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R E S U M E N

Par-a hater ~1. disei”,o d e  un setzadar-ci.1a lqt..1iera que 5iirva

par.3 Secaf un tipn especificn de Sustancia, es pt-iaritario

sust.anc::ia  a l  wwr~et.&rsel~~ a  ciertu tipo d e  r;ec:adu.

Con e I. an teceden te anteriar b el pr imer  paso cansir;tirl en

b 1.t 5 c a r infarmaci6n rx3l:erent.e  a 1.~3s~ rangus c) c:andiriunes gfe

r;ec:adc:,  reromendadns par lots sxpertas ded i crados a 1 secada

de i:: ~3 C 64 I2 . l.J~~ego 3 e n  b a s e  a  estas condiciones d e  di.seRo s e
f?f

cx3nstruyc5 cd n ’ secadctr experi.mental qL.re permi t.i.rS pader

realizar prue’bas d e  secadu. S e  hici.erc.w pur tcldt::,  crincu

pruebas 3 la5 cxales5 sirvier-nn para poder cc3ns tri..ii r 1 a55

c::t..~ r ‘v a de secadrn y ‘ylse son e I. fiel t.est.imon.i.n de1

cx~mpc3rtamien  to qr..us t..icne e I gra.ncs d e  cacaa cuandcs se l o  *

e5t.A se!candt7; a con t.inilacickl se el igiercx7 I as cc3r~diciones

Iuego w.lcx.tlar e1 &.rea necesaria d e  secadu, I a L3pacida.d

de1 venti lador requeridn y el. requerimien to t.&rmicc3

necesario”



I N T R O D U C C I O N

E l  c:acau e n  un proceso n a t u r a l d e  fermentacihn tiene un



CAPITULO  I

FUNDAMENTOS GENERALES

1.1 Objetivo.

Hater e l  disefin t&rmicc! d e  WI secadur ds; raraa del

t i p n  platafnrma.

1.2 Alcance.

Es;te trabaj n estd dirigido par-a aqlde 1 I Q5 que estAn

vincu.ladrJs C!317 6.21 mane.j c! d e l  cacaa e n  granu y t a l e s

ccmcn pequei”ias y grandes p r o d u c t o r e s  d e  cacaa.

1.3 Justificacidm.

E l  cacao h a  sida y debe ser un prnductn generadar d e

divirjar, para el Ecuadc?r ; ~3.5 ta 3. 511 impartancia qide e n

e l  sigla pasado y principiasde este e l .  pais dependit!

descuidadn d e  tal f w - m a  que SI..! n i v e l  d e  prudt-rcci&n h a

di~minu.i.do  obstens.iblemen.l-.e, e s  par este motiva que

un perioda d e  al.iJ\.trtns dias si es que la% condicianes.-

del mediu a~ji la p e r m i t e n , esto’ es qcte duran t e  l a
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derrir p que c: r3 n 1 a L.1tt.i 1 izac.i.c!H”i d e 1. serador J el

prnductor  obtendrd W-I aharro d e tiempo ‘/ 10 c/LIE! es

mb5 imprnrtante ri u dependerA d e la5 c:ondicianes

i.mperantes WI ei media ambiente ‘22 par 1.u mismc7 pr:,drA

incremeritar 51.1 ~~f~lfj~.~~:~:ic!m  b para benef icio de1 pais.



CWITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Desecacih de sii5lidos.

K!esccaci6n  sianifira el. iminar un 1 iqr..ridn de \..tn s&l. ido

For procedimientos t.&rmi crx2 I Es t.a def.inic:iC”)n

distingue l a dEss;ecaci&n de I. a extraccidn de I. a

1. 1 Transmisitin d e  calor para evaporar el liquidcs, y

‘7 1L.. Transferencia  d e masa en hcrmudad interna.

I riquidn evaparando.

Los f a c t o r - e s  yr..te riqen l a  intensidad d e  cada I.WQ d%

esto~ procesws snn 1c.e que d e t e r m i n a n  l a  rapider de1

proceso du desecacitin.

2 .2 Condiciones internas y exterrias.

E l .  estudio d e  coma s e  wzca un s&l.idcs pi-!ede basarse ,en

el mecanisma internu d e  1.a circul.aci&n d e l .  liquida

#ell rl efecto de 13.55 condiciones ex ternas d e

temperatura  P humcdad I vent.ilaciOn, estado de

cabdivisich p etc !, sobre l a  velncidad d e  secado de1



cj t!> 1 i. d u . El primer procedimientn  represjerita un e5tudi.o

f u n d a m e n t a l  d e  $as condiciones .internas. E 1 segcindci

procedimiento, at..rrlyc!E! menus fundamental 1 f5e elmplea

generalmente purq!.!e s i..l x3 r-e~ji.! 1 tadarj tienen

apiicacinnes m&s inmei:ciiatas (5) I(

2.2.1 Mecanismo interno de la circulacih de1 liquido.

lets gradientes d e  cuntracc-.iGn yde pr-e5i6n r 41

Circ~.tlac:i6n causada po.r 1 a gr-avedad y fij

Circulaci~n originada PiZIP- una sucesick de

vapcrriza~:iones; y condensariones  m

predominando en distintus mamentas durant.e el cic::la

dc desecac:ir5n ( 5) .

2.2.2 Var&blgs externas.
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empleado para i.nvest.igar las carac:t.eristicas  d e  I.3

desecacihn d e  10s ~61 idos w E s t o  s e  d e b e  a  y~i.u 10s

re5L.i 1 tadas a s i ubtenidws sue 1 en zer d i rectamente

aplicables a l prctyectxl  y funcionamien to  de 1CEi

desecadares. L a s  principales v a r i a b l e s 5  externasj en

cxaIquier estudio dc desiecacitin sxx-i la  temperatut -a ,

1 a hcrmedad b l a  ventilafii5r7, l a  agitacick de1 mismn,

el mi t.cJdn para scjpurtarlo y el contactr;:5 en t re

s u p e r f i c i e s  calientes y el s&lid0 hr.:tmedo. hlo todas

estas v a r i a b l e s  r,e presentan necesariamente e n w-i

misma problema.

2 .3 Los periodos de desecacitin.

Ccrando se zxsca experimenta lmen te c.if7 SC3 1 ida 9 5 i...t e 1 e n

nbteners? data5 que relac:ionaf7 e l cmn ten idc3 d e

hum~dad a 1 tiempa 1( Es tas  datcx se t ranspor tan  de~pu&s

p a r - a  l a  curva d e  cnntenidu d e  burnedad (base seca) kiti.,,

e n  funcidn de1tiempo t cminc3 9~ ve en la f igura

2.1.1. E s t a s  curva3 representan el cast! g e n e r a l  de u-i

s&l idu htl!medo q \.I c pier-de humedad primeru pcJr

evaporacick~ en una d E? s I..! s s u p e r f i c i e s con humedad

libre,’ a  l o  qc.re sigcte un periudo d e  evaporaci&n  desde

id n a superf icie cc3l-i aqua 1 i bre de Area gradua I. men t.e

decrecien te r y que !, finalmente SE! evapctra a l  agua de1

interinr de1 stil. ido.
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FIG. 2.1.1 t iempo

