setecientas sustancias, principalmente aldehidos, cetonas, éteres e
hidrocarburos de bajo peso molecular; muchos de estos se encuentran trazas
y no puede considerarse uno solo, como el componente primario del café. De
hecho muchos de los componentes naturales, cuando se separan de este y se

concentran, tienen sabores y olores muy diferentes al café.

La calidad del café colombiano ha sido apreciada y reconocida mundialmente
por los paises consumidores, como una de los mejores dentro de los cafés

arabigos.

Tabla 3. Calificacidon de las caracteristicas sensoriales de las variedades de

café cultivadas en Colombia.

o variedad

Caracteristica Colombia

Sensorial Borbén | Caturra . Colombia rojo | Tipica
amarillo

Aroma de café

tostado y molido 7.06 7.24 7.00 7.14 6.84

Aroma de la bebida 7.09 7.28 7.08 7.17 7.06

Acidez 7.11 7.33 7.11 7.40 6.63

Amargor 717 6.52 7.34 6.97 6.26

Cuerpo 7.09 7.06 6.94 7.21 6.69

Impresién global 7.07 7.04 7.07 7.26 6.67

FUENTE: Deget, N. 1980.
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1.7 CARACTERISTICAS COMERCIALES.

Figura 9. Se muestra el café en almendra durante el proceso de secado. A la
izquierda café con un contenido de humedad alto; se observa de un color
verde oscuro. A la derecha café seco con humedad entre 10 y 12%, bh de

color verde caracteristico de buena calidad fisica.

Seguin la norma de calidades de la Federaciéon Nacional de Cafeteros de
Colombia, café es todo aquel grano de café almendra, (figura 9) verde o crudo

cubierto por el endocarpio (pergamino), el cual se encuentra seco de trilla.

El pergamino tipo federacion debe estar seco y presentar las caracteristicas
correspondientes, asi:

e Contenido de humedad entre 10% y 12% (base htimeda, bh.).

e Grano pelado hasta un 2% en peso con base en pergamino.

e Guayaba y media cara hasta un 3% en peso.

e Pasilla hasta un 5.5% en peso, con base en almendra.

e Libre de olores extrafios.

e Libre de todo insecto vivo o muerto.

e Color del pergamino uniforme.
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e Materia extrafia o impurezas hasta un 0.5% en peso.
e La prueba de taza debe tener sabor y aroma caracteristicos, libre de
sabores defectuosos como fermento, producto quimico, moho, reposo,

etc.

La unidad de medida del peso del café comtnmente utilizada en Colombia es

la arroba (@) que equivale a 12.5Kg. y la carga, que equivale a 10 arrobas

(125kg.).

1.7.1 Grano de trilla. La trilla se da cuando el grano es separado de la
cascara y segun la cantidad de café trillado que tenga un lote de pergamino,
el precio del grano varia. Es inevitable que algunos granos resulten trillados
por la despulpadora y que la trilla aumente con el secado cuando se revuelve

el café en los patios; pero con un buen cuidado es posible reducir la trilla en

un 2%.

1.7.2 Contenido de humedad. La humedad es el factor individual de control
mas importante para la conservacion adecuada de los granos. El valor del
12% de humedad en base htimeda, corresponde al maximo valor bajo el cual
se puede almacenar café en condiciones ambientales, durante varios meses
sin deterioro. Por encima de este valor las actividades fisiol6gicas de post-
cosecha como la respiracion, se realizan con alta intensidad y para esto el
grano consume energia propia de su materia seca y se libera calor, lo cual se
traduce en pérdida de peso, malas condiciones de almacenamiento y pérdida
de la calidad del producto. Estos procesos de deterioro del producto son mas

severos en clima calido.
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2. SECADO DE GRANOS

2.1 INTRODUCCION

El secado de granos, consiste principalmente en lograr extraer parcial o
totalmente el agua presente dentro de los granos por medio de la
evaporacion del agua en el aire con un alto poder desecante. Al inicio la
humedad de la superficie del grano se transfiere facilmente al aire y a medida
que transcurre el proceso de secado se inicia una migracion de agua de la
parte interna del grano a la més externa, para sustituir la humedad perdida

en la superficie.

La presiéon de vapor como propiedad de cada liquido es la encargada de
permitir su evaporaciéon en condiciones factibles para este proceso. Esto
sucede cuando la presiéon de vapor de un liquido excede la correspondiente

presion de la atmosfera que lo rodea, en nuestro caso aire atmosférico.

Para lograr la presiéon de vapor requerida en la superficie de los granos,
principalmente al final del secado cuando el contenido de humedad dentro
del grano es menor, nos vemos en la obligacion de realizar un calentamiento
del aire, haciéndolo mas sediento por su baja humedad relativa presente en
este momento y al mismo tiempo aumentando la diferencia en la presion de

vapor entre el aire y los granos.

El proceso del secado es el método mas utilizado para la preservacién de los
alimentos sin afectar sus propiedades, disminuyendo la formacién de

organismos, al crear un ambiente desfavorable para su desarrollo metabolico.



La refrigeracién, los enlatados o los tratamientos quimicos, presentan
desventajas frente al método de secado por ser de bajo costo y de simple

operacion.

2.2 PRINCIPIO DE SECADO DE GRANOS

Los conceptos requeridos en la transferencia de calor, transferencia de masa y
momento, estdn muy involucrados para el secado de granos. Para entender el
secado de granos es necesario primero comprender la composicién y la
naturaleza del grano como también el medio convencional de extraccion de

humedad y la atmésfera circundante.

2.2.1 Transferencia de masa. Durante el proceso de secado todos los granos
ceden la mayor parte de la humedad al aire caliente que es forzado a pasar
entre ellos. En el secado, cldsicamente se distinguen dos periodos de secado:
el inicial, donde la resistencia a la perdida de humedad se da en la superficie
y el final, cuando la resistencia se ofrece dentro del grano, esto se logra
cuando la humedad interna del grano alcanza la superficie, llamando a este
fenémeno de difusion. En la primera fase el coeficiente de transferencia de
masa por convecciéon determina las tasas de secado; en la segunda fase, que es
la més prolongada, el coeficiente de difusién de humedad del grano, o la

resistencia al paso del agua en el interior del grano es la determinante.

Como resultado de la difusiéon los contenidos de humedad dentro de cada
grano durante el secado son diferentes, mas altos en el interior y menor en la
superficie. A medida que disminuye la humedad del grano la difusién del
agua tiende a ser mas lenta y la forma de aumentarla es incrementando la

temperatura; este aumento genera una mayor presiéon de vapor del agua. De
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esta manera, se podria hablar que existe una doble difusién del agua en los
granos que van a ser secados, pero acompafniada de una difusién de calor ya
sea por que venga del exterior, por conduccién, por conveccién, por radiacién

o del interior por perdidas dieléctricas.

2.2.2 Composicién y naturaleza del aire atmosférico. El aire atmosférico
que normalmente circunda la superficie de los granos en determinado
momento, es una mezcla de aire seco (20.95% de oxigeno; 78.09% de
nitrégeno; 0.03% de didéxido de carbono; y 0.93% de argon) y vapor de agua.
La cantidad de vapor de agua por unidad de masa de aire es determinado
técnicamente como la razén de humedad o la humedad absoluta. El vapor de
agua en el aire ejerce una presiéon dependiendo de su cantidad y esta acorde
con la ley de Daltéon de mezclas. La razén de la presiéon de vapor en el aire

con la presion de vapor de saturacion, es llamada humedad relativa (HR).
Las propiedades del aire seco y el vapor de agua y sus relaciones son
discutidas con el estudio de la psicometria del aire. El rendimiento del

proceso puede ser analizado con el uso de la carta sicrométrica.

Figura 10. Diferentes procesos posibles del aire en la carta psicrométrica.
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bulbo humedo Masa de
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6

Temperatura de bulbo seco
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El la figura 10 se puede observar los diferentes procesos y el comportamiento
del aire dependiendo de las condiciones a las que sea sometido: 0-1
enfriamiento; 0-2 calentamiento; 0-3 enfriamiento y deshumidificacién; 0-4
calentamiento y deshumidificacion; 0-5 secado adiabéatico; 0-6 desecacion por

deshumidificacién quimica.

2.2.3 Composicion y naturaleza de los granos. Se dice que los granos estan
compuestos por una masa seca (esencialmente fécula) y agua. En las cosecha
los granos normalmente contienen mucha humedad, la cual suele ser
peligrosa para el almacenamiento o inadecuado para el trillado o el molido
final. La cantidad de humedad en el producto es normalmente expresada
como porcentaje de contenido de humedad, referida en base seca o en base

hameda.

e Base seca: se define como la relacion existente entre el peso del agua

contenida en el producto con respecto a la materia seca.

M
M, = WW x 100 Ecuacion 2.1

d

Donde:
Mdb= Contenido de humedad en base seca, (%).
Ww= Peso del agua contenido en el producto, (Kg.).

Wd= Peso del producto seco, (Kg.).

e Base htimeda: Se define como la relaciéon del peso del agua contenida

en el producto, respecto al peso total de este.

38



i x 100 Ecuaciéon 2.2

wh = (Ww + Wd)

Donde:

Mwb= contenido de humedad en base humedad, (%).

Los granos son higroscoépicos en su estado natural, esto quiere decir que su
humedad puede variar sensiblemente con los cambios de la atmésfera
circundante. Esto depende de la diferencia entre presién de vapor presente en
la superficie del grano y la que lo rodea. Si la presion de vapor del aire que lo
rodea es mayor a la presente en el grano, lo estaria afectando suministrandole

humedad a este.

Un material higroscépico puede contener humedad de una o de dos formas:
humedad segura o humedad insegura. La humedad segura, es el contenido
de humedad del grano que tiene una presién de vapor menor que la presion
del agua libre en el aire. La méaxima cantidad de humedad segura es
alcanzada cuando el producto estd expuesto al aire ambiente con humedad

relativa del 100%.

La humedad insegura, se refiere a la humedad que supera la masa del

producto.
El contenido de humedad segura, es funcién del la humedad relativa del aire

circundante, esta entra en equilibrio con el aire a cierta humedad relativa y es

llamada contenido de humedad en equilibrio.
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2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA EN EL SECADO DE
GRANOS

Para el agricultor o el operador del secador, el macro andlisis del secado suele
ser el mas importante factor a considerar. Dada la condicién inicial del grano
y las condiciones ambientales del aire, incluyendo algunas veces otra
informacién, asi como el propésito final del grano y el tipo de secado a ser
usado, el agricultor o el operador del secador dan mas importancia a factores
como: la cantidad de agua a ser retirada, la cantidad de aire a ser usada, la
cantidad de combustible que debe ser suministrado y la potencia requerida
para el sistema de secado. La relaciéon de los resultados en el calculo del
tiempo de secado entre el andlisis empirico y el tedérico depende de la

precision de lo instrumentos con un margen de error del 10%.

2.3.1 Ratas de secado. Avances recientes de los investigadores en la idea del
proceso de secado por conveccidon puede ser dividido dentro de tres periodos,
como lo indica la figura 11, la razén de secado es funcion del contenido de

humedad del producto.

Figura 11. Rata de secado para un producto mojado.
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e Periodo A: en esta zona la rata de secado es constante; durante este
periodo, la superficie mojada del producto se comporta como una
superficie libre de agua. El periodo es continuo y el agua es
suministrada a la superficie de forma rapida para ser evaporada. El
periodo de razén constante termina cuando el contenido de humedad
critica estd fuera de alcance. El contenido de humedad critica es una

funcién del producto y de su baja densidad.

e Periodo B: es llamado el periodo de caida de la rata de secado; esta
zona estd caracterizada por el decrecimiento en la rata de secado a
causa de una baja cantidad de superficie mojada. Como el suministro
de secamiento, es asi como la fraccion de superficie mojada decrece

hasta hacerse cero. En este punto el periodo termina.

e Periodo C: este periodo es llamado segundo decaimiento en la rata de
secado, y es caracterizado por la evaporacion total del interior. Bajo
una prolongada operacién, este periodo es continuo hasta que el

contenido de humedad se equilibra.

La mayoria de los granos se llevan hasta el segundo periodo de decaimiento
de la humedad. Los secadores en este punto envuelven dos procesos:
movimiento de la humedad de adentro hacia fuera y luego separandolo de la

superficie.
2.3.2 Ecuaciones para transferencia de masa en los granos. Dentro de la

parte sodlida, la transferencia de masa por difusién, es similar a la

transferencia de calor en los sélidos y se aplican las siguientes ecuaciones:
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Ecuacién 2.3

Donde:

G= Cantidad de agua (Kg.)

t= Tiempo (horas).

Dy= Difusividad de masa (m2/hora).

p= Densidad del solid6 seco (Kg/m3).

A= Area superficial (m?).

MC= Contenido de humedad en decimales (Kg/Kg).

X= Distancia a partir del centro de donde empieza el secado (m).

En la superficie el movimiento de la humedad es funcién del gradiente de la
concentracion de humedad entre el aire seco y la superficie del producto,

para lo cual se aplican las siguientes ecuaciones:

-D, *p*(dg(cj=S*(MCs —MC,)*p Ecuacion 2.4
2
(%j =D, * J MZC * p Ecuacion 2.5
ot oX
Donde:

S= superficie conductora (m2/horas).
MC;s = contenido de humedad en la superficie (%, Wdb).
MCe= contenido de humedad en equilibrio con respecto a la humedad

relativa del aire seco (% db).
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La solucién de la ecuacién 2.3, determina una pequena relacién, indicando la
variacion del contenido de humedad con el tiempo y la geometria del
producto. La ecuacion diferencial 2.4 y la 2.5 pueden ser resueltas por

cualquier método, ya sea, el analitico o el numérico.

2.3.3 Ecuaciones de transferencia de calor para el secado de granos.
Generalmente, el proceso de secado de granos se involucran cuatro distintos
flujos de calor entre el grano y sus alrededores: latente a causa de la
evaporacion de humedad (q), calor sensible debido a la transferencia de calor
por conveccién (qsc), calor sensible debido a la transferencia de calor por
radiaciéon (qsr), y calor sensible debido a la transferencia de calor por

conduccién (qgsu), estos cuatro flujos de calor estan relacionados ast:

q9, =49, 4, t4,, Ecuacion 2.6

Expresando cada uno de los calores se tiene:

q,=h, (Ws - W)h f Ecuacion 2.7
g, =h, (l‘ - fs) Ecuacion 2.8
q, =h, (fr - fs) Ecuacion 2.9
q., =Ult,—1,) Ecuacion 2.10
Donde:

W; =Razén de humedad del aire saturado en la superficie del grano.
W = Razén de humedad del aire secador.
ts= temperatura de la superficie del grano.

t: = temperatura del aire circundante a la superficie.
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to = temperatura del medio ambiente que la soporta.

hq = coeficiente de transferencia de masa.

h. = coeficiente de transferencia de calor por conveccion.
h: = coeficiente de transferencia de calor por radiacion.
U = coeficiente global de transferencia de calor.

h¢g = calor latente de vaporizacién de agua a ts.

