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INTRODUCCION

La idea directriz de este trabajo, se origina por la situacién del sistema de
transporte de café en los beneficios, porque, si bien, es cierto que existen en
operacioén regular varias bombas, hasta este momento, ninguna ha sido
instalada bajo bases técnicas, desde el punto de vista de Ia Ingenieria
Quimica. No existe un método para obtener un disefo fisico adecuado,
partiendo de la capacidad de trabajo requerido.

Por la importancia que tiene la actividad cafetalera en Guatemala, se
presenta un diagnostico del efecto de la caida de presidn en el beneficiado de
cafe,

En este trabajo no se pretende establecer las bases de disefio total sobre
sistemas de bombeo de café, sino, mas bien, investigar el efecto de la caida
de presion, por variacion del fiujo de dos fases (café - agua), en tuberia recta
horizontal y algunos accesorios, tomando como tercer parametro la relacion
de café - agua

El experimento consistié en bombear café fermentado por tuberia recta
horizontal mas algunos accesorios (codos, etc.), y medir la caida de presion,
detectada en diferentes puntos del sistema.

Este experimento se realizd en la finca "ONA", propiedad de don Manfredo
Lifman, con ia colaboracidn del Ing. Oscar Humberto Jiménez, de la
Asociacion Nacional del Café. La operacion del sistema experimental fue
satisfactoria, y permitio la obtencion de datos que pudieron relacionarse para
aportar conclusiones concretas, que son deducidas de la construccion de
curvas, a partir de los datos experimentales.
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MARCO TEORICO

El sistema de transporie de café, por medio de agua en tuberias circulares,
se cansidera como un flujo de dos fases,

El transporte de un flujo de dos fases, puede clasificarse asi;

a) Gas - liquido
by Gas - solido
¢) - Sdlido - liquido.

El sistema café - agua, se clasifica como solido - liquido.

Los tipos de flujo que se tiene en un sistema sdlido - liquido, de acuerdo
con Hughmark (1), son los siguientes:

a) Particulas solidas menores de 40 micrones de diametro, pueden ser
transportadas en flujo laminar, sin sedimentarse.

b} Solidos de 40 micrones a 2 mm de didmetro, sedimentan en el agua, en

flujo laminar; pero, pueden ser transportados como una suspension por agua,
en flujo turbulento.

¢) A velocidad normal de transporte, particulas mayores de 2 mm de

diametro, no son suspendidas, sino que rebotan a io largo del fondo de la
tuberia.

Zenz y Othmer recomiendan que, en el flujo de dos fases. sdlido - liquido,
se distinga dos casos:

a) Elfiujo de sélidos finos (harina, cenizas, carbon), que, generalmente, son
tratados como plasticos de Bingham (fluidos no Newtonianos).

b) Elflujo de sdlidos gruesos (arena, grava), que, pueden tratarse como
suspensiones gas - solido.

En ei caso del sistema café - agua, no es una suspensién de particulas
sélidas finas en un fluido, porque el transporte de granos de café por agua
estd lejos de ser un fluido pléstico.

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan el fiujo de fluidos, han sido
resueltas para un gran nimero de arreglos geométricos (2); sin embargo,
teGricamente podrian escribirse estas ecuaciones para el transporte de sélido
- liquido; pero, hasta ahora, no existe una solucién de este sistema.

El ataque préactico del problema reside, entonces, en la correlacién de
datos experimentales por métodos conocidos en la Ingenieria, con el objeto
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de encontrar los valores de los parametros en ecuaciones de tipo de fanning
o de Darcy.

1) Hinkle (3, 4) encontrd la siguiente ecuacion para calcular la caida de
presion en flujo solido - liquido, en tuberia horizontal:

AP =U PJ/2g+WU,g2fP_+U%aligD, (1 +H U Wi U, 2P)

donde: ‘

U PJ/2g = aceleracion del fluido

W UL/g 2f P = aceleracion del solido

U2al/gD, = friccidn del fiuido

fUWIEU 2P = friccién del sélido
U/U, =L -0178 D> P1°

pero, el P calculado es mayor que el experimental.
2) Smith (5, 6} recomienda, para evaluar ia caida de presion, el uso de la
siguiente ecuacion basada en suspensiones en agua, de sélidos de diametro
de 0.01 plg. 2 1 plg., conconcentraciones alrededor de 30 volumenes por
ciento, en tuberia de 1% plg. a 23 pig.