Ii umedad
FI G. 2.12

t iempo
FIG. 2.1.3

FIG. 2.1 Periodos de desecacidn



f.iq?.tra 2 . 1 . 2 , a dN/dt en funcidn de t, cc)mn s e  ve e n

l a  f i g u r a  2 . 1 . 3 .  E s t a s  curvas de  in tens idad  mwxtran

que l adesecaciijn CC) es un proceso c o n  tinuu y

uniforme e n  el cual dcunine M-I ~j&la mecanisma d u r a n t e

todo el * L a  seccicftn P C  d e  cada curva representa e l

~x?ric~du d e  i n  t e n s i d a d  ronstantr. L a  parci&n d e  l a

curve C D  e n  la f.igura 2 . 1 . 2  y 2 .  I.3 5x2 c a r a c t e r i z a

par una in tensidad q CA e varia e n forma c:on tinua

dlurante el resjtn de]. cicla d e  desecaci.6~1, E l  puntn C,

e n  el c~\al termirsal a  intensi.(dad constante y empieza

a  disminuir  1.a i n t e n s i d a d  d e  l a  desecacib~, 5~’ llama

cantenida critico d e  h u m e d a d . L a  porcih d e s i g n a d a

pear AE representa 1.i.n periodo d e  calen tamien t o  y pclede

0 rtiz s e r  un factc3r importan t e  (3) n

El period0 de intensidad constante: Este period!:, de

de5ecacidri se caracteriza par l a  evaporaci&n d e s d e  l a

s u p e r f i c i e  d e  agua l i bre sclbt-e l a super-f icie de1

sdlida. La intensidad de evaporacick es  esencialmente

i n d e p e n d i e n t e  d e 1  stilido, y l a d e  l a  desecacitin es

e s e n c i a l m e n t e equivalent43 a 1. a in tensidad de

evaporacick p a t - a  l a s mismas candicinnes ex tet-nas

d e s d e  l a  s u p e r f i c i e  d e t..wa caja d e  agua s i n ningi2i-t

shl ido presen 4x2. En ta l casu, l a intcnsidad d e

desiecacibn l a  d e t e r m i n a  Ia rapids? can que r,e difunde

el vapor d e  aqua a travel d e  l a  peJ.ic~~la de aire en

l a  s u p e r f i c i e  del &lidcl saliendo d e  ells y entrando
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e n  l a  m a s a  p r i n c i p a l d e  l a  c n r r i e n t e  d e  aire. Una

in tensidad c o n s t a n t e  d e evaporacitin scrbre la

s u p e r f i c i e  de1 sblidn a  una temperatura constante, 1.a

que tw ausencia de cjtrcts efectos calarificos, es casi

l a  temperatura d e  ampolla hbmeda.

LcJs canocimientci~5 actclales permiter! describir

razonablemente hien e 1 proceso d e secadc, en e I

periodo d e  r a p i d e z  canstante; s i n  emharga, atlt,n falta

mt..!rrho para romprender 10s periodos dect-ecien tes de la

z.4 Clasificacidn dq las operaciones de secado.

se clasifikan en continuas y discontintsas =

Continuas.- Pasan, a travCs del eqcc i pn tanto 1.a

sustancia a secar cx3mu el gas.

Discontinuas.- !.!I-1 a c:: j, e f.- t ;J sl.1stancia a 9 e c cc r se

EL:.: pane a l..l n a rnr-rien te de gas q id e .f 1. 1.1 y e

ccxi tinr.tamen te 5 e n  L a  que s e  evapora l a  humedad v A l a

vez l a s  operaciune<s de secada discuntinuas se dividen

en tariyenc:ia 3. y transversa 1. , En la tangential EJJ. gas

p a s a paralelo a  l a su.star7ci.a a secar y en ,e 1

t r a n s v e r s a l  ~1 f  lujo del g a s  e s  perpendicwlar a  la- .

su s tan c i a e

Secado por circulacibn transversal.



grarides y desde el principict e l  gas s a l e  insaturadu

de1 lechu cmpero F mien tras cada l.! 17 a. d e 135

superficifs de 3. a.5 partirc.ila55 permanezca

camp 1 e tamen te hiSmeda 9 5 e tendrd I..+.  r-i periado d e

rapidez rein 5 tan te = En tx3n ces ~1 periadcr decreciente

d e  l a  rapi.dez empieza cxandr~ str7 termina l a  humedad

s u p e r f i c i a l  (1) II

FlujO en camas compactas.

Flujo laminar en cama& compactas. C i e r t a  g42t)met.ri.a
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G A S

Tonade secadoi

Cle la humeda’d
retenida

Mona de secado
je la humedad
-10 retenida
Zona de concen-
tracion initial
Je la huqnedad

G A S

F I G .  2 . 2  S e c a d o  par circulation

t r a n s v e r s a l  d e  lechos
espesos  de  so l idos

.
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r~sacianada par-a ca.maT5 rumpactas son u~adas e n  la5

derivacicu~es para f 1u.j u y I  __.. 3. fracrih vacia E e n  i..ina

cama czampacta es def inida cam\x:

Valumen d a  vacinc; e n  l a  cama
E -

“.“----“...-“l---l”l--.---.--.“...”.”---~ ---_ “” ._._.^._,_._..__.II_.---_I_.I

Vo 1 urnerr tnta 1 de 1 a. cama ( vacios + 81) 1 ides )

s, -1 8c.rperfici.e interfacial d, l a  particx~J.a

VP = VoIIi.!men de Ia particxd1.a

Par ii3 yue ( 1 ~--E ) es I.3 ~fraecirk! vacia del. i/cr!l.t..\men d e

particulas e n  l a  cama.

(2.3)

L-a velocidad pt-amedia en i a cama es v 3 Y E?!i3t.&

relacionada a l a  velucidad s u p e r f i c i a l  v ’ f basada en

1.a sectii6n t r a n s v e r s a l  del recipiente vacioj p o t - :

v’= %v (2.4)
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E l  r a d i o  hidraOlico rc, p a r - a flujn ES d e f  i.ni,dn cnmo

Ar~?a d e  la secci&~ t r a n s v e r s a l  disponible pat-a
E?l flu.jo

r--h I * .,.--- ̂ _.” ._-_ *-*.* -.-.. _“.__” _..- -.----- .-.--..-I ..-.-. *.^l.-.-.~.--.~l*~.*..~..“.“~.---~~-~.
F’erimetra ma.jadn

Volumen d e  vac.ias dispanible para e l .  flu..io
rr, = - ---.-.-.-. - .--. -__.- __..._I...  “.--..........--.--.....--  .““...“. -“-.-““.-*“.-“...I ..-..-_...  -..*--.“.....”

Superficie to ta l .  mtlnjada de  s6lidws

Vo lumen d e  vaci.os / Vu l u m e n  d e  l a  cama
r-h = -_* __-___ -.-“----- . ..“_-.... ----“.” .. . . . . ---..-.“.“---  . . . ..--.“..- “...

Superficie mojada I’ Vo3.umen d e  la cama

Para un cana 1 1 @I. di=imetra equivalente es D = 4 rhl

E l  REZ para una cama compacta es carno sigue:

4- r,-, v d 4 r-t, v’
Re =: -----..*-  -” --.-..- “- zm ----” --_..._ ..“....”

P Er c

4 E v’ d 4Ev’
R@ =: ------.....---  -2 --------......“..-........

a E
F L3

a EP c
(2.6)

el hecho de que I? = 4 rhs
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J 1.” -= Espetx~r de la cams.