La representacion esquemética de los diferentes flujos de energia, es
mostrada en la figura 12, haciendo un balance de energia para un é&rea

unitaria del grano:

hyW, =W)h, =h(t—t)+h(t —t)+U(t, —t,) Ecuacion 2.11
Si el efecto de la radiacion y la conduccién son insignificantes como en el

secado ordinario por conveccién, entonces la ecuacion 2.11, se reduce a:

W, [’“—jc()

hy*C,
Ecuacion 2.12
=L, *C,(t-t,)

Donde L. es el nimero de Lewis, definido como la relacién simultanea para
cualquier situacion que incluya transferencia de calor y masa por conveccion,
tomando como pardmetro la medida de los espesores relativos de las capas

limite térmica y de la concentracién de masa; expresado por la ecuacién 2.13:

L =—— Ecuaciéon 2.13
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Figura 12. Diagrama esquematico de los flujos de calor entre el grano y el

area circundante.
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Hay que anotar que si el namero de Lewis (Le) es la unidad, entonces el proceso
de secado dentro del silo, es un proceso de saturacion adiabdtica donde ts es
igual a la temperatura de bulbo himedo del aire circundante alrededor de la

camada.

2.3.4 Ecuaciones para la transferencia de calor y masa en el secado de
camadas de granos. Las discusiones en las anteriores secciones se han basado
suponiendo el secado en una sola almendra o con una fina capa de grano,
aunque el andlisis fue informativo, en la préctica el resultado de las
ecuaciones es limitado por que los granos de cereal son secados raramente de
forma individual o como una fina capa. Preferiblemente los granos son

secados en una camada sea estacionaria o en movimiento.

Aplicando las leyes basicas de transferencia de calor y masa para dirigir el

estudio de sistemas de secado en camadas encontramos un sistema bastante
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complicado de ecuaciones diferenciales parciales. Sin embargo, para una
valida adaptaciéon simplificamos las suposiciones, para expresarlas en
ecuaciones diferenciales parciales usando elementos finitos con la ayuda de
un computador, una precisa informacién del grano y las condiciones del aire

con su posible localizacion.

Broker et al. (1974), presenta ocho ecuaciones validas en la solucién de cuatro

incégnitas no conocidas, nombrandolas ast:

1. La temperatura media, T.

2. El contenido medio de humedad de la almendra, MCs.

3. Temperatura del aire, T..

4. La razon de humedad del aire, W.

Cuatro calores y el balance de masa donde se dan en un sistema de cuatro
ecuaciones diferenciales 2.14 a la 2.17, para una capa de secado fija.

h,+C.(T,-T
a—T = ha +pprMCg (Ta _T)+ [ x ’ V( - )] * Ga(aWj EC' 214
o |\ p,Cp lp,C, +p,C,MC, | ox

oMC, _ _ d’MC, _
Py = Una ecuacion resumida, es D, o Ecuacion 2.15
T -T
(G_Tj =—h, < Ecuacion 2.16
oX G,C,+G,C W
- oMC
WA _[ =P & Ecuacién 2.17
oX G, ot
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Donde:

T = Temperatura del grano.

MC; = Contenido de humedad del grano.

Ta = Temperatura del aire.

W = Razén de humedad del aire.

h. = Coeficiente de transferencia de calor covectivo.

p, = Densidad del producto.

C, = Calor especifico del producto.
Cy = Calor especifico del agua.

Cy = Calor especifico del vapor.

h¢g = Calor de vaporizaciéon del agua.
Ga = Rata de flujo de masa.

X = Coordenada de secado en la camada.

La transformacion de un sistema superior de ecuaciones diferenciales
parciales dentro de las ecuaciones diferenciales finitas permite solucionarlo
por medio de un computador. Un niimero de programas para la simulacién

del secado de grano ya existen.
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3. SECADO DE GRANOS DE CAFE

3.1 SECADO DE GRANOS DE CAFE EN COLOMBIA

El secado del café en Colombia con aprovechamiento de la energia dada por
el sol y del aire, es viable para flujos de cosecha pequefios, generalmente en
fincas con produccion anual de menos de 12.5 toneladas de café pergamino
seco al afio; para producciones mayores la inversion en areas de secado es
muy elevada, aparte de la mano de obra y la amenaza de perdidas en la

calidad por la lentitud del proceso.

Las cosechas en Colombia coinciden generalmente con la época de lluvia, lo
que hace que se busquen alternativas para el secado del grano. Con el secado
mecanico se aprovechan ventajosamente las propiedades fisicas del café, en
efecto el espacio inter granular es uniforme y amplio, permitiendo el paso del
aire en forma uniforme evitando los requerimientos de exceso de potencia

mecanica.

3.2 CONTROL DE LA CALIDAD DEL CAFE DURANTE EL PROCESO

El fruto del café es altamente perecedero y presenta una alta actividad
tisiol6gica inmediatamente después de la cosecha. Para evitar la disminucién
de su peso seco y su calidad se debe secar ojala inmediatamente después de

cosechado.

Las normas vigentes para la comercializacion del café en pergamino

establecen que su contenido debe estar comprendido en el rango de 10 al



12%. Estos valores de humedad del grano corresponden por las relaciones de
equilibrio higroscépico o de equivalencias de vapor en la superficie del grano
y en el aire que lo rodea, como se puede apreciar en las curvas de humedad

de equilibrio del café obtenidas en CENICAFE, figura 13.

Figura 13. Curva del contenido de humedad de equilibrio del café

pergamino calculada con la ecuacién 3.1, transformada a base humeda.
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FUENTE: Montoya, E. C.; Oliveros T.; Roa M., 1990.

Estas curvas son obtenidas teniendo en cuenta el proceso de transferencia de
humedad del grano al aire, cuando la presién de vapor de agua de la
superficie del grano se iguala a la presién de vapor del aire. En los secadores
mecédnicos normalmente no se llega al equilibrio higroscépico; se han
desarrollado ecuaciones a partir de datos experimentales en laboratorios,
representados por la ecuacién 3.1, que es de mucha utilidad para conformar
modelos de simulacién de secado y almacenamiento de café, con base en la
temperatura y la humedad relativa alrededor del grano, para determinar el

contenido de humedad de equilibrio del café pergamino seco.
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« w02 w3
Meq _ (61.039 % —108.37 * (pZ + 74,46 % (p3 )* e(—0.037o47 @+0.070114*p> ~0.035177*p )*T“ Ec. 3.1

Donde:
Meq = Contenido de humedad de equilibrio de café pergamino, (%), b.s.
¢ = Humedad relativa, (decimal).

Ta = Temperatura del aire, (°C)

Para el caso especifico del Socorro donde esta instalada la maquina y con
datos de temperatura promedio de 25 °C y humedad relativa promedio de
60% (0.60), se obtiene un contenido de humedad de equilibrio de café

pergamino de: Meq=12.2 % b.s, (ecuacién 3.1).

3.3 DIFUSION DE LA HUMEDAD EN CAMADA FIJA PARA CAFE
PERGAMINO SECO

Para una capa de café pergamino seco se usa un concepto fisico-matematico
indispensable para referirse a la parte elemental de la constituciéon de una
masa de granos dispuesta en un secador o en un silo de almacenamiento,
sometida a la accion de aire forzado a través del espacio entre granos, donde

el espesor de la capa delgado puede asumirse como la altura del grano.

En las pruebas de laboratorio, se colocan diferentes capas delgadas, bajo
ciertas condiciones de temperatura y humedad del aire forzado. Los
resultados obtenidos en la variacion del contenido de humedad del café,
presentan muy buena correlaciéon con la ecuacién semi-empirica de capa

delgada, que ha sido usada para el café y otros productos. Bajo este desarrollo
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tecnolégico se desarrollo la ecuacién de secado de capa delgada para café

pergamino; su forma diferencial esta dada por:

aa—(; ——m*q(G-G, )*(P, - P,) *1*" Ecuacion 3.2

Donde:
aa—f = Tasa del contenido de humedad del grano por unidad de tiempo.

m,n,q = Pardmetros de la ecuacion de capa delgada, que se obtiene mediante
procedimientos de regresion lineal o no lineal, e integracién numérica.

G = contenido de humedad del café en el tiempo “t”, decimal en base seca.
Geq = contenido de humedad de equilibrio del café, decimal en base seca.

Pys = presion de vapor saturado, (kpa).

Py = presion parcial de vapor de agua, (Kpa).

t = tiempo, (horas).

Si las condiciones de humedad y temperatura son constantes durante el
secado, la ecuacion diferencial se puede integrar para obtener, la ecuacion de
secado de capa delgada de café pergamino, integrada para condiciones

controladas de aire:

G - 3
e _ ,m(P-R ) Ecuacion 3.3
Go - Geq
Donde:

La expresion izquierda de la ecuacion equivale a la razén de humedad.
Go = contenido inicial de humedad, decimal en base seca.

e = base de los nimeros naturales, 2.7183.
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Los valores de m, n, g, se ven en la figura 14, para temperaturas en el rango
de 10°C a 70°C, y contenidos de humedad del 5% al 55%, en base seca, son:
m= 0,01430

n=0,87898

q=1,06439

Figura 14. Curva de capa delgada para secado y almacenamiento de café

pergamino. m=0.01430, n=0.87898, q=1.06439; calculada con la ecuacién 3.3.
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FUENTE: Lopez, J.; Ospina J., 1990

Tomando las condiciones de operacion del silo instalado, el contenido de
humedad del grano de café para un tiempo determinado, tabla 4.

Condiciones de funcionamiento:

T=60°C P, = 19.932 Kpa
Geq=0.10 P, = 3.986 Kpa
Go=0.55 m = 0.0143
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Tabla 4. Contenido de humedad del grano en el tiempo, (ecuacién 3.3)

t

1 3 5 7 9 11 13 15 16
(horas)
G

0.458 | 0.327 | 0.243 | 0.191 | 0.157 | 0.136 | 0.123 | 0.114 | 0.111
(decimal)

El fenémeno de difusiéon de humedad que permite describir el movimiento
del agua dentro del café, en lugar de solo manejar los valores promedio,
como lo describe la ecuacién 3.2. Se utiliza exitosamente la ley de Fick, para
correlacionar las tasas de secado de café. La ecuacion de Fick 3.4, describe la

humedad dentro del café pergamino, de la siguiente forma:

a@—f =-D 881(2; + %Z—f Ecuacion 3.4
Donde:

G = Contenido de humedad bs. (Base seca).

T = Tiempo de secado, (s).

D = Coeficiente de difusion, (m?/s).

r = Coordenada espacial dentro de una esfera, (m).

El coeficiente de difusion de humedad de diferentes granos de café se
determina en fusién del contenido de humedad y la temperatura del
producto; Los datos experimentales se obtuvieron de las mediciones del
tiempo y del contenido de humedad del grano y del aire, y de la temperatura
comdn del aire y del grano. El coeficiente de difusiéon se expresa en funcién

solamente de la temperatura del grano cuando este presenta alto contenido

de humedad.
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Para el café, al igual que para otros granos, el coeficiente de difusiéon de
humedad dentro del café pergamino depende del contenido de humedad

promedio y de su temperatura.

El modelo obtenido para el coeficiente de difusion de humedad en el café

pergamino esta dado por la siguiente ecuacion:

(0,1346xT+2,2055)M — 1184

D =4,158210"¢ T+273,16 Ecuacién 3.5

Donde:

D = Difusiéon de humedad, (m?/min.)

M = Contenido de humedad media del grano, (decimal), b.s.
T = Temperatura del grano, (2C).

U

El coeficiente alcanza su mayor valor cuando la humedad y la temperatura
del café son las mas altas.

(]

El comportamiento presentado en el calculo de la difusiéon de humedad del
grano esta dado por las siguientes condiciones:

0

M = 0.33, entre 55 - 11% en base humeda
T = 60 2C, tarada por €l termostato del silo.[
D :5.7Xm10-6 m 2 /min. (Dado por la ecuacion 3.5)

(]

El resultado obtenido para la difusividad como se puede observar es un
valor bajo para € grano de café pergamino seco, la cual esta determinada por
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la diferencia de concentracién molecular en un elemento sélido y la poca

transferencia de masa que ocurre dentro de el.
3.4 CALOR LATENTE DE VAPORIZACION

Para el café pergamino esta es una propiedad fisica que indica exactamente la
cantidad de calor necesaria para evaporar el agua contenida dentro del grano;
que depende de la temperatura y de la humedad del grano. Esta relacion se
obtiene a partir de datos de humedad de equilibrio. La cual esta representada

por la ecuacién 3.6 de calor latente de vaporizacién del café pergamino.

L =(2502.4—2.4295* T)*[1 +1.44408 % ¢(2-501"¥) | Ecuacién 3.6
Donde:

L = Calor latente de vaporizacion del café pergamino, (Kj/Kg).

T = Temperatura (°C).

M = Contenido de humedad del café, (decimal) b.s.

Reemplazando los valores de temperatura (T = 20°C) y contenido de

humedad (M = 55%) del producto en la ecuacién 3.6, se obtiene:
L = 2454 Kj/Kg.

Si tomamos como referencia W=1200 Kg., obtenemos que la energia total

consumida para el secado final de la camada inferior es:

LW

Et
uk

Ecuaciéon 3.7
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Donde:
Ei= energia consumida, (Kj).
W= masa de café pergamino seco, (Kg).

1t = eficiencia total de secado, 53% (decimal).

Remplazando en la ecuacién 3.7, obtenemos un consumo de energia de: Et=
57556.226Kj. (57266.286 BTU), para ser consumida durante un periodo de
secado de 23.5 horas, ver tabla 3.1, por esta razén el consumo de potencia es

aproximadamente 223465 BTU/Hora.

3.5 DETERMINACION DE HUMEDAD

Para la determinacién de la humedad, tradicionalmente se ha utilizado el
método visual, resultando muy eficiente para la mayoria de pequefios
cultivadores y de pequefios comerciantes que no cuentan con equipos

tecnolégicamente desarrollados para este fin.

3.5.1 Prueba de secado tradicional. Se conoce que el café esta seco cuando el
color de la almendra es verde oliva o cuando resiste la presion de la ufa.
También de una forma artesanal, se puede saber cuando el café esta seco si al
partir varios granos transversalmente con una cuchilla afilada, las dos
mitades saltan; otra forma se da cuando el grano de café se deja trillar

facilmente entre las manos.

3.5.2 Prueba de secado en la maquina CENICAFE. Para dar una mejor
precision en el secado final del grano de café, se requiere de una constante; es
asi como se han desarrollado medidores de humedad por parte de

CENICAFE, de bajo costo, con una precisiéon de +1% en base humedad y de
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facil operacién, figura 15, cuyo principio de operacién esta basado en el
método estandar de destilacion de Brow-Duvel; consta de un recipiente para
la mezcla de café-aceite, un condensador compuesto por un tubo de cobre de
9,53mm de didmetro y de 25cm de longitud, doblado en forma de L invertida,

una resistencia eléctrica de 550W y una probeta graduada hasta 2.7 litros.

Figura 15. Esquema del determinador de humedad desarrollado por

CENICAFE.