]3.’2

Iy -0, = 121 C{ Diq(P:-P!) U:
Up vV ng (P, - P)/P,
donde:

iw= gradiente de presion para mezcla = (Gh /L) (P./P), en pies de
liquido por pie de tuberia

i = gradiente de presion para liquido fluyendo a una velocidad U, en pies
de liquido por pie de tuberia

[Oh,, = pérdida de cabeza para mezcla, en pies de mezcla

Longitud de tuberia, en pies

Densidad de mezcla, en Ib/pie?

Densidad de la particula, en Ib/pie®

Diametro de tuberia, en pies

Diametro de particula, en pies

Concentracion como fraccion volumétrica del sélido

Aceleracion de la gravedad = 32.2 pies/seg?

Velocidad de la mezcla, en pies/seg

. Velocidad de caida libre del solido en el liquido, en pies/seg

3

wow o ooy n

l.a ecuacion es aplicable a tamafio de particulas antes indicado y a
velocidades de liquido no mayor de 3 pies/seg.; para mezcla de particulas, la
ecuacion dara error, y la cantidad de error depende de la cantidad de
variacion en el tarmano de la particula. (14)




3) Daily y Bugliarelilo (7) encontraron en el flujo de suspensiones de fibras,
en tuberia horizontal, que el factor de fanning en la suspensién, era menor
que el factor de fanning correspondiente para flujo de agua.

4) Daily y Col (8) trabajaron con particulas esféericas de 0.0255 plg. de
diametro, y encontraron que el factor de fanning de la suspension era mayor
que e! factor de fanning del agua, y, ademas, reportaron que el factor de
fanning aumenta, cuando la concentracion de particulas en el sistema
aumenta, y cuando el didmetro de las particulas disminuye.

5) Daily y Roberts (9), trabajando con el sistema de particulas esféricas de
poliestireno y agua, encontraron que el factor de fanning de la suspension era

mayor que el factor de fanning del agua, para una tuberia de 2 plg. de
diametro.




JUSTIFICACION

El proceso de beneficiado del café que se practica en toda Guatemala, es
basicamente el mismo. Sin embargo, existen algunas diferencias originadas,
principalmente, por ia magnitud de las instalaciones y por las condiciones
climaticas, en las cuales, se lleva a cabo la cosecha.  El productor del café
es tambien quien lo beneficia in situ, por la via himeda, hasta pergamino
seco. En fincas muy pequefas, algunas veces, benefician con pulperos
manuales, seguido de fermentacion y lavado en una pequefa pila y secado
en laminas metalicas o cualquier otra superficie disponible.

Aigunos de estos microproductores venden su cosecha en cereza a algun
beneficio cercano, pues, existen algunas pequenas centrales de beneficio.
L.as fincas de media caballeria o mas, tienen su propio beneficio mecanizado.

Ei café se cultiva. en general, en las faldas de los volcanes y sierras, con
topografia tipicamente inclinada, la mayoria, de acceso dificil. La zona
occidental tiene abundante agua, que fluye con bastante pendiente, lo que
hace innecesario el tratamiento y la-recirculaciéon de agua, ya que el agua
utilizada para lavado y transporte se oxigena, aguas abajo, faciimente. Esta
abundancia de agua (ia época lluviosa coincide con la cosecha) hizo que en
un tiempo proliferara el uso de energia hidraulica para generar energia de
movimiento, practica que ha ido desapareciendo por la conveniencia de los
motores estacionarios de diesel y, en menor grado, por la introduccién de la
red nacional de energia eléctrica en ciertas areas. Por otra parte, la
coincidencia de la cosecha de café con la época lluviosa, dificulta
considerablemente el secado en patios de cemento, por Io que en esa zona,
ésie ha ido sustituyéndose gradualmente por secado mecanico, utilizandose
siempre ios patios existentes para presecado.

En este trabajo, se pretende investigar el efecto de la caida de presién por
variacion del flujo de dos fases en el sistema (café - agua), en tuberia recta
horizontal y algunos accesorios, tomando como tercer parametro la relacion
de cafe - agua.

