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GLOSARIO

EXCELSO: Café que se caracteriza por homogeneidad en su aspecto,

granulometria y bajo contenido de defectos es apto para exportar.

VARIEDAD COLOMBIA: Café de la especie Coffea arabica L., cultivado y

producido en las zonas cafeteras del territorio colombiano.

CAFE PERGAMINO: Es el producto que comercializan los caficultores, el cual

venden en las Cooperativas de Caficultores o puntos de compra de particulares.

TRIGOLENINA: Alcaloide derivado de la nicotina presente en las semillas de la de

café.

NICOTINICO: Nutriente del complejo de la vitamina B que el cuerpo necesita en

pequefias cantidades para funcionar y mantenerse sano.

ESTERES: Son compuestos organicos en los cuales un grupo organico reemplaza

a un atomo de hidrogeno (o mas de uno) en un acido oxigenado.

FENOLICO: Los fenoles o compuestos fendlicos son compuestos organicos en
cuyas estructuras moleculares contienen al menos un grupo fenol, un anillo

aromatico unido a al menos un grupo funcional hidroxilo.

ASPERGILLUS OCHRACEUS: EI Aspergillus es un género de alrededor de 200
hongos, productores de penicilina.

PENICILLIUM CRYSOGENUM: Es el hongo del que se obtuvo el antibidtico
penicilina, descubierto por Alexander Fleming en 1928.

ARAECERUS FASCICULATUS DEGEER: Es wuna plaga seria del café

almacenado, también llamado gorgojo del café almacenado.

15



HYPOTENEMUS HAMPEI: También Illamado gorgojo, es una especie de
coledptero curculionido de la subfamilia Scolytinae originario de Africa, del tamafio
de la cabeza de un alfiler. Es conocido por ser la plaga que mas dafo causa a los

cultivos de café a nivel mundial.

OCHRATOXINA: La ocratoxina (OTA) es una micotoxina producida por hongos
micomicetos, Aspergillus y Penicillium que se encuentra ampliamente distribuida
como contaminante natural de cereales, legumbres y otros alimentos y que en

estudios experimentales ha demostrado una gran diversidad de efectos téxicos.

DESCARBOXILACION: La descarboxilacion oxidativa es una reaccion de
oxidacion en la cual un grupo carboxilo es eliminado de una molécula, formando

un grupo acetilo y liberando diéxido de carbono.
QUINICO: Compuesto fenolico importante en el café.
CLOROGENICO: Compuesto fenolico del café.

GLUCOSYL: O glucosidos en espafiol son moléculas compuestas por un glucido

(generalmente monosacaridos) y un compuesto no glucidico.
FRUCTOSIL: Molécula de acido nucleico que se codifica en sacarosa o viceversa

GLICOSIDICO: En el &mbito de los glucidos, el enlace glucosidico o glicosidico es

el enlace para unir monosacaridos con el fin de formar disacaridos o polisacaridos.
ANHIDROGLUCOSA:

HEMICELULOSA: Las hemicelulosas son heteropolisacaridos (polisacarido
compuesto por mas de un tipo de mondémero), formado, en este caso un tanto
especial, por un conjunto heterogéneo de polisacaridos, a su vez formados por un

solo tipo de monosacaridos unidos por enlaces 3.
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NICOTENICO: También conocida como vitamina B3, niacina, o vitamina PP, con
férmula quimica C¢HsNO; es una vitamina hidrosoluble cuyos derivados, NADH y
NAD", y NADPH y NADP”, juegan roles esenciales en el metabolismo energético

de la célula
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RESUMEN

En este documento se encuentra el diseflo varios componentes propios de la
ingenieria que juntos componen un disefio de una maquina de tostar café que
funcionara en lecho fluidizado, con la teoria, que este fendmeno podra traer mejor

calidad en el producto final mermando los tiempos de tostion.

Este disefio especificamente se realizo para una maquina que logre tostar 50 Kg
de café verde cada 10 minutos y que utilice el metano como combustible logrando
aire a temperatura y velocidad adecuadas para que fluidize y tueste el lecho de

café.

PALABRAS CLAVE: Lecho, Lecho fluidizado, Tueste, Tostadora, Fluidizacion.
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INTRODUCCION

En éste documento se realiza una propuesta para proyecto de grado, en donde se
pretende calcular los requerimientos térmicos para el disefio de una maquina
procesadora de café tostado que funcione bajo los principios de lecho fluidizado,
teniendo como motivacidon que en un proceso de estos se tiene tiempos de
tostado menores, tostado de todas las particulas por separado, por lo que
practicamente es a velocidad constante, la temperatura de un lecho fluido es
uniforme y se puede controlar con precision, la turbulencia de lecho hace que el
producto final sea mas esférico y fluya mejor, unos tiempos de tostado cortos
significan que la unidad tiene una alta produccion. El tipo de café para el cual se
disefiara la maquina; es un café verde de tipo excelso de la variedad Colombia
con una granulometria especifica y una cantidad de humedad en base seca de

12%, valor recomendado en su almacenamiento como café pergamino.*

El tipo de maquina que se pretende disefar, tostara por medio de aire caliente, el
aire atmosférico entrard un intercambiador de calor de donde saldrd a una
temperatura dentro del rango Optimo para éste proceso de tostado y con
capacidad para retirar el excedente de agua ligada a la almendra (café verde), el
aire se calentard por medio de gas natural (metano), luego pasara al través del
lecho haciendo que éste se fluidize y se lleve a cabo la transferencia de masa de
vapor de agua al aire caliente, la transferencia de calor se supondra por
conveccion, el aire saliente, adn caliente se reutilizara para precalentar el metano
para intentar mejorar la combustion en los quemadores, aumentado la temperatura
de la llama o humos, mientras que el café tostado saldra con un 4% de humedad,
valor también recomendado, por personas idoneas (catadores) en pruebas de

taza.

! Quintero, Gloria Ines Puerta. Calidad de Café. Cenicafe. [En linea] 9 de Marzo de 2005.
http://www.cenicafe.org/modules.php?name=News&file=article&sid=353.
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1. PROBLEMATICA

El proceso de tostado en la manufactura del café es uno de los pasos mas
importantes, ya que en él se puede resaltar las propiedades organolépticas de la

bebida o también ocultar los defectos del grano.

Lo que se pretende en el trabajo de investigacion es calcular una maquina la cual
realice el tostado por medio de un flujo de aire caliente a temperaturas entre 205-
217°C, ya que éste es el Mejor Rango de Reaccion o en sus siglas en ingles BRR
(Best Reaction Ratio), y es en éste rango de temperatura donde se dan las
mejores caracteristicas en una prueba de tasa, debido a que la degradacién de

trigolenina a acido nicotinico es lineal.

El proceso de tostado se pretende realizar en lecho fluidizado, teniendo como
hipoétesis el mejoramiento de la tostion en la almendra de café, debido a que cada
grano de café se tostard por separado y que junto con la presencia de aire
favorecera su crecimiento y ayudara a retirar los humos que podrian alterar el

sabor de la bebida.

Ademas se aminorarian los tiempos de tostado por bache (50 Kg), dando mejor
productividad en comparacion con otras tostadoras que funcionan bajo otros

métodos.
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Figura 1. Esquema de la maquina tostador.

En la grafica se observa un esquema que servirA para darnos una idea del

funcionamiento de la maquina.

El proceso del tostado del café iniciara en la alimentacion de café verde el cual

ingresa a la tostadora con una humedad del 12%.

El café verde forma un lecho fijo, sobre una bandeja en forma cilindrica la cual, por
sus perforaciones en toda su superficie, permitira el paso del aire caliente, aire que
serd calentado en un intercambiador de calor por medio de gas natural como

combustible.

El aire caliente fluira a una velocidad minima de fluidizacién (Vny), llamada asi
porque es a esta velocidad que el lecho comienza a fluidizar, cambiando de fijo a

fluidizado.
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En éste momento el aire que estard a una temperatura no superior a los 270°C y
una humedad especifica adecuada cercana a cero atravesard el lecho para que se

realice la transferencia de masa (vapor de agua) desde el café hacia el aire.

Esta transferencia de masa de vapor de agua, en el café, hacia el aire seco,

humedecera el aire y retirara el vapor de agua del café dando lugar al tostado.

La Temperatura de 270°C que se menciona, es la temperatura maxima del medio
o MET (Maximum Environment Temperature), siendo esta temperatura un limite
en la temperatura del aire para que el grano presente el mejor grado de
caramelizacién de los azucares, sin presentar reacciones exotérmicas las cuales

no benefician el sabor del producto en tasa.

Posteriormente el café ya tostado, con una humedad del 4% y una temperatura no
superior a los 217°C sera retirado de la maquina por algiin medio mecénico o

neumatico.

22



2. ANTECEDENTES

En Colombia, la cultura de una buena taza de café esta en crecimiento, es prueba
de esto la cantidad de tiendas especializadas en venta de bebidas en base a café
gue han instalado su marca en todo el territorio, es por eso que el sector de disefio
y fabricacibn de maquinaria ha visto la oportunidad de presentar tostadoras de
café para estas tiendas, y han incursionado en el principio de lecho fluidizado para
ello, ya que como se habia mencionado, este proceso disminuye los tiempos de

tueste, y mejora el producto final.

Como ejemplo tenemos la tostadora TLF-1000 disefiada y construida en Colombia
por QuantiK®, quienes segun conocedores del tema “son los mejores en
Colombia”, es propicio senalar que este tipos de maquinas Unicamente tienen
capacidad de produccion de 1/5 Kg/min aproximadamente y no son aptas para
producciones mas grandes, ya que son disefiadas Unicamente para tiendas de

café o “coffee cars”. ?

2 QuantiK. Quantik. TLF-1000. [En linea] 2010.
http://www.quantik.com.co/Home/Espanol/Productos/Tostadora_Tiendas/TLF-1000/tIf-1000.html.
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Figura 2. TLF-1000 Disefiada para café Kaldivia® por Quantik®®

En el mercado colombiano también se ofrecen un tipo de “tostadoras” para
producciones de mayor volumen y ademas que funcionan en lecho fluidizado, son
llamadas torrefactoras de café, estas torrefactoras producen café tostado pero con
la gran diferencia que en el proceso de la torrefaccién al café en almendra se le
agrega azuUcar, esto con el animo de realzar las propiedades organolépticas del

café tostado y disminuir un poco el tiempo del proceso.

Esta practica es muy comun en paises ibéricos, pero no muy aceptada por los

catadores latinos y especialmente por los colombianos, ya que consideran que las

3 QuantiK. Quantik. TLF-1000. [En linea] 2010.
http://www.quantik.com.co/Home/Espanol/Productos/Tostadora_Tiendas/TLF-1000/t1f-1000.html.
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propiedades del café colombiano por si solas ya son muy buenas, ademéas sacar
un producto de consumo masivo como lo es el café tostado en una torrefactora, no
seria muy atractivo para el consumidor, ya que al colombiano comun, no le

gustaria el sabor del café con azUcar quemada.

Figura 3. Torrefactora de café en lecho fluidizado con capacidad de produccion de

1Kg/min. (Foto tomada de www.mercadolibre.com)

En Europa, “Los equipos con tecnologia de ultima generacion, que tuestan por aire
caliente a baja temperatura y elevado caudal, provistos de sistema de
recirculacion para reutilizacion de los gases de combustion. Los modelos de tueste
rapido utilizan la técnica "Fluid Bed System" llamada asi por la compafia

TecAIRE®, quienes fabrican tostadoras de café en Espafia hace mucho afios” *

* TecAIRE. TecAIRE. [En linea] 2008. [Citado el: 19 de Noviembre de 2008.] www.tecaire.com.
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Figura 4. Tostadora TTA-60 de TecAIRE®®

No existe un sistema Unico que guie todos los pasos dentro del proceso: cada
fabricante y cada tostador, en funcion de su experiencia, de sus gustos personales
y de la variedad de café tratada, le da un sello personal. Asi, varian el escalado de
temperatura, siempre oscilando alrededor de los 200 °C, una nueva técnica es
introducir aire ambiente para abrir el grano y no requemarlo al frenar la
combustion, o vaporizan el café en la ultima fase del tueste inyectando agua a

razon de mas o menos 1 litro por cada 10 kg de café.

® TecAIRE. TecAlIRE. [En linea] 2008. [Citado el: 19 de Noviembre de 2008.] www.tecaire.com.
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3. MARCO TEORICO

3.1. CALIDAD DE CAFE

La calidad del café de Colombia es el resultado de muchos procesos y
operaciones realizados por personas en las fincas, los sitios de comercializacion,
las cooperativas, las trilladoras, el transporte, el almacenamiento, el embarque, el
tueste, la molienda y la preparacion de la bebida. Cuando todas las personas de la
cadena del café realizan bien las labores de produccion y los procesos, se
obtiene café de buena calidad; que al mismo tiempo debe presentar inocuidad,

buena calidad fisica, buena calidad sensorial y una composicion quimica natural.

La calidad sensorial del café permite inferir las condiciones y cuidados brindados

al café, desde su cultivo hasta la obtencién de la bebida.

Un café de buena calidad sensorial presenta balance en las caracteristicas
sensoriales. Ademas, es indispensable que no presente aromas ni sabores

extrafios que evoquen un deterioro del producto o una contaminacion.

Las caracteristicas organolépticas o sensoriales del café se refieren a la acidez, el
amargo, el cuerpo, el aroma, el dulzor y el sabor del café, percibidas por el

consumidor al probar la bebida de café.

= La fragancia es el aroma del café tostado y molido.

= Elaroma es la primera cualidad que el catador percibe en la bebida del café

al oler la muestra. Los aromas estan compuestos por miles de sustancias
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volatiles como aldehidos, cetonas, &cidos y ésteres, entre otras. Su
intensidad, cualidad y tipo indican la calidad del café, frescura, condiciones
de cultivo, beneficio y procesos para la obtencion del producto. El tipo de
aroma puede ser: tostado, dulce, herbal, frutal, terroso, quimico, cereal, a
especias, etc. Un aroma fuerte no significa que sea de buena calidad. Un
muy buen café colombiano presenta un aroma intenso, dulce, con notas

herbales, frutales o a especies.

La acidez. Es el sabor y aroma caracteristico de ciertos acidos como el
acético, o de frutas citricas como el limén o la naranja. Es una cualidad
propia y positiva de la especie Coffea arabica L. beneficiado por la via

hameda. Su intensidad se modifica por el grado tueste.

El amargor, es una caracteristica normal del café debida a su composicién
quimica. Es deseable en grado moderado en el café colombiano. Su
intensidad depende del grado de tueste y de la preparaciéon de la bebida. La
especie Coffea canephora (Robusta) presenta amargo mas fuerte que el

café de la especie arabica.

El cuerpo de la bebida, se percibe en la lengua como una mayor o menor
concentracion. Una buena bebida de café colombiano presenta cuerpo
completo, moderado y balanceado. Las calificaciones de cuerpo muy alto,

lleno, sucio o ligero, son indeseables en los cafés arabicos.

El dulzor es una cualidad propia del café arabica debida a su composicion

quimica y suavidad.
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3.1.1. Calidad de café verde. Para explicar la calidad en el café verde se realizo el

siguiente cuadro explicativo.

Nombre del producto

Café verde o café almendra

Lugar de produccion del
café almendra

Trilladoras

Método de produccién

Proceso de trilla y clasificacion en equipos y por personas
entrenadas.

Materias primas

Café pergamino seco proveniente de fincas cafeteras,
obtenido por recoleccion manual selectiva de frutos
maduros y beneficio humedo.

Aire para limpieza de granos y equipos.

Tipo de empaque del
producto

Saco de fique, limpio y seco

Peso de producto 50kg
empacado
Contenido de humedad 10 al 12%

admisible

Rotulacion

Sobre el saco de fique, con fecha de proceso y empaque,
cantidad, lote, nombre de la trilladora, ciudad y el distintivo
de Café.

Transporte del producto

Se utilizan camiones cubiertos para llevar el café hasta el
puerto y después containers sellados para su transporte
en barco al exterior.

Durante el transporte se evita la contaminacién del café
almendra con animales, frutas, pinturas, combustibles,
sustancias quimicas, tierra, abonos, humos, emisiones del
medio de transporte y contacto con la humedad por lluvias
0 condensacion.

Cliente

Importadores y tostadores de café

Almacenamiento del
producto

Empacado en sacos de fique, arrumado sobre estibas
limpias, separado al menos 30cm de las paredes y los
techos. Bodega ventilada, seca, limpia y con condiciones
frescas (temperaturas moderadas). Granos de café
almendra almacenados aparte de otros materiales como
pinturas, abonos, insecticidas, maderas, sustancias
guimicas, tierras, animales e insectos.
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Condiciones de
almacenamiento

Grano almendra con humedad del 10 al 12%, almacenado
en lugares ventilados con temperaturas inferiores a 20°C y
humedad relativa de 65 a 70%. El grano almendra se
conserva por menos tiempo que el café pergamino bajo
las mismas condiciones. Deben controlarse las variaciones
drasticas de humedad y temperatura en las bodegas. En
almacenamiento prolongado con altas temperatura y
humedad relativa del ambiente, el grano almendra se
decolora, la bebida pierde acidez, el aroma y sabor
cambian a reposo, terroso, mohoso o fendlico
dependiendo del deterioro.