Termometro
Tapdn

fc:} Manguera latex

Muestra de café en aceite

Senal de lineas paralelzﬁu Calentador eléctrico
Aislante térmico

[
Peso de — Tubo de cobre

100 gramos Contra-peso ~——+— Condensador de agua

=

Platillo ~—— Balanza nistica

Probeta graduada

FUENTE: Oliveros T., C. E.;: Roa M., G.; Alvarez G., J. 1989

Para usar el medidor de humedad, se debe pesar una muestra de 100g y
colocarla en un recipiente con aceite vegetal, calentar la mezcla hasta que
alcance el valor de 193° C, medidos con el termdmetro de bulbo de mercurio
convencional; por medio del calor aplicado al aceite, se evapora toda el agua

que luego se condensa y se mide en una probeta graduada.

3.5.3 Prueba de secado en medidores indirectos. Estos medidores de
humedad estan disefiados con el fin de no causar dafio a la muestra de café
requerida para obtener su medida de humedad; el principio de
funcionamiento esta basado en la conductividad eléctrica de las sustancias y

la capacidad dieléctrica de estas.
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En Colombia se usan medidores de tipo capacitivo, estimando la humedad
con base en las propiedades dieléctricas de los granos, uno de estos equipos
usados por la Federacién Nacional de Cafeteros en los sitios de recepcién de
café pergamino seco es la marca KAPPA (figura 16), que al ser comparado
con el método de estufa propuesto por la ISO para café trillado, tiene una

precision muy buena en el rango de 8-18% en b.h.

Figura 16. Medidor de humedad KAPPA.
4 L T T n' qm.-

.,
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4. SISTEMAS DE SECADO

4.1 SECADO EN TERRAZAS.

Este sistema de secado requiere un promedio de 33 a 40 horas de sol fuerte,
donde la temperatura superficial de la terraza alcanza los 50 °C
aproximadamente, segtin las condiciones climéticas de la zona. El proceso se
realiza extendiendo separadamente el café segtun la calidad en terrazas de

secado.

El secado en terrazas debido a la baja radiacion solar en la regién andina, su
laboreo es dispendioso, lo que lleva a incrementar los costos y el tiempo de
secado en dias, como lo muestra la figura 17, al comparar dos formas

comunes de secado al sol.

Figura 17. Comparacion de secado de capas de café dispuestas en los carros
convencionales y en el secador solar con capa parabélica.
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4.2 SECADO EN CAMADA FIJA

Para operaciones en pequefa escala, secar café en camada fija ha sido una de
las técnicas utilizadas. Se coloca el café recogido con un amplio rango de
contenido de humedad inicial en el secador y el aire caliente pasa a través del
café usando un ventilador. El cargue y descargue generalmente se realiza
manualmente. Tradicionalmente como en secadores de flujos cruzados o
contra-corrientes, la temperatura del aire debe mantenerse a niveles
moderados (< 50 ° C) para minimizar secados excesivos en las capas cercanas
al lado de la entrada de aire de secado. Generalmente el secado es
interrumpido cuando el contenido medio de humedad de la camada entera

logra el nivel requerido para un almacenamiento seguro.

En este momento el grano ubicado al lado de la salida del aire esta todavia

con humedad a nivel elevado para un almacenamiento adecuado, figura 18.

Este secado se ha adoptado ampliamente por pequefios y medianos
productores y ha sido eventualmente utilizado para secar otros productos

agricolas como frijol y maiz.

Figura 18. Café en camada fija.
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Para café con 52% b.h de contenido de humedad inicial y seguidamente
secado a aproximadamente hasta el 14% b.h con un flujo de aire de secado de
12 m3 /min.*m?, una temperatura del aire de secado de 60° C, y revolviendo
el café con intervalos de cada 3 h. El rendimiento del secador aumenta de 9.8

(café natural) a 18.7 kg/h*m? (café lavado) con las mismas condiciones de secado.
4.3 SECADO CONTRA-CORRIENTE

Se describe el comportamiento de un secador contra-corriente, figura 19,
intermitente de una sola fase, usado para secar café natural de 30% b.h
bajando hasta 12% b.h de contenido de humedad. La tabla 2 resume la
evaluacién del comportamiento del secado usando un flujo de aire de 18.5 m?3
/min.*m? con temperaturas 60, 80 y 100° C. A pesar del uso de temperaturas
del aire de secado considerablemente més altas comparadas con secadores
convencionales de camada fija, no se observo ninguna deterioracién en el

grano de café.

Figura 19. Secador de café contra-corriente.
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Tabla 5. Secado contra-corriente de café natural: efecto de la temperatura
del aire de secado sobre el tiempo total de secado, requerimientos

especificos de energia y velocidad de secado.

Temperatura Tiempo Consumo de Velocidad
del aire de|de energia especifica | (seco kg /h)
secado secado (kJ/kg)

° Q) total (h)

60 21.5 8300 50.2

80 14.2 7550 76.1

100 10.2 6440 105.9

4.4 SECADO DE FLUJO CON-CORRIENTE O CONCURRENTE.

En un secador de flujo con-corriente de una fase, usado para secar café
natural con un contenido de humedad inicial de 25% a 11% b.h en 7.5, 6.0, y
5.0 horas para las temperaturas de secado de 80, 100, y 120° C, con
requerimientos energéticos especificos de 5.700, 4.870, y 4.760 KkJ/kg,

respectivamente y operando con un flujo de aire de 27 m3 /min.*m?.

En este secador se realiza el aire y el grano fluyen en el mismo sentido; el aire
de mas alta temperatura proveniente del generador de aire caliente,
encuentra a los granos mds humedos produciéndose grandes tasas de
evaporacion. Estas tasas impiden el excesivo calentamiento de los granos, de
forma que su temperatura no pasa los 45°C dentro de la camara y luego son
transportados por medio de cangilones, a la parte superior donde su
temperatura no cae de los 40°C; figura 20, alli continua en un periodo de
reposo para luego ser recirculado a través del secador, proceso que se repite

unas 20 veces hasta obtener el contenido de humedad deseado.
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Figura 20. Secador de flujo concurrente.
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FUENTE: Montoya, E. C. 1989

4.5 SECADO DE FLUJO DE AIRE INVERTIDO

Invirtiendo la direccion del flujo del aire de secado utilizando capas
(camadas) regulares de café en un secador de camada fija es otro método que
se ha propuesto en el esfuerzo de minimizar la diferencia de humedad a lo
largo de la camada, obteniendo al final un producto de mejor calidad. Usando
este método la diferencia entre el contenido de humedad maximo y minimo

en el café puede reducirse en gran medida, comparandola con el método de
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secado convencional. Como una limitaciéon, la eficiencia del secador es

ligeramente baja para el secado de flujo invertido.

4.6 SECADO ESTACIONARIO SIN CAMARA DE PRESECADO

El aire caliente (temperatura max. de 50°C), entra inicialmente a la parte
superior iniciando el secado; para obtener una mayor uniformidad en el
contenido de humedad del grano, el flujo se invierte periédicamente cada 6 a
12 horas, hasta obtener el contenido de humedad final deseado, segtn figura
21, el sentido del flujo de aire para cada inversion del flujo esta representado

por las lineas de flecha continuas y discontinuas.

Figura 21. Esquema de secador estacionario de café sin cimara de presecado

y con inversion de flujo de aire.
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FUENTE: Roa M., G., 1999

4.7 SECADOR CENICAFE

Ademas de la unidad de calentamiento de aire de secado y ventilador, consta

de dos camaras en las cuales se deposita el grano a secar. Las cdmaras se
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encuentran una al lado de la otra, en donde una de ellas es destinada al
secado y la otra al presecado, cuando estas se operan simultineamente. Las
dimensiones de las cAmaras dependen de la altura de la capa de grano y de la
capacidad del silo secador, la cual varia de 750 kg. a 6250 kg. de café

pergamino seco.

Figura 22. Esquema de silo CENICAFE.
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FUENTE: Roa M., G., 1999

En este silo secador se hace pasar un flujo de aire de 20 m3/min-m?, a través
de la masa de grano, la cual tiene dos capas, figura 22, cada una con un
promedio de espesor de 0.4 metros; la temperatura de secado de granos no

debe exceder los 50°C, el sentido de las flechas indica la direccién del flujo.

4.8 SECADOR VERTICAL DE DOS PISOS

Este es una modificacion del silo secador CENICAFE, en el cual la cdmara de
presecado esta encima de la cdmara de secado. En este secador, el aire que
sale de la camara inferior o de secado pasa a la caAmara superior, realizando el

presecado en forma ascendente. Una ves el grano ubicado en la camara

65



inferior ha alcanzado el contenido de humedad deseado se retira y el grano
que se encuentra en la cdmara superior (de presecado), es trasladado a la
camara inferior al abrir una compuerta situada en el piso del segundo nivel,

para terminar alli su secado.

Al efectuar el traslado del grano de la cdmara B a la cdmara A, figura 23, se
realiza cuidadosamente una inversion de las capas de grano, de tal manera
que las capas mas secas y calientes quedan en la capa superior y las més frias
y htimedas en la capa inferior, este tipo de secador debe tener sistema de

inversion de flujo en la caAmara de secado.

Figura 23. Secador de café vertical de 2 pisos.
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A *

B Masa de cafél

N
ﬁ | A Masa de café

|____-—4

FUENTE: Roa M., G. 1999.
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5. VENTILACION
5.1 INTRODUCCION

Para el secado de granos en el ambito industrial, la utilizacién de aire con
circulacién ya sea forzada o inducida representa el método mas practico para
hacer pasar cierta cantidad de aire a través de un lecho de granos; los
secadores modernos buscan el mejor aprovechamiento de la energia para asi
lograr la mayor eficiencia de cada un de estos equipos. Se busca que los
caudales puedan ser controlados igual que la temperatura al inicio y al final

del secado.

Para dar un buen secado en el menor tiempo posible cada uno de los
pardmetros del proceso estan relacionados directamente con el flujo de aire,
dado en CFM (pies cubicos por minuto) o m3/min. (Metros ctbicos por
minuto), este pardmetro va relacionado directamente con la temperatura, la

altura sobre el nivel del mar y la caida de presion a través del sistema.

Las recomendaciones de flujo de aire a través del lecho de granos de café,
cuenta con soporte experimental basado en estudios empiricos realizados
para obtener la mayor eficiencia del secado y estd dada en un rango que
oscila entre 0.1- 0.5 m/seg. Si el aire es insuficiente, se incrementa el tiempo
de secado y los granos presentan grandes desuniformidades en el contenido
final de humedad, presentdndose granos sobresecos con menos del 10% y

granos flojos, con humedades superiores al 14%.



Es muy importante operar los secadores de café con un correcto valor de los
caudales de aire (ver tabla 6), si el caudal es mayor de lo necesario se estaré
costeando innecesariamente una energia en el ventilador y mayores consumo
de energia térmica para el calentamiento del aire, lo que incidird

negativamente en el costo del secado.

Tabla 6. Caudales recomendados para el secado de café pergamino en capas

estaticas.
Caudal Unidades equivalentes de caudales especificos
25 m3/min./m?3
66 m3/min./ton
20 M3/min./m?>  para h= 80 centimetros
10 M3/min./m? para h= 40 centimetros

FUENTE: CENICAFE, 1991
5.2 SISTEMAS DE VENTILACION PARA EL SILO

El sistema de ventilacion estd basado en el uso de un ventilador centrifugo, el
cual toma aire a partil del intercambiador de calor, donde aumenta la
temperatura de 20°C a 55 °C; para luego ser forzado a pasar por la camada de

secado y la de presecado, dando una caida de presiéon durante este paso.

Figura 24. Esquema del flujo de aire en el sistema.
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Para el calculo y posterior disefio del sistema de ventilacién de aire caliente se
parte del flujo requerido para el secado del café, el cual serd conducido por, el
intercambiador, los ductos y las camadas de café htimedo; al pasar por estas
partes se presenta una caida de presion que debe ser tenida en cuenta para el
disefio del ventilador y el dimensionamiento de todo el conjunto. Como
punto de partida, buscamos una velocidad razonable en las partes mas

pequefias, como son los ductos.

5.2.1 Calculo del flujo de aire en condiciones estandar. Para el calculo del
flujo de aire necesario para secar la cantidad total de café (1200 Kg.), en un
tiempo determinado (24 horas) el comportamiento termodinamico del

sistema esta referenciado a la carta sicrométrica de la figura 25.

Figura 25. Comportamiento del sistema en la carta sicrométrica.
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Para realizar los célculos se parte de las condiciones criticas del sitio donde es
instalado el silo; el cual cuenta con una temperatura minima de 20°C y una

humedad relativa del 70%. Usando las siguientes ecuaciones:

., .
= e Ecuacion 5.1
Yw, -1 .
W= 1, Ecuacion 5.2
Ys, —Ys,
m, =m*Ys, Ecuacioén 5.3

Ecuacion 5.4

Ys, =1-Yw, Ecuacion 5.5
Ys, =1-Yw, Ecuacion 5.6
*
0=0622% P Ecuacion 5.7
P—(g*P*)
m, = i Ecuacion 5.8
W; — @,

R *T

v == *(1+1.608*w,)
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Donde:

Wp = Peso de grano a secar, (Kg.).

t = Tiempo total de secado, (horas).

m = Rata de secado, (Kg. /hr).

W = Rata de humedad a retirar, (Kg. /hr).

Yw1 = Fraccién masica de humedad inicial, (Decimal).

Yw> = Fracciéon maésica de humedad final, (Decimal).

Ys1 = Fraccion masica de seca inicial, (Decimal).

Ys2 = Fraccion maésica de seca final, (Decimal).

m,= Rata de masa de material seco, (Kg. /hr).

m,, = Rata de masa de material htimedo, (Kg. /hr).

m, = Flujo de masa de aire, (Kg./hr).

® = Humedad absoluta, (Kg. vapor agua /Kg. aire seco)

® = humedad relativa, (decimal)

P* = Presion de saturacion, (pascal)

P = Presion del aire, (pascal).

v, = Volumen especifico, (Kg. /m?3).

Ra = Constante del aire, (J/Kg-K).

T = Temperatura ambiente, (K).

Tabla 7. Datos para el calculo sicrométrico del flujo de aire.

WP t YW1 YWz CI)1 D 2 P1 * Pz* P T1 Tz T
Kg hr | decimal | decimal | decimal | decimal Pa Pa Pa °C | °C K
1200 ({24 | 0.55 | 0.12 0.7 0.33 | 2337 | 7375 | 88000 | 20 | 40 | 293
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Reemplazando en las ecuaciones de la 5.1 a la 5.10, obtenemos los resultados

mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 8. Resultados del calculo sicrométrico para flujo de aire.

m W Ys1 | Yso | m, | m, Kgﬁllgm Kgﬁfguc m, v, QrcMmE
Kgaire | Kgaire | Kg/hr | Kg/m3 | m3/hr
Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec.