Esta investigacion se origina, debido a que el sistema de transporte de
café en los beneficios no contempla ningdn control de la caida de presiény
sus efectos en la producciédn, y se trabaja sin bases técnicas, desde el punto
de vista de Ingenieria Quimica. Por ello, se desea establecer ecuaciones,
por medio de las cuales, se puedan establecer los distintos factores que

toman parte en la caida de presion en un sistema de dos fases, y establecer
el efecto de la misma en el sistema.




OBJETIVO

Determinar el flujo éptimo en tuberias circulares de un sistema de dos
fases, sdlido - liquido, a través de pruebas experimentales, en un
Beneficio de Café.
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HIPOTESIS

E1 efecto de la caida de presion por variacion del fiujo de dos fases en el
sistema (café - agua), permitira establecer ecuaciones para calcular las
bombas mas aptas, segun el punto de vista del ingeniero Quimico.




PARTE EXPERIMENTAL

El experimento consistio en bombear una mezcla de café - agua, a través
de tuberia galvanizada circular de dos pulgadas de didametro, provista con

diferentes accesorios, con el Proposito de medir ia caida de presién en partes
representativas del sistema.

Descripcion del aparato:

El aparato que se detalla en fa figura No. 1, consta de las siguientes
partes:

a) Unabomba centrifuga tipo RS - 7
Velocidad de operacion = 1150 r.p.m.
Diametro de la tuberia de succién = 2 % pulgadas
Diametro de la tuberia de impulsién = 2 pulgadas
Capacidad de la caja de succién = 35 galones,

b) Un motor eléctrico con las siguientes caracteristicas:
Potencia = 3 caballos nominales
Velocidad de operacién = 3640 r.p.m.
Voltaje = 220 Voltios
Amperaje = 5-15 amperios.

¢} Una seccién de prueba, formada de tuberia galvanizada recta, 5 coplas, 3
codos de 90°, 4 niples especiales y una llave de compuerta (que se
utilizé para regular y variar el flujo en el sistema).

d) Para medir 13 caida de presion, fue necesario construir niples especiales,
con puntos terminales del manémetro.
Los niples especiales fueron colocados en diferentes posiciones, para
poder determinar diferentes caidas de presidn en el sistema.

e) Elmanémetro utitizado fue de vidrio en forma de U, llamado mandmetro
diferencial. El liquido usado para hacer las mediciones, fue mercurio.

f) Para poder medir la mezcla café - agua, fueron utilizados tambos de metal
de 18 y 5.5 galones: el café se peso en una balanza corriente y el agua se
midio en una probeta graduada.
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METODOLOGIA

El experimento consistié en bombear café fermentado por tuberia recta
horizontal més algunos accesorios (codos, etc.}, y medir la caida de presion,
detectada en diferentes puntos del sistema.

Método experimental:
La metodologia usada en el desarrollo del experimento, fue la siguiente:

a. Para una relacion de café-agua, se alimenté |a caja de succion de la
bomba.

b. Se puso a funcionar la bomba y se esperd un tiempo prudencial, para gue
las condiciones del sistema fueran iguales en todos los puntos (estado
constante).

C. Fueron realizadas medidas de flujo en la descarga del sistema, por medio
de un crondmetro y un tambo de metal: se anotd el tiempo en que tarda
en flenarse el tambo, y se determiné Ia relacion café-agua, asi:
- Se midio el agua con una probeta graduada.
- Se peso el café sedimentado en el fondo del tambo.

d. Se tomaron caidas de presion, en el sistema en el orden
siguiente:
1. Caida de presién de tuberia recta horizontal.
2. Caida de presion de tuberia recta horizontal mas un (1) codo de 90°.
3. Caida de presion de tuberia recta horizontal mas dos (2} codos de 90°
mas tuberia recta horizontal.

e. Por medio de la llave de compuerta, se reguld y varié el fiujo en el
sistema.

f. Se afiadio a la caja de succién de la bomba mas café fermentado, para
variar la relacién café-agua.

g. Fueron repetidos los pasos anteriores, hasta obtener todos los datos
necesarios de caidas de presion a diferentes fiujos y diferentes relaciones
de café - agua reportados en este trabajo.




