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R E S UMEN

Fara hacer ¢l disefo d e un secacusa loguisra que sirva
para secar un tipo sspecifico de sustancia, es pt-iaritario
conooer cual es &l comportamiento qus tiene dicha

sustancia al sometérselo a cierto tipo d e secado.

Con & 1 antecedente anterior, el primer paso consistid en
busgcar informacidn referente a los rangos o condiciones de
secado recomendados por | OtS expertos dedicados a1l secado
de wacan. lLuego, en base a estas condiciones de disefo se

e
construyd  un ‘secador experimental gque  permi tid  poder

realizar prughbas d e secadao. S e hicisron por todo cinco

pruebas, las cuales sirvieron para poder consteruir las
curva de secado, que  son el figl testimonio del
caomportamien to que tiene e 1 grano d e cacao cuando s |l o
#std secando; a con tinuwacidn se el igieron 185 condiciones
mas satisfactorias para secar. Arbitrariamente se asumid
una carga a secar oon 304 de humedad (base hdmeda), para
luego calcular el area necesaria de secado, | acapacidad
deel ventilador requerido v el requerimien to  térmico

necesario.



INTRODUCCION

El cacao en un proceso natural d e fermentacidn tiens un
contenido de humedad cerca del 50% (base himeda) gue debe
ser reducida a 74 antes de que 31 producto seco pusda ser
seguramente almacenado. En regiones donde las condiciones
adversas de clima no permiten &1 uso del secado natural, o
en situaciones en que las altas produccionsgs garantizan un
mayor mivel de industrializacidn, 2! secado artificial es

adoptacgdo. Tal ver el mis siepls tipo de

secador sea el
tipo plataforma, =1 cual consiste en un l1&sgho de secado,
genéralmwmtm hechas de acero perforadas, soRortados por
paredes de madera. Un espacio debajo del lecho de secado,
conocido como "Flenum" permite una disteibucidn del flujo
de aire sobre tode el Area del lastre con el producto a

ser secado. El flujo de aire pusde ser obtenido por tiro

forzado., Camadas espesas de cacao pusden sev

natural o

usadas en areas relativamente pegquedfas v o uana adecuada
distribucidan de airs pu@dé s conseguida con alturas de
Planﬁm ralativamente bajas. Estos dos factores combinados
posibilitan el uso de un secador tipo plataforma, compacto

a bajo costo de construcoidnm.
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CAFPITULD |
FUNDAMVENTOS GENERALES
(bjetivo.

Hacer e | disefio térmico d e un secador de cacao del

tipn plataforma.
Al cance.

Este trabaj o estd dirigido para aguellos que estan
vinculados con gl manej o del cacao en grano 4 tales

comD pequedos v grandes productores de cacao.
Justificacion.

El cacan ha sido v debes ser un producto generador d e
divisas para el Ecuador ; es ta 1 su importancia gue en
e | siglo pasado v principiode este el . pais dependid
de su produccidn. BEn los actuales momentons se lo ha
descuidado de tal fw-ma que su nivel de produccitn ha
disminuido obstensiblemente, e S por este motivo gue

se deben implementar nuevas técnicas de producciodn.

Utilizdandose el sescado natural, el grarno se seca en
ur periodo d e . alaunos dias sl es que las condiciones
del medio asi lopermiten, esto es que durante | a

giposicion del grano a los ravos solares, el cielo
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astéd completamente despejado. Con la utilirzacion de

un secador del tipo plataforma, el sacado se 1o haé@
&n wnas cuantas horas vy sin importar que condiciones
climatologicas esxistan en ] medio ambiente. Es
decir, que con la wtilizacidnm del secador . @1
productor obtendra un ahorro d e tiempon v lo que es
mas importante rio  dependerid d e las condiciones
impgrantes en &1 medio ambiente v por lo mismo podra

incrementar su producoidn , para benef icio del pais.
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CAPITULO ||

FUNDAMENTOS TECRI COS

Desecacidn de sdlidos.

Desecacitn sianifica el. iminar un 1 iquido de un 41 ido
por procedimientos térmicos. Esta definicidn
distingue | a desecacidn de la extraccidn de lL.a
humedad de s6lidos por medios mecdnlicos. Cuando se
deseca L sdlido se producen dos Procesons

fundamentales v simulténeos:

1y Transmision d e calor para svaporar 21 ligquido, v
2y Transferencia d e masa en humedad interna

1 iguidp evaparando.

L.og factor-es que rigen | a intensidad d e cada uno da*
estos procesos son los que determinan la rapides del

proceso de desecacion.

Condi ci ones internas y externas.

1]

El. estudio de como se seca un sdlido puede basarse en
@l mecanismo interno de la circulacidn del . liguido
Qe @l efecto  de las condiciones ex ternas de

temperatura, humedad , ventilacidn, estado de

subdivisidn, estc, sobre | a velocidad d e sacado del



s6lido. El primer procedimientn representa un estudio
fundamental de fas condiciones internas. E 1 segundo
procedimiento, aunguse menus fundamental o se emplea
generalmente porgque SLUE resultados tienen

aplicaciones mas inmediatas (3) .

2.2.1 Mecanisnp interno de la circulacidn del [iquido.

& circulacion interna del liquido se produce por
diversos MECAN1LSmoOs, SEQUN la estructura  del
s@lido. Algunos de los mecanismos posibles son los
siguientes: 1) Difusidn en sdlidos homogéneos-

continuos, oy Circulacidn capilar er sGlidos

granulares v porosos, 3) Oiroculacidn producida por

los gradientes d e contracocidrde presidn, 4)
CGirculacidn causarla por la gravedad Y bl
Circulacidn originada por una sucesion de

vaporizaciones v condensaciones .

En general, uno de dichos mecanismos predominag en
urr momsnto dado en el sdlido durante su desecacidn,
v o ono oes raro  encontrar  diferentes  mecanismos
predominando en distintos momentos durante el ciclo

de desecacidan ( B) .
2.2.2 Variébles externas.

El estudio de la desecacidn basado en los esfectos

de las variables ewternas e3 @] método comunmente
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smpleado para investigar las caracteristicas d e la
desecacidin d e los sdl idos .Esto se debe a que laos
rasultados asi obtenidos suslen ser directamente
aplicables a | provecto vy funcionamien to de los
desecadores. Las principales variables5 gxternas en
cualguier estudio de desecacidn son la temperatut-a,
lahumedad, la ventilacidn, | a agitacidn del mismo,
el método para soportarle ¥y el contacto entrs
superficies calientes v el sdlido hiumedo. No todas

estas variables se presentan necesariaments en un

mismo problema.
Los periodos de desecacidn.

Cuando se seca experimenta Imen te un solido, suslen
obtenerse datos que relacionane | contenido des
humedad a 1 tiempo . Estas datos se transportan despuss
par-a la curva de contenido de humedad (base seca) Moa
e n funcidn deltiempo t como se ve en la f igura
2.1.1. Estas curvas representan el caso general de un
sGlido Muamedo quies pigrde humedad primero [ulul g
evaporacidn en una de sus superficies con humedad
libre, a |0 gue sigue un periodo de evaporacion desde
idna superficie con agua 1 i bre de Area gradua 1l men te
decrecien te , v que , finalmente se evapora a | agua del

interior del sl ido.

La curva diN/dt en funcidn de Hews. COMO Se ve @i La
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figura 2.1.2, o dhN/dt en funcidén de t, como s e ve e n
la figura 2.1.3. Estas curvas de intensidad musstran
que | desecacidn no es un  proceso con tinuo v
uniforme en el cual domine un sélo mecanismo durante
todo el w. La seccidn PC de cada curva representa el
periodo de in tensidad constante. La porcidn de la
curva CD en la figura 2.1.2 v 2. 1.2 se caracteriza
por una in tensidad que varia e n  forma continua
durante el resto del ciclo d e desecacion. E | punto C,
e n 2]l cual termina a intensi(dad constante v empieca
a disminuir la intensidad de la desscacidn, se llama
contenido critico de humedad. La porcidn designada
por AR representa un periodo de calen tamien to v pusde

g no ser wun factor importan te (5) .