Jp = Caida de presihn estdtica

=P Coeficiente de viscclsidad din&mica

Esto esi v&lid0 para Fte .::: 10 Y E .:: 0 5. ..CLI

Flujo turbulent0 en camas compactas.- Asi mismn, de

la refercwcia (2):

Dnnde f es el. factur de frirci6n y D, PS el diAmet.rn

de la particula. Datw5 experimPntalfs5 indican que

7
. . . . ’.f z 1.75, par I.# qc!e para fluja turbt..~Ient.o!, c3 sea,

Ke :::. 1. (:Jt:tr:) I la ecuaci6n anterior queda:

Jp =:
1.75 lv') JL.. fl -- EI

_----.- ------------1~..---
Dp E"

Aqui el valnr de la densi.dad se lo tc2ma CcSiiiCi u-i

pramodia de la temperatura entre el valor de entrada

y de s&l. ida . L..a 5icju.ient.e eciiacih7 rjirve para baj c3 b

medicr y alto .flujo:

5
52 d Iv’/El JL” I..79 (v') JL (I "... E)

F'z . . . .."....." "" .-m.....".  --- _l__l-___l * ..f" --I-----.--_---_.*----"-- _-_._ "_ 12.7)
(4 rhj D, E"

2.6 Proceso de comportamiento de1 dire en el secado.

En 1 a figure+. 2.3 58 mlrestra e n crna carta
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p5i.crnm&tri.ca.  cual ~9 el cnmp~rtamientu  qi.re tierie rl

aire cuando EiE? l o  cxlienta y pass a  trav&s d e  una

cama d e  secadi-t. De 3.a figura 2 . 3 ,  en el pctntn 1 ,  l a

t e m p e r a t u r a  y humedad r - e l a t i v a  de]. aire f26 2 5  *C y

70% respectivamente. L..c.~egn p +!I+? n e 3. pun tn 2y 1 a

Pd!+idF- par la rama cnmpacta I an;umiendo tin pr-ucesa

1.~ fiyura 2 . 4  muestra cnfm se sx3mparta l a  t e m p e r a t u r a

0 l a .  humedad absoluta curl respectu a l .  espesar- de1

iecha 5 tomandcs los valurer; d e  la figura 2,3, el aire

ya nc! pncjea humedad I Entonces es .fdci. 1 .  s!.rponer qcre

7 r::> *II: y con ciertm flujo, eptances habrd !..tn espesar

&ptitno d e  secado qcre ser-.A cuandcn el per-iodu canstante

d e  set::a.do sea el que predomine e n  el ti.empo tatal d e

seczado s
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CAPITlJLO I I I

DISE8iO Y CONSTRUCCION DEL SECADOR EXPERIMENTAL

3 . 1  Factores d e  diseih.

De la  figura 3 .  .I p en dt2nda se grafica c l  cuntenido d e

humedad dr equi I i brie de1 cacacs VPI-r;U.S humedad

relativa de1 ~Elii”E?  7 s e t.iene ccsmcs parAmetr0 1. a

temperatura de 1 air-e; se purde ubsjervar CT~fncl

disminuye ~1. contenida d e  h u m e d a d  d e  e q u i l i b r i a  al

elevat-se l a  temperatura d e l .  air-e. Si. p a r  ejemplu BE+

desea s a b e r  cual ser& el czantenidn critirn de humedad

pars c.u-ta t,emperatura del a i r - e  d e  2 5  OCa y p a r - a  una

hc.rmr;dad  rclat.iva del 7 0 %  ; interpalandu  e n  l a  fi.gc!r-a

3.I S C  obtiene un val.nr alrebedctr de 1 0 % .  Si 1. a

temperature3  c:le% a .i r e sttbiera a 45 “C y ba?jrrl las

mismas condiciunes de humedad relativa, el CQrt ten ido

d e  h u m e d a d  d e  eqcti librio set-ia d e  6%. S e  despr-ende



-1

20 4 0 60 80 100 O/o

Humedad rclativa de\ aire

FI G. 3.1 Graf ic o de contenido de
humedad relativa dcl
aire.(Tomadodc 5 )
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Ten iCndus;e e n canoc.imien to tadas estos t r e s

par&metros, er;t.cn es, temperatura, velocidad de;1 aire

y espesur  d e  l a  cama compacta', s e  pr-r2cedi.b a  hater el

d iseit;cs de 1 secadnr ex perimen ta 1 s

L" a ener-gia requerida W-I el. procesju de s;ecada debe ser

s c r b d i v i d i d a  e n energia mecdn i ca ) pat-a accimrar LI I.7

ventilador, y d e calor par-a Ezl.ev2.r e?levi;lr- 1 a

f&mperaturx de1 air-e de sxxada.

3.2 Detalles de disc%.

experimen ta 1 . Estx tamal?io de1 secador es serf icier7 te

y prdcticos.



c m ,20
I

r
I

+,lcm

I

II
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‘/

rfsistcnci
c\ictrica

/I
+vv+,

a

valvula
de pas0

FIG. 3.2 Esqucmadcl  secador crl)erirnental
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resistencia elfkctrica que? ca I. ier? ta el aire, un

recipiente que aisla el ~Fl.~t.j~)  d e  a i r - e  y a  1.a vex utru

.3 Par&metros de dis&o.

puede hater un b a l a n c e  d e  energias y enc:ontrar  cual

E n  c:nnd.ir:ionos d e  cstadn establ.e, Ewe = 0

EL = Energ i.a que entra a l .  vC7lumeri d e  cuntiwl

F-cl = Energia que z11.e de1 vcjl.umen d e  contra1

E, = E n e r g i a  que se g e n e r a  dentro de1 vnlr..!men
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R e s i s t e n c i a
elcc trica-

Ventilador

FIG. 3.3 Volumen de contro l  de!
s e c a d o r  e x p e r i m e n t a l
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de con trCl1

E,t= Enerqia qcre 5x2 almacena en el val.umen de

cnritrol

En definitiva, la ccuaci&n de arriba qt..eda c#rn~

F--Q =mc,fTo-T~) f q

dande:

q = h,, A (T, .'.- T )

‘T, = Temperat!,.it-a del aire al sal it- de1 vr~lumen

de cuntral, ["Cl

h, = Caeficiente de canvecci6n libre,

I.Watt/iZ -"Cl

T, = Temperatura de la pared exterior del.

E;ecadLsr dc:jnde ?s;e enruentran l&I!%

resistencias el&ctriras, ["Cl

TI z T z Temperatut-a de1 aire ambiente, ["Cl

m 2. Flu,jo misiccJ de1 air-e a la temperatura

prumedio de1 air-c;, [kg/s]

c, = Calor ~!G-pE?CifiCCl de1 ai.re a 3.a

temperatxra promedio de1 dire,

[Watt/kg-“Cl

A “*’ Area de la superficie de1 vnlumen de

cxntrc31, Cm']
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Siendo 13 canveccic3n Iibre la forma d E?

transferencia de c: a i a r que predumina entre 3. a

Aqt-ri Grt es el nOmct-u d e  Grashaf a l a  t e m p e r a t u r a

t e m p e r a t u r a  entre l a  p a r e d  y el medic:, y estd d a d a

en “C; 1 .  e% l a  longitud ver-ticcll d e  l a  p a r e d ,  da,dn

e n  mettws; c l  h, astar& dada e n  Watt/m+-“C,

L..a t e m p e r a t u r a  de l a  p a r e d  va a hater estimada e n

~1 ‘valor de h, que se ~3.1. cxla c o n  Ias currelac:iories

dadas arrikia r-in diferiran en 17 ad a Cf. 1. l.t5i3r-EiG?

temperattrras relativamente bajas apara el aire.

Temperatc.rra  m e d i a  amhiente I= ‘I’ ‘-’ 2 7  “C
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g8d
-“----I-.-..  I= 3) j,6:.:10” / “F-pie

P d

gi3d LT
siendo 13r.p = .........-"l--l---...---

$ud lZ

q = 3. 3 f: (:l.f;8 :.: "6).C.

q = 8 Watt
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3-L = ReEi.i.st.i.vidad  electrica

L = Longitc.KI d e  l a  resi,stenmia

csc= A r e a  de 1.a sec:c:i.hn t r a n s v e r s a l  d e  l a

resi5itencia

ccsnstrwida V



.
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CAPITULO IV

PROCESO  EXPERIMENTAL

E q u i p o s  e instrument05 para el control en la

operation de1 proceso de secado.

f-.
1Jna balanza METO del tipn autombtica 5 curl t..i n a

capacidad d? hasta 2il kg y una prrcisi&n de 2 5 g.