RESULTADOS

En la tabla No. 1, se han resumido los resultados de caida de presion experimental
para diferentes relaciones de café - agua y razones de flujo en tuberia recta

horizontal.

TABLA No. 1

Razon café - agua en | Razonde flujo Caida de presion \ Energia
ib café/lb agua en gal/min. en cm de Hg. Amperios

-o.3l 75 gj 8

0.3\ 100 8\ 8

0.372\ 75\. 12 8l

0.372] 100\ 11 ﬂ 8

0.372\ 120i 10\ 8

0.53\ 75\L 12\! 8

o.53i 100 10 8

0.53 | 120 L 91I 8

0.6 75| 10| 8

o.e"; 100! 9| 8

o‘si | 120! 8 8

0.72. 7 12 8

0.72\ 10011 10 8

072 120 9 8

La distancia entre puntos de manémetro fue d2 21 pies 4, pulgadas fija para

todas las corfridas.




En la tabla No. 2, se han resumido los resultados de caida de presion experimentales,

para diferentes relaciones de café - agua y razones de fiujo de tuberia recta horizontal
mas un codo de 90°.

TABLA No. 2
Razon cafe - agua en Razoén de flujo Caida de presién Energia
ib cafe/lb agua en gal/min. en cm de Hg. Ampernos
0.3 75 9 8
0.3 100| 8 8
0.372 75 11 8
0.372 100 10 8
0.372 120 8 8
0.53 75 10 8
0.53 100 8 8
0.53 120 8 8
0.6 75 g 8
06 100 8 8
0.6 120 8 8
0.72 75 10 8
0.72 100 8
0.72 120 8

La distancia entre puntos de mandmetro fue de 10 pies 6 pulgadas, fija para todas las
corridas.




En la tabla No. 3, se han resumido los resultados de caida de presidn experimentales,

para diferentes relaciones de café - agua y razones de flujo de tuberia recta horizontal,
mas dos codos de 90°.

TABLA No. 3
Razén café - agua en Razén de flujo Caida de presion Energia
Ib café/lb agua en gal/min. en cm de Hg. Amperios
0.3 75 10 8
0.3 100 g 8
0.372 75! 13 8
0.372 100 12 8
0.372 120 10 8
0.53 75 13 8
0.53 100 11 8
0.53 120 10 8
0.6 75 11 8
0.6 100 10 8
0.6 120 8 8
0.72 75 11 8
0.72 100 g 8
| 0.72 120 8 8

La distancia entre puntos de mandmetro fue de 10 pies 10 pulgadas, fija para todas las
corridas.
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En la tabla No. 4, se han resumido los resultados de caida de presidn experimentales,

para diferentes relaciones de café - agua y razones de flujo de tuberia recta horizontal,
mas dos codos de 80°, mas tuberia recta horizontal.

TABLA No. 4
Razén café - agua en | Razdn de flujo Caida de presion Energia
Ib café/lb agua en gal/min. en cm de Hg. Amperios
0.3 75 25 8
0.3 100 24 8
0.372 75 &8 3
- 0.372 100 25 8
0.372 120 23 8
0.53 75 27 8
0.53 100 25 8
0.53 120 23 8
0.6 75 24 8
0.6 100 24 8
0.6 120 22 8
0.72 75 23 8
0.72 . 100 21 8
072 120 20 8

La distancia entre puntos de mandmetro fue de 31 pies 10 pulgadas, fija para todas las
corridas.




DISCUSION DE RESULTADOS

Con el fin de facilitar el tratamiento de jos datos experimentales y con el
objeto de obtener la mejor dependencia entre los parametros que gobiernan
el flujo de fluidos en general, se efectud el siguiente procedimiento:

a) Se calculd y ploted los factores de fanning (log FAN) y los nameros de
Reynolds (log REY), evaluados con las propiedades del agua.
(Apendice 1, figura No. 2)

b) Se calcuid y ploteod los factores de fanning (log FAC OR) y los nimeros de
Reynolds (log REC OR), evaluados con las propiedades del agua; pero,
corregidos por las relaciones de café - agua, o sea, considerar flujo de
dos fases. {Apéndice 2, figura No. 3)

