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RESUMEN

La presente investigacion pretende disefiar un sistema de secado para café
recepcionado durante el proceso de cosecha que abarca 4 meses del afio (mayo,
junio, julio y agosto), por la Procesadora Aromas Tabaconas sac, la cual realiza
esta accion por medios artesanales generando esto un retraso de 4 a 5 dias que
es lo que dura el secado al sol, esta investigacion pretende realizar un disefio que
por medio de la combustion de la biomasa generada por la cascarilla de café que
se desprende como subproducto de la procesadora se pueda aportar el calor
necesario para secar el café a la humedad de 12% que es la requerida para que
ingresa al pilado, tostado y envasado para su comercializacion. la investigacion
concluyo con un sistema compuesto por una mesa de secado de 36 m2 de area de
contacto con el café y 7% de esta area compuesta por los agujeros que permitirdn
el flujo de aire a 50°C calentado por medio de la combustion de la cascarilla en un
horno fluidisado con recirculacion de aire por medio de un sifon el permite la
combustién de manera mas Optima que otras tecnologias para la cascarilla de café,
esta investigacion concluye que al segundo afio la inversién se volveria rentable
solamente al disminuir las horas hombre que se usan en el secado durante los 5

dias de secado artesanal.

Palabras clave: cascarilla de café, biomasa, lecho fluidisado, secado de café.



ABSTRACT

The present research aims to design a drying system for the cherry grain received
by the Coffee Processor Aromas Tabaconas which performs this action by artisanal
means generating this a delay of 4 to 5 days which is what the drying in the sun
lasts, this research It aims to make a design that by means of the combustion of the
biomass generated by the coffee husk that is released as a byproduct of the
processor can provide the necessary heat to dry the coffee at the humidity of 12%
that is required for entering At the pile, the investigation concluded with a system
composed of a drying table of 36 m2 of coffee contact area and 7% of this are
composed of the holes that will allow the flow of air at 50 ° C heated by the
combustion of the husk in a fluidized furnace with recirculation of air by means of a
siphon allows combustion in a more optimal way than other technologies for the
husk of coffee, this research concludes that by the year the investment would
become profitable only by decreasing man hours used in drying during the 5 days

of artisanal drying.

Keywords: coffee husk, biomass, fluidized bed, coffee drying



|. INTRODUCCION

1.1.

Realidad problematica
1.1.1. Ambito Internacional

Los mercados de café a nivel internacional, actualmente se ve afectado
por criterio de contaminacion por este a los ecosistemas donde
interactuar, lo que motiva al sector cafetalero a buscar alternativas que
permitan generar su industria con total libertad y limites en cuanto a su
impacto ambiental. Es conjetura radia en que la calidad del café esta
ligada directamente durante el procesamiento al beneficiado himedo de
este, el cual llega de diversos valles y cordilleras, aunque este se opone
al sentido ambientalista por los gastos que conlleva tratarlo lo que genera
consigo un impacto ambiental negativo en los ecosistemas, asi como el
uso ineficiente de insumos energéticos y el alto consumo de agua. Este
problema sumado a las exigencias de varias instancias internacionales
para la proteccion de los recursos naturales, han motivado a todo el sector
cafetalero a empezar busquedas sobre soluciones que puedan aumentar
el desarrollo sostenible de las actividades, sin perjudicar la calidad final y
productividad del sector cafetalero. Los medianos y pequeios productores
gue se benefician del grano, asi como las grandes empresas o centrales
productoras, con el apoyo de organismos supervisoras del pais en
Colombia y la participacion de maquinaria y servicios técnicos han
empezado un proceso gradual de reversion con el cual se busca la
descontaminacién por el beneficiado de café. Apuntando a un cambio de
mentalidad para producir una actitud inclemente a modificaciones en la
produccion, las cuales permitirAn reducir el impacto negativo que se
genera al medio ambiental, mejorar los rendimientos, mantener una

calidad adecuada y reducir los costos de operacion.
1.1.2. Ambito Nacional

En el ambito nacional las variaciones de las condiciones ambientales
crean un grano sometido a diferentes condiciones ambientales como

presiones, temperaturas y humedad, estos cambios ambientales son

1



determinantes para el producto lo que determina el criterio de tratar de

controlarlos.

A nivel nacional la Empresas procesadoras de café en sus depositos donde
almacenan sus productos hay presencia de variacién ambiental periddicas,
esto hace que los granos estén sometidos a temperaturas y humedad relativa.
Los granos del café ganan o pierden agua lentamente, el porcentaje de
humedad no cambia aun siguiendo los indicadores extremos de las
condiciones del ambiente, ante esto toma valores de equilibrio en los
contenidos de humedad y maximo. Ante estos cambios ambientales se deben
controlar, para tener un mejor beneficio del producto, realizando un manejo
tecnificado del ambiente donde estan las instalaciones y un mejor control del
grano de café, debemos utilizar como ejemplo un sistema de
acondicionamiento de aire, activando sistemas de ventilacién, aislando
térmicamente las instalaciones o manejando escotillas y compuertas. Aun
esto presenta una dificultada de mantener constante y uniforme las
condiciones ambientales de un almacén o de un silo, pero si es posible
técnicamente reducir las variaciones de las condiciones de almacenamiento
buscando el intervalo 6ptimo de éstas, para lo cual se hacen imprescindible
buen conocimiento sobre las caracteristicas técnicas del grano del café,
situacion que aun muchas empresas peruanas no han logrado mejorar.
(Riafio, s.f., p. 17).

1.1.3. Ambito Local

En la procesadora Aromas Tabaconas s.a.c, tiene 3 afios al servicio de
los agricultores cafetaleros de la provincia de Jaén, San Ignacio y Cutervo,
pero la falta de tecnologia en la zona o lo alto de esta no permite que este
salga de la tradicionalidad, sigue desarrollando el proceso de secado de
su producto mediante métodos comunes, es decir al ambiente lo que
conlleva a un gasto excesivo de tiempo, aumento de gasto por parte de
los trabajadores que deben dedicarse a la faenay mal uso del espacio ya
que para el sacado deben contar con mucho espacio que no se puede
utilizar de otra forma méas que para el secado de su producto. Este grano
presenta ciertos defectos siendo la etapa mas delicada e importante del
beneficio del café, esto lleva a tener cierto rigor para poder conservar la
calidad, con la exigencia del mercado internacional el secado de modo

tradicional no cumple con las exigencias en cuanto a la calidad y sabor,



existen factores que se deben tener en cuenta que continuaciones

resaltaremos.

Uno factor es que al no tener un debido proceso de secado esto va a llevar
a una fermentacién y posterior va a presentar una deformacion en el color
de los granos, al estar expuesto al secado tradicional esto necesita estan
moviéndolo con rastrillos, al realizar este método se pisa el café esto hace
que se contamine, al no tener un modelo de secado con tecnologia es
inevitable que el café se moje con las lluvias repentinas, el proceso de
secado no tiene que presentar interrupciones, al embolsar el café himedo
para almacenarlo es probable que sea atacado por hongos que causarian
reduccion de taza, y asi nos encontramos con realidades distintas que al
no tener la tecnologia necesaria se va a traducir en muchos factores
negativos para la procesadora, como falta de competitividad ante otras
organizaciones de productores cafetales que si contemplan a tecnologia

de secado.

1.2. Trabajos previos

Huaraz (2013) En su investigacion para optar el titulo de Ingeniero Mecéanico
cuyo titulo fue “Disefio de un gasificador de 25 kW para aplicaciones
domeésticas usando como combustible cascarilla de arroz” planteo el objetivo
de proponer un trabajo donde el disefio de un gasificador de 25 kW para su
empleo en los procesos de coccion, este trabajo abarco desde el disefio del
sistema de generacion de gas pobre y la seleccidén del quemador, en donde
las conclusiones mas relevantes para esta investigaciéon son primero que
determino la produccion de energia del arroz mediante el proceso de
gasificacion en toneladas equivalentes de petréleo y establecié que al ser un
sobrante del proceso al usarlo como combustible el costo de este es casi nulo,
el gasificado fue adecuado debido a que el tamafio es reducido en su caso en
particular la relacion aire combustible es de 1.8 por lo que uso un ventilador
para lograr esta mescla, recomienda utilizar un intercambiador de calor tipo
coraza y tubos, y usar como agente refrigerante el agua en este caso el flujo
que establecié fue de 0.033 I/s, establece que para aumentar a una gran

escala se debera usar un ciclén.



Miguez (2013) en su investigacion para optar el titulo de Ingeniero Mecanico
cuyo titulo fue “La eficiencia energética en el uso de la biomasa para la
generacion de energia eléctrica: optimizacion energética y exergética” planteo
el objetivo de estudiar y analizar el comportamiento durante un periodo
prolongado, de la planta de operacion de biomasa que tiene disponible, en
sus conclusiones mas relevantes para esta investigacion se tiene que al
utilizar la biomasa para generacién de electricidad deben destacarse las
politicas en cuanto a medidas de ahorro y en eficiencia energética con lo que
se busca lograr efectos positivos por el parte de la demanda de energia,
comenta que realizar mayores trabajos sobre investigacion en la disposicion
acera de como optimizar el uso de la biomasa mediante la construccion y
puesta en marcha una planta de tamafio industrial lograr un impacto ambiental
positivo, las alternativas para el incremento de la eficiencia radica en dos
criterios primero en la modernizacion de turbinas en cuanto a las
caracteristicas que debe tener la entrada de vapor y segundo en reducir los
autoconsumos de energia que requieren los sistemas auxiliares del proceso

de generacion.

Toscano (2009) en su investigacion para optar el titulo de Ingeniero Mecénico
cuyo titulo fue “Analisis de los parametros y seleccion de hornos para la
combustién de biomasa” planteo el objetivo de analizar el comportamiento
general del cascarilla de café, bagazo de cafia y cascarilla de arroz para poder
utilizarlos en hornos de combustién como combustibles alternos, entre sus
conclusiones mas relevantes establece que los altos niveles de minerales
presentados en estas biomasas generan potenciales problemas en sus
cenizas por la formacion de incrustaciones en las superficies internas del
horno y caldera, se garantiza que las cenizas de las diferentes biomasas no
se fundiran por que la temperatura adiabatica de la llama es menor que la
temperatura de ablandamiento, los valores altos de |, generan otro problema
que por los altos niveles de éxidos de nitrégeno, en la seleccion del horno una
da las caracteristicas mas importantes es el tamafio de la biomasa ya que se

puede recurrir a tratamientos previos.



Martinez (2015) en su investigacion para optar el titulo de Ingeniero Mecanico
cuyo titulo fue “Simulacion del proceso de gasificacion termoquimica para la
obtencién de gas combustible, aplicado a cascarilla de café” tuvo el objetivo
de usar el software de simulacion MATLAB para el proceso de gasificacion
termoquimica de la cascarilla de café en la caracterizacion del gas
combustible, en esta concluye que estimada el valor para la energia de
activacion teorica de 220.41 j/mol en la cascarilla de café, para la gasificacion
sin vapor de agua el maximo valor de entalpia de contenido energético total
es de 3440.21 j/gr y la gasificacion con agua el valor maximo de entalpia de
combustion es de 3937.81 j/gr para el valor maximo el contenido energético
total es 4280.29 j/gr,

Espinoza, Menjivar y Najaro (2018) en su investigacion para obtener el titulo
de Ingeniero Mecanico titulada “Disefio, Construccion y Caracterizacion de
secador de granos de café, utilizando la energia térmica contenida en fluidos
geotérmicos” cuyo objetivo fue justamente disefar una aplicacion industrial
para el aprovechamiento de la energia térmica contenida en los fluidos
geotérmicos, en ella concluye que la construccion de un prototipo para el
producto de casi 2 toneladas demora 29 horas y la temperatura varia desde
39.3°C hasta 50.5°C, la temperatura del ambiente y su humedad relativa
afectan a la temperatura del aire que es la correspondencia de la temperatura
en él. El disefio resulto tener menos tiempo de secado que el célculo, las
capas e café que se utilizaron fue de 20 cm esto se debid a poder moverlo

durante la prueba.

1.3. Teorias relacionadas con el tema
1.3.1. Biomasa

La biomasa es todo residuo organico que provee de la naturaleza, es decir
toda materia organica, esta materia puede ser producto de arboles,
plantas y desechos de seres vivos que se pueden convertir en energia, 0
conllevando a la participacion de las actividades del ser humano que
también cumplen con el concepto de biomasa, los residuos de

aserraderos como podas, ramas, aserrin o cortezas, residuos de la



agricultura como las partes de las plantas que no son utilizados por el ser
humano y los residuos provenientes de las urbes como aguas negras o
basura. La biomasa es la fuente de energia que podria catalogarse como
la mas antigua conocida por el hombre, pues se ha usado desde que

nuestros ancestros descubrieron el fuego. (FOCER, 2003, p. 9).

La combustion directa ha sido la forma mas comuan de utilizar este recurso
convirtiéndola directamente en calor para asumir las necesidades de
calefaccion, coccién de alimentos, generacién eléctrica y produccion de
vapor, aunque en la actualidad los avances en tecnologia permiten hacer
un mejor uso de la biomasa como combustible convirtiéndola en
combustibles liquidos o gaseosos mayor eficientes que en su estado
solido (FOCER, 2003, p. 4).

La biomasa ingresa en el concepto de recurso renovables porque su valor
energético proviene del sol, por la fotosintesis las plantas capturan la
energia y convierten el dioxido de carbono del aire y el agua del suelo en
carbohidratos, para formar materia organica al quemar los carbohidratos
estos regresan a su forma de dioxido de carbono y agua, liberando la
energia que tomaron del sol. Asi se forma en la biomasa una seuda
bateria de energia solar lo que se puede considerar se produce en forma
sostenida o0 que es lo mismo se produce en el mismo nivel que se
consume. (FOCER, 2003, p. 6)

Fuentes de biomasa

Estas fuentes de biomasa que son usadas para la produccién de energia
cubren un amplio rango de materiales y fuentes: los residuos de la
industria forestal y la agricultura, los desechos organicos urbanos y las
plantaciones energéticas, se usan, generalmente, para procesos
modernos de conversion que involucran la generacion de energia a gran
escala, enfocados hacia la sustitucién de combustibles fosiles. (FOCER,
2003, p. 6)



a. Plantaciones energéticas

Son plantaciones cultivadas con el Unico fin de ser combustible en forma
de biomasa, estos cultivos son de rapido crecimiento, bajo mantenimiento
y en tierras de bajo valor productivo, los matorrales que son manejables
para su mejor crecimiento también son un recurso Optimo para este
enfoque, su gran limitante esta en la escala ya que se requiere una area
considerable de terreno para producir recurso suficiente para ser rentable
en la conversion de energia (FOCER, 2003, p. 7)

b. Residuos forestales.