Sirvir"J para pesar el cacao a la largn de1 prac&zm.

-. Un termtimetrc2 TECHNOTERM 9361 tipo # ar.itam&tico g

can una capacidad de 20 hasta 233:) "C. Sir-vi.& pat-a

medir la temperatura de1 aire a 1.~4 ent.rada ':/ cl 3.a

sa 1 ida II

- -  ha estufa d e  laboratariu  mat-w MEMMERT !, c r3 n t-1 i-1 a
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-.. Un a balanza marca IXiAl.i~~, CCWI w-1c7 capacidad de harjta

3 lb. 2 or-t:: y urea precissic5r-1 de f 0.1 g I Cctn el. se

pesB el granu para hacerl.as pruebas en l a  estl_ifa.’

4.2 Control de1 proceso de secado.

nn tE?s d e  hater cadaprueba d e  secad(z .s se cog i.e run

”

3 ._
initial.  de1 grano. L.uego para saber cxxr~~ i.b,a variando

?

B *’ 1. a humedad en e.?. grano ccln el paso del. tiempo li se

pesa ba cada ciertu tiempa el recipiente y el grarlu

qw.2 c:or\ ter1 i a dicho r e c i p i e n t e . Even tua 1 men te ce

mi.di.ercm 1.0s valures d e  temperatura de? bul. b c n  hGmedo,

e x i 73 ,t i a &?I7 el med i. cI ambierte er? E!l mclmen to d e  1.~7

pruebe .

Tambi&n SE! v’qistrarmn ins valores d e  temperatura del

a i r - e  a  l a  entrada y w l a  salida d e  l a  tama de grewus.

Can 1.a ayuda d e l .  m e d i d a r  d e  flujo, se pudo m e d i r  l a

velocidad de1 aire.

4.2.1 Determinacibn de la humedad initial



mass de agua
f-l t, p, x ^..-..-.""-*."-...-."..I--."-.-"."-...-I..--_."..- . . . . "_I....__ -... "......."....w.-

ma5a de agi-ia + ma53 de1 sif~lido

.2.2 Medicittn de1 flujo de aire.
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TAJ3LA II

VAIXIRES DEHUJYEDADDEL~O DE CACAO PARA CADA PRUEJ3A

+____--_- -------+------+------+-------++

:
I

:
I

, I :
I Prueba I ml I rnf i Hbh ( H~CS i
II I 1 I t I
I I Cgl I Cgl I C%l I C%l I
+--------+-------+------+------+-------+

I I I I I I
I 1 : 167.0 I 90.5 I 45.8 I 84.5 :
II I ; : I I
I 2 ; 172.1 ( 86.0 : 50.0 : 100.0 f
I I t I I I
I 3 ; 128.6 : 63.7 : 50.5 1 102.0 I
I 1 I I I I
I
I 4 i 128.6 i 63.7 i 50.5 i 102.0 1

t 5 I 107.4 : 55.3 1 48.5 : 94.2 i
I I I ! I I

;
I I I I

+----_--_ -------+------+------+-------+



La velc3cidad del. a i r - c  serd i.cJi..lal  a :

‘v’elcncidad del aire “= 5 . 5 6 ..- I” ..- .“_ Cm/s1
d

( 4. a. 1

. F’, 1: F” r e 5 i tSn d e v e 1. c3 c: i. d a cl I C p!..c I g V d 42 a g !..I a 1

cl 22: densidac:l  del air-e b f 3. b/1:tLJ]
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Pb = Prtl=;iGn barom&trica = 29.98 pulg IIg

T = Temperatura absoluta del aire, C*Fl

Asi por ej emyl.0 , para la primer%a pruebn, 'el.cSlculo

se hizo de la Cguiente manera: Fara la poaicibn en

que el factor de conversibn es igual a U-05 y con

una presibn de refcrencia leida en el aparato al

nivelarlo de - S nun, se tomaron 10s siguientes

valores en nun:

Pl = 26

P2 = 24

P3 = 23

P4 = 21

P5 = 25

P6 = 24

P7 = 23

p8 = 2:::



_ _ --‘--*I.- , . %. .

v = 5.56 PV / d

V ::z 5 ”  27 mis

7 ( 2 :.: 2. 5:.(1(:,--= )

f-J “- .-.---.-----------I....---.““.“I..II_..-_.. 2.: 9h. I 2 7

4
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La vel.acidad de1 air-e a 1.a entr-ada de la cama 5ev-i

en ton rea :



- _
--TF”N1,-=..

:. . <G 56

E l  mismo prncedimientcs SE? sigue p a t - a  1.1~s ott-0% das

Medicitrn de la humedad relativa de1 air-e ambiental.

Cdlculo de la eficiencia instantdnea de secado.
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entre l a5 cxntidades de a q l.1 a captxradas pr:, r e l

air-e, d 1.1 r a 1-l t e 5l.l pa~iz)  ptlr e 1. lechu d e  yranC35 ‘/

la c::antidad tatal que puwzie EXSY” r e m u v i d a  par el.

ai re en estado d e  saturaci&n y p~ed~t? set- ca 1  c:u. 1 ada

asi ::

p-a - rmr
NF = -.-.-*“...“---- -...-

rtY - ra
(4.3)

camada d e  cac::ao

r”b ^= razcSn c:le humedad de1 aire satur-ado a  l a  misma

temperatura d e  bulba hOmedo del aire dc salida

3”
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Luegu reemplarando  e n  l a  ecuac.i.Ctn  4 . 3 :

va 1 w-es e En las TabXas III, IV, V, VI!, VII, se



C
JL.-c
l
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TABLA  III

PRUKBA  DK SKCADO 1
, P’“’
i

Velocidad de1 aire = 0.28 m/a
2

Temperabra  de1 aire = 80 ‘C $”
bpesor de la ma : 8.3 cm g4

-ii-

[‘Cl[mini

0
48
81
88
71
78
81
88
91
98

104
118
128
148
171
192
211
232
258

ii:
334
358
384
534
588
511
828
888
145

P
M

2.130
1.840
1.830
1.5%
1.550
1.525
1.510
1.505
1.480
1.480
1.485
1.450
1.433
1.413
1.385
1.375
1.380
1.345
1.335
1.325
1.985
1.295
1.29$
1x5
1.207
1.185
1.118
1.155
1.113
1.120

ii- I . ifbh

[k+rinl

0.00 0.000 45:61
0.29 0.170 37.20
0.50 0.221 29.19
0.58 0.227 27.24
0.58 0.221 25.55
0.81 9.215 24.33
0.82 0.207 23.58
0.83 0.108 23.32
0.84 0.190 22.55
0.85 0.183 22.03
O.@ 0.189 21.23
0.8% 0.158 20.41
O.?O 0.149 19.47
0.72 0.133 18.30
0.75 O.ll8 18.88
0.78 0.108 18.07
0.77 O.O@ 15.15
0.79 0.091 14.20
0.80 0.094 13.58
0.81 0.078 12.91
0.83 0.073 11.57
0.84 0.088 10.89
0.84 0.664 10.54
0.85 0.060 9.83
0.88 0.040 8.85
0.89 0.042 7.18
0.89 0.042 8.88
0.91 0.039 4.90
0.94 0.037 3.31
0.95 0.034 2.20

30
48
51
51
51
51

;:
52
52
52
52
52
52
52

;:
53

ii
54
54

;:
55
55
55
55
55
55

Tibr

[‘Cl

21

27
27
27
2’1
27
27
27

::
28
2a
2%
29

ii
28
28
28
28
28
28
28
28
28
28
24
24
24
22

Tibh

[‘Cl

2 3

23
23
23
23
23

f?:
23

::
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
24
25

[Xl

12
‘12
72
72
72
72
71
71
71
71

z
88
88
88
88
88
88
10
TO
70
70
‘10
73
73
73
78
78
78
iv

[Xl

loo
30
25
25
25
25

:i
25

ii
20

ii
20
20
20
19
19
19
18
18
18
14
14
14

::
14
14
-

ii-

1x1

ii
22
17
11
17
17
17
1’1
17
I?