El periodo de intensidad constante: Este period!:, de
desecacion se caracteriza por la evaporacidn desde la
superficie de agua libre sobre | a super-f icie del

s@lido. La intensidad de evaporacidn es esencialmente

independiente del sdlido, v la de | a desecacion es
esencialmente equivalente a la in tensidad de
evaporacidn pat-a las mismas condiciones ex tet-nas

desde la superficie de una caja de agua sin ningun
sdlido presente. En tal casn, | a intensidad d e
desecacidn la determina la rapider con que se difunde
2]l vapor d e agua a través d e | a peglicula de aire en

la superficie del sdlido saliendo de ella v entrando



en la masa principal de la cnrriente de aire. Una
in tensidad constante de evaporacidn sobre la
superficie del sdlido a una temperatura constante, la
que en ausencia de otros efectos calorificos, €S casi

la temperatura de ampolla himeda.

Los conocimientos actuales permi ten describir
razonablemente bien =1 proceso d e secado en el
periodo de rapidez constantey; sin embargo, aun falta
mucheo para romprender los periocdos decrecien tes de | a

rapides (1).

Clasificacidn de las operaci ones de secado.

S5z clasifican en continuas v discontinuas .

Continuas.- Fasan a través del sguipo tanto la

sustancia a secar como @1 gas.

Discontinuas.— Uma oierta sustancia a secar se
2 PDOrTe a una rnr-rien te de gas que fluye
continuamentse, en La gus se asvapora la bumedad . A la
vezr las operaciones de secado discontinuas se dividen
en tangencia 1 v transversa 1, En |la tangengial =1 gas
pasa paraleloa | a sustancia a secar vy en el
transversal 2] f lujo del gas es perpendicwlar a | a

susStanei a.

Secado por circulacién transversal.
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Considérese &1 caso en gque &1 lecho de sélidos
tienen un espesor apreciable con respecto al témaﬁm
de las particulas, como en la figura 2.7. La
evaporacidn de la humedad no contenida ha;ia 2]l gas
nourre  en una zona relativamente estrecha que s
muave lentamente a través del lechos a menos que 1

lecho se calientes internamente, el gas que sale de
esta zona estd, para todos los fines practicos,

gaturado a la temperatura de saturacidn adiabatica
del gas entrante. Esta temperatura también es la
temperatura superficial de las particulas hlimedas.

l.a rapidez de secado empilieza a decaer debido a gue
el gas va no sale en una condicidn saturada. En el

caso de lechos delgados campuéﬁtmﬁ de particulas
grandes, desde el principio el gas sale insaturado
del lecho empero, mien tras cada una de las
superficies de lab particulas pERFMaNnesca
completamente humsda., s  tendrd wud periodo d e
rapidez constante. Entonces =] periodo decrecientes
de | a rapider empiera cuando setermina | a humedad

superficial (1) .
Flujo en camas compactas.

Fara facilidad de cdloculo se asume que el paguete en

todas partes es uniforme.

Flujo | am nar en camas compactas. Cierta geometria
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relacionada para camas compactas sSon usadas en las
derivaciones para flujio. | . a fraccidn vacia E en una

cama compacta es def inida comos

Volumen da vacios en la cama

[ e oo e e s o s o e e it S o e o £t o i o 1t e e

Vo 1l umen tota 1 del a cama { vacios + st 1 idos)

Vo
E = m—e {2.1)
Ve

BIBL

La superficie sspecifica de una particula es definida

LMo
8o
Ay T e (2.2)
Ve
donde
Sp = Buperficie interfacial de | a particiila
Ve = Volumen de la particula

For lo gque (1 ~E ) s la fracoldn vacia del volumen d e

particulas en la cama.

a = a¢, (1 —- E} {2.3)

La wveloocidad prromedio en la cama &8 v oo eatd
P ’ Y

1

relacionada a la velocidad superficial v’ ( basada en

la geccidn transversal del recipiente vacio) pot-:

vio= B oy (2.4}
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El radio hidraulico rw par-a flujoes d e f inido como
sigus!

fArea de la seccidn transversal disponible pata
el fluio

S hedis st evss saers 1em o6 SeRee Sedsn o4d 30 oot FALM LARSR THHSS SHORE 9IRS LR B0 118 eetd $000H SROUR Fuise GHRS MSHR B0ES § BeAee Fotoe PSP Gmtl Rl BILKS OO 03 Ltt semm SUASR 10840 WUUHL 000 AN Heab0 LIDED SOORD SARNE St mmss mea 20004 4HATH

Ferimetro mojado

Volumen de vacios disponible para el. flujo

i o oo tie e e 4k 800 et o e 5 e St Set a4 19 b 50 GASH G0 Sk Stk RSO 4SS A RIS P SOAE sk S B Bt SHLH URE LA LA RS OO L s SR AR AR i ks bt
[

Suparficie total. mojada de sdlidos

Vo lumen de vacios / Vo lumen de la cama

¥ - W e o e S0s4b ooeen e tere 40O SIS SR 4D Toese mes % tasm Lisal SO Vheed S 4O omme, TN L4 SHeee ERevO MRt SO SE tei%e Paers Bsen 8 8 % nxn na e
Superficie mojada / Volumen d e la cama
rem = E / a (2.59)

Fara un cana 1, el didmetro equivalente es D = 4 rn.

E | Re para una cama compacta es como sigue:d
wim oy
4 e v d 4 ¥y V
FRED oo o st s s s o [P ——
/A =] E/‘ [
4 £ v d 4 E v’
RE I e ssean ceem et el Soerm saeis mats sasme e e s s 4 o $1%08 Sovrm Sases oot aVRAR SRESS Shiih {2 N {3 )

aE/,_., aE/a

De la referencia (2), combinando la ecuacidn (2.1) v

@)l hecho de gque D = 4 rp.

2 e viL I oa (v/EY L
L eI R =
D {4 !'"h)
donde ¢
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AN dT S LT Al T

J L = Espesor de la cama
JP = Caida de presiédn estdtica

/L(:;l

Coeficiente de viscosidad dinamica

Esto es vdlido para Re < 10 y E < 0.5,

Flujo turbulento en camas compactas.— #Asi mismo, de

|l a referencia (2):

T o(v) §L (1 - E)

C{F. B Vet tciae 5900 stnen b muen Bean et 2vebg it hvbn G40 dome SO St St A4S iRt S e v e

Do E=
Dnnde f es el. factor de friccion v Dn es el didmetro
de la particula. Datos experimentales indican que
Zf = 1.75, par 1o que para flujo turbulento, o Sea,

Re » 1 000, la ecuacidn anterior gueda:

1.75 (v') L (1 -- E)

R

Aqui el wvalor de la densidad se |0 toma como un
promedico de |a temperatura entre el valor de entrada
y de sal ida . La siguiente ecuacion sirve para bhajo,

medio Yy alto flujo:

32 a4 (V/E) JL 1.7% (v') L (I - B

T e T peym—p—— ES e 1 st v s s S 10 .38 e St e 048t A et R S50 e b St e St .: 2.7 )

.

(4 rn) Dg E™=

2.6 Proceso de comportamiento del aire en el secado.

En la figura 2.3 se musstra €N una  carta

33
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peicrométrica cual es ] comportamiento gque tisne el
aire cuando se | o calienta vy pasa a través d e  una
cama d e secado. De la figura 2 .3, en el punto 1, | a
temperatura vy humedad r-elativa dal aire es 25 0 vy
70%  respectivamente. Loies g, an el punto 2. la
temperatura serd de 70 °C v 7% de humedad. Luego de
pasar por la cama compacta, asumilendo un proceso
adiabatico de 2 & 3 v qgque &l aire sale completamente
gsaturado, entonces la temperatura del aire descendsri

a unos 32 °C.