Poco explotada actualmente, de cada arbol tomado para la obtencion de
madera se usa solamente un 20% del total, segun indicadores se estima
también que el 40% no es utilizado y se quedan entre las ramas y raices
de la plana que quedan en los el campo a pesar que el potencial
energeético, y el otro 40% en el aserradero donde se queda en la

produccion de astillas, corteza y aserrin. (FOCER, 2003, p. 8)
c. Desechos agricolas.

Asi como en la industria forestal, los residuos agricolas se quedan en el
campo, la agricultura genera una considerable cantidad de desechos, se
estima que se desperdicia en valores superiores al 60% y los desechos
en proceso entre el 20% y un 40%. (FOCER, 2003, p. 8).

d. Desechos industriales.

Son generados en las industrias alimentarias, como subproductos y

residuos que se usan como fuente de energia. (FOCER, 2003, p. 9)
e. Desechos urbanos.

En las urbes se desechan grandes cantidades de residuos organicos,
como residuos de alimentos, papel, maderas y aguas servidas, varios
paises centroamericano no usan un sistema adecuado para su
procesamiento por lo tanto en vez de ser adecuados para generar energia

se vuelven un problema de contaminaciéon. (FOCER, 2003, p. 9)



Fuente: Arauzo, 2015, p. 3

Fuente: Arauzo, 2015, p. 3

Tecnologias de conversién de la biomasa

Los cuatro grupos en que se clasifican son por conversion biologica,

mecanica, termoquimica y quimica.

En las tecnologias de conversion de biomasa se agrupan en cuatro grupos
principales siendo: a). tecnologias de Conversiones biologicas de ellas se
dividen en (fermentacion, digestion anaerobia, hidrolisis enzimatica,
compostaje), b). Tecnologias de conversion mecanica, dividido en (prensado,
extraccion, produccion de pellets, composites), c). Tecnologias de conversion
guimica, con sus derivados en (industria papelera, transesterificacion), d).
Tecnologias de conversion termoquimica (torrefaccion, carbonizacion, pirolisis,
gasificacion, combustion). Comentado en estos tipos de conversiones, una
buena tecnologia que se adapta para la conversion es de un tipo mas concreto
de biomasa que depende fundamentalmente de su composicion y el grado de
humedad, y por ende, del tipo de producto final al que se desea alcanzar.
(Arauzo, 2014, p. 2)

La clasificacion de la biomasa puede ser:

Figura 1
Natural (Se obtiene de forma natural, sin intervencion humana)
r Tratamientos selvicolas
Forestal .
Aprovechamientos madereros
i Cultivos herbaceos
Seca Agricola { Podas y arranques de frutales
Residual y Residuos de industrias agroalimentarias
Residuos de industrias de transformacion de la madera
Aguas residuales urbanas
Hameda Residuos ganaderos
L Residuos industriales biodegradables
Cultivos Destinados a la produccidén de calor
energéticos Destinados a la produccidn de biocarburantes
Clasificacién de la biomasa de acuerdo a su procedencia
Figura 2
. i Predominan las celulosas (hemicelulosa y holocelulosa) y la liginina.
Lignoceluldsica
Paja, madera, etc...
Artilicea Los hidratos de carbono se encuentran en forma de polisacaridos de reserva (alimidon, inulina).
Cereal, patata..
Alto contenido en azticares, ya sean monosacaridos (glucosa, fructosa) o disacaridos (sacarosa),
Azucarada
Cafia de azlcar, remolacha...
, Alto contenido en lipidos (aceites o gomas)
Oleaginosa : e
Girasol, colza, subproductos de industria olivarera...

Clasificacion de la biomasa de acuerdo a su composicion



Fuente: Arauzo, 2015, p. 3
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Tecnologias de conversion de la biomasa

Procesos termoquimicos para la conversion de biomasa
a. Latorrefaccion

Proceso que se puede considerar previo a la combustién donde se seca
la biomasa para la produccion de combustible sdélido por medio de

molienda.

La torrefaccion es un proceso de pre tratamiento antes de la combustién. Se
realiza un calentamiento de biomasa a temperaturas que asciende los 200°C y
300°C en atmosfera libre de oxigeno, al secar completamente la biomasa
pierde toda su estructura fibrosa, convirtiendo mas facil para su demolicion. De

esto, la densidad energética después del proceso de torrefaccién el material



aumenta con respecto la biomasa de partida, aun habiendo una pérdida de su
masa hasta en un 30%, un 90 % del contenido energético original de la biomasa
se puede conservar en el material torrefactado, facilitando asi de esta forma su

transporte. (Arauzo, 2014, p. 4).

b. La Pirolisis

Es el calentamiento de la biomasa en ausencia de oxigeno logrando una
descomposicion térmica de la biomasa, asi como tres estados del

producto sélido, liquido y gaseoso.

Proceso termoquimico con el que se denomina el calentamiento de un material
biomasico en una atmosfera deficiente de oxigeno u otros agentes oxidantes
(en la torrefaccion, mencionada en el parrafo anterior, es el proceso de pirolisis
a temperaturas bajas). A consecuencia de este tratamiento a temperaturas
moderadas (a un maximo de 600°C), empieza a realizarse la descomposicién
térmica de la biomasa para obtener tres fracciones de producto: solido, liquido
y gas. Cabe destacar que el control y las condiciones de operacion,
especialmente de la temperatura final y la velocidad de calentamiento, permite
dirigir el proceso a la obtencion prioritaria de uno de estos tres productos, sSi
bien la formacion de los otros dos ocurre inevitablemente (aunque en menor
medida). La pirolisis es un proceso endotérmico, y la energia para poder
llevarla a cabo suele proporcionarse mediante la combustion parcial o total de
alguna de las fracciones de producto generadas en el proceso y/o de la materia

prima de partida. (Arauzo, 2014, p. 4).
c. Lagasificacion.

Apunta directamente a la produccién de gas mediante reacciones a
temperaturas mayores a la pirolisis con presencia de un agente

gasificador.

...el objetivo de la gasificacion es obtener una cantidad mayoritaria de gas
combustible, a través de reacciones que se dan a temperaturas elevadas a las
de la pirolisis en presencia de un agente gasificante (aire, oxigeno puro y/o
vapor de agua). En conclusion, se trata de una oxidacion parcial de la biomasa
usando Unicamente un 25 a un 30% del oxigeno estequiométrico para la
combustién total del mismo. Este proceso de gasificacion puede tener caracter
auto térmico o requerir, como la pirolisis, de aportes suplementarios de energia

para realizarse. (Arauzo, 2014, p. 4).
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1.3.2. Proceso productivo del café

Segun Escobar, Aréstegui, Moreno, Sanchez, (2013) el proceso del
grano del café se inicia con la recoleccién del grano y se necesita
paciencia, empefio y delicadez. Para este procedimiento es de igual
importancia que el sembrado de la planta, esto inicia principalmente desde
la cosecha del fruto o cerezo y después continua con los demas pasos

que es el secado, procesado, clasificado. (p. 9).
a) Extraccién de las semillas

Via seca (se cosechan las granos rojos o amarillo, quedando adherido a
la rama el pezon), via himeda (se cosechan los granos de la planta, se

deja en remojo para quitarles la capa y luego lavar las semillas).
b) Admision en el beneficiario

El mismo dia que se ha cosechado, se recepciona el café para su proceso,
después del lavado. Al momento de recibir el café se lo pesa procurando

gue no esté expuesto al sol.
c) Despulpado o Descascarado

Area donde se retira la pulpa del café cuando llega al Procesadora.

El proceso se debe realizar antes de las 6 horas de haberse recolectado, ya
gue al dejar mas tiempo podrian ocurrir afectaciones al producto llegando
de producir fermentacion de los granos. Se debe construir un tanque de
agua de suficiente volumen para su almacenamiento. Tiene que haber una
maquina para despulpar de acorde a la cantidad de horas diarias que se
utilice. Se debe lavar antes del despulpado, las cuchillas alimentadoras
calibrar, la tolva y el cilindro de la despulpadora se debe revisar por ultimo
revisar el sistema de movimiento sea eléctrico o manual. Verificar que no
haya impurezas como: troncos de madera, objetos metdlicos y otros
residuos vegetales, etc. Abastecer con suficiente agua a la despulpadora y
enseguida dejar pasar los granos de café. Recolectar la pulpa, secar y
procesar para darle uso como fertilizante. Las aguas del despulpado se
tienen que recoger, juntar con las aguas del lavado para someterlas a un
tratamiento y evitar contaminacién ambiental. (Escobar et al, 2013, p.9).
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d) Zarandeo

Se realiza mediante una zaranda que debe seleccionarse en relacion con
el resto de la maquinaria o por lo menos de su predecesora
(despulpadora) la condicion de ser manual o eléctrica no es prioridad el

objetivo es separa los granos que no se han despulpado. (Escobar et al,
2013, p.9).

e) Fermentacion

En un tanque de fermentacion se coloca el café despulpado. Dejar entre
12 a 20 horas para sus fermentacion (aunque existen otros métodos de
fermentado, en este caso se detalla el mas comun), hasta ver que la
textura este rugosa. Se tiene que evitar que el café se sobre fermente, o
gue no se fermente lo suficiente, esto aria que pierda la calidad, mas aun

gue ahora se exige calidad fisica y tasa. (Escobar et al, 2013, p.9).

f) Lavado

Existen métodos tradicionales que, los recomendados son mediante el

lavado en un fermentador o en un canal clasificador:
Fermentador:

En el fermentador se lava el café de inmediato, si por razén alguna no se
lava, sumergido en agua limpia y en menor tiempo se debe guardar, lavar
entre 2 0 3 veces hasta asegurarse que no quede mucilago, las aguas se
recogen o se derivan a una pozo para que se oxigene y purificar antes de

desecharlas.
Canal clasificador:

“se realiza esta actividad en el canal clasificador para obtener varios tipos
de café. Cuenta con tres secciones separadas por compuertas. En una se
realiza el lavado. Se agrega agua la cantidad necesaria y se mueve el café
con una paleta de madera o metal. Se desechan la espuma e impurezas

obtenidos en el tercer compartimiento” (Escobar et al, 2013, p.10).
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g) Clasificacion

La clasificacion se da para obtener diferentes tipos de calidad pueden ser
de dos a més. Se realiza la seleccion a través del canal clasificador, que
consta de 3 secciones separadas y por 2 compuertas. Si el lavado se
realizd en el tanque fermentador, con abundante agua se envia el café,
habiendo realizado el respectivo lavado los compartimientos van a ir

seleccionando el café haciéndolo de diferentes calidades.
h) Secado

Se puede realizar con secadores artificiales, también se emplean diversas
técnicas, el café se extiende en una carpa o tendal formando una capa
que puede ser hasta de 4 cm de alto, con un rastrillo se mueve
cuidadosamente entre 4 a 5 veces al dia o dependiendo las condiciones
climatoldgicas. Dentro de 4 a 5 dias expuesto al sol el café va obteniendo
un color verde oliva. Se recomienda ajuntar o cubrir el café con plastico
por las noches. Estando listo el café se separa los granos que tienen otro
tono de color o anormales. (Esto ocurre si hubo sobrecalentamiento en el

proceso de secado, es usado para elaborar café soluble).
i) Almacenamiento

En costales limpios en ajunta el café, en cafés organicos se almacenan
primero en una bolsa plastica posterior se almacena en costales, registra
el peso total de cada saco que el productor entrega, en lugares ventilados
y Secos que no estén expuestos a posibles contaminaciones se almacena
temporalmente el café sobre tarimas de madera o parihuelas. Se
determina si hubo ganancias o pérdidas de peso del café. (Escobar et al,
2013, p.10).

1.3.3. Calculo de parametros para secadores mecénicos

Se disefian secadores de café durante el flujo de mayor abundancia de
cosecha al afio llamado dia pico que puede variar en 1.5% a 4% de la
produccion anual, el volumen de la camara de secado no solamente

depende de este valor sino que también la seleccion del equipo que se
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2010, p. 2

Fuente: Gonzales et al.

empleara para el calentamiento del aire y el ventilador que hara fluir el aire
caliente para secar el café, aunque este factor se vuelve contraproducente
cuando no se logra llenar el secador a su maxima capacidad llevando esto
a un sobredimensionamiento de la maquina hasta que la cosecha llegue
a su mayor punto. Ya que incurre en mayor gasto de energia ya sea
eléctrica o combustible para su operacion (Gonzales, Sanz, Oliveros,
2010, p. 2).

Figura 4
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Como se muestra en la grafica se comporta un ventilador centrifugo

Como se puede apreciar en el grafico, a medida que disminuye el paso
del aire el caudal aumenta, las pérdidas de presion va a depender del
caudal que va a circular a través de los elementos que conforman el
sistema de secado, la grafica establecida por un secador real de 2
kilogramos con 70, 50, 30 y 10 cm de espesor de café. El sistema funciona
en el punto comun a la curva caracteristica del ventilador la curva de
pérdidas de presion del sistema, por tal razén cuando se tiene una capa
mayor a los 70 cm la resistencia al paso del aire es superior que cuando

las capas son delgadas. (Gonzales et al, 2010, p. 4).
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1.4.

1.5.

