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RESUMEN

La implementacion de sistemas de secado artificial como fase complementaria del
beneficio de produccion del café en el Huila, se ha convertido en una alternativa
viable para los pequefios y medianos productores, por tal razén se disefio un
secador mecanico con una capacidad de 4680kg distribuidos equitativamente en
dos compartimentos (secado y presecado); el silo secador tiene un disefio
totalmente desarmable, al igual que cuenta con un sistema de descarga del grano
utilizando como medio el angulo de reposo del grano del café.

La creacion y evaluacion de un prototipo en escala 1:10 del silo secador sirvid
como parametro para establecer el tiempo aproximado de secado, al igual el
comportamiento de las diferentes variables tenidas en cuenta durante el proceso.

Palabras claves: Secador Mecanico, Silo Secador, Café, Prototipo

ABSTRACT

The implementation of artificial systems of drying as a complementary phase of the
benefit of production of the coffee in the department of Huila, as a alternative to
medium and small producers, this consist of a design a mechanical drier with a
capacity of 4680kg divide into two compartments (drying and pre-drying); The
drying silo has a totally demountable design, just like account with a system of
unloading of the grain using like means the angle of rest of the coffee bean.

The creation and evaluation of a prototype in scale 1:10 of the drying silo suited
someone's purposes like parameter to establish the time brought nearer of drying,

just like the behaviour of the different variables used in the process.

Key Words: Mechanical drier, Drying silo, Coffee beans, Prototype
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1. INTRODUCCION

La forma mas econdémica y eficiente de conservar los granos es por medio del
secado. El aumento constante en cuanto a la produccion de granos durante los
altimos afios ha obligado al desarrollo y adaptacion de nuevas técnicas de
secamiento, las cuales aunque susceptibles de mejorar constituyen una

acumulacion de experiencias valiosas.

En el municipio de Teruel asi como en gran parte del departamento del Huila se
realiza la practica de comercializacion del café humedo, debido a que los
productores pequefios y medianos por falta de condiciones de infraestructura de
secado apropiada se ven obligados a omitir esta labor o aplicar otros métodos de
secado como lo es el secado solar, el cual no resulta practico debido no solamente
a la calidad del grano para secar sino también a la variacién de la radiacion solar,
la cual no es la mas adecuada en época de cosecha, que generalmente coincide
con periodos de lluvias; lo que conlleva a pérdidas o deterioro de la calidad de la
bebida por el mal beneficio y almacenamiento del café humedo, por lo cual los
margenes de rentabilidad del café mojado a seco son obtenidos por los
comerciantes, que en ultimas son los que obtienen mayor beneficio en el negocio
del café, mientras que los agricultores no alcanzan a cubrir sus obligaciones

financieras ya que reciben muy pocos ingresos por la venta del producto.

Considerando estos aspectos y con el &nimo de brindar alternativas de solucion a
tan grave problema, se hace necesario el disefio de un equipo de secado
mecanico (silo secador) debido a las ventajas que este presenta, como lo es el
ahorro de espacio, capacidad de secado, independencia de las condiciones

ambientales, y operacion dia y noche, al igual que permite efectuar el secado de

14



cantidades apreciables de café, en un tiempo relativamente corto, y que ademas

es un sistema practico y versatil en cuanto a su construccién y manejo.

Este documento presenta de forma detallada el disefio y evaluacion, de un
prototipo de un silo secador, el cual consta de una camara de presecado y secado
con el objetivo de homogenizar el secado del grano. Este sistema de silo
mecanico presenta un mecanismo practico el cual facilita la descarga del grano de
la camara de presecado hacia la cdmara de secado esto con el fin de economizar
en costos de personal encargado de llevar a cabo dicha labor.

Ademas presenta la facilidad en la construccion de éste, ya que es completamente
desarmable y portatil, lo que le brinda gran importancia y aplicabilidad, ya que
puede ser utilizado en diferentes sitios trasladandolo de un lugar a otro con mayor
facilidad.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

*

Disefiar un equipo de secado mecanico para café (tipo silo-secador),
eficiente y econdmico, teniendo en cuenta parametros climatoldégicos y de
produccion del municipio de Teruel (Huila) con el fin de contribuir al

desarrollo de una caficultura en la region mas competitiva y sostenible.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

*

Optimizar el sistema de descarga del grano utilizado por los equipos de
secado mecénico de café en la actualidad, mediante la implementacion de
un mecanismo practico que permita mayor facilidad en el manejo del

producto.

Maximizar el proceso de secado de café en la region con el suministro de
un equipo de secado mecanico portatil y completamente desarr-—"'~ ‘ue
permita facilidad en su transporte de un lugar a otro, para prestar el servicio

a la caficultora de la zona.

Revisar y evaluar el funcionamiento y comportamiento del silo secador para
café mediante la construccion de un prototipo a escala 1/10 del disefio

propuesto.

16



2. MARCO TEORICO

2.1 EL SECADO

Segun Marques (1993), el secado es un proceso de gran importancia en la cadena
de produccién de alimentos, ya que el contenido de humedad es, sin duda, la
caracteristica mas importante para determinar si el grano corre el riesgo de
deteriorarse durante el almacenamiento. El secado se realiza para inhibir la
germinacion de las semillas, reducir el contenido de humedad de los granos hasta
un nivel que impida el crecimiento de los hongos y evitar las reacciones de
deterioracion. Una definicion clara y completa de lo que es el secado puede ser la
siguiente: "es el método universal de acondicionar los granos por medio de la
eliminacion del agua hasta un nivel que permita su equilibrio con el aire ambiente,
de tal forma que preserve su aspecto, sus caracteristicas de alimentos, su calidad

nutritiva y la viabilidad de la semilla”.

Dentro de los procesos productivos del café el secado es la etapa del beneficio
que tiene como finalidad disminuir el contenido de humedad del grano, hasta un
porcentaje tal, que permita su almacenamiento seguro sin adquirir mal olor o
sabor. Las normas vigentes para la comercializacién del café pergamino seco,

establecen un contenido final de humedad entre el 10 y el 12%.

2.1.1 METODOS DE SECADO

Segun Federacion Nacional de Cafeteros (1988), los métodos disponibles para
secar los productos agricolas a nivel del agricultor estan limitados, la mayoria de
las veces, al uso de una combinacion de radiacion solar y el movimiento natural

del aire ambiente: o sea, el secado natural. Otros métodos de secado son, en
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cierto modo, complejos y requieren de una mayor experiencia y esfuerzo de parte
del caficultor; éstos corresponden al secado artificial.

Dentro de los tipos de secado de mayor eficiencia, encontramos el secado
mecanico el cual se realiza comunmente en estructuras construidas en
mamposteria (ladrillo y cemento) y en lamina de hierro, especialmente las de

menor capacidad. Estas estructuras se denominan silos.

En el secado mecanico (silos) se hace pasar una corriente de aire caliente,
impulsada por un ventilador, a una temperatura de 50 grados Celsius, a través de
la masa de café. Al calentar el aire se aumenta su capacidad para extraer

humedad de los granos.

Los equipos utilizados deben permitir que el aire de secado no se mezcle con los
gases de la combustion. De esta manera, se evita el café ahumado, con olor a
contaminante, que afecta la calidad del café y su seguridad como producto para

consumo humano.

En el secado mecanico del café, las temperaturas del aire caliente superiores a 50
grados centigrados pueden causar el grano cristalizado, el cual, ademas de
afectar la apariencia fisica de la almendra, afecta negativamente el factor de
rendimiento del café, al tornarse quebradizo durante el proceso de la trilla. Puede
llegar a afectar el sabor de la bebida.

Los silos se construyen con compuertas para modificar la direccion del flujo del
aire, con lo cual se mejora notoriamente la uniformidad de la humedad final del

café.

Es conveniente utilizar equipos con compuertas para el cambio de la direccién del

aire, ya que al pasar a través de la masa de café, por encima y por debajo,
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generalmente cada 6 o 8 horas, se consigue una buena uniformidad en el

contenido de humedad del grano.

Dentro de los tipos de silos secadores para café se pueden encontrar diversas
variaciones en cuanto a su fabricacion y disefio, asi:
- En cuanto al nUmero de compartimientos: de un compartimiento, de dos
compartimientos.
- En cuanto al flujo del aire: flujo en una sola direccion o doble flujo.
- En cuanto al calentamiento del aire: de fuego directo, con intercambiador de
calor horizontal o vertical.
- En cuanto a la fuente de calor: de energia eléctrica, con quemador de

ACPM de chispa o de olla, con hornillas para coque.

2.1.2 PARAMETROS DEL SECADO

Segun Pazmifio, Gallego y Cabal (1978), el principal objetivo en el secado de
granos es el reducir el contenido de humedad, de tal manera que no ocurran
dafios antes de que este sea utilizado. Varios son los parametros que influyen al

mismo tiempo para reducir el contenido de humedad en granos, tales son:

2.1.2.1 Temperatura del aire de secado

Constituye uno de los parametros que debe tratarse con gran cuidado ya que la
temperatura no debe ser tan elevada dependiendo del tipo de grano que se esta
tratando. Una temperatura maxima de 45-50°C es recomendable para secar

grano, utilizandose comuinmente una temperatura de 50°C para secado de café.

La temperatura del aire de secado es el parametro de mayor flexibilidad en un

sistema de secado a altas temperaturas e influye significativamente en latasa y la

19



eficiencia de secado y en la calidad del producto final. Un aumento de dicha
temperatura significa un menor consumo de energia por unidad de agua

evaporada y una mayor tasa de secado.

2.1.2.2 Humedad Relativa

Es el pardmetro que tiene mayor influencia en el proceso de secado. definiéndose
como: la relacion entre la presion de vapor de agua presente en un volumen de
aire y la presion de vapor de agua que existiria en ese mismo volumen de aire, y
en iguales condiciones de temperatura y presion cuando estd completamente
saturado de agua, la humedad relativa se expresa normalmente en términos de

porcentaje.
Al calentar el aire se reduce su humedad relativa y aumenta su capacidad de
retener humedad sin que esta se condense, igualmente la baja humedad relativa
hace al aire avido de la humedad de los granos que se coloquen en su camino.
La extraccion de la humedad se realiza cuando la presiébn de vapor del aire
secante es menor que la presion de vapor del grano. Por lo tanto se va a presentar
un déficit de presion, expresado matematicamente por la siguiente relacion:

APV =PV2 -PV1
Donde:
APV= Déficit de presion de vapor, (pulg. c.a)

PV2= Presion de vapor del grano, (pulg. c.a)

PV1= Presién de vapor del aire del medio secante, (pulg. c.a)
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Todo lo anterior ocurre como efecto de la aplicacion de calor al grano, lo cual
incide en el aumento de su presion de vapor, traduciéndose finalmente en una
entrega de humedad al medio secante; el grano pierde humedad hasta que la
presion de vapor de agua en su interior sea igual a la presion de vapor de agua del

aire.

2.1.2.3 Flujo de aire

Parametro que influye notablemente en la velocidad de secado, ésta aumenta al
incrementar el volumen de aire utilizado. En el proceso de secado el flujo es

influenciado por los siguientes factores:

a. Resistencia que ofrece la capa de grano al paso del aire, la cual se hace
mayor al aumentar el espesor.

b. Contenido de humedad del grano, la humedad hace que se forme una
pelicula que obstruye el paso del aire.

c. Angulo de reposo del grano, si es muy pequefia la circulacion del aire se ve
restringida, restriccion que se disminuye en caso de que el angulo sea
mayor. Segun cenicafé (1988), el angulo de reposo para café lavado es de
40,7 grados y para café en almendra es de 27.8 grados.

d. Resistencia que presenta el piso falso al paso del flujo del aire,

normalmente esta constituido por malla perforada de 3mm de diametro.

2.1.2.4 Humedad del grano
Segun castillo (1978), en los granos se puede considerar que el agua esta

presente en las siguientes formas:

a. Agua libre o absorbida: depositada en la superficie del grano, o en sus

espacios intergranulares y poros.
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b. Agua absorbida: unida a la materia seca; las moléculas de agua interactdan
con las de la sustancia y en consecuencia sus propiedades se afectan. El
agua absorbida se comporta diferente al agua liquida, su presion de vapor
es menor.

c. Agua de constitucion: combinada en uniones quimicas formando parte de la

misma sustancia.

Segun Castillo (1978) para el célculo del contenido de humedad se puede
efectuar, teniendo en cuenta que la cantidad de materia seca, permanece

constante durante el proceso
En el grano humedo:

(100—Hi)

Materia seca = W, x
100

En el grano seco:

, (100—Hf)
Materia seca = Ws x—————
100

Donde:

W, = Peso inicial del grano
W; = Peso final del grano
H; = Humedad inicial del grano

H: = Humedad final del grano, porcentaje

2.1.2.5 Humedad Inicial del grano

El contenido de humedad inicial también influye en la tasa de secado. Cuanto mas

elevado sea el contenido de humedad de un producto, mayor sera la cantidad de
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agua evaporada por unidad de energia. Con elevados contenidos de humedad, las
fuerzas de adsorcion de la estructura celular del material sobre las moléculas de
agua, son menores que cuando el contenido de humedad del producto es mas
bajo. En consecuencia, se utiliza un mayor porcentaje de energia disponible para

evaporar la humedad contenida en los granos mas secos.

El porcentaje de humedad inicial con que es llevado el café pergamino a la planta
de secamiento, esté entre 50 y 55% en base humeda.

2.1.2.6 Humedad final del grano

Es la humedad con la cual debe salir el grano después del proceso de secado. La
humedad es la de mayor importancia, puesto que su alto contenido facilita el
desarrollo de hongos causantes de los mayores deterioros en los granos
almacenados. Segun el uso y el tiempo de almacenamiento que vaya a tener el

grano, sera el porcentaje al cual debe ser llevado.

El contenido de humedad final del grano tiene influencia en el proceso de secado,
en la medida en que nos permite determinar las condiciones de entrada del aire
gue nos garantiza la extraccion de la cantidad de agua necesaria, y el tiempo
requerido para llegar al porcentaje de humedad necesario, que para el caso del

café pergamino se encuentra entre el 10-12%.

2.1.2.7 Humedad de equilibrio

Segun Monroy, Norman y Citelly (1974), la humedad de equilibrio esta
directamente relacionada con la humedad relativa del aire; se dice que el aire con
una determinada humedad relativa, estd en equilibrio con el grano a una
determinada humedad, a la misma temperatura, lo cual implica que sus presiones
de vapor son iguales. La presion de vapor interna de un grano aumenta a medida
gue aumenta la temperatura, para un contenido de humedad constante. Cuando

no existe el equilibrio, el flujo de humedad es de un punto de alta a otro de baja
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presion de vapor, y depende de la diferencia de presion de vapor entre el producto

y el medio ambiente.

La humedad de equilibrio es un factor importante en el secado. Si el aire ambiental
tiene un porcentaje de humedad relativa inferior a la condicion de equilibrio, es
decir su presion de vapor es menor que la presién de vapor del grano, ése aire

tiene poder desecante; entonces se puede realizar un secado con aire ambiental.

Si el aire tiene una humedad relativa cercana a la condicién de equilibrio, se puede
afiadir calor al aire con el fin de aumentar su capacidad de secado. Parte del calor
es cedido al grano con el fin de aumentar la presidbn de vapor y crear un

desequilibrio que obligue a la migracion de humedad del grano al aire

Humedad relativa Vs Humedad (Hbs)
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FIGURA 1. Humedad Relativa Vs Humedad (Hbs) del Café (32.5°C)°

2.1.2.8 Presion estatica y flujo de aire

La pérdida de carga de un flujo de aire a través de una capa de granos, conocida
generalmente como resistencia al flujo de aire y denominada presion estatica,
influye en este flujo y, en consecuencia, en la tasa de secado. Para determinado

tamafio de ventilador, cuanto mayor sea el espesor de la capa de granos y menor
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la cantidad de Impurezas en ella, mayor serd el flujo de aire y también la tasa de
secado. Esto, porque el menor espesor de la capa y la menor cantidad de

impurezas significan menos resistencia al paso del aire a través de los granos.
2.1.3 CINETICA DEL SECADO

Segun Madariaga (1995), en la cinética del secado se basan los estudios en los
cambios de la cantidad promedio de humedad con el tiempo, contrario a lo que
describe la dindmica del secado que describe los cambios de temperatura y
humedad.