L.a figura 2.4 mustra como se comporta la temperatura

Q1 a . humedad absoluta con respecto a | . espesor del
lecho; tomando los valores d e Ta figura 2.5, &1 aire

L= e

se satura a 32 °C vy 0,031 Kg cvapoer ¢/ K aire wecos

i1}
i
if

to suele ocuwrrir en el primer instante gue pasa el
aire por el lecho espeso, pero & medida que pasa el

tiempo la teopsratura v la humedad tienden a ser

igual a su valor de entrada, gue serd cuando €1 grano
va no posea humedad . Entonces es faci 1 . SLIDOMEer e

mientras mas espeso sesa el _lecho, mas  tiempo  le
tomard en secarse. Suponiendo el ingreso del aire a
OO0 vy con cierto flujo, e#ntonces habrd un sspesor
dptimo d e secado que sera cuando el periodo constante

de secado sea el nue predomine en &1 tiempo total de



> espesor

e 3;2. N 70 Temperatura

_0.0% Kg Yapongaire seco

Humedad 0.0°S

absoluta

F1G.2 4 Diagrama fisico del comportamiento de secado de
grano



CAPITULO 111

DISERO Y CONSTRUCCION DEL SECADOR EXPERIMENTAL

3.1 Factores de disefo.

De la figura 3. 1, en donde se grafica ¢l contenido de
humedad dee  eguilibrioc del cacao versus  humedad
relativa del aire, se tiene como  parametro  la
temperatura del air-e; s& puesdes cbservar COMe
disminuye el contenido de humedad de equilibria &1
@levarse | a temperatura del . aire.Sipar ejemplo se
desea saber cual serda el contenido ocritico de humesdas
para una t?empeeratur*a del air-e de 25 *C, vy par-a uns
humedad relativa del 7 0 % jinterpolando en la figurs
Z.1 s c  obtiene un valor alrededor de 1 0 % . £ila
temperatura del aire swubiera a 45 °0 v bajo las
mismas condiciones de humedad relativa, &1 contenidao
de humedad de eqgui librio seria de &%. Se desprende
entonces gque para temperaturas de aire mavores a 45
Ty humedades relativas del aire mavores a 70 *C se
podran obtensr facilmente valores inferiores al &% de

contenido de humedsd de esquilibrio.

Los diferentes auwtores dedicados al @ sstudio  del
secado clex GrAano ties CRCEAn (&), rresconlendan

temperaturas para el aire de sscado gue oscilen entre
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los &0 a 8O0 "0, nunca supsriores a 80 0 porgue 1o

gue e obtendria con ello es quemar 21 grano.

Fr la Oosta Ecuatoriana las personas que secan al
cacan artificialmente utilizan temperaturas de aire
de secado que oscilan entre los 533 a &0 °C. Fara las
pruehas de secado se utilizd el aire a 60 °*C vy a 73

i W

L.os supertos de secado de cacao recomiendan usar
velocidades de aire relativaments bajas, por cuanto

asi se evita el aplastamiento de las almendras.

Ten iéndose en conocimien to todos estos tres
parametros, ssto es, temperatura, velocidad del aire
v pepesor de la cama compacta, s e procedid a hacer el

d iszero de 1 secador ex perimen ta 1 .

L.a en&ergia requerida en el. procesco de secado debe ser
scrbdividida en energia mecédnica, pat-a accionar un
ventilador, v d e calor par-a elevar elevar la

temperatura del air-e de secado.

3.2 Detalles de diseroD.

En la figura 2.2 se muestra el esgquema del secador
experimental. Este tamafio del secador ss suf lcien te
para poder hacer prusbas v obtener resultados validos

y practicos.



c20m

|I _4,F1crn
I
|

resistencia
clectrica

ventilador ___j:::J

valvula
« -, de pasO

— |

o

T T

FIG. 3.2 Esquemadel secador experimental
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El sistema de secado en si, es muy sencillo pues
consta basicamente de: un ventilador centrifuge gue
forza el aire a pasar a través de la camaj una
resistencia  eléctrica que calienta €1 aire, un
recipiente que aisla el flujode air-e ya laver otro
aparte que contiene el granoy v por ultimo una

valvula de paso que permite variar el fluio de aire.
.3 Parametros de disefo.

Los pardmeltros que se van & tener 2n cuenta al hacer

el disefo del secador experimental son velocidad yfs
temperatura del aire. S hicieron las pruebas cor
0.0F vy 0.144 m/s de velocidad del aire a 75 °C v 0.324

m/s a &0 °0.
.3.1 Calculo de la carga térmica,

Haciendo un volumen de control en la figura 3.3, s

m

pueds hacver un balance de snergias v encontrar cual

es &l requerimiento térmico.
E:j,‘ - Em -+ Eg = Fﬂt
En condiciones de epstado sstable, Eae = 0

ST IRE -

i

Ea Energ ia que entra al. volumen de control

Energia que sale del volumen d e control

m
8
H

m
&
H

Energia gue s& genera dentro del volumen
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Resistencia

Ventilador

FIG. 3.3 Volumen de control del

secador experimental
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de con trol
Fae® Energia gque se almacena en el volumen de
control
En definitiva, |la ecuacién de arriba gqueda como
Ea = m Cp (Te — Ta) + (Q
donde:
q = calor gque sale de las paredes, [Watt]
q L P A (Tw = T )
Agud e
Te = Temperatura del aire al sal ir del volumen
de control, ["C
he = Coeficiente de conveccitn libre,
i 2 .,
[Watt/m ~°C]
Tw = Temperatura de la pared exterior del
secador donde e encuantran las

resistencias eléctricas, [°C]

Te = T = Tenperatut-a del aire ambiente, [*C]

m = Flujo masico del aire a la temperatura
prunmedi o del aire, [kg/s]

Calor especifico del aire a la

1
T
i

temperatura promedio del dire,

[Watt/kg—-°C]

>
I

Area de la superficie del volumen de

control, [ml]
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A = 20 x 10w 4ul10-% = 0,08 m
Siendo 1 & conveccidn libre la forma de

transferencia de calor gue predomina entre  3a
superficie externa del secador v el medico ambiente,
entonces el he se 1o puede calcular usando la
correlacidn dada =2n la referencia (5), v ©s como

Blgues

Mo

H]

1.42 (ST/1) para 10% £ Gre Fre < 10%

ho = 0,95 (JT)’-/'"-s para Gre Fre » 10%

Agqui Gre s 21 mimero de Grashof a la temperatura

de pelicula v FPre s el numero de Prantdl a la
tenperatura de pelicula; e1 JT @ la diferencia de
temperatura entre la pared vy el mgdio v estdéd dada

o

en 23 1. es la longitud vertical de la pared, dado

en metros; cl he estara dado en Natt/mh°cn

l.La temperatura de la pared va a hacer estimada en
60 0, esta estimacidn se la puede hacer por cuanto
el valor de he que se cal cula con las correlaciones
gdadas arriba no diferiran en nada al usarse

temperaturas relativamente bajas apara el aire.

0y

Tempsratura de pared estimada = T, = 60 °C

Temperatura media ambisnte = T = 27 *(

L7 A HO
Temperatura de pelicula = Te @ e
d

e



1 = O0.1% m

Fara airse & 110 °F,

referencia (8), Fre = 0.