¢} Se calculd y ploted los factores de fanning (log FANp) y los niumeros de
Reynolds (log REYp), evaluados con las propiedades del agua y de las
particulas de cafe; pero, considerados como flujo de una sola fase.
{Apéndice 3, figura No. 4)

d) Se calcuid y ploted los numeros de fanning (log FAC OR,) y los numeros
de Reynolds (log REC OR ), evaluados con las propiedades del agua y
de las particulas de café; pero, corregidos con las relaciones de café -

agua, o sea, considerar flujo de dos fases.  (Apéndice 4, figura No. 5)

Como se puede observar en las figuras No. 2 y No. 3, la dispersién que
presentan los puntos no indica alguna tendencia funcional. Su diferencia esta,
en el primer caso, usar D como el diametro de tuberia, y segundo caso, D
como el diametro de la particula: sin embargo, el parametro de la relacién
café - agua no ha sido tomado en cuenta ni puede obtenerse de los ploteos.

En la figura No. 3, usando D como diametro de tuberia; pero, tomando en
cuenta la correccion de la velocidad, puede observarse que se ha obtenido

una familia de curvas que demuestran la influencia del parametro discutido
anteriormente.




Ahora bien, con el fin de obiener una sola funcién; pero, que contenga la
relacion café - agua y sea representativa del tamafio de la particula, se ploted
en la figura No. 5 log FAC OR_ contra log REC ORp obteniéndose una
tendencia definida en los puntos. Se calculd la ecuacion de la linea recta

que mejor representa la funcidn; de acuerdo a regresion lineal de cuadros
minimos (10), la ecuacidn obtenida es:

log¥ = 6.3692 - 2.08181log X (a)
donde:

Y
X

Factor de fanning para particulas de café
Numero de Reynolds para particulas de cafe.

La ecuacion predice log Y, con una desviacion standard de Y de 0.37, por
lo que, usando la distribucion de la T de student (11), el factor de fanning
puede estimarse en10.8%. Comparando este error con el experimental
(Apéndice 6), puede obseryarse que los coeficientes de la linea son
estadisticamente significativos.

Introduciendo (a) en la ecuacion de fanning (2), y después de un arreglo
algebraico, obtenemos:

OP = 2.35x 106 (LU*D,) (D, P, U/uy*'  (b)

donde:
OP = Caida de presidn en Ib/pies?
L = Longitud de tuberia en pies
U = Viscosidad del agua en Ib/pies-seg
D, = Diametro de la particula de café en pies
P, = Densidad del café en lb/pies®

Fueron tomados en cuenta para los cdiculos de longitud equivalente, los
~ resultados de la coiumna 3, de la tabla No. 5, por considerarse menos
representativas las columnas 1 y 2 de dicha tabla, debido a que los puntos
terminales del mandmetro se encontraban en posicién cercana a las
turbulencias producidas por los codos de 80°. La diferencia entre los valores
de las columnas 2 - 3y 1 - 3 oscilan entre 15 a 50%.

Fueron calculados y ploteados los resultados de longitud equivalente por
codo de 90° y velocidad lineal corregida (UCOR). (Apéndice 5, figura No. 8)




L a ecuacidn de la linea recta, presentada en la figura No. 6, es:

log¥ = 1.0975 - 0.1888logx (c)

donde:
Y = Longitud equivalente
X = Velocidad lineal corregida

La ecuacion predice log Y, con una desviacion standard de Y de 0.07, por
lo que, usando la distribucion de la T de student (11), la longitud equivalente
puede estimarse en -4%.

Puede observarse que los coeficientes de la linea son estadisticamente
significativos.

Eliminando logaritmos y arreglando, obtenemos:

equiv

L= 12.52 (UC OR)?®? (d)
donde: :

Loquiv ™ Longitud equivalente de tuberia recta
horizontal por codo de 90° en pies.
UC OR = Velocidad lineal corregida en pies/segundo.




CAIDA DE PRESION POR CODGO DE 90°

En la tabla No. 5, se han resumido los resultados experimentales de caida de presion en
codos de 90°.  Los datos tabulados se obtuvieron restando dei AP calculado para
tuberia recta por medio de la ecuacién (a).