Asi la cinética del secado describe la cantidad de humedad evaporada, el tiempo,
el consumo de energia, etc. Sin embargo, el cambio de humedad depende de la
transferencia de calor y de masa entre la superficie del cuerpo, el ambiente y el
interior del material a secar.

Es indispensable saber que la intensidad del secado refleja el cambio en la
cantidad de humedad a través del tiempo, que es influenciado por los parametros
del secado como, temperatura, humedad, velocidad relativa del aire, presion total,

etc.

Existen cuatro periodos en el proceso de secado, los cuales se encuentran

representados en la grafica 2, y son:

a. De A-B. es la etapa de extraccion de humedad de la superficie del grano,
en ella la velocidad de evaporacion aumenta segun el grano se va
calentando.

b. De B-C. la pérdida ocurre desde la superficie. Esta pérdida ocurre por el
fendbmeno de conveccion. El punto C es el de contenido de humedad critico
que ocurre cuando la velocidad de difusion del producto es menor que la
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velocidad con que se ésta evaporando en la superficie. Es el periodo de
velocidad constante.

c. De C-D depende de las caracteristicas del producto y comprende el
movimiento de humedad dentro del producto hacia la superficie por
difusion. Es el periodo de velocidad decreciente.

d. De D-E es el periodo final del proceso. En éste periodo la capacidad del
aire secante utilizado en el proceso es minimo, porque las condiciones
ambientales en éste momento son las Unicas que influyen en el proceso. Es

el periodo de equilibrio.

4

Contemdo de hunedad X [ Ke/ Kg |

i
2

Tiempo, t] s ]

FIGURA 2. Curva de secado de granos

2.1.3.1 Movimiento del aire para secado

Segun Pazmiiio Gallego Y Cabal (1974), el flujo de aire que proporciona el

ventilador al sistema, para efectuar el secamiento, tiene que hacer un recorrido
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hasta el sitio donde se encuentra el grano a secar, trayecto en el cual encuentra

resistencias ocasionando las algunas pérdidas como son:

2.1.3.2 Pérdida de presion estatica

a. Resistencia del grano al flujo del aire: La masa de grano ejerce una
resistencia al paso del aire, siendo analizado de la siguiente manera: los
fendmenos de friccién y turbulencia que son pérdidas de energia, se presentan
cuando el aire pasa a través de una capa de granos, ocasionando una caida de
presion. Muchos factores tienen influencia sobre la caida de presion como son la
forma y caracteristicas del grano secar, incremento del flujo9 de aire, tamafio y
forma de las perforaciones del piso falso, variabilidad del tamafio de las particulas.

El fluo de aire que pasa a través de una capa de grano se expresa en
pies*/min/pies® de area transversal.
Para determinar la caida de presion por resistencia del grano se tiene la siguiente

ecuacion:

Qa’

AP = AX 1 +B x0a)

Donde:
AP’ = Caida de presion por pie de grano
Ay B = Constantes definidas para cada grano

Qa = CFM/pies?

b. resistencia del piso perforado (Lamina) al paso del aire: Cuando el flujo de

aire que se proporciona a una columna de grano, en un proceso de secado o

27



ventilacion, pasa a través del piso perforado que sostiene el grano que se
encuentra en el silo, se origina una pérdida de energia o caida de presion.

Henderson (1966), encontro que la caida de presion a través de la malla perforada
cuando se encuentra cubierta por grano, se puede determinar por medio de la

siguiente ecuacion:

10~° Qa

AP'= 9 X(e x0f)?2

Donde:

AP= Caida de presion total, pulgadas columna de agua.
Of = Porcentaje de abertura, decimal.

E = Porcentaje de vacios en el grano; decimal.

Brooker (1974), afirma que con un 10% o mas area abierta, la caida de presiéon a
través del piso viene a ser tan pequefia, comparada con la caida de presion

originada en la columna de grano, considerandosele despreciable.

2.2 SISTEMAS DE SECADORES MECANICOS UTILIZADOS PARA CAFE

Segun  Cenicafé (1988), los tipos de secadores mecéanicos se clasifican
dependiendo del movimiento relativo del aire y de movimiento de grano entre los

que se encuentran:

2.2.1Secadores mecanicos rotativos o guardiolas

La guardiola es un tambor cilindrico de uno o cuatro compartimentos montados
sobre un eje hueco por donde circula el aire caliente que pasa al interior del
tambor por tubos radiales perforados y sale al exterior por las perforaciones de la

[amina del tambor.
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En la parte central del tambor se distribuye aire muy caliente (aproximadamente
100°C), este aire caliente proviene de un intercambiador de tipo superficie, que
puede utilizar como medio de calentamiento gases de combustibn de ACPM,

carbén mineral o coque, o un calentador de resistencias eléctricas.

2.2.2 Patios Quindianos

Son secadores mecanicos consistentes en un tanque rectangular, con un piso de
malla perforada colocada a 0.5 m de altura sobre el nivel del fondo, quemador de
fuego directo y ventilador.

El espesor de la capa de café varia entre 20-25cm. Para hacer un secado
homogéneo se debe revolver el café a lo largo y ancho, esta operacién se debe
hacer a intervalos de tiempo cortos (cada 10-20 minutos), de lo contrario se tuesta

el café.

Como ventajas del patio quindiano se anota la disminucién del tiempo de secado y
el bajo consumo de combustible, comparado con otros equipos de igual

capacidad.

2.2.3 Secadores Verticales (Torres)

El secado se realiza al hacer pasar un flujo de aire caliente por entre una cascada
de café, para luego sufrir un reposo corto; este movimiento es continuo.
Las desventajas de este tipo de secadores son la gran cantidad de café que trillan

y el alto costo, comparado con otros secadores estaticos.

2.2.4 Cuartos Secadores o Silos

En la actualidad son los secadores mas utilizados para café. Estos pueden

presentar variaciones en cuanto su fabricacion y disefio, asi:
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A. En cuanto al nimero de compartimentos (de un compartimiento o de dos).

B. En cuanto al flujo del aire (flujo en una direccion con pre-secado y sin él; Doble
flujo con pre-secado y sin él).

C. En cuanto al calentamiento del aire (a fuego directo o con intercambiador de
calor)

D. En cuanto la fuente de calor (energia eléctrica, con quemador de ACPM, con

guemador de aceite, con hornillas para coque y carbon mineral).

Entre las ventajas de los silos secadores se pueden anotar: el café se puede
depositar humedo en ellos, no requieren movimiento del grano, el manejo de los
equipos es relativamente facil y ademas el precio comparativo con otros

secadores es mucho mas bajo.

2.3 FUENTES DE CALOR UTILIZADAS PARA EL CALENTAMIENTO DEL
AIRE EN EL SECADO DE CAFE

Segun de Dios (1996), en el secado de café a demas de las fuentes de calor
convencionales se han canalizado esfuerzos en investigacion para el potencial
aprovechamiento de biosélidos como combustible alterno. Los biosélidos son
todos aquellos compuestos de naturaleza organica que se generan en forma
residual posterior a un proceso bioldgico o industrial. Tal es el caso de la cascarilla
de café proveniente del proceso de trillado, produccién de biogas a partir de las
aguas residuales provenientes de beneficio de café, pulpa de café para la

produccion de bioetanol.

2.3.1 Combustibles liquidos para el secado

Se encuentran en el mercado los siguientes:

Gasoill
Diesel oil
Diluyente para fuel oil
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Fueloll

Kerosene

El gasoil es el mas costoso y el fueloil el mas econémico, pero por razones
operativas y de mantenimiento no se aconseja el uso de este ultimo, ya que es un
combustible sucio. El kerosene es un buen combustible, pero suele producir olores

objetables y su costo es algo mayor.

En cuanto al diluyente, si bien tiene un buen poder calérico y otras propiedades,
presenta ciertos inconvenientes, como degradarse en almacenamientos

prolongados, y tapar con mas frecuencia los filtros y los picos.

La diferencia de precios de los combustibles mencionados es el motivo principal
de la eleccién de su uso, lo cual no suele estar de acuerdo con los factores de

calidad del grano.

Cuando se adquieran combustibles mas econémicos, como dieseloil, diluyente y
fueloil, hay que tener muy en cuenta la eleccién del proveedor, para evitar
mezclas, adulteraciones y otras maniobras que perjudican la calidad de los
productos. So6lo deben contratarse los proveedores de agentes o distribuidores

oficiales de las distintas compafiias.

2.3.2 Combustibles gaseosos

Existen dos tipos principales de gas que pueden emplearse:

1. Gas licuado (propano y/o butano), que es provisto en tanques o cisternas.
Es un producto liquido, que se gasifica rapidamente al abrir las valvulas, por
la alta presién a que esta sometido.

2. Gas natural, que se recibe por cafierias de la red general de gasoductos
gue abastecen a gran parte del pais. Este gas circula a baja presion y su

precio es inferior al primero. El gas natural, si bien es mas barato y mas

31



simple su manejo, necesita contar con la linea que conecte la secadora con
la red general. En la mayoria de los casos la red esta alejada, y el
propietario de la planta debe hacerse cargo del costo de la misma. Sin
embargo, el gas natural tiene la ventaja de no tener la necesidad de un

depdsito o tanque y de la seguridad de su aprovisionamiento.

2.3.3 Lefna

Segun de Dios (1996), la lefia es un combustible muy econémico para zonas
donde abundan bosques y montes. Tiene un aceptable poder caldrico y es de facil
combustion. Su manejo no exige mano de obra calificada y tiene bajo tenor de

cenizas y azufre.

Para su empleo se necesita un horno grande especial, provisto de una grilla de

hierro fundido y revestido de material refractario

Los inconvenientes que presenta la lefia es el gran volumen de espacio que ocupa
y su correspondiente acarreo. Requiere ademas, un operario para la carga del
horno y el control de temperatura.

Ademas, el abastecimiento puede ser irregular, considerando las grandes
cantidades necesarias. Si bien su poder cal6rico es aceptable, resulta inferior al de
los combustibles sélidos.

2.4 ETAPAS DE SECADO DEL CAFE
2.4.1 Presecado

Segun Ruiz (1998), el presecado consiste en retirar el exceso de agua retenida
después del beneficiadero. Se puede realizar manualmente (orear al sol) o

mecanicamente (flujo forzado de aire). En esta etapa se aplica un determinado
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flujo de aire caliente a la masa de café. La naturaleza granular de esta, permite el
paso del aire y la transferencia del calor a la superficie del grano.

El pergamino y la capa exterior del endospermo se calientan primero. Debido al
aumento de temperatura, se inicia un periodo de evaporacion rapidisima del agua
superficial, la cual es arrastrada por el mismo flujo de aire. A partir de ese
momento, y durante todo el proceso el aire cumple dos funciones: transmitir el
calor al café y acarrear lejos el agua, en forma de vapor. La temperatura del aire
l6gicamente disminuye, mientras aumenta su humedad, proceso que se conoce

como saturacion adiabatica.

2.4.2 Secamiento

Después de la etapa inicial de presecado, caracterizado por una baja temperatura
en el grano, sigue un nuevo periodo de calentamiento del mismo. Conforme va
avanzando el proceso de secado se va formando la camara de aire dentro del
grano, y se endurece el pergamino y los tejidos exteriores del endospermo, que en
el café recién lavado estan unidos.

Se forma asi paulatinamente una barrera fisica que dificulta la transferencia de
calor hacia el centro del grano y la salida de vapor de agua. El secado del grano
gue en su etapa inicial es eficiente y rapido, se va haciendo cada vez mas lento y
dificultoso.

El factor limitante de la velocidad de secado es la resistencia a la difusion el agua,
que debe migrar desde el interior del grano hasta la superficie. Ademas el agua
comienza a estar retenida cada mas firmemente por fuerzas fisico quimicas, tales
como los enlaces del agua de hidratacion y del agua que es parte de la estructura

de los constituyentes quimicos del café o agua de constitucion.
En este periodo la temperatura del grano tiende progresivamente a ponerse en

equilibrio con la del aire desecante, y es mayor el riesgo de sobre calentamiento y

deterioro de sus caracteristicas organicas. Simultaneamente, la humedad del aire
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expulsado a la atmésfera va disminuyendo y en algunos sistemas de secado se le
utiliza nuevamente, recirculandolo sobre granos mas humedos, pues todavia tiene

condiciones desecantes.

Tabla 1. Contenido de humedad del café

Porcentaje de humedad

Estado del café (%)

Café mojado escurrido 52-54
Agua entre almendra y pergamino 45 - 50
Piel seca, no hay agua entre la almendra y el

pergamino 40 — 45
Café seco al agua 40 -35
Almendra color opaco 35-30
Almendra con tonalidad ligeramente negra pero

aun hay partes opacas 25-30
Almendra de color verde intenso 20-25
Almendra color verde oscuro 13-20

Café pergamino seco de trilla (almendra color
verde oliva, humedad de equilibrio). 10-12

Café sobresecado (color amarillo verdoso y su
almendra es quebradiza). 7-10

Fuente: RUIZ, 1998.

2.5 RIESGOS PARA LA CALIDAD DEL CAFE EN EL SECADO

Segun Puerta (2008), en el procesamiento de alimentos, un riesgo se refiere a un
agente fisico, quimico, biolégico o cualquier condicidon que ocasione la pérdida de
la calidad y de la inocuidad, y por consiguiente, el producto no es apto para el
consumo humanao.

Los principales riesgos para el café son las sustancias quimicas que incluyen los
residuos de plaguicidas, la ochratoxina A, las emisiones de humo, los
combustibles y los elementos quimicos pesados, y los agentes biolégicos como
los hongos, la broca (Hypothenemus hampei), el gorgojo (Araecerus fasciculatus)

y los roedores.
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Asi mismo, la permanencia del grano de café con altos contenidos de humedad,
los tiempos prolongados de los procesos, el contacto con la pulpa y los residuos, y
la falta de higiene del personal, las instalaciones y los equipos, asi como los
ambientes humedos y las altas temperaturas en el almacenamiento, son
condiciones de riesgo que ocasionan dafios fisicos, descomposicién de los granos

y deterioro de la calidad y de la inocuidad del producto.

En el 41% de las fincas de Colombia el secado del café se realiza al sol, donde los
granos se exponen al aire y al sol durante varios dias. En general, estas fincas
tienen un tamafo menor a 5 ha y utilizan instalaciones como los carros secadores,
los secadores parabdlicos y los patios, entre otros.

El 95% de los secadores al sol se utilizan regularmente, aunque el area total
disponible corresponde solo al 59% de la requerida para secar la produccion del
café en estas fincas.

Por otra parte, en un 2% de las fincas cafeteras, principalmente en aquellas con
mas de 5 ha, se usan los secadores mecanicos, los cuales disponen de una
camara, donde los granos humedos son depositados y a través de la cual circula
aire caliente por conveccion forzada.

Para el calentamiento del aire se utilizan varios combustibles como ACPM, carboén
coque, carbon mineral o cisco de café. Los secadores mecanicos mas usados

para el café son los silos.

Debido a la insuficiencia de secadores para el café, al sobredimensionamiento de
las camaras de los secadores mecanicos y a otros aspectos econdémicos y
sociales, en varias regiones cafeteras de Colombia se ha incrementado en los
ultimos afios la comercializacion del grano de café pergamino humedo, practica

gue genera riesgos para la calidad y la inocuidad del café.
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2.5.1 Andlisis de los riesgos en el secado del café al sol

Para el secado del café al sol, los riesgos biolégicos y los quimicos estan
directamente relacionados con la permanencia de los granos de café con altos
contenidos de humedad por largos periodos. Entre los riesgos para el café se

encuentran:

Una capa de café en secado mayor de a 3 cm., la cual retarda el secado del café y
mantiene durante mayor tiempo a los granos con un contenido critico de humedad.
El hongo Aspergillus ochraceus que puede producir en el café humedo la
ochratoxina A (OTA), que es una sustancia quimica téxica y cancerigena, que ya

esta regulada para varios alimentos.

El defecto fenol, puede ser ocasionado tanto por la contaminacién del grano con
insecticidas y solventes, que puede ocurrir en el cultivo, el beneficio o el
almacenamiento, como por mohos. El defecto se presenta con mayor frecuencia
en los granos dafiados por la broca y cuando se almacena café humedo.

Por consiguiente, el secado de los granos de café sanos junto con los defectuosos
y “brocados” representa un riesgo para la calidad. También, los retrasos en el
secado del café conducen a la decoloracion y al enmohecimiento de los granos y a

la presencia de sabores sucio, fenol, terroso y mohoso en la bebida.