&1 la tabla

732

g B d
ez R, 16%10® / *Fepie
/lcﬁ

g Bd ST
siendo [G1r g T8 o oo oo e e e e e

1
Eﬂd)
Gre = 7.2u10%
Entonces la correlacién

he = 1.42 ({T/1)27s =

Mo = 5.5 Watt / @ —°C

For 1o gque:s

A UBSArse serd:

1.42 [ (33

g = 3. 9 x 0.08 2 26

El valor de op = 1 Jouwle/kg-°kK

de I20 °K. También se sabe gque Eg

donde s

et
i

<z
H]

Intensidad de corriente., [A]

Diferencia de potencial = 110V

R = Resistencia eldéctrica, [ohm]

Tambidén, R = QL / Ae

27Y/

e

45

A3 de la

.15 Jroe

para una temperatura

. 2
IV v Eg = I'R,
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o
donde :
N = Resistividad sléctrica
L = Longitud de la resistencia
Be= Area de la secoidn transversal de la
resistencia
Se usd un material cuya resistividad 25

- ' o 1
1.13x10-2 phm-m vy Ae=0.634 cm .

muestran sn la tabla 1.

En las fotografias mostradas en
puede obsarvar @l secador

construido.

l.os resultados

la figura 3.4

evperimental

46
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LONGITUD DE LA RESIGTENCIA ELECTRICA NECESARIA

i T ] T
{Vel.delaire,’m:vﬁ.:d BN
' ! ! : ! i
sl mesl lrmbmen b | ey |
| 3 ! i .
L0 1221 m-aii 75 | 69.76 | 0.63 1 175.76 | 98.92
! {
i ‘ |
IERT 586 E 1078 | 75 | 54105 | 4.92 ] 2235 | 12.58
! ! ]
0. L 0.0 |60 ! 38196 | 3.47 | 3166 | 17.81
’ ’ !
! L H
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CAFPITULO IV

PROCESO EXPERIMENTAL

Equipos e instrument05 para el control en la

operacion del proceso de secado.

Sea

utilizaron los sigulentes equipos e instrumentos:

Una balanza METD del tipo avtomdiica, con uala
capaci dad de hasta 20 kg y una precisidn de I S5 g.

Sirvid para pesar el cacao a lo largo del proceso.

Ln medidor de humedad BACHARACH del tipo manual con
una precision de X 2%, Con &1 se midieron las
tempsraturas del bulbo seco, bulbo humedo v humedad

relativa del aire,

Un termémetro TECHNOTERM 9361 tipo K automatico,
con una capacidad de 20 hasta 200 "C Sirvid para
nmedir |la temperatura del aire a la entradsa v a la

salida.

Un medidor de fluijo portitil maerca AD,  con una
prexision de T 1 mm. Con €l se pudo calcular el

flujio de air=.

Una estufta de laboratorio marca MEMVERT , oo una
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capacidad de hasta I00 °C v una precision de X 10

T, Birvid para obtener los valores de humedad

inicial en el cacao.

~Urna balanza marca OHAUS, con una capacidad de hasta
3 Ib. 2 onz v wuna precisiéon de ¥ 0.1 g . Con el se

pesd el grano para hacerlas pruebas en | a sstufa.
4.2 Control del proceso de secado.

Arntes d e hacer cadaprueba d e secado , se C0Q ieron
pequenas muestras para poder determinar la humedad
inicial del granoc. Luego para saber como iba variando

"> 1. a humedad en &1 grano con el paso del tiempo . s

BRLR,z4
S

pesaba cada cierto tiempo el recipiente y el grano
gue contenia dicho recipiente. Eventualmente s
midieraon los valores de temperatura de bul bcecn hamedo,
de bulbo seco v de hunedad relative del aire que
2xistia sn el medic ambiente en el momento de la

prueba.

Tambidén se registraron los valores d e  temperatura del
air-e a la entrada v a la salida de la cama de granos.
Con la avuda del. medidar de flujo, s& pudo medir la

valocidad del aire.

4.2.1 Determinaciétn de la humedad inicial
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Fara saber cual es la hunedad gue posee 81 grano
antes de someterlo al secado, se wubtilizd una
estufa, en donde se introduio  wuna muestra de
graneos, que fueron sometidos a wuna temperatura de
110 *C. Se deid a la muestra por 1o menog'cﬁatrm
horas secandose en la sstufa, haéta 2]l punto en que
no  tuviera agua. La diferencia de masa de la
muestra antes v después de haberla metido a la
estufa, sirvid para saber cual ha sido la cantidad
de agua presente en la muestra. For siemplo, para
la primera prueba, este es el procedimiento /Kg

seguir

Masa de la musstra al iniclio = my = 167.0 g
Masa de la muestra el final = me = 0.5 g

Mumedad inicial (base humeda) = Hok

masa de agua

f-l (=1 g} s
masa de agua + masa del sdlido

167 .0 — 0.5

et wt2s onaes samen sraer Keeme sty oS FvES SELHH Fhmen Sises AT St semts SeRet %3 1 (:) (:)

167.0

Htah

H ity A45.8 %

De igual mansra, se hizo para las otras prusbas.

lLos resultados se los muesstra en la Tabla I1.

2.2 Medicidn del flujo de aire.
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VALORES DE HUMEDAD DEL GRANO DE CACAO PARA CADA PRUEBA

R S
] ] O O O o « |
D 3Rl ¥ S oo
[ ~R O I B0’ % M o o |
“ “ S "
i g mM] 00 O O 1 W |
| o P | . . . . . |
I o 2l D O O O ™ i
“ ” A I Vo N Vo N L R “
| —_l n O N~ ~ o™ i
] H w ! ] . . ] ] i
| g Y1 o o m ®m w1 |
“ " O O © ©W ”
e
oo i O H © © < .
| g M i . . . . . .
“ m " W N % _m '

~ N '
I P ST A
g
1 @© | ]
I Q ! 1
I () I ]
| 5 i ~ N o <r Lo I
] — i i
I 1 i
i { 1
| ] 1
T et T T



M TTTRT e P .

s h
Con la ayuda del medidor de flujo portdtil se
midieron los flujos de alre para cada prusba. La
presion de velocided serd la diferencia entre la
presidon  total vy la presidn estatica. Segun hava
sido la posicion en se encontraba &1 medidor al
momento de hacerse la medicion, se utilizaba un
factor de conversidn provisto en @l aparato por el

nes e 4o

fabricante. Fara hacer las pruebas es ne

tomar las siguientes precauciones:

1. Ducto de didmstro 20" o menor.

-y

P Hacer un exacto cruce como se  Andica (=18 l&
figura 4.1, de izguierda a derecha v de arriba

a abajo. Tomar un promedio de lecturas.

-r

.o~ Froveer de un ducto plano v recto de secoldn de
die: didmetros en longitud corriente arriba v

abajio del tubo de pitot.

La velocidad del air-c serd igual a:

Fo
Velocidad del aire = 5.56 ———— {m/s] {4.a)
d

o= LIRS P /0T

donde s

., Fo o= Presidn de velocidad, {pulg. de agual

g = densidad del air-e , [ 1 b/ ft™]



Pn = Preszsion barométrica = 29.98 pulg Hg

T = Temperatura absoluta del aire, [°F]

Asi por ejemplo, para la primera prueba, ‘el cdalculo
se hizo de |la siguiente manera: Para |la posicidn en
gue el factor de conversidén es igual a 0.05 y con
una presién de referencia leida en el aparato al
nivelarlo de - 8 nun, se tomaron los Siguientes

val ores en mm:

FIG. 41 Disposicion para toma

de valores de velocidad

P1 = 26 P1° = Z5
P2 = 24 2" = 24
P3 = 23 P3" = 22
P4 = 21 P4" = 20
PS5 = 25 P5° = 26
P6 = 24 P~ = 24
P7 = 23 P7° = 23

pg = 22 piso o= 21
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4w 1,
FV

PV

De la ecuacidn

De

Siendo

l.a velocidad del

it

la ecuacidn

v o= 8,046 o

TETMCS e Pt o~

1648y

D05

1.836 mm de agua = 0,062 pulg de agua

(4.2):

L.325 » 279.98

o ’ omens sefon
(60 + 28)

v
b4
-
®

0
+

'
¢
460 A+ !
'

1

i

Y 1
b e %
¥

1

)
' a
¥ g e o

“1
P
H

= Q.068F 1h 7/ fLF

(4.1):

5.86 FV / d
0,062

0Q.069

vy

v = 5 @ m/e

caudal @ = Area transversal del ducto x v

I 3
Q.011 m/’s

e

aire a la sntrada

de la cama seri

e ton ces

55



v o= O / fArea transversal de la cama

vio= 0,011 / Q.03

§

i

v o= Q.297 m/s

El mismo procedimiento se sigue pat-a los otros dos

flujos, que son:

e

WV m om0, 0

viw = 0,144 m/w

i

Medicion de |a hunedad relativa del air-e anbiental.