::
11
11
11
11
11
10
10
10

7
7
7
4
4
4
4
4
4
4
-
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PEUBADI6BCADO3 \ Xi

Velocidad de1 aire = 0.14 D/S
Terperatura de1 aire = 75 ‘C
Bspesor de Ir cam = 11 cm

;
I I

[‘Cl j [‘Cl i [‘Cl / [XI i [XI i [XI j
t : I------+------+------+-----+-----+---+

+-------+-------+-------+------------+--------+------+------+------+-----+-----+-----+

I t f P f A.K ; U ; ffbh ; TO ; Tibr : 7ibh ; 991 ; 990 ; Ni 1
I t

I I I II
i Inin1 1 [kg1 j [kg1 j [kg/r-rinl  i [Xl !

t

I
------- t ------- t -_----- t ------------+--------

i ’I 0 2 505 0 000 ; 0.000 : 50.48 : 30 : 25 I 22 ; 75 t 100 1 100 :
: 8 i 2:403 i 0:075 ; 0.250 : 48.87 ; 30 I 25 I 22 ; 75 I 100 I 100 :
( 14 ; 2.370 ; 0.135 : 0.260 ( 47.57 : 32 I 25 ( 22 I 75 I 100 I 100 (
( 28 I 2.225 ( 0.280 ; 0.270 : 44.00 : 33 ( 25 ( 22 I 75 I 100 I 100 :
; 49 : 1.985 : 0.520 : 0.287 I 37.40 ( 33 : 26 I 22 I 72 I 100 ( 100 t
I 68 I 1.785 ; 0.720 f 0.266 I 30.39 I 48 t 26 I 22 I 72 I 35 I 32 I
; 78 : 1.725 ; 6.780 ( 0.270 ( 27.90 ! 50 f 26 ( .22 I 72 ; 30 ) 27 ;
: 88 I 1.660 : 0.825 : 0.250 : 25.97 ; 54 I 27 ; 23 f 71 : 22 t 19 ;
: 96 I 1.635 ) 0.870 ; 0.245 : 23.93 ; 60 I 27 ( 23 : 71 f 15 ; 11 1
( 116 I 1.605 : 0.906 ; 0.210 ; 22.50 ; 61 I 28 I 23 t 70 I 14 I 10 :
I 135 f 1.575 : 0.930 I 0.166 : 21.00 : 62 t 26 ; 23 ; 70 f 13 ; 9 :
f 155 ( 1.550 : 0.955 I 0.166 ( 19.74 ( 65 I 28 : 23 I 70 I 10 I 6 I
( 175 : 1.525 ; 0.980 ( 0.150 : 18.42 : 65 I 28 I 23 ( 70 t 10 I 6 )
I 195 f 1.500 ; 1.005 : 0.139 ( 17.06 ; 66 I 26 ( 23 ; 70 I 9 I 5 1
I 215 ( 1.480 : 1.025 I 0.129 I 15.93 ; 66 I 28 I 23 I 70 ( 9 I 5 :
: 239 I 1.460 : 1.040 t 0.118 ) 14.78 ; 67 ( 28 ( 24 ( 73 I 8 : 4 ;
I 270 f 1.430 : 1.075 I 0.108 : 12.98 ( 67 ( 28 I 24 : 73 I 8 ; 4 ;
I 311 I 1.400 : 1.105 I 0.096 : 11.11 : 67 t 26 ; 24 I 73 ( 8 ( 4 (
; 345 I 1.375 ; 1.130 I 0.086 ( 9.50 : 67 I 28 I 24 ; 73 I 8 ; 4 :
I 405 ( 1.345 ; 1.160 ; 0.077 ( 7.50 : 67 I 27 I 23 ( 74 I 8 : 4 (
( 450 I 1.315 : 1.190 I 0.072 ) 5.26 ; 66 : 25 ) 24 I 75 t 7 ( 3 :
I 495 f 1.300 ; 1.205 : 0.066 ( 4.24 : 68 I 24 I 24 I 76 I 7 I 3 (
f 550 ; 1.280 ; 1.225 : 0.060 I 2.74 ( 69 ) 22 I 25 I 77 I 6 I 2 )
II I i I I ,I I

I I t I I
I I
I I

+-------t-------+-------+------------+--------t------t------t------t-----t-----+-----t
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TANLAVI

, PleJ5AIJs!acArxl4

Velocidad de1 aire = 0.14 r/a
hrperatura  Cl aire = 75 ‘C
Eapeeor de la ma = 3.5 CD

t- - - - - - -  -------+-------t------------+--------+--------t-----t-----t-----tt
I t I P i A.B : N ! %h I To t lib* t ribh 1 f& : i.@o ( Ii ; 0

;
I [win1 i [kg]

:
t

t [kg1 i [kg/r-rinl i
t

I
i I 3%

[x1
I I I I

1 ; [‘Cl j WI i [‘Cl i [XI i [Xl i [Xl ; 3,
I t I I <I I I i+ - - - - - - - t - - - - - - - t - - - - - - - + - - - - - - - - - - - - + - - ‘,

I 0 I 0.995 I 0.000 ( 0.000 ! 50.50 I 33 I 27 I 23 I 72 I 100 ; 100 (: 8 0.910 0.085 0.287 c1I ( ; I 45.80 I 3’7 ( 27 : 23 : 72 : 78 ; IT ; c *4x
: 14 I 0.845 I 0.150 I 0.289 I 41.70 I 42 I 28 : 24 ; 73 ; 55 ; 53 ; 81BLl’
I 23 : 0.780 : 4.215 ; 0.253 I 38.80 I 50 ( 28 I 24 ; 73 : 30 ; 27 ;
I 34 ; 0.730 : 0.265 : 0.211 1 32.50 1 55 I 28 I 24 : 73 ; 21 : 18 ;
I 41 I 0.715 I 0.280 ; 0.185 I 31.10 f 57 I 28 ; 24 ( 73 : 18 ; 15 ;
I 49 I 0.700 ( 0.295 I 0.163 I 29.80 ; 80 : 28 : 24 ; 73 ; 15 ( 11 t
( 57 : 0.890 : 0.305 ( 0.145 I 28.60 I 62 : 27 : 23 f 72 f 13 : 9 ;
I 78 : 0.865 : 0.330 ; 0.117 I 25.90 I 84 f 27 : 23 1 72 ; 11 ) 7 ;
( 101 t 0.845 : 0.350 : 0.094 ( 23.80 : 84 : 27 I 23 ( 72 ( 11 I 7 ;
( 135 ( 0.820 ( 0.375 ; 0.075 I 20.50 I 85 I 26 I 24 : 88 ; 10 ( 8 ;
I 159 I 0.600 I 0.395 ( 0.087 I 17.80 ( 65 I 29 I 24 : 68 1 8 : 6 ;
I 189 : 0.585 I 0.410 ; 0.059 I 15.70 ( 68 : 29 : 24 : 68 : 8 : 4 (
: 261 I 0.505 ( 0.490 : 0.051 I 2.40 I 89 I 29 I 24 ; 68 : 7 ; 3 ;
I I I I I I I II I ! I 1 I I I I
t-------t---;-*-t-------+------------+---
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w&A VII