2.5.2 Andlisis de los riesgos en el secado mecéanico del café

En el caso del secado mecanico, los riesgos quimicos incluyen también a los

combustibles y la contaminacion del grano por las emisiones de la combustion
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directa, ocurridas al interior de las camaras donde se depositan los granos para el
secado.

Ademas, cuando se utilizan capas de café mayores a lo especificado en el disefio
del secador, se obtienen granos de aspecto heterogéneo (veteados). Por
consiguiente, es necesario planificar las cargas de café a secar y operar el
intercambio del flujo del aire, segun el disefio y la capacidad de los secadores, con

el fin de obtener uniformidad en la humedad y en la calidad del grano seco.

2.5.3 Buenas Practicas en el secado del café:

El secado del café es un proceso que requiere de control. A continuacion se
detallan algunos limites criticos y practicas preventivas para asegurar la calidad
del café durante el secado.

Capacitaciéon: El personal debe lavarse las manos antes de manipular el café
pergamino y usar elementos de proteccion personal. También debe estar
capacitado para rotular los secadores, registrar la trazabilidad del café, operar los

secadores y utilizar los medidores de la humedad del grano.

Condiciones ambientales: Es necesario conocer las épocas del secado del café
y las condiciones climaticas como la temperatura ambiente, el brillo solar y los dias
de lluvia predominantes en el lugar, con el fin de utilizar las tecnologias de secado
mas apropiadas, estimar el tiempo requerido para que el secado se complete y

planificar el manejo y el almacenamiento del café pergamino seco.

Disefio de los secadores: Se recomiendan secadores modulares (al sol y
mecanicos) de diferentes areas y volumenes, de tal forma que se usen
dependiendo de las cantidades producidas en las distintas cosechas. En los

secadores al sol con cubierta se evita el rehumedecimiento del café. Los
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secadores mecanicos deben disponer de combustion externa y chimeneas para el
control de la contaminacion del producto y del aire. No deben utilizarse superficies

de secado de madera, ni de metales que se oxiden.

Instalaciéon de los secadores: Los secadores del café deben dotarse de
medidores de humedad, termometros, medidores de caudal del aire y balanzas.

Los combustibles deben rotularse.

Mantenimiento y limpieza: Los equipos y las instalaciones de secado deben
revisarse y repararse oportunamente. Los secadores al sol deben lavarse y los
mecanicos limpiarse peridodicamente con el fin de eliminar el polvo, las particulas

de granos y asi, controlar la presencia de los mohos.

Control del café pergamino a secar: Se debe secar café libre de defectos e
impurezas. Para el sistema de la trazabilidad es necesario registrar la procedencia
y las condiciones de procesamiento del café que se va a secar y también marcar
el secador con la fecha de inicio de secado, la variedad y la parcela de
procedencia.

Control de las contaminaciones: Durante el secado del café se debe prevenir la
contaminacion de los granos por la lluvia, los insectos como la broca, los
combustibles, los animales, los mohos y otros materiales. Se debe mantener la
higiene de las instalaciones y revisar las barreras de proteccion del café contra las
fuentes de contaminacion. No se debe apagar el secador mecanico cuando
contiene el café todavia humedo, ya que esta practica origina defectos como
contaminado, quimico y fenol.

Control de la humedad del grano: Se requiere un plan de evaluacion de la
humedad del grano durante el secado, con el fin de evitar pérdidas por

sobresecado o por falta de secado. Para el secado mecanico se pueden tomar
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muestras cada hora, después de las 12 horas de secado. Los medidores de
humedad deben calibrarse periddicamente y las mediciones deben efectuarse a
temperatura ambiente. El contenido de humedad final del grano debe estar entre

el 10 y el 12%, antes de su empaque.

2.6 CRITERIOS DE DISENO PARA SILOS METALICOS

Segun el criterio de estados limite de falla (Normas y especificaciones para
estudios. proyectos, construccion e instalaciones, ASTM), las estructuras deben
dimensionarse de manera que la resistencia de disefio de toda seccion, con
respecto a cada fuerza o momento interno que en ella actte (fuerza axial, fuerza
cortante, momento flexionante, momento de torsién) o a la combinacion de dos
mas de ellos, sea igual o mayor que el o los valores de disefio de dicha fuerza o
momento internos. Las resistencias de disefio deben incluir el factor de reduccion
FR correspondiente. Las fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen, en
general, multiplicando por el factor de carga correspondiente los valores de las

fuerzas y momentos internos calculados bajo acciones nominales.

Las estructuras metdlicas pueden analizarse y disefiarse utilizando métodos
elasticos o plasticos; estos ultimos son aplicables cuando se satisfacen los

requisitos siguientes:
El valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de

fluencia del acero, Fy, no es mayor que el 80% de su esfuerzo minimo

especificado de ruptura en tensién, Fu.
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Tabla 2. Determinacion de los peligros en el secado del café al sol

riesgo del riesgo | del riesgo
Tierra -Calzado del operario BPA
Fisico Cenmzas -Pizar el café Media Bajo Capacitacion de los operarios
Polvo -Ambientes de secado Dizefio e instalacion del secador
-Guardar café himedo BI.,A . . :
| Mezclas de café con D!sgﬁo, capacrd_ad e instalacion del secador
diferente grado de Higiene de ambientes de secado
Uso de trampas contra la broca
humedad
Hongos -Cﬂpﬂ; gruesas de Control de operaciones:
secado .. . .
Biolégico -Ambientes Media Alto f:g:;i”““ v rotulacion de las areas de
Ezr:ga:;madus con Inicio c'iel secado del café inmediatamente
-Animales en contacto deapuec_. iz lmais .
. Evaluacion del contenida de humedad del
con el café
grano
i -Guardar café hiimedo Emplea de capaf; de secado menores a 3 cm
-Dafo por la broca Revolver el café durante el secado
L BPA
B Higiene de superficies y ambientes de secado
. _MBZCIaf" = granas . Control de operaciones:
Quimico | OTA de café con diferente | Media Alto 5 | caié d - del lavad
ecar el café después del lavado
siie el Controlar la humedad del grano
. Usar capas de secado menores a 3 cm
metnisnglen Revolver el café durante el secado
BPA
Higiene en los secadores
Dizefio de utenzilios de secado
Relmes s sl Capacitacion de aperarios en manejo de
De_colorado humedad del grano v srrioe
Defectos fif : .
L Aplastado  [-Pizar el café Media Alto -
fizsicos Pelado Control de ?p-eraut'mes:
. Secar el café después del lavado
R —Dﬂn‘o celEaes Medir la humedad del grano
e Controlar el tiempo de secado
Usar capas de secado menores a 3 cm
Revolver el café durante el secado
BPA
Materiales de los secadores
Higiene en los secadores
Capacitacion de los operarios en secado del
cafe
Sucio
Ef;;;m Mehoso iﬂ:;ja?;;c;-:j;a Media Alto Control de operaciones:
Terrozo Secar el café después del lavado v mantenerlo
Fenaol extendido hasta su secado completo

Medir la humedad del grano seco
Controlar el tempo de secado

Usar capas de secado menores a 3 cm
Fevolver el café durante el secado

Fuente: (Cenicafé, avance técnico 371, mayo de 2008)
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Tabla 3. Determinacion de los peligros en el secado mecanico del café

Tipo de - Causa y Probabilidad | Significado . .

Fisico Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
BPA
Capacitacion del operario de secado
Guardar café Disefio y capacidad del secador
hamedo Higiene de los ambientes de secado
Biologico| Hongos Ambientes Media Alto Control de operaciones:
contaminados Medir la humedad del grano
con hongos Usar las capas de secado segin el diseno del
secadar
Usar aire limpio para el secado
OTA G}.lard ar café BPA
himedo Capacitacion del operario de secado
Dizefio v capacidad de secador
Combustibles Usar disefios con combustion externa
Combustibles | almacenados Usar intercambiador de calor
inadecuadamente Higiene en ambientes de secado
Rotular v almacenar adecuadamente los
combustibles
Quimico Media Alto
Control de operaciones:
Aire de secado Medir la humedad del gra.r]o o
Gases de contaminado Uzar capas de secado segun el dizefio del
combustion con gases de szt .
combustion Contrr:flar ,3[ t|-t=.m|:|-o de secado
Uzar aire limpio para el secado
Operar el intercambio de los flujos segin el
disefio del secador
Falta de control
de humedad del BPA
grano Higiene en los secadores
Capacitacion para la operacién de los
Uso de alta secadores
temperatura de Dizefio de los secadores
secado Usar intercambiador de calor
Decolorado
Defectos | Flajo Uso de Alta Ao Control de operaciones:
fisicos Cristalizado combustion Iniciar secado después del lavado
Mohoso directa Medir la humedad del grano

Retiro del café de
los silos cuando
todavia esta
hamedo

Controlar el tiempo de secado

Usar capas de secado segun el dizenio del
csecador

Usar aire limpio para el secado

Operar el intercambio de los flujos segiin el
dizefio del secador

Fuente: (Cenicafé, avance técnico 371, mayo de 2008)
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2.6.1 Determinacion de presiones y esfuerzos Método de H. Janssen

Segun Motta (1982), Fue el primer método para el célculo de silos en ser
desarrollado, en 1895. H. A. Janssen estudio las presiones estéticas debido al
material almacenado en silos. Su teoria se basa en el equilibrio de una seccion
diferencial del silo con el material en reposo. Con este analisis consiguio derivar la
expresion para la presion vertical del material, la presion lateral y la fuerza de
friccion en la pared del silo. Su método es facil de llevar a cabo, no es preciso el
uso de ordenador para determinar estas fuerzas. Es también uno de los métodos
mas empleados para el andlisis de estas fuerzas y esta recomendado por la
mayoria de las normativas vigentes para el calculo de silos.

Las expresiones a las que llegé Janssen son las siguientes:

Calculo de la presion vertical:

Donde:

Py = Presi6n vertical en Kg/m?

W = Densidad del materia almacenado en el silo en Kg/m?

R = A/U = Radio hidraulico medio de la seccion en m.

u'=Tg® 6 Angulo de rozamiento interno minimo oscila 20 — 25°

A = Area de la seccién recta en m?

U = Perimetro de la seccion.

h = Altura del nivel del grano.

K = Relacién entre presién horizontal y presion vertical, también se puede

determinar cémo:
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1—senB
1+sen 6

8 = Angulo de rozamiento del producto - lamina, el cual para silos metéalicos oscila
entre 30 — 35°.

Célculo de la presién horizontal:

—-u’'xK
Ph :WXR(1 — eRxh )

u’'xK
Donde:
Ph = Presi6n horizontal en Kg/m?

De igual forma las formulas para la determinacion de los esfuerzos horizontales y

verticales.
Esfuerzos verticales:
Ny =Ph Xr r = Radio

Esfuerzos horizontales:

Pv
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WXxR
A= -
u
kxu
B =
R

Célculo de espesor de la lamina:

El célculo de la se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Segun Singer L. Ferdinand (1982) f's se toma como el 40% de valor del limite de

fluencia del acero.

e = espesor de lamina se calcula el critico
fs=fsx 0.4

2.6.2 Diseflo De Tornillos

Segun ASTM (2000), todos los tornillos de alta resistencia deben apretarse hasta
gue haya en ellos una tensibn no menor que la indicada en la Tabla N° 4. El
apriete puede hacerse con el método de la vuelta de la tuerca, por medio de un
indicador directo de tension o utilizando llaves adecuadamente calibradas.

El area resistente efectiva al aplastamiento de tornillos y remaches se calcula
multiplicando su didmetro por la longitud de aplastamiento, que es el grueso de la

placa en la que estan colocados. Si los remaches o tornillos son de cabeza
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embutida, para calcular la longitud de aplastamiento se resta la mitad de la

profundidad de la cabeza.

La resistencia de disefio de tornillos es igual al producto del factor de resistencia

FR por el &rea nominal de la seccion transversal de la parte del vastago no

roscada y por la resistencia nominal que corresponde a esa parte del vastago. Los

factores de resistencia y las resistencias nominales se dan en la Tabla N° 5

Tabla 4. Tensién en tornillos.

Marcado de pernos de acero grado SAE

Nimero de grado | Rango del Cargade | Eshierzoce Y- Marcado de
SAE diamero [nch] | prueha isi] | ruptura fpsi] raheza
) 1 ) .
19 H-1k H-H T £ %0 24 60 Arero de Bajo carbono o
-1% acern al carhono
Acero al carbono, Templado
& W-1 13 74 120106 |y
Rewenido
Acero de bajo carbono
52 %-1 85 120 martensfico, Templado y
Resvenido
7 1t 105 12 Arero al carhonn alleado,
Templado y Revenido
% K- 1k 120 150 Acern a carbono deado,
Templado y Revenido
§2 H-1 120 180 | Acero de hajo carbon
martensfico, Templado y
Resvenido

Fuente: ASTM, 2000
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Tabla 5. Resistencia de tornillos

RESISTENCIA DE DISENO DE REMACHES, TORNILLOS Y BARRAS ROSCADAS

Resistencia al cortante en
conexiones por aplastamiento

Elementos de union

Resistencia en Tension

Factor de Resistencia Factor de Resistencia

resistencia Fr nominal, Kg/fcm? resistencia Fy nominal, Kg/cm?
Tornillos A307 3160 0.60 1900~
Tornillos A325, cuando la
rosca no esta fuera de los 6330 3s00°
planos de corte.
Tornillos A325, cuando la
rosca esta fuera de los G330 s060°
planos de corte.
Tornillos A490, cuando la
rosca no esta fuera de los 7900 47507
planos de corte.
Tornillos A490, cuando la
rosca esta fuera de los 7900 6330°
planos de corte. 075 0.65
Partes roscadas que )
satisfacen _Ios requmlto§ de, 0.75F,! 0.45F,
cuando la rosca no esta
fuera de los planos de corte
Partes roscadas que
satisfacen los requls’ltos de, 0.75F 1 0.60F
cuando la rosca esta fuera " !
de los planos de corte
Remaches As02, grado 1, 3160 2530°
colocados en caliente
Remaches A502, grados 2 4200 3380°

y 3, colocados en caliente

Fuente: ASTM, 2000

La resistencia de disefio al aplastamiento entre un tornillo o remache y la pieza en

gue esta colocado es FRRN, donde FR =0.85Y.
Rn =3dt Fu

Donde:

d = Es el diametro del remache o tornillo

t = El grueso de la parte conectada

Fu = Su esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensién
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Numero De Tornillos Para Las Uniones: Se ilustrara el método a seguir para

hallar el numero de tornillos necesarios para las uniones de las laminas que

conforman las paredes del silo y el nUmero de tornillos para asegurar el piso falso.

Uniones de las laminas:

Segun Motta (1982) se tiene para la lamina:
PP=DXeXnxXs

Donde:

P° = Esfuerzo a calcular de la lamina.

D = Didmetro del tornillo

e = Espesor de la lamina

s = Esfuerzo permisible al corte, donde s=1fv=0.4 xfy
fv = Esfuerzo cortante

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

n = NUmero de caras sometidas al corte para el tornillos

Esfuerzo a calcular del tornillo

(N xD?xs xn
T

P’"= Esfuerzo a calcular del tornillo kg
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NUmero de tornillo:

Ph XA
PO

~

Donde:
Ph = Presién horizontal
A = Area de la lamina

P° = Esfuerzo de la lamina a calcular

Distancia entre tornillo:
_ h
D=—
L

Donde:
h = Altura de la lamina
L*= Ndmero de tornillos

D" = Distancia entre tornillos

Uniones de la malla:
Ppr=DXeXnXs

Donde:

P° = Esfuerzo a calcular de la lamina.