Se 1o hizo o el madidor e humedad . El

procedimiento gque se siguid fus:

1.~ Be moja &1 bulbo humedo con agua destilada.

2. Durante btres minutos se da vueltas al medidor.

B Se toman los valores de  temperatura de  bulbo
seco v ode bulbo hdmedo.
4.- Con  los valores de teamperatura anteriores e

obtiensn los valores de hunedsd relativa.

l.as diferentes lecturas e He hicieron S

encusntran an las Tablas 111, IV, V, VI, VII.

CAlculo de la eficiencia instantdnea de secado.

Fara comparar la eficiencia de secado durante toda
una pruaeba,. wun valor de eficiencia instantdnes =s

necesario, esta puede ser definida como la razon
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entre las cantidades de agua capturadas por =l
airg, duwrante su paso por & 1. lecho d e granas v
la cantidad total gque puede serr e m u v i d a por el

aire en estado de saluracidn v pusde ser ca 1l ou l ado

ABAE
e ™ Fa

1 R —— (4.2
Fe ™ Vo

Donde s

Few = Fazon de hunedad del aire en la salida de 1la
camada d e cacao

Fa = razon de hunedad del aire de entrads

Fe = orazon de  hunedad del aire satwrado a | a misma

temparatura d e bulbo hiamedo del aire de salida

Las eficiencias para cada prueba se calcularaon
usando los datos que se encuentraﬁ en las Tablas
ITI, IV, V, VI, VII. La interseccidn entre la
ﬁempmﬁatuta”d@ bhulbo seco del aire a la salida de
la cama v la paralela a la curva de saturacion
adiabAdtice (gue se trazd a partir de la temperatura
a que se ha calentado =21 aire) dard la humedad re.
For ejemplo, en la tercera pruebsa a los 96 minutmﬁ;

las condiciones del aire fueron:
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La temperatura del aire a la salida fue de 60 (0
#n la figura 4.2 se muestra como se encuentra re.

Luego resemplazando en |la ecuacidn 4.3

Ny = oo e o e ¥ 100 = 11 %

De la misma manera se hace para calcular los otros

valores. En las Tablas III1, IV, V. VI, VI,

g2

ifi

tabulan los valores de husedad del aire @ la salida

del secador como de la eficiencie instantdanea.
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TABLA 111

PRUEBA DE SECADO 1
NS

4

9
Velocidad delaire =0.28 n/s 19
Temperatura del aire = 80 *C o
Bapesor de lacama =8.3cm «;JX
W
t P | AR K. Bon To | Tibe | Tibh
(win] | (kg] | kel | [kg/atmin] | (%) | (€[ [°C]| [ci
0 | 213 000] 0.000 45.81 | 30 |2 3
48 | 1.840 | 0.29 0.170 3720 | 48 21 23
81 | 1.830 | 0.50 0.221 29.19 [ 51 21 23
88 | 1.5% | 0.58 0.227 21.24 | 51 21| 23
71 | 1550 | 0.58 0.221 25,88 | 51 M| 23
76 | 1525 | 0.81 9.215 2433 | 51 21 23
81 | 1510 | 0.82 0.207 2358 | 51 ar| 23
88 | 1.505 | 0.83 0.108 2332 | 51 T 23
91 | 1.490 | 0.84 0.190 2255 | 52 21| 23
98 | 1.480 | 0.85 0.183 2203 | 52 21 23
106 | 1.485 | Qs 0.189 21.23 | 52 28| 23
118 | 1.450 | 0.8% 0.158 2041 | 52 28( 23
128 | 1.433 | 0.70 0.149 1947 | 52 Y| 23
148 | 14131 0.72 0.133 1830 | 52 29 23
7 | 1385 | 0.7% 0.118 18.88 | 52 B A
192 | 1375 ] 0.78 0.108 18.07 | 92 28 23
211 | 1380 | 0.77 0.089 1515 | 82 28 23
232 | 13451 0.79 0.091 1420 | 53 28| 23
258 | 1.335 ] 0.80 0.084 1358 | 53 28 23
286 | 1.325 | 0.81 0.078 1291 | 538 8| 23
306 | 1985 0.83 0.073 1157 | 54 28 23
334 | 1.295] 0.84 0.088 10.89 | 54 28| 23
358 | 1.230 | 0.84 0.664 1054 | 84 28| 23
384 | 1.215 | 0.85 0.060 983 | 8 28 24
534 | 1.207 | 0.88 0.040 885 | 55 28| 24
588 | 1.185 ] 0.89 0.042 718 | 55 28| 24
571 | 1.118 | 0.89 0.042 8.88 | 55 241 24
828 | 1.155 1 0.91 0.039 490 [ 55 241 24
888 | 1.113 | 0.94 0.037 331 ] 55 4| 24
745 | 1.120 | 0.95 0.034 220 | 55 2| 25

(X]

100

= B S b Pl s e O e ek et b b b b e e S RO
—_—_ O O Ot b b et ] ] w3 Y 3 =Y 3 I O

S N N N I N S R}
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TABLA TV
PRUKBA DE SECADO 2

4.6 cnm

e e Rt T T S SRR SR VN

aire = 65 °C

ire

al

k)

emperatura del
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TABLA ¥

PRUEBA DK SECADO 3

Velocidad delaire = 0.14w/s
Teaperatura del aire = 75 *C
Bspesor delacam =z1l1cm

4

o

Iy $

- -

-+

Hon

- ——.
-+
-

[nin1+§ (mig [kg] (ke/a-nin] | [¥]

['c1§ [Cl el | 8] (¥ | [x]

3
T
t

To }lTiu | Tion | HRs | HRs | Ny

T

} : t ] ] ' 1
0 2.505 0.000 } 0.000 } 50.48 ) 30} 25}22};17 100} 100
8} 2.403 | 0.075 } 0.250 | 48.87 } 30} 25} 2217} 100 ] 100
14 | 2.370 } 0.135} 0.260 ; 47.57 } 32} 25} 22,17 | 100 ; 100
28 {1 2.225 ] 0.280 ; 0.270 ; 44.00 } 33} 25} 2217} 100 } 100
33126122,;72)100; 100

49 ) 1.985 } 0.520 ; 0.287 ; 37.40

o e e s e e AR e A e e Am e TS Am M . . W - W - e e -

' J

| :

} 1

i [

| }

1 1

i '

A ‘

| |

1 '

) )

' t

! }

t !

1 |

! !

68 ; 1.785 | 0.720 { 0.266 ; 30.39; 48 { 26 } 22 ; 72 } 35} 32 |

78 { 1.725 1 0.780 | 0.270 { 27.90 } 50 | 26 ; 22 | 72 { 30 ; 27 |

88 | 1.660 | 0.825 ; 0.250 ; 25.97 | 54 | 27 | 23 | 11} 22 | 19 |

96} 1.635 ! 0.870 1 0.245 12393 ! 60 ! 27 123 '1M 15! 11!