Formulacién Del Problema

¢, Como se debe plantear la reduccion del tiempo de secado del café

aprovechando la cascara de café como biomasa?
Justificacién Del Estudio
Justificacién Técnica

Se justifica técnicamente porque se desarrollard un método de aplicacion
de la tecnologia para la produccién de calor y su aplicacién en el secado
del café, orientando esta a mejorar una tendencia artesanal que muchos

afos se viene empleando.
Justificacion Ambiental

Se justifica ya que la cascara de café siendo un residuo del proceso
productivo sin utilidad aparente en la procesadora donde se desarrollara
la investigacion, es eliminado y contribuyente de la contaminacién en la
zona, al usar la cascarilla como combustible reducira la contaminacion

siendo beneficioso para el medio ambiente.
Justificacién Econ6mica

En cuando a lo econdmico sobre todo su justificacién se da ya que el
objetivo general es reducir el tiempo de secado esto contribuiria al
aumento de productividad en todo el proceso en general y le daria mejoras
resultados en ingresos econémicos a la procesadora, aparte que podria
incursionar en otros mercados al tener una produccién mayor podria

entrar en competencia con Procesadoras de mayor produccion.
Justificacion social

Se justifica socialmente, ya que a nivel general la procesadora tendria un
mejor método de secado, llegando a mejores resultados, asi también
aportaria soluciones para que los agricultores de la zona empleen esta
tecnologia para que el producto llegue a su calidad y taza que los

mercados exigen.
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1.6.

1.7.

Hipotesis

Si se disefia un secador biomasico alimentado con la cascara de cafée
entonces se podra reducir el tiempo de secado en la procesadora Aromas

Tabaconas S.A.C de Jaén en el afio 2018.
Objetivos
Objetivo General

Disefiar un secador biomasico alimentado de cascara de café para reducir
el tiempo de secado en la Procesadora Aromas Tabaconas S.A.C en Jaén

en el afio 2018.
Objetivos Especificos

1. Determinar el requerimiento calorifico para el sacado de café
actualmente en la procesadora.

2. Determinar la cantidad de combustible requerido para el secado de
café.

3. Disefiar el secador de café biomasico con cascara de cafe.
Realizar una evaluacién econdmica para la inversidbn que se

realizara.
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Il. METODO
2.1.

Disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Aplicada. — Se pueden tomar los resultados de manera inmediata para la

fabricacion del secador biomasico.

No experimental. — Sera de este tipo por que no se experimentara con

las variables para llegar a los resultados.

Descriptiva. - Sera descriptiva segun la toma de datos porque no se

establecera ninguna operacion adicional

para

recoger

los datos

necesarios, estos seran colocados tal y como se muestran recogiendo una

descripcion exacta de la realidad.

2.2. Variable, Operacionalizacién
Variable independiente
Disefo de un secador biomasico con cascara de café
Variable dependiente
Reduccion en el tiempo de secado del café.
Tabla 1l
Variable Definicién Definicion Indicador Escala de
independiente Conceptual Operacional Medicion
Disefio de un Disefar un horno que | Determinar Kilo Jules por | Razon
secador funciona con cascara | requerimiento kilogramos
biomasico con de café como energético
cascara de café | combustible cuyo fin | Determinar  la | Kilogramos Razon
sea el secar el café | disposicion  del
con cascara combustible
Seleccionar Cumple con | Nominal

horno biomasico

requerimientos/
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no cumple con

requerimientos

Variable Definicion Definicion Indicador Escala de
Dependiente Conceptual Operacional Medicion
Reduccion en el | Reducir el tiempo que Tiempo horas Razon
tiempo de requeriré el café para | requerido para
secado del café tener la humedad el secado
requerida para artesanal
empezar el proceso Tiempo horas

de pilado. requerido por el

aire caliente

Cuadro de Operacionalizacion de variables, Fuente: Propia

2.3. Poblacién y muestra

La poblacién y muestra es donde se obtendran los datos para el desarrollo
de la investigacion debido al reducido tiempo y recursos la muestra se
tomé como no probabilistica y sera del tamafio de la poblacion, se

establecié como:
Poblaciéon

Paradmetros del Proceso de secado de café en el procesadora Aromas
Tabaconas S.A.C.

Muestra

Parametros del Proceso de secado de café en el procesadora Aromas
Tabaconas S.A.C.

En la investigacion las unidades de analisis seran tomadas de la muestra
y el tipo de muestreo utilizado es del tipo No probabilistico debido a que
en esta investigacion los sujetos seran tomados por los investigadores de
acuerdo a nuestra realidad probleméatica, es decir no interviene la

aleatoriedad y el azar. (Naupas, Mejia, Novoa y Villagémez, 2011, p. 237).
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Tabla 2
TECNICAS INSTRUMENTOS
Andlisis de Determinara produccion del café y cantidad de
documentos cascara promedio
Encuesta Determinar el tiempo de secado (trabajadores del

proceso de secado)

Determinar la aceptaciéon del secado por aire

caliente (laboratorista del laboratorio de calidad)

2.5.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos que se usaron. Fuente:
Propia

Validez y confiabilidad
Validez:

La valides sera determinara por el analisis de los instrumentos por un
ingeniero dedicado al area de disefio y por el duefio de la empresa donde
se realizara la investigacion, la valides se dard por medio de la firma de

ambos en el instrumento.
Confiabilidad:

Se determinara por una declaracién jurada del tesista cuando esté
concluida su tesis, plasmando que todos los datos son verdaderos en la
investigacion.

Métodos de analisis de datos

Se usara estadistica descriptiva para establecer valores puntuales como

la varianza o promedios.
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2.6. Aspectos éticos

Se usaran los datos solamente para esta investigacion comprometiendo
gue no se usaran para causar ningun dafio a la institucion, y se coordinara
con ella directamente para la publicacion de estos cuando se requiera. Se
manejara el tema ético alinedndonos al codigo Ontolégico del Colegio de
Ingenieros del Peru el cual describe al Ingeniero como un especial con

vocacion de servicio, vera objetico y ético.
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[ll. RESULTADOS

3.1.

Determinar el requerimiento calorifico para el sacado de café

actualmente en la procesadora.

La procesadora Aromas Tabaconas sac que usa el secado artesanal para
el café que cosecha y realiza la compra en cerezo y realiza el despulpado
para vender café pergamino y a la vez vender café tostado debidamente
con su registro sanitario. Esta realiza sus operaciones en los 4 meses de
campafa del café que se al afilo (mayo, junio, julio y agosto). Durante
estos meses la procesadora logra registrar alrededor de 18,372 latas de
café cerezo, de esto para obtener un quintal de café necesitamos 20 latas
de café cerezo, que en su totalidad serian 918.6 quintales que se
procesarian durante una campafa, estando el café seco en su totalidad
por cada 20 latas de café cerezo obtenemos 54.43 Kg (120 libras) de café
pergamino seco a un 12% de humedad que son los estandares que exige

el mercado.

El secado artesanal para llegar a su término final, variar entre 4 a 5 dias
dependiendo las condiciones climatolégicas, este proceso necesita una
cierta cantidad de area de terreno para el secado, en la procesadora
donde se realiza la investigacion cuenta con un area disponible de 400
m2, en dicha area se instalan 8 carpas en el piso de 6x8m; Llegando a
ocupar un total de 384 m2, la capacidad de café que podemos secar en
la area es de 1,736 Kg (3838.24 Libras).

Para determinar la cantidad de energia que se necesita para el secado
del café se puede establecer determinando el &rea de secado y la energia
calorifica que brindo el sol durante el mes mas bajo durante 5 dias como

maximo que demora este proceso en otras palabras:

E, = (E,. A)D

Donde:

Er Energia requerida para secar el café.

Ec Energia calorifica solar en la zona.
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Fuente: https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

A
D

Area de influencia de la energia.

Dias que requiere para secar el café.

La energia térmica que requiere el café para su secado lo determinaremos

de una pagina que dispone la NASA como un flujo de radiacién solar

adecuando las coordenadas del sitio las cuales son:

Tabla 3

Coordenadas

Este

Oeste

-5.68

-78.79

Coordenadas de la ubicacién de la Procesadora. Fuente: Propia

Con esta pagina mencionada nos da:

Figura 5
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Buscando el calor emitido por el sol en el dia méas bajo se tiene:

Tabla 4
CALOR (Kwh/m2/dia)
Mes Minima | Maxima
ENERO 8.73 9.48
FEBRERO 8.58 9.61
MARZO 9.04 9.6
ABRIL 8.94 9.64
MAYO 8.83 9.62
JUNIO 8.06 9.43
JULIO 7.8 9.55
AGOSTO 8.08 9.34
SETIEMBRE 8.52 9.66
OCTUBRE 8.58 9.73
NOVIEMBRE 8.25 9.69
DICIEMBRE 8.6 9.8

Radiaciones minimas y maximas en todo el afio por mes. Fuente: NASA

Considerando para el calor minimo que se demord 5 dias en el secado y

para el maximo 4 dias se determinan con el calor minimo y maximo

emitido que cantidad de calor se uso para cada caso:

Tabla 5
DIA CALOR (kWh/m2/dia)

11/07/2017 8.8
12/07/2017 8.44 8.44
13/07/2017 8.4 8.4 8.4
14/07/2017 8.04 8.04 8.04 8.04
15/07/2017 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
16/07/2017 8.22 8.22 8.22 8.22
17/07/2017 8.78 8.78 8.78
18/07/2017 9.38 9.38
19/07/2017 9.18

TOTAL 41.48 40.9 41.24 42.22 43.36

Posibles combinaciones considerando el calor minimo. Fuente: Propia

En la tabla se proporciona combinaciones de 5 dias donde aparece

calor minimo.

el

23



Tabla 6

DIA CALOR (kWh/m2/dia)
16/12/2017 | 9.46
17/12/2017 | 9.59 9.59
18/12/2017 | 9.8 9.8 9.8
19/12/2017 | 9.52 9.52 9.52 9.52
20/12/2017 9.62 9.62 9.62 9.62
21/12/2017 9.54 9.54 9.54
22/12/2017 9.39 9.39
23/12/2017 9.53
TOTAL 38.37 38.53 38.48 38.07 38.08

3.2.

Posibles combinaciones considerando el calor maximo. Fuente: Propia

La tabla proporciona combinaciones de 4 dias a partir del dia que se

genero el maximo calor.

De ambas tablas se puede determinar que segun sus totales de calor por
metro cuadrado utilizado solo la combinacion de los dias 15/07 al 19/07
es la mayor cantidad de energia que se utilizd para el secado del calor,
ahora referenciando al area que se utiliza para el secado se considera que
el requerimiento energético para secar el café en el Procesadora en el

caso mas critico llega a:

Tabla 7
Er 16650.24 | kWh
A 384 | m2
Ec 43.36 | kWh/m2

Calor requerido para secar el producto deseado. Fuente: Propia

Kwh
> * 384m2)

Er = (4336 —

E, =16650.24 Kwh

Determinar la cantidad de combustible requerido para el secado de

café

Para determinar la cantidad el combustible requerido para el secado se
debera seleccionar una tecnologia para cambiar el proceso de secado

solar, en la zona la tecnologia mas comun es el sacador mecéanico de
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capa estatica. El café para poder procesarse o para entrar en el

Procesadora debe bajar su humedad de:

Tabla 8
Humedad café 53%
Humedad deseada 12%

Humedades requeridas en el café. Fuente: Procesadora de Aromas

Tabaconas

Segun el articulo “Control de caudal y temperatura de aire en el secado
mecanico de café” en la revista agricola Cenicafe el café solo puede
exponer a una temperatura de 50°C en un secador sin que se vea

afectado el grano.

Considerando la eficiencia del sistema:

_ mg Cp (Ts - Ta)

= T hy
Donde:
nt : eficiencia termica total.
ma : flujo masico de aire.
mc : flujo masico de combustible
cp : calor especifico del aire a presidén constante
Ts : temperatura del aire.
Ta : temperatura ambiente
hO : poder calorifico del combustible.

De esta férmula podemos despejar el flujo masico del combustible y

tenemos:

ma Cp (Ts - Ta)
m., = n
nr - No

Segun la revista cientifica Cenicafe, determina que la eficiencia entre un

70 a 90% para tecnologias de generacion de calor usando como
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combustible la cascara del café, en el estudio de castillo el cual determina
los parametros fisicoquimicos y cinéticos para la cascarilla de café con la
consideracion de ser utilizados en simulaciones computacionales plantea

el poder calorifico y densidad de la cascarilla de café como:

Tabla 9
70%
nt 90%
ho 17.2 Mj/kg
pc 314 kg/m3

Propiedades calorificas de la cascarilla de café Fuente: Cenicafe

Para calcular la cantidad necesaria de combustible requerido tomaremos
un promedio de la eficiencia teniendo un 80%, y convirtiendo el poder

calorifico a kilo joule por kilogramo tenemos 17200 kj/kg.

El flujo masico del aire lo podemos determinar:

Mg = q Meps Pq

Donde:

q : Caudal optimo especifico.
Mcps : Masa de café a enfriar.
pa : densidad del aire

El caudal optimo especifico se tomé de la revista cientifica Cenicafe, la
masa de café a enfriar se determind por medio de la encuesta realizada
al personal de la Procesadora y la densidad del aire a 25°C temperatura
ambiente en la zona, se tomd de tablas termodinamicas del libro Sengel.

Estableciendo los valores:

Tabla 10
mcps | 1736.32 | kg
pa 1.184 | kg/m3
q 0.1 | m3/ min. Kg
ma 205.58 | kg/min

Calculo de flujo méasico de aire. Fuente: Propia
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m, = 0.1 x1736.32 * 1.184
m, = 205.58 kg/min

Transformando el flujo masico del aire a kilogramos por segundo
obtenemos el valor 1736.32 kg/s.