51 51 5.5 5.6 5.3 5.4 5.7 5.7 5.8 5.9 5.10

50 | 2443 | 045 | 0.88 | 22.5 | 27.5 | 0.01181 | 0.0173 | 4450 | 0.9737 | 4332

Kg/hr | Kg/hr | decimal | decimal Kg./hr | Kg./hr

5211  Dimensionamiento de los ductos conductores. Para Ila
determinacion de las caracteristicas de los ductos, se debe estar seguro del
caudal en el sistema a una presiéon total especificada. Esto se hace para
asegurar que la carga del espacio sea absorbido y que se realice el
movimiento adecuado del aire en ese espacio. El método empleado para
proyectar y dimensionar el sistema de ductos debe dar por resultado un
sistema razonablemente silencioso y no debe necesitar ajustes inusuales para
lograr la distribucién adecuada del aire a cada espacio y por perdidas

mayores en ellos.

Los sistemas de baja velocidad estan relacionados con el ensanchamiento de
los ductos y por ende el gasto innecesario de material. Este método puede ser
utilizado en sitios donde se requiera un bajo ruido, al mismo tiempo donde se

requiera una baja caida de presion en el sistema.

Para nuestro caso, por las distancias cortas de los ductos y la baja importancia

del ruido se han disefiado todos los ductos bajo el concepto de alta velocidad.
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El caudal para el aire, corregido por temperatura y por altitud esta por el
orden de los 3600 CFM; y dirigiéndonos a la figura 26, obtenemos un
diametro aceptable para la caida de presion en el sistema. Entrando a la carta
con un caudal de 3600CFM y una velocidad aproximada de 1500 pies por
minuto, se observa una caida de presion de 0.3 pulgadas de H>O por cada 100

pies, y un didmetro en los ductos de 22 pulgadas (para este caso 55cm por

25cm, en seccién rectangular).

Figura 26. Velocidad y caida de presion con respecto al didmetro de los

ductos.
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5.2.2 Resistencia del sistema para el flujo de aire. La caida de presiéon o
resistencia al paso de flujo de aire que ofrece un sistema es el principal factor
a ser tenido en cuenta para el calculo del ventilador y de cada uno de los
componentes que lo componen, evitando el derroche de energia para el

impulso del aire o el sobrecosto en la construccién de un silo.

La caida de presion dentro del sistema, es analizada en cada punto donde sea
necesario tomando como presioén total la suma de la presion estatica y la

presion dindmica, que estan definidas asi:

e Presion estatica: es la fuerza perpendicular a la pared del ducto y es
independiente de la velocidad del aire.

e Presién dindmica: depende del movimiento y la densidad del aire.

La presion total va disminuyendo al paso de los ductos, puede ser negativa o

positiva, dependiendo si es menor o mayor que la presién atmosférica.

Para un sistema de secado, el aire puede ser pasado por el intercambiador de
calor y luego por el ventilador o viceversa, generando presiones positivas o

negativas dentro del sistema.

5.2.2.1 Caida de presion a través de la capa estatica de café. Cuando se tiene
la necesidad de pasar aire a través de una capa de granos en cualquier tipo de
secador, se debe garantizar la energia suficiente por parte del ventilador; la
resistencia ofrecida por unidad de longitud en la direcciéon del flujo es
proporcional al caudal por unidad de area y se manifiesta por la perdida de
presion estatica. Para relacionar estas variables se tienen datos

experimentales, los cuales son medidos para diferentes tipos de humedad,
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obteniendo tres diferentes ecuaciones (5.11, 5.12, 5.13), una para cada tipo de
humedad. Generando una relacién basada en la ecuaciéon 5.14, se permite
sustituir las tres ecuaciones en una sola, en funcién de la humedad del grano,

con una muy buena precision.

1.455
£ =0.0527 * [Q} ;47.5% Dbh. Ecuaciéon 5.11
AL A

1.3499
£ =0.0594 * {2} ; 32.4% bh. Ecuacién 5.12
AL A

1.47493
E =0.03935* {g} ; 11.8% bh. Ecuacioén 5.13
AL A
0,676

% =(9,523-0,047* M )* AP Ecuacion 5.14

Despejando para AP/AL :

‘ 0
AP, A

AL [9.523-0,0476* M

1,4793

Ecuacién 5.15

Donde:

Q= Caudal de aire, (m3/min.).

A= Area transversal al flujo de aire, (m2).

M = Contenido de humedad del café, (%).

AP; = Caida de presion en secciones distantes en L, (centimetros de agua).

AL = Distancia entre mediciones de la perdida de presion P, (m).
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Figura 27. Caida de presion el la capa de café, con respecto a la humedad.

——y—— -
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Pérdida de presion estdlica por unidad de longitud
(Cm H Ofm)

Caudal especifico del aire (m' /min-m’)

FUENTE: Oliveros T., C. E.; Roa M., G., 1989

Datos:

Q/A=20 M3/min./m?, (Tabla 6)

A=3.75m?, (tabla 1.1, para 600 Kg de CPSy AL=40 cm.)

M =55% en base seca, (presenta la mayor resistencia)

AL= 80 cm, (altura méxima recomendada de la capa de CPS)
Reemplazando en la ecuacioén 5.15, obtenemos:

AP1= 3.86 centimetros de agua, “1.52 in de agua”, (ver figura 27).

5.2.2.2 Caida de presion en ductos. La caida de presion dentro de los ductos
que transportan el aire a los granos, esta basada en la friccion, la restriccién al
flujo, cambio de direccién y aumentos o disminuciones de las secciones de

paso del aire.

La presion total para un sistema de ductos se da como la suma de la presion

estdtica y la presién por velocidad.

Las relaciones utilizadas para el calculo de perdidas de presién en diferentes

secciones se definen:
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Ensanche brusco:

V 2
AP, = C1- Ecuacion 5.16
4005
Ensanche gradual:
V 2
AP, =C1*Cr—— Ecuacion 5.17
4005

Reduccién simétrica de la seccion transversal:

2

"

AP, =C2
4005

Ecuacion 5.18

Donde:

AP= caida de presién, (pulgadas de agua)

V = velocidad (ft/seg.)

C1, C2, Cr = coeficiente de perdida. Ver figura 28

Datos:
V =38.38 ft/seg.
A1/ Az =0.2 (figura 28), entonces C;= 0.64

Reemplazando en la ecuacién 5.16:
AP>= 0.235 pulgadas de agua, existen cuatro ensanches bruscos,

AP2=0.94 pulgadas de agua.

La caida de presion presentada por los ductos conductores
(aproximadamente 0.3 pulgadas de agua por cada 100 pies, ver figura 26) del

flujo y en la placa perforada se considera despreciable, porque las longitudes
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de los ductos son relativamente cortos y el porcentaje de la zona agujereada

es mayor del 10% del area total; en este caso 0.24 in de agua para los dos.

Debido a que el aire es obligado a cambiar de direcciéon de flujo, la perdida
total es una combinacion de perdidas de friccién y perdidas dindmicas; las
cuales pueden expresarse como una longitud equivalente en funcién del
diametro, ductos redondos o el ancho en ductos rectangulares, figura 28, se

tienen longitudes equivalentes para diferentes tipos de codos.

Figura 28. Coeficientes de pérdida de presion.

Tipo de aditamento Roscado Bridado
Diametro 1in 2in 4in 2in 4in 8in
Valvula de globo (totalmente abierta) 8.2 6.9 5.7 8.5 6.0 5.8
(abierta a la mitad) 20 17 14 21 15 14
(abierta un cuarto) 57 48 40 60 42 41
Valvula de angulo (abierta) 4.7 2.0 1.0 2.4 2.0 2.0
Valvula de retencidn (abierta) 2.9 2.1 2.0 2.0 2.0 2.0
de disco oscilante
Valvula de compuerta {abierta) 0.24 0.16 0.11 0.35 0.16 0.07
Curva de retorno 1.5 .95 .64 0.35 0.30 0.25
Te (ramificacion) 1.8 1.4 1.1 0.80 0.64 0.58
Te (linea) 0.9 0.9 0.9 0.19 0.14 0.10
Codo estandar 1.5 0.95 0.64 | 0.39 0.30 0.26
Codo de extension larga 0.72 0.41 0.23 0.30 0.19 0.15
Codo de 45° 0.32 0.30 0.29
Admision con borde cuadrado 0.5
(o arista viva)
Admision entrante 0.8
Admision bien redondeada 0.03
© Salida de tuberia 1.0
Relacion de areas
Contraccion repentina® 2:1 0.2
5:1 0.41
10:1 0.
Relacion de areas A/A,
Placa de orificio 1-5:1 0.85
2:1 3.4
4:1 29
(4 -os)
= 6:1 2.78[— — 0.
Ay
A 2
Ensanchamiento repentino® (1 = 7’)
2
Esquina de inglete a 90° (sin alabes) 1.1
(con alabes) 0.2
ccion general (angulo incluido 30°) 0.02
(angulo incluido 70° ) 0.07

*Se pueden encontrar valores para otras geometrias en Technical Paper 410, The Crane Company, 1957.
®Con base en la velocidad de salida V,.
°Con base en la velocidad de entrada 1/‘ -

FUENTE: Potter, M. C.; Wiggert, D. C., 1998
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5.2.2.3 Caida de presion en el intercambiador. La perdida de presiéon para
un banco de tubos esta muy asociada a la transferencia de calor, la velocidad
alcanzada por el fluido y la friccién en la superficie de los tubos (ecuacién
5.19), todos estos factores sumados al arreglo de los tubos dentro del casco y
el aleteado superficial de estos, generan una complicada tarea para el
desarrollo de la formula que pueda suministrar una buena correlacién en la

caida de presion dentro del intercambiador de calor.

Ecuacion 5.19

Donde:

AP;= caida de presion dentro del intercambiador de calor, (Pa).
NL= numero de filas de tubos.

p = densidad del fluido, (Kg/m3).

Vmax= velocidad maxima del fluido en el arreglo, (m/seg.).
f=factor de friccion, (figura 7.14, Incropera)

X = factor de correlacion, (figura 7.14, Incropera).

Los datos experimentales obtenidos dan una aproximacion de esta perdida,
con un error cerca del 5%; aplicando esta correlacion se obtiene un valor muy
aproximado de la caida de presiéon dentro del intercambiador de calor, APi=

522 Pa. (2.1 in de agua).
5.2.24 Caida total de presiéon en el sistema. La caida de presiéon en el

sistema, estd determinada por la suma de cada una de las partes

constituyentes, resumidas en la tabla 9.
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Tabla 9. Caida total de presion en el sistema de ventilacion.

Elemento del sistema Referencia Caida de presion
(pulgadas de agua)

Intercambiador de calor Ec.5.19 2.1
Entrada al cuarto de Ec. 5.16,5.17, 5.18. 0.94
secado
A través de la camada Ec.5.15 1.52
Ductos conductores Figura 5.3 0.24

Total 4.8

5.3 VENTILADOR

Esta maquina produce un incremento en la presion y arrastra cierto flujo de
aire. El disefio de estos sistemas se tiene en cuenta la compresibilidad para
incrementos de presion pequefios, hasta 30 centimetros de agua. El ventilador
es una bomba roto dindmica de gas que sirve para transportar gases,

absorbiendo energia mecénica en el eje y devolviéndola al gas.

En los silos para el secado de café, la soplante tiene que impulsar aire a una
presion equivalente a la resistencia de la conduccion el las tuberias, el
intercambiador de calor y el paso a través de la camada dentro del cuarto de
secado, aqui el aire viene de ser calentado con temperaturas que varian en un

rango que esta entre los 45°C y 70°C.

5.3.1 Clasificacion. Los ventiladores que se emplean comtnmente se pueden

dividir en tres tipos generales, de hélice, axiales, y centrifugos.

5.3.1.1 Ventiladores de hélice. Este ventilador consiste en una hélice dentro

de un anillo o marco de montaje. La direccién de la corriente de aire es
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paralela a la flecha del ventilador. Se emplea para trasladar aire de un lugar a

otro, o hacia el ambiente exterior, o para introducir aire fresco.

Puede manejar grandes volumenes de aire a una presion estatica baja,

raramente a presiones estaticas mayores de 25 mm de columna de agua.

5.3.1.2 Ventilador axial. El ventilador axial es de disefio aerodinamico; los
coeficientes de presiéon oscilan entre 0,05 y 0,6, pudiendo llegar en algunos
disefios hasta 1. Este tipo de ventilador consiste esencialmente en una hélice
encerrada en una envolvente cilindrica. La adiciéon de alabes-guia, detrds del

rotor convierte al ventilador tubo-axial en un ventilador axial con aletas guia.

Puede funcionar en un amplio rango de volimenes de aire, a presiones
estaticas que van de bajas a medias y es capaz de desarrollar mayores

presiones estaticas que el ventilador tubo-axial y ser mas eficiente.

La facilidad de montaje y el flujo del aire en linea recta los hace ideales para
muchas aplicaciones; la presion por encima de 75 a 100 mm. de presion
estatica, los ventiladores axiales se usan pocas veces para servicios de

ventilacion.

5.3.1.3 Ventilador centrifugo. El ventilador centrifugo consiste en un rotor
encerrado en una envolvente de forma espiral; el aire, que entra a través del
ojo del rotor paralelo a la flecha del ventilador, es succionado por el rotor y
arrojado contra la envolvente, se descarga por la salida en angulo recto a la

flecha; puede ser de entrada sencilla o de entrada doble.
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Figura 29. Rodetes y tridangulos de salida de los ventiladores centrifugos a)
Con alabes curvados hacia adelante; b) Con dlabes de salida radial; ¢) Con

alabes curvados hacia atras.

En un ventilador de entrada doble, el aire entra por ambos lados de la
envolvente succionado por un rotor doble o por dos rotores sencillos
montados lado a lado. Los rotores se fabrican en una gran variedad de
disefios, pudiéndose clasificar, en general, en aquellos cuyas aspas son
radiales, o inclinadas hacia adelante, o inclinadas hacia atras del sentido de la

rotacion.

Los rotores pueden tener los tres tipos de alabes que se representan en la

figura 29, y cuyas particularidades son las siguientes:
a. Alabes curvados hacia delante. 0 > 90°.Este tipo es poco frecuente en las

bombas centrifugas; en los ventiladores se emplea a causa del bajo nivel de

ruido que presentan, (figura 29 a).
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Otras caracteristicas son:

- Gran nimero de alabes de 48- 60

- Para una velocidad determinada caudal superior y dimensiones menores
que las de cualquier otro tipo de ventilador

- Rendimiento bajo, maximo del orden de 65-75% por lo que en la actualidad
este tipo de ventilador centrifugo tiende a ser reemplazado por los modernos

ventiladores axiales.

b. Alabes de salida radial. 6= 90°.- Tienen menor namero de alabes que los
anteriores; se emplean para impulsar aire o gases sucios a elevada
temperatura, gracias a la facilidad con que son eliminados los depédsitos

solidos por la fuerza centrifuga, (figura 29 b).

c. Alabes curvados hacia atras. 0 < 90°.Es el tipo normal de angulo de salida
en las bombas centrifugas.

Tienen mejor rendimiento que los anteriores, ya que si los antiguos alabes de
chapa se reemplazan por los mas modernos de perfil aerodindmico, se llega a
alcanzar un rendimiento del orden del 90%. Su presiéon y gasto méasico son
inferiores para una misma velocidad de rotacién y namero de 4labes que en

el primer tipo. El nivel de ruido es bajo, (figura 29 c).