116} 1.605 } 0.906 ; 0.210 { 22.50 ; 61 { 28 | 23 } 70 ; 14 | 10 |
135715751 0.930 ; 0.166 } 21.00§ 62 { 26 } 23 | 70 { 13 | 9 |
155} 1.550 { 0.955} 0.166 } 19.74} 65 ; 28 | 23 { 70 ; 10 } 6 |
176 § 1.525 } 0.980 ; 0.150 ; 18.42; 65 | 28 { 23 | 10} 10 } 6 |
195} 1.500 { 1.005} 0.139 ; 17.06} 66 | 26 ; 23 } 10 } 9 | 5 |
215 | 1.480 | 1.025 } 0.129 { 1593 | 66 { 28 { 23 } 70 } 9 | 5 |
239 ) 1.460 ;] 1.040}0.118 { 14.78 | 67 | 28 } 24 | 73 | 8 | 4 |
270§ 1.430 § 1.075,0.108 { 1298} 67 | 28 | 24 | 73 | 8 | 4 |
311, 1.400 ; 1.105}0.096 | 11.11; 67 | 26 | 24 { 73 | 8 | 4 |
345 1.375} 1.130 | 0.086 { 9.50 ; 67 | 28 | 24 | 73 | 8 | 4 |
405} 1.345 | 1.160 { 0.077 { 7.50 { 67 { 27 { 23 { 74 [ 8 { 4 |
450 | 1.315 § 1.190 ; 0.072 { 526 | 66 | 25 | 24 | 75 | 7 | 3 |
495 | 1.300 | 1.205 } 0.066 ; 424} 68 | 24 | 24 ;76 } 7 | 3}
550 | 1.280 | 1.225 } 0.060 ;} 2.74 |} 69 ; 22 | 25 } 77 } 6 | 2,
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TABLE VI
PRURBA DE SECADO 4

z0.14n/8
35¢cn

-

Temperatura Cl aire = 75 °C

Velocidaddelaire
Espesor de |a cama
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TABLA VI
PRUEBA DE SECADO 5

=0.03 /s
20 cm

Temperatura del aire = 75 *C

Velocidaddel aire
Espesor de |a cama
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CAFITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS
Conportam ento de las cur-vas de secado.

El grafico V muestra |la variacion de la rapidez de
secado can respecto a |a hunmedad (base huimeda ) par-a
todas las pruebas. En todos los casos los valores de
las humedades criticas han variado, dependiendo de
cuales havan sido las caracteristicas de secado
empleadas. EBEsta bumedad critica tiende a aumentar
cuando aumenta el espesor de |la cama compacta formada
por los granos. Del mismo gr&ficu V es notorio

observar tres fases o periodos que son:

1re)  El periodo de ajuste inicial, en este caso @]
grano recien oconiensa a calantarse v OCourre Una

evaporacidon supsrficial del grano.

Pa=)  E periodo constante de secado, en este periodo

ocurre &l secado del frente de la almendra.

Erey  PFeriodo decreciente, ocurre agui 2l secado del
cotiledédn del grano (desde 1 valor de la

humedad critica hasta el 04).

Este tipo de comportamiento Se debe a que cuando
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recien el cacaCl esta fermentado, contiene alto
porcentaije de humedad superficial y por ende | a
rapider d e secadose man tiene al ta v constante. Una
ver que los frentes de las almendras estén secos,

resutl]l ta en una disminuoeidn del secado.

L.a Tabla \VARR! muastra todos 10% resultados
impartantes obtenidos de cada tn3 de las cinco
pruebas, se observa gque | a prueba gque mayor tiempo
tomd es la guin ta (346 .5 horas 1 y la de menor tiempo

es la cuarta (4 .35 horas).Comparando pruebas d e
igual flujo vy temperatura d e aire pero diferentes
espesores, como en las pruebas 1 con 22 vy 3 con 4 se
tiene &1 incrcmentn del tiempo de secado con &1
aumento del espesor del lecho. E n I a décima columna
de | a Tabla VIII se danlos valores de la razén de
tiempo (%) . que se obtiene al dividir gl tirmpo que

s e demora &1 grano hasta alcanzar la humedad critica,
can respecto al tiempo total de secado: esta razdn
tiene como propdsi to avudar a elegivr el espesor méas
conveniente par-a cierta velocidad del air-e. Siempre
resu l ta mds satisfactorio tener un periodo de secado
constante mas largo p or cuanto c a n esto se lagra
obtener una mavor velocidad d e secado v por 1o mismo
se disminuye ] Ltiempo. En las prusbas 2 v 4 se
observa como la razdn de tiempo resullta mavor para la

tercera (11 om de espesor y 134 de razdn de tiempo)
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con respecto .a |la cuarta (3.5 cm de espesor vy 9% de
razén de tiempo) para 0.144 nmis y 75 °C de vel oci dad
y tenperatura del aire respectivamente. Conparando |a
primera con | a segunda prueba, esta razén de tienpo
es mds satisfactoria para |la primera (8.3 cm de
espesor y 11 % de razén de tiempo)., €n tanto que en
| a segunda (4.6 cm de espesor) ni siguiera ha habido
periodo de secado constante. Las condiciones para

estas dos prucbas fueron 0.26 m/s y 60 °C de

vel oci dad y temperatura respectivaments.

frente de ta
almendra

cotiledon

Fig. 5.1 Partes del grano de cacao

»\Ca Conparando nuevamente la cuarta cou la  tercera

prueba, el valor de |la rapidez de secado constante Se
2
mantiene igual ( 0 . 290 kgeruas/m -min), es decir NO hx

influido el espesor del | echo.

Comparando las rruebaz tercera. cuarta v Aquinta del
grafico III. se tiens que al aumentar el espeszor del

lecho o al incrementarse la intensidad de secado., el
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valor de la humedad oritica tiende a tener valores

MENOres .
5.2 Variacion de la eficiencia instantanea de secado.

La grafica VII muestrea como varia la eficiencia
k]

instantdnea de secado con respecto al tiempo, v es

por deméas notorio observar que para las pruebas 1, 2,
20y 4 los valores de eficiencia obltenidos son muay
bajos =n relacion & los obternidos en la 3. En todas

s levado,

las pruebas siempre oomienza sisndo muy

se haos

va decreciendo conforme pesa =l

Hambido &

mas notorio =n las cuabtro primeras pru

nue se usaron relativamente allbos e Tenjo

oon relacidn a B oomp donde la efilocien

i

e gricd o pausactamente, En lag ) g bas

%

tes, wun promedio de eficiencia fue de alrededor
el 8% wmisntras gus en la guints fus alrededor del

0%, Este comportamiento se debe sobre todo, a2 qus el

flujo de aire wabtilizado en es dltima pruseba
permitid al aire sstar mas tlempo dentro del lecho de

granos v por lo aismoe gue la transferencia de masa

del grano al alre s8&a mayor.



CAPI'IULO VI

CALCULOS PARA EL DISENO TERMICO DEL SECADOR

La figura 6.1 presenta en forma nuy esquematica el secador

de tipo platatorma.

S2z222222

P(;\; aforma | [ntercambiador de
| - Calor
Plenum <
sccado OO0
OO0

| Ventilador

jo o

Fig. 6.1 Esquema del secador del tipo plataforma

Del analisis de resultados hecho en el Capitulo V resulté

que |as condiciones mAs iddneas de secado se obtuvieron en

la prueba cinco. por [0 que le disefio del secador estara
regtringido a las condiciones imperantes en eca prueba. e

decir:

Espesor de la cama de secado = 20 cm.
Vel ocidad del aire = 0.03 m/s.