También establecemos el caudal requerido de aire:

I./a = Meps-q

Tenemos:
Tabla 11
mcps 1736.317 | Kg
q 0.100 | m3/ min. Kg

Calculo de volumen de aire requerido. Fuente: Propia

V, =1736.32 % 0.1
V, = 173.63 m3/min
V,=2.894m3/seg

Considerando todos los datos y tomando las temperaturas en kelvin,

podemos obtener el flujo masico de combustible:

Tabla 12
nt 80%
ma 3.4 | kg/seg
cp 0.718 | Kj/kg . K
Ts 323 | k
Ta 298 | k
ho | 17200 | kj/kg

mc | 0.0045 | kg/seg
Calculo del flujo masico de combustible requerido. Fuente: Propia

3'435% «0.718 %L K « (323K — 298k)

. kg
me = i
0.8+ 1720072
g
615
Me = 713760
kg

1, = 0.0045 ——
seg
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Para determinar la cantidad de cascarilla que se requiere tendremos que
determinar el tiempo de secado, segun la investigacion de Espinoza,
Menjivar y Najaro (2018) se pudo determinar varios datos que nos
permitiran establecer los tiempos de secados en dos aspectos, primero
aclarar que este es un método predictivo, que, establece un calculo para
la velocidad del aire constante y otro para cuando la velocidad del aire es

irregular, ambos para la misma masa de café.

Requerimos un parametro de disefio del silo que contendra el café, este
fue tabulado considerando que el secador tenga una produccién menor a

las 24 horas. Para ello se calcul6 el volumen que ocupara el café:

Meps
V. =
Ps Pcps
Meps
V. =
Ps Pcps
_ 1736.32 Kg
s = T Lo
650 %

Veps = 2.67m3

Redondeando a un valor entero, para disminuir la dificultad de fabricacién

de la mesa de secado.

Tenemos:
Veps =3 m3

Segun los articulos cientificos de cinecafe la densidad del café cerezo es
de 600 kg/m3 por lo canto tendremos un volumen de 3 m3, si ponemos el
café en capas de 8 cm. El area de contacto del café con la plancha

agujerada sera de 36.17 m2.

Calculamos la velocidad del aire por cada agujero de la plancha para esto
tabulamos porcentajes que permitan tener un tiempo de secado dentro del
rango predicho (24 horas), llegando a establecer después de varios
calculos un porcentaje de area perforada del 7%. Calculando el area

perforada:
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Aperforaaa = %perforado . A
Donde:
Aperforada area perforada
%perforado : porcentaje del area de secado que esta perforada
Asc : area de secado
Tenemos
Tabla 13

Aperforada 2.532 ‘ m2

%perforado 7%

Acs 36 ‘ m2

Area perforada para secador.Fuente: Propia

Aperorada = 0.07 % 36.17 m2
Aperforada =2.532m2

Considerando que las dimensiones del grano son:

El agujero no debe ser superior a 7 mm, con lo que se determina el area

gue tiene el agujero en la plancha:

Tabla 14
Aagujero 2.82x10° | m2
r 3 | Mm
Datos de cada agujero en las planchas del secador. Fuente: Propia

Aagujero =mr?
Aggujero = 3.1416 (3)?
Aggujero = 28.27 mm?2

Aggujero = 0.0000283 m2

Aagujero = 2,827E — 5 m2

Determinamos la cantidad da agujeros que tendra la plancha:
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Aper forada

nagu jeros —

Aagujero
Tenemos:
Tabla 15
n agujeros 89556 | agujeros
Aperforada 3| m2
Agujero 2.83x10° | m2

Cantidad de agujeros para el secado. Fuente: Propia

2.532m2
Nagui =
agujeros — 0,0000283 m2

Nggujeros = 89470

Considerando el flujo masico requerido de 3 kg/s por el sistema el caudal
por cada agujero sera calculado por:
ma vasa 50°C

Vagu jero =
nagu jero

El valor de vas a 50°C es el volumen especifico del aire a la temperatura
de 50°C dato que se saca de las tablas termodindmicas y también se
muestra en el antecedente de donde se obtuvo la formula que es de 0.936

m3/kg obteniéndose asi una cantidad de agujeros de:

Tabla 16
Vagujero 3.23x10° | m3/s
ma 3 | ke/s
vass50°C 0.936 | m3/kg
n agujero 89556 | agujeros
Flujo masico por cada agujero. Fuente: Propia
kg m3
. ~ 3.43@*0.9365
Vagujero - 89470
3.21 M3

. _ seg
Vagujero = m

. m3
Vagujero = 0.000036 %

. m3
Vagujero = 3.59E — 05@
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Requerimos la velocidad del aire de secado del café en metros por hora

el cual obtenemos con el caudal por cada agujero y area de cada agujero:

C =Vagujero
sa Aagujero
El cual da:
Tabla 17
Vagujero 3.59x10” | m3/s
Agujero 2.83x10° | m2

Velocidad del aire en cada agujero. Fuente: Propia

0.0000359 ™3
seg

0.00002827 m2

Csa =
C —1269—m
sa = 1. seg

m
Cso = 4371.63

Para poder determinar el tiempo de secado para velocidad constante del
aire requerimos el coeficiente de conveccién de transferencia de calor el

cual se determina:

hep = 1.17G%37

Donde G es:

G = Cas-Pan
El cual se calcula con la multiplicacion de la velocidad del aire de secado
y la densidad del aire humedo a temperatura de 27.48 °C que es la
temperatura de bulbo humedo segun la investigacion de Espinoza,
Menjivar y Najaro (2018) este parametro vale 1.068 kg/m3, obtenido del

software HDPsyChart 7.9.8 con lo que obtenemos:

Tabla 18
Cas 4114.63 | m/h
pah 1.068 | kg/m3

Calculo del pardmetro G para calcular el coeficiente convectivo. Fuente:

Propio
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Y calculamos el coeficiente convectivo:

Tabla 19
Hsp 26.63 | W/m2k
G 4394.156 | kg/m2 h

Calculo del coeficiente convectivo. Fuente: Propia

0.37
hg, =1.17 * 4658.22 I

037
hg =1.1751.29—

hyp = 26.63 ——

Teniendo este coeficiente se calcula el tiempo requerido para velocidad

de aire constante:

P mcpshfg(XB - Xc)
be Acshsp(Ts - TW)

Donde:

tpc: tiempo requerido para la velocidad constante

X.: humedad critica a 19% para secado de cafe

Xg:humedad de ingreso del grano de cafe

h¢g: calor latente de ebullicion del agua a 27.48 °C (2435800 j/kg)
Ts: temperatura de ingreso del agua

Tw: Temperatura de bulbo himedo

Ta: Temperatura de ingreso del aire

Segun lo establecido en el mismo estudio, este primer tiempo se
determina con los valores del: Tbc: tiempo requerido para la velocidad
constante, la humedad critica Xc: de 19% para el secado de café, XB: la
humedad a la que ingresa el grano de café, el hfg: siendo calor latente de
ebullicion del agua a 27.48 °C, que tiene un valor de 2435800 j/kg obtenido
de las tablas termodindmicas, el Ts: temperatura de ingreso del agua, Ta:
siendo la temperatura de ingreso del aire y Tw: temperatura de bulbo
hamedo el cual se debe calcular segun lo planteado en este antecedente,

tenemos:
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Tabla 20

thc 61748.4984 | S
17.1523607

mcps 1736 | kg

hfg 2.44E+06 | j/kg

XB 50%

XC 19%

Acs 36.173 | m2

hsp 26.06 | W/m2k

Ts 50 | °C

Tw 27.48 | °C

Tiempo requerido a velocidad contante para el secado. Fuente: Propia
Ahora calculamos la velocidad de secado, mediante:

h
R, = hi(Ts - TW)
fg

Todos estos parametros ya han sido calculados por lo que se tiene:

Tabla 21
Rc 0.00024098 | kg/m2.s
hsp 26.06 | W/m2 k
hfg 2.44x10° | j/kg
Ts 50 | °C
Tw 27.48 | °C

Velocidad de secado. Fuente: Propia

Calculamos el tiempo necesario para la velocidad irregular del aire:

¢ _mcstc n Xc
¢p AcsRc thf

Siendo Xbhf la humedad que se requiere en el grano:

Tabla 22

e 17391.3934 | S
4.83094261

mcps 1736 | kg

XC 19%

Acs 36.173 | m2

Xbhf 12%

Rc 0.00024098 | kg/m2.s

Tiempo de secado para velocidad irregular del aire. Fuente: Propia

Determinamos el tiempo total sumando estos dos ya calculados:
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teotal = toc T tea

Teniendo:
Tabla 23
t Total 22.0 h
tbc 17.2 h
tcd 4.8 h

Tiempo total de secado. Fuente: Propia

Al tener el tiempo necesario podemos determinar la cantidad de energia
requerida:
Qaire = Mq. Cp- (Ts — To)- teotar

Con lo cual tenemos:

Tabla 24

t Total 221 h

79140 | s
ma 3.1 | kg/seg
cp 0.718 | Kj/kg . K
Ts 50 | °C
Ta 25 | °C
Qaire 4392093.24 | kj

Energia requerida por el aire. Fuente: Propia

Considerando la eficiencia del sistema como se explicé en un principio del

80% la cantidad de energia aportada por el combustible sera de:

Q ] _ Qaire
combustible Ut
Tenemos:
Tabla 25
nt 80%
Qaire 4392093.24 kj
Qcombustible 5490116.55 kj

Energia requeri por el combustible. Fuente: Propia

Considerando el poder calorifico de la cascarilla de café se tendra:
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_ Qcombustible
Meqg = ho

Donde:
mcd : masa del combustible

Tenemos que se requerird una masa de:

Tabla 26
Qcombustible 5490116.55 | kj
hO 17200 | kj/kg
mcd 319.2 | kg

Masa de combustible requerido. Fuente: Propia

Segun lo establecido por la procesadora en sus ratios de produccion la
cascarilla de café abarca 20% del total, 6sea que por cada grado de café
en cascara el 20% contiene combustible, por lo que se tendra para el café

dispuesto en el secado:

Tabla 27
mcps 1736.317 | kg
porcentaje de cascara 20%
Mcd 347.2634 | kg

Masa de cascarilla disponible. Fuente: Propia

Se tiene una relacion de 1.09 entre la cascarilla de café resultante del
proceso y la cantidad de cascarilla requerida para el secado del café,
debido a que el sobrante es solo 28.06 kg no se podria ser utilizado en

otro proceso.

Con esto se asegura que se tendra el suficiente combustible para secar

el café requerido.

Cabe recordar que para obtener estos datos, se realizo varios calculos
para poder determinar condiciones previas al disefio del silo, se deben
seguir para que este parametro se respete, como son el area de secado,
el espesor de la capa de café, el porcentaje de area libre, el &rea de los

agujeros, la cantidad de agujeros y didmetro de agujeros.
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3.3.

Agentes contaminantes que se producen a la combustién de la

cascarilla.

Segun la investigacién de Manrique Waldo en el 2018 en su tesis “Estudio
de la Combustion de Pélet de Cisco de Café” con un exceso de aire
logrando una combustion completa de la cascarilla se producen como
productos de esta CO2, CO, H20, SO2, NO, 02y N2, se establecen como
agentes contaminantes solamente al CO2 y al CO ya que el azufre solo
se genera en pequefias proporciones en una combustién y su generacion
solo perjudicaria a la maquina en mayor grado si se elige una tecnologia

inadecuada para su generacion.

Disefar el secador de café biomasico con cascara de café.
3.3.1. Mesa de secado.

Se determinara de acuerdo a los datos obtenidos, como la cantidad de
café recolectado, la densidad de café segun la revista cientifica cenicafe.
Considerando los parametros del café como densidad y la masa que

debemos trabajar calculamos el volumen de &rea que ocupara:

Vc _ mcpc
Pc
Donde:
mcps : masas del café
pC : densidad del café
Ve : volumen del café
Tenemos:
Tabla 28
mcps 1736.317 | Kg
pc 600 | kg/m3
Vc 3| m3

Volumen del area de la mesa de secado. Fuente: Propia

Este calculo se considerd desde el titulo “3.3.- determinar la cantidad de

combustible requerido para el secado de café”, bajo este volumen se
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establecio para tener un tiempo de secado menor a 24 horas, la altura de

la cama lo que dejaria un area de secado como se muestra a continuacion:

Tabla 29
H 8 | Cm
0.08 | M
Vc 3| m3
Ac 36 | m2

Altura de la cama de secado. Fuente: Propia

Debido a que no existen restricciones sobre el area se tomé una de 6 x 6
my se planted la mesa de secado formada por bastidores de 1 x 6 debido
a gue la plancha de galvanizado viene en medidas de 1 x 3 m y asi no
desperdiciar material, el ingreso del aire se determiné el mayor posible
guedando la mesa de secado como se muestra:

La mesa sera estatica la suma de los agujeros de todos los bastidores que
serd removibles no esta soldado a la estructura seré la calculada en el
item de tiempo de secado 89556 con un radio de 3 mm. La mesa esta
diseflada para que al llenarse tenga una capa de 8 cm de espesor

obedeciendo a lo calculado anteriormente.

