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Eficiencia evaporativa Relacion entre la capacidad de

evaporacion real con la capacidad que

se obtendria en un caso ideal.
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RESUMEN

El presente trabajo consistio en determinar un tiempo teérico de retencion
del grano de café tipo arabigo en pergamino, dentro de un secador de tunel
rotatorio que es aplicable para secadores anélogos. Para determinar dicho
tiempo de retencion se obtuvieron curvas de secamiento a partir de datos
experimentales, para implementarlo en el equipo y asi determinar que el equipo

esta en ¢ptimas condiciones y mantener la eficiencia del equipo.

El proceso de secamiento de café pergamino para este equipo de tunel
rotatorio en estado estacionario, se calenté el horno con lefia para calentar el
aire, se llend un sifon con una banda de paletas transportadoras accionadas por
un motor que asciende a 35 m de altura a una plataforma, que por medio de
gravedad hizo que los granos descendieran hacia una tolva que fue llenada con
120 quintales de café con un porcentaje de humedad de 20 % luego se llend el

cilindro rotatorio.

Se tomé una muestra del grano de café a cada hora para determinar sus
propiedades fisicas, se graficaron las curvas de secado que son las principales
precursoras para determinar un tiempo tedrico. Los resultados se basaron en
las propiedades fisicas del producto que requieren que el café tenga una
humedad del 12 % para su comercializacion. Se comparé el tiempo obtenido
de las curvas de secado con el tiempo empirico, no hubo diferencia siendo
ambos iguales lo que indica que se esta llevando el proceso adecuadamente, la

eficiencia térmica del secador es del 45 %.
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OBJETIVOS

General

Determinar experimentalmente la eficiencia de un secador de tunel
rotatorio en proceso discontinuo utilizando grano de café tipo arabigo (Caffea

Arabica) en pergamino.

Especificos
1. Elaborar curvas de secado para el grano de café arabigo en pergamino.
2. Determinar experimentalmente el tiempo 6ptimo de retencion del grano

dentro del tunel rotatorio para un proceso discontinuo.

3. Comparar el tiempo empirico con el tiempo de retencién experimental

para evaluar funcionamiento éptimo del equipo.

4. Calcular el consumo de energia para todo el proceso.

5. Determinar la eficiencia térmica del secador.
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HIPOTESIS

Hipotesis de la investigacion

Es posible determinar la eficiencia de un secador, a partir de un tiempo de

retencion del grano de café en pergamino dentro del equipo de secado por

medio de curvas de secamiento obtenidas a partir de datos experimentales.

Hipotesis Estadistica

Hipotesis aula, Ho

No es necesario conocer el tiempo experimental éptimo de retencion del

grano dentro del equipo para determinar la eficiencia del mismo.

Hipodtesis alternativa, Ha

Es posible determinar el tiempo éptimo de retencidén para el equipo y tener

un porcentaje de humedad del grano parecido al que se obtiene utilizando el

tiempo empirico.
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INTRODUCCION

En Guatemala, en algunos beneficios de café, se desconoce la eficiencia
de los equipos de trabajo, como el caso de la secadora de café, que es el
equipo gque tiene como objetivo reducir la humedad del café, hasta una admitida
por la industria cafetalera. La calidad del café, tiene que ver con las labores de

manejo en todas las etapas desde la recoleccion del grano hasta su envasado.

El proceso de secado de café es una etapa critica, de él depende
enormemente la calidad y el mercado de este delicioso producto. Para esto es
de suma importancia, saber el tiempo de retencién de secamiento apropiado
para un proceso discontinuo en un secador de tunel rotatorio. ES necesario
tomar en cuenta el comportamiento de las curvas de secamiento de este grano.
Para evaluar el comportamiento de cada una de las curvas de secado, se
cuenta con una secadora de tunel rotatorio, ubicada en la aldea San Antonio El

Teocinte, del municipio de Santa Cruz El Naranjo, Santa Rosa.

Entre los principales parametros que deben tomarse en cuenta en el
proceso de secado son la velocidad, temperatura y humedad relativa del aire de
secado. Realizando una comparacién entre el tiempo de retencién éptimo y el
tiempo empirico, para determinar asi si el equipo esta siendo operado
correctamente. El producto sera evaluado, mediante su porcentaje de humedad
alcanzado para ambos tiempos. Los resultados tendran que estar dentro de los
parametros establecidos, para continuar con la evaluacion e interpretacién de

dichos resultados.
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1. ANTECEDENTES

Guatemala es un pais netamente exportador de café, el territorio
guatemalteco es muy propicio para cultivar café de calidad, ya que los mejores
cafés del mundo son cosechados en las alturas de los montes, las regiones
montafiosas de Huehuetenango, Acatenango, San Marcos y asi como estos se
pueden mencionar muchos otros lugares donde el café es de calidad. Por eso

el café de Guatemala es muy valorado en muchos paises del mundo.

1.1. El cultivo

El café de Guatemala se siembra en planicies y quebradas, a diferentes
alturas. El mejor café crece en suelo de origen volcénico, entre los 1 000 y
1 500 metros sobre el nivel del mar. Las més conocidas regiones para el cultivo
del café de Guatemala son, la boca costa sureste y occidental del Pacifico asi
como la regién de Alta Verapaz y las montafias de Huehuetenango, en donde
las condiciones climaticas son excelentes para obtener un buen grano. El
beneficio se encuentra en la region de Santa Rosa a una altitud de 1 205
metros sobre el nivel del mar con una temperatura promedio de 22°C y presion
87 662,089 Pa.

1.2. La cosecha

La recoleccion, es la etapa mas costosa de la produccién de café, se inicia
cuando la cascara del fruto, ha tomado color cereza. La tarea es delicada por
cuanto se requiere de mucho cuidado para no dafar las hojas, los botones o

cortar la fruta inmadura.



Pues existen diferencias significativas en la calidad de la bebida, que
puede resultar alterada si el café se beneficia cuando esta verde,
completamente maduro o sobre maduro. El grano verde tiende a producir en la
taza, el sabor aspero, el grano sobre madurado en el arbol se encoje y se seca
y produce un sabor agrio o frutoso. La cosecha de café, consiste en recolectar
selectivamente solo las cerezas maduras, evitando el quiebre de las ramas y la

destruccién de las yemas florales y las hojas.

La cosecha de café debe realizarse en estado de cereza madura. El café
cereza cosechado es colocado en sacos de yute limpios y transportados a la
planta de beneficio, donde se encuentran los equipos necesarios para el
procesamiento. El lugar donde se acopia el café, tiene que estar limpio y libre

de contaminacion.

1.3. El beneficio

El beneficiado de café consiste en una serie de procedimientos que
ayudan a liberar el café de los cuatro envoltorios que lo protegen:

o Cascara de cereza o pulpa
o El mucilago que envuelve los dos granos
o El pergamino

o La fina pelicula que protege el grano oro

La existencia de grandes plantaciones y la abundancia de agua por las
lluvias torrenciales en algunas regiones de Guatemala favorecen el método del

beneficiado del café hiumedo.



El método de beneficiado seco se deja secar el grano al sol con la ciscara
y la pulpa, lo que depende en mucho de un tiempo seco y célido prolongado,
condicion que no siempre se cumple, ésta es la diferencia entre los cafés
lavados y los no lavados, que dan una calidad inferior. Un beneficio de café
himedo consiste en pulperos, grandes tanques o pilas de fermentacion,
lavaderos y amplios patios de concreto, o sea que técnicamente en tres dias
puede procesarse la cosecha, el despulpado, la fermentacion, el lavado vy el

secado, que son las diferentes fases del beneficio himedo.

El café recolectado debe despulparse el mismo dia para evitar los efectos
de recalentamiento y sobre fermentacion, en el método primitivo el café cereza
se vertia primero en agua para podrir la cascara y luego exprimir lo mas
facilmente con los pies 0 mazos en toneles o cribas, o piedras de moler,
después se pasaba por agua para separar la cdscara del grano, la pulpa se

utiliza para agregar materia organica al suelo de los cafetales.

Después del despulpado, el café reposa en tanques de agua o pilas para
que se fermente, alli permanece 24 a 36 horas en climas calidos y de 36 a 48
horas en climas frios, para que el mucilago, “miel” o materia viscosa se
desprenda del grano, una fermentacion uniforme conserva la calidad del café
“suave”. Luego se lava para remover el mucilago y limpiarlo de cualquier
materia, en forma manual 0 mecanica, en algunas fincas se patea el café en
una pila, otras usan lavadoras mecanicas, también se pueden utilizar bombas
centrifugas especiales, después se pasa por el correteo continuo, éste es un
canal de 45 a 60 cm que sirve para clasificar el café, el cual conforme a su peso
se va depositando en la superficie inferior, en tanto que la pulpa y otros

residuos de la fermentacion flotan y son desechados.