Etapas del producto antes
de llegar al consumidor
final

Almacenamiento en bodegas.
Tueste.

Caracteristicas fisicas del
café almendra de buena
calidad

Peso promedio del grano: 0,189 + 0,03. Color: verde.
Apariencia: homogénea, granos sanos. Olor caracteristico
a café fresco. Humedad: 10 al 12%. Tamafio del grano de
14/64’ a 17/64’ 6 18/64’ (tamices de perforacion circular
para café)

Defectos no admisibles

Almendra negra, vinagre, con mas de una perforacion por
insectos, mohos a simples vista de color verde, gris, rosa o
blanco, almendra muy decolorada, olores extrafios

Adulteraciones

Piedras, particulas, granos defectuosos, pasillas

Riesgos bioldgicos

Presencia de Aspergillus ochraceus, Penicillium
crysogenum.

Insectos: Gorgojo (Araecerus fasciculatus Degeer); Broca
del cafeto (Hypotenemus hampei)

Riesgos quimicos

Residuos de plaguicidas concentracion mayor a 0,05ppm.
Residuos de gases de combustién o emisiones durante el
transporte. Ochratoxina A (OTA): Valores inferiores a 3ppb
de OTA en café tostado son limites guia estimados como
seguros.

Residuos quimicos por contaminacion cruzada durante el
proceso del café en la finca.

Tabla 1. Calidad del café verde en Colombia ®

® Quintero, Gloria Ines Puerta. Calidad de Café. Cenicafe. [En linea] 9 de Marzo de 2005.
http://www.cenicafe.org/modules.php?name=News&file=article&sid=353.
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3.2. REACCIONES QUIMICAS BASICAS EN EL PROCESO DE TOSTADO

Muchas reacciones térmicas y quimicas se producen durante el proceso de
tostado: descarboxilacion, la deshidratacion de la fraccion de acido quinico,
fraccionamiento, isomerizacion, polimerizacion y reacciones complejas del
azlcar. Los principales componente térmicamente reactivos son los
monosacaridos y sacarosa, los &acidos clorogénico, aminoé&cidos libres, y
trigonelina. Los carbohidratos se polimerizan y se degradan, liberando los

monosacaridos inestables al calor.’
Sacarosa: disacarido de restos de Glucosyl y fructosil.

La sacarosa es el principal azicar en el café. El punto de fusion de la sacarosa
pura cristalina se encuentra entre 160 a 200°C con 187°C como la mas
comunmente aceptada. La degradacion de la sacarosa en seco puede ocurrir a
tan bajas temperaturas como 90°C y comienza con la ruptura del enlace
glicosidico seguida de la condensacion y la formacién de agua. Entre 170 y 200°C,
la caramelizacion comienza. Es en éste punto que el agua y el diéxido de carbono
salgan como gases, y se presente el primer crack. Estas son las reacciones
quimicas que ocurren en aproximadamente 180°C, que son exotérmicas. Una vez
gue comienza la caramelizacién, es muy importante que la masa de café no
presente procesos exotérmicos (perdidas de calor) o el café tendra sabor "a
horno” en la taza. Tanto el punto de fusion real de la sacarosa y la posterior
transformacion o caramelizacion, se efectia por la presencia de agua, amoniaco y

proteinas.

" Basic Chemical Reactions Occurring in the Roasting Process. Staub, Carl. 1995, SCAA.
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Tostados oscuros representan un mayor grado de caramelizacion del azicar que

los tostados claros.
Celulosa: un polimero de unidades largas de anhidroglucosa.

La celulosa es la fibra inicial de la pared celular del café. Es parcialmente
ordenado (cristalino) y parcialmente desordenado (amorfo). Las regiones amorfas
son muy accesibles y reaccionan rapidamente, pero las zonas cristalinas con su
forma compacta y los enlaces de hidrégeno pueden ser totalmente
inaccesibles. La celulosa existe en el café incrustada en lignocelulosa (una matriz
amorfa de la hemicelulosa de la lignina), que constituyen las paredes celulares de
la matriz. La lignina es especial porque es un muy aromatico polimerizandolo. El
dafio severo se produce en las paredes de las células de la matriz a temperaturas
distribuidas por encima de 230°C y en la superficie de la almendra a mas de
280°C. Los valores de temperatura van a cambiar debido a diversos niveles de
otros componentes. El segundo crack, se asocia a tostados oscuros, ya que es la
fractura de esta matriz, posiblemente asociadas a la volatilizacién de la lignina y

otros compuestos aromaticos.

Bajo condiciones controladas de tostado, la temperatura del medio en el que éste
la almendra no debe superar los 280°C. Un margen de seguridad mas amplio que
se lograria mediante la limitacion de la temperatura maxima a 270°C. Estos limites
de temperatura deben minimizar el dafio a la matriz y aumenta la calidad de la

taza, el rendimiento de tueste, y la vida util del producto.
Trigonelina:

Trigonelina es 100% soluble en agua y por lo tanto va a terminar en la taza.
Trigonelina es probablemente el componente mas importante que contribuye a la
amargura excesiva. A temperaturas de almendral de 229°C, aproximadamente el

85% de la trigonelina se degrada. Esta temperatura de almendra representa un

32



tueste moderadamente oscuro. Para mas tostados mas ligeros habra mas
trigonelina, por lo tanto, mas amargura, pero también menos caramelizacion del
azucar. La azucar caramelizada es menos dulce en la taza que la azltcar no
caramelizada, asi que estos dos componentes forman un complemento
interesante. La trigonelina se derrite en su forma cristalina pura a 217°C la
degradacion comienza a aproximadamente 192°C.La degradacion de los
trigonelina es uno de los indicadores de control clave para determinar la mejor

reaccion.
Acido quinico: Miembro del grupo de los acidos carboxilicos.

El acido quinico se derrite en forma cristalina pura a 163°C, muy por debajo de las
temperaturas asociadas con el medio de tostado. El acido quinico es soluble en
agua y da una calidad ligeramente acido, que se afade a la calidad y la
complejidad de la taza. Es un compuesto estable a temperaturas de tostado.

El acido nicotinico: Miembro del grupo de &cido carboxilico.

El acido nicotinico se derrite en forma cristalina pura a 236°C. De origen natural el
acido nicotinico esta ligado a la estructura de la celulosa de los polisacéaridos. El
acido nicotinico también se deriva en forma soluble durante el tostado. Los niveles
mas altos de &cido nicotinico de cualquier grado de tueste se asocian con una
mejor calidad de taza. El acido nicotinico contribuye a la acidez favorable, es uno
de los indicadores de control clave para determinar la temperatura de mejor
reaccion. Ademas, la interaccion de acido nicotenico fundido con otros

componentes contribuye significativamente a la intensidad en tostados oscuros.
El mejor rango de reaccion (BRR).

La mejor taza se producen cuando la relacién entre la degradacion de trigonelina a
la obtencidn de acido nicotinico sigue siendo lineal. El modelo de control de esta

reaccion es una relacion tiempo / temperatura / relacion energética. La
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temperatura del ambiente de tueste establece la regién de la pirolisis de las
reacciones quimicas que desee mientras que el valor de la energia y eficiencia del
sistema de transferencia calor determina la velocidad de propagacion de la
reaccion y la linealidad de los derivados del acido nicotinico a la degradacion de

trigonelina.

El control de la temperatura del grano ofrece un buen método de aproximacién de
la distribucién de reaccion durante esta fase del tostado.

La temperatura ideal del medio ambiente, que da el rango de mejor reaccion,
(BRR), es 205 a 217°C, con 207°C como un valor aceptable®

Temperatura maxima del medio (MET).

Si bien es conveniente mantener los niveles de temperatura dentro de el BRR
hasta las reacciones deseadas, la temperatura de BRR es muy superior a la
temperatura de caramelizacion de la sacarosa, se debe tener cuidado de no
permitir que el café tenga reacciones exotérmicas es por eso que la limitacion de
la méxima temperatura ambiente, MET, también es importante porque como se
mencionod anteriormente, el mantenimiento de la integridad estructural de la matriz

de la celulosa es de gran importancia.

Al limitar la temperatura maxima, las pérdidas se reduciran al minimo y se
mantiene la esencia de café por lo anteriormente dicho, la temperatura no debe
exceder los 270°C (MET) ?

8.8 Basic Chemical Reactions Occurring in the Roasting Process. Staub, Carl. 1995, SCAA.
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3.3. FUNDAMENTOS DE SECADO

El secado es la disminucion de la humedad de un sélido humedo por medio de un
procedimiento térmico.’® Suele ser la operacién final de un proceso de fabricacion
y se hace antes del envasado o expedicion; con ello se reducen costes de
transporte, se evita la humedad que puede ser causante de deterioro bioldgico y
se obtienen materiales mas manejables.

Generalmente, el secado se efectia por contacto del solido humedo con una
corriente de aire caliente. En éste proceso se da una transferencia simultanea de
materia y energia, es decir, al solido humedo se le transfiere calor por medio del
aire y éste arrastra la humedad del sélido. La velocidad de secado y el tiempo
necesario para ello, dependen de estas transferencias.

3.3.1. Contenido de humedad. Para cuantificar la cantidad de humedad, se define
el siguiente concepto; Contenido de humedad en base seca: Es la cantidad de

agua referida al solido seco (café).

(3.1)

w;: Humedad inicial del café en base seca (Kg agua/Kg café).
m,, ;: Masa de humedad en el café al inicio (Kg Agua/s).

m.. Masa de café (Kg Café/s).

mw.f
= 3.2
Wyr m (3.2)

C

1 Mulero, A. Tema 6:Fundamentos de Secado. Termodinamica y Termotecnia. s.l. : Escuela de
Ingenieiias Agrarias.
35



w: Humedad final del café en base seca (Kg agua/Kg cafe).
m,, r. Masa de humedad en el caf¢ al final (Kg Agua/s).

m.: Masa de café (Kg Café/s).

3.3.2. Mezcla de gases ideales. Ya que el diagrama psicométrico no esta
disefiado para rangos de temperatura superiores a 120°C se utilizara relaciones
de mezcla de gases ideales, considerando el aire y el vapor como tal, y de esa

forma las entalpias solo dependen de la temperatura y el calor especifico.
hgas = C,T (3.3)
h = hyor + x " hyer (3.4)
Donde:

x: Humedad especifica.

3.3.3. Humedad especifica. La humedad especifica o absoluta es la cantidad de

vapor de agua en el aire.

X = . L ; 5
. ( " )

m,: Flujo masico de aire.
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3.3.4. Humedad relativa. La humedad relativa se describe como la cantidad de
humedad que el aire contiene respecto a la cantidad méxima de humedad que

puede contener a la misma temperatura.

x*P

=
(0,622 + x)P,

(3.6)

P: Presion total.
P,: Presion de saturacion a la temperatura del estado. (Pg = Psat@T).

3.3.5. Ecuacién de estado de gases ideales. Cualquier ecuacion que relacione la
presion, la temperatura y el volumen de una sustancia es una ecuacion de estado,
en este caso la relacién describe el comportamiento de un gas ideal, recordemos
que el termino gas y vapor muchas veces se utilizan como sin6bnimo y
comunmente a la fase de vapor de una sustancia se la llama gas ya que su

temperatura es mas alta que la de su punto critico.

T (3.7)

<
I
°

3@

Donde:

p: Densidad del aire.

R,: Constante Universal de los gases.
W: Masa molar

T: Temperatura del estado.

1 Cengel, Yunus A. Termodindmica. Mexico D.F : McGrawHill, 2009.
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3.3.6. Balance de masa. En el proceso de secado, se supone que toda el agua que
sale del producto pasa al aire:

tig = 1ity + T, (3.8)

Donde:
ms: Flujo de humedad en el aire a la salida de la tostadora.
m,: Flujo de humedad en el aire a la entrada de la tostadora.

m,: Flujo de agua evaporada en la tostadora.

3.3.7. Balance de energia. La tostadora se modelara como un volumen de control
con flujo estacionario, y se despreciara la energia cinética y potencial al igual que
no se tendra en cuenta el calor que atraviesa la frontera del volumen de control,

por lo tanto el balance de energia sera:

E,—E,= &
dt
Donde:
E;: Energia que entra.
E,: Energia que sale.
Como el sistema es de flujo estacionario:
E_y
dt
Entonces.
E,=E, (3.9
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3.3.8. Calculo del calor especifico del café. El calor especifico es la cantidad de
energia necesaria para aumentar en 1 °C la temperatura de 1 kg de café. Indica la
mayor o menor dificultad que presenta una sustancia para experimentar cambios

de temperatura bajo el suministro de calor.

Cc = (3.10)

k
a-p
Donde:

k: Conductividad térmica del café.

«: Difusividad térmica del café.

p: Densidad aparente.

3.4. PROCESO DE COMBUSTION

Como fuente de poder calorifico se utilizara el producto de la combustién entre gas

natural (metano) y aire.

El gas natural (combustible hidrocarburo gaseoso), que es una mezcla de metano
y cantidades mas pequefias de otros gases, se lo considerara por simplicidad

como metano CH,.

Se asumira que el metano reacciona completamente, ademas se quemara con un

exceso de aire del 20%.

Se asumiria que los gases de combustion son ideales, por lo que la ecuacion de

combustién seria:
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CH4_ +1, Zath(Oz + 3, 76N2) - XCOZ + szo + 0,2ath02 + (1,Zath X 3, 76)N2

3.4.1. Relacion Aire/Combustible. La relacion aire combustible sera calculada por:

mac

AC = (3.11)

Mcomb

Donde:
mg,.. Masa de aire de combustion.

Mmqomp. Masa de combustible.

3.4.2. Temperatura de llama adiabética. La maxima temperatura que pueden
alcanzar los gases de combustién es la temperatura adiabatica de llama.*? Es la
temperatura que se obtiene si todo el calor desarrollado durante el proceso se
utiliza integralmente para calentar los productos. El procedimiento de calculo de la
temperatura de llama adiabatica, considerando los fenémenos de disociacion, se
lleva a cabo por iteracion de la temperatura de los productos hasta que se cumpla

la siguiente expresion.*®

Hreactivos productos

D Ny (R +E=R)p =D N, (hy +h=R)r (3.12)

La H,.qctivos S€ refiere a la entalpia del combustible y del aire que hacen parte del
proceso de combustién. Cuando toda esta energia es empleada para elevar la

temperatura de los humos de combustion, sin pérdidas de calor hacia el medio, los

12.13 Cengel, Yunus A. Termodinamica. Mexico D.F : McGrawHill, 2009.
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productos alcanzaran una entalpia Hp.oquctos 19Ual a la de los reactivos, y por

ende, obtendran su maxima temperatura.

3.5. INTERCAMBIADORES DE CALOR

Un intercambiador de calor es un dispositivo que sirve para transferir calor entre
dos fluidos, que estén separados por una barrera 0 que se encuentren en
contacto. En éste caso los productos de combustion del gas natural le transfieren
calor al aire. El intercambiador de calor mas sencillo es aquel en que los fluidos se
mueven en la misma direccion o en direcciones opuestas en un arreglo de tubos

concéntricos.

]
«-(ﬂ @b o
=

L]

Fluido
Caliente

Figura 5. Intercambiador de Calor de tubos concéntricos.

41



3.5.1. Método de la diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD). La
técnica de anélisis més utilizada desde el punto de vista térmico'*, para el disefio y
seleccion de intercambiadores de calor es el del Método de la Diferencia de

Temperatura Media Logaritmica (LMTD).

La transferencia de calor en un intercambiador de calor se puede expresar de la

siguiente manera:
Q=U"Ay- ATy, (3.13)
Donde:
Q: Flujo de calor.
U: Coeficiente global de transferencia de calor.
Ac: Area de transferencia de Calor.
AT,,: Diferencia de temperatura media logaritmica.

La diferencia de temperatura logaritmica para flujo en contracorriente es:

ATl - ATZ

AT, = AT,
In (A—T)

(3.14)

AT]_ == AThl - ATCZ

ATZ = AThZ - ATCI

14 sadik Kakac, Hongtan Liu. Heat exchangers selection, rating & thermal desing. Londres :
CRC press, 2002.
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Donde:

Los subindice h y c significan: caliente (hot) y frio (cool), y el 1 y 2 entrada y salida

respectivamente.

Para disefio de intercambiadores de calor diferentes al de tubos concéntricos,
existen factores de correccion para la diferencia media de temperatura logaritmica.
Estos factores dependen de la geometria y de las temperaturas de entrada y
salida del intercambiador y representa una medida de la desviacién de la
diferencia media de temperatura logaritmica si el intercambiador se considerara
como de tubos concéntricos en contracorriente. Estos se pueden obtener de

graficas y expresiones algebraicas que relacionan las temperaturas de los fluidos.