Para los bastidores se utilizé una plancha de 1/8 “con perforaciones segun
lo indicado, la estructura se disefié con perfiles de tubo cuadrado de 1
pulgada con espesor de 2 mm de espesor, estas caracteristicas fueron
sacadas de la investigacion de Espinoza et al (2018), segun esta una

estructura para el peso que elegimos tendra un factor de disefio superior
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a 1.25 sera suficiente para justificarla. La fuerza que cada bastidor

soportara por el peso del café:

W =mcps.g

Donde:
mcps : masa del café a secar
g : gravedad (9.89 m/s2)
Teniéndose:
Tabla 30
mcps 1736 | Kg
g 9.89 | m/s2
w 17172.1751 | N

Peso gque soportara la cama de secado. Fuente: Propia
Cada bastidor soportara la 6 parte de este peso es decir 2862.03 N,
3.3.2. Ventilador

Se determind utilizar tres ventiladores porque al realizar un primer calculo
utilizando un solo ventilador se requeriria una potencia neta sin considerar
la eficiencia del ventilador de 220 hp, un ventilador de estas magnitudes
seria extravagante por lo que se planted usar un ventilador para cada
ingreso de aire para el calculo del ventilador primero configuramos el
recorrido que tendra, disponiendo otros secadores y los ingresos que se
colocaron el esquema de recorrido de la tuberia sera:

E -~——F Ingreso ala
mesa

D i Ingreso a la
' mesa

107

C Ingreso a la
Ay mesa
( ) B

% Ingreso a la
Ventilador mesa

|
052

Ingreso a la
mesa

Ingreso ala
mesa
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El ventilador se calculara para determinar el caudal que requiere el
sistema segun lo establecido durante el calculo de tiempo de secado con

el método Cenicafe se deberéa tener una caudal de:

Tabla 31
mcps | 1736.317 | Kg
0.1 | m3/ min.Kg
0.00167 | m3/s.Kg

V 3 | m3/s
Caudal que debe aportar el ventilador. Fuente: Propia

q

Para realizar el calculo del ventilador primero corregimos la densidad del
aire recordando que es afectada por la temperatura la densidad del aire

cambiara al ser elevada a 50° por lo tanto tenemos:

_ Pamb
Pe = 286.9T;
Donde:
Rc : densidad corregida.
Pamb : presion ambiente.
Tf : temperatura final.
Tenemos:
Tabla 32
p 1.09290372 | kg/m3
Pamb 101,325 Pa
Tf 50 C

Correccion de la densidad del aire. Fuente: Propia

Para seguir con el célculo se deber& establecer el didmetro equivalente
de la tuberia, la tuberia sera cuadrada ya que el montaje y las facilidades
en cuanto a su afinidad con los equipos como los ventiladores industriales
son mayores. Asi el ingreso de la mesa se plante6 entradas de 0.48 x 0.35
m debido a que al realizar célculos previos para el caudal requerido
necesitara un ventilador con estas dimensiones y con el objetivo de no
usar reducciones se plantea una tuberia de igual tamafio, para calcular
las pérdidas como se menciond se requiere un diametro, este al ser una

tuberia cuadrada el diametro sera:
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Dh =
b+ 2y
Donde:
Dh didmetro hidraulico
byy lados del cuadrado
Donde:
Tabla 33
b 048 | M
y 0.35 | M
Dh 0.14 | m2

Diametro hidraulico de la tuberia considerando las medidas del ventilador

Fuente: Propia

Calculamos el niumero de Reynolds para el recorrido de la tuberia

considerando la viscosidad cinematica del aire a 50°C, como 1.798 x 10-°

m2/s dato obtenido de las tablas termodinamicas, aplicando la formula:

_ VsDy
R
Donde:
Re : numero de reynols
vV oo viscocidad cinematica
Dh : diametro hidraulico
VS velocidad del fluido
Teniendo para cada tramo:
Tabla 34
TRAMO | LONGITUD | CAUDAL Dh Vs A Re TIPO DE FLUJO
AB 1.5 1 |2.894 | 0.142 | 17.2254 | 0.1680 | 1.36x10°> | TURBULENTO
BC 0.52 1/2 | 1.447 | 0.142 | 8.6127 | 0.1680 | 6.82 x10* | TURBULENTO
cD 1.07 1/3 | 0.965 | 0.142 | 5.7418 | 0.1680 | 4.55x10* | TURBULENTO
DE 1.04 1/6 | 0.482 | 0.142 | 2.8709 | 0.1680 | 2.27 x10* | TURBULENTO
EF 1 1/6 | 0.482 | 0.142 | 2.8709 | 0.1680 | 2.27 x10* | TURBULENTO

Numero de Reynolds por cada tramo del recorrido Fuente: Propia
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Como se puede observar solo el tramo AB tendré todo el caudal a partir
de cada derivacion el caudal total se ira fraccionando ya que cada salida

debe otorgar 1/6 de caudal a la mesa de secado.

Para las tuberias industriales se construyen de acero laminado nuevo,
esta tuberia es rugosa ya que segun la tabla 9.2 del libro Claudio mataix
“Mecanica de Fluidos y Turbo maquinas” rugosidades menor a 0.001 son
lisas, mientras que el coeficiente de rugosidad absoluta de material
empleado es 0.05 mm, siendo flujo turbulento para aplicar la ecuacion de
Darcy se debe determinar el factor de pérdidas por medio del diagrama
de Mooby este diagrama requiere calcular la aspereza relativa la cual se
obtiene dividiendo la rugosidad absoluta entre el diametro de la tuberia en
este caso se determind la aspereza relativa ser 0.0003 con este valor y el
namero de Reynolds determinamos en la grafica los factores de perdidas,
en la grafica de mooby no se tiene como aspereza relativa el 0.0003

tomaremos el valor mas proximo superior que es 0.0004
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Diagrama de Moody Fuente: Claudio Mataix
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Obteniendo como factor de pérdidas para cada tramo:

Tabla 35
TRAMO Re TIPO DE FLUJO k/d A
AB 1.36x10° | TURBULENTO | 0.00035 | 0.0200
BC 6.82 x10* | TURBULENTO | 0.00035 | 0.0220
cD 4.55 x10* | TURBULENTO | 0.00035 | 0.0230
DE 2.27 x10* | TURBULENTO | 0.00035 | 0.0260

EF 2.27 x10* | TURBULENTO | 0.00035 | 0.0260
Factor de pérdida primaria. Fuente: Propia

Y ademas con la ecuacion de Darcy se establecen las perdidas primarias:

N

o = 2 L v
P "D 2g
Donde
A Factor de perdidas
L longitud de la tuberia
\Y; velocidad del fluido
g gravedad (9.89 m/s?)
D diametro.
Tenemos:
Tabla 36
TRAMO Hrp
AB 3.16
BC 0.30
cD 0.29
DE 0.08
EF 0.08
TOTAL 3.91

Perdidas primarias para cada tramo. Fuente: Propia.

Calculamos las pérdidas secundarias obteniendo los factores de pérdida
de la misma fuente teoria (libro Claudio mataix “Mecanica de Fluidos y
Turbo maquinas”), segun la configuracién que se muestra del ventilador
se tendra solo dos accesorios las Te y los Codos de 90° para lo cual se

tiene:
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Figura 7
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Factor de Pérdidas secundarias. Fuente: Claudio Mataix.

Por medio de la ecuacion:

?'I'.
Hrs = Efé

Calculamos las pérdidas primerias considerando la velocidad del fluido

con la que ingresa al accesorio segun lo establece la teoria de célculo:

Tabla 37
PUNTO C v Hrs
B Te 2 17.2254 | 30.0013418
C Te 2 8.6127 | 7.50033545
D Te 2 5.7418 | 3.33348242
E CoDO 0.1 2.8709 | 0.04166853
TOTAL 40.8768282

Perdidas secundarias por accesorios. Fuente: Propia

Calculamos la caida de presion requerida por el ventilador:

Apror = Hp_tor - P- g

Calculamos la caida de presion del ventilador considerando las pérdidas

totales como la suma de las perdidas primarias y secundarias:
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Tabla 38

ptotal 484 | Pas
HI-total 45 | m

p 1| kg/m3
G 9.89 | m/s2

Pérdidas Totales. Fuente: Propia

Se tendra que elegir un ventilador que pueda soportar una pérdida de
presion 484 pascal y una caudal de 3 m3/s, o en su esquinante 10418

m3/H. de la marca Sodeca tiene el modelo:

Figura 8
3333/3939
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Curva de Rendimiento de ventilador industrial Fabricante Sodeca. Fuente:

Manual del Ventilador Sodeca

Tabla 39
Modelo Velocidad Equivalencia  Intensidad maxima admisible ()  potencia  Caudal  Nivel  Pesoaprox.
maxima  Pulgadas instalada  maximo  sonoro (Kg)
(rfmin} 00V 380V W mth dBIA
(BD-3930-673 1068 1515 109 63 20 11900 75 3

Parametros de ventilador industrial seleccionado. Fuente: Manual del Ventilador

Sodeca

El cual cumple con las condiciones.

44




3.3.3. Seleccién del horno

En este item se determinara el horno que se ha de usar para calentar el
aire que sera conducido al silo de secado por medio de los ventiladores,
debido a las particularidades de la cascara de café, es decir su

composicién quimica, se tienen ter tipos de tecnologia que utilizar:

Combustion de lecho fijo
Combustion de lecho fluidizado.

Combustion pulverizada del combustible.

El estudio realizado por toscano y Barriga, publicado en la revista
tecnoldogica ESPOL determina por medios tedricos los siguientes

parametros:
Tabla 40

Temperaturas °C | Aire/combustible | Tiempo | Mezcla

A T | me || gle] | T
[°C] [°C] [ky airefky fuel]
Lecha fijo
Bagazo | 13149 | 12149 | 437 |148| 6809 | .
Lecho
Arroz | 997.7 | 8977 | 1250 |228| 312 udzado
Lecho
Café | 9542 | 854.2 13.77 | 3.04 | 3.0 Muidizado

Parametros de diferentes biomasas. Fuente: Toscano y Barriga

Segun este estudio la cascara de café es un combustible sélido de
aproximadamente 8 a 9 mm2 de area y 0.15 mm de espesor, el tipo de
combustion para estos residuos debe ser de lecho fluidizado y el horno a

utilizar debe ser con recirculacioén (Toscano y Barriga, 2009, p.10).

El calculo de un horno de lecho fluidizado no es objeto de esta tesis, por
lo que teniendo en existencia en el mercado y teniendo proveedores

locales que brindan el servicio de desarrollo de maquinaria para
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Procesadoras de café en la zona, se estableceran los parametros de

seleccion o fabricacion del horno.

De acuerdo a los pardmetros que se tienen del secador disefiado el horno

debera tener una potencia de:

Q v (Ts = Ti)
=—cp(Ts—Ti
P p

Donde

Q : tasa de cambio de energia o potencia
vV caudal del fluido

p densidad del fluido

Cp: calor especifico del fluido

Ts : temperatura superior

Ti temperatura inferior

Segun la teoria de transferencia de calor la temperatura para determinar

los parametros del aire es la temperatura media de la pelicula:

T = Ts—Ti
m= T
Donde:
Tm: temperatura media de la pelicula
Ts : temperatura superior
Ti temperatura inferior

Tenemos que la temperatura media de la pelicula es:

Tabla 41
Ti 25 | °C
Ts 50 | °C
Tm 375 | °C

Temperatura media. Fuente: Propia.

A esta temperatura los parametros se obtienen de las tablas

termodinamicas del aire
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3.4.

Tabla 42

u 1.92E-05 | Ns/m?2
p 1.117 | kg/m3
K 2.66E-02 | W/mK
Pr 0.7255

Cp 1.007 | kj/Kg K

Parametros del aire segun tablas termodinamicas. Fuente: Cengel.

Con lo que se puede calcular la potencia requerida para el caudal que

necesitaran impulsar al silo donde se encuentra el café a secar:

Tabla 43
Qaire 77.8 | kw
Ma 3.1 | kg/seg
Cp 1.007 | Kj/kg . K
Ts 323 | K
Ta 298 | K

Potencia requerida por el aire. Fuente: Propia.

Por lo tanto, podemos determinar que el horno debe tener las siguientes

consideraciones para su compra o fabricacion de:

Tabla 44
POTENCIA 77.8 ‘ KW
BIOMASA cascara de café

Parametros para seleccion del horno. Fuente: Propia.

Solo se requerira una salida de aire limpio del horno, en el anexo 04 se
establece el calculo del intercambiador de calor mono tubular que se
condiciono a una longitud menor de 5m como parametro de disefio

considerando el tamafno de otros hornos en el mercado.

Realizar una evaluacibn econOmica para la inversion que se

realizara.
Gastos

Los gastos que se presentan son cotizaciones de un fabricante de la zona
gue provee maquinaria a distintas empresas cafetaleras por lo tanto ahi

radica en que el precio sea confiable:
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Tabla 45

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANI;-IDA COSTO TOTAL
MESAS PARA SECADO S/
1 CAFE UNIDAD 1 5,000.00 S/ 5,000.00
BASTIDORES PARA S/
2 SECADO UNIDAD 6 1,500.00 S/ 9,000.00
s/
3 VENTILADORES UNIDAD 1 850.00 s/ 850.00
TUBERIAS CUADRADA S/
4 0.48 x0.35m x3 mm METROS 1 200.00 S/ 3,000.00
HORNO DE LECHO S/
> FLUIDIZADO UNIDAD ! 4,300.00 S/ 4,300.00
BRIDAS 4mm FIERRO s/
6 PARA TUBO CUADRADO | UNIDAD 20
75.00
0.5x0.5m S/ 1,500.00
S/ 23,650.00
Costo de los materiales y maquinas requeridas. Fuente: Propia.
La instalacion también dependera del mismo proveedor debido a que son
tres tipos de cotizaciones lo que se le envid: silo, ventilador y horno este
cotizo en los mismos aspectos las instalaciones por lo que establecio:
Tabla 46
Item Descripcion Cantidad Costo Total
1 Silo para secado de café con 1 S/
capacidad de 1.7 toneladas 2,500.00 s/ 2,500.00
) Ventilador de 2,2 kW con tuberia 3 S/
cuadrada de 0.48 X 0.35m x 3 mm 750.00
S/ 2,250.00
3 Horno de lecho fluidizado 0.1 MW 1 S/
) 3,500.00 S/ 3,500.00
S/ 8,250.00

Costo de instalacion. Fuente: Propia.

En resumen general, el proveedor también establecié dos aspectos mas,
el de transporte ya que el material y muchos de los elementos de
construccion del horno son comprados en distribuidores extranjeros el
cual el producto debe ser recepcionado en lima y el de gastos generales.
Planteando un igv al total cotizado en suministro mas no en instalacién ya

gue la zona esta exonerada del pago de Igv.
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Tabla 47

A | SUMINISTRO s/ 23,650.00
B | INTALACION s/ 87250.00
TRANSPORTE (10% de A) | S/ 2,365.00
SUB TOTAL (A+B+C) S/ 34,265.00

D | IGV (18% de A) S/ 4,257.00
SUB TOTAL (A+B+C+D) s/ 38,522.00

E | GASTOS GENERALES (7%) | S/ 2,696.54
F | UTILIDAD (7%) S/ 2,696.54
TOTAL s/ 43,915.08

Costo de la inversion. Fuente: Propia.

En cuanto al gasto que originara su funcionamiento se divide en dos, el

gasto operativo por consumo de energia de la maquina y el gasto

operativo por parte de la mano de obra.

El gasto operativo de la maquina es debido al consumo de energia

eléctrica para su funcionamiento, los motores que consumiran energia

durante el funcionamiento de la maquina sera cuadro de los ventiladores

y del sifén del horno que el proveedor propondré para su fabricacion.