Velocidad de1 aire = 0.03 I/B
Temperatura de1 aire = 75 ‘C
Bapesor de la cam = 20 cm

+-------+-------+-------+------------+--------t------t------t------t-----t-----t-----t
: t : P ; A.il ; N : ffbh ; 70 : Tibr ; ribh : al ; 880 ( NI 1

I

i bin1 f [kgl
I I

j kg1 i [kg/~-ain1  i [Xl
I I

f I
j [‘Cl [ [‘Cl !*L’cI j [Xl i [Xl j [Xl i

I II I I I I
t-------+-------+-.-----+------------+--+--------t------t------t------t-----t-----t-----t

I 0 I 4.550 ( 0.000 : 0.000 I49.9 ; 0 I 0: 0 ( 0; 0; 0;
I 2 ; 4.427 ( 0.123 ) 0.023 I 48.5 ) 46 I 27 1 23 I 72 ) 95 : 95 )
f 4 ( 4.203 ; 0.347 I 0.022 I 45.6 : 54 I 27 : 23 ( 72 I 79 ( 76 ;
I 6 : 4.072 ; 0.476 f 0.016 I 44.0 ; 60 ( 27 I 23 I ‘72 I 100 I 100 ;
i 6 I 3.911 : 0.636 I 0.013 ( 41.6 : 62 ( 29 ( 24 : 66 I 90 ; 90 ;
I 10 ( 3.720 : 0.628 : 0.021 I 36.6 ( 62 I 29 : 24 I 66 I 63 ; 82 ;
I 12 I 3.590 1 0.959 : 0.026 : 36.5 ‘I 62 ( 29 : 24 : 66 ; 61 : 60 ;
I 14 I 3.450 I 1.095 I 0.026 : 34.0 ; 62 I 27 : 23 I 72 I 77 : 76 :
I 16 1 3.260 : 1.293 I 0.032 I 30.0 : 63 I 27 ; 23 : 72 : 66 ; 65 ;
f 16 I 3.060 ; 1.469 I 0.031 I 25.5 ( 60 I 27 I 23 I 72 t 69 ; 66 ;
I 20 ) 2.960 ; 1.569 I 0.033 I 23.0 ; 61 ( 26 ( 23 t 75 I 59 ; 57 :
: 22 ; 2.760 ( 1.769 I 0.027 ( 16 .O : 64 ( 26 : 23 ( 75 ; 65 ( 64 :
f 24 ; 2.710 : 1.640 I 0.019 I 15.5 ; 66 ; 23 ; 25 I 77 I 52 ; 50 1
I 26 : 2.640 ( 1.914 I 0.013 ; 13.5 ; 69 I 24 : 25 I 77 ; 54 ; 52 :
( 26 ; 2.590 ; 1.959 I 0.012 I 12.0 ; 69 I 25 I 25 ) 77 I 54 I 52 (
I 30 ; 2.530 ( 2.017 I 0.009 : 10.0 ; 70 ( 26 1 23 I ‘15 I 52 : 50 ;
I 32 : 2.512 ; 2.036 ) 0.007 : 9.3 ; 71 I 27 ( 23 I 72 I 49 : 47 :
; 36.5 ) 2.462 ; 2.066 ; 0.006 1 7.4 ; 72 I 27 : 23 1 72 : 33 ; 30 ;
: i : I I I I I I I1 I II
t- - - - - - -  - - - - - - -  -------t------------+--------+------+------t------t------t-----t-----t-----tt t
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CWITULO V

ANCILISIS DE RESULTADOS

5.1 Comportamiento de las cur-vas de secado.

El grAficc3 V mwsstra la ~ariacib~ de la rapidez de

secado can re~pe~tn a la humedad (base hr.limeda 1 par-a

todas las prcrebas. En todas los cazxxs 10s valores de

las humedaderj criticas ban variadu, dependienda de

cua 1 es hayan side) 1.3-s caraeteristiras de secado

empleadas. Esta humedad critica tieride a aumentat-

cuando aumenta eX espesc~r de la cama compacta .farmada

par lU!S yranos I) Jib21 mi5mc3 CJrbf icu V es notorio

ubservar trer; fases CI periodas que ECU-I::

El periodo constante de secadu, w-i este periada

acxrt-e el secada del. frente de la almendra.

cutileddn de 1 grano (desde el 'Y a 1. c3 r de la

humedad critica hasta ei (:)%I.

Este tipa de cc3mpartamiento se debe a que cuanda



t-ec::icn el cz a c a Cl E?stcA fermentado , con t.iene alto

pc3rrcnta.j e d E? humedad superfirial y par ende l a

rapidez d e  secadcr, 32 man t.iene al  ta y constante. Una

VCZ que 1~1s frentes de Las almendras estdn SVSCCE,

resc\l ta en und disminuci6n  de1 secadm,.

LA Tabla V I I I m \..I E s t r a todos 10% res~.~ 1 tadus

impartantes obtenidos de? c: a d a tin.3 de las cir-ico

pruebas, SE? sbserva qc.w l a  prueba que mayor t.iempa

tnm& es l a  quin ta I.35 S 3 horns 1 y l a  d e  menor t i e m p o

es l a  cuart.a ( 4 . 3 5  hurarj j a Cumparando  pruebas d e

igual flu.jo y temperatxra d e  aire pc;ro diferentes

er,pec,ores, coma en .l.as prtrebas 1. con 2 y 3 con 4 se

t.ierte 6.51 i n c r c m e n t n  de1 t i e m p o  de? sucadu rT.:cln is I.

aumento del cspesar de1 lecho. E n  l a  dkcima cx.lumna

d e  l a  Tabla VITf se darr 10s valures d e  l a  r-ax&n d e

tiempa (%I .s que SE obtiene a l  d i v i d i r  el t i r m p o  que

s e  demara el grant:, hasta alcanzar la humedad critica,

can respcctc:7 a l t i e m p o  total d e  secadng esta raztin

tiene c:umo prnprSsi to ayudar a elegir el ctipesor m&s

conveniente par-a c i e r t a  velacidad de1 a i r - e . Siempre

rest 1 t.a m&5 satisfactorio t.ener un perioda dc secadm

cans tan te WAGi large p o r  cuanto c a n  est* 5x2 Ic~gra

obtener una mayor velocidad d e  secado y par- 1.w mismu
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la cuarta (3.5 cm de espesor Y 9% de

razon de tiempcj) para 0.144 m/s y 75 "C de velocidad

y temperatura de1 aire respectivamente.  Comparando la

primera con la segunda prueba, esta rnzon de tiempo

es m&s satisfactoria para la primera (8.3 cm de

espesor y 11 X de raz6n de tiempo). en -tan& que en

la segunda (4.6 cm de espesor) ni siquiera ha habido

period0 de secado constante. Las condiciones para

estas dos prucbas fueron 0.26 ml's y 60' "C de

velocidad Y teml'eratura respectivamentr:. :

;\a Comparando
c

nuexT3mcnt;e 1.2 c ua r t i.t (:I iJ 1 k I.3

' !
tercera

prueba, el valor de la rapidez de 22ec:ado cnnstante se

mantiene igual ( 9 . 200 l~g+~~~~_~~,/~1112 -mill ) , ec c.1ec;i.r no ha

influido el espeoor de1 lecho.



5.2 Variacitm de la eficiencia instant&nea der s&ado.



cAP1TuLo VI

La figura 6.1 presenta en forma nuy esquemgtica el secador

de tipo plataforma.