3.5.2. Método de la efectividad-NTU. Este es un método que funcién
complementario junto con el LMTD ya que es muy efectivo para encontrar la
velocidad de transferencia de calor y las temperaturas de salida de los fluidos, en
base al rendimiento del intercambiador.
C =m- Cpar (3.15)

Donde:
C: Razén de capacidad calorifica.

Qmax = Conin(Thi — T¢i) (3.16)
Omax: Velocidad maxima de transferencia de calor.

Cmin: Razén de capacidad calorifica minima.

T,:: Temperatura del fluido caliente a la entrada.
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T.;: Temperatura del fluido frio a la entrada.

Q

Qmax

£= (3.17)

e: Efectividad del intercambiador.

3.5.3. Coeficiente global de trasferencia de calor. Para el célculo del coeficiente
global de transferencia de calor se debe tener en cuenta las caracteristicas de los
fluidos en cuestidn, debido a que éste depende de los coeficientes convectivos de
cada uno. Y ademas la resistencia en de la pared del tubo, el coeficiente global

de transferencia de calor es:

1
U= 3.18
d,  dofp dn@/d), , .1 O
Th T d 2k e ¥ g

Donde:

d,: Didmetros de los tubos.

d;: Diametros interno de los tubos.

k: Coeficiente de conductividad del material de los tubos.

h;: Coeficiente convectivo de transferencia de calor lado tubo.

h.: Coeficiente convectivo de transferencia de calor lado carcasa.
Rf.: Factor de encrustamiento lado del tubo.

Ry Factor de encrustamiento lado de la carcasa.

Los coeficientes convectivos de transferencia de calor se determinan por medio de

factores adimensionales tales como el nimero de Reynolds, Prandtl y el Nusselt.
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El numero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de calor a
través de una capa de fluido como resultado de la conveccién en relacion con la

conduccion a través de la misma capa de fluido.*®
hD
Nu = — (3.19)

Los numeros de Prandtl para los gases son de alrededor de 1, lo cual indica que
tanto la cantidad de movimiento como el calor se disipan a través del fluido a mas

0 menos la misma velocidad(i).
Pr =—— 3.20

El numero de Reynolds relaciona el régimen de un flujo con las fuerza de inercia

respecto a las fuerzas viscosas en el fluido.*
Re =— (3.21)
U

3.5.4. Caida de presion en el intercambiador. La caida de presion esta asociada
las pérdidas en los tubos y accesorios presentes en el intercambiador de calor.
Para flujos turbulentos completamente desarrollados en tubos de seccion
constante, la caida de presion depende del diametro, la longitud, rugosidad,

velocidad promedio, la densidad y la viscosidad.

LICNp paIZLZ
i

Bpic = |4f = + 4Ny | = (3.22)

Donde:

Ap,c: Caida de presion.

1515 Cengel, Yunus A. Termodinamica. Mexico D.F : McGrawHill, 2009.
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f : Factor de friccion.
L;c: Longitud del tubo.
d;: Didmetro interior del tubo.

pq. Densidad del aire.

V,: Velocidad del aire.

N,: Numero de pasos por la carcasa.

3.6. VENTILADORES

Un ventilador esencialmente es una bomba de gas en vez de liquido. O mejor, es
una turbomaquina que absorbe energia mecanica y restituye energia a un gas,
comunicandole un incremento de presion tal que el influjo de la compresibilidad

puede despreciarse.*®

La seleccion de un ventilador consiste en elegir aquel que satisfaga los requisitos
de caudal y presion con que debe circular el aire, para la temperatura de la
operacion y la altitud de la instalacion y ademas se debe determinar su tamafio, el
namero de revoluciones a las que debe girar el rotor, la potencia que debe ser
entregada a su eje, el rendimiento con el que funciona, la disposicion de la

transmision, el ruido generado, etc.

'® Mataix, Claudio. Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas. Madrid : Ediciones del Castillo,
1986.
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Carcaza

Rodete
Salida

Figura 6. Ventilador centrifugo.

3.6.1. Factores de correccién para la seleccion de ventiladores. Los fabricantes de
los ventiladores proporcionan la informacién necesaria para realizar una correcta
seleccion. Esta informacién contenida en graficas y tablas, estan referidas al aire
estandar, por cuanto que en las instalaciones en donde las condiciones de
operacion difieren con las condiciones de aire estandar, estas deben ser
corregidas.

FT = F1F2F3 (323)
Donde:

F;: Factor de correccion por densidad.
F,: Factor de correccion por humedad relativa y temperatura.
F5: Factor de correccion por altura sobre el nivel del mar.

La correccion por densidad del sitio es:

F1 — Pestandar (3.24)

Preal in situ
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Los factores de correccion por humedad y altura sobre el nivel del mar se

encuentran expresados en tablas.

3.6.2. Caida de presion de seleccion de ventiladores. La caida de presion para la

seleccién del ventilador debe estar afectada por el factor de correccion total.

Apser = Fr * APtotar (3-25)

3.7. LECHO FLUIDIZADO.

La fluidizacién es el fendmeno por el cual un lecho de particulas soélidas se
suspende en el seno de un gas o un liquido, adquiriendo un comportamiento

semejante al de un fluido:

e Flotabilidad, ya que cualquier cuerpo sumergido en el lecho fluido de menor
densidad que este “flotara” en él, mientras que uno de mayor densidad no
lo hara.

e Horizontabilidad de su superficie libre, al igual que la conseguida por la
superficie libre de cualquier liquido contenido en un recipiente.

e De la misma forma aparece el fenomeno de los vasos comunicantes entre
lechos conectados y con su superficie libre a la misma presion.

e La capacidad de “fluir’ por un agujero practicado en una superficie en el

interior del lecho.

3.7.1. El fendbmeno de la fluidizacion. Cuando un fluido en movimiento atraviesa

desde abajo hacia arriba un lecho de particulas a una velocidad baja, fluido que al

inicio se filtrar por en medio de los espacios entre las particulas, a estos espacios
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se los conoce como la Porosidad del Lecho (g), y al fluido como fluido de
fluidizacién, valga la redundancia, ahora si la particulas del lecho contindan

estacionarias, esto se conoce como lecho fijo.

Posteriormente con un aumento de la velocidad del fluido de fluidizacion las

particulas comenzaran a moverse en forma aleatoria y vibrante.

Si se sigue aumentando la velocidad del fluido se alcanza un punto, donde las
particulas del lecho son suspendidas por el flujo, si realizamos un diagrama de
cuerpo libre a una de estas particulas, observaremos que la fuerza de fricciéon que

causa el fluido sobre la particula se equilibra con el peso.

De éste forma, la pérdida de carga que sufre un volumen determinado del lecho es
igual al peso de sus particulas por unidad de area. Esta etapa se denomina lecho
en comienzo de fluidizacion y es la transicion entre el lecho fijo y el lecho
plenamente fluidizado. “La velocidad superficial del fluido en éste punto se

denomina velocidad de minima fluidizacion (Uy,s)"."’

Si la velocidad del fluido sigue en aumento y sobrepasa la velocidad de minima
fluidizacién, se comenzaran a formar inestabilidades como burbujas y canales asi
mayores velocidades, el movimiento de las particulas pasa a ser violento y
vigoroso; ademas, el lecho no se expande mucho mas de su volumen de minima
fluidizaciébn un lecho de éste tipo se denomina de fluidizacion agregativa

burbujeante o heterogénea.

717 Victor M, Barreira. Estudio Hidrodinamico de un lecho Fluidizado. Madrid : Universidad

Carlos 111, 2007.
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Cuando en el lecho la velocidad del fluido es suficientemente alta se puede
apreciar arrastre de particulas con lo que desaparece la parte superior del lecho y

en lugar de un lecho burbujeante se observa un lecho con fluidizacion turbulenta.

Ya con un aumento de la velocidad del fluido aun mas alto, se presenta un lecho

disperso y transporte neumatico de particulas.

Otro modo de contacto entre el fluido y la particula es el lecho de chorro. “En su
operacion, un chorro de gas a alta velocidad penetra a través de un lecho de
particulas, transportando asi algunas de ellas hasta la parte alta del lecho. El resto
de particulas caen lentamente alrededor del chorro y entre el gas que se filtra con
suavidad hacia arriba. En ocasiones se observa un comportamiento entre

burbujeante y de chorro”.*’
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Entrada de Gas a baja Entrada de gas a Umf Entrada de Gas a Entrad de Gas a Entrada de Gas a Entrada de Gas a
velocidad (Lecho fijo) (Lecho en comienzo de V=Umf VeUmf VeUmf VaxUmf
fluidizacidn) (Lecho Fluidizado sin (Lecho con Fluidizacidn (Lecho con fluidizacidn (Transporte neumatico
burbujeo) burbujeante) turbulenta) de particulas)

Figura 7. Etapas y tipos de lecho fluidizado.*®

18 Victor M, Barreira. Estudio Hidrodinamico de un lecho Fluidizado. Madrid : Universidad
Carlos 111, 2007.
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Entrada de aas

Figura 8. Fluidizacién en chorro.*®

3.7.2. Propiedades de las particulas de fluidizaciéon. Un término que permite
caracterizar el lecho de particulas es la densidad aparente del lecho,(p,) que
define el cociente entre la masa de todas las particulas que forman el lecho,(m;) y
el volumen gue ocupan incluyendo los espacios vacios entre ellas, denominado

volumen aparente (V).

Py = (3.26)

&

A partir de la fraccién de vacio del lecho fijo, (€), que representa la relacion entre el
volumen de espacios que separan las particulas del lecho y el volumen aparente
de éste, se puede establecer la dependencia entre las densidades de lecho y

particula.

SV,
Ve

e=1- (3.27)

19 Victor M, Barreira. Estudio Hidrodinamico de un lecho Fluidizado. Madrid : Universidad
Carlos 111, 2007.
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Donde:
€: Fraccion de vacio o porosidad del lecho.
V,: Volumen hidraulico.
pp =1 —¢)py (3.28)
Donde:
pp. Densidad del lecho.
pp- Densidad de la particula.

Generalmente, el término empleado para definir el tamafio de las particulas es el
diametro de particula (d,). En caso de no ser éstas esféricas representa el
diametro de una esfera con la misma relacion superficie a volumen que la particula

no esférica en cuestion.

3.7.3. Caida de presion en el lecho. Si existe un flujo de una sola fase (aire) a
través de una columna de particulas solidas estacionarias (lecho), este tendra una
resistencia, que se presenta por el paso del fluido a través de los huecos que se
forman por el lecho.

Esta resistencia es causada por la friccion o frotamiento total de todas las

particulas que conforman el lecho.

Dependiendo de la velocidad y por lo tanto del numero de Reynolds el flujo a

través de los huecos o canales del lecho pueden ser turbulento o laminar.

Aunque se han hecho adelantos en relacionar la caida de presion (Ap) con el

frotamiento de cada una de las particulas individuales en un lecho, hasta ahora, la
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forma mas comun se basa en “estimar el frotamiento total del fluido sobre la

superficie de los solidos que forman los canales tortuosos del lecho de

particulas”.

» 20

Para llegar a estimar una relacion que calcule la caida de presion en un lecho de

particulas solidas Ergun realizo las siguientes suposiciones:

Los canales reales pueden ser sustituidos por canales idénticos paralelos
entre si y de seccion transversal variable.
El radio hidraulico (ry) medio de los canales es el apropiado para tener en
cuenta las variaciones de la seccion transversal y la forma del canal.
La fuerza de frotamiento total por unidad de &rea de la pared del canal es
causada por la superposicién de la fuerza de frotamiento viscosa (E,) por
unidad de areay la fuerza de inercia (F;) por unidad de area.

Fd _Fv Fi

E = E + s (3.29)

Donde:

As: Area transversal del canal.

Las particulas estan ubicadas y dispersas al azar, sin orientacion comun
alguna.

La rugosidad y sus efectos son despreciables.

Todas las particulas del lecho tienen el mismo tamafio y forma.

El numero de particulas a la entrada del fluido de fluidizacion y cercanas a
la pared son pocas en relacion con el niamero total de particulas que

componen el lecho.

20 \Warren L, McCabe, Julian C, Smith y Peter, Harriott. Operaciones unitarias en Ingenieria
quimica. Madrid : Mc Graw Hill, 1991.
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Dadas las anteriores suposiciones se puede definir la fuerza viscosa por unidad de

area como:
Fv KV
_r_D# (3.30)
As 9cn
Y la fuerza de inercia por unidad de area:
Fi  Kyp,V?
_ Tl (3.31)
As 9e

Donde:

K; y K,: Constantes empiricas.
ry: Radio hidraulico.

u: Viscosidad.

V: Velocidad en el canal.

gc: Factor de conversion (1 I:Vg_'m)

s2

Como ya se menciono la fuerza de frotamiento total por unidad de area es

causada por la adicion de las fuerzas inerciales y viscosas.

Fd_Fv_l_Fi 1 k1;u7+k 72
As  As As_gc 143 2P
Ahora pues, la velocidad Ven esta ecuacion es la velocidad del fluido en el canal

pero resulta dificil o poco préactico, por lo tanto se utiliza 170que es la velocidad del

fluido justo antes de tocar la primera capa de solido.

55



Para calcular la velocidad Ves necesario definir una propiedad del lecho; la

porosidad (&) o fraccion de hueco y lo definen como: “la relacion entre el volumen

de huecos del lecho y el volumen total”.*

e=1- (3.32)

Pp
pp. Densidad del lecho.

pp- Densidad de la particula.

Con lo anterior se define la velocidad ¥V como:

A
V=— (3.33)
&
Ahora denotamos el area total del lecho como:
As = Np-Sp (3.34)

Np: Numero de particulas que conforman el lecho.
Sp: Area de una particula.

El nimero de particula (Np) viene dado por el volumen total de sélidos dividido por

el volumen de particulas (vp).

Si llamamos (L) a la altura del lecho y (Sp) al area transversal del lecho, el

volumen total de sélidos es:
v, = SoL(1 —¢) (3.35)

Entonces:

2L \Warren L, McCabe, Julian C, Smith y Peter, Harriott. Operaciones unitarias en Ingenieria
quimica. Madrid : Mc Graw Hill, 1991.
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Vs _ SoL(1—¢)

= 3.36
% 7 (3.36)
Reemplazando en la ecuacion de area total tenemos:
SoL(1—¢)S
s = M (3.37)
Up
Se define el radio hidraulico (ry) como:
_ SolLe 338

La anterior ecuacion la reemplazamos en la de area total y despejamos ry:

&V

Ty = m (339)

La caida de presion en el lecho Ap puede utilizarse en vez de la fuerza total Fp
teniendo en cuenta que esta fuerza tiene que ser igual al producto de la caida de

presion por el area de la seccién transversal de los canales S,¢. Por tanto:

“el diametro equivalente de una particula no esférica se define como el didametro
de una esfera que tiene el mismo volumen que la particula. La esfericidad (@;) es

la relacion entre la superficie de esta esfera y la superficie real de la particula”.??

Para una esfera:

= ED,ﬁ (3.41) y (3.42)

22 \Warren L, McCabe, Julian C, Smith y Peter, Harriott. Operaciones unitarias en Ingenieria
quimica. Madrid : Mc Graw Hill, 1991.
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Y para una particula la relaciéon de esfericidad sera:

Sp 6
Yp - ?sDy

(3.43)

Las constantes empiricas ki y ko segun los experimentos realizados por Ergun

tiene valores de:

ki = 150/36 ky, = 1'75/6

Reemplazando y reacomodando todo lo anterior en la ecuacion de fuerza de

frotamiento total, tenemos:

— —2
Apge  150uV,(1—€)?  1,75p,Vy (1—¢)

(3.44)

La anterior ecuacion se conoce con el nombre de ecuacion de Ergun y lleva su
nombre por sus aportes realizados a la ingenieria de fluidizacion en especial a la

caida de presion en lechos.

Con la ecuacion de Ergun se pretende encontrar un valor muy cercano de la caida
de presion (4,), ya que las suposiciones utilizadas lo obligan a no ser un valor

exacto.?

% Daizo, Kunii and Octave, Levenspiel. Fluidization Engineering. Stoneham : Butterworth-
Heinemann, 1991.
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3.7.4. Velocidad de minima fluidizacion. Si se considera un lecho descansando
sobre un distribuidor de flujo, disefiado para entregar un flujo ascendente y
uniforme, el comienzo de la fluidizacion ocurre cuando, La fuerza de frotamiento
es igual a peso de la particula en este momento a la altura del lecho se la conoce

como altura minima de fluidizacién (L,,s) y La porosidad es la porosidad de

minima fluidizacion (&, ):

Fuerza de Frotamiento Peso
o Arrastre por el movimiento | = de la
del aire hacia arriba Particula
o)

( Caida ) ( Area ) _ (Volumen) (Fraccio'n) (Peso Especifico)
de Presion’/ \Transversal del Lecho’/ \de Sélido de Sdélido

g
BpAr = AtLmp(1 = &my) [(ps ~pg) g_]
C
Si reacomodamos, tenemos:
A g
14
me ( mf)( s g)gc
ps. Densidad del sélido.

pgy- Densidad del gas.