5.3.2 Lengiieta para el casco. La lengua de la caja espiral puede ser larga,
corta o no existir, como se indica en el esquema de la Figura 30. Una lengua
excesivamente corta es causa del aumento del ruido en los ventiladores,
mientras que una lengua excesivamente larga provoca una disminucién del
rendimiento. Los ventiladores de alta presiéon son en ésto mas sensibles a la

variacidon del rendimiento.
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Figura 30. Camara espira, 1 sin lengua; 2 con lengua poco pronunciada; 3

con lengua pronunciada.

5.4 DIMENSIONAMIENTO DEL VENTILADOR

Para dimensionar el ventilador se debe tener en cuenta, las condiciones del
sitio, tales como la altura sobre el nivel del mar, (1200 m.); el fluido que se va
a transportar y la temperatura de trabajo, asi como el flujo de aire, de lo cual
dependera el tipo de aspas. Para esto se hacen correcciones en la presion y en

el caudal, variando su potencia en el eje.

5.4.1 Correccion del caudal. Cuando el aire no esta en condiciones estandar,
hay que aplicar correcciones en el caudal, la presién y el caballaje, con el fin
de poder fabricar un ventilador de volumen y presién equivalentes; por lo
tanto es necesario hacer las siguientes correcciones, (ecuacién 5.20) cuando las

condiciones en la entrada no sean las estandar de 68°F y 14.7 psia.

0 - (14.7)(460 +T, j* O

£\ 528 Ecuacién 5.20
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Donde:

Qs = caudal de aire corregido en la entrada al ventilador, (ft*/min.).
Py, = presiéon barométrica segtn el sitio, (psia).

T1 = temperatura de entrada, (°F).

Qrcme = caudal de aire en condiciones estandar, (ft3/min.)

Reemplazando en la ecuacion 5.20, obtenemos un caudal corregido, para ser

usado en el disefio del ventilador, ver tabla 10.

Tabla 10. Correccion del caudal.

T1 Py Qrcme | Qs

°F (°C) | psia | ft3/min | ft3/min
Dato Dato | Dato Ec. 5.20
131 (55) | 12.73 | 2550 3296

5.4.2 Correccién de la presiéon. Para dar una correccion en la presion se usan

las siguientes ecuaciones:

_b+4p
7"5 =
b Ecuacién 5.21
X - 0.283 _1

s = T Ecuacion 5.22

Ecuacién 5.23

Ecuaciéon 5.24
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P = 14-7(’”c _1) Ecuacién 5.25

Donde:
P, = Presion barométrica segtin la altitud del sitio, (psi).
Ap= Presiéon manométrica de descarga en el sitio, (psi).

P. = presion corregida, (psi).

Datos:
Pvr=12.73 psi, (presion barométrica de la ciudad del Socorro)

Ap=0.17 psi, (4.8 in agua,)

Tomando como referencia los pasados datos y remplazandolos en las
ecuaciones 5.21 a la 5.25, se obtiene una presion corregida, Aps=6.2 pulgadas

de agua, para el ventilador.
5.4.3 Potencia del ventilador. Para estimar las necesidades del caballaje para

el aire el los ventiladores, cuando los cambios en densidad entre la entrada y

la salida son insignificantes, se puede utilizar la ecuacién 5.26, para el aire:

(144*0.0361)* Q. * Ap,

Hp, =
33000 Ecuacion 5.26
Tabla 11. Potencia del ventilador.
Qs Aps Hps
(ft3/min) | (in de H2O) | (hp)
3296 6.2 3.219

El caballaje de la unidad motriz se selecciona normalmente para obtener un

margen de seguridad de potencia de un 10% en el punto esperado de
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funcionamiento; el caballaje requerido con cualquier flujo es menor que el

caballaje de la unidad motriz.

Para nuestro caso en particular, en el mercado no se consigue un motor de
este valor, por esta razén nos tenemos que aproximar al mds cercano, que es

el de 4 hp. de potencia.
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6. QUEMADORES

6.1 INTRODUCCION

En algunos casos los quemadores pueden ser solamente una tobera o
boquilla, a los cuales en ciertas ocasiones debe incluirse un dispositivo
mezclador, una carcasa, un ventilador y los controles. En algunas
configuraciones se dificulta determinar donde comienza el quemador y

termina la cdmara de combustion.

Un sistema de combustion suministra:
e Combustible.
e Aire.
e Mezcla.
e Dosificacion.
e Ignicion.

e (Conservacion de la flama.

En el sentido mads estricto, un quemador solo realiza la funcién de la
conservacion de la flama; en el sentido mas amplio, puede realizar cualquier

combinacién de ellas, incluso todas.

6.2 COMBUSTIBLES PARA EL SECADO MECANICO

El café por ser un producto par el consumo humano, debe ser manejado con

las mejores condiciones de higiene en cada una de las etapas de su beneficio.



Para el caso del secado se debe mantener alejado el café del contacto con los
productos de la combustiéon de cualquiera de los tipos de energia combustible

que sea utilizada.

Algunos fabricantes dan la creencia que la combustién con gases y con carbén
“" 7”7 . . .

coque”, es limpia. Esto no es cierto; como para el caso de los gases (natural y
propano) la combustién en ocasiones es completa teniendo en cuenta que la
relacion aire-combustible se encuentre el las condiciones optimas, lo cual es

de dificil control debido a la poca tecnologia usada en estos equipos.

Para una mejor percepcion es dificil asegurar la cantidad suficiente de
oxigeno, teniendo en cuenta la altitud de cada lugar y los factores

relacionados con el tipo, uso y mantenimiento de los quemadores utilizados.

Aqui nos vemos en la obligacion de calentar aire atmosférico para el posterior
secado de los granos de café. El contacto indirecto con los productos de la
combustiéon, da una mejor calidad del grano sin alterar sus propiedades

fisicas y quimicas, conservando de la mejor forma su sabor y aroma.

6.2.1 Tipo de combustible. Para calentar el aire se puede utilizar diferentes
dispositivos que permiten convertir la energia quimica almacenada en los

combustibles en energia térmica.

Los combustibles mas utilizados son: ACPM, coque, carbén mineral, gas
propano, gas natural, cisco o pergamino del café y algunos productos

resultantes de la refinacion del petrdleo.



Tizacia . )
La correcta utilizaciéon de un combustible depende del mercado mas cercano
para la obtencién de su energia a partir de su combustién, de su costo final
por kilogramo de café pergamino seco y por el dafio que pueda generar en los

equipos por la generacion de acidos en el momento de su quema.

6.2.1.1 Combustibles sdlidos. El carbén coque es poco utilizado por la
liberacién de azufre al ambiente el cual en presencia de humedad da origen al
acido sulfarico, cuya presencia se puede observar en la oxidacién en las
partes metdlicas del equipo. Por otro lado el carbén mineral (granulado) es
una excelente alternativa para secadores con capacidad estitica mayor a
120@, donde se observa que el consumo de carbén en cosecha principal es

solo de 3.5 kg. de carbén mineral por arroba de café pergamino seco.

6.2.1.2 Combustibles liquidos. Los combustibles liquidos de uso comun se
clasifican en, aceites combustibles destilados, derivados directa o
indirectamente del petréleo crudo; aceites combustibles residuales, que
quedan después de descabezar el petréleo crudo y aceites combustibles

mezclados (mezcla de los anteriores).

Los combustibles diesel se usan ampliamente en auto-transportadores o en
su quema para plantas eléctricas estacionarias entre otros. El ACPM es uno de
los combustibles liquidos mas utilizados en la pequefia y mediana industria,
para la produccién de calor a partir de su quema, por facil adquisicién, bajo
costo y propiedades excelentes para su quema. Los quemadores comerciales
estan disefiados en su mayoria para combustibles con caracteristicas similares
al ACPM (aceite combustible para motores), ya que en el momento de su
quema, la produccién de acido sulftirico en presencia de agua es baja con

respecto al carbon.
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6.2.1.3 Combustibles gaseosos. Los combustibles gaseosos generalmente
son mas faciles de manejar y quemar que los liquidos y los sélidos. Los
combustibles fésiles gaseosos son el gas natural (principalmente metano y
etano) y gases licuados del petréleo (LPG, principalmente propano y butano).
Para el gas natural su principal uso es el calentamiento, la generaciéon de
energia eléctrica y como materia prima para la elaboraciéon de productos
quimicos; las principales propiedades de los gases esta referido al calor que se
obtiene de su combustion, sus caracteristicas de flujo y su combustibilidad en
diversos tipos de quemadores. Su facil adquisicion es otro de los factores

primordiales para su uso en cualquier lugar de la region.

El propano, gas incoloro e inodoro de la serie de los alcanos de los
hidrocarburos, de férmula C3HS8, compuesto principalmente por, propano
(87%), etano (1%), isobutano (6%) y butano normal (6%). Se encuentra en el
petréleo en crudo, en el gas natural y como producto derivado del refinado
del petroleo. El propano no reacciona vigorosamente a temperatura ambiente;
pero si reacciona a dicha temperatura al mezclarlo con cloro y exponerlo a la
luz. A temperaturas mas altas, el propano arde en contacto con el aire,
produciendo diéxido de carbono y agua, por lo que sirve como combustible.
El punto de fusién del propano es de -189,9 °C y su punto de ebullicién de -
42,1 °C.

6.3 TIPOS DE QUEMADORES

6.3.1 Quemadores para combustibles gaseosos. Los quemadores de

combustibles gaseosos se eligen de modo que se obtenga el grado deseado de

premezclado de aire y combustible para controlar el patron de la flama, a fin
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de que esta sea compacta y direccional, difusa o plana y que cubra el area

adyacente a la pared.

6.3.1.1 Quemadores abiertos de tiro atmosférico. Este tipo de quemadores
se caracterizan por producir una presiéon negativa en la camara de
combustion, figura 31, que causa el tiro o aspiraciéon del aire necesario que
usualmente se hace por medio de obturadores colocados alrededor de las
toberas de combustible; la aspiracion hacia la cdmara puede ser natural (por

efecto de chimenea) o inducida por un ventilador.

Figura 31. Quemador de tiro atmosférico.

Obturador Presion negativa en la
del aire camara de combustion

Combustible ==

g

Grrrrrrrrra

6.3.1.2 Quemadores de sellados mecanicos. No presenta entrada intencional
del aire alrededor de la tobera, ni entradas de aire en forma de persiana en la
pared de la camara de combustién, figura 32. Todo el flujo de entrada de aire
por lo general es controlado por un ventilador de inyeccion (tiro forzado) que

impulsa el aire a través de tubos o de una carcasa.

Estos quemadores suelen tener una mayor caida de presion en la tobera, de

modo que las velocidades de aire son mayores y por tanto son mejores el
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mezclado y el control de la configuracién de la flama. Es posible medir el
flujo de aire, por lo cual resulta facil el control automético de la relacién aire

combustible.

Figura 32. Quemador de sellado mecanico

Aire

Combustible —» :}

6.3.1.3 Quemadores de caja de aire. Consiste en un atomizador largo y un
inyector o anillo de gas, figura 33. Son comunes en calderas y calentadores de
aire, en los que por razones econdémicas lis grandes voltimenes de aire

requeridos son suministrados a muy baja presion.

Figura 33. Quemador de caja de aire

Aire

\
Petréleo —sm &C}
Gas —= k i &
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6.3.14 Quemador con mezclado en tobera. En este dispositivo se mezclan
gas y aire al entrar a la cdmara de combustién por la boquilla de la flama,
figura 34. Este sistema permite el uso de una amplia variedad de relaciones
combustible aire, formas de flama y combustibles; pueden operar con
mezclas muy ricas (exceso de combustible del 50%) o muy pobres (exceso de

aire del 1500%).
Figura 34. Quemador con mezclado en tobera, controlado por aire.

Aire

i)

Gas —
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6.3.2 Quemadores para combustibles liquidos. Gran parte de estos
quemadores son muy semejantes a los antes mencionados quemadores de
gas. Los liquidos en si no experimentan combustién, de modo que deben
vaporizarse antes. Atomizan el combustible a fin de ofrecer la mayor
superficie de contacto con el aire de combustién, que a la vez dispersa las
particulas convenientemente dentro del hogar, para formar una mezcla aire-
combustible de répida ignicién. Los procedimientos mas difundidos son la
atomizaciéon mecénica, con vapor o con aire. Para que la atomizacion sea la
correcta, se debe reducir la viscosidad a valores convenientes, para lo que

resulta necesario el calentamiento previo del combustible. Sin embargo, si se
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superan las temperaturas maximas admisibles, se corre el riesgo de formacién
de gases que interrumpan el bombeo de combustible y en consecuencia se

produzcan fallas en la ignicién.

También es importante que el combustible no contenga acidos, arenilla, u
otras materias extrafias que puedan taponar o dafar los orificios de los
quemadores y sus vélvulas de control. En la figura 35, se observa un
quemador utilizado para un equipo con una capacidad de 1500 kilos; con un

rango de operacién de 300000 Btu/hr - 400000 Btu/hr

Figura 35. Quemador para combustibles liquidos.

6.3.2.1 Vaporizaciéon por atomizaciéon. En casi todos los quemadores
industriales para combustibles liquidos se emplea atomizacion para ayudar a
vaporizar el combustible, exponiendo la gran area superficial (respecto al
volumen) de millones de gotas diminutas (en un intervalo de tamafios de 100

a 400 pm).
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La transferencia de masa ocurre entonces con rapidez incluso si las gotas no

se exponen a la radiacion del horno al aire caliente.

En la atomizacién por presion se emplea la energia de presion contenida en la
corriente del liquido para hacer que la energia cinética venza las fuerzas
viscosas y de tensién superficial. Sin embargo, si la entrada se reduce al
disminuir la presién del combustible, la calidad de la atomizacién también se
reduce; por tanto, este método de atomizacion se limita a unidades no
graduables (solo del tipo encendido-apagado) o a casos donde se dispone de

presiones de combustible mayores a 150 1b/ pulg.?

Figura 36. Atomizador rotativo.
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El mas comtin de los atomizadores a presion es el tipo rotativo, como el que
se muestra en la Figura 36. Entrando en una pequefia copa a través de los
orificios tangenciales, el combustible gira a alta velocidad. La salida de la

copa forma un dique alrededor del extremo abierto, y el combustible derrama
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sobre el dique en la forma de una fina hoja cénica, que posteriormente rompe

en finos filamentos y luego gotas.

6.3.3 Quemadores mixtos o duales. Estos quemadores wusan las
caracteristicas de los quemadores para gases y los de liquidos que
particularmente son muy similares en su funcionalidad y partes

constituyentes, como su carcasa y el desarrollo de la flama, figura 37.

Las potencias que pueden manejar son de facil control dependiendo del
poder calorifico del combustible usado, sea el gas o el liquido. E1 quemador
mixto viene dotado de un motor eléctrico independiente para la bomba de

combustible liquido y el ventilador.

Figura 37. Quemador mixto o dual.