Plat afo
de

s c c a d o

‘I
c ambin

C alor

I V e n t

.cl

il

Del analisis de resul.t;ados hecho en el Capitulo V rehult6

que las condiciones n~ris id6neas de secado se obtuvieron en

la prueba cinco. por lo que le diseho t-l?]. S?‘CLtr~f:Jr estar5

.i.IlI~.“.-‘I.‘tlIlt~~~ c’rl e::;a px~ueba.  e s

Espeaor d e  l a  (:mm d e  s e c a d o  =  20 cm.

Velocidad de1 aire = 0.03 III/S _

Temperatura de ;iire = 7'5 "C .



velacidad de1 ventilador.

6 . 1  C&lculo de l a  fraccitm v a c i o .

un valur importantE a calcular y qite depende m&s que

todo de la ranfi.guraci*n geom&tr-ica d e i  grant, es l a

V$lumen de vacias en la cama
F_z --"__^-"- ._.... -."-._-..- . . . . . . . "I . . . . I . . . . . - . . . . . . . . ..-^ . . . . . -.__...""--.l...*..-."  . ..-....*...A "........"......" (2.6; 1:'

Volumen total de la trama !vacias+s~5lidos) '; ;,
9 LLI*..,

VW VW
31 -~._.d.

E =: - .e.........._.... = .1..__-""..- --.......-.-
v * v, + vIB

El E se I.0 <:alc\..i16 en base al espaciu de vacios qL.le

se? lo detec: t.b 3 al llenar un recipientr de un vc31umen

dada lleno de granos de cacan 3 can agua j 1 a cantidad

de agua qw2 se pu.do meter entre la% granas y el

Valumen de vacitr?s 22(:) cm"
E I .----- __- ___l^-.__..__I_.__ = __-__, -___lll"

Volumen de1 recipiente 525 cm3



79

F’esando ~tna pri3rczi&-l dE? ca caci hGmcdo graneado I y

encxv-t-dndalc2  en un recipiente con  un vo 1 urnen dada

entances la  deno idad  set-&:

M M
d,t, - - ._._-_ = .” I_........” . . . . - . ..-. “,“*-.l.“l-

vim v t ( 1 I... E )

225.4 g
cf,., ‘-’ ..--1---^___“__“--1_1----^---.----------””..-.-“-..-,

3 7 9 . 9 6  11. - 0.42i cm3

6 . 2  Cdlculo de1 &rea d e  la platcafarma de ssecadcr,

A l  secar 4 5 4 5 . 4 5 k.g de cacac) ‘i BE? debe  de  calcular

primer0 cctal v a  a  5jer el. vn 1 wrfen acupado pnr esta

maw3 . Tclmando e n  cxen t a  que el Area de1 setxdnr- va a

t e n e r  l a  forma dE un rectdngu1.o 3 cx~rt i..rn espesnr i.gua I.

a 2(:1 cm, s e  prcscede:

I~, 4 5 4 5  rn 4 5  kg
v, = -.._-.--_ = _--. _ -_-__.____

d Cl-l 1. . CX! g/cm”



v, 4 . 4 5  rn”
v, = _I.. -I.-..“-. = I” . . . . I” -.I ---. “.“..”

1 - E (1) ” 58

El Area d e  l a  plataforma d e  serado, A,, er,:

v c
A, = -^_--l-__ll.-l-l-.l^-----,-  ___.”  -.-.-

Espesor de 1. a c::ama

7 . 6 7  mJ
Pip, z . ..---.-----_--.--..-----.---

2(I);.; I<)-2 m

6 . 3  Calculo d e  l a  capacidad necesaria  de1 v e n t i l a d a r .

Lo suficientemente grande.

6 ‘3.1 C~lculcr d e  l a  c a i d a  d e  presi6n @stAtica en l a  cama

cOmpactar
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i n t e r f  acial y c? l vol.umen del .  grano.  Se  recurricfib a

un artif i.c.io de comparar a 1 grano con una el ipw =

En 1.a f i g u r a  6 . 2 se muestra una el.ipse sei”ia 1 Bndose

B 1.15 partes y el modo de calcular el Area

5uper.f icial y 5u peri.metrn. !.a. 1.1 t?! tj CJ 5 E dibujaron

cuaitro grancrrj escogidos a 1. azar en p,tpZl

milimetrado~F d e ta 1 mwnera que s e  puedan o,btener

promedios  de  D, e y d. 1-a f i g u r a  h..T muestra 1.0s

cxatro granos dibujadwi. El m&todo de obtener e 1

A r e a  interfacial  5, consisti& en:: de l a  f i g u r a  6 . 3

tenihndose corn<, ref erencia e I. l-7 e c: t-1 I:1 de yue u n

cuadrito d e  Area s’=O.25 c m ,  entonce!z e 1. produc to

de1 numero de  ruadros p romed io  que  ocupa un grann y

el Area +’ p se obt iene  el. dr’ea de  l a  par te  A  de1

granu. P a r otro lado, E?l pt-oduc: t.o en tre E? 3.

per imetro  y el  cspesor promedio  serP i CJ 1.1 a 1 al. Area

5 u pe r f i. c i a I. d e 1. a parte B del. g rano ” E 1. Area

inter - facial  C3erA igual entonces a: :

S, = [;;nrlimeroi de cuadros prome~dio ).( 5 ’ >( nC[met-o d e  car-as ]+
,*’

perimetro x e .;I

s, =  11 .84  cm2



8
2

- --- -- -- -- --
- -- --- -- --

-- -_
?D -- ---_

---------_---------.._---------

E0L
nC
-J

r--

a

uC
J

iPt-----l
--D

dC330.-



a, = SW 1 VP (2.2)

a” E= ll”S4 / 2,57s

cl” =: 4 . 5 3  cm-+



4 x 1.6x10-3
Re = ------ -_-_ _____ v .

0.42 x 1.7!3xlO-6

Re = 84r.J v-

La Tabla IX indica coma varia el valor. de Re al

variar el f.lujo de aire.

TARLA I?:

VARIACION DE r:~ AL CAMEIAR EL FLrJJO DE AIKE

0.260 218

(3.144 118

digmetro de la part.iC11la (jr>.
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.“.I *T 3 p, d ( v ’ / E ) 6 I.... .;I. :, ‘7 5 d f v ’ ) 2 6 L. ( .I - E )
,f;p:2 ____--___,-  “---“1- ____ “.___I . . . . -.-. -I- -__-._.“_l”-*l--l---.------. -....-..-.- ( 2.7 1

( 4  rl..,)Z D, E”

&F’ = v’6L ( 3 7 . 2  + 7 4 9 . 7  v’)

En la Tabla X sje registran las caidas d e  FresiLSn e n

funci&n de1 espesor I;l.. de l a cama compacta ‘/ d e  l a
*

velncidad de1 aire a l  ingr@‘!!sr a  I.3 cama.