Considerando los datos de cada maquina, es decir de cada motor se

tendra:
Tabla 48
Potencia . | Tiempo
Motor cos phi ———
kw h
ventilador 2.2 0.89 22
Sifon (1 hp) | 0.7456 | 0.98 22

Parametros de los motores. Fuente: Propia.

Calculamos la energia dependiendo de cuantas maquinas existen:

Tabla 49
E . .
Motor nergia consumida
kWh kVAh
Ventilador 48.36 54.34
Sifon (1 hp) 16.39 16.73

Energia consumida durante el trabajo de secado. Fuente: Propia.

Segun el pliego tarifario de osinegmin el consto de kW en hora fuera de

punta para Cajamarca es de S/. 0.1843 para la energia activa mientras
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gue para la potencia en distribucién y generacién no se toma en cuenta
por que el trabajo se desarrollara en horas fuera de punta. Por lo tanto el

costo de operatividad de todo el sistema seré:

Tabla 50
Eenergia total Costo Total
Motor
kWh | kVAh s/. S/.
ventilador | 48.36 | 54.34 | S/ 0.18 | S/ 8.91
Sifon (1 hp) | 16.39 | 16.73 | S/ 0.18 | S/ 3.02
S/ 11.93

Costo de la energia requerida en la operacién del secado Fuente: Propia.

El costo de operaciéon de horas hombre es directo a la cantidad de
personal que debe estar pendiente del horno mientras este trabaja, solo

un operario con ronda de 20 minutos cada hora lo que hace un gasto de

operacion:
Tabla 51
PERSONAL Operario
CANTIDAD DE PERSONAL 1
20 min

TIEMPO POR HORA

0.33 hora
HORAS DE FUNCIONAMIENTO 22 hora
COSTO HH S/ 10.43
CANTIDAD DE HORAS DE TRABAJO 7.33 ‘ hora
COSTO TOTAL S/ 76.43

Costo del personal para la operacion. Fuente: Propia.

Se establece que, para cada turno de trabajo del secador de 7 horas, en

cuanto a operacion se gasta:

Tabla 52
Maquina | S/ 11.93
Personal | S/ 76.43
Total S/ 88.36

Costo total de operacion. Fuente: Propia.

El dltimo gasto que genera la maquina es el mantenimiento, segun lo
cotizado en el proveedor este propone un mantenimiento adecuado para

este tipo de sistemas de manera anual:
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Tabla 53

Item | Maquina Accion costo cantidad Total

1 Ventilador cambio de rodamientos | S/ 35.00 2 S/ 70.00
limpieza S/ 20.00 1 S/ 20.00

2 Tuberias limpieza S/ 15.00 15 S/ 225.00
3 Mesa limpieza S/ 250.00 1 S/ 250.00
4 Bastidores | limpieza S/ 55.00 6 S/ 330.00
5 Horno limpieza S/ 350.00 1 S/ 350.00
6 sifon cambio de rodamientos | S/ 35.00 1 S/ 35.00
limpieza S/ 55.00 1 S/ 55.00

S/ 1,335.00

Costos de mantenimiento. Fuente: Propia.
Utilidad

La utilidad que generard primero es el ahorro en personal que se
dispondra por el uso de la maquina, actualmente se dedican entre 7 a 8
personas el costo radica en S/. 35.00 diarios por trabajador y, se tiene 5

dias de trabajo se tendra un gasto en el secado de:

Tabla 54
PERSONAL 8
PAGO DIARIO S/ 35.00
GASTO DIARIO S/ 280.00
DIAS DE TRABAJO | S/ 5.00
GASTO TOTAL S/ 1,400.00

Gasto diario sin el secado propuesto. Fuente: Propia.

El gasto total que se genera para el secado cada vez que la Procesadora
Aromas Tabaconas sac completa su carga para empezar a funcionar gira
enlos S/. 1,400.00 soles por campafa que es una vez al afio y dura cuatro
meses, durante este periodo este logra completar su capacidad de trabajo
solo 20 veces por campafia lo que generaria al afio un gasto en el secado
de:

Tabla 55
CAMPANA AL ANO 1
TRABAJO POR CAMPANA 20
TOTAL AL ANO S/ 28,000.00

Gasto al afio sin el secador propuesto. Fuente: Propia.
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Evaluacién econdmica

La inversion seria positiva a los 2 afios de instalacion, considerando que
la maquinaria de este tipo tiene un tiempo de duracion igual al
Procesadora podria verse con una proyecto muy rentable, aun mas si se

logra aumentar los procesos de molienda por el ahorro de tiempo en el

secado:
Tabla 56
OPERACIONY
GASTO MANTENIMIENTO UTILIDAD BALANCE
S/ 43,915.08 -S/ 43,915.08
S/ 1,865.18 S/ 28,000.00 | s/ 26,134.82
S/ 1,865.18 S/ 28,000.00 | s/ 26,134.82

Flujo de caja. Fuente: Propia.

Los evaluadores econémicos al segundo afio serian, para un van con tasa
de retorno del 12% de:

Tabla 57
TIR 12%

VAN S/254.10
Evaluadores econémicos. Fuente: Propia.
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IV. DISCUSION

La presente investigacion tiene como objetivo disefiar un secador que utilice
como biomasa la cascara de café reducir el tiempo de secado del grano
recepcionado en la Procesadora Aromas Tabaconas SAC, esta empresa se
dedica al proceso del café, recepcionan el café con una humedad del 50%,
este grano debe ser secado a un 12% o 14% de humedad antes de entrar al
proceso, en la Procesadora donde se realiza la investigacion para empezar el
proceso debe tener una cantidad determinada de café para que le sea
rentable, el secado se realiza de manera tradicional extendiendo el café en la
tierra y moviéndolo cada cierto tiempo para que el sol seque los granos, y
puedan ingresar al proceso, el secado dura aproximadamente entre 4 a 5 dias
dependiente del clima, la investigacion se basd en generar un sistema
consistente en un secador mecanico, la generacién de flujo de aire y la
seleccidon de un horno biomasico que trabaje con la cascara del café como

combustible, para lograr reducir el tiempo que requiere el cafeé.

En esta investigacion se tuvo que seleccionar un horno que trabaje con
cascara de café a total diferencia de Huaraz (2013) el cual disefio su propio
gasificador para poder obtener combustible de la cascara de arroz, las
diferencias de composicion en cuanto al arroz y el café hicieron que en nuestro
caso no se optara por gasificar la cascara de café, como lo concluye Toscano
(2009) la combustién de la biomasa puede generar problemas en la tecnologia
gue se use para dicho proceso, el combustionar biomasa no significa
solamente incinerar esta y que realice una suerte de lecha reciclada, Toscano
establece que la composicién de las cenizas resultantes de la cascarilla de
café tiene altos indices de minerales que se presentan como potenciales
generadoras de problemas debido a las incrustaciones que resultaran en el
horno y/o caldera que se use, por lo tanto la seleccion del horno es una de las
caracteristicas mas importantes en la combustion de biomasa, segun los
estudios revisados como se menciona durante el desarrollo de los objetivos
para la cascara de café existe la tecnologia de lecho fluorizado el cual es ideal
para la cascara de café debido a su humedad y composicion, a diferencia del

gasificador para la cascara de arroz. En esta tesis no se tuvo que disefar el
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horno sino establecer los parametros de requerimiento para su compra, se
genero esto gracias a que la zona es cafetalera y las procesadoras de café
cubran una gran parte de su produccién industrial, con esto existen
proveedores de maquinarias especializados en maquinas para este rubro y se
pudo establecer contacto con uno para determinar la construccién de un horno

con caracteristicas precisas.

Aunque la direccién de la tesis no es generar energia eléctrica como lo
establecié de objetivo Miguez (2013) en su investigacion, en las empresas
agroindustriales el uso de la biomasa para abastecer de energia eléctrica
siempre aparenta ser una buena decision como en los ingenios azucareros,
en nuestro caso podria quedar como una alternativa ya que segun el calculo
se pudo determinar que la cascara de café es casi 4 veces el requerimiento
como combustible que necesitara el sistema para generar la energia suficiente
para secar la cantidad que procesa la empresa durante su trabajo, con esto
puede determinarse un ciclo vapor que ayude a la generacion de energia con
otro horno o ampliando la capacidad del mismo. Recordar que en la industria
el gasto energético es enorme para el proceso productivo, realizar
investigacion sobre este tipo de soluciones puede resultar muy rentable para

estas areas.

Lamentablemente no se pudo cuestionar las conclusiones de Martinez (2015)
pero seria adecuado poder simular como lo realizo el por medio del software
MATLAB el funcionamiento del horno seleccionado para el proceso de lecho
fluidisado con recirculacion, y llevar los resultados de la investigacion a un

escenario mas real que el plantado por la presente investigacion.

En total concordancia con la investigacion de Espinoza, Enjicar y Najaro
(2018) la mesa se secado asi como el analisis de sus tiempo y demas fueron
calculados siguiendo su modelo de analisis, el disefio varia al no tener tanto
recorrido de la tuberia ya que la diferencia de esta investigacion la nuestra no
estipula una fuente térmica tan alejada de la mesa de secado, otra
caracteristica que interponemos como diferencia es que en nuestra
investigacién se utilizd bastidores que pudieran montarse y desmontarse a

voluntad para facilitar la limpieza de estos, la estructura fue disefiada
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siguiendo los criterios de la investigacion pero el ingreso del aire caliente en
nuestro caso se focalizo a la parte frontal para y se de dar el maximo de
ingreso de aire caliente, el calculo del ventilador se realiz6 con el total de
caudal estipulando que el calculo de tiempo de secado segun la experiencia

practica del antecedente es mucho menor que el calculado.
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V. CONCLUSIONES

e Se determinado el requerimiento calorifico determinando el area de secado
gue usa el molino de 384 m2 y estableciendo los dias que el sol irradia calor
sobre la zona y los dias que requiere la procesadora para tener un café al
12% de humedad que son de 4 a 5, se realizaron varios escenarios donde
se presenta juegos de 5 dias de acuerdo a la radiacion anual teniéndose
un total de 43.36 kWh/m2 y considerando el area expuesta la energia que

requiere toda esa cantidad de café es de 16650.24 kWh.

e Para el secador mecanico propuesto el caudal requerido de aire segun el
meétodo Cenicafe para la masa de café 1736.32 kg es de 2.894 m3/s, el
tiempo de secado total es de 22 h determinandose dos tipos de secado con
la velocidad de aire de manera constante 17.2 h y con la velocidad de aire
irregular 4.8 h, durante este tiempo de secado se requerird 319.2 kg de
cascarilla de café, segun lo establecido en la procesadora la cascarilla de
café es 20% del producto por lo que se dispone para la cantidad de masa
de café un total de 347.26 kg de cascarilla suficiente para abastecer el

secado.

e El disefio del horno conlleva a determinar tres elementos primero el silo
para el secado este albergara solamente la mitad de producto ya que para
toda la cantidad sobrepasariamos el espacio de secado este silo tiene
medidas de 6 x 6 m el grano se retirara al quitar el borde frontal utilizara
solo 1 ventilador, el cual brinda un caudal de 11900 m3/h superior al
deseado con una potencia de 2,2 kW y velocidad de rotacién de 1068 rpm,
por ultimo se selecciona una horno del tipo lecho fluidisado con circulacion
de aire con una potencia minima de 0.2 MW para trabajar con combustible

de biomasa (cascara de café).

e La evaluacién economica con solo el ahorro de personal sin plantear otra
solucidn alternativa para un gasto inicial de s/. 43 915.08 el cual recuperara
y haré rentable el proyecto al segundo afio mediante el ahorro en personal
de S/. 28 000.00 anuales, arroja los evaluadores econémicos de 12% para
el TIRy S/. 254.10 para el VAN
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VI. RECOMENDACIONES

e Medir la energia térmica en la zona molinera seria de gran ayuda para las

investigaciones de esta indole haciéndolas mas precisas.

e EIl poder calorifico depende del producto, aunque existen tablas que
determinan datos o rasgos generales por producto dependiendo de la zona
estos datos deberian cambiar. La recomendacion radica en también
realizar una medicion de este poder calorifico de primera mano para no

estar muy alejas de la realidad.

e Disefar el horno de manera mas especifica solo para la procesadora de

acuerdo a los datos obtenidos.