El cambio de combustible se realiza sencillamente mediante dos
interruptores que trabajan separadamente, quienes accionan una valvula
solenoide, dependiendo de cual se requiera para su uso las cuales se

encuentran ubicadas en el tablero de control.
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La vélvula solenoide del combustible liquido al estar serrada no permite el
paso de liquido, a la vez que el ventilador continua funcionando para

suministrar el aire.
Para controlar la cantidad de aire, se usa una compuerta giratoria, la cual

genera una caida de presion a la entrada reduciendo el caudal de aire

necesario para la combustion.
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7. DISENO
7.1 INTRODUCCION

Para el disefio del silo en general se ha usado cada uno de los conceptos
desarrollados en el transcurso académico dado en la universidad, con ayuda
de algunos datos empiricos otorgados por la experiencia de personas

vinculadas en el &rea de secado de granos.

En la figura 38, vemos un esquema del disefio general del silo al final de su
construccién con sus partes constituyente, como son el quemador dual de
combustible, (1); caldera, (2); intercambiador de calor, (3); chimenea, (4);
ventilador, (5); conductores de aire, (6); parrilla giratoria, (7); cuarto de
secado, (8); cuarto de presecado, (9); tolvas de descarga, (10); compuertas
direccionadoras de flujo, (11), ductos para descarga de la cadmara de

presecado a la cdmara de secado, (12).

Figura 38. Silo para secado de café, con quemador dual de combustible.
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7.2 DISENO ESTRUCTURAL

Este disefio, se basa en la resistencia de los materiales a la temperatura, la
corrosion, la cargay también al tamafio mas adecuado para cada una de las
dimensiones requeridas en el sitio de su instalaciéon, ademas de buscar la

mayor eficiencia

721 Camaras de secado. Son los compartimentos donde se deposita el
grano de café para ser secado, Para lo cual se ha considerado una camara que

cumpla con las siguientes condiciones:

e F4cil alimentaciény descarga del grano de café.
¢ Que se de un secado homogéneo en toda la capa del grano.

e Permita la inversién de flujo de aire a través del lecho del grano.

Figura 39. Camaras de secado en la estructura.

Camara de secado superior

Conductor_ de

onductor de aire inferior
4 Dl o e le—— | . =
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El silo secador consta de dos camaras ubicadas una encima de otra, donde la
inferior es la cAmara de secado y la superior la cAmara de presecado como se

muestra el la figura 39, (ver planos).
7.2.1.1 Camara inferior.

Figura 40. Camara de secado inferior.

—

- —

Entrada de aire superior

s
%

Figura 41. Tolvas para la descarga de café y compuertas par la nivelacion

de la camada.
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Esta es la cdmara de secado, provista de tres compuertas, dos ubicadas en la
parte frontal para el nivelado del café por medio de rastrillos y su periddica
observacion a demds de la obtencién de muestra para conocer el grado de
humedad en cualquier momento; la tercera puerta ubicada en la parte
posterior figura 41, usada para el barrido del grano sobre la malla y del piso
de la caAmara. También consta de una parrilla mévil de tal forma que cuando
el grano de café ha alcanzado el contenido de humedad deseado permita que
la parrilla gire 35° necesarios para descargar el café a unas tolvas, figura 41,

(ver planos), para su posterior almacenamiento en sacos.

7.21.1.1 Parrilla giratoria. El disefio de la parrilla inferior en la cual esta
soportada la camada de secado ha sido adecuada para facilitar la descarga del

grano al final del proceso.

El grano de café luego de obtener la humedad final de almacenamiento (10 -
12% b.s.), debe ser almacenado en bolsas de fibra de fique; los cuales son
llenados facilmente por medio de las tolvas de descarga, figura 40, luego que
la parrilla ha girado 35° (angulo de reposo del grano de café), permitiendo

que los granos deslicen facilmente hacia ellas.

El eje sobre el cual esta montada la parrilla esta desplazado un centimetro al
lado contrario de la caida del grano, creando un desnivel que facilita el giro
de la parrilla. De esta forma se evita que el operario este sometido a cambios
bruscos de temperatura, al no tener contacto directo con los granos dentro de

la cdmara, la cual se encuentra aproximadamente a 55°C.

7.2.1.2 Camara superior. En esta cdmara se realiza el presecado del grano. La

malla esta colocada sobre una parrilla fija provista de dos compuertas que
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permiten la descarga del grano de café a la caAmara de secado; ya sea para
carga inicial de la cAmara de secado o para la descarga luego de ser presecada
la camada. En esta camara el aire proveniente de la camara de secado,
siempre estard en contacto con el grano por la parte inferior de la camada,

tigura 42, (ver planos).

Figura 42. Camara de secado superior y ductos para la descarga a la camara

inferior.

7.2.2 Dimensiones de las cimaras de secado. Las dimensiones de las
camaras de secado estan relacionadas con el volumen de grano de café a secar
y la altura recomendada de la camada los cuales se hallan conociendo la
densidad aparente (ver tabla 1) del grano de café himedo y el peso que se

desea obtener.

El peso de café final es 600 kg. c.p.s. (café pergamino seco), para la camada de

secado y con un valor entre el 10% al 12% b.h., de tal manera que este grano

al inicio del proceso contiene una humedad que oscila entre el 55% -62% b.h.
w

Vol = —
w Ecuacion 7.1
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Donde:
Vol = Volumen del grano de café a secar.
W = peso de café final, (600 Kg por camada).

Kg/ m’

Dw = Densidad aparente con respecto al peso, (400 , ver tabla 1)

Reemplazando en la ecuacién 7.1, obtenemos: Vol =1.5m’

4ol
h Ecuacién 7.2
Donde:

A = Area transversal de la parrilla.

h = altura de la camada de café, (0.8 metros).

Reemplazando en la ecuaciéon 7.2, obtenemos: A =3.75 m?

7.2.3 Determinacién del flujo de aire en la cdmara. La velocidad del flujo de

aire que debe existir bajo la parrilla, se disefia de tal forma que permita la

variacion de velocidad en un rango de 0.1 - 0.6 m/seg.

Para el disefio del equipo, el caudal a calcular sera un valor aproximado, ya

que hay que tener en cuenta la altura del sitio de trabajo y la humedad

relativa, para lo cual se asume un valor promedio de 0.35 m/seg.

Operr =vx A4 Ecuacion 7.3

Donde:

104



Qrcme= Flujo de aire a través del grano, m3/seg.
v = Velocidad bajo la parrilla.
A = Area transversal de la parrilla.

De la ecuacion 7.3, obtenemos:

Qrcme =1.203 m3/seg.  (Q =2550 C.F.M.)

7.2.4 Materiales de construccidon. La estructura de la cdmara esta construida
en angulos de CR de 1”1/2x171/2”, (ver planos de construccién y costos) las
paredes al igual el techo (cdmara inferior) y el piso estdn constituidos de
lamina de acero CR calibre 18; estas partes se disefiaron para ser
desmontables en su totalidad lo que obliga a utilizar silicona de alta

temperatura en los pegues para evitar las fugas.

Las compuertas de nivelacién, barrido y ductos de descarga (camara
presecado a la camara de secado) de café, ademas de las compuertas de
cambio de flujo de aire, las cuales son de lamina de acero CR calibre 18, se les

acondiciono sellos de neopreno en sus marcos para evitar las fugas de aire.

Las mallas expandidas planas utilizadas en las dos camaras son de tipo
cafetero, adecuadas a las parrillas construidas en dngulo de 1”7 x 17 1/2 y

ajustadas por medio de remaches.
El intercambiador de calor, en la parte de alta temperatura esta dispuesto de

tuberia para caldera (aleacion de tantalio), la cual puede resistir temperaturas

cerca de los 2500°C.
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La caldera cuenta con un recubrimiento de concrax 1700 refractario, el cual
evita el contacto directo de la llama con las paredes metalicas, reduciendo el

deterioro por oxidacion causado por las altas temperaturas dentro de ella.

7.3 DIRECCIONADORES PARA EL AIRE CALIENTE EN LOS DUCTOS

Con el fin de cumplir con el manejo del flujo dentro de las camadas de café,
ya sea la de secado (inferior) o la de presecado (superior); se debe contar con
un sistema de compuertas encargadas de direccionar el aire, figura 43, (ver

planos).

Figura 43. Direccionamiento para el aire caliente.

106



El aire en primera instancia debe ser dirigido por la parte inferior (entra por
A y sale por B), de la camada durante un tiempo de aproximadamente tres
horas, para luego ser cambiado de rumbo (entra por C y sale por D), durante
otras tres horas; asi sucesivamente hasta lograr la humedad de 12% en b.h.; la
camada superior durante todo el tiempo que demora la cdmara de secado, el

aire solo entra por la parte inferior de ella (E).

7.4 DISENO DEL VENTILADOR

7.4.1 Disefio del rotor. Para este disefio se tiene en cuenta la presion de
trabajo, el flujo, las revoluciones a la cual gira el motor y la densidad del

flujo, ademas de las impurezas presentes en el flujo, figura 44, (ver planos).

Figura 44. Dimecionamiento para el rotor del ventilador.
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33000* HP.
P =—"—

0, *p, Ecuacion 7.4
ap @)
1689726 Ecuaciéon 7.5
_(@,*N)
" bu*9650 Ecuacion 7.6

— _ ES
P, =AE, - AE, *cot Ecuacion 7.7

Reemplazando las ecuaciones 5.34 y 5.35 en 5.36, se obtiene:

P :( dr” ]*NZ—[ Q. j*N
ea * *
1689726 9650 *bu *tag S Ecuacion 7.8

Donde:

Pea = potencia de entrada al arbol, (ft/1bs/1bm).

AE, = energia dada al fluido por presion, (ft/1bs/lbm).
AEp = energia dada al fluido por velocidad, (ft/1b¢/lbm).

N = Velocidad del motor, (rpm).
B = angulo medio de salida del aire del ventilador. (fig.45)

pa = Densidad del aire, (Lb /1 ).

dr = Diametro del rotor, (pulgadas).

bu = Ancho del alabe en el extremo radial del rotor, (pulgadas).

Datos:
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p = 31° (ver figura 7.8, para una eficiencia del 75%)

3
pa = 0.0677 Lb/f1°
N =1750 rpm.

Reemplazando en la ecuacién 7.8, obtenemos:

dr = 16.46 pulgadas, (41.8 cm.)
bu =7.87 pulgadas, (20 cm.)

Calculo de los alabes:

. T*dr* N
t 60 Ecuaciéon
V,=0.5%u, Ecuacién
4xQ, %
d 0= *—V
TV, Ecuacion
Ve =0.4%u, Ecuacion
W, =bd *1.05 (Donde bd =25%) Ecuacion
0,
Ay, = 7
g Ecuacion
A
hy -
Wf Ecuacion
A=rm*dr*bu Ecuaciéon
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Donde:

Qs = Flujo de aire, (ms/ seg).

3
u: = Velocidad tangencial a la salida del rotor, (" | seg ).

dr = Didmetro del rotor, (cm) .

Ve = Velocidad del aire a la entrada del ventilador, (" / seg ).

do = Diametro del oido del ventilador, (cm).

bd = Ancho del alabe en la entrada del rotor, (cm).

V, = Velocidad del aire a la salida del ventilador, (™ / seg ).

Wt = Ancho de la caja envolvente, (cm).

Agr= Area de descarga en la envolvente del ventilador, (cm?).

h4s = Altura de descarga del ventilador, (cm).

A = Area de la salida de la cubierta del ventilador, (ft?)

Datos base de diseiio:

T=50°C

AP = 6.2 pulgadas de agua, (ecuacién 5.5)
ﬁ3

m

Q=3296 min =155 %€§ . ver tabla 5.5.

Tabla 12. Dimensionamiento del ventilador.

ut dr Ve do bu | bd | We | Vs Ag | has | A

m cm | m cm |cm|cm|cm | m cm? | cm | in?
Vieg | ™ | Ve Vies

Ec. Ec. | Ec. Ec. | Ec. | Ec. | Ec. | Ec. Ec. Ec. | Ec.
79 78 710 711178 178 713|712 714 | 715|716
38.3 41.8 | 19 32 |20 |20 |21 15.3 1013 | 48 | 406
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Se ha escogido para el rotor del ventilador los alabes curvados hacia atras,
por presentar un bajo ruido, alta eficiencia y aprovechando un flujo de aire

limpio que pasara a través de él, ver figura 45.

Figura 45. Curva de correlacién de un ventilador con aspas de curvatura

hacia atras.

1.0

7 P P P

GUI{d UT gricigirtia “\\
~
[3 Nt
0.1
100
(unva ¢le angulo de {esgarga
-
— |
" 0.01
0.01 0.1 1.0

Y
FUENTE: Greene, R. W., 1988

7.4.2 Caja o envolvente del ventilador. La caja o envolvente del ventilador
centrifugo recoge el aire entregado por el rodete y dirige la corriente al ducto
conectado a él. Comunmente tiene la forma de una espiral o caracol; los
costados de la caja o envolvente son planos y paralelos. Para su espaciado, la
ley de la constancia del momento de la cantidad de movimiento o circulacién,
requiere que la espiral sea logaritmica. La figura 46, ilustra una forma tipica

de la espiral del ventilador.
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Figura 46. Espiral logaritmica.

En ocasiones se usan formas mas complejas de la caja por diversas razones,
pero el funcionamiento a alto rendimiento se consigue facilmente con la caja
logaritmica mds simple, ecuacién 5.28.

r

0-6,=Kx Log( J Ecuacion 7.17

o

El valor de la constante K, puede determinarse aerodindmicamente por la
relacion de la componente tangencial a la componente radial de la velocidad
del aire que sale del rodete. El 4drea de la salida debe dar una presion de

velocidad del 10% de la estatica al gasto o flujo especificado.

Ecuaciones utilizadas en el célculo de la caja o envolvente del ventilador:

A=15%dr’ Ecuacién 7.18

n= \/Z Ecuacion 7.19
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Fy = % +0.075 Ecuacion 7.20
K _6-6, (‘91 =360" y 6, = 900) Ecuacién 7.21
logi
o
Donde:

dr = Didmetro del rotor, (m)

r, = Distancia al punto final de la envolvente, (cm.)
A = Area de la salida del cubierta del ventilador, (m.)

r, = Distancia del punto inicial de la envolvente, (cm.)

K = Constante adimensional.

Tabla 13. Resultados del calculo del rotor.

dr A 7 7 K

(m) (m? (cm.) (cm.)

Ec.7.8 | Ec.7.18 | Ec. 719 | Ec. 7.20 | Ec. 7.21
0418 |0.26 51 28 1036.82

Tabla 14. Resultados del calculo de la envolvente para un ventilador

centrifugo, a partir de la ecuacién 7.17.

e () Ec. |0 45 |90 |135 | 180 | 225 | 270 | 315 | 360

r (cm.) | 7172331257 |28.4|31.4(34.7 | 383|424 | 46.8 | 51.7

Teniendo en cuenta las necesidades del trabajo a las cuales va a funcionar y
las ventajas ofrecidas, se escogi6 el ventilador centrifugo con alabes curvados
hacia atras, por el alto rendimiento (aproximadamente del 90%), y por
presentar un nivel de ruido bajo, ademés de un gasto masico inferior para
una velocidad constante de rotacion. El disefio fue realizado teniendo en

cuenta el flujo (CFM) a entregar y la presiéon de descarga.
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7.5 DISENO TERMICO

7.5.1 Transferencia de calor. El disefio de un intercambiador de calor se
caracteriza por 2 aspectos: la transferencia de calor entre fluidos y la friccién a

través del intercambiador de calor.