E l  valor qc..e interesa d e  esa taGla es el d e  l a  prueba

Pri::,si.gc..i.i.end~ can e 1 c&lculo de l a capacidad de I

venti.ladar,  el cuada I necesaria va 3 ha.ccr er~twice~

de ::

coza que un compartimienta  cet-radar qcde se en cue17 tra

debajo de1 lechn d e  grants. E l  F’3,enu.m es di.s&ada d e

t a l  manera que sl air-62 impulsadc7 por el ventilador

r,E+la distribuidn uniformemente en toda 1.a camada de1

g rann . En un p r i m e r  instante, este Plar~um SE! l.lenar&



TANLA x

@MD30 DK US CAIDAS DB PBBSION, EN I’UNCION DBL BSPBSOB DB

LA CAMA Y LA VBLOCIDAD  DEL AIM

Prueba V ’

Wsl

0.26 8.3 x 10-Z

0.26 4.6 x 10-a

0.14 11.0 x 10-S

0.14 3.5 x 10-2

0.03 20.0 x 10-2

61

[Ql [N/al ! pnlg h0

6P

5.00 0.019

2.30 9.18 x 10-S

2.30 1.69 x 10-S

0.70 5.15 x 10-S

0.36 2.65 x 10-S



d e  aire $El?“El luega d e estabi. 1 izadas la.5 presiones

d e n t r o  d e  81, comenzar a salir ‘par 10s eapacio55

vacins que h a y  entk 10s granas;. L a  altura de1 Plenum

debe ser r e l a t i v a m e n t e  pequen”a, de t a l manera que se

consiga iina accidn i n m e d i a t a  de desalajo de1 aire y

ademds un a h a r r a  d e  mat.et-iales e n  l a  construcci~5n de1

secador b l a  a l t u r a  de]. Plenum s;er& d e  50 cm.

l-as caidas 3e presihn m&r, rel ievantes  y d e  tomarse e n

wen ta y son e n  el intercambiador d e  calor (7) que es

de 0.5 pulg de agua y e n  l a  cama d e  grancw F CxrycE

resultados todas se encuentran e n  l a  Tabla I X ,  y para

1 a prueba cincu e5 de 2 ” 6 9 ;.: 1 r:> - 4 pulg d e agua 5

entonces l a  c a i d a  d e  presirSn tatal e n  e l  sistema e s

Para el prap&itr, d e  e s t e  dise?io conviene elegir 1111

v e n t i l a d o r  a x i a l  b pot- foci. 1 i.dad de man taj e Y par

s e r v i r  a  10s requerimien tos que 5e necesitan para
:
e s t e  cazm. E n  e l  mercado existe e l  ventiladwr asial

mar& PENN CUBEX AIRS MOVERS madelo OX 16 cuyas

caracteristicas  tkcnicas 55an::

Cauda 1 = 1 . 1 9 m3/5eg

SP = 1 jj S9 cm de agua

1155 RPM

0 . 66 BHF’



Hacienda un volume1 de control. en la figura 6.4 se

puede entonces hncex- un balance de energi.as:

f airc v.c

hataform

s c c a d o  ~

_,_ &--- .dor

e



89

F, = Sccperficie d e  trc17~~~femmci.a  d e  calor qcte E?Xi.Si~EZ

entrr e l  secadtlr y e l .  ambiente, i m2 i,

A ,  = AV-IZ~ de I.3 platafarma de SCSC.GW!CI,  im”L

cl =  C a l a r  qi.te 531.~2 a travc% d e l&Is pared.es de1

secador- !, i Wc?ttt.<,

m = F1~t-j~ m;“csica del aire, ikg/‘siL

CP = C a l a r  especifico de1 a i. r e a l a temperatl.lra

pramedio w7tre l a sn trada y la ~j a I. i d a I

c o n t r o l  3 i o C:L

-I- 2 = Temperatura  de1 aire a  la  salida de1 va lumen  de

De la f ignra  6.1s par .3  el pericxla cunstante y p a r - a  el

periadu decrecirrite 3 1 a rapidez de secad, er,

respectivamen te:



N
I(g

m”min

0.032

0.019

‘j, -I
(%I ”

---7-r 25sI--

1II
I 15.5I
I
I

! I

15.5 2 5.5 liZIei (OM

4
18 24 tiempo(h0ra.s)

FIG 6.5 \Srci’ico-de N vs. H,,, y H vs. ticmpo en don& SC,
toman 10s valdrcs p r o m o d i o s
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El &rF;a d e  transferencia d e  calor entr-e e l  secadar y

el. ambiente esde35m2. E l ca 1. 13 r latente, calor

sensible y densidad JE? I. *nE, tama a  l a temperatura

prnmedid de 50 “C 7 sun resi:~er_tivamente: 2409 I, 7

i&J/kg b 1005 J / k g  y 1.10 kg/m” I El valor  de h, set -d

iyual a l  obteni.dct e n  el Capitulo I I I  secci6n 3 . 3 ,  es-1

decir r d e  5 . 5  Watt/m~--“C. Despur& de 18 y 2 4  hnras la

t.empera tura de 1 ai p”e a  1.a entrada ft..t.e de 2 7  y 2 3  “C

respect ivamente  y la  temperatura  a l a  salida fue d e

61 y 4 9  “C respectivamente.  La  temperatura pramedin

d e  las paredes de1 s e c a d o r  SF! l a  toma igcral comn p a r - a

el Cs.S# de1 secador e x p e r i m e n t a l  I e s  decir d e  5 3  “C.

Reemplaxando  tcndtxs estcss valor-es e n  l a  ec!..~ar:i~~~  (by 2  1

5x2 tiene::

- Para e l  perioda ~:~n~tant.e,

I- F ’ara el  periodn decreciente I
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E.-cl = 1 .2~!4~rn~/s5 >: I.10 k g / m ”  x 1cms Y/kg-;C: (69-25)

“K “I- 5.5 Watt/mz-“C :.: 35 m2 >: (53 -27) “CC -I”
.1.,

O”c319 kg/m2 -(l min/bO 5) x 2 4 0 9 . 7  J/kg ).<
. .

3 8 . 1 1  n;2
::

F. ..gcl = 64074. 78 “I- 4000 * C)C) f 290Sr:~ * Ah

E Gild =  9 7 1 5 5 . 4 4  w a t t

qt.ie l a c a n t i d a d  d e energia t&rmi ca necesaria

requerida E?E~ d e  982&I W a t t  :: 9 8 . 3  KWatt.

E n  definitiva, par-a siecar lGO!X~ libras d e c a c a o  c a n

l.ina hum&dad  de1 50% ( b a s e  hctmeda) p a r - a  ur) perioda d e

cim :, se necesitarA un secador  de1 ti.po platafc3rma cc317

I a5 siguierites caracterisiticas:

A R E A  D E  L A  PLATAFCiRMA  D E  SECADO =L 3 8  rns

TEMPERATlJRA DEL A IRE z 7 9 “C

CXUDCSL D E L  AIRE = is,14 m”/seg

ENERGIA TERMICCS NECESARftc’l = 98.3 lcwatt

ALTURA. DEL PLENUM =:: s(J cm

PRESION ESTQTICC! A VENCER E= 1 . 2 7  c m  d e  agua
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- A continuaoidn se presenta la Tabla'XI en donde se

registra el tiempo que le tomd al grano de cacao

secarse desde una humedad initial en base hiuneda de

alrededor 50% hasta el valor sefialado en la misma,

para diferentes condiciones de secado.

TABLA XI

RKSULTADOS COUCLUYKUTES DE LAS PRUBBAS DE SECADO

Prueba Ewdad Hunedad Eepesor Velocidad Vemperatura de1 Tierpo
inicial final de1 lecbo de1 aire aire a la entrada

de1 lecho

[Xl [Xl [ CD I t D/B I t 'C I thrl

1 45.110 2.20 8 . 3 0.260 60 12.42

2 50.00 2.60 4.6 0.260 60 10.70

3 50.48 2.70 11.0 0.144 75 9.17

4 50.48 2.40 3.5 0.144 75 4.35

5 49.90 7.40 20.0 0.030 75 36.50

- Para una velocidad y temperatura de1 aire de 0.26

m/8 y 60 "C es mds convenient@ utilizar un lecho

cuyo espesor de cama tenga 8.3 cm a otro que tenga

men08 espesor.
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