TABLA No. §
(TAPS 1-2) (TAPS 1-3) (TAPS 1-4)
Caida de presion por Caida de presion | Caida de presion por
codo de 80°, encm Hg | por dos codos de | dos codos de 90° en
90° en cm Hg cm Hg
3.1 4.8 9.7
2.26 4 9.1
6.35 7 8.4
53 6.2 10.8
3.3 53 8.9
4.6 7.5 10.9
3.1 6 10.3
3.18 5 8.6
4.1 6 9.5
3.3 52 . 8
35 4.3 6.2
533 6.3 8.8
35 43 7.2)
2.45 3.4 6.4




FIGURA # 2
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FIGURA# 3
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FIGURA # 4

« NUMERO DE REYNOLDS VRS. FACTOR DE FANNING,
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FIGURA # 5

a NUMERO DE REYNOLDS VRS. FACTOR DE FANNING
CORREGIDOS, TOMANDO EN CUENTA LA
PARTICULA DE CAFE
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FIGURA# 6
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CONCLUSIONES

Para transportar café - agua, en tuberia galvanizada de 2 pulgadas de
diametro, entre N, de 4000 a 17000, con velocidades del fluido de 2 a 8
pies/segundo, con café de un diametro de 0.0196 pies, y una relacion de café
- agua de 0.300 a 0.720 Ib. de café/ib. de agua, se han encontrado:

a. Elfactor de fanning puede predecirse con un error de + 0.00148 por:
f = 235x10°/ (N.)*"

Esta ecuacion es analoga en forma a las ecuaciones de flujo de un fluido
en tuberia, que para N, menor que 2200 (2), es:

-

_ f = 16/N
(Ecuacion de Hagen Poisevillee)

Para N mayor que 2200 y menor de 105, la ecuacién de Blasius (2):

f = 0.0791/N, ()

Oftra aproximacion para todo el intervalo de flujo turbulento (12) es:
f = 0.0014 + 0.125/N,. 0.32

b. La caida de presion en tuberia recta horizontal, puede predecirse con un
error de + 0.30, por:

Cveeo DP-= 2,35 X 10° (LUAU ) (D,P Uiy

Esta ecuacion, es analoga a la ecuacion de flujo de fiuidos de Hagen -
Poiseville:

OP = 32 LUu/g, D?

c. La longitud equivalente de tuberia recta por codo de 90°, puede caicularse
a partir de la velocidad deil fluido, por:

L

equivalenie

= 12.52 (UC OR)®?

LT e P
i ..,ir“”“"
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APENDICE 1

A continuacion, se han resumido los resultados de los factores de fanning y numeros
de Reynolds para diferentes valores de la velocidad lineal U, ploteados en la
figura No. 2.

TABLA No. 6
U REY FAN
pies / seg.
7.16 114552.'92 0.040718
9.54 152737.23 0.020359
7.16 114552.92 0.054291
9.54 152737.23 0.025449
11.45 183284.67 0.015905
7.16 114552 92 0.054291
9.54 162737.23 0.027994
11.45 183284.67 0.017672
7.16 114552.92 0.045242
9.45 152737.23 0.022904
11.45 183284 .67 0.012371
7.16 114552.92 0.054291
9.54 152737.23 0.025449
11.45 183284.67 0.015905




APENDICE 2

A continuacién, se han resumido los resultados de los factores de fanning y nimeros
de Reynolds para diferentes valores de la velocidad lineal UC OR, ploteados en ia
figura No. 3.

TABLA No. 7
UC OR REC OR FAC OR
pies / seg.

2.14 34329 0.453397
2.86 45772 | 0.226698
3.77 60419 0.19516
5.03 80559 0.091481
6.04 96670 0.057175
2.66 42568 0.393164
3.54 56757 0.202725
425 68109 0.127983
4.29 68658 0.125943
572 91544 0.063758
6.86 109853 0.034437
5.15 82389 0.104953
6.86 109853 0.049196
8.24 131823 0.030747




APENDICE 3

A continuacion, se han resumido los resultados de los factores de fanning y numeros
de Reynoids para diferentes valores de la velocidad lineal U, ploteados en la
figura No. 4.