1.4. El secado

El secado es la etapa de beneficio que tiene el proposito de disminuir la
humedad del grano hasta llegar al 10 - 12 por ciento, porcentaje con el que se
puede almacenar el café sin sufrir ataques de hongos o adquirir olor y sabor
indeseables. En el secado del café pergamino se deben extremar las
precauciones, debido a que el grano es altamente higroscépico y sensible para
absorber los olores del medio que lo rodea, lo que se manifiesta en la calidad
de la bebida. El secado natural o al sol se realiza en tendales o patios de

cemento; y/o, en las marquesinas.

El secado al sol permite lograr una mejor calidad si los granos no se
rehumedecen; por eso, es conveniente cubrir inmediatamente el café con lonas,
en caso de lluvias. La forma tradicional es extenderlo de 6 a 15 dias en grandes
patios de calicanto, donde los peones |0 mueven constantemente con un
rastrillo para que el sol lo seque por todos lados. Se ideé una forma para
proteger el café del sereno de la noche, construyendo una especie de techo de

paja.

Cuando la produccion es grande y las nubes o las lluvias no permiten el
secado es necesario el uso de secadoras mecanicas que economizan jornales y
tiempo ya que este proceso se puede hacer en 24 a 72 horas, también se
ahorra un 20 a 15 % de tiempo en el secado si se coloca en un centrifuga que
extrae hasta un 15 % de agua y toda materia viscosa pegada al pergamino,
posteriormente se pasa el café por el aventador para limpiarlo de todo polvo y

basura.



Cuando no se tiene la centrifugadora lo que se hace es escurrir el café en
patios grandes para escurrir lo mas que se pueda de agua al café. Cuando el
café ha sido beneficiado y liberado de los 4 envoltorios que lo cubren, siguen
dos procesos muy importantes, que garantizan la calidad y el precio en el
mercado, se trata de la clasificacion por el tamafio y la forma, que se puede
hacer mecéanica o manualmente. La seleccién de los granos se efectlia sobre
una banda que corre a una velocidad regulada ante la cual mujeres remueven

los granos defectuosos, negros manchados o quebrados.

1.5. Secado al sol

El secamiento al sol, es la practica mas comun en lugares donde puede
aprovecharse la energia solar y la energia del aire, ademas, los costos de

inversion en equipos y los costos de operacion son razonablemente méas bajos.

1.6. Secamiento mecanico

En las zonas donde no es posible aprovechar la energia del sol y del aire,
es preferible combinar el escurrimiento del grano y el presecamiento al sol con

un sistema mecanico de secado, que consiste en:

o Una fuente de calor (horno)
o Un ventilador para forzar aire caliente a través del grano

o Una estructura en compartimientos donde se coloca la carga del café



El elemento basico en el secamiento es el aire caliente, que es
mecénicamente impulsado y forzado a través de la masa de café. Para que el
aire adquiera la condicion desecante, es necesario aumentar su temperatura y
asi, bajar la humedad relativa del mismo. La condicion del aire del ambiente
juega un papel importante durante el proceso de secamiento; bajo condiciones
lluviosas o por la noche la humedad relativa alcanza valores de saturacion (100
%), mientras que en ambientes célidos y soleados desciende a 60, 50 % o
menos. Por esta razén, es recomendable evitar secar mecéanicamente por la
noche, ya que las condiciones de humedad relativa y temperatura ambiente son

Severas.

El ventilador es uno de los elementos que mas influye en el disefio y
funcionamiento del secamiento mecanico, su funcion es hacer pasar a través de
todo el sistema, un caudal de aire determinado, venciendo las resistencias
opuestas de los componentes (ductos, masa de café, etc.). El flujo de aire es el
volumen de aire caliente y seco que impulsa el ventilador al area de café a
secar, calentando el grano y arrastrando simultaneamente la humedad a través
del proceso de evaporacion. Es recomendable utilizar altos volimenes de aire

en vez de elevadas temperaturas de secamiento.

Para que el café sea de la mejor calidad este tiene que ser cosechado a
una altura determinada, esto implica que exista un porcentaje de humedad
relativa en el ambiente, este afecta el proceso de secado, por esta razon se
hace uso de equipos de secado para llevar a cabo esta tarea, la humedad
relativa del ambiente es un factor a tomar en cuenta en el momento de disefiar

el equipo de secado.



1.7. Etapas del secamiento del grano

El secamiento del grano tiene tres etapas importantes durante el proceso,
gue van acompafiadas de diferentes temperaturas a aplicar, estas etapas se

definen como:

o Estabilizacion 10 — 20 % humedad 60 °C (aplicados)
o Fase critica 20 — 40 % humedad 70 °C (aplicados)

o Evaporacion constante 40 — 55 % humedad 50 °C (aplicados)

La fase de evaporacion constante coincide con el pre secado mecanico,
donde se necesitan altos volumenes de aire, la evaporacion del agua del grano
es facil y répida, hasta un 40 % de humedad. Dicha fase es posible efectuarla

con pre secadoras 0 en patios de secamiento donde se justifica su aplicacion.

La fase critica principia, cuando el grano traslada su humedad desde su
interior hasta su superficie; esta fase del pergamino estd asociada con la
resistencia de la difusién del agua. Se inicia la disminucion del tamafio del
grano al ir perdiendo la humedad. En esta fase se pueden utilizar secadoras de
tipo rotativo y estatico. La estabilizacion de humedad del grano es el periodo
final de secamiento, en donde el grano alcanza su punto de secado, se
recomienda realizarla al sol, o en secadoras mecénicas a temperaturas no

mayores de 60 grados centigrados.






2. MARCO TEORICO

La operacion de secado es la parte fundamental en que el café adquiere
su calidad, el secado es muy importante llevarlo a cabo de la mejor manera,
porque esto permite que el café pueda ser almacenado sin que pierda su
valiosa calidad, que es muy exigida en el mercado de valores. EIl proceso de
secado es una operacion que consiste en manipular las propiedades fisicas del

café lavado, para que este pueda ser llamado pergamino.

2.1. Operacion unitaria de secado

Los procesos quimicos en general y cada operacion unitaria en particular
tienen como objetivo modificar las condiciones de una determinada cantidad de
materia, habrd una forma mas util a nuestros fines, para este cambio puede

hacerse por tres caminos:

o Modificando su masa o composicion (separacion de fases, mezcla,

reaccion quimica, etc.).

o Modificando el nivel o calidad de la energia que posee (enfriamiento,

vaporizacién, aumento de presion, etc.).

o Modificando sus condiciones de movimiento (aumentando o disminuyendo

su velocidad).



El secado es una operacion unitaria fisica de transferencia simultdnea de
calor y materia por contacto directo entre fases que consiste en hacer una
separacion parcial de pequefias cantidades de agua u otro liquido de un
material sélido con el fin de reducir el contenido del liquido residual hasta un
valor aceptablemente bajo. Cuando se habla de separacion parcial se hace
referencia a la eliminacién de un porcentaje de humedad en una sustancia, esto
quiere decir que el sélido o producto no queda completamente seco. En general

el secado es la remocién de cantidades relativamente pequefias de agua.

2.2. Descripcion general del proceso de secado

El secado se describe como un proceso de eliminacion de substancias
volatiles (humedad) para producir un producto sélido y seco. La humedad se
presenta como una solucién liquida dentro del sélido es decir; en la
microestructura del mismo. Cuando un sélido himedo es sometido a secado

térmico, dos procesos ocurriran simultdneamente:

o Habra transferencia de energia (comunmente como calor) de los

alrededores para evaporar la humedad de la superficie, (proceso 1).

o Habra transferencia de la humedad interna hacia la superficie del sélido,

(proceso 2).

La velocidad a la cual el secado es realizado esta determinada por la
velocidad a la cual los dos procesos, mencionados anteriormente, se llevan a
cabo. La transferencia de energia, en forma de calor, de los alrededores hacia
el solido humedo puede ocurrir como resultado de conveccion, conduccion y/o
radiacion y en algunos casos se puede presentar una combinacion de estos

efectos.
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Este caso se refiere al proceso 1, donde, la eliminacion de agua en forma
de vapor de la superficie del material, depende de las condiciones externas

tales como:

. Temperatura

o Humedad

o Flujo del aire

o Area de la superficie expuesta

° Presion.