e Ejecutar la investigaciéon como proyecto de inversion ya que se demuestra

gue es rentable.
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ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
01/01/2017 9.46 | 01/02/2017 9.48 | 01/03/2017 9.3 | 01/04/2017 9.28 | 01/05/2017 9.38 | 01/06/2017 9.39
02/01/2017 9.44 | 02/02/2017 9.5 | 02/03/2017 9.15 | 02/04/2017 9.14 | 02/05/2017 9.02 | 02/06/2017 9.4
03/01/2017 9.33 | 03/02/2017 9.61 | 03/03/2017 9.45 | 03/04/2017 9.64 | 03/05/2017 9.31 | 03/06/2017 9.31
04/01/2017 9.21 | 04/02/2017 9.44 | 04/03/2017 9.3 | 04/04/2017 9.58 | 04/05/2017 9.32 | 04/06/2017 9.26
05/01/2017 9.41 | 05/02/2017 9.26 | 05/03/2017 9.51 | 05/04/2017 9.64 | 05/05/2017 9.4 | 05/06/2017 9.19
06/01/2017 9.39 | 06/02/2017 9.38 | 06/03/2017 9.43 | 06/04/2017 9.64 | 06/05/2017 9.49 | 06/06/2017 8.36
07/01/2017 9.47 | 07/02/2017 9.36 | 07/03/2017 9.31 | 07/04/2017 9.38 | 07/05/2017 9.24 | 07/06/2017 8.91
08/01/2017 9.28 | 08/02/2017 9.49 | 08/03/2017 9.38 | 08/04/2017 9.18 | 08/05/2017 9.09 | 08/06/2017 8.7
09/01/2017 9.3 | 09/02/2017 9.31 | 09/03/2017 9.36 | 09/04/2017 9.46 | 09/05/2017 9.25 | 09/06/2017 9.37
10/01/2017 9.11 | 10/02/2017 9.61 | 10/03/2017 9.6 | 10/04/2017 9.19 | 10/05/2017 9.18 | 10/06/2017 9.36
11/01/2017 9.3 | 11/02/2017 9.3 | 11/03/2017 9.27 | 11/04/2017 9.43 | 11/05/2017 9.17 | 11/06/2017 9.21
12/01/2017 9.29 | 12/02/2017 8.74 | 12/03/2017 9.42 | 12/04/2017 9.41 | 12/05/2017 9.09 | 12/06/2017 9.09
13/01/2017 9.35 | 13/02/2017 8.58 | 13/03/2017 9.24 | 13/04/2017 9.52 | 13/05/2017 9.17 | 13/06/2017 9.21
14/01/2017 9.44 | 14/02/2017 8.75 | 14/03/2017 9.31 | 14/04/2017 9.45 | 14/05/2017 9.23 | 14/06/2017 9.43
15/01/2017 9.22 | 15/02/2017 8.91 | 15/03/2017 9.31 | 15/04/2017 9.45 | 15/05/2017 9.28 | 15/06/2017 9.07
16/01/2017 8.85 | 16/02/2017 9.54 | 16/03/2017 9.09 | 16/04/2017 9.3 | 16/05/2017 9.18 | 16/06/2017 8.79
17/01/2017 8.73 | 17/02/2017 8.91 | 17/03/2017 9.04 | 17/04/2017 9.24 | 17/05/2017 9.17 | 17/06/2017 8.36
18/01/2017 8.88 | 18/02/2017 8.85 | 18/03/2017 9.14 | 18/04/2017 9.25 | 18/05/2017 9.03 | 18/06/2017 8.49
19/01/2017 9.28 | 19/02/2017 9.37 | 19/03/2017 9.49 | 19/04/2017 9.41 | 19/05/2017 9.14 | 19/06/2017 9.21
20/01/2017 9.11 | 20/02/2017 9.26 | 20/03/2017 9.44 | 20/04/2017 9.37 | 20/05/2017 9.4 | 20/06/2017 9.33
21/01/2017 9.42 | 21/02/2017 9.15 | 21/03/2017 9.18 | 21/04/2017 9.03 | 21/05/2017 9.53 | 21/06/2017 9.24
22/01/2017 9.37 | 22/02/2017 9.47 | 22/03/2017 9.25 | 22/04/2017 8.94 | 22/05/2017 9.43 | 22/06/2017 8.26
23/01/2017 9 | 23/02/2017 9.24 | 23/03/2017 9.45 | 23/04/2017 9.04 | 23/05/2017 9.62 | 23/06/2017 8.06
24/01/2017 8.87 | 24/02/2017 9.35 | 24/03/2017 9.55 | 24/04/2017 9.18 | 24/05/2017 9.5 | 24/06/2017 8.14
25/01/2017 9.48 | 25/02/2017 9.33 | 25/03/2017 9.25 | 25/04/2017 9.38 | 25/05/2017 9.59 | 25/06/2017 8.43
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26/01/2017 9.3 | 26/02/2017 9.19 | 26/03/2017 9.22 | 26/04/2017 9.2 | 26/05/2017 9.59 | 26/06/2017 8.82
27/01/2017 9.32 | 27/02/2017 9.44 | 27/03/2017 9.12 | 27/04/2017 9.5 | 27/05/2017 9.33 | 27/06/2017 8.67
28/01/2017 9.26 | 28/02/2017 9.31 | 28/03/2017 9.15 | 28/04/2017 9.54 | 28/05/2017 9.3 | 28/06/2017 9.2
29/01/2017 9.2 29/03/2017 9.18 | 29/04/2017 9.55 | 29/05/2017 9.04 | 29/06/2017 9.17
30/01/2017 9.38 30/03/2017 9.27 | 30/04/2017 9.49 | 30/05/2017 8.83 | 30/06/2017 9.29
31/01/2017 9.37 31/03/2017 9.23 31/05/2017 9.28
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JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
01/07/2017 9.42 | 01/08/2017 8.3 | 01/09/2017 9.17 | 01/10/2017 8.63 | 01/11/2017 8.96 | 01/12/2017 9.62
02/07/2017 9.3 | 02/08/2017 8.08 | 02/09/2017 9.22 | 02/10/2017 8.7 | 02/11/2017 9.34 | 02/12/2017 9.32
03/07/2017 9.09 | 03/08/2017 9.09 | 03/09/2017 9.21 | 03/10/2017 8.98 | 03/11/2017 8.94 | 03/12/2017 9.31
04/07/2017 9.18 | 04/08/2017 9.27 | 04/09/2017 9.42 | 04/10/2017 9.28 | 04/11/2017 8.95 | 04/12/2017 9.6
05/07/2017 9.1 | 05/08/2017 9.26 | 05/09/2017 8.9 | 05/10/2017 8.87 | 05/11/2017 9.4 | 05/12/2017 9.37
06/07/2017 9.23 | 06/08/2017 8.99 | 06/09/2017 9.08 | 06/10/2017 8.91 | 06/11/2017 9.69 | 06/12/2017 9.39
07/07/2017 9.24 | 07/08/2017 9.19 | 07/09/2017 8.64 | 07/10/2017 9.21 | 07/11/2017 9.48 | 07/12/2017 9.1
08/07/2017 9.14 | 08/08/2017 9.22 | 08/09/2017 8.74 | 08/10/2017 8.81 | 08/11/2017 9.25 | 08/12/2017 9.07
09/07/2017 8.78 | 09/08/2017 9.11 | 09/09/2017 9.21 | 09/10/2017 8.82 | 09/11/2017 9.09 | 09/12/2017 9.15
10/07/2017 8.63 | 10/08/2017 9.25 | 10/09/2017 9.21 | 10/10/2017 9.1 | 10/11/2017 9.08 | 10/12/2017 8.91
11/07/2017 8.8 | 11/08/2017 8.56 | 11/09/2017 9.17 | 11/10/2017 9.34 | 11/11/2017 9.45 | 11/12/2017 8.6
12/07/2017 8.44 | 12/08/2017 8.98 | 12/09/2017 9.41 | 12/10/2017 9.12 | 12/11/2017 9.41 | 12/12/2017 9.08
13/07/2017 8.4 | 13/08/2017 9.25 | 13/09/2017 8.92 | 13/10/2017 9.18 | 13/11/2017 9.09 | 13/12/2017 8.89
14/07/2017 8.04 | 14/08/2017 8.99 | 14/09/2017 9.08 | 14/10/2017 9.17 | 14/11/2017 9.33 | 14/12/2017 9.05
15/07/2017 7.8 | 15/08/2017 8.69 | 15/09/2017 9.56 | 15/10/2017 9.38 | 15/11/2017 9.12 | 15/12/2017 9.18
16/07/2017 8.22 | 16/08/2017 8.92 | 16/09/2017 9.46 | 16/10/2017 9.73 | 16/11/2017 9.02 | 16/12/2017 9.46
17/07/2017 8.78 | 17/08/2017 9.25 | 17/09/2017 9.4 | 17/10/2017 9.45 | 17/11/2017 8.68 | 17/12/2017 9.59
18/07/2017 9.38 | 18/08/2017 8.94 | 18/09/2017 9.16 | 18/10/2017 9.31 | 18/11/2017 8.33 | 18/12/2017 9.8
19/07/2017 9.18 | 19/08/2017 8.77 | 19/09/2017 8.73 | 19/10/2017 9.04 | 19/11/2017 8.25 | 19/12/2017 9.52
20/07/2017 8.48 | 20/08/2017 9 | 20/09/2017 8.53 | 20/10/2017 9.46 | 20/11/2017 8.7 | 20/12/2017 9.62
21/07/2017 8.23 | 21/08/2017 9.32 | 21/09/2017 8.52 | 21/10/2017 9.39 | 21/11/2017 9.12 | 21/12/2017 9.54
22/07/2017 8.71 | 22/08/2017 9.14 | 22/09/2017 9.02 | 22/10/2017 9.53 | 22/11/2017 9.31 | 22/12/2017 9.39
23/07/2017 8.13 | 23/08/2017 8.62 | 23/09/2017 9.24 | 23/10/2017 9.28 | 23/11/2017 9.29 | 23/12/2017 9.53
24/07/2017 8.86 | 24/08/2017 8.49 | 24/09/2017 9.51 | 24/10/2017 9.44 | 24/11/2017 9.23 | 24/12/2017 9.37
25/07/2017 9.55 | 25/08/2017 8.85 | 25/09/2017 9.49 | 25/10/2017 9.43 | 25/11/2017 9.27 | 25/12/2017 9.28
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26/07/2017 9.02 | 26/08/2017 9.27 | 26/09/2017 9.62 | 26/10/2017 9.17 | 26/11/2017 9.49 | 26/12/2017 9.16
27/07/2017 8.84 | 27/08/2017 9.34 | 27/09/2017 9.66 | 27/10/2017 9.42 | 27/11/2017 9.4 | 27/12/2017 9.45
28/07/2017 8.92 | 28/08/2017 9.19 | 28/09/2017 9.24 | 28/10/2017 9.28 | 28/11/2017 9.6 | 28/12/2017 9.65
29/07/2017 9.29 | 29/08/2017 8.96 | 29/09/2017 9.3 | 29/10/2017 9.38 | 29/11/2017 9.47 | 29/12/2017 9.27
30/07/2017 9.53 | 30/08/2017 9.11 | 30/09/2017 9.08 | 30/10/2017 8.78 | 30/11/2017 9.25 | 30/12/2017 9.12
31/07/2017 8.86 | 31/08/2017 9.23 31/10/2017 8.58 31/12/2017 9.04
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Anexo 02.- Ventilador seleccionado

CBD CBD 3V

CBD: Ventiladores centrifugos de doble aspiracion con motor directo
y turbina con adlabes hacia delante

CBD 3V: Ventiladores centrifugos de doble aspiracion con motor

de 3 velocidades

Ventilador:

- Envolvente en chapa de acero galvanizado

= Turbina con dlabes hacia delante, en chapa de acero galvanizado
- Se sumininistra con pies soporte PSB

Motor: Acabador:
- Mot dos con p témico - Anticormosivo en chapa de acero
incorporadeo, clase F, con rodamientos a galvanizado
Turbina de alta calidad bolas, proteccion IP54
¥ gran robustez, equi- - Monofasicos 220V. 60Hz, y trifasicos
librada dindmicaments 380/660V. 60Hz 380/660V. 60Hz
segun IS0-1340 - Temperatura maxima del aire a transpor-

tar: -20°C .+ 60°C.

Codigo de pedido
CBD: Ventiladores centri- Tamano turbinamm  Numero de T=Trifasico Potencia Con motores de
fugos de doble aspiracion mm pulg polos motor M=Monofasico motor (c.v.) 3 velocidades
con motor directo y turbina 1919 T 4=1680 r/min. 60 Hz
é‘g"[’f’?\‘?ﬂ;hﬁf‘; delante 5505 gy 6=1080 r/min. 60 Hz
- Ventiladores
. . 2828 10110
centrifugos de doble aspi- 3333 12712
racién con motor
3939 15/16

de 3 velocidades

Caracteristicas técnicas

Modslo Velocidad  Equivalencia Intensidad maxima admisible (A} Potencia  Caudal Nivel Peso aprox.
méxima Pulgadas instalada  mdaximo SONOro (Kg)
(r/min) 20V 380V flew) {me/h) dB{A)
CED-1918-4M 1/5 1476 7T 1,75 0,15 1520 50 T
CED-1919-8M 1410 04 T 0,98 0,07 1230 B2 T
CBD-2525-4M 1/2 1584 9/9 33 0,37 2800 66 132
CBD-2525-4M 3/4 1672 9/9 45 0,55 3600 70 14
CED-2525-8M 1/5 1020 9/9 1,5 015 2200 B0 11,6
CBD-2525-6M 1/3 006 9/9 24 0,25 2700 62 12,7
CED-2828-4M 172 1584 10/10 33 0,37 2800 B5 15,7
CED-2828-4M 374 1672 10710 45 0,55 3050 70 16,5
CBD-2828-6M 1/3 996 10/10 24 0,25 3200 B2 15,2
CED-2828-6M 374 1080 10/10 4.4 0,55 3800 B4 pal
CBD-3333-6T11/2 1080 1212 6,6 38 11 7800 Fii 245
CBD-3333-6M 374 1020 12/42 5 0,55 4800 B4 23
CBED-3333-6M 1 1020 1212 63 0,75 6000 71 24
CBD-3838-6T 2 1068 15/15 10,9 6,3 22 11900 75 el
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Curvas Caracteristicas

Q= Caudal en m¥h, mé/s y cfm.

Pe= Presidn estatica en mm.c.a., Pa e inwag.
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Anexo 03.- Planos de la mesa de secado

4 & c 1
F
E
o Mesa de secado
Ducto de entrada de aire
6030 -
D
2098
C 6310
3014
B
TODAS LAS MEDIDAS ESTAN EN mm A MO CAMBIE LA ESCALA REVISIAN
MENOS GEU SE IMDIQUE LO CONTRARIC:
DISERO DE UN SECADOR BIOMASICO ALIMENTADO DE
] CASCARA_TIE, CAFE PARA REDUCIR EL TIEMPO DE
SECADO EN LA PROCESADORA AROMAS TABACONAS
173U [VALMER VELASCO CONTRERAS SAC
4 MATERTAL:
PLANCHA DE ACERD GALWANIZADO 44
3 mn DE ESPESIR TAPAS
PESD: ESCALATI0D ‘ HOJA& 1 DE 1

4 \

| 1
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4 | 3 c | |
6334.5
© q
A B
3027
C D
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—-—H—-— 25.75
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0.0762 —=ll=— 2575
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WD CAMBIE L& ESCALA REVISIaN

DIBULL |\»’ALMER VELASCO CONTRERAS
MATERIAL:

DISENO DE UN SECADOR BIOMASICO ALIMENTADD DE

CASCARA DE CAFE PARA REDUCIR EL TIEMPO DE

SECADD EN LA PROCESADORA AROMAS TABACONAS
SAC

PLANCHA DE ACERO GALVANIZADO
3 mm DE ESPESOR

TAPA INFERIDOR ™

PESD:

ESCAL A0 | BDJA 1 EE 1

4 [ 3

68



[ 6.0540m -

0 .5780m — Tapa lateral

T
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L e e
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Anexo 04.- Calculo del intercambiador de calor

Para el dimensionamiento del horno, una de las partes principales sera el
intercambiador de calor el cual tomara el calor de los gases de escape de la
combustion de la cascarilla de café y lo transmitira al aire para el secado.