Temperatura de airve = 75 °C
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foumiemdo que la gargse a8 sscar ee de 45945.45 kg de cacao
huimedo, se procede entonces a calocular el 4area de la
plataforma de secado, la carga térmica a vencer v la

velocidad del ventilador.
6.1 Cadlcuwlode la fraccidnvacio.

Un valor importante a calcular v gque depende mas gue
todo de la configuracidn geométrica dei grano, es | a
fracoidn E, conceptualizado en la ecuacidn 2.6 como:

Vaolumen de vacios en la cama
E o= e L 2.6

Vol unen total de |la cama (vacios+sdlidos)

Vv ‘\‘}v
E= - =
'\'t Vv + |v}m
Ve = Ve (1 ~E) (&)

El E se 1o calculd en base al espacic de vacios gue
se |0 detectd, al llenar un recipiente de un volumen
dada 1ileno de granos de cacao. con agua 3 1 a cantidad
de agua gque se pudo neter entre los granos v el

recipiente resulta ser =1 espacio de vacios.

Volumen de vacios 220 cm
E = =
Volumen del recipiente 52% cm®™

E = 0.4%
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Otro valor necesario es el de la densidad del cacao

cuando satd humedo.

Fesando wuna porclon de  cacao  humedo grangado , v
encerrandolo en un rFecipiente con un volumen dada

entonces la denoidad sera:

Masa
Densidad cacao himedo =

Volumen del sdlido

e
R o

ey =

379.96 (1-0.42)cm™

Gan =  1.022 g/om™

6.2 CAlculo del 4rea d e la plataforma de secado.

Al secar 4545.45 kg de cacao, se debe de calcular
primero cual va a ser gl volumen ocupado pnr esta
Masa . Tomando en cusn ta que £l darea del secador va a
tener la forma de un rectidngulo , con un espesor igua ]l

a 20 cm, se proceds:

Masa & secar

i

Volumen de sdlido

Densidad cacao hamedn

M 4545 , 45 kg
‘\,}ﬂ oz =

det 1.022 g/cm™
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El volumen de la cama compacta, Ve 291

Va 4.45 m=
Vi T o LU

1 - E 0., 58

Ve = 7.47 m™

Y

El &rea de la plataforma de secado, gy @51

L4

Voo
A =
Espesor de 1. a cama
7.67 m®
P =

20 102 m

Ap = 38,35 m?

6.3 Calculo de la capacidad necesaria del ventiladar.

Fara este caso hay que tomar en cuenta las dos caida
de presion gue existirdan en  todo el sistema, las
cuales ocurren en el intercambiadér de calor v en la
camada de granos, desprecildndose lo que ocurre en el
ducto por ser la velocidad muy pequelae v el didmetro

lo suficientemente grande.

6.3.1 Calcule de la caida de presidn estdtica en |l a cama

compacta.

Fara este cason, =& necesario saber cual es el Area
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interf acial v &l volumen del. grano. Se racurrid a
un artif icio de comparar al grano con una el ipse .

En la figura 6.2 se muestra una elipse sefalandose

sus partes Y el modo de calcular el Area
superf icial v su perimetro. ausgn se  dibujaron
cuatro granos escogidos al AT Ar en papel

milimetrado, de tal manera gue s e puedan obhtener
promedios de D, & v d. la figura &.3% muestra ios
cuatro granos dibujados. El método de obtensr el
Area interfacial S, consistid en: de la figura 6.3
teniéndose como  ref grencia el  hecho de  yue wn
cuadrito de &rea s =0.25 cm, entonces el producto
del numero de cuadros promedio que ccupa un grano v
#l A&rea s° , se obtiene el &rea de la parte A del
granag. Par otro lado, &l product.o en tre &l
perimetro v el gspesor promedio sera igual al. Area
superficial de la parte B del. grano. ElL éarea

inter-facial ser4a igual entonces a::

= |ynumero de cuadros promedico x s’ x nimero de caras ]+

,[perimetrm e ]

n

i) o 0.82

[
rJ
on
bs
r3
on
3
+

.20 + 5.59

11.84 cm?
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F1G. 6.3

F1G. 6.2

PROMEDIO DE CUADRITOS OCUPADOS POR EL GRANO 125 cm

PROMEDIO DE ESPESOR Df GRANO 08cm
PROMEDIO LADO d 1.5 cm
PROMEDIO LADO D 2.8 cm

Calculo para hallar elarea superficial y el volumen
del grano de cccao

C

i Aroq- fren —.T_T
QD! °Q super;,\,Aa{_[’Dd

Dibuj= de woa elipse cuya forma es similar a un grano de cacao

c8
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numaro de cuadros promedio ® s

Continuando con 1 caloculo de la caeida de presidn de

la ecuacion  (2.2) la superficie especifica  fue
definida comos
a, = By / Ve 2.3
a, = 11.84 7 2.578
a, = 4.53 ocm*
De la ecuacidn {(2.7) s definid 21 valor de a. combd:
a = ao (1 - E) (2.3}
a = 4,89 (1 - 0.42)
a = 2.6 cm?t

El radio hidradlico es defimido en la ecuacidn (2.5)

COmo: !

e = E / a , (2.5)

e = 0,42 / 2.66 = Q.16 cm = 1.64107% m

De la ecuacidn (2.4) &l numero de Revnolds ess

RE ® s - (Zub)
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4 x 1.6x10-3

Re = 840 v~

La Tabla | X indica como varia el valor. de Re al

variar el flujo de aire.

TABLAI| ?:

VARI ACI ON DFE. k= AL CAMBIAR EL FLUJO DE AIRE

v Re

[ m/z )

0.030 25,2
0. 260 218
0.144 118

Por ser 1los tres casos ,de fluijo transcitorio. se
utiliza" la ecuacidn (2.8): el didmetro de la
particula ce obtfvnp de cnmpﬁrnr ol Aren inhﬂrfaciél
Sp ‘con, el drea de una esfera y de ahi decpejar el

didmetro de la particula dp.

Sp = Dg? e = ¥ 11.24 / n

'y}

r

Dp = 1.99 om
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z2ud (vi/EYy H. 1.78dicv'y2 £1.(1~E)
SFe RO » (2.7 )
(4 ru)t Dp E=
TR o S10m® (v /042 8L Lo78 350 1.089(v'I2EL (1-0.42
b SEC +
(4 1 l.bulO—™>)2 L.99uio—=2 (0, 42)™

EP o= v &L (37.2 «749.7 v')

En la Tabla X se registran las caidas de presidn en
funcion del sspesor 5L de | a cama compacta v de la

»

velocidad del aire a |  ingresar a la cama.

El valor gue interesa de esa tabla es el de la prueba
namero cinco, por ser &1 con el cual se estd haclendo

&l disefo.

Frosiguiendo can & 1 céalculeo de la capacidad del

ventilador, &1 cuadsal necesario va a hacer entonces
des
Caudal = 0 = velocidad del aire ¥ Area de plataforma
@ = 0,07 m/s x I8 m?
Q= 1.14 m™/g =2 2400 CFM
El secador constard de un  "Plenum" gque npo es otra

cosa que un compartimiento cerrado gue se en cuen tra

dehajo del lecho de granos. El Flenum es disefado de

]

tal manera que el aire impulsado por I ventilador
s@a distribuido urniformemente en toda la camada del

grana . En un primer instante, este Flenum se llenarad
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TABLA X

CUADRO DE US CAIDAS DE PRESION, EN FUNCION DEL ESPESOR DE
LACAMAY L AVELOCIDAD DEL AIRE

S

Prueba v 8L 6P
{n/s] (u] (N/al pulg Ha0
i 0.26 8.3 x 10-2 5.00 | 0.019
2 0.26 4.6 x 10-2 2.30 9.18 x 10-8
3 0.14 110 x 16-2 ( 230 | 1.69x 10-8
4 0.14 35x 10-2| 070 | 515x 10-3
5 0.03 200 x 10-2| 036 | 2.65x 10-8
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de aire para luego d e estabil izadas las presiones

dentro de &1, comenzar a salir ‘par los espacios
vacins gque hay entire los granos. La altura del Flenum
debs ser relativamente peguefa, de tal manera que se
consiga una  accidn inmediata de desalojo del aire vy

ademas un aharra de materiales en la construccidn del

secador, la altura del Plenum serd de 50 om.

lL.as caidas de presidn mas rel ievantes v d e tomarse e n
cuenta, son e n @l intercambiador d e calor (7) qus =35
de 9.5 pulg de agua y en la cama de granos ., Ccuyos
resultados todos se encuentran en la Tabla | X, v para
1 a prueba cinco es  de 2.65x10-4 pulg d e aguas
entonces la caida de presidn total en el sistema es

de alrededor 0.30 pulg de agua.