Para encontrar la velocidad de minima fluidizacion se combinan la ecuacion
anterior y la ecuacion de Ergun aplicada al punto de minima fluidizacion, y

reordenandola tenemos:

., 2 oo
175 (demng> N 150(1 — smf) <demng> ~ dp3pg (Pp - pg) g _0 (3.45)

‘Smf3®s U Smf3®52 Hu ﬂz
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L DyVomgp . -
Donde el término (”ng) se lo conoce como el numero de Reynolds de minima

fluidizacion:

se conoce como el niumero de Arquimedes también el

Armi Dp*py(Pp—pg)g
Y el término (—2

naimero de Galileo.?*

Dp3pg(pp - pg)g _

Ar
12

3.8. VELOCIDAD DE SECADO.

Entendemos por velocidad de secado a la cantidad de agua que se consigue

eliminar por unidad de tiempo.?®

El secado tiene lugar desde la superficie del sélido saturada de liquido, por
difusién del vapor de agua hacia la corriente de aire. La ecuacion que regula el

proceso es:

dw hA(T —T,)

i (3.46)

Donde:

** Daizo, Kunii and Octave, Levenspiel. Fluidization Engineering. Stoneham : Butterworth-
Heinemann, 1991.

% Mulero, A. Tema 6:Fundamentos de Secado. Termodinamica y Termotecnia. s.l. : Escuela de
Ingenieiias Agrarias.
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‘Z—“t’: Es la velocidad de secado, o sea la cantidad de agua retirada por unidad de

tiempo, por evaporacion, o sea m,.
T: Es la temperatura del aire para tostar el café.
T,,: La temperatura del café al terminar el proceso.

A Calor latente de vaporizaciéon a T,,.

4. JUSTIFICACION

Debido a que las empresas fabricantes de tostadoras de café en Colombia han
utilizado las caracteristicas del lecho fluidizado en maquinas de baja produccion
exclusivas para tiendas de café, se ve necesario que las empresas tostadoras que
producen café como producto de consumo masivo en los hogares, dirijan sus
esfuerzos a utilizar el tueste en lecho fluidizado para mejorar la calidad de su
producto, es por eso que se requiere comenzar a incursionar en un disefio de
maquina que utilice el lecho fluidizado para tostar café con volumen de

produccién mas alto (5 Kg/min).

Este disefio térmico también se realizara con el animo de incluir nuevas
tecnologias a procesos ya existentes como lo es el tueste del café. Ya que la
adiciébn de un lecho fluidizado traeria para el proceso beneficios de indole

economicos y practicos, como por ejemplo:

e Tiempos de tostado rapidos.
e Tostado de todas las particulas por separado, por lo que practicamente es a
velocidad constante.
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La temperatura de un lecho fluidizado es uniforme y se puede controlar con
precision.

La turbulencia de lecho hace que el producto final sea mas esférico y fluya
mejor.

El inmediato retiro de los humos, productos de la tostion hace que el
producto no altere el sabor.

Tiempos de tostado cortos significan que la unidad tiene alta produccion.
Debido a que el proceso se puede controlar con precisibn se puede
automatizar para asegurar estandarizacién en produccion.

La utilizacion de aire como fluido convectivo favoreceria el crecimiento de

grano.

5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una tostadora de café en lecho fluidizado con capacidad de produccion de

50 Kg cada 10 minutos, que utilice aire caliente como fluido de fluidizacion y gas

natural como fuente de energia.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Encontrar los requerimientos térmicos fundamentales de secado del café

para el disefio de la maquina.

Analizar el proceso de combustible/combustion utilizando metano para
encontrar la temperatura de los humos, necesarios para calentar el aire de
fluidizacion.
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e Disefio del pre-calentador util para precalentar el aire de combustién, con el

aire recirculado del tostador.

e Disefio del intercambiador de calor para la adicion de calor al aire de

fluidizacion.

e Dimensionamiento de lecho fijo mediante el calculo de sus propiedades

fisicas.

e Caracterizacion de lecho fluidizado utilizando sus parametros

hidrodinamicos.

e Seleccién del ventilador que cumpla con los requerimientos necesarios de

aire para la fluidizacion.

6. METODOLOGIA

Se establecen las condiciones de entrada del aire de tostado como también las del
café verde. Para el café, se conocen la humedad de entrada y salida en base
seca, el rango de temperatura para la mejor tostion (BRR) y la temperatura
maxima permisible del aire (MET) ademas se conoce la cantidad de café a tostar;
también se sabe que el aire entra al intercambiador a condiciones ambientales del

sitio.
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Parametros

Humedad del café verde 12%
Temperatura del café a la entrada de la maquina 25°C
Humedad permisible del café tostado 4%

Rango de mejor temperatura del café tostado (BRR) 205-217°C

Humedad relativa del aire a la entrada del 50%

intercambiador (9)

Temperatura del aire a la entrada del intercambiador 25°C
Temperatura maxima del aire en el tostador (MET) 270°C
Masa de café verde a tostar 50 kg
Tiempo de tostado 10 min

Tabla 2. Parametros de disefio.

Una vez conocidos los parametros anteriores y junto con las relaciones expuestas
en el marco teorico, ademas de los conocimientos desarrollados a través de la
carrera, se puede proceder a calcular las variables de disefio de la maquina
tostadora, como las entalpias, humedad y flujos masicos del aire de fluidizacion.

Como ya se conoce el flujo necesario y la temperatura requerida, se puede
proceder a analizar el combustible y al combustién, siendo el metano (CH,) la
fuente de energia escogida para el funcionamiento de la maquina, cabe aclarar
gue también es necesario una fuente de energia eléctrica para el funcionamiento
del ventilador, volviendo a la combustion del metano, se analizara su reaccion en
conjunto con el aire, realizando algunas consideraciones de conveniencia aqui,
entonces, se calcula la relacién aire/combustible y seguido el flujo masico de
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humos y combustible necesario para elevar la temperatura del aire de fluidizacién

y tostar la cantidad de café solicitada.

Ya que esta maquina se disefia en lecho fluidizado, esto quiere decir que el aire
de fluidizacion que ingresa a la tostadora a 270°C sale de ella a 217°C y puesto
gue no existen perdidas de masa el flujo masico de aire que entra es el mismo que
sale, de esta manera se decide recircular el aire saliente de la tostadora y pre-
calentar el aire necesario para la combustion y disminuir el consumo de
combustible, entonces procedemos a disefiar el pre-calentador, encontrando sus

dimensiones, como longitud, diametros de tubos y carcasa.

Ahora que la temperatura del aire de combustion aumenta se debe recalcular la
temperatura de los humos a la salida de la camara de combustion, humos que son
necesarios para calentar de 25°C a 270°C el aire de fluidizacion que va a tostar el
café.

Con los parametros de disefio necesarios ya encontrados, se disefia el
intercambiador de calor, que es el encargado de transferir calor desde los humos
de combustion ha el aire de fluidizacidon, se encuentra entonces las dimensiones

del intercambiador y su disposicion.

Posteriormente encontramos el volumen del lecho fijo y junto con la porosidad de
se puede hallar el area base del lecho su altura en estado fijo, esta area base, que

es de forma circular, nos da el dimetro (D) del reactor o tostadora.

Ahora, con los parametros fisico del café tostado, consignados en estudios
encontrados durante la fase de documentacion y cuya referencia estd en la
bibliografia, y junto con las propiedades hidrodinamicas del fluido, encontramos la
velocidad de minima fluidizacion(Vys) y seguido la longitud del lecho en este
estado de minima fluidizacion (Lns), se continua hallando la velocidad critica (V¢),

que es la velocidad cuando comienza el arrastre o el transporte neumatico de
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particulas, una vez se tiene la velocidad de minima fluidizacion y la velocidad
critica se tiene el rango de velocidad de funcionamiento de la méaquina. Se
considera entonces una velocidad de funcionamiento la cual esta en este rango,
como velocidad unica de funcionamiento (V,) y seguido se encuentra la altura del
lecho en este estado de funcionamiento, siendo esta altura (L,), la longitud minima
del reactor o tostadora.

Se sigue, encontrando la caida de presidén en la maquina, que no es otra cosa que
la suma de las caidas de presién de cada uno de componentes que conforman la
maquina en general, Intercambiador, Lecho y accesorios, anteriormente
calculados. Esta caida de presion total debe ser corregida con los factores de
instalacién del ventilador al igual que su caudal para con ellos entrar a seleccionar
de un catalogo el ventilador indicado, encontrando asi sus dimensiones,
revoluciones por minuto y potencia requerida. Ventilador que sera el encargado de

impulsar el aire de fluidizacion.
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Re-calcular

Encontrar
Requerimientos
Termicos

Analisis
Combustible/Combustion

Disefio
Pre-calentador

Dimensionamiento
Lecho
Fijo

Disefio
Intercambiador
de Calor

Caracterizacion
Lecho
Fluidizado
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Figura 9. Diagrama de disefio de la maquina tostadora
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7. ANALISIS Y RESULTADOS

7.1. CALCULO DE LOS REQUERIMIENTOS TERMICOS

Se desea tostar 50 Kg de café, cada 10 minutos, cabe aclarar que se escoge 50
Kg ya que es la medida comercial del bulto de café, asi que la maquina tostara un
bulto de café cada 10 minutos, por medio de un tostador en lecho fluidizado
utilizando aire como fluido de fluidizacion. El café ingresa a la tostadora con una
humedad de 12% en base seca y al terminar el proceso saldra de la tostadora con

un 4% de humedad en base seca.

KgC
seg

KgC(lmin

) = 0,0833 = 1,

min \60 seg

Utilizando la ecuacién (3.1) se obtiene la cantidad de agua presente en el café al
inicio del proceso.

my, i

w; =

(3.1)

Wi me, =my;

0,12%9W /i -0,0833%9/s =,

0,0100 X9W/. =,

Como la cantidad de café (m,) no varia en el proceso de tostado, la cantidad de

humedad al final del proceso:
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KgW/

KgC/ _ .
0,04 Kgc 0083379 /g =i, s

0,0033XIW/; =,
La cantidad de agua a retirar del café entonces es la diferencia entre la masa de
agua en el café al inicio del proceso y al final, utilizamos la relacion (3.8):
Me = My ; — My, f

1, = (0,0100 — 0,0033) KIW/

., = 0,0067 K9V

0&@000000000000000000000
0\!090000“06060(\000

Aire --.

INTERCAMBIADOR

Figura 10. Esquema de la maquina.
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Conociendo los datos de Temperatura (T;) y humedad relativa (@,) del aire (aire
atmosférico) a la entrada del intercambiador (1), se hace uso del diagrama
psicométrico (Ver anexo 1) y se obtiene la humedad absoluta o especifica:

x = 0,010%9 W/

T, =25°C
Kg A {

¢1 =50%
En el intercambiador la humedad especifica del aire se mantiene constante, pero
cambia la humedad relativa, asi que:

x1 = x2 = 0,010 KgA

Como la temperatura del medio circundante donde se tueste el café no debe
exceder los 270°C (543 K), consideramos entonces que esta es la temperatura

del aire a la a la entrada del tostador y que proviene del intercambiador.
T, =543 K (270°C)

Su entalpia, entonces serd encontrada por medio de relaciones tipicas de la
Mezcla de Gases Ideales (ver anexo 4) tratando al aire y a la humedad presente
en él (vapor de agua) como tal, por lo tanto, utilizando la ecuacion (3.4) la entalpia

sera:
hy = hg@sazk + X2 * hy@sask (3.4)

h, =547,6%1/,, +(0,010)-2789,22%/
Kg Kg

h, = 575,498 /)
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Si queremos saber la humedad relativa en 2 (@,) que se podria ver como, la
capacidad del aire para humedecerse:

xZ'P

2= 622+ )P,

(3.6)

Donde:
P: Presion total.
P,: Presion de saturacion a la temperatura del estado. (Pg = Psat@543K)

La presion total se hallard con la ecuacion de estado para gases ideales,

asumiendo el aire como tal:

T (3.7)

5|

Donde:

p: Densidad del aire.

R,: Constante Universal de los gases.
W: Masa molar

T: Temperatura del estado.

KPa -m?3
8,31 /Kmol-K

Kg
p=1"9/ . - 543K
m K
28,97 g/Kmol

P = 155,75 KPa

71



xz'P

2= W62z + x2)P,

0,010 - (155,75KPa)

0. = (0,622 + 0,010) - 5503KPa

(2)2 = 0,4‘%

Este valor de humedad relativa nos indica que el aire a la salida del intercambiador
tiene mucha capacidad de retirar la humedad presente en el café y llevarsela

consigo.

Ahora ya que la temperatura del aire a la entrada de la tostadora (T,) es de 270°C
(543 K), y la temperatura del café a la salida (T,,) no debe exceder los 217°C (490
K) podemos considerar que la temperatura de saturacion adiabética del aire a la
salida del tostador (3), estara en el rango de 217 a 270°C , asumiremos entonces
el limite menor de 217 °C como la temperatura de saturacion adiabatica del aire a
la salida de la tostadora, debido a que consideramos que el café y el aire en esta

temperatura entran en equilibrio térmico, entonces tenemos:
T3sat = 217°C
?; = 100%

Proseguimos encontrando la humedad especifica del aire a la salida de tostador
(x3) que es la cantidad de vapor de agua por unidad de aire en ese punto,

recurrimos a la relacion (3.5):

(3.5)

X3 =
a3

Ahora, si nombramos el flujo de vapor de agua que entra con el aire a la maquina

COMo Mm,,4:
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My = X1 "Mgq

. KgA
KgA Ma1 g /S

m,,1 = 0,010

T, = 0,010 - g, KIW/

En el tostador se le adiciona el flujo de agua evaporada desde el café o sea (m,) ,

entonces el vapor que sale de la tostadora con el aire (1m,3) , sera:

Tflw3 = Tth + The (38)

s = (0,010 - 1z, + 0,0067) KIW/

O sea que la humedad a la salida del tostador (x3) es:

my;3
X3 ==

(3.5)

Mg3

_ (0,0067 + 0,010ma1> KgWw
s = Mg3

/KgA

Ya que la tostadora se disefia en lecho fluidizado y en el intercambiador no existen
perdidas de masa, la maquina se modela por un sistema abierto de flujo
estacionario, o sea que la cantidad de aire que sale es igual a la que entra, o sea

(ma3 = Mgy = Mgy = ma)-

Cabe aclarar que como es un proceso de retiro de humedad, la masa de aire no

cambia pero la humedad en el si.

0,0067
X3 = ( — + 0,010)

mg

KgA
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También sabemos que la entalpia en el punto 3 (hs) se puede expresar como
funcion de las entalpias del aire y el vapor de agua como gases ideales, o sea:

h; = hger, + X3 - hyer, (3.4)

Entonces la entalpia en 3 (h3) reemplazando la humedad (x3) y las entalpias del

aire y del vapor de agua a la temperatura 3; quedaria; (ver anexo 4):

hs = hg@aoox t X3 * hyw@aook

0,0067
hy = 492,745/ 4 (=4 0,010) - 2800 KT

a

_ (18,76

3 =

+52074 )/

mg

Ahora, sabemos que la entalpia de un sélido depende de la temperatura y su calor

especifico, asi determinaremos la entalpia del café:
h.=Cc-T

Para determinar el calor especifico del café (Cp.) , el cual esta4 en funcién de la

conductividad y la Difusividad al igual que de la densidad, de la siguiente forma:

Cc = (3.10)

k
a-p
Donde:

Cc: Calor especifico del café a presion constante.

k: Conductividad térmica del café: 0,0022 W/Cm K

a: Difusividad térmica del café: 0,0013 sz/s
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p: Densidad aparente.

Los datos anteriores estdn consignados en el estudio Correlaciéon entre
parametros térmicos de café de diferente origen. Para cafés tradicionales no

organicos (ver anexo 2).

Para calcular la densidad aparente dividiremos la masa de un gramo de café
(0,18 gr) entre su volumen (0,13 cm®.Volumen reportado en Estudio

hidrodindmico del tostado de Café en un reactor de lecho fluidizado. (Ver anexo 3)

p, = mparticula

P Vunitario
0,18 x 1073 Kg

Pr =13 %x107m?

K
p, = 1384,61 g/m3

Por lo tanto el calor especifico del café (Cp.) sera:

w
o - 0,0022"/ . . K

0,0013m?/; - 1384,6119¢/

ce=00012"fy o g

Ahora, se realizara un balance de energia a la tostadora y se supondra que; la
maquina estd muy bien aislada térmicamente y que las pérdidas de calor desde

ella hasta el entorno son despreciables:
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hei
Tci=298K

Figura 11. Volumen de control para el balance de energia a la tostadora.
E;=E, (3.9)
Mgy *hy + M - hey = Mgz - hg + M, - heo
Tgy * Ry + g+ Cc* Toy = Tigg * hg + 1itgy * Cc* Thg
114(575,49) + (0,0833)(0,0012)(298)

/18,76
= 1, ( 1+ 520,74 ) + (0,0833)(0,0012)(490)

mg

iy = 0,349/

Este sera el flujo méasico de aire necesario para realizar el proceso de tostado.