48



D = Didmetro del tornillo

e = Espesor de la lamina

s = Esfuerzo permisible al corte, donde s =fv=0.4 x fy
fv = Esfuerzo cortante

fy = Esfuerzo de fluencia del acero

n = NUmero de caras sometidas al corte para el tornillos

Esfuerzo a calcular del tornillo

(N xD?xs xn
T

P"= Esfuerzo a calcular del tornillo kg

NUmero de tornillo:

Pv XA
PO

~

Donde:
Pv = Presion vertical
A = Area de la lamina

P° = Esfuerzo de la lamina a calcular

Distancia entre tornillo:
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Donde:

h = Altura de la lamina
L’= NUmero de tornillos
D" = Distancia entre tornillos

2.6.3 Predimensionamiento de vigas

Segun Garcimartin (1998), se parte de los valores de las cargas para determinar
los esfuerzos (momento flector M y esfuerzo cortante V), tanto ponderados como
caracteristicos, generalmente proporcionados por un analisis de estructuras o
calculados a partir de las cargas aplicando las teorias de la Resistencia de

Materiales, con el fin de determinar el momento de inercia minimo para la viga.
Para el dimensionamiento se calcula la estructura mas critica del silo con el fin de
dimensionar igual todo el marco estructural; con la metodologia se determinan los

perfiles:

Determinacion de las cargas soportadas por la estructura (Q):

> =

Donde:

W = Peso de la carga que soporta la estructura (carga viva+ carga muerta)
A = Area de la malla.

g = Q X Linf
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Donde:

Lins = Influencia de la estructura (m)

g = Carga distribuida soportada por la viga
Determinacion del momento maximo (Mmax)

Las vigas se consideran para el calculo como vigas biapoyadas, por lo cual se

utiliza la ecuacién de momento para esta situacion.

q x 12
8

max —

Donde:

g = Carga distribuida linealmente sobre la viga (kg/m)

| = Longitud de la viga (m)

Momento de inercia

5xq x 14
IX=———

384 XE
Doénde:

g = Carga ponderada (kg/cm)

Segun Garcimartin (1998), la carga ponderada se toma como q/ 1,5 para
estructuras con sobrecarga

| = Longitud de la viga (cm)

E = Mddulo de elasticidad del acero (2,1x10° kg/cm?)
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Comprobacion del perfil: Para la comprobacion del perfil se utliza la
comparacion de flechas la admisible y la maxima obtenida de la seccion, Segun
Garcimartin (1998), La flecha admisible para vigas de acero hasta 5m de luz es de
L/300.

faam = L/300

L = Longitud en mm
La flecha maxima

_ 5xgqx1*
M 384 xE xI
fmax < fadm Ok
Si la flecha maxima es menor que la admisible se puede decir el chequeo por
flechas estéa bien.

Tabla 6. Flechas admisibles para vigas de acero

flecha total L/250

vigas de hasta 5m de luz y viguetas de forjado | L/300
gue no soporten muros

vigas de mas de 5m de luz L/400

vigas y viguetas que soporten muros fabrica L/500

ménsulas L/300

Fuente: Garcimartin, 1998
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3. METODOLOGIA

3.1 LOCALIZACION

El disefio del silo secador vertical para café se realiz6 teniendo en cuenta las
necesidades y condiciones medioambientales del sector cafetero del municipio de
Teruel, pero es de aclarar que dicho disefio o modelo puede ser utilizado para
secar café en todos los municipios que se beneficien de las actividades del cultivo
del café, teniendo en cuenta los factores climatolégicos como son: temperatura ,
humedad relativa con el objetivo de ajustar la temperatura del aire de secado que
sea necesaria en determinada region. EI municipio de Teruel esté localizado en la
parte occidental del Departamento del Huila, margen izquierda del Rio Magdalena
y en las estribaciones de la cordillera Central. Su cabecera municipal esta ubicada
geograficamente a 2 grados 44 minutos latitud norte y 75 grados 34 minutos
longitud oeste a una distancia por carretera de 50 km de la ciudad de Neiva

totalmente pavimentada.
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FIGURA 3. Localizacién del proyecto
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3.1.1 Clima e Hidrologia

El Municipio de Teruel pertenece a la region Andina de nuestro pais. La cabecera
municipal se encuentra a 910 m.s.n.m. con temperatura promedio de 23°C.y una
humedad relativa del 65%. La mayor altura corresponde al area cercana al Parque

Nacional Natural Nevado del Huila (5750m).

3.1.1.1 Factores climaticos

En la tabla N°7 se muestra la clasificacion de los pisos térmicos existentes en el
municipio de Teruel, los cuales van de una altitudes menores a los 1000 msnm

hasta los 5700 msnm.

Tabla 7. Factores climaticos del municipio de Teruel

Pisos Térmicos Alturas (m) % Veredas

Célido (>24°C) Menor 1000 20,8 |La Carfiada, Estambul, Portachuelo, Cafuchal,
La Castilla, El Tablén, Almorzadero

Templado (18°-24°C) | 1000-2000 33.1 |La Castilla, Pedernal, Yarumal, Sinai, Gualpi,
Primavera.

Frio (12°-18°C) 2000-3000 32.6 |Corrales, Pedernal, Las Herreras, La Maria,
Arrayanes, La Floresta, Rio Iquira, Paraiso, La
Mina, Beberrecio, Monserrate, La Armenia.

Muy Frio(c°-12°C) 3000-4000 La Armenia
Paramo (menor 6°) 4000-5700 3.5 Zona Nevado del Huila.
Total 100%

Fuente: POT municipio de Teruel (Huila, Colombia, 2000).

A demas en el municipio se encuentran 5 estaciones pluviométricas, de las cuales
se deduce que los meses mas lluviosos son abril, mayo, octubre, noviembre,
diciembre y la época de verano corresponde a los meses de junio, julio y agosto;

con una precipitacion promedio de 1.447 mm.
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3.1.2.2 Hidrologia

Teruel pertenece al sector de la Cuenca Alta del Rio Magdalena en cual
encontramos algunas subcuencas y microcuencas como:

* Subcuenca el Rio Yaguara: con sus microcuencas denominadas Rio Iquira y
Rio Pedernal, Subcuenca Rio Baché, Subcuenca Rio Paez, La Microcuenca del

Rio Tune y Microcuenca del Rio Iquira:

3.2 PARAMETROS DE DISENO

El disefio se hace para una capacidad inicial de 4680 kg de café pergamino
hamedo, de los cuales 2340 kg en presecado y 2340 kg en secado. El sistema
esta compuesto por una unidad de secado (silo), un ventilador centrifugo con
alabes inclinados hacia atras, un intercambiador de calor de dos cilindros y un

guemador eléctrico (ACPM).

La etapa de secado en el silo tiene una duracion estimada de 20 horas, tiempo
durante el cual se lleva el café de una humedad inicial de 55% a una final de 12%.
La operacion en el silo secador inicia con la primera cochada, en donde el café
entrara con el 55% de humedad bulbo humedo a la cAmara de presecado y luego
es pasado a la camara de secado con una humedad aproximada 30% en donde

termina el proceso de secado.

3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SILO DE SECADO:

El silo secador vertical de dos pisos metalico esta compuesto por dos secciones;
una de secado y otra de presecado. El secado se encuentra ubicado en la camara

inferior, y el presecado en la camara superior del silo.
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El aire de secado es calentado hasta una temperatura méaxima de 50°C. El caudal
esta fijado segun Roa Mejia (2000), el cual indica que para el secado de café
pergamino en capa estéatica el valor recomendado es el de 25m® minuto/m*® (25m?
por minuto por cada m?® que ocupe la totalidad de café depositado en el secador).
Cuando las dos secciones son cargadas al tiempo se requiere de 20-24 horas
estimadas para secar el producto desde el 55% bh. hasta 12% bh., esto sucede
inicialmente, pues en los siguientes ciclos de secado el tiempo se reducira a la
mitad ya que el café al entrar a la camara de secado habra sido presecado en la
camara superior, por lo cual se necesita solamente de 6-8 horas adicionales
estimadas para pasar el café del 30% bh al 12% bh final necesario para el
almacenamiento de éste.

El principio de funcionamiento del silo secador vertical se representa mediante la

siguiente figura:

Cémara de presecado Cémara de presecado

Cémara de secado

Céamara de secado

. . 4+——
Flujo del aire Entrada del aire

f de secado

FIGURA 4. Funcionamiento del silo secador
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En el silo secador la cAmara de presecado esta localizada sobre la camara de
secado; el aire que sale de la camara inferior o de secado pasa a la camara
superior a través de la malla perforada, realizando el presecado en forma
ascendente.

Una vez el grano ubicado en la camara inferior ha alcanzado el contenido de
humedad deseado se retira por las compuertas inferiores de descarga haciendo
uso de la gravedad, esto debido a que el piso inferior se encuentra con una
inclinacion de 35° el grano que se encuentra en la camara superior (de
presecado) es trasladado por gravedad a la cAmara inferior al retirar los soportes
ubicados en las paredes haciendo que el piso del segundo nivel del silo, el cual se
encuentra abisagrado, se abra y caiga el grano a la camara inferior para terminar

alli su proceso de secado.

3.4 CAPACIDAD POTENCIAL DEL SILO SECADOR:

Para café pergamino humedo (50% bh.), el secador tiene una capacidad de 4680
kg, de los cuales se encuentra distribuido dentro del silo secador 2340 kg para
secado y 2340 Kg. en presecado, empleando una capa de masa de grano de café
de 0.4 m.

Tedricamente se obtiene de la siguiente manera el peso final del grano:

Wi * (100 — Hbhi) = WF * (100 — Hbhf)

Donde:

Wi = peso inicial del grano en camara de presecado
W = peso final del grano

Hbhi = humedad inicial base humeda

Hbhf = humedad final base hiumeda

Asi:
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Wf = Wi * (100 — Hbhi) / (100 — Hbhf)
Wf = 2340 Kg * (100- 50%) / (100- 12%)
Wf =1329.55 Kg. (Peso café seco)

3.5 COMPONENTES DEL SISTEMA SILO SECADOR:

El sistema de silo secador vertical metalico de dos pisos esta compuesto por tres
unidades principales, las cuales son: unidad silo metalico, unidad de ventilacién, y

la unidad calorifica con su fuente energética (intercambiador de calor y quemador).

3.5.1 Dimensiones del silo metalico:

El silo secador tiene una altura total de 5m, esto obedeciendo a la altura de cada
una de las camaras como se muestra en la tabla N°8, en donde se especifica la
altura que tiene cada una de las camaras que conforman el silo, en donde se
puede observar una altura de 3.5m en la camara inferior del silo (secado), esto

debido a la inclinacion de 35° que tiene ésta.

Tabla 8. Especificacion de la altura del silo

ESPECIFICACIONES DISTANCIA (m)
altura de la base del silo a la camara inferior 0,5
altura del piso camara inferior al piso cAmara superior 3,5
altura del piso cAmara superior al cielorrazo 1.0
altura total silo 5.0

Cada seccion del silo se encuentra conformada por 5 laminas galvanizada calibre
20 (espesor 0.90mm) de 3m? (3m*1m), esto obedeciendo las dimensiones del silo,
con el fin de utilizar lJdmina unidas entre si con tornillos en acero de 1/4” distribuido
a lo ancho de la lamina espaciados cada 25cm, con la finalidad de que el silo sea

totalmente desarmable y portatil.
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3.5.1.1 Volumen de la masa de café almacenado en el silo:

Parametros de disefio silo secador de café:

+ Capacidad total = 4680 kg

+ Céamara de secado = 2340 kg

* Cémara de presecado = 2340 kg
+ Altura de la capa de grano = 0.4m

+ Densidad café pergamino himedo = 650 kg/m?®

Masa de café a secar (kg)
Densidad de café (kg/m?3)

Volumen =

- Densidad café himedo lavado (p) = 650Kg/m®(Tomada de CENICAFE, 1988).

2340 kg

Volumen = ———
650 kg/m3

Volumen = 3.6 m®

3.5.1.2 Area de cada cuarto secador:

Volumen (m?)

Area = "
espesor capa de café (m)
) 3,6m3
Area =
0,4m

Area = 9.0 m?
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De acuerdo con lo anterior el area de cada camara de secado (presecado y

secado), sera de 9.0 m?, con dimensiones asi: 3.0 m de largo * 3.0 m de ancho.

Por consiguiente el silo esta disefio para un area total de secado de 18.0 m?y un
volumen total de secado de 7.2 m*

En la tabla N°9 se muestran las dimensiones para el silo secador (ancho y largo de
la camara de secado) las cuales se calcularon para utilizar laminas o mallas
perforadas de 3 m x 1 m, de esta manera se evita, en la mayoria de los casos,

cortar las laminas en pedazos menores.

Tabla 9. Dimensiones de cada camara del silo secador

Area de lalamina | Capacidad maéaxima de

Dimensiones perforada (m2) | camara de secado (m3)

Largo (m) | Ancho (m)

3.0 3.0 9.0 3.6

3.5.1.3 Determinacion de presiones sobre las paredes y el piso del silo segun
metodologia de H. Janssen (1985)

Para la determinacion de las presiones ejercidas por el grano en el silo se utiliza el
meétodo de H. Janssen, en el cual se calcula las presiones actuantes sobre las

paredes del silo y el fondo.

Calculo de la presion vertical: Para el calculo de la presién vertical se utiliza la

siguiente ecuacién determinada pon H. Janssen:
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Donde:

Py = Presion vertical en Kg/m?

W = Densidad del materia aimacenado en el silo en Kg/m®

R = A/U = Radio hidraulico medio de la seccion en m.

u=Tg6 6 angulo de rozamiento interno minimo oscila 20 — 25°

A = Area de la seccién recta en m?

U = Perimetro de la seccion.

h = Altura del nivel del grano.

K = Relaciéon entre presién horizontal y presion vertical, también se puede

determinar cémo:

B 1—sen®
" 1+sen®

8 = Angulo de rozamiento interno del producto, el cual para silos metalicos oscila
entre 0.30 — 0.35.

Desarrollando la metodologia para determinar la presién vertical se tiene que:

B 1—senB

= — 0 = El angulo de rozamiento para silos metalicos es de
1+sen©
31° (Motta y Repizo, 1982)
_ 1-sen31°

" 1+sen 31°
K=0.3201
R=A/U

R = (9m?)/(3m x 4)
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R=0.75m

u=Tg®H 8 = Angulo de rozamiento minimo es de 21°.
(Motta y Repizo, 1982)

u=Tg21°

u =0.39

Entonces la presion vertical es igual a:

—u'xK
Pv = WXR(1 — eRxh )

u'xK

650%0.75 —0.390x 3201
PV:—'(]_—e 0.75X 0.4 )
0.39%0.3201

Pv = 1329,65 kg/m?

Calculo de la presién horizontal: Para el calculo de la presion horizontal se

utiliza la siguiente ecuacion determinada pon H. Janssen:

—u'xK
Ph = WXR(1 — eRn )
Donde:

Ph = Presién horizontal en Kg/m?
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Entonces la presion horizontal es igual a:

650X0.75 —0.390 x 3201
Ph = (1 — @ 075x04 )
0.39

Ph = 492,10 kg/m?

Célculo de esfuerzos: Para el célculo de los esfuerzos horizontales y verticales

se utilizan las siguientes ecuaciones:

Esfuerzos verticales:

Ny =Ph xr r = radio
r = perimetro /21

r=12m/2m

r=190m

Ny =491,10 x 1,9

Ny = 933.09 kg/m

Esfuerzos horizontales:

NXx = u’ (P?V -Ah)

Donde:

_ WxR _ 750x0.75
T u 039
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A =1422,30 kg/m

kxu” 0.3201x0.39

B =
R 0.75
B = 0.166/m
Entonces:
_ 491,1
Nx = 0.39 (m - (1422,3x0.4))

Nx = 924,63 kg/m

3.5.1.4 Célculo de espesor de lalamina

El calculo del espesor se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Nx
e= —
f's
Donde:

e = Espesor de lamina se calcula el critico

f's=fs x 0.4 (tomado de singer R.F, 1991)

fs = 3700 Ib/pul® (Iimite de fluencia del acero)

fs = 3700 Ib/pul®x 1pul2/2(2,54cm)? x (100cm)? /1m ?x 1kg/2.2Ib = 2606823,3 kg/m?
f's = 2606823.3 kg/m?* 0.4

f's = 1042729, 395 kg/m?

Luego el espesor es de
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924,63 kg/m
1042729,39kg/m?2

e = 0.000894 m = 0.89 mm

Para lo cual se determina que el espesor de lamina requerido para el silo es de
una lamina calibre 20 que tiene un espesor de 0.9mm mayor al requerido por las
presiones del grano el cual es de de 0.89mm.

3.5.1.5 Célculo de tornillos para las uniones

La siguiente metodologia se utiliza para hallar el numero de tornillos en las
uniones de cada una de las secciones del silo, al igual que el nUmero de tornillos

necesarios para asegurar la malla.