Una caracteristica de los intercambiadores de calor gas-gas es la de requerir
una gran &area superficial, la cual puede ser aumentada con la adicion de

aletas, ya sean longitudinales, radiales, etc.

En este caso la obtencion de calor a partir de los gases de la combustién se
lleva a cabo en dos puntos, uno de ellos es el aprovechamiento del calor en la

caldera y otro es el intercambiador de calor.

7.5.2 Transferencia de calor en la caldera. La caldera o camara de
combustién es uno de los componentes encargados de suministrar al aire las
condiciones necesarias para el proceso desecado que se desea realizar.

7.5.3 Calculos de transferencia de calor para el intercambiador

7.5.3.1 Flujo interno

R B 4%m, .
e, , =—— Ecuacion 7.22
mTxd*
= Ecuacion 7.23
¢ Cp*AT
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L 0.62 +Re, /2%Pr/3 Re

[ (0.4j%r
1+ —
Pr

— K, *Nu,

Nu, =03 Para "P-1<10* Ecuacion 7.24

; d Ecuacion 7.25

Donde:

Re,; = Ntumero de Reynolds interno.

Mo = Flujo mésico de los gases de combustién, (Kg/seg.)
d = Didmetro interno del tubo, (metro).

B = Viscosidad cinemética del aire, (Kg/m x seg.)

97 = Calor total, (Kj/seg.)
Cpg = Calor especifico de los gases, (Kj/Kg-K).
AT = Diferencia de temperaturas de los gases, (K)

Nup = Ntimero de Nusselt.

Pr = Numero de prandtl.

he = Coeficiente de conveccion interno, (W/m?2-K).

K¢ = Coeficiente de conductividad térmica de los gases, (W/m-K).

Las propiedades para flujo interno son evaluadas a la temperatura media de

1000 K.

De la tabla A. 4 de Incropera, Cp =1.141 Kj/Kg-K, K; = 66.7X103 W/m-K,
B =424.4 Kg/m-seg., Pr=0.726.

Reemplazando en las ecuaciones, 7.22 a la 7.25, obtenemos:
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Tabla 15. Coeficiente de conveccién en el flujo interno.

d qr AT | m, h,
Re, | Nu
m Btu/hr | K Kg/seg W/m2-K

Dato | Ec.3.7 | Dato | Ec.7.23 | Ec.7.22 | Ec. 7.24 | Ec.7.25

0.019 | 223426 | 900 | 0.064 7216 37.7 132.4

7.5.3.2 Flujo externo.

! P Ecuacion 7.26

‘ 4 4 Ecuacioén 7.27

P=n*D,+ N*7*D, Ecuacién 7.28

_ma*Dh

Re, , =
A *u Ecuaciéon 7.29

_ _ -2
f=(0.79%Re,, ,—1.64) Ecuacién 7.30

(% j *(Re,,_,—1000)Pr

Nu, = 7 )
1+12.7*(%) *[Prﬁ—l) r
3000< “Cp-e <106 Ecuacioén 7.31
_ K, *Nuy,
“ D Ecuacion 7.32
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Formulas para aletas:

A,
t Ecuaciéon 7.33

n = tanh(m * L)
r =

m*L, Ecuacion 7.34
A=Ay + N* A, Ecuacioén 7.35
Ay =m*D*L Ecuacion 7.36
Ay =2%wxL, Ecuacién 7.37
L=L+l

2 Ecuacion 7.38

2% hce
"KL
aleta EcuaCién 739

q=UAd*AT, Ecuacion 7.40

1 1 1
= +
UA ﬂ-*d*L*N*hci (Uo*hce*N*At)

Ecuacion 7.41

AT, = AT.
AT, = # Ecuacion 7.42
Ln—!
AT,
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Figura 47. Comportamiento de la temperatura dentro del intercambiador de

calor.
T (°C)
4 1200
AT
300
Y 7
20
Donde:

Dp = Diametro hidraulico, (metro).

Ac = Area de la seccién trasversal, (m2).

P = Perimetro mojado, (m).

D. = Diametro externo de la carcasa, (metro).
D = Diametro externo de los tubos, (metro).

N = Numero de tubos.

M, Flujo mésico de aire, Kg/seg.

Re,, = Numero de Reynolds externo.

f= Factor de friccién.

hee - Coeficiente de conveccion externo, (W/m?2-K).

Ka = Coeficiente de conductividad térmica del aire, (W /m-K).
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o _ Eficiencia total de las aletas, (Decimal).

Iy = Eficiencia de una aleta, (decimal).

Af = Area de una aleta, (m?).

A = Area total de las aletas en un tubo, (m?2).

m = Pardmetro de la aleta

L = Altura de la aleta, (metro).

L. = Altura corregida de la aleta, (metro).

w = Largo total de la aleta, (metro).
t = Espesor de aleta, (metro).

q = Calor real transferido, (Btu/hr).

UA = Coeficiente global de transferencia de calor, (W /K).

AT, = Diferencia logaritmica de temperaturas, (K).

Las propiedades para el calculo del flujo externo son evaluadas a una

temperatura media de 320 K.

De la tabla A. 4, Incropera, p =1.082 Kg/m3, Cp =1.008 Kj/Kg-K,

M =196.4 X107 Kg/m-seg, K. =28.15X10-*W/m-K, Pr=0.703
Ka]eta =80.2 W/m—K

Reemplazando los datos en las ecuaciones 7.26 a la 7.32, obtenemos:

Tabla 16. Coeficiente de conveccién en el flujo externo.

De D Ac P Dh l’i’la —
N Re, , f Nu,, e
m m m? m m k/seg
Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec.
Dato | Dato Dato
727 |728 |7.26 5.8 7.29 730 731 |7.32
0.35 |0.0254 | 0.089 | 2.217 | 0.16 | 14 1.3 118996 | 0.017 | 204.7 | 227
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Reemplazando los datos en las ecuaciones 7.33 a la 7.39, obtenemos:

Tabla 17. Calculo de la eficiencia de la aleta.

w L A¢ Ap A¢ t L. m
n n
m m m?2 m?2 m?2 m m / ‘
Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. Ec. | Ec.
Dato | Dato Dato
7.37 7.36 7.35 7.38 7.39 7.34 | 7.33
1.2 0.012 | 0.03 0.094 0.274 0.001 | 0.0125 | 75.2 0.78 | 0.89

Reemplazando los datos en las ecuaciones 7.40 a la 7.42, obtenemos:

Tabla 18. Verificacion del calor transmitido por el intercambiador.

7.54 Dimensionamiento de la chimenea. El didmetro requerido para la
salida de los gases de la combustion luego de habérseles retirado parte del
calor, usado para el calentamiento del aire introducido al silo, debe
proporcionar el mismo tiro que si estuviese al nivel del mar. Sin embargo,
conforme aumenta la altitud sobre el nivel del mar se debe suministrar mas
aire al combustible para sostener la misma relaciéon de combustién, ya que el
aire contiene menos oxigeno por pie ctibico segin aumenta la altitud. Para
ajustar el mayor gasto de aire y gas de combustién sin aumentar la perdida

de friccion en la chimenea, debe aumentarse su didmetro. Figura 47, (ver

planos).

AT. |UA q

K W/K Btu/hr
Ec.7.42 | Ec.7.41 | Ec. 7.40
608 113.63 | 235876
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7.5.4.1 Altura necesaria de la chimenea.

d

S

S, =——"—
0.256* p*K Ecuacion 7.43

Donde:

Sh= Altura necesaria de chimenea, (ft).

ds= Tiro de la chimenea en pulgadas de agua, (in H2O).

pv = Presion barométrica en pulgadas de mercurio, (in Hg)

K=—-——
T, Tg Ecuacion 7.44
Donde:

Ta =Temperatura del aire en °R. (Critica 527 °R (20°C)).

Ty =Promedio de temperatura del gas de la chimenea, (°R)

Figura 48. Chimenea para la salida de gases de combustion.

Reemplazando en las ecuaciones 7.25 y 7.26, obtenemos:
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Tabla 19. Altura de la chimenea.

T. |P» |Te |T. |Tg |K ds Sh

R |in-Hg|°R |°R |°R | ¥, |inHO|ft

Dato | Dato | Dato | Dato | Dato | Ec. 7.44 | Dato Ec.7.43
537 | 2591 942 |717 |829.5|6.57%104 | 0.036 7.9

7.5.4.2 Diametro de la chimenea.

d. = 0.278{

Donde:

0.5
W, *T,
V*d,*p,

dc = Didmetro de la chimenea, (ft).

Ecuacion 7.45

W, = Gasto del gas de combustién en la chimenea, (Ib/seg).

V = Velocidad del gas se combustién en la chimenea, supuesto, (ft/seg).

dg = Densidad del gas de combustion, (Ib/ft3?).

Reemplazando en la ecuacién 7.45, obtenemos:

Tabla 20. Diametro de la chimenea.

7.5.5 Seleccion del quemador dual de combustible (gas propano o ACPM).

El quemador escogido para la realizacion de este proyecto ha sido

o : Ib Ib ft
R |inH0 | W | | I
82952591 |53.06 |5.9%10° | 0.001 | 0.6

desarrollado para su adaptacién a cualquier tipo de caldera, figura 49.
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En este quemador mixto se puede parar la bomba de combustible mientras
funciona con gas ya que estd equipada con un motor independiente. Durante

el funcionamiento con gas la bomba no funciona por lo que no se desgasta.

Este tipo de quemadores tienen un sistema de mezcla, aire-combustible, para
sacar el maximo rendimiento. Los pulverizadores de combustible liquido y
gas estan separados. El pulverizador del combustible liquido esta en el centro
del cabezal de combustién, mientras que el difusor de gas esta alrededor. Los

combustibles van por diferentes caminos.

Figura 49. Quemador dual, ACPM y gas.

Razones por las cuales se escogié un quemador mixto:

e Al disponer de un quemador mixto, se puede utilizar uno u otro

combustible, de acuerdo con las tarifas que rijan en cada momento.
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e El que posee un quemador mixto no tiene que tener gran
preocupacion, si le estan reparando la linea de gas o se ha quedado sin
combustible en el tanque, ya que con sélo accionar un interruptor en el

tablero de control se puede cambiar de combustible.
7.6 DISPOSITIVOS DE SEGURIDAD

El quemador tiene incorporado los siguientes dispositivos de seguridad, que
actuaran sobre la bomba (en el caso del ACPM) o las vélvulas de paso de gas,
interrumpiendo el funcionamiento cuando detecte alguna anomalia de

funcionamiento.

7.6.1 Control Honeywell. Encargado de desactivar el quemador en el
momento que presente un fallo, evitando algin incendio o explosion,
provocado por la fuga de combustible sea gaseoso o liquido; este control
inicia su funcionamiento en el momento que es encendido el quemador,
dando un tiempo aproximado de 500 milésimas de segundo para la no
deteccion de luz, (solar o de llama) por parte de la celda fotovoltaica,
evitando que el quemador no se encuentre en su puesto de trabajo, la caldera;
luego de no detectar luz, el control temporiza 15 segundos para el encendido
de la llama, si durante este tiempo no se detecta la presencia de llama,
automaticamente se apaga activando una luz que lo indica. Cuando el
quemador se encuentra en funcionamiento y no detecta la llama, nuevamente
temporiza 15 segundos en los cuales puede nuevamente encenderse el
quemador, si no lo hace se desactiva. Si se presenta algunas de las fallas
anteriores, el control da una sefial de alerta por medio de una luz roja, que le

permite al operario determinar el tipo de falla, figura 50.
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Otro tipo de control es el que realiza por parte del termostato desactivando el
quemador hasta el momento que la temperatura alcanza el valor deseado,

encendiéndose nuevamente de forma automatica.

Figura 50. Control honeywell.

7.6.1.1 Termostato.

Figura 51. Control principal para el encendido del ventilador y el quemador

T o ————

Encendido

Termostato
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Es el encargado de realizar el paro del equipo cuando presenta una
temperatura superior a 55 °C en el cuarto de secado (taraje dado
manualmente al termostato), figura 51. En este momento el quemador queda
instantdneamente apagado hasta que la temperatura desciende 2°C, para

volver a encender de forma automética.

7.6.1.2 Presencia de llama para ACPM. El control se lleva a cabo por medio

de una celda fotovoltaica que esta ubicada en la parte posterior de la llama.

Cuando se presenta este fallo el control honnywel abre el circuito de la
valvula de control ya sea de gas o ACPM, también realiza un bloqueo de
corriente hacia la bobina de encendido, hacia el ventilador y hacia la bomba,
luego de transcurrir 15 segundos y no detectar llama. Para reiniciar el
encendido, se debe revisar el fallo, desconectar el sistema, setear el control

honnywel y luego dar inicio al quemador.

7.6.1.3 Presencia de llama para el gas. El control se lleva acabo por medio el
electrodo que genera la chispa para el encendido, realizando la doble funcién
para la deteccién de llama por medio de la ionizacién del gas en el momento

de su combustion.
La informacién es llevada al control honnywel por el mismo cableado de la
bobina de ignicién; en el momento de fallo el control realiza el paro total del

quemador al igual que el descrito con ACPM.

7.6.1.4 Control para el ventilador (guarda-motor). Este sistema se activa con

una elevacién del amperaje (superior a 12A°) en la linea principal, ya sea por
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sobrecarga en el ventilador o en el quemador; parando todo el equipo, figura

52.

Figura 52. Guarda-motor para el ventilador.

e ol i

7.6.2 Caracteristicas de funcionamiento del control. Antes de la puesta en
marcha del quemador se debe comprobar que todos sus componentes,
dispositivos de control y de seguridad, se encuentren en las posiciones

adecuadas.

Durante el proceso de encendido no se deben presentar golpes de presiéon

elevados dentro de la caldera ni en la red de suministro de combustible.