Ahora encontramos la humedad especifica en 3 (x3):

(0,0067
x3 ==

+0,010> KgA

a
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X3 = 0,019 KgA

7.2. ANALISIS DEL PROCESO COMBUSTIBLE / COMBUSTION

Para la combustion se tomarda como combustible el gas natural y se supondra
como gas metano (CH4) debido a que en su gran mayoria lo es, se supondra
también que el combustible reacciona completamente y por lo tanto todo el
carbono del metano se quemara en CO,y todo el hidrogeno en H,O, se supondra
gue el combustible se quema con un exceso de aire del 20% asi que habra
(0,2a,)0> libre en los productos ya que la cantidad estequiométrica se utilizara
para oxidar el combustible, ademas se tratara los gases de la combustion como

gases ideales.
CH, +1,2a,,(0; + 3,76N;) - xCO, + yH,0 + 0,2a,,0, + (1,2a,, x 3,76)N,

El aire para la combustiébn entra a temperatura ambiente 25°C (298K) y con
humedad pero esta humedad no reacciona con nada, por eso Yy para simplificar
procedimiento se balanceara la ecuacién anterior como con aire seco y luego se

le agregara la humedad a ambos lados de la ecuacion.
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CO2
CHs — = Camars H20

de —-—
& 02
Aire : Combusation .

Figura 12. Entradas CH, y aire y salida humos de la camara de combustion.

02: 1,2 Ay = O,zath + x +%

ath=2

Ahora determinamos la cantidad de humedad que acompafia al aire seco y

diremos que la humedad relativa del aire a temperatura ambiente es 50% vy la
presion es la atmosférica (1 atm):

Pw,aire = @ ' Psat@2981(
Py aire = 0,5+ 3,16 KPa
Pw,aire = 1,58KPa

Ahora encontramos el nimero de moles de humedad en el aire (Nw,aire) ,

recordemos que el vapor de agua en el aire se lo puede considerar como gas
ideal:
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P w,aire

Nw,aire = ( )Ntotal

Ptotal

1,58 KPa

M) (12476 ap + Nuaire)

Ny, qire = (
Ny aire = 0,17 + 0,015 - Ny, gire
Ny, qire = 0,17 Kmol
La ecuacion balanceada correctamente teniendo en cuenta el vapor de agua, sera:
CH, +2,40(0, + 3,76N;) + 0,17H,0 - 1C0, + 2,17H,0 + 0,40, + 9,02N,,

Ahora hallamos la relacién aire/combustible teniendo en cuenta que el aire posee
humedad (AC):

mac

AC = (3.11)

Mecomp

Ngire " Waire + Ny - W,

AC =
Neomb " Weomp

(2,40 X 4,76 Kmol) (29 Kg/Kmol> + (0,17 Kmol) (18 Kg/Kmol)

AC =
Kg
(1Kmol) (16 /Km0l>

KgA

Ahora, encontramos la temperatura de llama adiabatica, la cual, se rige por la

ecuacion siguiente:

Hyeactivos productos
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Recordemos que para aplicar este procedimiento se considera una camara de

combustion adiabética, y ademas que, este procedimiento se realiza por iteracion

hasta satisfacer la anterior expresion.

ZN,,(Ef+E—E)p=2Nr(ﬁf+ﬁ—ﬁ)r

Los valores de ﬁf, ﬁ, h se encuentran en las tablas de Propiedades de Gases

Ideales. (Ver anexo 4), y son los siguientes para los reactivos y productos:

h@298K h* h°@298K h@T
(KJ/Kmol) (KJ/Kmol) (KJ/Kmol) (KJ/Kmol)
CH, - -74,85 - -
0, 8,68 0 8,68 ho2
N, 8,66 0 8,66 hxa
H,0 9,90 -241,82 9,90 hiz0
CO; 9,36 -393,52 9,36 hcoz

Tabla 3. Entalpias de formacion en estado estandar.
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(1 Kmol CO,) [—393.52 + hicor — 9,36 /Kmol 602]
_ K

+ (2,17 Kmol H,0) [—241,82 + Rzo — 9,90 /Kmol HZO]
+ (0,40 Kmol 0,) [0 +ho, — 8,68 K]/Kmol 02]

+ (9,02 Kmol Ny) [0+ by, — 8,66 X/ w,)

_ _74,85K/

+ (240 Kmol 0,) [0 + 8,68 — 8,68 Y ol 02]

+ (9,02 Kmol N,) [0 + 8,66 — 8,66 K]/Kmol NZ]

+ (0,17 Kmol H,0) [—241,82 +9,90 - 9'90K]/Kmol HZO]

(1 Kmol C0,) [~393,52 + heoy — 936" /ol coz]
+ (2,17 Kmol H,0) [~241,82 + hiyz0 — 9,90/ 0]
+ (0,40 Kmol 0,) [0 + ho, — 8,68 K]/Kmol 02]
+ (9,02 Kmol N,) [0 + hyz — 8,66 K]/Kmol Nz]
= (1kmot CH) [~7485" /1 ot |

+ (0,17 Kmol H,0) [~241,82 K e HZO]
La ecuacién anterior quedaria asi:
hcoz + 2,17hy00 + 0,40hg, + 9,02k, = 914,73 KJ

Realizando las iteraciones necesarias encontramos que la temperatura de llama

adiabatica (T,;;) sera:

Toy = 2044K
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Esta seré la temperatura a la que salen los humos de la cAmara combustion si la
camara fuera adiabatica, asi que asumiremos la temperatura de los humos que

ingresan al intercambiador, con a temperatura menor que la adiabatica de llama:
Ty = 1900 K (1627°C)

Para encontrar la temperatura de los humos a la salida de intercambiador (T},),
supondremos que ellos salen con la temperatura de rocio (Tpr) esto con animos

de reducir las incrustaciones.

Recordemos que la temperatura de rocio se define como la temperatura a la que

se inicia la condensacion si el aire se enfria a presion constante:

Tpr = lsat@P

Entonces la temperatura de rocio sera:

Tpr = lsat@101KPa
Tho = Tpr =99,97°C (372,97 K)

La temperatura de los humos a la salida del intercambiador saldrd a una
temperatura mayor a la temperatura de rocio, por lo tanto se supondra una
temperatura de 110°C (383K)

Procedemos a encontrar el calor especifico del los humos (Cp,) estos se
encontraran a temperatura promedio entre su entra y su salida (1136K); para
calcularlo, utilizamos los calores especificos de cada uno de sus componentes
multiplicado por su fraccion de masa (y;), losCp de los componentes se
encuentran en la tabla Calores Especificos de gas ideal de varios gases comunes

como funcién de la temperatura. (Ver anexo 5).
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a b C d CPre1136K
(KJ/Kmol.K)
CO, | 2,226E+01 | 5,981E-02 | -3,501E-05 | 7,4690E-09 55,97
N> 2,890E+01 | -1,571E-03 | 5,3720E-06 | -2,222E-09 30,79
H.O | 3,224E+01 | 1,923E-03 | 1,055E-05 | -3,595E-09 42,77
O, 25,48 1,520E-02 | -0,715E-05 | 1,312E-09 35,44

Tabla 4. Calores especificos de los componentes de los humos a la temperatura

requerida.

Se calcula el numero de moles en los productos y su fracciébn molar asi como la

masa molecular de estos:

Donde:

x;: Fraccién molar.

y;: Fraccién de masa.

n;: Numero de moles del gas i.

n: Numero de moles total de los gases de combustion.
W;: Masa molecular del gas i.

W: Masa molecular total de los gases de combustion.
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n; X; w W; Vi

(Kmol) (%) (Kg/Kmol) | (Kg/Kmol) (%)
N2 9,02 71,64 28 20,05 72,48
H,O 2,17 17,23 18 3,10 11,20
CO; 1 7,94 44 3,49 12,61
O- 0,40 3,17 32 1,01 3,65
Total 12,59 100 - 27,66 100

Tabla 5. Fraccién molar y de masa, numero de moles y masa molar de los

componentes de los humos.

Ahora calculamos el calor especifico de los humos por su fraccién de masa:

CPhe1098k Vi Cp-y:
(KJ/Kmol.K (%) (KJ/Kmol.K)
N2 55,97 72,48 40,56
H.O 30,79 11,20 3,44
CO; 42,77 12,61 5,39
0> 35,44 3,65 1,29
Total - 100 50,68

Tabla 6.

Producto de la fraccion de masa por su calor especifico para los

componentes de los humos.

Cp- yi
W;

Cpn =

84




K
50,68 ]/Kmol ‘K

Cpn =
K
27,66 g/Kmol

K
Cph = 1,83 ]/Kg ‘K

Ahora realizamos un balance de energia al intercambiador de donde

despejaremos el flujo masico de humos:

ma ma
25°C * Intercambiador * 270°C
) de .
mh Calor fih

1627°C 99,97°C

Figura 13. Entradas y salidas de los fluidos al intercambiador de calor.
E;=E, (3.9)
Mg hg + My - hy = Mg~ hg + 1y, - Ay
My Cpp ATy, = My Cpa AT,

. maCp AT,
M = "y AT,

_034-1,01-(245),
Mh = T 83(1527),

iy, = 0,030 K9/
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Ahora encontramos por medio de un balance de masa en la camara de

combustion el flujo mésico de combustible (11.omp):

Che :::} Camara

de —— = Humos
Aire I:E_‘:::- Cembusation

Figura 14. Entradas y salida de masa a la camara de combustion.
Meomp + Mge = My,

Se conoce por medio de la relacién aire/ combustible (AC) que el flujo masico de
aire de combustion (m,.) es 20,89 veces el flujo masico de combustible (1 ymp):
mac

AC = — (3.11)
Meomb

mac

20,89 =

Mcomp
20,89 - M omp = Mye
Por lo tanto de relacion de balance de masa se tiene:
Meomp + Mge = My,

Meomp + 20,89 - Mepmp = 0,030 KgH/S

Tegmp = 0,0013 KICHa/
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Y el flujo masico de aire de combustién (1m,.) entonces sera:

mac

20,89 =
0,0013 K9CHa/

g, = 0,027 K94/

7.3. DISENO DEL PRE-CALENTADOR DEL AIRE DE COMBUSTION

Ya que el aire caliente que sale de la tostadora luego del proceso de fluidizaciéon
tiene una temperatura de 217°C (T3) nos proponemos precalentar el aire de
combustion (m,.) y de esta forma rebajar el consumo de combustible y ademas

aumentar la temperatura de los humos que ingresan al intercambiador de calor.

Sabemos que el flujo masico de aire sale de la tostadora a razén de 0,34 Kg/s con
una temperatura de 217°C y asumimos que ingresa al pre-calentador con esta

misma temperatura este serd llamado aire recirculado.

Al pre-calentador también ingresa aire a temperatura ambiente 25°C con razén de
0,026 Kg/s

Del pre-calentador sale aire de recirculacién pero ya a menor temperatura o aire

frio y también saldra aire de combustion precalentado.
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Aire I:L\, . .
Recirculado |:'l>f-‘ure frio
. Pre-Calentad
Aire a re-L-alentador Aire de
Temperatura |:::> I::> Combustion
Ambiente Precalentado

Figura 15. Entradas y salidas del pre-calentador.

Para el analisis del pre-calentador utilizaremos el método de la efectividad-NTU:

Encontraremos primero la razén minima de capacidad calorifica de los fluidos a la

temperatura de entrada de cada uno de ellos.
Car = Mgy * CPar@217°c (3.15)

Car =0349/5- 1,088/} o

K
Car = 0,385/

Caq = Mgy Cpac@25°C

C,q = 0,027K9/.. 1,004K]/Kg -

Caa = 002759/,

O sea:
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K

Cin = Caq = 0,027 ]/K .S
K

Cmax = Cqr = 0,34 ]/K 'S

Ahora hallamos la velocidad méaxima posible de transferencia de calor (Qynax):
Qmax = Cmin(Tar - Taa) (3.16)

Omax = 00278/, - (217 - 25)K

Qmax = 5,2 KW

Ahora encontraremos la temperatura del aire de combustién precalentado (Tacp),

asumiendo una efectividad de transferencia de calor (¢) del 0,90:

Q

Qmax

£= (3.17)

_ Caa(Tacp - Taa)

Qmax

0,027/} . (Tuep — 298)K
0,90 =

5,2 KW
Toep = 470,7 K (197,7°C)

Seleccionaremos un intercambiador de carcasa y tubos con 2 pasos por la
carcasa, y con disposicion cuadratica y su dimensionamiento se asumira

dependiendo de la tabla (ver anexo H).

Diametro interno de la carcasa: D, = 8 in (0,203 m)
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Numero de tubos: N, = 16
Diametro de los tubos: d, = 1 in (0,0254 m)

Diametro interno del tubo: d; = 0,0224 m
Material de los tubos: (acero al carbon) k = 60 W/mz K

Espacio entre deflectores: B = 0,10 m (corte del deflector 50%)
Distancia entre los centros de los tubos: P; = 0,0304 m

Numero de pasos de los tubos: N, = 2

A continuacion se describe las propiedades del aire a temperatura promedio,
asumiendo una temperatura de aire de recirculacion a la salida de 25°C (T, =
25°C)

Tor = M =121°C (394K)
T = M =111°C (384 K)
p Cp u k Prandtl
(Kg/ m3> <]/ Kg- °C> (Kg/ m- s) (W/m ' OC)
Aire @121°C 0,891 1011 2,26 X 107° 0,032 0,707
Aire @111°C 0,920 1010,1 2,44 x 107° 0,031 0,704

Tabla 7. Propiedades del aire de recirculacion y ambiente a temperaturas

promedio.
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Ahora encontramos el coeficiente de transferencia de calor de lado de la carcasa,
para lo cual encontramos el diametro equivalente (D,) para la disposicién
cuadratica de los tubos:

b 4(Pr2 —md,*/4)

e

nd,

_ 4[(0,0304)% — 7(0,02542/4)]
e” 72(0,0254) m)

D, = 0,020 m

Posteriormente hallamos la distancia C, que es el espacio entre tubos:

C =0,0304 —0,0254 (m)
C =0,005m

Calculamos el area transversal de la carcasa (4,):

, _DeCB
c — PT
0,203 -0,005-0,10
c = (mZ)
0,0304
A, = 0,0033 m?

Ahora encontramos la velocidad de la masa de los humos dentro de la carcasa

(Ge):




0,34%9/,

Ge = 5.0033 m?2

G, = 101,83 Kg/s 2

Se calcula ahora el numero de Reynolds (Rey,) para el humo:

G. ' D,

Rey, =

Kg .
(101,83 /S_m2> (0,020 m)

Rey,, =
2,26 x 10-5 K9/

Reg, = 90117,26
Como el nimero de Reynolds es mayor a 10* (Re > 104) el flujo es turbulento.

Ahora debemos encontrar la temperatura de la pared de la carcasa (T,,):

Tw ; (Tari + Taro + Taai + Tacp)

2 2 2
1
T, =5 (121+111) (%)

T, = 116 °C

La viscosidad es:

s K
Uyer, = 246 x 1075 "9/, o
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Ahora encontraremos el coeficiente de transferencia de calor para el lado de la

carcasa (h,):

hD, 036 (De : Gc)o,ss (Cp . M>1/3 (i>0’14
e H k Hu
he 0,020 (0,020 : 101,83)0'55 1011-2,26 x 1075\""% /2.26 x 1075\"**
0032 "\ 226x107° 0,032 2,46 X 105

h, = 269,87 W/m2 or

Ahora debemos encontrar el coeficiente de transferencia para el lado de los tubos
(he):

Iniciamos encontrando el area transversal de los tubos (4;):

T[diz Nt
=77

_ m(0,0224 m)? 16
£ 4 2

A; = 0,0031 m?
Posteriormente hallamos la velocidad del aire por dentro de los tubos (V)

Maq
Paa " At

N
Vaa =

0,026 X9/

—

Vaa =

<0,920K9/m3> (0,0031 m?)

Vg = 8,96 M/
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El nGmero de Reynolds es:

—

Vaadi
Reaa — paa aa™i

aa

<0,920 Kg /m3> (8,96 ™/4)(0,0224m)

Reyq =
2,44 x 10~ K9/

Re,, = 12113,66
Como el nimero de Reynolds es mayor a 10* (Re > 10*) el flujo es turbulento.

Se procede a encontramos el nUmero de Nusselt:

(f/2)(Reyq — 1000)Pr

N =
Ugq 1+ 12,7(f/2)%5(Pr2/3 — 1)

f =[1,58In(Reqq — 3,28)]72
f =[1,581n(12113,66 — 3,28)] 2

f = 0,0045

_ (0,0045/2)(12113,66 — 1000)(0,704)
Yaa = 7112,7(0,0045,/2)05(0,7042% — 1)

Nug, = 22,91

El coeficiente de transferencia para el lado de los tubos (h;) es:
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Nugy, - k
ht:%
l

2291-(0,031W/, o)
he = 0,0224m

h, = 31,71 W/m2 or

Procedemos encontrando el coeficiente global de transferencia de calor (U):

1
U= 3.18
d, , oy dgIn(d,/d) 1 (3.18)

ah T4 2k T Reetqs

Donde:

Ry: Factor de encrustamiento lado del tubo.