Calculo de tornillos para las uniones de las laminas: Para el célculo de las
uniones de las laminas se va a trabajar con un perno de alta resistencia de
diametro de 1/4 de pulgada o de 0,635 cm, el cual tiene una resistencia de 120kpsi
0 8454,56kg/cm?® para el cual se va a calcular la cantidad de tornillos y el

espaciamiento.

Po=DXeXnxXs

Donde:

P° = Esfuerzo a calcular de la lamina.

D = Diametro del tornillo

e = Espesor de la lamina

s = Esfuerzo permisible al corte del perno, donde s =fv=0.4 x fy

f, = Esfuerzo cortante del perno
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fy = Esfuerzo de fluencia del perno

n = NUmero de caras sometidas al corte para el tornillos
Po = 0.635cm X 0.09cm X 1 X 8454,56kg/cm?

P° = 485,46Kkg.

Esfuerzo a calcular del tornillo

(M xD?xs xn
T

P’= esfuerzo a calcular del tornillo kg

o = (FI x(0.635cm)?x8454,56Kkg/cm? xl)
B 4
P’ = 2677.49 kg.

NUmero de tornillos:

Ph xA
PO

Donde:

Ph = Presién horizontal
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A = Area de la lamina sin tener en cuenta el traslape entre lamina.

P° = Esfuerzo de la lamina a calcular

492,1kg/m? x3m?
485,46kg

L'= 3,03 = 4 tornillos

Distancia entre tornillo:

. h
D=—

L
Donde:

h = altura de la lamina
L*= ndmero de tornillos

D" = distancia entre tornillos
. 100cm
T4

D'=25cm

Para asegurar la lamina se requiere de 4 pernos de alta resistencia tipo 5 y se

distancia a 25 centimetros cada uno a lo largo de la lamina (1m).
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FIGURA 5. Disposicion de tornillos para uniones de la lamina

Célculo de tornilleria para asegurar la malla: Se utiliza el mismo tornillo para la
malla (1/4”) y se sigue la misma metodologia para determinacion de los esfuerzos

de la lamina (P°) y esfuerzo del tornillo (P"), obteniendo los siguientes valores:

Po = 0.635cm X 0.09cm X 1 X 8454,56kg/cm?

PO = 485,46kg.

o = (I‘I x(0.635cm)?x8454,56kg/cm? xl)
- 4

P" =2677,49 kg.
El nimero de tornillo se determina de la siguiente manera:

Pv xA
PO
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Donde:

Pv = Presioén horizontal
A = Area de la lamina sin tener en cuenta el area traslapo
P° = Esfuerzo de la lamina a calcular

L” = NUmero de tornillos

1329,65kg/m? x3m?
485,46kg

L'= 9,21 = 10 tornillos

Distancia entre tornillo:

h
D==—

L
Donde:

h = Altura de la lamina
L*= Ndmero de tornillos

D" = Distancia entre tornillos

300 cm
10

D= 30cm
Para asegurar la lamina troquelada utilizada para piso de cada una de las camaras
se requieren de 10 pernos de alta resistencia tipo 5 y se distancia a 30 centimetros

cada uno a lo largo de la lamina (3m).
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FIGURA 6. Disposicion de tornillos para asegurar lamina perforada

3.5.2 Camara de secado

La camara superior debe tener una altura de aproximadamente 1.0m,
comprendida entre el cielo raso y la ldmina perforada donde reposa la masa de
café, ya que esta altura debe permitir la circulacién del aire y el manejo del café
dentro del cuarto ( Ver figura N° 8 ).

El piso de este cuarto consta de lamina troquelada galvanizada que sirve como
base al depdsito del grano, la cual se encuentra abisagrada en el centro, esto con
el fin de facilitar el sistema de descargue.

La camara inferior (secado) consta de un piso en lamina troquelada galvanizada,
el cual se encuentra inclinado a 35° , respecto a la horizontal, esto con el objetivo
de realizar la descarga del grano por gravedad aprovechando el angulo de reposo
del café (Ver figura N° 9).
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Esta cAmara debe estar ubicada a una altura minima de 0.5m entre el plenim y el
piso del silo, debe tener el piso removible para efectuar limpiezas periodicas.

Con el objetivo de evitar problemas en la uniformidad de secado, se recomienda
revolver los granos a intervalos regulares de 3 horas, de manera que al final del

proceso su contenido de humedad sea uniforme.

viga principol piso akisagraodo

Bizogra tipo copsula

—

soportes de o Comorg
superior

FIGURA 7. Detalle camara Superior (Presecado)
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FIGURA 8. Detalle camara inferior (Secado)
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3.5.3 Puertas de cargue y descargue del grano

En la parte superior del silo se localiza la zona de cargue, la cual se encuentra
totalmente abierta, por donde se carga de grano el cual puede ser llenado por
gravedad, ubicando el silo en una parte baja, manualmente mediante el traslado
del grano haciendo uso de escaleras anexas o mecanicamente por elevador de

cangilones o poleas ubicadas en la parte superior del silo.

Para pasar el café de la cAmara superior (presecado) a la camara inferior (secado)
se utiliza un sistema de piso abisagrado con soportes en cada extremo dispuesto
en la cdmara de presecado, con el objetivo de realizar la descarga por gravedad;
la cAmara de secado que se encuentra en la parte inferior del silo, tiene una

inclinacion de 35° con el fin de facilitar la descarga final de grano utilizando.

En la parte inferior del silo se encuentran dispuestas tres puertas de dimensiones
0.70 * 0.30m, distancias 0.3m entre si, para el descargue de la camara de secado
por gravedad con el fin de que se faciliten las labores de manejo del café.

T
e

FO0cm l@

T —

s
/-[r/
30cm l / \"J- .

GUIAS PARA LAS COMPUERTAS DE
| \L/'
/

FIGURA 9. Compuerta de descarga de grano.
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Todas las puertas del silo deben mantener sus empaquetaduras en buen estado.
Deben colocarse en la parte inferior y superior de cada cuarto o compartimiento y

quedar distribuidas uniformemente.

3.5.4 Piso de fondo perforado:

El piso falso consta de lamina galvanizada calibre 20, tamafio 3 * 1 m, espesor: de
0.90 mm con perforaciones de 4mm de diametro que permiten el paso del flujo del
aire.

La ldmina requiere de una estructura metalica conformada por vigas de acero de
seccion cuadrada hueca de (40X25) mm por 4mm de espesor, distribuidas en
forma de cuadricula cada 50 cm, la cual permite soportar el peso de la masa de
grano de café, evitando con esto que falle la estructura.

El piso perforado en la camara superior (presecado) abisagrado en el centro con el
objetivo de realizar la descarga de manera mas facil y practica, ya que al remover
los soportes que sostienen el piso, los cuales se encuentran ubicados en la parte
superior de las paredes del silo, el piso abisagrado cae por efecto del propio peso

del grano realizando de esta manera la descarga a la camara inferior.

En la camara inferior se encuentra soportado por un marco estructural, que a su
vez descansa sobre angulos estructurales en L de acero de 40mm * 25mm * 4mm,
con el objetivo de soportar el peso del grano de café y de la estructura metélica
como tal.

A continuacion se muestra el calculo de la viga critica de la estructura metélica

que soporta dicho peso

3.5.4.1 Calculo estructural de soporte para la lamina perforada

Para el calculo de estructural de soportes para la lamina perforada de cada una de
las camaras se toman las vigas mas criticas, se determinan las secciones a utilizar

para ser aplicado en los demas soportes. El soporte para la lamina se encuentra
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en forma de cuadricula de 50cm entre viguetas, esto con el fin de impedir la
deformacion critica en la lamina perforada ocasionada por el peso del grano y el

peso propio de la estructura.

Calculo para el marco de soporte para camara de presecado: El piso de la
camara de presecado se encuentra dividido en dos partes quedando secciones de
1,5m ancho por 3 m de largo, de igual forma este soporte va en forma de
cuadricula de 50cm entre soporte; si la carga distribuida que se encuentra sobre el
soporte el cual es igual a la sumatoria de las cargas de la estructura (lamina
troguelada), cargas por producto y cargas vivas, esta carga distribuida neta es

multiplicado por un factor de seguridad del 60% obteniendo la carga distribuida (q).
Woproducto = p x V

Donde:

V = volumen del grano a contener (m®)

p = Densidad del café (kg/m®), tomando como referencia que la densidad inicial
con la que ingresa el grano al silo es de 650 kg/m?, el peso de la seccién a utilizar

es de 3,24Kg/m

Wproducto = 650 kg/m°®x 1,8 m?
Woproducto = 1170kg.
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FIGURA 10. Marco estructural de soporte para cAmara de presecado

Determinacion de las cargas:

Para determinar el peso de la estructura solo se toma el peso de la lamina
troguelada de 4mm de diametro calibre 20 la cual va a soportar el peso del grano,
al igual que el peso del perfil (3.24 kg/m) y de la tornilleria (0.025 kg por cada
tornillo)

Westructura = Wiamina + Weerfil + Wromnillos
Wiamina = Peso de la lamina calibre 20 que es de 8kg/m?

Wlamina= 8 kg/m? x (1,5x3)m?
Wiamina = 36 Kg.
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Wperf” = 3,24 kg/m X 1,5m
Wperf” = 4,86 kg

Womilos = Peso del tornillo x No de tornillos
Wrornilos = 0,025Kg x 40

Womillos = 1Kg

Westructura = 36kg + 4,86kg + 1kg
Westructura = 41,86kg

La carga viva se asume con un peso de 200 kg, esto para efectos de

mantenimiento del silo.

Wtotal = Westructura + Wproducto + inva

Wiora = 41,86kg +1170kg + 200kg

Wiotal = 1411,86kg

Se divide la carga total en el area del piso para determinar la carga distribuida y

luego se le aplica el factor de seguridad:

Wtotal
4,5

q= X fs fs=1,6

g=313,75kg/m x 1,6

Oneta = 502 kg/m?
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Se calculan las estructuras mas criticas las cuales son las que tienen una mayor

area de influencia de la carga distribuida.

Se toma la vigueta critica la cual tiene una longitud de 1,5 m
Qviga: Oneta X L

Donde:

J neta = carga distribuida neta
L = influencia de la viga
Entonces la distribuida es:

q neta = 502 kg/m® x 0.5m
 neta = 251 kg/m

B
LSS AN

"
{m) 0 1,5

FIGURA 11. Carga distribuida a través de la viga cAmara de presecado.

Se determina el momento maximo el cual se toma como una viga biapoyada.

_gxlI?

max —
8

_ 251 x1,52

max —
8

Mmax= 70,59 kg.m

Ese momento maximo se presenta a 0.75 m de la vigueta.
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FIGURA 12. Diagrama de momento maximo en la viga de la camara de
presecado

Una vez determinado el momento maximo se procede a determinar el momento de

inercia mediante la siguiente formula:

5xqx1*
X =

384 XE
Dénde:

g = Carga ponderada (kg/cm)=q/1,5
| = Longitud de la viga (cm)
E = Médulo de elasticidad del acero (2,1x10° kg/m?)

q=251/15
q = 167,33 kg/m = 1,6733 kg/cm

Entonces:

_ 5x1,2497x150%
"~ 384 x2,1x10°

Ix = 5,25 cm*
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Teniendo la inercia se puede utilizar un perfil rectangular de 40mm de altura y 25

mm de base el cual tiene 4 mm de espesor el cual tiene una Ix de 7,3 cm* mayor

al requerido, dicho perfil tiene un peso de 3,24kg/m.

= 3mm

A0

'

FIGURA 13. Seccion de la viga (presecado).

Flecha admisible y maxima para la vigueta:

La flecha admisible (fagm): L/500

L = longitud en mm

La flecha maxima

5xqx1*
384Xx EXI

fmax =
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~ 5x251 k/mx(1,5m)*
~ 384x 2,1E10k/m2x7,3E~12m*

max

fmax=0.0022m = 2,2mm

Como la flecha méaxima es menor que la admisible se puede decir el chequeo por

flechas esté bien.
Célculo para el marco de soporte para caAmara de secado:
Se realiza el mismo procedimiento anterior, solo teniendo en cuenta que las

dimensiones de las vigas varian debido a la inclinacién de 35° que tiene el piso

para facilitar la descarga del grano.

Unidodes metros (m)

3,69

_\_\_\_\_\_\_\_\_\_‘_‘—‘——\_

drea de influencia de wiga

FIGURA 14. Marco estructural de soporte para camara de secado

Determinacion de las cargas:
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Woroducto = P X V

Woproducto = 650 kg/m°x 4,38 m*
Wproducto = 2847Kg.

Westructura = Wiamina + Woerfii + Wrornillos
Wiamina = peso de la lamina calibre 20 que es de 8kg/m?
Wiamina = 8 kg/m? x (3,65x3) m?

W amina = 87,6 kg.

Woerii = 11,1 kg/m x 3,65m

Woeri = 40,515 kg

Wromilos = 0,025Kg x 40

Womiles = 1Kg

Westructura = 87,8kg + 40,515kg + 1kg

Westructura = 129,315kg

La carga viva se asume con un peso de 200 kg, esto

mantenimiento del silo.

para efectos de
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Wtotal = Westructura + Wproducto + inva

Wiota = 129,315kg + 200kg +1170Kkg

Wiotal = 1499.86 kg

Wtotal
q=—p— X fs fs= 1.6

q = 166,65 kg/m? x 1,6

Oneta = 266, 64 kg/m?

Se calculan las estructuras mas criticas las cuales son las que tienes una mayor

area de influencia de la carga distribuida.

Se toma la vigueta critica la cual tiene una longitud de 1,5 m

Quiga= Oneta X L

Donde:

Oneta = Carga distribuida neta

L = influencia de la viga

Entonces la distribuida es:
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Oviga = 266,64 kg/m® x 0.5m
qviga: 133,32 kg/m

Wy

A P PR = !
s LSS
(rxﬂ) 0 3,7
Y q x12
max —
8

Mmax = 37,49 kg.m

Ese momento maximo se presenta a 1,83 m de la viga.

37,49kg.m

0,00

kS
{m 1.83

5xqx14
X =

384 XE
Dénde:

g = Carga ponderada (kg/cm)=q /1,5

| = Longitud de la viga (cm)
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E = Médulo de elasticidad del acero (2,1x10° kg/cm?)

g=133,32/1,5

g = 88,88 kg/m = 0,8888kg/cm

Entonces:

Ix =3 cm*

Para el célculo de las dimensiones de los soportes de la lamina inferior se efectia
el mismo procedimiento teniendo en cuenta que las vigas tienen una longitud de
3,65m, obteniendo que para las vigas de una inercia hallada de 3 cm?, para lo cual
se requiere una seccion rectangular hueca de 40mm de altura y 25mm de base
con un espesor de 4mm ya que esta posee una inercia de 3,89 cm® mayor a la
requerida; dicha seccion tiene un peso de 3,86 kg/m.

Flecha admisible y maxima para la vigueta:

La flecha admisible (fagm): L/500

L = longitud en mm

faam = 3650/300

fadm = 12,1mm

La flecha maxima

_ 5xgxI*
"~ 384x EXI

max
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_ 5x133,32k/mx(1,5m)*
~ 384x 2,1E19k/m?2x3,89E~8m*

max

frmax= 0.01075m = 10,75 mm

Como la flecha maxima es menor que la admisible se puede decir el chequeo por
flechas esté bien.

Determinacion del angulo que soporta la lamina y su estructura metalica: De
acuerdo con las cargas axiales ejercidas por el peso del grano, peso de la lamina
y el propio peso de la estructura o marco de soporte sobre el silo obtenido, se
procede a determinar el tipo y/o clase de angulo necesario para reforzar la

estructura del silo con sus respectivas propiedades y/o caracteristicas.
Para ello se toma el valor de las cargas obtenidas, la longitud efectiva de cada
angulo estructural y el area de influencia de éstos, con el objetivo de seleccionar

mediante catalogo de angulos estructurales, el mas indicado para éste caso:

W (grano + lamina + vivo) — 2700 kg
W marco estructural = 914 kg.