Estas condiciones son importantes durante las etapas iniciales de secado
cuando la humedad de la superficie esta siendo removida. En algunos
materiales puede haber encogimiento, excesiva evaporacién en la superficie,
después que la humedad inicial ha sido removida dando lugar a altos
gradientes de humedad del interior a la superficie.  Este fenémeno es
causado por el sobre secado y encogimiento y consecuentemente las altas
tensiones dentro del material, dando como resultado agrietamiento y

deformacion.

2.3. Condiciones internas

El movimiento de humedad dentro del sdélido es una funcion de la
naturaleza fisica dentro del solido, la temperatura y su contenido de humedad.
En una operacion de secado cualquiera de estos procesos puede ser el factor
gue determine la velocidad de secado. A partir de la transferencia de calor
hacia un sélido humedo, un gradiente de temperatura se desarrolla dentro del
solido mientras la evaporacion de la humedad ocurre en la superficie. La
evaporacion produce una migracion de humedad desde adentro del sélido hacia

la superficie.
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2.4. Mecanismo de secado

El mecanismo de secado es la forma en que el agua liquida contenida en
el grano, es extraida en forma de vapor por medio del aire caliente, este
mecanismo en general es el mismo para cualquier grano que se quiera secar.
El mecanismo del proceso de secado depende considerablemente de la forma
de enlace de la humedad con el material: cuanto mas solido es dicho enlace,
tanto mas dificil transcurre el secado. Durante el secado el enlace de la

humedad con el material se altera.

2.4.1. Evaporacion

Esta ocurre cuando la presion del vapor de la humedad en la superficie del
sélido es igual a la presidbn atmosférica. Esto se debe al aumento de
temperatura de la humedad hasta el punto de ebullicién. Si el material que esta
siendo secado es sensible al calor, entonces la temperatura a la cual la
evaporacion ocurre, la temperatura puede ser disminuida, bajando la presion
(evaporacion al vacio). Si la presién disminuye baja mas alla del punto triple,
entonces la fase liquida no puede existir y la humedad en el producto es

congelada.
2.4.2. Vaporizacion
El secado es llevado a cabo por conveccion, pasando aire caliente sobre
el producto. El aire es enfriado por el producto y la humedad es transferida

hacia el aire. En este caso la presion del vapor de la humedad sobre el sdlido

es menor que la presion atmosférica.
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2.5. Velocidad de secado

La velocidad de secado se refiera a la cantidad de kilogramos de agua
liguida extraida en forma de vapor en funcién del tiempo en un area
determinada, existen diferentes tipos de velocidad de secado para los cuales se
aplica el mismo criterio, con la diferencia que se trabajan a diferentes

condiciones.

2.5.1. Velocidad constante de secado

La superficie contiene humedad, la vaporizacion se lleva a cabo a partir de
ahi. En esta etapa de secado la difusién del vapor del agua se da a travées de la
interface aire/humedad y la velocidad a la cual la superficie por difusién es
eliminada. Hacia el final del periodo constante, la humedad tuvo que ser
transportada del interior del solido hacia la superficie por fuerzas capilares.
Cuando el promedio del contenido de humedad ha alcanzado el contenido de
humedad critico, la pelicula de humedad en la superficie ha sido tan reducida
por evaporacion que més alla del secado causa distorsiones mas all4 de la

superficie , entonces, el proceso se controla por las resistencias exteriores.

2.5.2. Velocidad decreciente de secado

La velocidad a la cual la humedad puede pasar a través del sélido como
resultado de la concentracion de gradientes entre las partes mas profundas y la
superficie es el paso a controlar. Dado que, la profundidad media del nivel de
humedad incrementa progresivamente y la conductividad de calor de las zonas
externas secas es muy pequefia, la velocidad de secado es cada vez mas

influenciada por la conduccion de calor.
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Sin embargo, si el producto seco tiene una densidad alta y cavidad
pequefia con poros pequefios, el secado es determinado no tanto por la
conduccion de calor pero, si por una resistencia alta a la difusiéon dentro del
producto. Como la concentracion de humedad disminuye por el secado, la

velocidad de movimiento de humedad interna también disminuye.

2.6. Secado de granos

El secado es un proceso de gran importancia en la cadena de produccién
de alimentos, ya que el contenido de humedad es, sin duda, la caracteristica
mas importante para determinar si el grano corre el riesgo de deteriorarse
durante el almacenamiento. El secado se realiza para inhibir la germinacién de
las semillas, reducir el contenido de humedad de los granos hasta un nivel que
impida el crecimiento de los hongos, y evitar las reacciones de deterioracién. Lo
que el secado puede ser un método universal de acondicionar los granos por
medio de la eliminacién del agua hasta un nivel que permita su equilibrio con el
aire ambiente, de tal forma que preserve su aspecto, sus caracteristicas de

alimentos, su calidad nutritiva y la viabilidad de la semilla.
2.7. Importancia de un buen secado

Un secado inadecuado afecta al contenido y composicion de los
principios activos y el almacenamiento inadecuado conduce a la pérdida de los

componentes del café, reduce la calidad comercial del producto antes del

almacenamiento mismo o acelera el proceso de deterioro del café.
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2.8. Secado discontinuo

Un proceso discontinuo es aquel que mientras se lleva a cabo el proceso
no entra ni sale masa, segun el balance de masa no hay flujo y segun el

balance de masa lo que se genera es igual a lo que se acumula.

2.9. Secadora de guardiola de tunel rotatorio

Estos secadores directos son basicamente adaptaciones del secador para
la operacién continua. Consisten en tlneles relativamente largos que a través
de los cuales se mueve internamente el grano por medio de paletas llenos del
sélido que se va a secar, en contacto con una corriente de gas para evaporar la
humedad. Las paletas pueden empujarse continuamente a través del secador
mediante una cadena movil que su funcién es llenar una tolva que se mantiene
llena, a la cual se encuentran unidos. En un arreglo simple, los platos cargados

se introducen periddicamente por la parte superior del secador.

El tiempo de residencia en el secador debe ser lo suficientemente grande
como para reducir al valor deseado del contenido de humedad del sélido. Para
operaciones a temperaturas relativamente bajas, generalmente se calienta el
gas mediante aire calentado con vapor; ahora bien, para temperaturas mas
elevadas y especialmente para productos que no necesitan mantenerse
escrupulosamente limpios, se puede utilizar el gas de combustion producido por
la combustion de un combustible. Puede utilizarse el flujo en paralelo o a
contracorriente del gas y del sélido; en algunos casos, ventiladores dispuestos a
lo largo de los lados del tunel que soplan el gas a través de la tuberia en flujo
tangencial.
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La operacion puede ser basicamente adiabética o el gas puede calentarse
con espirales de calentamiento a lo largo de su trayectoria a través del secador;
en este caso, la operacion puede ser basicamente a temperatura constante.
Parte del gas puede reciclarse, como en el caso de los secadores por lotes,
para economizar calor. Es posible utilizar los secadores de tipo tunel para

cualquier tipo de grano.

Para este secador se tiene una relacion L/D = 3 con las siguientes
dimensiones L = 18 ft y D = 6 ft, se trabaja con una velocidad de 3 RPM y un
porcentaje de llenado de 100 % para una carga de 120 quintales o mas
dependiendo de la capacidad del equipo, el porcentaje de llenado es el
adecuado segun expertos en la fabricacion de estas secadoras, porque si se
utiliza un porcentaje menor la carga tiende a desbalancear las chumaceras
creando una averia en el equipo, conforme el grano va perdiendo humedad

también pierde volumen y masa.

Esta secadora tipo guardiola es llamada asi en honor al inventor espafiol
Josep Guardiola, quien fue propietario de la finca de café Chocola en
Guatemala en 1 897 y tras su muerte dejo un legado, que es adaptado por los
cafetaleros del presente. Esta secadora es preferida por los duefios de los
beneficios por su amplia capacidad de carga, ya que puede darse desde cien
quintales de café humedo hasta 250 quintales, dando asi un proceso a gran
escala y su inigualable calidad de secado que es de beneficio para el

propietario.

A continuacion en la figura 1 se muestra un diagrama seccionado del

secador de tunel rotario de guardiola.
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Elevacién y vista transversal parcial del equipo de secado

Figura 1.
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Figura 2. Vista lateral de la unidad motriz
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Figura 3. Vista de la seccidn transversal
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Figura 4. Vista frontal de las aspas

Fuente: Manual del Ingeniero Quimico. p.84.