TABLA No. 8
F
U REYp FANp
pies / seq.
7.16 14308 0.004633
9.54 19078 0.002316
7.16 14308 0.006177
9.54 19078 0.002895
11.45 22894 0.001909
7.16 14308 0.006177
9.54 19078 0.003185
11.45 22894 0.00201
7.16 14308 0.005148
9.54 19078 0.002606
11.45 22894 0.001407
7.16 14308 0.006177
9.54 19078 0.002895
11.45 22894 0.001909




APENDICE 4

A continuacion, se han resumido los resultados de los factores de fanning y nimeros

de Reynolds para diferentes valores de la velocidad lineal UC ORp, ploteados enla
figura No. 5.

TABLA No. 9

UC ORp FAC ORp REC ORp

pies / seq.
2.14 0.063563 3894.8
2.86 0.035588 5205.2|
3.77 0.020481 6861.4
5.03 0.011505 9154.6
6.04 0.007979 10992.8
2.66 0.041141 4841.2
3.54 0.023229 6442.8
4.25 0.016116 7735
4.29 0.015817 7807.8
5.72 0.008897 10410.4
6.86 . 0.006186 12485.2]
5.15 0.010975 9373
6.86 0.006186 12485
8.24 0.004287 14996.8




APENDICE 6

A continuacion, se han resumido los resultados de los célculos de longitud
equivalente de tuberia recta por codo de 90° y velocidad volumétrica
corregida, ploteados en la figura No. 6.

TABLA No. 10

Longitud equivalente UC OR
" Pies de fluido pies/seg.

10.1 214

9.7 2.86

7.6 3.77

12.13 5.03

10.2 6.04

10.73 2.66

11.2 3.54

9.53 425

10.4 4.25

.1 572

747 6.86

9.9 515

8.33 6.86 |

7.53 8.24




APENDICE 6

CALCULO DE MUESTRA:

Fueron tomados los datos de |la corrida No. 4.

a)

b)

Factores de friccién:
FAN = f = H D/LU%2g

D = Diametro de tuberia = 2.067/12 pies

L = | ongitud de tuberia = 21.334 pies

P = Densidad de! liquido = 62.40 ib/pies®

AP = Caida de presién = 11 *27.85 = 306 Ib/pies?

H, = Caidadecabeza = AP/P = 306/62.4 =
4,92 pies-ib/ib

U

= Velocidad volumétrica =
9.55 pies/seg.

= 4.92*2.067 *64.4/12*21.334*9.55 = 0.025449

100 gal/min x 0.0955 =
FAN

Numero de Reynolds:

REY = DUP
u = Viscosidad del liquido = 0.000672 |b/pie-seg.
REY =

2067 *9.556* 624712 * 0.000672 = 1562737.23

Factor de friccidon corregido v nimero de Reynolds corregido:

REL

Relacién de café - agua = 0.372 Ib de café/lb de
agua

UCOR = U*REL= 955*0372 = 5.03 pies/seq.

FACOR = 2.067*4.92*64.4/12*21.334*(503) =
0.091481

REC OR =

2.067 *5.03*62.4/12 *0.000672 = 80559




d)

f)

Factores de friccion y numero de Reynolds. tomando en cuenta

la particula de café:

D, = Diametro de la particula de café = 0.0196 pies

FAN, = 4.92*0.0196 * 82.4/21.334 " (9.55)* = .002895
REY, = 0.0196 *9.55 *62.4/0.000672 = 19078

FACOR, = 0.0196 *4.92 *64.4/21.334 *(5.03) = 0.011505
REC OR, = 0.0196 * 53 *62.4/0.000672 = 9154.6

no

Caida de presion por codo de 90 grados:

L = 31.835pies

AP = LPU*f2gD,

f = Factor defriccion = 0.009804 (figura 6.4)

AP = 31.835*62.4*253*0.009904/64.4* 0.0196 =
396 Ib/pies?

AP experimental = 250 cm Hg

AP calculado = 14.2 cm Hg

AP pordos (2) codos = 10.8 cm Hg

AP por codo de 90 grados = 540 cm Hg

L onqitud equivalente de tuberia recta por codo de 90 grados.