W ot = 2700 kg + 514.37 kg

g=W/Area
q=3214.37/9.0 m?
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q = 357.15 kg/m? * 1.5m
g =535.73 kg/m

Se procede a determinar el momento maximo:

q x1?
8

max —

_ 535,73kg/m X (3m)?

max —
8

Mma)(: 602 kg‘m
De acuerdo a esto se determina la inercia:

_ 5xgxl1*
"~ 384 XE

_ 5x535,73kg/m x(3m)*
384 x2,1 explokg/m?2

|=2.7cm*
Se ubica la inercia en el catalogo (propiedades para disefio de &ngulos
estructurales) y se comprueba la inercia admisible con la calculada para

seleccionar de esta manera el angulo mas apto:

Ix = 3.45 cm* (tomado de catalogo angulos) = 2.7 cm® OK
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Para lo cual se determin6 un angulo estructural acero calidad A42-27ES de 2,42

kg/m.

L1 %4*1 %4*3/16”

H
H=1%" a
B=1%" —— —
e=3/16 !— B ]

3.5.5 Puertas de entrada y salida del aire de secado

Estas puertas permiten la entrada y salida del aire de secado. Se encuentran
ubicadas en la parte inferior y superior del silo de la siguiente manera:

En la parte inferior se encuentra la compuerta de entrada de aire la cual debe
tener unas dimensiones de 2.0 * 0.60m y debe estar localizada a 30 cm de la base
del silo de secado, este sistema de entrada del aire se encuentra dotado de una
expansion gradual, la cual conecta el ventilador con la camara de distribucion del
aire y cuya principal funcion es reducir la velocidad del aire que sale del ventilador,
para evitar pérdidas de la presiéon del ventilador y facilitar la distribucion del aire en
la masa de granos.

Mientras la parte superior del silo se encuentra totalmente abierta, para la
evacuacion del aire de secado, esto obedeciendo a que mientras sea posible cada
una de las puertas de salida debe tener un area igual o mayor que la salida del
ventilador para evitar desperfectos en el secado y facilitar el monitoreo de la

camara superior.
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El termdmetro y/o el termostato se deben instalar en la salida del aire del
ventilador, pero sin hacer contacto con la lamina, o en la entrada del aire al

plenum del silo (Expansion gradual).ver figura N° 16.

e

T Q. AGUJERD
TERMOMETRO

LOSA

YENTILADOR

10em

%‘”\\ /

FIGURA 16. Instalacion del termémetro

3.5.6 Mecanismo de poleas para recoger el piso de la cAmara superior

Este mecanismo consta de un sistema de poleas simples ubicadas en la parte

superior del silo sobre una ladmina calibre 20 de dimensiones 1,5m largo y de 1m
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de ancho, soportada por un marco estructural igualmente en cuadricula de 0,50m
x 0.50m, la cual se encuentra finalmente atornillada a las paredes laterales del

silo.

boroanda de seguridod

soporte para palea
lamlno callre 20

FIGURA 17. Soporte para localizacion de poleas.

Este mecanismo de poleas simples tiene como funcion recoger el piso abisagrado
de la camara superior (presecado) y se describe asi: es basicamente, una polea
que esté unida a la lamina perforada de la camara superior a través del propio eje.
Acompainada de un soporte y un eje. El soporte es el que sostiene todo el conjunto
y lo mantiene en una posicion fija en el espacio. Forma parte del otro operador al
gue se quiere mantener unida la polea, en este caso a la lamina perforada; El eje
cumple una doble funcioén: eje de giro de la polea y sistema de fijacion de la polea

al soporte.
Para el presente disefio se considerd la carga o peso que debe elevar el sistema

de poleas, el cual obedece al peso propio de la lamina y su marco estructural que
la soporta, que es de aproximadamente de 50 kg, con esto se asume una polea
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con un diametro de 203 mm (8pulg), fabricada en acero, con una cuerda o cable

de 5/8 pulgadas (16mm), la cual esta disefiada para una resistencia de 22KN.

Célculo para el marco de soporte de las poleas:

Se realizan los mismos pasos para el calculo del marco de soporte del piso de las

camaras de secado y presecado; el marco del soporte de las poleas en forma de

cuadricula de 0,5x0,5 metros.

Determinacion de las cargas:

El peso de la polea se estable en 20kg.

Westructura = Wlémina + Wperﬁl + WTorniIIos+ VVpolea

Wiamina = peso de la lamina calibre 20 que es de 8kg/m?

Wiamina = 8 kg/m?x (2x1) m?
Wiamina = 16 Kg.

Woerii = 11,1 kg/m x 12m

Wromilos = 0,025Kg x 20

Wromillos = 015Kg

Westructura = 16kg + 133,32kg + 0,5kg + 20kg

Westructura = 169,82kg
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La carga viva se asume con un peso de 200 kg, esto para efectos de
mantenimiento y de operacion del silo, al igual que se asume una carga extra
equivalente a 125kg o a una carga de café, ya que esta base puede ser utilizada
igualmente para cargue del silo de manera manual o0 mecanica.

Wtotal = Westructura + Wproducto + inva

Wiota = 169,82kg + 325kg +

Wiotal = 494,82 kg

: Wtotal
=7

X fs fs= 1.6
q = 247,41kg/m? x 1,6

qneta = 249,1 kg/m2

Se calculan las estructuras mas criticas las cuales son las que tienes una mayor

area de influencia de la carga distribuida.

Se toma la vigueta critica la cual tiene una longitud de 2 m
Oviga= Oneta X L

Donde:

Oneta = Carga distribuida neta
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L = influencia de la viga
Entonces la distribuida es:
Oviga = 249,1 kg/m?® x 0,5m

q x12
max — T

Mmax = 62,27 kg.m

Ese momento maximo se presenta a 1 m de la viga.

5xqx1*
IX =

384 XE
Doénde:

g = Carga ponderada (kg/cm)=q/1,5

| = Longitud de la viga (cm)

E = Médulo de elasticidad del acero (2,1x10° kg/cm?)
g=12455/1,5

g = 83,033 kg/m = 0,8303kg/cm

Entonces:
Ix = 8,24 cm*
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Para el célculo de las dimensiones de los soportes de la ldmina inferior se efectta
el mismo procedimiento teniendo en cuenta que las vigas tienen una longitud de
2,0m, obteniendo que para las vigas de una inercia hallada de 8,24 cm*, para lo
cual se requiere una seccién rectangular hueca de 40mm de altura y 25mm de
base con un espesor de 3mm ya que esta posee una inercia de 9 cm* mayor a la

requerida.

Flecha admisible y maxima para la vigueta:
La flecha admisible (fagm): L/500

L = longitud en mm

fagm = 2000/300

fadm = 6,66mm

La flecha maxima

_ 5xgxI*
"~ 384x EXI

fmax

_ 5x124,55 k/mx(2m)*
" 384x 2,1E10k/m2x9E~8m*

max

fmax=0.005075m = 5,075 mm

Como la flecha méaxima es menor que la admisible se puede decir el chequeo por

flechas esta bien.
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3.5.7. Sistema de apoyos para soporte de la camara superior

Este sistema consta de un perfil hueco redondo de 50mm de diametro y 2 mm de
espesor con una longitud de 3m, con un mecanismo de tres apoyos empotrados,
distanciados entre si 1.0m, ubicados en los costados de la camara superior del
silo, con el objetivo de soportar el peso de la lamina y el grano que ésta contiene.

Este mecanismo esta accionado por un sistema de tornillo sinfin, el cual facilita el
movimiento de éste, ya que los apoyos entran y salen para permitir la descarga del

grano.

3.5.7.1 Dimensionamiento de los soportes

Los soportes laterales de la cAmara de presecado se encuentran distanciados a
1m entre ellos empezando a 0.50m de las esquinas de silo, esto con el fin que

sean equidistantes y el peso se pueda repartir equitativamente.

1.5

L |
[ |
= o

Hhlcdode=e==1 mMmestr-ao= Ml

FIGURA 18. Disposicion de soportes de camara de secado.
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Determinacion de las cargas: Si la carga distribuida que se encuentra sobre los
apoyos el cual es la sumatoria de las cargas de la estructura (lamina troquelada
soporte de la lamina), cargas por producto y cargas vivas, esta carga distribuida
neta es multiplicada por un factor de seguridad del 60% obteniendo la carga
distribuida (q).

Woroducto = P X V

Donde:

V = volumen del grano a contener (m®)

p = densidad del producto (kg/m?)
Wproducto = 650 kg/mSX 1,8 m3
Wproducto = 1170kg.

Para determinar el peso de la estructura solo se tomaria el peso de la lamina y del

soporte.

Lamina troguelada con orificios de 4mm de diametro calibre 20 la cual va a

soportar el peso del grano.
Westructura = Wiamina X A
Woropio = PeS0 de la lamina calibre 20 que es de 8kg/m?®

A = area de la lamina.
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Wiamina = 8 kg/m?x (1,5x3) m?

Wigmina = 36 kg

Peso del soporte del piso esta determinado por los perfiles que se van a usar,
teniendo en cuenta perfil rectangular hueco de 40mm de altura y 25 mm de base
el cual tiene 4 mm de espesor el cual un peso de 3,24kg/m. y para las vigas se
utiliza perfil rectangular hueca de 40mm de altura y 25mm de base con un
espesor de 6mm dicha seccion tiene un peso de 3,86 kg/m.

Para las viguetas se van a usar 7 viguetas con una longitud de 1,5m, dando una
longitud total de 10,5m

ingueta = V\/pen‘il XL

Wiigueta = 3,24 X 10,5
Wiigueta = 34,02 kg.

Para las vigas se van a usar 4 vigas con una longitud de 3m, dando una longitud
total de 12m.

inga = Wperfil XL

Wyiga= 3,86 X 12

W\nga: 43,62 kg

Entonces el Peso de la estructura es:

Westructura = V\/Ié\mina + ingueta + inga
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Westructura = 113,64 kg

La carga viva se asume con un peso de 200 kg, esto para efectos de
mantenimiento del silo.

Wtotal = Westructura + Wproducto + inva

Wiota = 113,64kg + 200 kg +1170kg

Wtota| = 1483,64 kg

Se divide la carga total en el area del piso para determinar la carga distribuida y

luego se le aplica el factor de seguridad:

Wtotal
g=—" X fs fs=1,6
4,5

g =329,7kg/m x 1,6

Oneta = 527,516 kg/m?

Se calculan las estructuras mas criticas las cuales son las que tienes una mayor

area de influencia de la carga distribuida.

Quiga= Oneta X L
Donde:

Oneta = Carga distribuida neta

L = influencia de la viga
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Entonces la distribuida es:
Oviga= 527,516 kg/m? x 1m
Quiga= 527,516 kg/m

Wy

Se determina el momento maximo el cual se toma como una viga empotrada en

un extremo y libre en el otro.

Mmax = 131,87 kg.m

//_/f 0,00

131,87kg/m

(m) 0,5

Una vez determinado el momento maximo se procede a determinar el momento de

inercia mediante la siguiente formula:

5xqx14
X =

384 XE
Dénde:

g = Carga ponderada (kg/cm)=q/1,5
| = Longitud de la viga (cm)
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E = Mddulo de elasticidad del acero (2,1x10° kg/m?)

g=527,516 /1,5
g = 351,67 kg/m = 3,5167 kg/cm
Entonces:

Ix = 13,6 cm*

Teniendo la inercia se puede utilizar un perfil redondo hueco de 50mm de lado y 3

mm de espesor el cual tiene una Ix de 15,4 mayor al requerido, dicho perfil tiene

un peso de 3,47kg/m.

S0mm
.eff--FT:::"'x.
s N
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4 \'-:"'-.
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“\\.\“'---\ - *”/
e S

3mm

FIGURA 19. Seccion de soportes de camara de presecado.

3.5.8 Ventilador

El ventilador es uno de los elementos que mas influye en el disefio y

funcionamiento del silo secador. La funcién del ventilador es hacer pasar, a través

de todo el sistema, el caudal de aire determinado o calculado, venciendo la

resistencia opuesta por los componentes (ductos, lecho de café y malla perforada)
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El ventilador es centrifugo, de alabes inclinados hacia atras ya que estos tienen la

caracteristica de no sobrecargarse, aun quitando todas las restricciones al flujo del

aire, ademas de ser mas eficientes y silenciosos. Con una capacidad para el flujo

de aire de 9080 pies cubicos por minuto y una rotacién de 750 revoluciones por

minuto, con una presion estatica (SP) de 2.3 pulgadas columna de agua. Este

ventilador es accionado por un motor eléctrico trifasico de 5 caballos de fuerza.

En este tipo de ventiladores centrifugos, el maximo de eficiencia es del 70%, y se

utilizan alabes aerodinamicos con el fin de aumentar la eficiencia hasta el 76% y

minimizar el ruido.

FIGURA 20. Ventilador centrifugo de alabes inclinados hacia atras

Tabla 10. Caracteristicas ventilador (flujo de aire y presion estatica)

VENTILADOR
Espesor Flujo del aire |Flujo total del |Presion Potencia del
maximo de la |(m3/min *m3 |aire (m3/min) |estatica (pulg. [motor eléctrico
capa de de grano) de columna |(Hp)
granos (m) de agua)
0.4 25 257 2.3 5
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3.5.8.1 Flujo o caudal de aire del ventilador (q): Para la realizacion de los
calculos del caudal del ventilador se utilizaron varios métodos con el objetivo de
considerar todos factores necesarios a tener en cuenta.

De acuerdo con esto se realizo el célculo teniendo en cuenta la velocidad del aire
de secado dentro del silo recomendada por CENICAFE (1988), y por otra parte se
realizo el calculo teniendo en cuenta el caudal ya recomendado por cenicafé mas

adelante y mediante el nimero de Bushels.

a. Mediante la velocidad del aire de secado: La velocidad del aire de secado
dentro del silo se ha fijado en 28.5 m/min (Tomado de CENICAFE, 1988).

1pie
0,3048m?3

Velocidad del aire = 28.5 m/min X
Velocidad del aire = 93.5 pie/min
Caudal (Q) = Velocidad * Area de un cuarto

Caudal (Q) = 28.5 m/min * 9.0 m?

Caudal (Q) = 257 m®/min
Caudal calculado = 257 * 35.31

Caudal calculado = 9080 CFM.

b. Mediante caudal recomendado por Cenicafé: Utilizando el caudal

recomendado por Cenicafé, el cual dice que para el secado de café pergamino en
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capa estatica es de 25 m*min por m* de café depositado en el secador (tomado
de Gonzalo Roa-Mejia, 2000).

Caudal calculado (Q) = 25 m*/min * 7.2 m®

1pie
Caudal calculado (Q) = 180 m*/min * P
0,3048m3

Caudal calculado (Q) = 6356 CFM

Con el objetivo de conseguir precision en el momento de adquirir el ventilador méas
apropiado, se calcula el caudal nominal del ventilador de acuerdo a la eficiencia de
éste, que para este caso es del 70%, la cual obedece a ventiladores de aletas

rectas inclinadas hacia atras.

6356 X100
70

Q Nominal del ventilador =

Q Nominal del ventilador = 9080 CFM

c. Mediante niumero de Bushels: De acuerdo al nimero de bushels, el caudal
calculado es igual al anterior, asi:

Dosis de aire recomendado = 25m®/min = 31.25 CFM/bu

4680kg

Volumen del grano total = ————
J 650kg/m?3
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1pie3

Volumen del grano total = 7.2 m® x ———
(0,3048m)3

Volumen del grano total = 254.26 pie®

254,26pie3
1,25 btu

Ne Bushels =
Ne Bushels = 203.41

Caudal(Q) = Dosis de aire x Ne Bushels

Caudal(Q) = 31.25 CFM x 203.41

6356 CFM x100
80

Caudal(Q) =

Caudal(Q) = 9080 CFM

3.5.8.3 Determinacion de pérdidas de presion en el sistema

Teniendo en cuenta que en el sistema se presentan pérdidas de presion estatica
en las cdmaras, compuertas, lamina perforada, capa de granos, expansion gradual
se deben determinar éstas con el objetivo de obtener la curva caracteristica del

ventilador.
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A continuacién se presenta una muestra de célculos para determinar perdidas de

presion en el sistema

a. Resistencia del grano al flujo de aire: Segun Brooker (1974), las pérdidas
ocasionadas por la resistencia del grano al flujo de aire, se determinan de la

siguiente manera:

A * Qb?

AP grano = (17800} (1+B-Qb)

Donde:
(A y B son constantes de la ecuacion para caida de presién en granos)

A =0.00065

B =0.156

AP = Perdidas de presion estatica (pulg. ca)
Qp = CFM/pies?