Figura 5. Vista lateral de las aspas

Fuente: Manual del Ingeniero Quimico. p.84.
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2.10. Fuente de energia para calentar el aire

Como fuente de energia se tiene un horno de combustible sélido, como
combustible sélido se hace uso de lefia, El contenido de humedad de la lefia
recién cortada varia entre el 40 y el 50 %; luego de estar expuesta a la
intemperie, en época no lluviosa, la humedad promedio de la lefia baja
aproximadamente al 25 %. El contenido de ceniza de la corteza de la lefia es
mayor que en el interior del tronco y se sitla alrededor del 3 %. La temperatura
de fusion de las cenizas es relativamente alta, es decir de 1 300 a 1 500 °C, y
normalmente no constituye un factor limitante en el proceso de combustién, en

vista de que las temperaturas necesarias son mas bajas. La composicion

guimica porcentual de la lefia aparece en la tabla I.

Tabla I. Composicién quimica en base humeda
Compuesto | Contenido de humedad en porcentaje de base himeda
guimico 0 20 40
Carbono 50,30 40,24 30,18
Hidrégeno 6,20 4,96 3,72
Oxigeno 43,08 34,46 25,85
Nitrégeno 0,04 0,03 0,02
Azufre 0,00 0,00 0,00
Cenizas 0,37 0,31 0,23
Total 100,00 100,00 100,00

Fuente: < http://www.fao.org/docrep/x5059S/x5059S05.htm>. [Consulta: mayo de 2013].




Se observa que el contenido de azufre de la lefia es insignificante, lo que
disminuye el riesgo de contaminacion con este combustible. En la tabla Il se
presenta la composicion aproximada de la lefia. El elevado contenido de
materias volatiles influye en la temperatura minima exigida para la combustion

completa.

Tabla Il. Andlisis aproximado de la lefia, en porcentaje, base seca

Materiales Volatiles 80,01
Carbono Fino 19,53
Cenizas 0,52

Fuente: < http://www.fao.org/docrep/x5059S/x5059S05.htm>. [Consulta: mayo de 2013].

Tabla Ill. Poder calorifico de la lefia seca

Especie Hi (kJ/kg)
Eucalipto 19 228
Pino 20 482
Cedro 18 066
Ciprés 21 443
Encino 19 500
Media 19 744

Fuente: < http://www.fao.org/docrep/x5059S/x5059S05.htm>. [Consulta: mayo de 2013].

22



Tabla IV. Poder calorifico de lalefia de pino en funcién del contenido
de humedad

Contenido de
Hi (kJ/kg)
humedad (%)
0 19 880
10 17 644
20 15412
30 13 180
40 10 947
50 8715
60 6 483

Fuente: < http://www.fao.org/docrep/x5059S/x5059S05.htm>. [Consulta: mayo de 2013].

2.11. El horno

El horno es el lugar donde se quema el combustible, es decir, donde la
energia quimica potencial del combustible se transforma en energia térmica. En
el horno se quema el combustible en contacto con cierta cantidad recomendada
de aire en exceso; puede haber una pequefa pérdida de energia al ambiente.
La energia liberada se incorpora a los gases antes de salir del horno y todos los

compuestos volatiles se deben quemar antes de salir de este.
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3. DISENO METODOLOGICO

Este disefio metodolégico es una relacion clara y concisa de cada una de

las etapas de la investigacion, muestra la descripcibn de como se realiz6 la

investigacion.

3.1. Variables

Se definié la variable como todo aquello que se va a medir, controlar y

estudiar en la investigacion. Se tomoé en cuenta la capacidad de poder medir y

controlarlas en el momento de llevarlas al proceso y tomarlas en cuenta.

Tabla V. Variables

Variable Dependiente | Independiente | Respuesta
Temperatura de bulbo himedo X
Temperatura de bulbo seco X
Flujo mésico de aire caliente X
Velocidad de flujo de aire X
Porcentaje de humedad inicial X
Porcentaje de humedad final X
Humedad relativa X
Humedad absoluta X

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion del campo de estudio

El beneficio de café contiene muchos procesos en los cuales podemos
encontrar el secado, que es una operacion unitaria de mucha importancia para
la comercializacion, conservacion, transporte del producto de café en
pergamino, para el cual esta investigacion se hizo Unicamente para dicha
operacion unitaria, usando como parte fundamental del proceso el secador de

tunel rotatorio que trabaja en un estado intermitente.

En las evaluaciones de cada corrida se buscé encontrar un tiempo 6ptimo
experimental por medio de las curvas de secado para demostrar juntamente
con el tiempo empirico adquirido con la experiencia que el equipo de secado

funciona de manera Optima.
3.3. Recursos humanos disponibles

Se conté con la colaboracion de 10 personas pertenecientes al beneficio
para realizar el proceso de carga y descarga del grano en el equipo de secado,
también entre los colaboradores se encuentran personas capacitadas para el

manejo del horno y carga de lefia, asi como el asesor y el investigador.

o Investigador: Yonatan David Pérez Zamora

o Asesor: Ingeniero Quimico Federico Salazar
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3.4. Recursos materiales disponibles

Los recursos son todos aquellos medios que se emplearon para llevar a

cabo el estudio de campo.

3.4.1. Equipo

El equipo que se utilizd para el estudio de campo fue proporcionado por el

beneficio.

° Planta de secado del beneficio de café humedo
. Bascula
° Trilladora de café

° Camion de volteo

3.4.2. Cristaleria

La cristaleria es el recurso que el investigador proporciond para hacer las

mediciones correspondientes a la investigacion.

o Termdmetros

o Medidor de Humedad

o Computadora

o Instrumentos de escritorio
o Cronoémetro

° Balanza
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3.4.3. Materia prima

La materia prima para este caso es el café cortado o cereza que luego es

lavado, para convertirse en café pergamino.

. Café humedo

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Para poder evaluar las caracteristicas del secado se llevaron a cabo

técnicas cuantitativas para realizar las curvas de secado y poder analizar los

indices de calidad se tomaron datos del proceso de:

o Temperatura de bulbo himedo y bulbo seco
o Porcentaje de humedad del café

o Masa del volumen de 1 libra en funcion del tiempo

Figura 6. Diagrama de procedimiento

[ INICIO ]

v

Y

Encender el horno
esperar 20min y
encender el ventilador

Cargar el equipo de secado
con café himedo y encender
el equipo de secado
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Continuacion de la figura 6.

Medir la temperatura
del ambiente

Y

Datos de entrada del aire (Tbh y Ths)
Datos de salida del aire (Tbh y Ths)

Y

Proceso de

secado

Medir la temperatura
del ambiente

Y

Medir (Tbh y Ths) inicial
Medir (Tbh y Ths) final

Y

Tomar una muestra de
volumen igual a 1 libra

Y

Tomar una muestra de
volumen igual a 1 libra
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Continuacion de la figura 6.

t=t+1 Trillar muestra
Devolver la Medir el porcentaje de humedad de
muestra la muestra y temperatura de gases
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N

NO

de combustion

¢Rango de
humedad [10
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el horno

A

4

Descargar el
equipo

[ FI

N

Fuente: elabo

racion propia.
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacién

Para reunir la informacion necesaria para determinar las curvas de secado
y las propiedades del aire que se procesaran para determinar la eficiencia

térmica del equipo, se hizo uso de las variables de medicidn.

3.6.1. Porcentaje de humedad del grano

Para el andlisis del porcentaje de humedad del grano de café se hizo uso
de un medidor de humedad de granos de café, con un rango de porcentaje de 0
a 30 % de humedad, midiendo la humedad a cada hora hasta llegar a la
humedad deseada. Se utiliza para el control y la medida exacta de humedad en
el proceso de almacenamiento, distribucién y procesos industriales que
requieren controlar humedad en cereales. El porcentaje idéneo para la
comercializacion, transporte, almacenamiento, proceso de tostadura, etc., es de
10 — 12 %. Para esto es necesario hacer uso del medido de humedad de

granos.

3.6.2. Temperatura de bulbo hiumedo y bulbo seco

A cada hora se midieron las temperaturas de bulbo hiumedo y seco del
aire que entra al equipo de secado y las temperaturas correspondientes a la

salida del equipo. Esto con el fin de determinar la humedad relativa del aire.

3.6.3. Masa del volumen de la muestra

En el mismo tiempo que se tomaba la muestra para medir su humedad, se
midié la masa de 1 libra de volumen de café en pergamino, esto para dar

seguimiento a la reduccion de masa mientras perdia agua.
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3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Los datos de temperatura de bulbo hiumedo y de bulbo seco fueron
tomados a cada hora con el fin de obtener datos puntuales en funcién del
tiempo para poder graficarlos.
caliente el que ingresa al equipo de secado. Los datos de salida del aire del
secador indican que salen con una temperatura menor y por consiguiente con

un porcentaje de humedad mas alto que cuando entré al equipo, mostrando que

el aire caliente que entraba sale mas frio.