R¢.: Factor de encrustamiento lado de la carcasa.

k: Coeficiente de conductividad del material de intercambiador.

Los valores de encrustamiento se obtienen de la tabla correspondiente (ver anexo

8), entonces:

U

1

0,0254- (6,33 x 10-7) ,0,02541n(0,0254/0,0224)
0,0224 2 (16680)

_1
269,87

0,0254

-6
0,0224-31,71 +3,16 X 107° +

+

U=2537W/ 5. o

Procedemos recordando que la transferencia de calor en un intercambiador de

calor se puede expresar de la siguiente manera:

Q = UA;cAT,,, (3.13)
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Hallamos la diferencia media logaritmica de temperatura, asi:
Asumimos que el aire recirculado a la salida es 30°C (T,,, = 30°C)

AT, — AT,

AT, = — AT
In (A—T)

(3.14)

ATy =Ty — Tacp

AT2 = Taro — Taa

(217 — 197,7) — (30 — 25) _
AT = 1 (217 - 197,7) 0
N{—30—-25

AT,, = 10,82 °C (284K)

El factor de correccion (F) para la nueva configuracion depende “de las razones P

y R” y esta consignado en la grafica. (Ver anexo 9).

I, —T

p=
Ty — T,

27025 0132
1877 =25
T,-T,

_ 1877 — 99,89
270 -25

= 7,25

Con las razones P y R el factor de correccién (F) es:
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Entonces:
AT,,. = F - AT,
AT,,. =1-10,82 °C
AT,,. = 10,82 °C
De la relacion de transferencia de calor para un intercambiador despejamos el

area de transferencia:

Ape = ———
€7 U AT,

5200 W
(2537W/ 2. o) (10,82 °C)

Aic =

AIC = 1,9 m2

Ahora, conociendo el area longitudinal de un cilindro, podemos encontrar la

longitud del intercambiador:
Ajc = mdyLicNg

AIC
Lj=——o
'™ nd,N,
L= 1,9 m?

€™ 7(0,0254m)(16)

LIC == 1,48 m

Ahora encontramos el niumero de difusores (N,) :
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Ya que la temperatura del aire de combustion ha aumentado la temperatura de los

productos también aumentan.

Ahora, recalculamos la temperatura de llama adiabatica, y los flujos de aire de

combustion y flujo de combustible.

h% h@464,7K h°@298K h@T
(KJ/Kmol) (KJ/Kmol) (KJ/Kmol) (KJ/Kmol)
CHa -74,85 - - -
0, 0 13,68 8,68 o2
N, 0 13,45 8,66 Anz
H,O -241,82 15,57 9,90 A0
CO, -393,52 16,10 9,36 hco2

Tabla 8. Entalpias de formacion en estado estandar y de referencia de los

componentes de los humos.
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(1 Kmol CO,) [—393,52 + heoa — 9'36K]/Kmol COZ]
_ K]
+ (2,17 Kmol H,0) [—241,82 + hiz0 — 9,90 /rmor HZO]
+ (0,40 Kmol 0,) [0 + ho, — 8,68 K]/Kmol 02]
+ (9,02 Kmol N,) [0 + hyz — 8,66 K /Kmol NZ]
_ _7485K
= (1Kmol CHy) [=74,85" [ o) CH4]
KJj
+ (240 Kmol 0,) [0+ 13,68 8,68 /ye,n01 ¢, |
KJj
+(9,02 Kmol Np) [0 + 13,45 8,66 /iy v |

+ (0,17 Kmol H,0)[~241,82 + 15,57 9,90/ /. 1,0

La ecuacion anterior quedaria asi:
hcoz + 2,17hygz0 + 0,40k, + 9,02k, = 970,89 KJ

Realizando las iteraciones necesarias encontramos la nueva temperatura de

llama adiabética (T,;) tenemos que:
Tall = 2300K

Esta sera la temperatura a la que salen los humos de la cAmara combustion si la
camara fuera adiabatica, asi que asumiremos la temperatura de los humos que

ingresan al intercambiador, con a temperatura menor que la adiabatica de llama:
Tp; = 2150 K (1877°C)

Procedemos a recalcular el calor especifico del los humos (Cp,) y como en el
anterior procedimiento estos se encontraran a temperatura promedio entre su
entra y su salida (1224K); para calcularlo, utilizamos los calores especificos de

cada uno de sus componentes multiplicado por su fraccion de masa (y;), los Cp
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de los componentes se encuentran en la tabla Calores Especificos de gas ideal de

varios gases comunes como funcién de la temperatura. (Ver anexo 5)

a b c d CPre1224k
(KJ/Kmol.K)
CO, | 2,226E+01 | 5,9810E-02 | -3,501E-05 | 7,4690E-09 56,71
N, | 2,890E+01 | -1,571E-03 | 5,3720E-06 | -2,222E-09 30,95
H,O | 3,224E+01 | 1,923E-03 | 1,055E-05 | -3,595E-09 43,81
O, 25,48 1,520E-02 | -0,715E-05 | 1,312E-09 35,77

Tabla 9. Calores especificos de los componentes de los humos a la temperatura

requerida.
CPhe1224k Vi Cp-y;
(KJ/Kmol.K) (%) (KJ/Kmol.K)

N> 56,71 72,48 41,10
H,O 30,95 11,20 3,46
CO; 43,81 12,61 5,52
O, 35,77 3,65 1,30
Total - 100 51,38

Tabla 10. Producto de la fraccion de masa por su calor especifico para los

componentes de los humos.

Cp- yi
w;

Cpop =

K]/

Kmol-K
K

27,66 g/Kmol

51,38
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K

M CppATy = me CpaAT,

. MaCpaAT,
M = T ep AT,

_034-1,01-(245),
Mh =T 85(1777),

iy, = 0,025 K9/

Meomp + Mge = My,

Tcomp + 20,89 - titgomp = 0,025 K9/

Tegmp = 0,0010 KICHA/
AC = .mac
Mecomb
maC
20,89 =
0,0010 K9CHa/_

tige = 0,020 K94/

Para mostrar cuales son nuestros parametros hasta ahora encontrados,

observamos el siguiente esquema:
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CHe CAMARA
25°C » DE
0,0010 Ka/'s COMBUSTION
HUMOS
1877°C ’
0,025 Kgls
AIRE
‘;;':g'E"TE INTERCAMBIADOR
0,34 Kgis

99°C

U

HUMOS

AIRE
COMBUSTION
PRECALENTADOD
197°C

0,020 Kg's

s b =h o

=) =) =)

AIRE
FLUIDIZACION
2T0°C

0,34 Kgis

0,025 Ka's

AIRE
RECIRCULADO
SALIDA

25°C

0,34 Kgis

1

AIRE
AMBIENTE
25°C
0,020 Kg/s

PRE-CALENTADOR

t

AIRE
RECIRCULADO,
ENTRADA

Gl
25°C 217°C

@ f 0,34 Kals

TOSTADORA

CAFE
VERDE

¥

CAFE
TOSTADD
M7C

Figura 16. Esquema de la maquina donde se muestra las entradas y salidas de

energia y masa de las partes que la componen.

7.4. DISENO DEL INTERCAMIADOR DE CALOR

Para elevar la temperatura del aire de fluidizacién, disefiaremos un intercambiador

de calor para lo cual se haran algunas consideraciones de propias del disefiador.
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Entonces se desea calentar aire de 25°C a 270°C utlizando humos de
combustion de metano que ingresan a 1877°C vy salen 99°C, para este fin se
adoptara una configuracion de intercambiador de carcasa y tubos, los tubos
estaran en una dispocién cuadratica, se utilizaran deflectores sencillos por dentro
de la carcasa que tendran un corte del 50% del area de la carcasa, estos

aumentaran el recorrido de los humos y daran turbulencia al fluido.

T
2

| o

N

Figura 17. Distribucién cuadratica de los tubos por dentro de la carcasa.?

Las propiedades de los fluidos se tomaran de las tablas de propiedades a las

temperaturas promedio de entrada y salida.

La selecciéon del diametro de la carcasa y los tubos se hard de acuerdo a las
tablas (ver anexo H) para tubos estandar de esta misma tabla se tomara el
numero de tubos que alcanzan dentro de la carcasa dependiendo de los didmetros
de carcasa y tubos al igual que el paso de los tubos por dentro de la carcasa, en

este caso sera de 2 pasos.
Los parametros geométricos del intercambiador son:

Diametro interno de la carcasa: D, = 25 in (0,635 m)

% sadik Kakac, Hongtan Liu. Heat exchangers selection, rating & thermal desing. Londres : CRC
press, 2002.
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Numero de tubos: N, = 90

Diametro de los tubos: d, = 1% in (0,038 m)

Diametro interno del tubo: d; = 0,035 m

Material de los tubos: (acero al carbon) k = 60 W/mz K

Espacio entre deflectores: B = 0,08 m (corte del deflector 50%)

Distancia entre los centros de los tubos: P = 0,043 m

Numero de pasos de los tubos: N, = 2

A continuacion se describe las propiedades del aire y de los componentes de los

humos a temperatura promedio las propiedades de los gases las cuales estan en

las tablas; propiedades de los gases (Ver anexo 6).

T +T
T, =—2—2=147,50°C (420,50 K)
Ty +T
Ty = == 988,49°C (126149 K)
P Cp u k
Humos@988,49°C w Prandtl
! K K .o

( g/m3> (I/Kg : °C> < Y/m. s) /m C)
CO» 0,472 1288,86 | 4,96x10° 0,080 0,745
N, 0,313 1210,85 | 3,97x10” 0,077 0,701
H,O 0,195 2463,31 | 4,85x107 0,096 0,868
0, 0,307 1119,31 | 4,96x10° 0,090 0,695

Tabla 11. Propiedades de los componentes del humo a temperaturas promedio.
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Para las hallar las propiedades totales de los humos, necesarias para encontrar el
namero de Reynolds (Re) se utilizan las siguientes ecuaciones:

Phumos = Z YiPi

K
Phumos = 0,319 g/m3

CPhumos = z yiCp;

CPrumas = 1356,89 ]/Kg Lo

Y px W2
¥ W2

Unumos =

Uhumos = 4,32 X 1073 Kg/m s

Sk W3
¥ w3

khumos -

Knumos = 0,078 W/ o
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P Cp u k

w Prandtl
K K .o
Aire@147,50°C 0,831 1014 2,39 x 1073 0,034 0,705
Humos@988,49°C 0,319 1356,89 4,32 %1075 0,078 0,752

Tabla 12. Propiedades del aire y los humos a temperaturas promedio.

Ahora encontramos el coeficiente de transferencia de calor de lado de la carcasa,

para lo cual encontramos el diametro equivalente (D.,) para la disposicion

cuadratica de los tubos:

b 4(Pr2 —md,*/4)

e

nd,

_ 4[(0,043)2 — (0,0382/4)]
e~ 7(0,038) m)

D, = 0,023 m

Posteriormente hallamos la distancia C, que es el espacio entre tubos:

C = 0,043 — 0,038 (m)
C =0,005m
Calculamos el area transversal de la carcasa (4,):

, _DeCB
Cc PT
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_0,68-0,005-0,08
¢ 0,043

(m?)

A, = 0,0063 m?

Ahora encontramos la velocidad de la masa de los humos dentro de la carcasa

(Go):

my,
G, =—n
(o AC
0,025 K9/,
Ge = 50063 m?2
K
Go=395"9/ .

Se calcula ahora el numero de Reynolds (Rey,) para el humo:

G.- D,
Un

Reh =

(3,95 gy m2> (0,023 m)

Reh =
4,32 x10-5K9/,

Re, = 2104,18

Ahora debemos encontrar la temperatura de la pared de la carcasa (T,,):

1T, +T, Ty +Tho
Tw_z( )

T2t 3

B 1(25+270+ 1877 + 99
w2 2 2
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Ahora debemos encontrar la viscosidad del humo a la temperatura de pared (u,,):

T, = 567 °C

u; X; w;
H ° 9
umos@567°C (Kg/ ) (%) (Kg/Kmol)
m-s
CcO, 3,70x10™ 71,64 20,05
N, 3,13x10™ 17,23 3,10
H,O 3,16x10™ 7,94 3,49
0, 3,70x10™ 3,17 1,01

Tabla 13. Propiedades de los componentes de los humos a temperatura de la

pared.

X i W2
¥ x W2

b
= 3,63x 1075 K9/

Ahora encontraremos el coeficiente de transferencia de calor para el lado de la

carcasa (h,); para Reynolds entre (2 x 103 < Re;, < 10°9)27 se utiliza la siguiente

relacion:

1/3

D.GA\Y° /C 0,14
— O,36< e c) ( ph.uh) (&)
Hn kn Hw

the

h

?’ Sadik Kakac, Hongtan Liu. Heat exchangers selection, rating & thermal desing. Londres : CRC
press, 2002.
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he 0,023 _ (3,92 : 0,023)"’55 1356,89 - 4,32 x 105\ (4,32 x 10-5\"**
0,078 7 \4,32x 1075 0,078 363 x 10-5

he =19250W/ ;o

Ahora debemos encontrar el coeficiente de transferencia para el lado de los tubos
(he):

Iniciamos encontrando el area transversal de los tubos (4;):

T[diz Nt
=77

_ m(0,035m)* 90
L 4 2

A, = 0,043 m?
Posteriormente hallamos la velocidad del aire por dentro de los tubos (V,):

— mg
a =
paAt

03459/

V, =

<O,831 Kg/m3> (0,043 m?)

V, =9,45M/
El nimero de Reynolds es:

paVadi
273
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<0,831 Kg /m3> (9,45™/4)(0,035m)

Re, =
2,39 x 10559/,

Re, = 11500
Como el nimero de Reynolds es mayor a 10* (Re>10") el flujo es turbulento.
Encontramos el nimero de Nusselt:

_ (f/2)(Re, — 1000)Pr
T 1412,7(F/2)05(Pr2/3 — 1)

Nu,

f = [1,581n(Re, — 3,28)] 2
f = [1,581n(11500 — 3,28)] 2

f = 0,0046

(0,0046/2)(11500 — 1000)(0,705)

N =
Ya = 11712,7(0,0046,/2)95(0,7052/3 — 1)

Nu, = 34,60
El coeficiente de transferencia para el lado de los tubos (h;) es:

Nu, - k
l

34,60 - (0,034 wy . oC)
he = 0,035m
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h, = 33,60 W/m2 or

Procedemos encontrando el coeficiente global de transferencia de calor (U):

1
U= 3.18
d, Gy dgindgrdy . .1 Y
Th T4, 2k e TR,

Donde:

R¢: Factor de encrustamiento lado del tubo.

R¢.: Factor de encrustamiento lado de la carcasa.

k: Coeficiente de conductividad del material de intercambiador.

Valores que se obtienen de la tabla correspondiente (ver anexo 8), entonces:

U

1

0,038 n 0,038 (6,33 x 107) N 0,0381n(0,038/0,035)
0,035-33,60 0,035 2-(16680)

1
192,50

+ 3,16 Xx 1076 +

U = 26,66 W/m2 or

Ahora encontramos el flujo de calor en el intercambiador (Q) que se obtiene de un

balance de energia:

111



e = . = ine
inh EE == inh

1877°C 99,89°C

Figura 18. Transferencia de calor desde el fluido caliente al fluido frio en el

intercambiador.

Ei = EO (39)
Q + maha@zs"c = maha@270°c

Q = ma[(ha@270°c - ha@ZS"C) + xl(hw@270°C - hw@25°C)]

0 = 0,34 X9/, .|(546,74 — 298,18) K]/Kg +0,010 - (2789,70 — 2546,50) K]/Kg

0 = 85,33 K/,

Procedemos recordando que la transferencia de calor en un intercambiador de

calor se puede expresar de la siguiente manera:
Q = UA;cATy,, (3.13)
Hallamos la diferencia media logaritmica de temperatura, asi:

AT, — AT,

in(a7)
AT, =Ty — T,
AT, = Tho — T4
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(1877 — 270) — (99,98 — 25) oc
= | (1877 — 270) )
N{9998—25

AT,

AT,, = 500 °C (773K)

E | factor de correccion (F) para esta nueva configuracion depende de las razones

P y R constantes que estan consignadas en la grafica. (Ver anexo 9).

T,—T,

p=
Thi — T4

270 — 25

P=Tg77 =25 = 0132

Thi - Tho

R =
I;—-Th

_ 1877 — 99,89
270 -25

=725

Con las razones P y R el factor de correccion (F) es:
F=09
Entonces:
AT,,. = F - AT,
AT,,. = 0,9-500 °C

AT,,, = 450°C
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De la relacion de transferencia de calor para un intercambiador despejamos el
area de transferencia:
Q

Ajp = ———
€7 U AT,

(3.13)

85330 W

Aic =
(26,66 Wy 2. OC) - (450°C)

Ajc = 7,11 m?