_ caudal (Q)
°” areade inl (AD)

1 pie

Area Infl. (Al) =18.0 M2 X ———
0.3048 m?2

Area Infl. (Al) = 193.75 m?

9080 CFM >
Q= ——————= 46,86 CFM/Pie
193,75 m?2
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0,00065 x(46,86CFM/pie?)
In (1+0,15%x46,86CFM /pie?)

AP grano =

AP grano = 0.67 pulg.ca/ pie * 1.31 pie (capa de grano)

AP grano = 0.88 pulg.ca

APgyanoTotal = AP grano + (60% * AP grano)——yDebido a compactacion del grano
APgyano Total = 0.88 pulg.ca + (0.88 pulg.ca *0.6)

APganoTotal = 1.41 pulg. Ca

b. Resistencia del piso perforado al paso del aire: Segun Brooker (1995), la
caida de presion a través de la lamina perforada, cuando se encuentra cubierta
por grano, se puede determinar por medio de la siguiente expresion:

AP lamina = (10 / 9) x (Qa/E*Of)?

Donde:

AP= Caida de presion total, pulgadas columna de agua.

Of = Porcentaje de abertura, decimal.

E = Porcentaje de vacios en el grano; decimal

AP ldmina = (10°/ 9) * (46,86 CFM/pie?/ 0.2 * 0.4)?

AP lamina = 0.00081 pulg. ca
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C. Pérdida de presion debido a ensanchamiento abrupto: Esta pérdida de
cabeza se produce al pasar el caudal del ventilador que es de menor diametro, al

tunel de aire, y se determina de la siguiente manera:
AP ens. = Cy * (V1 / 4005)?
Donde:

C, = Constante en funcion de la relacion entre el area menor y mayor.

V1= Velocidad en la seccion menor (ventilador, pie/min)
ComoQ;=Q; — A*Vi =AYV,

_ (A2+V2)

! A1l

Donde:

A = Area de la seccion del ventilador, pies?

A, = Area de la seccion del tinel de aire, pies®

V, = Velocidad del flujo de aire en el tanel

Area del ventilador = (0.5 x 0.5 m) = 0.25 m? = 2.69 pie?

Area de seccion del tunel = 37.5 pie?
Velocidad en el tinel = caudal (CFM) / Area de seccion del tinel
Velocidad en el tnel = 9080 CFM / 37.5 pie?

Velocidad en el tinel = 242,7 pie/min
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Vi = (37.5 pie? x 242.13 pie/min) / 2.69 pie?
V1= 3375.42 pie/min

A1l A;= 2.69 pie?/ 37.5 pie’= 0.07

Con el dato de la relacién A;/ A, , y se determina C; = 0.81.
Entonces:

AP ens. = 0.81 * (3375.42 pie/min / 4005)?

AP ens. = 0.57 pulg. ca

d. Pérdidas de presion por orificio: Segun Brooker (1995), la caida de presion

por orificios, se puede determinar por medio de la siguiente expresion:

AP orificio = 0.5*PV

Donde:
PV = Presién de velocidad en pulgadas de columna de agua

PV = (V / 4009)?
PV = (3345.42 pie/min / 4009)?
PV = 0.7 pulg. ca

AP orificio = (0.5 * 0.7 pulg. ca)
AP orificio = 0.348 pulg. ca

Por consiguiente:

AP’ Total = AP grano + AP lamina + AP ensancha + AP orificio
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AP Total = (1.41 + 0.0081 + 0.57 + 0.348) pulg.ca
AP’ Total = 2.3 pulg.ca

3.5.8.4 Potencia del motor del ventilador (HP):

Q X AP
6356 X N

Donde:

AP = Pérdidas totales (AP grano + AP malla + AP otras)

n = Eficiencia del ventilador (70%)

- Se determina con esto entonces la potencia del motor del ventilador (HP):
HP = ((9080 CFM * 2.3 pulg-ca) / (6356 *0.7))
HP =5.0

3.5.8.5 Seleccion del ventilador

Una vez conocido el caudal, la presion estatica y/o cabeza estatica del ventilador
se procede a estimar para la especificacion, seleccién y operacion del ventilador
los conceptos establecidos segun Hincapié (1996), para la determinaciéon de las
curvas de comportamiento de un ventilador centrifugo a partir de datos de
catalogo y de laboratorio.

Nos situamos en el eje de abscisas (horizontal) con el caudal de 9080 CFM y en el

eje de ordenadas (vertical) con la presion estatica de 1.75 pulg.ca
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De esta manera obtenemos la siguiente curva caracteristica del ventilador

seleccionado.

C/DAB 22/22
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Fuente: Ventilacion Y Representaciones Industriales, octubre 2008

FIGURA 21. Curva caracteristica del ventilador

Con estas condiciones se encuentra en la curva caracteristica, las siguientes
especificaciones:

Ventilador C/DAB 22/22 — 5.5 kKW

Potencia motor: 5.5 kW

Revoluciones del ventilador: 750 RPM

Presiéon sonora a 1 metro: 81.0 dB
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3.5.8.6 Dimensiones del ventilador: a continuacion es especificaran las

dimensiones del ventilador seleccionado segun sus condiciones de disefio:

 §
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Tabla 11. Dimensiones del ventilado
DIMENSIONES (mm)
VENTILADOR A B C D E F| G H I [ 3 K L

C/DAB 18/18 1018 | 1250 | 900 | 556 | 479 | 82 | 700 | 700 | 40 | 30 | 1320 | 1510
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3.5.9 Intercambiador de calor

Se requiere para el calentamiento del aire y la eliminacion de los gases de la
combustion. El aire de secado no debe estar en contacto con el medio
calentador. Con ello se consigue evitar la contaminacion de los granos de
café por compuestos quimicos peligrosos, lo cual afectaria la calidad de la
bebida.

El intercambiador esta conformado por dos cilindros concéntricos; En el
cilindro central se inyectan los gases de combustibn provenientes del
quemador, el aire de secado pasa a través del espacio comprendido entre el
cilindro externo y el cilindro interno o camara de combustion. Para mejorar la
transferencia de calor se colocan laminas metalicas entre los dos cilindros. El
cilindro externo tiene un didmetro aproximadamente igual al de la boca del
ventilador (479 mm). Para aumentar la eficiencia se puede construir el

cilindro externo de doble pared y cubrir externamente con lana de vidrio.

Los gases de combustidon salen al exterior por la chimenea, sin ponerse en
contacto con el aire de secamiento. La chimenea se debe construir
preferiblemente recta y vertical, y es necesario limpiarla con alguna

frecuencia.
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salida de gases

FIGURA 22. Intercambiador de Calor.

3.5.10. Quemador de ACPM (eléctrico de chispa)

El quemador cuya finalidad es proporcionar el calor suplementario,
produciendo calentamiento en las laminas del intercambiador, el cual a su
vez calienta el aire que entra al silo, esta disefiado para utilizar como fuente

de energia el suministro de ACPM.

Para la instalacion de éste se debe tener en cuenta que el quemador debe
guedar mas alto que la caneca o depdsito del combustible, esto con el
objetivo de evitar fugas de ACPM, de acuerdo como lo muestra la figura N°
24,
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FIGURA 23. Instalacion del quemador

La succién de ACPM no se debe hacer desde el fondo del depdsito, sino a 20
centimetros, con el objetivo de evitar el arrastre de agua y sedimentos,
ademas se coloca un filtro a la entrada de la bomba del quemador.

Las mangueras de succion y retorno del ACPM deben ser de ¥4 de pulgada y

transparentes para poder observar el flujo de combustible

El cafion del quemador debe quedar 3 cm dentro del intercambiador, y debe
quedar conectado correctamente con el termostato, (el cual debe estar

graduado entre 45°c — 55°c) y el motor del ventilador del silo.
Este quemador eléctrico de ACPM consta de las siguientes partes:

transformador, cafodn, electrodos, bomba, boquilla y ventilador, de acuerdo a
la figura N° 25.
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FIGURA 24. Componentes del quemador

Por otra parte el transformador del quemador debe elevar el voltaje de 110 a
10000 voltios, con el objetivo de producir o generar entre los electrodos la
chispa que encienda el ACPM. La distancia entre las puntas de dichos
electrodos varia entre 1/8 y 3/16 de pulgada, 6sea entre 3.17 y 4.76 mm.
(Letra A, figura N° 26). La distancia horizontal entre la punta de la boquilla y
las puntas de los electrodos (Letra B Figura N° 9), es de 1/8 de pulgada,
O0sea 3.17 mm. La distancia vertical entre la proyeccion del orificio de la
boquilla y la punta de los electrodos (Letra C Figura N° 27), varia entre 5/16 y

1/2 pulgada, 6sea 7.94mmy 12.7 mm.
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FIGURA 25. Electrodos del quemador

FIGURA 26. Proyeccion Electrodos — Boquilla quemador

En cuanto a la boquilla de descarga de ACPM, se tiene que ésta presenta
una descarga de 3 galones por hora y el angulo del cono entre 60 y 90
grados.

La boquilla se encuentra conformada por tres partes: cuerpo, rotor y filtro.
(Ver Figura N° 28).
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FIGURA 27. Boquilla de descarga

3.6 CALCULO DE CANTIDAD DE CALOR NECESARIO PARA EL
SECADO

Los célculos se realizaran con base en la capacidad que posee el silo
secador en cada una de sus camaras, estas con capacidad de 2.34 Ton. El
café pergamino llega a la camara de secado con un contenido de humedad
del 55% Hbh, y para poder almacenarlo de forma exitosa sin que se

produzca dafos en el grano, es necesario reducir se humedad al 12% Hbh.

Se determinara el agua que se debe retirar y el peso del producto final por

unidad de silo.

*+ Masa del agua inicial :

_ Waguai
" WTotal

Hbh

Wins = (2340 — 1287) Kg. = 1053 Kg
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*+ Masade agua final :

Waguaf

Hbhf = WTotal f

W final

012= —/—mMmmm—
Wms+Wagf

Waguaf = 012 * (1053kg + Waguaf)

Waguaf = 12636kg + 012 X Waguaf
126.36 Kg = Waguaf - 0.12 Waguaf

126,36kg
(1-0,12)

aguaf —

Waguaf = 143.6 kg

*Masa de agua a retirar :
WaguaRetirada = Waguai - Waguaf

W aguaretirada = 1143.4 kg
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*+ Masa final del producto :

Wrcate = Wins - Waguaf
Wit = 2340 Kg — 1143.4Kg

Wreas = 1196.6 kg

3.6.1 Célculo del secado por aire caliente

Segun el IDEAM las condiciones ambientales de la region de Almorzadero,
municipio de Teruel para las cuales se disefio el silo secador, son las
siguientes:

*+ Condiciones Ambientales:
Ths = 27°C

HR = 55%

-Temperatura de secado = 50 °C
- Dimensiones del silo (Ancho, Largo, Altura) = (3.0 * 3.0 *5.0) m

- Volumen en cada camara del silo = 3.6 m®

De acuerdo a las propiedades fisicas del aire, mediante la utilizacion de la
tabla o grafico psicométrico se obtienen los siguientes datos (para una altura

de 910 m.s.n.m.):

Condicién N° 1. Ambiente Condicién N° 2. Aire de secado
Entrada Aire Ventilador: Intercambiador de Calor
Tbs = 27°C Tbs = 50°c
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Hr = 55% HR = 16%

H = 0.012 Kg. V/Kg. AS H = 0.012 Kg. V/Kg. AS
h=57.5KJ/KgAS h=82.5 KJ/kg AS
v =0.865 m®/Kg. AS v =0.935 m*/ kg AS

Caudal recomendado = 180 m*/min

180 m3/min
m =
0,865m3 /kg.AS

= 208,09 Kg/min AS

1Q2=m* (h2 * hl)

1Q, = 208,09 Kg. AS/min x (82.5 — 57.5) KJ. V/Kg. AS

1Q2 = 5202KJ/min
Para una Eficiencia del 60%

AH = (0.0218 — 0.012) Kg.Vp/Kg. AS = 0.0098 Kg.Vp/Kg. AS

0.0098 _, 100%
AH—> 60%

AH = 0.0059 Kg.Vp/Kg. AS

H saida = (0.012 + 0.0058) Kg.Vp/Kg. AS

Condicion N° 3. Entrada a la camara de presecado

Ths = 36°C

Hr = 50%
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H = 0.0178 Kg.Vp/Kg. AS
v =0.90 m*/ Kg. AS

Una vez el aire proveniente de la camara de secado atraviesa la capa de
grano de presecado se obtiene la diferencia entre la raz6n de Humedad (H)

entre la salida y entrada de esta.

Para una Eficiencia del 60%

AH = (0.0218 — 0.0178) Kg.Vp/Kg. AS = 0.004 Kg.Vp/Kg. AS

0.004 _, 100%
AH—> 60%

AH =0.0024 Kg.Vp/Kg. AS

H saida = (0.0178 + 0.0024) Kg.Vp/Kg. AS

H saiga = 0.0202 Kg.Vp/Kg. AS

Condicion No 4. Salida del aire exhausto de la cAmara de presecado
Ths = 29°C

Hr = 80%

H =0.0202 Kg.Vp/Kg. AS
v =0.885m*/Kg. AS

3.6.2 Tiempo de secado:

AH = 0.0058 Kg.Vp/Kg. AS

m*AH = (297,1 Kg/min AS) x (0.0058 Kg.Vp/Kg. AS)
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k
m*AH = 1,72 22852

min

1min — 1.72 Kg agua / min
T.S — 1143.4kg

Ts = 664 min = 11 Horas

3.6.3 Requerimiento energético:

Energia requerida en el aire = 5202.31 KJ/min

Energia Total = 5202.31 KJ/min * 664 min

Energia Total = 3454333,84 KJ

Se supone una eficiencia del 70% en el I.C

Qrotal 1.c = 5872367,52KJ

- Se utilizard Diesel como combustible que tiene un poder calorifico de

146000 KJ

1Gal— 146000 KJ
X ——» 5872367,528 KJ

Consumo de Diesel = 41 gal
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3.7 METODOLOGIA DE CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO:

Una vez se determinan las dimensiones del silo secador, se procedié a
construir un prototipo a escala 1:10 con la finalidad de ilustrar el

funcionamiento y de evaluar la eficiencia del secado.

El prototipo se construyd teniendo en cuenta los materiales en los cuales se
encuentra disefiado el silo secador con el fin de simular el secado de café;
las paredes y la base del prototipo se encuentran compuestas por lamina
cold roll calibre 20, para el piso de la camara de secado y presecado se
utilizé lamina cold roll calibre 20 la cual tiene perforaciones de 4mm de
diametro, la tortilleria para el amarre de las paredes del silo se utilizd
tortilleria de 3/8” distanciados cada 10cm perimetralmente, los soportes de la
camara de presecado estan compuestos por varilla de 3/8”, para simular el
angulo de amarre perimetral de la camara de secado estan se utilizaron
angulo 3/4x1/8”.

En la elaboracién del prototipo se tuvo en cuenta los detalles constructivos de
las camaras como es la inclinacién de la camara de secado, la cual en el
prototipo tiene un angulo de inclinacién de 35°; para simular la descarga de
la camara de presecado se utilizaron bisagras de 3” las cuales estan
solidarias al eje de soporte principal de la camara de presecado. Las puertas
de descarga final del grano tienen una dimension de 7x3cm.

Para simular el intercambiador de calor y el ventilador se utilizO dos
resistencias de 1000 Watt con las cuales se logra alcanzar la temperatura de
secado del café, dichas resistencias se encuentran ubicadas en la expansion
gradual; para el ventilador se utilizé dos ventiladores axiales de 24 voltios los
cuales se encuentran ubicados en la parte inicial del ducto de entrada del

aire de secado.
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4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 COSTO DEL EQUIPO V.S OTRAS ALTERNATIVAS:

En el disefio del presente silo secador se obtuvo como resultado un equipo
de costo menor al de los equipos que se encuentran en la actualidad, ya que
este tiene un costo de aproximadamente $11°306.256 para una capacidad
de 2340kg por camara (ver anexo F), el cual comparado con otros equipos
de secado como lo es el CE 1500-Cisco de 750kg por camara tiene un costo
de $12°626.000, esta diferencia tanto en capacidad masica del silo como en
precio lo convierte en un equipo que puede ser adquiridos por pequefios,
medianos y grupos asociativos de caficultores; A demas el silo se encuentra
disefiado para ser construido totalmente en lamina cold roll, por lo que se
convierte en una buena alternativa debido a que se disminuyen costos de
mantenimiento y funcionamiento frente a otras alternativas de secado como
son los silos secadores de mamposteria, ya que al ser construido en lamina
permite que el silo sea desarmable lo que hace del secador un sistema muy
versatil; al ser metalico en su totalidad permite que en el momento en que se
da fin a su vida util pueda ser desarmado y reciclado evitando de esta

manera costos en demoliciones y contaminacion del medio ambiente.