Estas temperaturas muestran que es aire

Tabla VI. Datos originales
Datos de Datqs de Datos del Ambiente

No. | Hora Tbintradfb Tthallda_lrb Grano

S S m o
o) | o) | ) | (O | " (| TO

0 |06:30 21 47 17 19 18,7 | 16,0 17
1 |07:30 31 61 17 19 18,5 | 15,8 18
2 |08:30 31 61 20 21 18,5 | 15,8 20
3 [09:30 31 61 21 23 18,4 | 15,8 21
4 ]10:30 21 51 25 26 18,4 | 15,8 21
5 [11:30 31 81 26 28 18,1 | 15,5 28
6 |12:30 32 61 26 28 18,1 | 15,5 28
7 |13:30 31 60 26 28 18,1 | 15,5 28
8 |14:30 32 65 25 27 17,7 | 15,3 28
9 |[15:30 30 70 25 27 17,7 | 15,3 28
10 | 16:30 30 71 25 27 17,7 | 15,3 27
11 | 17:30 30 70 26 27 17,4 | 15,1 26
12 | 18:30 30 72 23 25 17,3 | 15,0 25
13 | 19:30 30 70 22 24 17,1 | 14,8 24
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Continuacioén de la tabla VI.

14106:00] 21 60 25 27 [17,1]| 14,8 17
15|07:00| 30 65 25 27 116,5| 14,4 18
16 |08:00| 30 70 25 27 116,0| 14,0 19
17]09:00] 30 71 26 27 16,0 14,0 21
18 10:00] 31 70 23 25 [15,8|13,8 21
19 [11:00| 32 72 22 24 115,4| 13,6 28
2012:00] 32 70 21 23 |154|13,6 27
21]13:00] 33 70 25 26 151|134 28
22114:00] 31 72 26 28 |15,1| 13,4 28
23115:00] 29 70 26 28 [14,6| 13,0 27
24 116:00] 29 60 26 28 14,6 13,0 27
25|17:00] 29 65 25 27 (14,3128 26
2618:00] 29 61 25 27 (14,2128 25
27 119:00] 29 61 25 27 |14,0|12,6 24
28 |07:00] 20 61 26 27 |13,8|12,4 16
29108:00] 24 51 23 25 [13,3]|12,0 17
30/09:00] 28 81 23 25 |12,9|11,8 18
31/10:00] 28 61 22 24 112,5|11,4 22
32|11:00] 28 60 25 27 (12,41 11,4 25
33112:00] 29 65 25 27 (12,2 11,2 27
34 13:00] 28 70 25 27 |11,8|11,0 28

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Anélisis estadistico

Los resultados deben ser exactos ya que por el tipo de proceso es
importante que se realice evitando errores; para ello se calcula el nimero de
corridas adecuado, con un nivel de confianza del 95 % que equivale a la
proporcién de éxito y una proporcién de fracaso de 5 % con un error maximo de
45 % ya que por ser un proceso muy costoso de realizar es importante tener en

cuenta que se manejo un indice de error.

[Ecuacion 1]
Donde:
N = numero de corridas
Z a/2 = nivel de confianza (segun tablas de distribucién norma Z = 1,96)
P = probabilidad de éxito
g = probabilidad de fracaso

E = error maximo (45 %)

Si se desea una probabilidad de éxito del 95 %, entonces se tendra una
probabilidad de fracaso del 5 % y si desea que el error estimado sea del 5 %
tenemos:

1,96 2(0,95)(0,05)
0,45 2

=09011 =1

Se trabaj6 con una corrida
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4. RESULTADOS

Los resultados que se muestran a continuacion, revelan el
comportamiento experimental de la pérdida de masa del café en pergamino en

funcion de variables controladas, durante todo el proceso.

4.1. Curvas de secado

Las curvas de secado muestran el comportamiento de extraccion de agua

liquida por medio del aire caliente a través del mecanismo de secado.

Figura 7. Masa del sélido en funcion del tiempo

0,495
0,485
0,475 ™
0,465
0,455 —
0,445 AR
0,435
20,425 \
s 0,415
@ 0,405 \__.\
£ 0,395
0,385 N
0,375 N
0.365 N\
0,355
0,345 \—
0,335 N
0,325

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Tiempo (h)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8.

Humedad del grano en funcion del tiempo
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Fraccion en base seca en funcion del tiempo
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Figura 10. Humedad libre en funcion del tiempo
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Figura 11. Velocidad de secado en funcién del tiempo

0,120

0,110 /

o
=
o
o

o
o
O
o

o
o
(o5}
o

o
o
[e))
o

Velocidad de secado R (Kg 4qy, / 1 - m?)
g
~
o

0,050
/

0,040
/

0,030

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Tiempo (h)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. Velocidad de secado en funcién de la humedad libre
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4.2. Tiempo de secado

El tiempo de secado, es el tiempo necesario para secar un lote de café y
llevarlo desde una humedad del 18 % hasta 12 %. Haciendo uso de los

recursos que proporciona la lefia como su energia.

Tabla VII. Comparacion de tiempos de secado
Tiempo Empirico (h) Tiempo Experimental (h)
34,0 34,0126

Fuente: elaboracion propia con datos de la tabla VI, ecuaciones 10 y 11.

4.3. Consumo de energia para secar un lote

Esta es la energia que aporta el combustible sélido, que en este caso es la
lefia, esta energia depende de su humedad. EIl consumo de lefia es un proceso
continuo, en que cada cierto tiempo ingresa al horno una cantidad pertinente de

combustible sélido.

Tabla VIIl. Energia consumida

Energia (kj)
8 703,457

Fuente: elaboracion propia, ecuacion 11.
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4.4. Eficiencia térmica del secador

La eficiencia térmica de un equipo, es un coeficiente calculado como el
cociente de la energia producida (en un ciclo de funcionamiento) y la energia
aprovechada durante el secado (para que logre completar el ciclo
termodinamico). Para este caso la energia producida es la energia consumida
gue es generada por el combustible solido y la energia aprovechada es la que

se utilizo para extraer el agua del sdlido.

Tabla IX. Eficiencia térmica del equipo

Eficiencia (%)
45

Fuente: elaboracion propia, ecuacion 16.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

La figura 7 muestra la masa del sélido en funcion del tiempo, muestra que
conforme avanza el tiempo va perdiendo masa en forma de agua evaporada por
medio del aire caliente que entra al equipo, se puede afirmar que la masa del
sélido dentro del equipo es inversamente proporcional a tiempo. La figura no es
uniforme sino que muestran fluctuaciones en su trazado debido al combustible
sélido (lefia) que se utilizO para calentar el aire, el calentamiento no fue
constante debido al exceso de aire que se utiliz6 para llevar a cabo la
combustion, este fue variando de modo que las temperaturas de entrada

también lo fueron.

La figura 8 muestra la pérdida de humedad del sélido en funcion del
tiempo, es una figura similar a la figura 7 debido a que la pérdida de humedad
dependia de la temperatura que llevaba consigo el aire de entrada al equipo. La
fraccidn en base seca que se muestra en la figura 9 da a conocer como pierde
agua en forma de vapor a través del tiempo mostrando siempre el

comportamiento irregular que se debe al tipo de combustible.

Como el aire que entra a un secador no suele entrar completamente seco,
sino que contiene algo de humedad relativa, el contenido de humedad del sélido
que sale del secador no puede ser inferior al contenido de humedad de
equilibrio correspondiente a la humedad del sélido que entra. La figura 10
muestra la diferencia entre el contenido de agua del sélido y la porcién de agua
del sdlido que no puede ser separada por el aire que entra, debido a la
humedad de éste (humedad de equilibrio), esta diferencia se llama humedad

libre, conforme avanza el tiempo.
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La figura 11 se lee de derecha a izquierda mostrando que la velocidad de
secado comienza a disminuir en un periodo de velocidad decreciente hasta
llegar al tiempo cero, la figura 12 muestra la curva de velocidad de secado
frente al tiempo de secado para una condicion constante, conforme avanza el
tiempo la pérdida de humedad se hace menor para un area determinada de
0.06 m? por tiempo, el area es la de la bandeja que se utiliz6 para secar

completamente un volumen de 1 Ib de café en pergamino.