Para el célculo se establecié como base tedrica la tesis de Isabell Leiro GOmez
titulada “RECUPERACION Y REVALORIZACION DEL CALOR RESIDUAL
DE UN MOTOR ALTERNATIVO PARA PRODUCCION DE FRIO” con ella se
logré dimensionar un intercambiador mono tubular de flujo cruzado, teniendo

en cuenta su procedimiento de célculo el cual es muy didactico y responsable.

Como en todo disefio se eligen parametros el intercambiador sera como se

muestra en la figura:

S

LLZ; T !'//////.—’/(/I//;’///////////////////}/////////;’///+/z// ZIEEZ T
. f— p— .
N Saird 1 4 Eaire

DDIe '

/
1 i
/;%— L e

| AL
|

Intercambiador de calor mono tubular de flujo cruzado

Distinguimos tres tipos de datos para el calculo de los diametros y longitud del
intercambiador, primero los datos que se deben asumir. De acuerdo con el

antecedente que se toma como base los datos a asumir seran:

2.5 [ mm Espesor

S 10 | mm Separacion entre tubo interno y externo
Datos asumidos para el calculo

Después los datos que se deben registrar de acuerdo a factores debido a
propiedades de los materiales y fluidos, que se irdn seleccionando durante el
proceso de célculo. Y los datos calculados que seran los referentes a aplicar

las ecuaciones que justifiquen la teoria.
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Cabe mencionar que siguiendo la metodologia en el antecedente se tendra
gue los gases de escape sean el fluido que atraviese la tuberia interna y el
aire que es el fluido de trabajo para nuestro secador sera el que atraviese a la

tuberia externa.
4.1 Calculo de diametros

Para determinar los diametros de los tubos tanto interno como externo,
partimos primero calculando el caudal que tendran los gases de escape
determinado a partir de la potencia que se requiere transmitir en el

intercambiador:

Q = Mgg Cp (Tin — Tout)

Donde

Q X potencia a trasmitir al aire

mGE flujo masico de los gases de escape

Cp : calor especifico de los gases de escape

Tin : Temperatura al que ingresa los gases de escape
Tout : Temperatura al que sale los gases de escape

Despejando de esta formula el flujo masico:

Q

Mg =
Cp (Tm - Tout)
Tenemos:

mGE 1.47 kg/s
Cp 1055.30 i/kgK
Q 77800 W
Tin 450 °C
Tout 400 °C

Con respecto al Cp de los gases de escape se tom6 de acuerdo al
antecedente que se usa como referencia para el célculo, y la diferencia de
temperatura se asume segun los criterios que también se observan en el

mismo antecedente.
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Teniendo el flujo masico se podra calcular el diAmetro interno, asumiendo una

velocidad, después de elaborarse todo el sistema se tabulo hasta establecer

una velocidad que dimensione un intercambiador menor a 5 m el cual es

referente a los fabricados en el mercado, lo mismo se hizo para las medidas

gue se tomaron como asumidas para el disefio es decir para el espesor y

separacion entre tubos.

Donde:

p int

Vv int, asum
m GE

D;

4. g

Pint vint,asum A

densidad del fluido interno (gases de escape)
Velocidad interior asumida

Flujo masico de gases de escape

Considerando la densidad de los gases de escape referenciada en el

antecedente se tiene:

Considerando el espesor 1 del tubo el diametro externo sera.

Tenemos:

DI 0.235 m
0.240 m

mGE 1.47 kg/s

v nt,asum 60 m/s

pint 0.5643 kg/m3

De = Di + 2.¢
De 0.245 m
Di 0.240 m
E 2.5 mm

El siguiente diametro interno, es el del tubo externo que estar condicionado a

la separacion que se desea, debido a la premisa de dimensionar el

intercambiado a menor de 5m, se calcula el segundo diametro interno:

D;=D,+2.5s
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Tenemos:

DI 0.265 m
De 0.245 m
S 10 mm

4.2 Calculo de longitud del intercambiador

Para determinar la longitud del intercambiador, el antecedente justifica la

ecuacion para la longitud del intercambiador:

= 1 Rn ln —£ Rn . 1
Q f,GE Di f,aire
AT | hipe- . Dy w.D; 2.7 Kpateriat T De hext-T. Dy

L =

Se puede observar que existen muchas variables que asimilar debido a que
esta ecuacion ha sido modelada en relacion a las resistencias térmicas que
se presentan en el intercambiador de calor, asi engloba todos los factores
para dimensionarlo. En esta aun debemos calcular tres variables que no son
solo datos de material o fluido estas seran coeficiente convictico interno (hint),
coeficiente convictico externo (hext), y variacion de temperatura media

logaritmica (Tim).
4.2.1. Coeficiente de conveccion interno

Se determinara a partir del nimero de Reynols, Prant y Nusselt, para esto

primero determinamos el area interna:

4T D?
cL — 4
Donde:
Aci : Area interna
Di : Diametro interno
Con lo que se tiene:
Aci 0.0452 | m2
Di 0.24 | m

Determinamos el nimero de Reynolds:
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Donde:
Re int
p int

v int

Di

u int

_ PintVineD;
R €int =
HUint

Numero de Reynolds interno.
Densidad de fluido interno
Velocidad del fluido interno
Didmetro interno

Viscosidad dinamica del fluido interno.

Todos los datos han sido preseleccionados en los calculos anteriores,

solamente la viscosidad faltaria seleccionar y se tomara la establecida

también en el antecedente de modelo. Con lo cual calculamos:

Re int 250864.79

pint 0.5643 | kg/m3
vint 57.758 | m/s
wint 3.12x10° | Ns/m2
Di 0.24 | m

Determinamos el numero del Prant:

Donde:

Pr int
Cpint
u Int
K int

Prine =

Cpintﬂint
kint

NUmero de Prant.
Calor especifico a presion constante.
Viscosidad dinamica del fluido interno.

Conductividad térmica del fluido

Como se ha venido haciendo los parametros de los gases de escape como

la conductividad térmica se tomara del antecedente, con lo que se tiene:

Print 0.69

Cpint 1.06E+03 | j/kgK
kint 4.74E-02 | W/mK
pint 3.12E-05 | Ns/m?2
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De acuerdo a esto se establecen las condiciones de aplicacion para

determinar el calculo del nimero de Nusselt:

0.6 <Pr<1.60

Re =10000

L

— =10
D; —

Debido a que dos de estas condiciones se establece:

Nu = 0.023. Re*/5. pr03
Con lo que se tiene:

Nu 430.23
Re 250864.79
Pr 0.69

Con lo que se calcula el coeficiente de conviccidon como:

kint
hine = D . Nujpe
i
Tenemos:
hint 85.88 | W/m2K
kint 4.79x1072% | W/mK
Di 0.24 | m
Nu int 430.23

4.2.2. Coeficiente de conveccidn externo

El calculo es idéntico al anterior pero los parametros del aire seran los
condicionados por el disefio especifico de esta investigacion, con lo que se

determinara, para cada calculo las propiedades del aire.

Calculamos el area del tubo exterior:

_m.(0f ~ DY)

Ace 4
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Con lo que se tiene:

Ace 0.0080 | m2
DI 0.265 | m
De 0.245 | m

Calculo del nimero de Reynolds

_ pextvextDeq
Regyt = ———
Uint

Corregimos la densidad del aire para una temperatura media segun la teoria
del antecedente, considerando que el aire ingresa a temperatura ambiente
25°C y se requiere a 50°C, la temperatura media sera 38°C, corrigiendo la

densidad del aire:

_ Pamb
p T ———
286.9 Tympi
Tenemos:
p 1.13688021 kg/m3
Pamb 101,325 Pa
Taire 38 C

La velocidad del fluido se determinara por el flujo masico de aire que se

requiere:
v . Maire
int —
AC@' pext

Donde:

v int : velocidad interior

Ace : area externa

p ext : densidad del aire

m aire : flujo de aire requerido
Tenemos:
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Determinamos

v ext 340.374 | m/s
pint 1.13688021 | kg/m3
m aire 3.1 | kg/s
Ace 0.0080 | m2

la viscosidad del aire el cual

se sacaran de tablas

termodinamicas, al no tener un nuero exacto para la temperatura se

interpolara:

T paire

35 K 1.90x 10” W/mK
38 K 1.9088x10° W/mK
40 K 1.92x10° W/mK

Determinamos el didametro equivalente:

Para este se requiere el perimetro mojada, es decir el que estaréa en contacto

con el aire:

Tenemos:

Teniendo los datos necesarios se calcula el nimero de Reynolds:

P, = n.(D; +D,)

Deq 0.02 | m
Ace 0.0080 | m2
Pe 1.602 | m
DI 0.265 | m
De 0.245 | m

Re ext 405453.65

p ext 1.13688021 | kg/m3
v ext 340.374 | m/s

u ext 1.91E-05 | Ns/m2
Deq 0.02 | m

Calculamos le nimero de Prant,
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_ Cpint#int
Print - k
int

Ya tenemos todos los datos para este nimero, solamente faltaria determinar
el coeficiente de conviccion, que se extrapola también de las tablas

termodinamicas:

T kaire

35 K 2.63x10 W/mK
38 K 0.026472 W/mK
40 K 2.66x107 W/mK

Con esto se tiene:

Print 0.73

Cp ext 1.01x103% | j/kgK
k ext 2.65x102 | W/mK
u ext 1.91x10° | Ns/m2

Se cambian los criterios de disefio:

052 <Pr<?2
3.10%3 < Re <5.10°

Con lo que se establece, el niumero se Nusselt:

% . (Reext - 1000)- Prext

1+12.7. (%)1/2. (Pr2i-1)

ext

Nugy =

Se debe calcular el fex::

fext = (0.790.In Regy — 1.64)72

Tenemos:
Nu 557.00
Re 4.05x10°
Pr 0.73
f ext 0.014
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Se determina el factor de conveccién del aire:

Tenemos:

Rint = ll)_nt - Nujpe
[
h ext 100.70 | W/m2K
k ext 4.79x102% | W/mK
Deq 0.265 | m
Nu ext 557.00

4.2.3. Temperatura media logaritmica

Se desarrolla de las diferencias de temperaturas entre las salidas y entradas

de los fluidos:

ATl - ATZ
T T AT,

2T,

Donde:
AT, = Tegg — TSgire

AT, = Tsgg — Tegire

AT,

AT,

Las diferencias de temperatura se determinan

Te GE 450 | °C
Ts GE 400 | °C
Te aire 25| °C
Ts aire 50 | °C

Con lo que calculamos las temperaturas:

82



AT1 400 | °C
AT2 375 | °C
387.365554 | °C
ATIm
660.515554 | K

Teniendo calculados en los titulos anteriores, se establecen los faltantes

para calcular la longitud que tendra el intercambiador y como se planted no

pasara de los 5 m, entre los datos requeridos los factores de ensuciamiento

R’fge y R’f,aire, se obtuvieron el primero del antecedente base de este

célculo y el segundo de tablas para intercambiadores de calor:

TIPO DE FLUIDO fi2h°K/Btu m2°C/W
sobre 125°F 0,001 0,0002
sobre 125°F 0,001 0,0002
Aceite combustible 0,005 0,001
Vapores de alcohol 0,0005 0,0001
Vapor exento de aceite 0,0005 0,0001
Aire industrial 0,002 0,0004

El factor de conveccion del material del tubo, se tomé como referencia para

el acero inoxidable AISI 304 que es el utilizado también en el antecedente

de base para el calculo, con lo que se tiene una longitud de intercambiador

CcoMmo se muestra:

L 4.98 | longitud
Q 77800.00 | W

ATIm 660.52 | K

hint 85.88 | W/m2 K
h ext 100.70 | W/m2 K
Di 0.24 | m

De 0.25 | m

R" f,GE 0.01 | m2 K/W
R" f,aire 0.0004 | m2 K/W
k material 18.27 | W/mK
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ANEXO 05: Instrumentos de recoleccidon de datos

ENCUENTA

DETERMINAR LA PRODUCCION Y EL SECADO DE CAFE

PRINCIPALES PROVEEDORES DE CAFE DE LA PROCESADORA TABACONAS SAC

NOMBRE:
LUGAR:
EDAD:
1 COMO 3E MIDE LA PRODUCCION EM LA
PROCESADORA
2 CUAL E5 LA PRODUCCION ANMUAL
3 CUANTO TIEMPO DEMORA EN SECAR EL CAFE DE

MODD TRADICIONAL

4 QUE PARAMETRO DETERMINA QUE EL CAFE SE SECO

QUE CANTIDAD DE ESTE PARAMETRO DEBE TEMER EL

5 CAFE PARA DETERMINARCE COMO SECO

e CUANTOS KILOS DE CASCARA SE OPTIENEN POR
SACO DE CAFE

: CUANTA CANTIDAD DE CAFE PUEDE ADMITIR EL LA
PROCESADORA

8 CUANTO DURA LA CAMPARNA

g CUANTAS CAMPANAS SE DAN EN UN ANO

Firma de validacion del instrumento por un profesional

[
| ,"; 'r
| | B
| || o
| iy
0y L e

Ing. Arturo José Navarrete Nufez

Ing. Mecanico electricista
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FICHA DE ANALISIS DE DOCUMENTOS

FICHA DE ANALISIS DE DOCUMENTOS

TIPO DE DOCUMENTO
TITULD DEL DCCUMENTO
FECHA DEL DOCUMENTO
FECHA DE LA COMSULTA

DATO QUE 5E BUSCA

DATOS COMSEGUIDOS

Firma de validacion del instrumento por un profesional

-
¥ S -

Ing. Arturo José Navarrete Nufiez

Ing. mecanico electricista
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