4.2 FUNCIONAMIENTO:

En cuanto al funcionamiento del equipo de secado se obtuvo como resultado
un equipo versatil ya que se disefio totalmente desarmable debido a que esta
conformado por lamina cold roll unida a través de tornillos de alta resistencia
de 1/4 y con angulos estructurales de amarre de 1 2 x 3/16”, por lo que

puede ser transportado de un lugar a otro con mucha facilidad.
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Ademas en el manejo y funcionamiento de éste tenemos que su sistema de
descarga es practico debido a que utiliza el angulo de reposo del grano y la
fuerza de gravedad como medio de transporte del grano de una camara a

otra.

4.3 EVALUACION EXPERIMENTAL DEL PROTOTIPO A ESCALA DEL
SILO

Con este andlisis se pretende encontrar las condiciones de funcionamiento
del silo secador para lo cual se toma como referencia las siguientes

variables:

+ Datos del producto

Contenido de humedad inicial del café: 55,0% bh

Temperatura inicial del café: 26,0°C

Contenido de humedad promedio al final del secado: 12,0% bh

Cantidad de grano a secar: 2340 gr.

+ Datos del lugar

Altitud: 440 m.s.n.m.

Temperatura ambiente promedio: 26.0°C.
Humedad relativa ambiente: 58%

+ Datos del sistema
Seccion transversal del silo-secador: 0.09 m2.
Espesor de la capa de grano en cada camara: 0.04m

Caudal: 0.1m>seg.

+ Datos del aire de secado
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Temperatura entrada: 50°C.

Temperatura salida: 32°C.

4.3.1 Determinacion de humedad inicial del café

Para la determinacion del contenido inicial de la humedad del café se aplico

el método de la estufa.

Se tomaron 50 gramos en una balanza eléctrica con sensibilidad del 0.01;
estos 50 gramos se llevaron a la estufa donde se sometié a secado a una
temperatura de 130°C, realizado el control de peso de la muestra cada 15
minutos hasta la estabilizacion final del peso. Para la determinar el contenido

de humedad se utilizé la siguiente férmula:

Humedad bulbo himedo
Hbh = ((P1 — PF)/PI) * 100

Humedad bulbo seco

Hbs = ((PI — PF)/PI) * 100

Donde:

Hbh: humedad de bulbo hiumedo
Hbs: Humedad bulbo seco

Pl: peso inicial de la muestra (gr)

PF: peso final de la muestra
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Tabla 12. Contenido de Hbh y Hbs durante el secado en el horno.

TIEMPO (min) | TEMP. HORNO (°C) | PESO MUESTRA (gr) | H.b.h (%) | H.b.s (%)
0 130 50,00 55,00 122,22
15 130 47,12 52,25 109,42
30 130 42,68 47,28 89,69
45 130 40,70 44,72 80,89
60 130 37,18 39,48 65,24
75 130 36,56 38,46 62,49
90 130 35,45 36,53 57,56
105 130 34,50 34,78 53,33
120 130 34,20 34,21 52,00
135 130 33,84 33,51 50,40
150 130 33,20 32,23 47,56
165 130 32,60 30,98 44,89
180 130 31,00 27,42 37,78
195 130 30,60 26,47 36,00
210 130 29,85 24,62 32,67
225 130 29,02 22,47 28,98
240 130 28,85 22,01 28,22
255 130 28,20 20,21 25,33
270 130 27,56 18,36 22,49
285 130 26,80 16,04 19,11
300 130 25,40 11,42 12,89
315 130 24,65 8,72 9,56
330 130 23,80 5,46 5,78
345 130 23,00 2,17 2,22
360 130 22,80 1,32 1,33
375 130 22,50 0,00 0,00
390 130 22,50 0,00 0,00
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FIGURA 28. Comportamiento de secado del café en el horno a 130°C

Con los datos obtenidos en el secado en el horno se determina la humedad
inicial con la que se empieza a realizar el proceso de secado en el silo,

igualmente se conocera la humedad final del producto.

4.3.2 Isoterma de sorcién y secado del cafe

Utilizando la ecuacion de isotermas de sorcién y secado del café de la
Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia se establecen las variables
para la determinacion de humedad de equilibrio para café pergamino seco
haciendo uso de la siguiente ecuacion:

Ecuacion de la Federacion de Cafeteros

Xe = [61.03085¢ - 108.37<2 + 74.46<] g [ 003705 + 007012 -0.03518¢3* T)]
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€< = Humedad relativa ambiente (decimal)

T = Temperatura de secado (°C)

Tabla 13. Parametros la ecuacion de la Federacion de Cafeteros

HR T(°c) Xe E
0,1 50 4,37561286| 0,859
0,2 50 6,63139356| 0,7832
0,3 50 7,92372461| 0,7499
0,4 50 8,83276454| 0,7461
0,5 50 9,71967949| 0,7635
0,6 50 10,8797549| 0,7948
0,7 50 12,6283425| 0,833
0,8 50 15,3009997| 0,8698
0,9 50 19,1857463| 0,8953
1 50 24,3789321| 0,8989
HR T(°c) Xe e
0,1 35 4,5798 0,8991
0,2 35 7,1358 0,8428
0,3 35 8,6384 0,8175
0,4 35 9,6448 0,8147
0,5 35 10,5390 0,8279
0,6 35 11,6560 0,8515
0,7 35 13,3407 0,8800
0,8 35 15,9558 0,9070
0,9 35 19,8342 0,9256
1 35 25,1725 0,9282
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FIGURA 29. Humedad Relativa Vs Humedad (Hbs) del Café (50 y 35°C)

4.3.3 Prueba de secado en el silo

Se realiz6 la prueba de secado en el silo secador con el objetivo de obtener

los datos de secado del café y de evaluar la eficiencia del secado de café.

En las figuras N°31 y 32 se puede observar el comportamiento del café
durante el proceso de secado en el secador a temperatura constante de
50°C. Con el fin de determinar cual es el tiempo necesario para que el grano
de café alcance el contenido de humedad requerido que para condiciones
ambientales y de secado que obedece al 11%, el cual se determina mediante
la férmula de balance de materia seca en la cual al haber obtenido
previamente el contenido de humedad inicial del grano y el contenido de

humedad al que queremos llegar, se determina el peso final del grano:

W1(100-H1) = W2(100-H2)
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Donde:

W = Peso inicial de la muestra
H; = Humedad inicial del grano (%)
W> = Peso final de la muestra

H, = Humedad final del grano

Para los ensayos se utiliz6 una muestra de grano de 2340gr. Con un
contenido de humedad inicial de 55%, teniendo en cuenta que el contenido
final debe ser de aproximadamente del 11% para las condiciones de

ambientales, se determina el peso final de la muestra.

W1(100-H1) = Wz(lOO-Hz)

W, = ((W]_ (100+H1))/ (100-H2)
W, = ((2340gr * (100-55%)) / (100 -11)
W,=1183 gr.
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Tabla 14. Comportamiento de secado en el silo secador

Tiempo Hramb Tbsh(°C

Min. Hora Wi (gr.) % ThsA(°C) ) % H
0 0,00 2340 66 28 50 55,00
60 1,00 2158 59 27 49,5 51,20
120 2,00 1950 57 27 50 46,00
180 3,00 1874 55 32 49 43,81
240 4,00 1750 60 34 50 39,83
300 5,00 1695 60 35 49 37,88
360 6,00 1600 57 35 50 34,19
420 7,00 1543 60 34 49,5 31,76
480 8,00 1465 58 34 50 28,12
540 9,00 1400 59 30 49 24,79
600 10,00 1390 55 27 49,5 24,24
660 11,00 1340 56 26 50 21,42
720 12,00 1300 57 26 49 19,00
780 13,00 1295 56 25 50 18,69
840 14,00 1257 56 25 49 16,23
900 15,00 1233 57 26 50 14,60
960 16,00 1200 58 26 48 12,25
1020 17,00 1197 55 26 49 12,03
1080 18,00 1190 55 25 50 11,51
1140 19,00 1187 58 24 49 11,29
1200 20,00 1186 57 25 49,5 11,21
1260 21,00 1180 56 26 49 10,76
1320 22,00 1180 58 25 48 10,76
1380 23,00 1178 60 25 48 10,61
1440 24,00 1177 65 24 48 10,54
1320 25,00 1176 65 26 48 10,46
1380 26,00 1175 65 26 49 10,38
1440 27,00 1174 66 27 50 10,31
1500 28,00 1174 66 27 50 10,31
Promedio 1412,55 | 59,03 27,69 49,28 22,39
Desv.estandar 324,22 3,70 3,52 0,73 14,08
Varianza 18,01 1,92 1,88 0,85 3,75
CVv 1,27 3,26 6,77 1,73 16,76
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FIGURA 30.Comportamiento de la humedad en el secado del café

4.3.4 Comparacion de curva de secado experimental vs. modelacién

matematica de secado de café pergamino

Para la modelacion matematica de secado de Café pergamino se utiliza la
ecuaciéon de Roa y Macedo, con el objetivo de realizar la comparacion y
evaluacion del secado del café en el prototipo construido.

+ Ecuacién de Roa y Macedo:

MR = (CH (t) — Che) / (Chi - Che)

MR =¢e{-m* (Pvs —Pv)"*t%}

Donde:

m,n,q: Parametros de la ecuacion que dependen del producto

t: Tiempo de secado
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Pvs: Presion de vapor de saturacion

Pv: Presion parcial de vapor

T=50°C
T= 122°F
HR= 50%

He= 0.10241

Pvs = 1248.48Kg/ m?

Pv = 0.5 * 1248.48Kg/ m? = 624.24Kg/ m?
60 |
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FIGURA 31. Curva de secado seguin modelacion (ecuacion de Roa)
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FIGURA 32. Comparacion Curva de secado experimental v.s modelacién

En las pruebas efectuadas en el prototipo de escala 1:10, se logr6é determinar
que durante las primeras nueve (9) horas de secado el porcentaje de pérdida
de humedad del grano en el interior del silo se lleva acabo de una manera

rapida lo cual es caracteristico de la curva de secado del café.

Los resultados obtenidos del tiempo de secado fueron satisfactorios ya que
los tiempos de secado obtenidos durante el ensayo se aproxima a la curva
de modelacion de secado de Roa la cual predice el tiempo de secado para
las condiciones de trabajo (temperatura de 50°C y una capa de grano de
0,40m) es de 19 horas,

Al igual comparando este resultado con estudios de evaluacion y modelacion
de Coronado, Mejia, Tascon (2008), los cuales realizaron ensayos
comparando el secado experimental de silos, conformados por camara de
secado y presecado, con modelaciones matematicas encontraron que el

tiempo de secado para llevar la humedad del 50 al 12% es necesario un
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tiempo de secado de 23 horas en secado y 32 horas; de igual manera en el
avance técnico 282 de CENICAFE (2000), establece que para una
temperatura de secado de 50°C y un espesor de capa de café entre 0,1 y
0,4m se obtienen tiempos de secados totales entre 20 y 24 horas cuanto el
contenido de humedad del café 11y 16%.

Tabla 15. Comportamiento de las humedades relativas durante el
proceso de secado

Tiempo HR. HR. Salida del
Min. Hora Ambiente% | sistema (silo)%
0 0,00 66 75
60 1,00 59 76
120 2,00 57 74
180 3,00 55 75
240 4,00 60 70
300 5,00 60 73
360 6,00 57 71
420 7,00 60 72
480 8,00 58 75
540 9,00 59 70
600 10,00 55 72
660 11,00 56 70
720 12,00 57 71
780 13,00 56 65
840 14,00 56 69
900 15,00 57 68
960 16,00 58 64
1020 17,00 55 62
1080 18,00 55 63
1140 19,00 58 61
1200 20,00 57 60
1260 21,00 56 63
1320 22,00 58 61
1380 23,00 60 60
1440 24,00 65 60
1320 25,00 65 60
1380 26,00 65 64
1440 27,00 66 64
1500 28,00 66 64
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FIGURA 33. Comportamiento de las humedades relativas durante el
proceso

En la figura No33 se hace notorio que durante las primeras 15 horas del
proceso de secado la humedad relativa a la salida de la camara de
presecado permanece muy por encima a la humedad relativa ambiente, esto
debido a la gran cantidad de agua que es retirada de grano por el paso del
aire; posteriormente estas humedades tienden hacerse semejantes sobre el

final del proceso de secado.

4.3.5 Eficiencia del silo secador:

Para determinar la eficiencia con que esta trabajando el silo secador se
miden las temperaturas del aire de secado, del aire usado y del aire ambiente

(Aguilar and Boyce, 1966), aplicando la siguiente formula férmula:

Tas—TaaX = Eficiencia (%)
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Donde:

Tas: Temperatura del aire de secado
Tau: Temperatura del aire usado
Taa: Temperatura del aire ambiente

Eficiencia (%) = ((50 — 35) / (50 — 27.8)) *100

Eficiencia (%) = 67
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las caracteristicas finales del silo secador vertical de dos camaras

disefiado, son las siguientes:

Capacidad volumétrica = 7,2 m* de grano (3,6 en secado y 3,6 en

presecado)

- Capacidad masica = 4,68 Ton de café pergamino humedo (2,34 en
secado y 2,34 en presecado)

- Temperatura de secado = 50°C

- Espesor de capa de grano =40 cm

- Caudal de aire = 9080 CFM

- Presion estética = 2,3 pulg. Ca

- Potencia estimada del motor =5 HP

- El equipo de secado presenta un sistema de descarga practico con

angulo de reposo del grano de 35° y la fuerza de gravedad como

medio de transporte de una cadmara a otra.
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Facilidad en el transporte de éste ya que se encuentra disefiado en
lamina cold roll calibre 20 unidas entre si utilizando pernos de 1/4” y
angulos L de amarre perimetral de 1 %2 x 1 % x 3/16, permitiendo que

sea desarmable.

El prototipo del silo secador de escala 1:10 construido permite la
obtencion de datos a nivel experimental para la evaluacion de la

cinética de secado.

Como recomendaciones se deben considerar:

Respecto al mecanismo de descargue del grano de la camara de
presecado se debe evitar los movimientos bruscos que ocasionen
dafios mecanicos y estructurales en el equipo, al igual se debe
verificar la no presencia de personal en la camara de presecado para

evitar accidentes laborales

Para disminuir las pérdidas de calor es aconsejable revestir el trayecto
del ducto de entrada del aire al silo a la caAmara o plendm con un
material de baja conductividad térmica.

En caso que se tenga que abrir orificios en el silo o en los ductos se
debe tener en cuenta recubrirlo para evitar pérdidas en el trasporte del

aire debido a las fugas.

Se debe programar un mantenimiento periédico de todas las partes
del sistema de silo secador con el fin garantizar su correcto

funcionamiento.
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ANEXOS



ANEXO A. Vistaen planta de la camara de presecado del prototipo.
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ANEXO C. Vista lateral del prototipo.
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ANEXO E. Prototipo en funcionamiento.

ANEXO F. Descripcion presupuesto silo.

DESCRIPCION PRESUPUESTO SILO SECADOR

ITEM CANTIDAD | PRECIO
Lamina galvanizada calibre 20 23m 1956150
Perfil rectangular acero 40*25*3mm 87m 224750
Angulo estructural L1 %2 * 3/16” 44m 264000
Tornillos acero alta resistencia 74 * 1” 250 112500
Polea 8” *1/2” 2 80000
Ventilador centrifugo (5HP, 2’c.a) 1 3200000
Motor monofésico 5 HP 1 1150000
Bisagra capsula 2" 3 pares 75000
lamina troquelada calibre 20 orificio 4" m 454650
Quemador ACPM 1 700000
Intercambiador de calor 1 900000
perfil circular hueco 2" 9m 111000
baranda tubo galvanizado 1 1/2" 16m 193830
TOTAL PARCIAL 9421880
Administracion, imprevisto 20% 1884376
TOTAL 11.306.256
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