El tiempo empirico que se utiliza en el beneficio de café es de 34 horas, es
un tiempo que se ha demostrado experimentalmente a partir de la figura 11 de
velocidad de secado, estos tiempos concuerdan, con lo que se puede afirmar
qgue el proceso se esta llevando adecuadamente para obtener la humedad

deseada.

La eficiencia del equipo es del 45 % es baja debido al combustible que se
utiliza que tiene un poder calorifico bajé en comparacion con los combustibles
utilizados en la industria, (bunker, propano, GLP, etc.) y ademas este tipo de
combustible sélido cuenta con un porcentaje de humedad que todavia lo hace
mas ineficiente, pero para el caso de secado funciona muy bien. Esta eficiencia
se calcul6 a partir del calor necesario para secar y la energia real aportada por

la lefia.
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CONCLUSIONES

Las curvas de secado mostraron el comportamiento que tuvo el sélido en
funcién de los cambios fisicos que sufrié en relacién a la manipulacion de
las propiedades del aire de entrada al secador.

El tiempo de retencion experimental calculado fue de 34 horas.

El tiempo empirico usado es el mismo que el tiempo experimental
calculado por lo que se afiima que el proceso se esta llevando
adecuadamente cumpliendo con el objetivo de llevar el grano a un
porcentaje de humedad de 12 % en el tiempo estipulado.

La energia consumida por un lote de secado es de 8 703,457 kj.

La eficiencia térmica del equipo es de 45 %.
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RECOMENDACIONES

Instalar otra tuberia de aire en el otro extremo del secador de modo que
tenga dos entradas de aire, utilizando el mismo aire caliente para secar de

los dos lados.

Secar al sol la lefia antes de quemarla en el horno, para aumentar el poder

calorifico del combustible sélido.

Secar por mas tiempo el café en el patio para que cuando ingrese al
secador lo haga con una menor humedad y asi reducir el consumo de

energia para secar.

Usar el calor de los gases de combustion para recalentar el aire que se

ingresa al horno por medio del ventilador.

a7
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APENDICE

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Figura 13. Requisitos académicos

Reacciones REDOX,
Precipitacion,
Complejometria

Analisis Cuantitativo

y Cualitativo

Quimica Quimica 3y 4

Naturaleza del

Quimica Organica [y Indicador

1Q1

Balance de Masa y
Energia

Balance de Masay
Energia

102 Transferencia de
Flujo de Fluido Momentum

1a3
Operaciones . Transferencia de
Unitarias Transferencia de Calor

Calor

Evaporacion

Licenciaturaen |
Ingenieria Quimica
Q4

Transferencia de
Masa Masa

Difusividad de
Solidos

1a5 . .
Contacto interfacial

TDM en pnidades solido - Liquido Secado
Continuas

Propiedade Fisica y

Fisicoquimica -
q Quimicas

Ciencias Basicas y
Complementarias

Experimentos

: Analisis de Varianza
Factoriales

Estadistica 1y 2

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa

Figura 14. Diagrama de Ishikawa
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decision
Lavado del Grano
Transporte
Almacenaje

Manejo de Variables Especificaciones ——p

Porcentaje de
! —Pb

Humedad
Tiempo de secado

Método Producto

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Muestra de célculo

o Propiedades del aire de entrada y salida del equipo

Para obtener las propiedades del aire de entrada y salida, fue necesario el
uso de un software (Syt Soft Psychrometric Chart 2.2) que a partir de la altitud
sobre el nivel del mar, se obtuvo el diagrama psicométrico con el cual se
determind las propiedades del aire a partir de los datos de bulbo humedo y
bulbo seco.

o Conversion de unidades de onzas a kilogramos

16 02 29359 _ 0 45k
* =
0z 10z ’ 9

[Ecuacién 2]
Donde:
0z = onzas

kg = kilogramos

Nota: de la misma forma se realiz6 la conversion de los datos de la masa de la

muestra del grano.
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. Contenido de humedad del sé6lido en base seca.

mtz() — mss
Xbs = ——— 100
mss

[Ecuacion 3]
Donde:
Xbs = fraccion de humedad en base seca [Kg agua/ KJ sslido seco)
MS-p = Masa seca en tiempo = 0 [kg]

mss = masa sélido seco

Ejemplo: determinacion de la fraccion de humedad del solido en base seca para

los siguientes datos: msi— = 0,48 kg ms = 0,25 kg

Xb 048025 00 =92 o%
= -—m * =
S 0.25 0

. Contenido de humedad del sélido en base humeda.
Mi—g — MSS
Xbh =—— %100
M=o
[Ecuacion 4]
Donde:
Xbs = fraccion de humedad en base himeda [Kg agua/ K9 séiido secol
MS=o = masa seca en tiempo = 0 [kg]

ms = masa solido seco

Ejemplo: determinacion de la fraccion de humedad del sélido en base seca para

los siguientes datos: msi-o = 0,48 kg ms = 0,474 kg.

xph= A8 0ATA 00— 125
= —_—— *k =
0,48 ’
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o Célculo de humedad en el equilibrio

xr = YT Mss
mSS

[Ecuacion 5]
Donde:
X* = humedad en el equilibrio [Kg agua’Kg ssiido seco)
mf = masa de la ultima corrida [kg]

mss = masa de soélido completamente seco [kg]

Ejemplo: determine la humedad en el equilibrio para los siguientes datos: masa

en la dltima corrida 0,33 kg, masa del sélido completamente seco 0,25 kg.

¥ = 0,33-0,25 _ 032
025

. Célculo de humedad libre

X = Xss-X*
[Ecuacion 6]
X = humedad libre, [Kg agua’Kg ssiido seco]
Xss = humedad en base seca de cada corrida, [Kg agua’kg ssiido secol

Ejemplo: determine la humedad libre con los datos anteriores.

X=092-032 =0,6
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. Velocidad de secado

Para calcular la velocidad de secado partimos de la ecuacion de la recta

proporcionada por la figura X que es la siguiente:

f t =-0,0003t% —0,0086t — 0,6008
[Ecuacion 7]

Luego derivamos la ecuacion 7 para t como sigue:

dx
— = —0,0006t — 0,0086
dt

[Ecuacion 8]
Donde
t = tiempo [h]

Hacemos uso de la ecuacién de velocidad de secado como sigue:
L dx

A dt
[Ecuacion 9]

Donde

R = Velocidad de secado [Kg agua/ (h - m?)]
Ls = Solido completamente seco [0,25 kg]
A = Area de secado [0,06 m?]

dx / dt = Ecuacion 8 valuada en el tiempo t
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Ejemplo: calcule la velocidad de secado para un tiempot=0h

dx
ft= I = —0,0006t — 0,0086

£(0) = —0,0006(0) — 0,0086

dx

= —0,0086
dt

R=_22kg 0086
B 0,06m2( ’ )

kgagua
h — m?

R =10,036

Nota: de esta forma se calcul6 la velocidad de secado para cada tiempo.
o Determinacion experimental del tiempo de secado

Para determinar el tiempo de secado partimos de la figura 11 y los
siguientes datos area de bandeja 0.06m?y masa de sélido completamente seco

0,25 kg.

_ LsAX

A At
[Ecuacidén 10]

R = Velocidad de secado [Kg agua/ (h - m?)]
Ls = Solido completamente seco [0,25 kg]
A = Area de secado [0,06 m?]

AX / At = pendiente de la figura 11
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Ecuacién de tiempo de secado.

t = o (X1-X2
A*RL( )

[Ecuacion 11]
Donde:
t = Tiempo de secado [h]
R = Velocidad de secado [Kg agua/ (h - m?)]
Ls = Sélido completamente seco [0,25 kg]
A = Area de secado [0,06 m?]
X1 = Humedad libre inicial, ver figura 12 [Kg agua / K3 selido secol

X2 = Humedad libre final, ver figura 12 [Kg agua / KJ selido secol

Ejemplo: determine el tiempo de secado usando las ecuaciones 10 y 11 para
los siguientes datos, area 0,06 m?, un peso de sélido completamente seco de
0,25 kg y fracciones X1 =0, X2 =0.6,t1=0,y t2 = 34.

0,25 0,0 — 0,6 kGagua
R=- = 0,0735
0,06 34—0 h—m2
— —0,25 kGsstido seco 0—06 kgagua
0,06 m? x 0,0735 ~2agua " kgssiiao seco
) ) h_mz
t =34,0136 h

Tiempo experimental 34 horas.
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o Célculo de consumo de energia para el proceso de secado

Para determinar el calculo de energia que se necesita para el proceso de
secado partimos de la masa del combustible y su poder calorifico, usando los
datos de la tabla Xlll y tabla IV.