El apagado del quemador puede llevarse a cabo de forma manual o bien de
forma automatica, ya sea por fallo de energia de mando o por la accion de los
elementos de control o de seguridad. Para una nueva puesta en marcha del
quemador serd imprescindible una intervencién manual, después de haberse

apagado automaticamente el sistema de control.
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8. COSTOS DEL DISENO

ALOR
CANT. OBJETOS a0 | yaroR
1 Quemador dual (gas-ACPM) 27125.000 | 27125.000
Mano de obra 2°800.000 | 2°800.000
1 Motor 5 hp trifasico 570.000 570.000
14.5 | Lamina CR, K-18, 4X8 70.000 | 17015.000
3 Tubo para caldera @=1" 130.000 390.000
1 Angulo estructural A-36,1"%2x3/16 x6 34.500 34.500
6 Angulo estructural A-36,2” x3/16 x 6 48.100 288.600
4 Angulo estructural A-36,1"%2x1/8 x 6 23.625 94.500
1 Lamina CR, 3 mm, 4 x 8 165.000 165.000
4 Malla cafetera expandida, K-18 65.000 260.000
2.5 Tubo cuadrado, 17, K-18 12.500 31.250
2 Chumacera, 6205 14.000 28.000
32 cm | Acero 1020, @=1" 187.5 6.000
5cm | Acero 1020, @=2" 800 4.000
1 Disco de acero, e =5 mm, J=40 cm 18.000 18.000
1 Broca 3/8” 7.100 7.100
5 Broca 1/4” 2.740 13.700
1 Broca 5/16” 4.600 4.600
5 Broca 5/32” 1.600 8.000
1 Sierra copa, ¥=27 mm 19.000 19.000
5 Tubo rectangular, 3/4"x 1'2, K-18 15.000 75.000
4 Hojas de segueta, N° 24 2.500 10.000
3 Hojas de segueta, N° 18 1.500 4.500
3 Disco para pulidora, 7" x1/8 x7/8 6.200 18.600
7 kilo | Soldadura E6013 x 3/32 4.600 32.200
6 kilo | Soldadura E6013 x1/8 4.600 27.600
1 kilo | Soldadura E7018 x1/8 6.500 6.500
212 | Tornillo hexagonal UNC,1/4x1/2 63 13.356
232 | Tuerca hexagonal UNC, 1/4 38 8.816
10 | Tornillo hexagonal UNC, 1/4 x 1'2 120 1.200
10 | Tornillo hexagonal UNC, 1/4 x 212 246 2.460
100 | Tornillo hexagonal UNC, 5/16 x1/2 77 7.700
130 | Tuerca hexagonal UNC, 5/16 44 5.720
20 | Tornillo hexagonal UNC,1/2x 1 303 6.060




20 | Tuerca hexagonal UNC, 1/2 140 2.800
3 Tornillo hexagonal UNC, 3/8 X 1 170 510
3 Tuerca hexagonal UNC, 3/8 100 300
30 Tornillo hexagonal UNC, grado 5, 5/16x 200 6.000
1
8 Tornillo hexagonal UNC, 7/16 x 1% 350 2.800
5 Tornillo hexagonal UNC, 7/16 x 1 296 1.480
13 Tuerca hexagonal UNC, 7/16 200 2.600
30 | Tornillo goloso 50 1.500
450 | Remaches PO, 5/32x1/2 25 11.250
450 | Arandelas, 5/32 15 6.750
8 Arandelas, 7/8 125 1.000
6 Bisagras goznes 450 2.700
4 Manijas para ventana 600 2.400
4 Varilla corrugada, 1/2x 6 12.000 48.000
1 Tubo aguas negras, 3/4 11.650 11.650
1 Lamina neopreno, 2 x1, K-1/16 60.000 60.000
30 mt | Empaque 10 x 20 1.100 33.000
2 Concrax 1700 x 40 Kg 110.000 220.000
1 Pistola para silicona 5.000 5.000
3 Tubo de silicona de alta temperatura 8.800 26.400
1 m? | Tela de asbesto 50.000 50.000
1 Bala de oxigeno x 70 libras 100.000 100.000
2 Galén de anticorrosivo 22.750 45.500
2.5 | Galén de tiner 10.400 26.000
2 Lija, N° 100 1.200 2.400
2 Lija, N° 200 1.200 2.400
1 Guarda motor, 5 hp, 6-13 A 60.000 60.000
1 Rele 12.000 12.000
30 mt | Cable N°16 180 5.400
20 mt | Cable encauchetado, 4 x 16 2.400 48.000
1 Temporizador, 0 - 30 minutos 35.000 35.000
1 Termostato, 0 - 400°C 110.000 110.000
TOTAL | 9°008.802

129




8.1 RECUPERACION DE LA INVERSION.

Los materiales y la construccion del silo como proyecto de grado, tuvo una
inversion cerca a nueve millones de pesos, como fue especificado en el punto

anterior.

Dentro de los pardmetros establecidos para el desarrollo de la contabilidad,
partimos en primera instancia con los costos de secado en patio durante 5
dias con 6 horas normales de sol, para una cantidad similar de café secado
dentro del silo, que corresponde a 1200 Kg. (10 cargas), como se especifica en

la tabla 21.

Tabla 21. Costos del secado de café en patio, (1200 Kg.).

cantidad | concepto valor

5 Empleado 75000

10 Flete, (transporte al sitio) 50000
Total 125000

La implementacion del secado mecénico dentro de la comercializadora,
reduce los costos en mano de obra, el area de secado, el transporte y
principalmente el tiempo; mejorando la calidad del producto y haciendo mas

eficiente el secado.

A continuacion se muestra la relacién de gastos para el secado en silo de la
misma cantidad de café, ver tabla 22. Cada uno de estos valores son tomados
en promedio dependiendo de las condiciones del producto y de las horas de

secado (dia o noche).
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Tabla 22. Costos del secado de café en silo.

cantidad | concepto valor

1/2 Empleado 7500

18 Galén de ACPM 59400

11 Kilovatio hora 3025
| TOTAL 69925

Segtin la produccién de la region y el precio de la carga de café, se considera
que durante la cosecha se realizara el secado de 15000 Kg. de CPS, con una
ganancia de $15000 por carga en la comercializacién y tomando los gastos por

secado iguales a las ganancias.

Los 15000 kilogramos corresponden a 120 cargas de café pergamino seco, por
tanto, se obtiene una ganancia de $1.800.000; tomando este valor como
referencia y el capital invertido, podemos anotar que la recuperacion de la
inversion se realizara durante los 5 afios siguientes a la puesta en marcha de

la maquina.
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9. CONCLUSIONES

Con la realizaciéon del presente trabajo de grado se logro disefiar y
construir una maquina para el secado de granos de café que cumple

con los requisitos basicos para su funcionamiento.

El silo cuenta con una capacidad de secado de 600 kilogramos de café

pergamino seco en un tiempo limite de 18 horas.

El flujo de aire, de 3500 cfm necesario para extraer el agua del café es

bien suministrado por el ventilador centrifugo que se disefio.

La maquina disefiada y construida comparada con otras de la regiéon
presenta una reduccién aproximada del 30% en el consumo del
combustible, para la entrega de 600 kilogramos de café pergamino

seco.

Este disefio permite un facil mantenimiento de todos sus equipos y

partes ya que son desmontables en su totalidad.

El costo total de fabricaron incluyendo mano de obra es menor que

otras maquinas similares de venta en el mercado.



10. RECOMENDACIONES

Realizar actividades de mantenimiento atendiendo las instrucciones
del manual para evitar posibles fallas en el funcionamiento del silo con

el objeto de obtener la mas alta confiabilidad del sistema, ver anexo B.

Tener presente las normas de seguridad durante su funcionamiento,
ya que se trabaja con elementos que pueden ocasionar explosiones
(combustibles) o quemaduras por las partes sometidas a altas
temperaturas como la caldera; también la mala manipulacién del
sistema de control puede ocasionar paros inesperados en el

funcionamiento del equipo.
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ANEXO A.
DIAGRAMA DE CONTROL ELECTRICO
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ANEXO B. MONTAJE, OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SILO
SECADOR DE GRANOS DE CAFE

1. MONTAJE, OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SILO SECADOR
DE GRANOS DE CAFE

1.1 MONTAJE

Esta maquina cuenta con una ventaja sobre aquellas que cumplen su misma
funcién, que su ensamble puede ser realizado en el sito donde la maquina va
a funcionar. Como el silo es totalmente desarmable (ver plano N° 27), su
montaje y desmontaje facilita el traslado a lugares de dificil acceso. Las
herramientas a utilizar para esta labor son: llaves de 5/16, 7/16, 1/2. Y el

proceso que se lleva a cabo es el siguiente:

El montaje inicia con el ensamble de la tapa superior (8) con los soportes 1y 2,
luego con los soportes 9 y 10, continuando con la tapa inferior de la camada
(4), los tornillos de 1/2” que sujetan estos elementos no son ajustados
completamente para permitir el ensamble de las otras partes. Se montan las
tapas 6, 12 y 2 en sus respectivas posiciones como se ve en el plano N° 27, las
cuales pueden ser ensambladas aparte, antes de ser llevarlas a la estructura;
seguimos con las bases de la parrilla giratoria(20 y 22) con sus chumaceras
(21) y los conductores de aire primario (11) y secundario (15) respectivamente
de tal forma que pueda ser ensamblada la parrilla giratoria (5); para el
ensamble de la pared posterior se montan en orden las tapas 23, 24, 25, 26
respectivamente y luego ya ensambladas por aparte las tapas 29, 32, 36, y 37;
el ensamble de de la pared frontal se realizarse aparte en su totalidad y es

encajada en los soportes 1 y 9, la ultima parte de ensamble son las tolvas,
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iniciando por las posteriores (16 y 17) y luego las frontales (18 y 19).
Realizado estos pasos se procede a ajustar los tornillo de (1/2”) que van en
los soportes 1, 2, 9 y 10.

Este es el procedimiento para el montaje de la estructura, para el desmontaje

se siguen estos pasos a la inversa.

Para el montaje del sistema térmico y ventilador , se ensambla los tubos
aleteados (46) a las tapas del intercambiador de calor (42), luego la tapa
superior de este se ensambla con el cono (43) y este con la chimenea (44),
teniendo armado este conjunto, la tapa inferior del intercambiador de calor se
ensambla a la caldera (45), al igual que el tubo conector (39) que va al oido del
ventilador (40) el cual ya debe estar ensamblado al casco del ventilados (27) y
este estar acoplado con el rotor (47), al conductor de aire secundario(15); por
ultimo se monta el quemador (48) en los soportes de la caldera, (ver plano N°

27); la herramienta a utilizar en este proceso es la llave de 5/16.

1.2 OPERACION DEL SILO

1.2.1 Puesta en marcha. Para la operacion del silo secador de granos se
requiere de un operario el cual puede realizar todos los pasos que

comprenden el secado; esto pasos consisten en:

o Carga de las cimaras con el grano de café. La carga se realiza
utilizando la cdmara de presecado, inicialmente se deja libre los ductos
de descarga de grano que comunican esta cdmara con la cAmara de
secado, (ver figura 38) hasta que la capa alcance una altura de 40
centimetros, luego estos ductos son sellados y se puede cargar la

cdmara de presecado con una capa de grano de 40 centimetros. La
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superficie de las capas debe ser uniformes para obtener un secado

homogéneo.

o Verificacion del quemador. Se debe verificar que este sujeto
correctamente al soporte de la caldera, (ver plano N° 27), que la linea

de combustible (manguera) no tenga burbujas de aire.

e Direccionadores de aire. Las compuertas que permiten el paso del
flujo de aire hacia las cAmaras deben tener una posicién de (1, 1) 6 (2,
2), yasea que se quiera iniciar el secado por la superficie o por la parte

de abajo de la camada.

e Control Honeywell. Esta ubicado en la caja de controles y debe ser
activado (utilizando un pulsador de color rojo, ver figura 50), ya que
es el encargado de desactivar el quemador en el momento que
presente un fallo, evitando algtin incendio o explosién, provocado por

la fuga de combustible sea gaseoso o liquido.

1.2.2 ARRANQUE

Cuando sean cumplidos los puntos anteriores (puesta en marcha), se puede

dar inicio al secado, lo cual se debe hacer siguiendo los siguientes pasos:

e Tarar el termostato para una temperatura de trabajo de 60° C.

e Poner en funcionamiento el ventilador, pulsando el botén verde

ubicado en la caja del guarda-motor, (ver figura 52).
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e Accionar la valvula de combustible ya sea para gas o ACPM, por

medio de un interruptor de codillo, (caja de controles).

e Encender el quemador pulsando el botén verde, (caja de control).
Cuando el proceso de secado ha terminado se realiza una parada del sistema

en el siguiente orden:

e Se apaga el quemador pulsando el botén negro, (caja de control).

e Se apaga el motor del ventilador pulsando el botén rojo, (guarda-

motor).

En el caso que no se pueda realizar alguno de los pasos anteriores, a
continuacion se dan las posibles fallas y sus soluciones que pueden ponerse

en practica:

FALLAS SOLUCIONES

Verificar voltaje en la red

Observar si hay cables sueltos

El motor del ventilador no enciende | Observar si el automatico esta activado

Verificar taraje de temperatura en el
termostato.

Activar el control Honeywell (pulsando
el botén rojo en la caja de control)

Verificar ignicion en el quemador
El quemador no enciende (bujia)

Revisar el ventilador del quemador

Si el combustible de trabajo es ACPM
revisar la boquilla

Verificar el funcionamiento del réle
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1.3 MANTENIMIENTO

Se recomienda realizar las siguientes actividades, con la regularidad

planteada, para evitar posibles y de esta forma obtener la més alta

confiabilidad del equipo. Con estas recomendaciones se busca orientar al

operario, asi como al duefio.

1.3.1 Estructura del silo.

Revisar que la tortilleria que ensambla cada una de los elementos este

ajustada por lo menos cada 500 horas de trabajo.

Lubricar rodamientos de los ejes de la parrilla giratoria cada 1000

horas de trabajo.

Revisar los remaches que ensamblan la malla expandida de las dos

parrillas (superior y giratoria), por lo menos cada 500 horas de trabajo.

1.3.2 Sistema térmico.

Limpieza (interna) de los tubos del intercambiador, utilizando para
ello un cepillo de 1.4 metros de longitud, cada 200 horas de trabajo,

para ello se debe retirar el cono de la chimenea,(ver plano N° 4).

Limpieza de la caldera, para retirar el hollin producido por la quema

del combustible (ACPM), cada 500 horas de trabajo, ver plano N° 1.

Inspeccionar el recubrimiento refractario de la caldera cada 200 horas

de trabajo.
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e Limpieza de la chimenea cada 500 horas de trabajo.

e Cambio de empaque del tubo conector y cono de chimenea cada 1000

horas de trabajo.

1.3.3 Quemador

Limpieza de la boquilla (ACPM), cada 100 horas de trabajo.

e Limpieza de los electrodos de ignicién cada 50 horas de trabajo.

e Inspeccion de la bomba del quemador cada 2000 horas de trabajo.

e Limpieza del filtro de la bomba cada 300 horas de trabajo.

e Cambiar filtros (bomba) cada 600 horas de trabajo.

e Revisar el sistema eléctrico cada ves que sea utilizado el silo para el

secado de granos.

e Limpieza de la celda fotovoltaica ubicada internamente sobre el
difusor de gas cada 50 horas de trabajo; para esto es necesario

desmontar la linea que suministra ACPM a la boquilla.

1.3.4 Ventilador.

e Inspeccion del rotor del ventilador cada 500 horas de trabajo.

e Inspeccion de los bujes del motor cada 1000 horas de trabajo.
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ANEXO B. PLANOS “SILO SECADOR DE GRANOS DE CAFE CON LA
UTILIZACION DE UN QUEMADOR DUAL DE COMBUSTIBLE”
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