Ahora, conociendo el area longitudinal de un cilindro, podemos encontrar la

longitud del intercambiador:

Ajc = mdyLicNe

Aic
L.~ =
Ie d,N;
L 7,11 m?
1€~ 7(0,038m)(90)
Lic = 0,66m

Ahora encontramos el nimero de deflectores (Ny) :

Lic

Nd = ?— 1
N _O,66m
47 0,08m
Ndz7
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Para encontrar las pérdidas de presion en el intercambiador de calor (Ap;c)
consideramos que son las de los tubos por dénde va el aire, puesto que este es
impulsado por el ventilador.

LicN V2
Apre = [4f €7y 4Np]p“ a (3.22)
d; 2
0,83 Kg/m3> (9,45™/)?
Ap;c = |4(0,0046) (0.66m)(2) +4(2)
Pic = (%5 0,035m 2
ApIC = 392 Pa

7.5. DIMENSIONAMIENTO DEL LECHO FIJO

Si anticipamos que el volumen del lecho es cilindrico, consideracion que se

determind por observacion de las maquinas expuestas en los antecedentes.

Por lo tanto su volumen sera:

Viecho citinarico = A" h
Donde h es la altura del cilindro que forma el lecho fijo, o sea L:

|4

apzAa L

p

Conocemos que la porosidad del lecho fijo se puede determinar con la relacion
(3.28) asi:




Donde la el termino 2V}, se refiere al volumen ocupado por todas las particulas del
lecho, y el termino V., , es el volumen aparente; para el calculo del volumen

hidraulico se estimarad por medio de una regla de tres la cantidad de granos o
particulas (Np), aproximados, que se encuentran en 50 kg de café, sabiendo que
un grano pesa 0,18 gr + 0,03 gr; entonces:

1grano - y(Kg)
Np (# de granos o particulas) - 50Kg

-
Py

Para el rango de peso de un grano de café se genera la siguiente tabla:

y (x10° Kg) Np (# de granos o
particulas)
0,15 333333
0,16 312500
0,17 294117
0,18 277777
0,19 263157
0,20 250000
0,21 238095

Tabla 14. Distribucion del nimero de granos de café segun su masa por unidad.
y: rango de masa de un grano de cafeé.

Np: Numero de granos de café segun el peso unitario.
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En la anterior tabla se reporté el nUmero entero mas cercano, ya que el nimero

de particulas o de granos debe ser un nimero entero.
Para tomar el dato mas representativo, procedemos a sacar la media o sea Np:
Np = 285714

O sea que en 50 Kg de café existen aproximadamente 285714 granos de café o

también particulas en el lecho.
Ahora:
3V, = Np-Vp
2V, = 285714-1,3 x 107"m3
TV, = 0,037 m3
Vp: Volumen de la particula o volumen unitario (Vy,itario)

Por lo tanto la porosidad (¢) serd;

Tomaremos la porosidad del lecho fijo del estudio “Estudio de la hidrodindmica del

café tostado en lecho fluidizado”.
e=0,51

0,037
Agpl

051=1-
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Vap = Agpl = 0,075 m?

Si decidimos asumir una altura de lecho fijo de 0,25m (L = 0,25m), entonces el

area aparente del lecho sera:

AgpyL = 0,075 m3

0,075 m3
ap = I
4 - 0,075 m3
@ 0,25m
A, =0,3m?
ap —

Como el lecho es cilindrico, encontramos su diametro (D, ):

nD,*
Agp = —5—=03m?

D, =061m

Figura 19. Dimensiones del lecho fijo con forma cilindrica
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7.6. LECHO FLUIDIZADO

Iniciaremos encontrando el diametro de la particula (d,), asumiendo el grano de

café con una esfera con un diametro equivéalete:

3 6Vp
dp = ? (3.41)
d, = 0,0062m

El valor de a esfericidad (¢) se tomara del Estudio Hidrodinamico del café (Ver

anexo C)
¢ = 0,67

Hallamos la viscosidad cinematica y la densidad del aire de fluidizacion a la

temperatura de tostado 270°C (ver anexo G):
s K
Haz70°c = 2,85x1073 g/m .S
K
Pa@270°c = 0,64 g/ms

Ahora para hallar la velocidad de minima fluidizacion utilizaremos la siguiente

ecuacion:

N 2 = 3
1,75 <demfpa> , 150(1 — eny) (demfPa> _dypy(Pp—pa)g _ (3.45)

EmpPBs\ M Emf 305 p p?

Donde:
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_ dpgpa(pp - pa)g

Ar 2

Ar = 2546936,24

Del estudio llamado “Estudio de la hidrodinamica del café tostado en lecho

fluidizado”, asumimos la porosidad de lecho en minima fluidizacion (&, ):
Ems = 0,63
Por lo tanto la ecuacioén la ecuacion de velocidad de minima fluidizacion queda:
10,44Re,,* + 494,44Re,,; — 2546936,24 = 0

Desarrollando la ecuacién cuadratica tenemos que:

Reps = 470,80
M = 470.80
M )

(0,0062m) (0,64 Kg/m3> Ving

(2,85 x10-5%9/,.. S)

= 470,80

Despejamos la velocidad de minima fluidizacién:

Vs = 3,38™M/g
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Esta es la velocidad del aire a la cual inicia la fluidizacion.

Ahora, ya que tenemos la porosidad de minima fluidizacion (emf) podemos,
mediante la siguiente relacion, encontraremos la longitud del lecho en minima

fluidizacion (Lp,y).

L 1—€mf

me 1—¢

025m 1-0,63
Ly 1-051

Ly =033 m

Procedemos a encontrar el limite maximo de velocidad para fluidizacion, esto
quiere decir encontrar la velocidad a la cual comienza el arrastre o transporte

neumatico de las particulas, a esta velocidad del fluido la llamaremos velocidad

critica (V).

Para encontrar la velocidad critica utilizaremos la relacién siguiente.?®

%8 Geanklopis, Christie J. Procesos de transporte y operaciones unitarias. Mexico : Continental,
1998.
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Ahora nuestro lecho de café estara en fluidizacién entre velocidades de 3,38 y

30,7 m/s, asi que seleccionaremos nuestra velocidad de operacion de la maquina

(V,) en este rango:

—

~!

Vg <V, <

]

3,38M/ <V, < 30,7M/

Tomaremos una velocidad de operacion de 9,45 m/s, la cual es igual a la

velocidad del aire a la salida del intercambiador.
V)O = 9,4‘5 m/S
Ahora encontraremos la porosidad del lecho en condiciones de operaciéon (¢,), 0

sea, a la velocidad de operacion (VO) utilizaremos la siguiente relacion:

. g3

V=K

Para determinar la porosidad a la velocidad de operacién (17;) la sustituimos en la
ecuacion usando los valores conocidos en condiciones de minima fluidizacion

(Vons, €my) para determinar K:

=K
mf
(1= &my)
338=K 0,63’
T T (1-0,63)
K=5
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N

V=K
? (1 - go)
945 =550
' (1 - go)
g, = 0,76

Ahora encontramos la longitud del lecho en condiciones de operacion (L,):

Lo _1_Smf
Ly 1-¢,
L, =050m

Esta sera la altura minima de la tostadora.

Altura del Lecho vs. Velocidad
0,6
Lo
E 0,5 E—
2 04 EReascaa=mac—c
S 03 It r
[}
-g 0’2 \Vmfl
< 01
0
0 2 4 6 8 10
Velocidad (m/s)

Figura 20. Comportamiento de la altura del lecho segun la velocidad.

Ahora apelaremos a la relacién de Ergum para encontrar la caida de presién en el

lecho fijo (Ap,):
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o .2
_ 150u,V,L(1 — &)? N 1,75p,Vo L(1—¢)
bL (Dszdp283gc ¢sdp€3gc

(3.44)

Ap, = 2329,45 Pa
7.7. SELECCION DEL VENTILADOR

Para el calculo del ventilador es necesario encontrar la caida de presion total en la
maquina como la suma de la caida de presién en el intercambiador (Ap,c), la
caida de presion en el lecho (Ap,) y la caida de presion en el codo a 90° (Apgg-),
se despreciara las pérdidas en los conductos o tuberias restantes ya que seria del
orden 10' y la caida de presi6n importante es la del lecho, ademas asumiremos
que las cotas de entra y salida respecto a una referencia son iguales:

pViZ 2

PV
P+ ==+ pgz; + Apic + A + Bpog: = Fo +—— + pgz,

Z APtotar = ApL + Apjc + Apgo-

En las tablas se encuentra los valores para la longitud equivalente del codo a 90°

<Le9o°/D”C> (Ver anexo 13)

L o
e90 =30
DtIC
La caida de presion en el codo a 90° seré:
Le90° paLVa2
o= 1 (52)
Pooc = f Durc >
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(0,83 Kg/m3> (9,45™/)?

Apoge = 0,0046(30) .

APQOO ES 5,11 Pa

La caida de presion total es:
z Aptotar = Apr + Apic + Apgo-

Z Aprorar = (2329,45 + 392 + 5,11) Pa

Z Aprorar = 2,72 KPa

Con el valor de la caida de presion total (Ap;.:q;) Y €l caudal se selecciona el
ventilador. Sin embargo, como las condiciones del sitio de disefio de la tostadora
son diferentes a las presentadas en los graficos por los fabricantes (condiciones
estandar), el valor de la caida de presion debe ser corregido por un factor de

correccion (Fr).

Parametros segun sitio Valor

Altura sobre el nivel del mar | 1726msnm

Humedad relativa del aire 50%

Temperatura del aire 25°C 6 77°F
Densidad del aire @ 25° 1,06 Kg/m®

Tabla 15. Parametros del sitio de instalacion del ventilador.

El factor de correccion por densidad (F;) es:
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_ Pestandar (3.24)

>
[

Paire in situ

K
1279/ 5

F1 7
1,069/ ,

F, = 1,130

El factor de correccion por humedad (F,) se calcula por interpolacion (Ver anexo
14)

F, = 1,020
El factor de correccion por altitud (F3) se calcula por interpolacion (Ver anexo 15)
F; = 1,260
El factor total de correccién (F;) es:
Fr =F,-F, " F; (3.23)
Fr = 1,45
La caida de presion de seleccion es:
Apser = Fr * APtotar (3.25)
Apge; = (1,45) - (2,72) KPa
Apge; = 3,95 KPa = 3950 Pa

El caudal de seleccioén sera:

<l
Il

Paire

126



0,34%9/,

0=—pFp—
1,06 %9/

m3
- 3 3
¢ =032"M/g~115471™"/,

Con estos datos, se selecciona del un catalogo HOWDEN (Ver anexol6) un
ventilador con el propésito de encontrar las rpm (n), la potencia al freno (BHP), el

diametro nominal (d,,), entre otros.
En este caso se selecciona un Ventilador de la casa HOWDEN. (Ver anexo)
TIPO: Impulsador 312
REFERENCIA: Ref.VRE 0160/312 W 290/11.

n = 2900 rpm

BHP = 2,51 KW

d, =160 mm

La potencia al freno en el sitio de instalacion (BHP;y,s¢qiacion) €S-

BHP

BHPipstatacion = F
T

2,51 KW
BHPipstatacion = T

BHPipstaiacion = 1,73 KW
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AIRE
AMBIENTE
25°C

0,34 Ko/'s

o CAMARA
5C ’ DE
0,0010 Kgls COMBUSTION
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0,025 Kgls

VENTILADOR

» =

AIRE
25°C
945 mis

INTERCAMBIADOR

0,34 Kg/s

V

HUMOS
99°C
0,025 Kgls

AIRE
COMBUSTION
PRECALENTADO
197°C

0,020 Ko/s

aaa

el 4

AIRE
FLUIDIZACION
H0°C

0,34 Kols

AIRE
RECIRCULADO
SALIDA

25C

0,34 Kois

i

AIRE
PRE.CALENTADOR e
0,020 Kgis
. f AIRE
El’?l;;E RECIRCULADD,
5 ENTRADA
HrC
@ f 0,34 Kgis
TOSTADORA
CAFE
TOSTADOD
H7°C

Figura 21. Esquema final de la maquina.
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7.8. RESUMEN DE RESULTADOS

Figura 22. Isométrico a escala de la maquina tostadora
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item Simbolo | Valor
Altura del Reactor h 0,70m
Diametro del Lecho DL 0,61m
o Altura del Lecho Fijo L 0,25m
§ Altura del Lecho en Minima Fluidizacién Lmf 0,33 m
_>.' Altura del Lecho en Velocidad de Funcionamiento Lo 0,50 m
:0: Velocidad de Minima Fluidizacion Vmf 3,38 m/s
;3 Velocidad Critica Ve 30,7 m/s
Velocidad de Funcionamiento Vo 9,45 m/s
Porosidad del Lecho Fijo € 0,51
Porosidad del Lecho en Minima Fluidizacién emf 0,63
Porosidad del Lecho en Funcionamiento €o 0,76
Tabla 16. Pardmetros del Lecho.
item Simbolo | Valor
Didmetro interno de la carcasa Dc 25in
Didmetro de los tubos do 1% in
Tsu Didmetro interno de los tubos di 35 mm
© | Namero de Tubos Nt 90
-g Espacio entre Deflectores B 80 mm
E Distancia entre los Centros de los Tubos Pt 43 mm
'E Corte del Deflector - 50%
g Numero de Pasos de los Tubos por la carcasa Np 2
€ Conductividad del material de los tubos k 60 W/m?s
Area del Intercambiador Aic 7,11 m?
Longitud de los Tubos Lic 0,66 m
Numero de Deflectores Nd 7

Tabla 17. Parametros del intercambiador.
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item Simbolo | Valor
Diametro interno de la carcasa Dc 8in
Didmetro de los tubos do lin
Diametro interno de los tubos di 22,4 mm
5 Numero de Tubos Nt 16
E Espacio entre Deflectores B 100 mm
% Distancia entre los Centros de los Tubos Pt 30,4 mm
¢ | Corte del Deflector - 50%
& Numero de Pasos de los Tubos por la carcasa Np 2
Conductividad del material de los tubos k 60 W/m?3s
Area del Intercambiador Aic 1,90 m?
Longitud de los Tubos Lic 1,48 m
Numero de Deflectores Nd 13
Tabla 18. Pardmetros del Pre-calentador.
item Simbolo | Valor
Factor Total de Correccién para Seleccién Ft 1,45
5 Caida de Presidn de Seleccion APsel 3,95 Kpa
E Caudal de Seleccion Q 0,32 m3/s
.g Velocidad del Rotor n 2900 rpm
= | Potencia al Freno BHP | 2,51 KW
Potencia al Freno de Instalacion BHPinst | 1,73KW
Diametro Nominal del Rotor do 0,160 mm

Tabla 19. Parametros del ventilador.
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8. CONCLUSIONES

Para tostar 50 Kg de café cada 10 minutos, esta maquina, requiere de; 0,28

KWh de energia eléctricay 0,6 Kg de metano (CHy).

1 hora

1,73 KW x 10 min( ) = 0,28 KWh

60 min

60 seg

0,0010 X9 CH4/Seg< ) x 10 min = 0,6 Kg CH,

1min
Para lograr que el aire fluidize las particulas o granos de café sin que exista
transporte neumatico o arrastre de estas, el reactor o torre tostadora no
debe medir menos de 0,5m de alto, su diametro en la base debe ser
0,61 m, la velocidad del aire de fluidizacién y temperatura no deben exceder

los 9,45 m /sy 270°C respectivamente.

Ya que una maquina de estas caracteristicas, lograria obtener 50 Kg de
café tostado en 10 minutos, se lograria obtener en turnos de 7 horas diarias
una produccion de 1932 Kg de un producto de muy buena calidad,

resultando esto en una alta productividad.

0,0833 %9 ¢/ _0,0067%KIW/, = 0,0766 K9 €/

276 9L/, x7horas =1932Kg ¢
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e El uso de el aire de fluidizacidon recirculado para precalentar el aire de
combustion, logra bajar el consumo de combustible metano en mas de 1 Kg

por hora sin afectar el producto final.

133



9. RECOMENDACONES

Debido a que el proceso de tostado del café continlia aun después de
terminar la fluidizacion, ya que conserva la temperatura, es conveniente un
sistema que logre enfriarlo de manera rapida, ojala utilizando el mismo

reactor.
Se recomienda un sistema de carga y descarga del producto ya que en
funcionamiento el aire caliente puede ser peligroso para hacerlo

manualmente, un sistema neumatico podria funcionar.

Un sistema de control es necesario para que la velocidad del aire de

fluidizacion no supere la velocidad critica y la temperatura sea constante.
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ANEXO B. Parametros térmicos del café.*

Vartable Difustvidad Efustvidad Conductividad | Capacidad
termica Térmica Termica calorifica
el W' K] | W' K] Tem’ K|

Profundidad 0] 0001522000002 | 0,094£0,007 0,0037+0.0003 2442
(um) £ 200 1 000152<0.00002 | 0260003 0.0101£0.0001 6,67+0.09
400 1 0,00184=0.00002 | 0.2070.005 0,0089+0.0002 41841

600 | 000132000007 | 0,1970.006 0.00710.0003 3,540

Cultivo | tradicional | 0,001380,00002 | 00610002 | 0,00226+0.00008 164006
Oreanico | 000108000002 | 0067£0.001 | 000220+0.00004 | 204+0.04

% Revista Colombiana de Fisica, vol. 41, No. 1, Enero 2009
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ANEXO C. Parametros hidrodindmicos y caracteristicas fisicas del café.®

Parametros Cafe verde Cafe tostado
hidrodinamicos

Esfericidad 0.67 0.71
Diametro equivalente 0.64 cm 0.73 cm
Velocidad minima de 2,70 m/s 2.20 m/s

fluidizacion teorica a
220°C.