1245 1h» 22329KG o410 M 89034571
* * —_— =
11b kg S

[Ecuacién 11]
. Célculo de la eficiencia del secador

Para determinar el céalculo de la eficiencia del secador partimos del
balance general de masa y energia.

Aire caliente ——> —> Aire frio
Secador

Sélido himedo ———> —> Slido seco

Fentrada + Gentrada = Fsalida + Gsalida

[Ecuacion 12]
Donde:

G = masa de aire caliente

F = masa de solido
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F+G=F+G
XpsgF + GH, = XpgsF + GH;
XpseF — XpssF = GHg — GH,
F Xpsg — Xpss = G(Hg — He)

Donde:
F = masa de solido [kg]
Xgse = fraccion de soélido himedo [Kg agua /Kg sslido seco]
Xgss = fraccion de solido himedo [Kg agua /Kg sslido seco]
G = masa de aire seco requerido [kg]

s = relacion de humedad de salida [Kg agua /K9 aire secol

He = relacion de humedad de entrada [KQ agua /K3 aire secol

G =G+ G(H, — H,)

Donde:

G” = masa de aire del ambiente [kg]

G = masa de aire seco requerido [kg]

Hs = relacion de humedad de salida [Kg agua /KJ aire seco)
He = relacion de humedad de entrada [Kg agua /K3 aire secol

[Ecuacion 13]

[Ecuacién 14]

Nota: la relacion de humedad de entrada y salida de aire son datos tomados de

la carta psicométrica (Anexo 1).
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Qs =G'1

[Ecuacion 15]

Qs = Calor suministrado [ki]

G’= masa de aire del ambiente [kg]

A = entalpia de vaporizacién del agua a temperatura promedio de entrada y
salida [kj/kg]

[Ecuacién 16]

Donde:

n = Eficiencia térmica [adimensional]
Qs = Calor suministrado [Kj]

Q= Calor real [kj]

Nota: el calor real se calcula a partir de la masa del combustible sélido y su

poder calorifico. Ver ecuacion 11.
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Ejemplo: determinar la eficiencia del secador con los siguientes datos. Sélido
himedo 120 quintales, solido seco 98 quintales, humedad inicial y final del
sélido 18,7 y 11,8 temperatura de entrada del aire promedio de todas las
corridas 65 °C, temperatura de salida del aire promedio de todas las corridas
25,77 °C, humedad de entrada del aire y salida del aire 8,18 % y 87,0345 % y
una masa de 1 245 Ib de lefia de pino al 20 % de humedad.

Solido + agua = 120 quintales

Solido seco = 98 quintales

agua

Uh, =
fohe agua + sélido

agua = %h, * (agua + solido)
agua = 0,187 * 120

agua contenida = 22,44quintales

Solido SeCOnymedad final =120 — 22,4‘4

Solido secoymeqad fina = 97, 56quintales

agua

Yh, =
foly agua + solido

agua = %h; x (agua + sélido)
agua = 0,118 * 97,56

agua contenida = 11,51quintales

Solido completamente seco = 97,56 — 11,51

Sélido completamente seco = 86,048quintales
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Datos Masa inicial (quintales) Masa final (quintales)
Solido humedo 120 97,6
Solido seco 86,048 86,048
Agua contenida 33,952 11,552

100l  0,45359 kg
1 quintal ’ 11b

100 Ib . 0,45359 kg
1 quintal 11b

100l  0,45359 kg

86,048 quintales * = 3903,0512 kg

33,952 quintales * = 1540,0288 kg

11,552 quintales * 1 quintal * 175 = 523,987 kg
120 quintal 10016 045359 kg 5443,08 k
ES E3 =
quintates =5 quintal 11b o0 R
Datos del aire Entrada Salida
Tem'ileéf‘t“ra 65,3428 2577
Humedad

(%] 8,18 87,0345

Relacién de humedad 15,1999 2127

[g agua/ kg aire seco]

F Xpsg — Xpss = G(Hs —H,)

1540,0288 kgagua_evap _ 523,987 kgagua_evap
3903,051 kgagua 3903,051 kgagua

3903,051 kgagua

1kg 1kg
21,27 Yagua*Too0 g _ 15,1999 9agua*Tgo0g

kg_aire_seco kg_aire_seco

G =167 3841y sire_seco
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G =G+ G(H; — H,)
G'=G1+ H,—H,

1kg 1kg
G =167 384 ' 1+ 21,27gagua * m ~ 15,1999 Jagua * m
= kg_aire_seco kg_aire_seco kg_aire_seco

G" =168 400,7139 kg_aire

Te =65,343 °C
Ts=25771°C

65,343 + 25,771
Tprom = > = 45,557

Calor de vaporizacion del agua a Tprom = 2 352,6762 :—;
Qs =G'1

k
Qs = 168 400,7139 kgyire * 2 352,6762%

Qs = 396 192 351,656k/

0,45359%kg kj
_—x
1lb kg

Qr = 8703,457.705k]

Qr = 1245 b *

396 192 351,656k]
8703 457,705k

n=45%

7’]:

La eficiencia térmica del secador es de 45 %.
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Apéndice 4.

Datos calculados

Tabla X. Propiedades del aire de entrada a presion constante
(87 662,089 Pa)
H \ p .
o ey | Hr o) (9 e | (09 o (93 o)
seco seco seco
47 21 9,671 66,494 1,061 7,385 0,943 1 032,352
61 31 | 13,537 | 115,870 1,131 23,125 0,884 | 2842,417
61 31 | 13,537 | 115,870 1,131 23,125 0,884 | 2842,417
61 31 | 13,537 | 115,870 1,131 23,125 0,884 | 2842417
51 21 6,192 66,350 1,073 3,845 0,934 807,431
81 31 3,488 114,788 1,183 15,164 0,845 1729,734
61 32 | 15,072 | 122,272 1,135 24,912 0,881 | 3164,691
60 31 | 14,454 | 115,924 1,128 23,446 0,887 | 2898,154
65 32 | 11,686 | 122,045 1,146 23,696 0,873 | 2492,168
70 30 6,475 109,298 1,150 17,685 0,869 | 2031,120
71 30 6,032 109,243 1,153 17,245 0,867 1 975,410
70 30 6,475 109,298 1,150 17,685 0,869 | 2031,120
72 30 5,616 109,191 1,554 16,794 0,865 1 919,709
70 30 6,475 109,298 1,150 17,685 0,869 | 2031,120
60 21 1,503 66,030 1,095 -8,360 0,914 301,440
65 30 9,175 109,556 1,137 19,740 0,879 | 2309,814
70 30 6,475 109,298 1,150 17,685 0,869 | 2031,120
71 30 6,032 109,243 1,153 17,245 0,867 1 975,410
70 31 7,464 | 115,379 1,154 19,958 0,866 | 2341,244
72 32 7,469 121,650 1,164 21,363 0,859 | 2553,136
70 32 8,493 121,763 1,159 22,059 0,863 | 2664,240
70 33 9,566 128,463 1,163 24,023 0,859 | 3000,633
72 31 6,522 115,271 1,160 19,175 0,862 | 2299,979
70 29 5,526 103,495 1,146 15,197 0,872 1 733,357
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Continuacioén de la tabla X.

60 29 | 11,429 | 103,999 1,120 19,613 0,893 2 291,651
65 29 7,993 103,746 1,133 17,539 0,882 2 012,379
61 29 | 10,648 | 103,948 1,123 19,216 0,891 2 235,776
61 29 | 10,648 | 103,948 1,123 19,216 0,891 2 235,776
61 20 0,183 62,149 1,095 29,937 0,914 38,423

51 24 | 11,343 79,033 1,079 12,754 0,926 1479,076
81 28 1,681 97,438 1,171 4,301 0,854 833,767

61 28 9,289 98,399 1,119 17,044 0,894 1 950,409
60 28 | 10,006 98,448 1,116 17,491 0,896 2 006,343
65 29 7,993 103,746 1,133 17,539 0,882 2 012,379
70 28 4,614 10,442 1,142 12,425 0,875 1 447,460

Fuente: diagrama psicométrico del aire — vapor de agua a presién constante 87 662,089 Pa

proporcionado por Syt Soft Psychrometric Chart 2.2 Anexo 1.