Fara el propdsito de este disefo conviene elegir un
ventilador axial , por facilidad de mantaje vy por
servir a los requerimien tos gque s& necesitan para
este caspn. En el mercado existe el ventilador axial
marca PENN CUBEX AIRS MOVERS modelo (X 16 cuyas

caracteristicas técnicas soni

“Didmetro = 0.42 m
Caudal = 1.19 m*/seq
sk = 1 .59 cm de agua

1155 RPM

0. b&é& BHF



6.4 Calculo de la carga térmica.

Haciendo un volumen de control. en la figura 6.4 se

puede entonces hacer un bal ance de energias:

T
?aire V.C
S S ~-/I Intercambigdor
P f . [ de calor
ataforma de .
| Ventilad
cccado /f/ | ntilador
' Plenum ~AT
% C)O 7 T1
q ,/%A, ON®) | —=— aire
e 190 |

Fig. 6.4 Volumen de control del secador.

mep Tt - mep T2z - g + Exg = N Lo Ap

Ea = mcp (T ~ Ty 4 he A (To - To) + 1 1 Ay (6.2)

Donde :

=
i.h
H

Energia gque +~ntra al volimen de control

FEo = Energia que =ale del volumen de ocontral
Eav= Energia almacenada en el wvolumen de control
FEe = Fnergia gencrada en o1 volumen de contirol
ho = Coeficiente ~mnv&et5wo e Lransferyensia de

, 2 e
calor, [Watt., m -"(]
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A = Superficie de transferencia de calor que existe
entre el secador v el. ambiente, im?2Z

A, = Area de la plataforma de secado, im2g

ff = Calar gue sale a traveés d e las paredes del
secador, jWatty

m = Flujo masico del aire, jkg/sd

e = Calar especifico del aire a la temperatura
promedio entre | a &n trada v la =malida,
id/kg-°kKg

Tas = Temperatura del aire a la sntrada del volumen de
control , i°C;

Te = Temperatura del aire a la salida del valumen de
control, | °Ce

Tw = Temperatura de la pared del secador, ;°Cs

N = Rapidez de ﬁgcadmn ikg de aguas/s—m2 g

Ly = calor latente de avaparacion, jkKJ/kgs

De la Tabla VII en la gue se encuentran dados los
valores de la pruebs cinco, se toman los valores que

se reeplafan en la ecuaciom (6.2).

L
t

En la figura 4.9 se muestra como se  tomaron  los
valores promedios de N para cada uno de los periodos

de secado.

De la fignra é.46 par.3 el periodo constante v par-a el
periodo decreciente la rapidez de secado 13-

respectivamente:



N H
Kg (o)
m min
0.032 25.5
0.019
15.5 [-——f-———>
| |
| 1
! !
155 255  H, (%) 18 24 tiempo(horas)

-

FIG 6.5 Grafico' de N vs. H., vy H vs. tiempoendonde SC
toman los valores promodios
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=
#
i

= 3,026 kg/m?-min

=z
f
#

= 0. 014 kg/m®—min

El area de transferencia de calor gntre el secador vy
@] ambiente es de 33 m2.E | calor latente, calor
sensible v densidad se los toma a la temperatura
promedia de 80 °*C v  son  respectivamentes: 2409.7
KJ/kge 1005 J/kg v 1.10 kg/m™. ElI valor de h. set-d
igual al obtenido en el Capitulo 11l seccidn 3.3, B8/
decir, de 5.5 Watt/m*-°C., Despuds de 18 v 24 horas la
temperaturadel aire a la sntrada fue de 2 7 y 2 3 *°C
respectivamente vy la temperatura a la salida fue de
&4l v 49 °f respectivamente. La temperatura pramedin
de las paredes del secador seg la toma igual como par-a
2l casn del secador experimental , es decir de 53 *°C.
Reemplazando todos estos valores en la ecuacidon (4.2 )

se tiene:

- FPara e | periodo constante,

ii

o
[
i

Ege 1.26 m=/s » 1.10 kg/m™ w« 1005 J/kg-°K
- 27 K + 8.8 Watt/m?2~-*C « 385 mf » (8% -~ 271
T+ 0,031 kg/m2~(1 min/é0 s) x 2409.7 J/kg
Ig8.1 m2

Fge = 47359.62 + 34467.11 + 4747354.94

Ege = 98261.66 Watt

- Fara el periodo decreciente
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Ega = 1.26:m%/s x 1.10 kg/m”

b4

¢ 1003 J/kg-°k (65-27)
K o+ 5.5 Watt/m?-°C = 35 m2 x (853 -27) °K +
G.Oléﬂkg/m2~(l min/é&0 s) v 2409.7 J/kg B
38.11 me

Fga = 64074. 78 + 4000 , OO0 + 29080 . Ah

Foa = 97155.44 watt

Tomando el mayor de los dos valores, entonces queda
que | a cantidad de enargia térmi ca necesaria

requerida es de 982461 Watt # 98.3 kWatt.

En definitiva, pars secar 10000 libras d e cacao can

una humedad del 504 (base humeda)p ar-a un periodode

secado de unas 26 horas con un espesor de cama de 20
A ——e

cm, 82 necesitarid un secador del tipo plataforma con

las siguisntes caracterisiticas:

AREA DE LA FLATAFORMA DE SECADO = 38 m*

il

TEMFERATURA DEL A IRE 7% °C

H
H

CAUDAL DEL AIRE

i

1.14 m™/seqg

Hl

ENERGIA TERMICA NECESARIA ?8.7% kKWatt

ALTURA. DEL. PLENUM = B0 om

Hi

PRESION ESTATICA A VENCER 1.27 cm de agua



e e

93

CONCLUSI ONES Y RECOMENDACIONES

- A continuacién Se presenta | a Tabla XI en donde se
registra el tienpo que le tomé al grano de cacao
secar se desde una hunedad inicial en base humeda de
al rededor 50% hasta el val or sefitalado en |l a m snm,

para diferentes condi ci ones de secado.

TABLAX

RESULTADOS CONCLUYENTES DE L ASPRUEBAS DE SECADO

Proeba | Humedad | Humedad| Espesor | Velocidad | Temperatura del | Tiempo
infcfal | final [ del lecho|del aire | airealaentrada
dell echo
[x] [x] [cn | (/8| [°C| [hr]
I 45.80 2.20 8.3 0.260 60 12.42
2 50.00 2.60 4.6 0.260 60 10.70
3 50.48 2.70 110 0.144 75 .17
4 50.48 240 35 0.144 75 435
5 49.90 740 20.0 0.030 75 36.50

- Para una velocidad y tenperatura del aire de 0. 26
m8 y 60 °C eS més conveniente utilizar un | echo
cuyo espesor de cama tenga 8.3 cma otro que tenga

menos €SPesSor.

PR
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