L equivalente = AP D_2g/U* P f
L equivalente = 5.40*0.0196 *64.4/253 *62.4 * 0.0098904 =
12.13 pies

e,




ANALISIS DE ERROR

La variancia de cada parametro se determind por la siguiente ecuacion

(11):

S? = Xi - X)
n-1i
donde:
§? = Variancia
Xi = Punto experimental
X = Promedio de puntos
n = Numero de puntos

Los limites de error, se pueden calcular-por la ecuacion:

Limites = S*T/ n
donde:

S
T

Desviacién estandar
T de student, con limites de confidencia de 95%

De las ecuaciones anteriores, se calculo la variancia en los siguientes
parametros:

AP = + 03 cmHg
B, = + 0.216 pies
L = z 0.0021 pies
UCOR = %+ 0.13 pies/seg
u = £ 000715 Ib/pies-seg
b) La variancia de cada parametro influye sobre el nimero de

Reynolds y el factor de fanning, de las ecuaciones (a) y

(b).

Para encontrar esta variancia, se adopto el método siguiente
(13):

Q = F(g1,Gg2, ......... , qn)

d@ = dFE dgt + dfF dg2 + ... dF dgn
dqg1 dg2 dgn

Q = Ftaqt + F2 g2 + ... + Fn gn




f = P2gD N. = D P _UCOR

L ULUIR
L UCOR*P u
f = 29[(D/LUCOR*P)A (AP) + (P/LUC OR*P)A (D)
- (PD /L2 UC OR*P) A(L)-(2 AP DJ/LUC OR P)
A (UC OR)]
f = +£0.00148 Negg = & 323
c) La linea que se ajustd a los puntos experimentales en la figura No. 5,

nos da una variancia en f, predecido por la ecuacion (a) de 10.8%.

Comparando con la variancia para cada punto, vemos que la ecuacion
es estadisticamente significativa.




(6):

) APENDICE 7

A continuacion. se han resumido los calculos para obtener el diametro
de la particula de café: (4)

D, = 6 VJiS,
donde:
b, = Diametro de la particula de café.
vV, = Volumen de la particula de cafe.
8, = Superficie de la particula de cafe.

Considerando la particula de café como una elipse, tenemos:
-§. = flab

n

Haciendo rotar la slipse sobre el eje de las abscisas, obtenemos el
volumen de la elipse por procedimientos matematicos conocidos

Vv, = fa* /207 (b - a%3)

Sustituyendo valores, tenemos que el diametro de la particuia de café
es:

D, =6mm = 0.0196 pies




APENDICE 8

EQUIPO UTILIZADO EN BENEFICIOS
1.- Caracterizacion de etapas tipicas.

a. Recepcién:
a.1. En sacos, a bandas de transporte y, luego, a basculas (0 - 100 Kg.).
a.2. En sacos, después de pesar un camién y, luego, a tolva de
distribucion con transportador a cangilones.

b. Cilasificacién:
b.1. Separacién de basura, hojas, ramas, en parrillas de metal.

b.2. Clasificacion por flotacion, utilizando sifon para alimentacion de
pulperos.

c. Despulpado:
c.1. Pulperos mecanicos, manuales y motorizados, en paralelo, segun

capacidad de produccion, predominando los de cilindro horizontal
scbre los de vertical.

d. Separacion:
d.1. Por zarandas
d.2. Porcribas

e. Desmucilaginado:
e.1. Por fermentacion natural, en pilas.
e.2 Por desmucilaginado mecanico:
e.2.1. Horizontal continua (Pinhalense)
e.2.2. Vertical continua
e.2.3. Vertical por tandas

f. Lavado/Clasificaciéon:
f.1. Bombas lavadoras (transporte)
f.2. Lavadoras mecanicas
f.3. Correteo en canales abiertos de cemento

g. Presecado:
g.1. En patios, en parihuelas, en lamina
g.2. En presecadores mecanicos verticales




h. Secado:
h.1. En patios, en regiones donde |la época seca coincide
con la cosecha, en parihuelas y en laminas.
h.2. Secado mecanico
h.2.1. Secadores rotatorios (guardiolas)
h.2.2. Secadores verticales
h.2.3. Secadores de camas