Tabla XI. Propiedades del aire de salida a presion constante
(87 662,089 Pa)
Tos | Toh | oo | e e Tr & p*
(°C) (°C) r (%) | (kj g)aire (m g) aire (°C) ( g/r?;r:se) (Pa)
seco Seco seco

19 17 83,048 | 52,796 0,976 16,059 1,024 1 831,836
19 17 83,048 | 52,794 0,976 16,059 1,024 1 831,836
21 20 108,771 | 67,44 0,988 21,363 1,012 2 553,198
23 21 84,510 | 67,372 0,996 20,249 1,003 2 383,942
26 25 92,565 | 84,763 1,015 24,700 0,985 3 124,936
28 26 85,954 | 89,562 1,023 25,428 0,977 3 263,581
28 26 85,954 | 89,562 1,023 25,428 0,977 3 263,581
28 26 85,954 | 89,562 1,023 25,428 0,97 3 263,581
27 25 85,694 | 84,718 1,018 24,397 0,982 3 068,706
27 25 85,694 | 84,718 1,018 24,397 0,982 3 068,706
27 25 85,694 | 84,718 1,018 24,397 0,982 3 068,706
27 26 92,704 | 89,609 1,021 25,716 0,979 3 319,751
25 23 85,132 | 75,661 1,007 22,328 0,993 2 708,208
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Continuacioén de la tabla XI.

24 22 84,829 | 71,426 1,001 21,290 0,998 2 541,746
27 25 85,694 | 84,718 1,018 24,397 0,982 3 068,706
27 25 85,694 | 84,718 1,018 24,397 0,982 3 068,706
27 25 85,694 | 84,718 1,018 24,397 0,982 3 068,706
27 26 92,704 | 89,609 1,021 25,716 0,979 3 319,751
25 23 85,132 | 75,661 1,007 22,328 0,993 2 708,207
24 22 84,829 | 71,426 1,001 21,290 0,998 2 541,746
23 21 84,510 | 67,372 0,996 20,249 1,003 2 383,942
26 25 92,565 | 84,763 1,015 24,700 0,985 3 124,936
28 26 85,954 | 89,562 1,023 25,428 0,977 3 263,581
28 26 85,954 | 89,562 1,023 25,428 0,977 3 263,581
28 26 85,954 | 89,562 1,023 25,428 0,977 3 263,581
27 25 85,694 | 84,718 1,018 24,397 0,982 3 068,706
27 25 85,694 | 84,718 1,018 24,397 0,982 3 068,706

Fuente: diagrama psicométrico del aire — vapor de agua a presién constante 87 662,089 Pa

proporcionado por Syt Soft Psychrometric Chart 2.2 Anexo 1.

Tabla XII. Fraccion en base seca
masa (0z) | masa (kg) Xbs
16,000 0,480 18,740 0,920
15,800 0,474 18,460 0,896
15,800 0,474 18,460 0,896
15,750 0,473 18,400 0,890
15,750 0,473 18,400 0,890
15,500 0,465 18,050 0,860
15,500 0,465 18,050 0,860
15,500 0,465 18,050 0,860
15,250 0,458 17,700 0,830
15,250 0,458 17,700 0,830
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Continuacion de la tabla XII.

15,250 0,458 17,700 0,830

15,050 0,452 17,420 0,806

15,000 0,450 17,300 0,800

14,800 0,444 17,080 0,776

14,800 0,444 17,080 0,776

14,400 0,432 16,520 0,728

14,000 0,420 15,960 0,680

14,000 0,420 15,960 0,680

13,800 0,414 15,800 0,656

13,600 0,408 15,400 0,632

13,600 0,408 15,400 0,632

13,400 0,402 15,130 0,608

13,400 0,402 15,130 0,608

13,000 0,390 14,570 0,560

13,000 0,390 14,570 0,560

12,800 0,384 14,300 0,536

12,800 0,384 14,200 0,536

12,600 0,378 14,000 0,512

12,400 0,372 13,800 0,488

12,000 0,360 13,300 0,440

11,800 0,354 12,900 0,416

11,400 0,342 12,500 0,368

11,400 0,342 12,400 0,368

11,200 0,336 12,200 0,344

11,000 0,330 11,800 0,320

Fuente: elaboracion propia basada en ecuaciones 2, 3y 4.
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Tabla XIlI.

Humedad en equilibrio y humedad libre

t M Xbs X* X
(h) (kg) (K9 agua/ (Kg agua/ (K9 agua/
kg sélido seco) kg sélido seco) kg sélido seco)

0 0,480 0,920 0,320 0,600
1 0,474 0,896 0,320 0,576
2 0,474 0,896 0,320 0,576
3 0,473 0,890 0,320 0,570
4 0,473 0,890 0,320 0,570
5 0,465 0,860 0,320 0,540
6 0,465 0,860 0,320 0,540
7 0,465 0,860 0,320 0,540
8 0,458 0,830 0,320 0,510
9 0,458 0,830 0,320 0,510
10 0,458 0,830 0,320 0,510
11 0,452 0,806 0,320 0,486
12 0,450 0,800 0,320 0,480
13 0,444 0,776 0,320 0,456
14 0,444 0,776 0,320 0,456
16 0,420 0,680 0,320 0,360
17 0,420 0,680 0,320 0,360
18 0,414 0,656 0,320 0,336
19 0,408 0,632 0,320 0,312
20 0,408 0,632 0,320 0,312
21 0,402 0,608 0,320 0,288
22 0,402 0,608 0,320 0,288
23 0,390 0,560 0,320 0,240
24 0,390 0,560 0,320 0,240
25 0,384 0,536 0,320 0,216
26 0,384 0,536 0,320 0,216
27 0,378 0,512 0,320 0,192
28 0,372 0,488 0,320 0,168
29 0,360 0,440 0,320 0,120
30 0,354 0,416 0,320 0,096
31 0,342 0,368 0,320 0,048
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Continuacion de la tabla XIII.

32 0,342 0,368 0,320 0,048
33 0,336 0,344 0,320 0,024
34 0,330 0,320 0,320 0.000
Fuente: elaboracion propia basada en ecuaciones 5y 6.
Tabla XIV. Velocidad de secado
Humedad Velocidad
Tiempo masa libre X (kg dx / dt de secado
(h) (kg) agua ! K selido R (KQ agua /
seco) h-m )
0 0,480 0,600 0,009 0,036
1 0,474 0,576 0,009 0,038
2 0,474 0,576 0,010 0,041
3 0,473 0,570 0,010 0,043
4 0,473 0,570 0,011 0,046
5 0,465 0,540 0,012 0,048
6 0,465 0,540 0,012 0,051
7 0,465 0,540 0,013 0,053
8 0,458 0,510 0,013 0,056
9 0,458 0,510 0,014 0,058
10 0,458 0,510 0,015 0,061
11 0,452 0,486 0,015 0,063
12 0,450 0,480 0,016 0,066
13 0,444 0,456 0,016 0,068
14 0,444 0,456 0,017 0,071
15 0,432 0,408 0,018 0,073
16 0,420 0,360 0,018 0,076
17 0,420 0,360 0,019 0,078
18 0,414 0,336 0,019 0,081
19 0,408 0,312 0,020 0,083
20 0,408 0,312 0,021 0,086
21 0,402 0,288 0,021 0,088
22 0,402 0,288 0,022 0,091
23 0,390 0,240 0,022 0,093
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Continuacioén de la tabla XIV.

24 0,390 0,240 0,023 0,096
25 0,384 0,216 0,024 0,098
26 0,384 0,216 0,024 0,101
27 0,378 0,192 0,025 0,103
28 0,372 0,168 0,025 0,106
29 0,360 0,120 0,026 0,108
30 0,354 0,096 0,027 0,111
31 0,342 0,048 0,027 0,113
32 0,342 0,048 0,028 0,116
33 0,336 0,024 0,028 0,118
34 0,330 0,000 0,029 0,121

Fuente: elaboracion propia basada en ecuaciones 8y 9.

Tabla XV. Datos del combustible sélido
Tipo de Lefia Pino
Volumen de lefia 1,5 m?
Peso de lefia (hiumeda) 1245 1b
Peso de lefia (seca) 983 Ib
humedad de lefia 21 %
Peso de cenizas 76 Ib

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Carta psicométrica

Figura 15. Carta psicométrica a presion constante (87 6620,89 Pa)

5o

Fuente: Syt Soft Psychrometric Chart 2.2.
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Equipo completo de secado

Anexo 2.

Plano del equipo de la secadora de guardiola

Figura 16.
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Fuente: beneficio de café.
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Anexo 3. Equipos utilizados

Figura 17. Secadora de guardiola

Fuente: beneficio de café.

Figura 18. Tolva de llenado

Fuente: beneficio de café.
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Figura 19. Camioén de llenado

Fuente: beneficio de café.

Figura 20. Torre de llenado

Fuente: beneficio de café.
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