Caracteristicas fisicas

Densidad aparente

1222.0 kg/nr

683.27 kg/nt

Densidad empacada

640.12 kg/nt

369.32 kg/nt

Volumen unitario 0.13 onr 021 oot
Humedad 11.0 2% 2.6 %
Incremento en -- 58.5 %
volumen del grano

Perdida de peso -- 16.0 %
Color* (unidades -- 1.5

CIELAB)

31 Sanchez, Julio, y otros. EStudio Hidrodinamico del Tostado de Café en un Reactor de Lecho
Fluidizado. Mexico D.F : ENCN-IPN.

139



ANEXO D. Entalpia de Formacion.*?

i

Sustancia  Formulz  Kkkmol
Acetileno C:Hi (8 +226,730
Agua H,0(f) -285,830

Alcohol etilico C.H,OHl® 235310
Alcohol etilico C,H;0H(()  -277,690
Alcohol metilico CH,0Hlg)  ~200,670
Alcohol metilico CH,OH() 238,660

Amoniaco NH.(g -46,190
Benceno CH.(e) +82,930
m-hutano CiHpplg  -126,150
Carbdn Cls) 0
Didwido de carbono  CO.(g) ~393,520
n-dodecans CiHaclg)  -291,010
Etano C;,Hé(g} '84,680
Etileno C,H, (8 +52.280
Hidrégeno H,(g) 0
Kidrogeno Hig) +218,000
Hidroxilo OHlg) +39 460
Metano CH g -74,850
Mondxido de carbono  CO(g) -110,530
Nitrageno N.(g) 0
Nitrogeno N(g) +472,650
n-octano CoMiale)  -208,450
n-octano CaHatt) 249,950
(Onigeno 0.(8) 0
Oxlgeno Olg +249,190
Peroxido de hidrogeno H.-0.(g) ~136,310
Propano CHyl2 -103,850
Propileno C:H,la +20,410

Vapor de agua H.0lg) -241,820

'
yikmol
+209,170
~237,180

168,570
-174 850
~162,000
-166,360

-16,5%0
+129,6860

-15710

0
-394,360
+50,150

-32,890

+68,120
0
+203,290
+34,280
50,790
-137,150
0
+455,510
+16,530
+6,610

0
+231,770
~105,600

-23,490

+62,720
~228,5%0

§d
kJfkmal - K

200.85
69.92
¢82.59
160.70
239.70
126,80
192,33
269,20
310.12
5,74
213.80
622.83
22949
219.83
13068
114.72
183,70
186.16
197.65
191.61
153.30
466.73
360.79
205.04
161.06
232.63
269.91
266.94
188,83

% Cengel, Yunus A. Termodinamica. Mexico D.F : McGrawHill, 2009.
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ANEXO E. Propiedades de algunos gases ideales.>

T h i 5

K kJ/kmol kJkmel kJfkmol - K
] 0 0 0
220 6,404 4,575 196.171
230 6,694 4,782 197 461
240 6,984 4,989 198.696
250 7,275 5,197 199.885
260 7,566 5,405 201.027
210 7,858 5613 202.128
280 8,150 5,822 203.191
290 8,443 6,032 204.218
298 8,682 6.203 205,033

Propiedades gas Ideal Oxigeno O..

r h i §
g kJkmol kJxmaol kJ/kemol - K
0 0 0 0

220 6,391 4,562 182.639
230 6,683 4,770 183,938
240 6,975 4979 185.180
250 7,266 5,188 186.370
260 7,558 5396 187.514
270 7,849 5,604 188,614
280 8 14] 5813 189.673
290 8432 6,021 190.695
298 8,669 6,190 191.502

Propiedades gas Ideal Oxigeno N.

33 Cengel, Yunus A. Termodindmica. Mexico D.F : McGrawHill, 2009.
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r n ] g

K kJlkmao! kJkmol kJkmol K
0 0 0 0
220 7,295 5,466 178.576
230 7,628 5715 180.054
240 7.861 5.965 181.471
250 8,294 6.215 182 831
260 8627 6,466 184.139
270 8961 6,716 185.399
280 §.2%6 6,968 186616
290 9,631 7,219 187,791
298 8,904 7,425 188.720

Propiedades gas Ideal del Vapor de Agua HO.

T h i g

kJikmed kJlkmol kikmol K
0 0 0 0
220 6,601 4,172 202,966
230 6,938 5,026 204.464
240 7,280 5,285 205,920
250 7,627 5,548 200337 |
260 7,979 5,817 208.717
270 8,335 6,091 210,062
280 8,697 6,369 211376
290 9,063 6,651 212.660
298 9,364 5,885 213,685

Propiedades gas Ideal Dioxido de Carbono CO..
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ANEXO F. Calores Especificos de gas ideal de varios gases comunes como
funcién de la temperatura.*

Sustgnﬁcua

Acelileno
Aire
Amoniaco
Azufre
Bencang
-Butano
nButano
Cloruro de
hideégeno
Diduido da
azufr
Ditido de
carhono
Ditwido de
Ritrdgeno
Etano
Etanol
Etileno
HeEno
Hidrbgeno
Metano
Matanol
Mondxido ge
carbono
Nitrogano
Oxida nitrico
Oxigo nitroso
Oxigeno
mPentano
Propano
Propilero
Tridwido de
azuire
Agua (vaper)

G=a+bT+ali+dT

(Ten K c.enklikmol K}

Ui

Rango de

Formula a b ¢ d temp., K

CH, 218  92143x10¢ ~6,527 x 10° 1821 X 10°¢  273-1500
- 2811 0197 x10¢ 0.4802 x 10°* 1966 x 107 273-1800
NH, 21568 25630 % 10°F 0.89072 » 10°° 56909 x 10 ¢ 273-1500
S, 21.21 2218 x 10°° -1.628 x 10" 3986 x 10" 273-1800
CHe -3622 48475 x 107 AT x10° 77.62 x 107 273-1500
CHe =7913 4160107 230l x10°° 4991 x 10" 273-1500
CH, 39 3715107 ~1834 x 10° 35.00 x 10 273-1500
HCI 033 07620 x 1077 1,327 X 10§ «-4,338 x 1077 273-1500
S0y 7h /8 5.795 « 104 ~3812 x l0® g6l2x10%  273-1800
€0, 2225 5,98) % 10+ ~350!0 » 10® 7469 x 107 273-1800
NO, 229 5,715 x 10-¢ «3,52 % 10 787 x10%  273-1500
C,Hy 6900 17.27 x 10°¢ 6.406 x 10 * 7285 % 10%  273-1500
C.H0 199 20.96 x 107 103gx10° 2005 x 107F  273-1500
C,H, 395 15.64 x 10°° B34 x10° 1767 x 107" 273-1500
CoHa 6938 5522 x 107 28.65 % 10°F 5769 x 107F  273.1500
H, 2911 -01916 x 07 04003 x 10°"  -08704 x 10°*  273-1800
CH, 1989 5,024 x 107 1.269 x 1077 1101 x10% 2731500
CH,0 180 9.182 x 10 =122 x 1077 -8.039 x 10%  273-1000
co 2816 01675 x 107 05372 x 10°* 2222 x 10 273-1800
N, 2890 01571 % 10 0.8081 x 10° -2873 x 10°  273-1800
NO 2934 -0,0039 x 107 0.9747 x 10 ® 4187 x 10°%  273-1500
NO 24,11 58632 x 10 ¢ -3.562 x 107" 1058 x 10°F  273-1500
0, 2548 1520 % 10 * ~0.7155 ¥ 1079 1312 x 10°Y  273-1800
CH, 6774 4543 x 107 ~22.46 % 1075 4229x10%  273-1500
CH, ~404  3048x10° -15.72 % 10"} 3174 x 107 273-1500
CH, 315 2383 x107 12.18 x 107 2462 x 109 273-1500
$0, 16.40 1458 x 102 -11.20 x 10°* 242x 10" 2731300
K0 3224 01923 % 10 1.056 % 10 % =3.565 x 10%  273-1800

% O error

Max. Prom,

1.46
0.72
091
0.9%
0.34
0.25
054

0.22
0.45
0.67

0.46
0.83
0.40
0.54
0.72
1.0l
133
0.18

0.89
0.59
0.97
0.59
L19
0.5
040
0.73

0,29
0.53

0.59
033
0.36
0.38
0.20
0.13
0.74

0.08
0.24
0.22
0.18

0.22
0.13
020
0.26
0.57
0.08

0.37

0.36
0.26
0.28
0.21
0.12
0.17

0.13
0,24

34 Cengel, Yunus A. Termodindmica. Mexico D.F : McGrawHill, 2009.
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ANEXO G. Propiedades hidrodinamicas de algunos gases.*®

Calor Conductividad Dfusividad Viscosidad Viscosidad Némero
Temp., Densidad, especifico, térmica, 1érmica, dinamica, cinematica,  de Prandtl,
T'C pkgm® C,lAg-C kK Wm.C a, mis w kgm -5 v, ms Pr
Bidxido de carbone, CO,
-50 24035 746 0.01051 5860 x 10°¢ 1.129x 107 4699x10° (0.8019
0 19635 811 0.01456 9141 % 10°* 1.376 x10°5  7.003x 10~ 0.7661
50 1.6597 866.6 0.01858 1291 x 10°¢ 1612x10°% 9.714x10¢ 0.7520
100 1.4373 9148 0.0225] 1.716 X 107° 1.84] x 10°° 1.281x10°°  (.7464
150 1.2675 057.4 0.02652 2186 x 10 2,063 10°% 1.627x10% 0.7445
200 11336 995.2 0.03044 2698x10°° 2276 x107° 2.008x10°° (.7442
300 0.9358 1060 0.03814 3847x10°% 2.682x10°% 2866x105 0.7450
400 (.7968 1112 0.04565 5151 x10°% 3061 x10°% 3842x10°% (.7458
500 (0.6937 1156 0.05293 6600 x 10°° 3416 x 10> 4924 x 10-% 0.7460
1000 0.4213 1292 0.08491 1560 x 10 4898 x10°% 1.162x10**  0.7455
1500 0.3025% 1356 0.10688 2606 X 10 6,106 x10® 2019x10* 0.7745
2000 0.2359 1387 0.11522 3521 x 104 7.322x10% 3.103x10** 0.8815
Propiedades del gas diéxido de carbono.

Calor Conductivided Dfusividad Viscosidad Viscosidad Nimero

Temp., Densidad, especifico, t8rmica, 1érmica, dinamica, cinematica,  de Prandtl,

TC pkgm® C,leg-°C &k Wm.*‘C o, mis w, kgm -5 v, m’ls Pr

Nitrogeno, N, _ S
-50 15299 957.3 0.02001 1.366 x 10 ® 1.390x10* 9091 x10" 0.6655
0 12498 1035 0.02384 1843 x10°% 1.640 x 10°* 1.312%10°° 0.7121
50 10564 | 042 0.02746 2494 x 10-% 1.874 % 107 1.774 x 10* 07114
100 09149 1041 0.03060 324X 10° 2094x10°% 2289x10° 0.705
150 0.8068 1043 0.03416 4068 %105 2300x10% 2851 %107 0.702%
200 0.721% 1 050 0.03727 4921 x10°% 2494 x10°% 3457 %10 0.7025
300 0.595 1070 0.04309 6.768 105 2840%10° 4783x10°* 07078
400 05072 1 093 0.04848 8,727 x10°% 3.166x10% 6242%10°* 07153
500 04416 1120 0.05358 1.083x10* 3451x10°% 7816x10°% 0.7215
1000 0.268! 1213 0.07938 2440 x10°¢  4504x10°% 1713x10' 07022
16500 0.1925 | 266 011793 4839x10* 5562x10° 2889x10" 0.599
2000 01502 1297 018590 9543 x104 6426%10° 4278x 10 04483

Propiedades del gas nitrdgeno.

3 Cengel, Yunus A. Termodindmica. Mexico D.F : McGrawHill, 2009.
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Caler Conductiided  Difusividad Viscosidad Viscosidad Ndmero
Temp., Densidad, especifico, témica, 1érmica, dindmica, cinemitica,  de Prandtl,
TLC pkym® C,lg-C  kKWm.‘C o, mis w kgm -5 v, m?s Pt
Vapor de agua, HU I
-50  0.9839 1 892 0.01353 7271 x10% 7.8/ x10° 7.305x10¢ 1.0047
0 0.8038 1874 0.01673 1.110x 10 8956x10¢ 1.114x10" 1.0033
50 0.6764 1874 0.02032 1596 x10°¢ 1078x10°% 1.587x10% 0.9944
100 0.5884 1887 0.02429 2187x10°% 1266%x10° 2150x10  0,9830
150 0.5189 1908 0.02861 2890x10*% 1456x10° 2806x10°% 009712
200 0.4640 1935 0.03326 3705x 10  1650x10° 35% x10° 0.9599
300 0.3831 1997 0.04345 5680x 10°° 2045x10° 5340x 105 0.9401
400 0.3262 2066 0.05467 8114x 10" 2446x10° 7498x10°% 0.9240
500 0.2840 2137 0.06677 1L100x 104  2847x 10 1002x10* 0.9108
1000 0.1725 2471 0.13623 319 x10* 4762x10°* 2761 x10* 0.8639
1500 0.1238 2736 ¢.21301 6.288x 10" 6411x10* 5177x10* 0.8233
2000 0.096 72978 0.29183 1.032x 10" 7808x 10" B8.084x10*% 0.7833
Propiedades del gas vapor de agua.
Calor Conductivided  Dfusividad Viscosidad Yiscosidad Nimero
Temp., Densidad,  especifico, térmica, 1ermica, dindmica, cinemdtica,  de Prandtl,
T'C pkgm* C,Ihg-°C &k Wm. ‘C a, mifs o kgm -5 v, s Pr
are
300 06198 1 044 0.04418 6871 X 1077  ZM3GXIU"  4suoA v woewe
350  0.5664 1056 004721 7892x10% 3.101x10% 6475x10°' 086937
400 0.,5243 1069 0.05015 8951105 3261x10° 6219x10° 06948
450  0.4880 1081 005298 1004 x 10  3415x10% 6997x10% 06965
500  0.456% 1093 005572 1117 %104  3563x10° 7806x10° 06986
600  0.4042 1115 006093 1.352x 10" 3846x10°% 9515%10°% 0.7037
700 03627 1135 0.06581 1598 x10¢ 4111x10% 1133x10* (.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1855 %104 4362x10°% 1326x10* 0.7149
900 03008 1169 0.07465 2122x10*  4600x10% 1529x 10 0.7206
1000 02772 1184 0.07868 2398x 10 4826 x 10 1741x10* 07260
1500 0.1990 1234 0.09599 3908x10* 5817x10% 2922x10¢ 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 566410 6630x10° 4270x10* 0.7539

Propiedades del gas aire.
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ANEXO H. Didmetros de carcasa y numero de tubos para esquema cuadratico
segln diametro de tubo.*®

Shell ID
(in.} 1-P 2-r 4P &-F a-p

1-in. O.D. Tubes on 1 1/4-in. Square Pitch

8 21 16 14

10 3z 32 26 24

12 48 45 40 38 36
131/4 61 “Ba 52 45 44
151/4 81 TA 3] 68 64
171/4 112 112 95 a0 82
191/4 138 132 128 122 116
211/4 177 166 158 152 148
231/4 213 208 192 184 184
25 260 252 238 224 222
27 300 288 278 268 260
29 M1 326 300 294 286
31 406 398 380 368 358
3 465 480 432 420 414
35 522 518 488 484 472
37 596 574 562 544 532
39 665 Gdd 624 612 00

Didmetros de carcasa y numero de tubos para esquema cuadréatico segun
diametro de tubo de 1in y varios pasos.

Shell ID
(in.} 1-p 2-r 4-P &-F a-p

1 1/2-in, Q.0 Tubes on 1 7/8-in, Sguare Pitch

12 16 16 12 12

131/4 a2 22 16 16

15174 29 29 24 24 2
171/ 29 39 34 12 29
191/4 50 48 45 43 39
21174 62 60 57 54 50
231/4 78 74 70 6o 62
25 94 on B& g4 78
27 1z 108 102 ] 94
29 131 127 120 116 112
31 151 146 141 138 131
33 176 170 164 160 151
-] 202 196 1588 182 176
ar 24 220 217 210 202
39 252 245 237 230 224

Diametros de carcasa y numero de tubos para esquema cuadratico segun
didmetro de tubo de 1%z in y varios pasos.

% sadik Kakac, Hongtan Liu. Heat exchangers selection, rating & thermal desing. Londres :
CRC press, 2002.
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ANEXO |. Factores de ensuciamiento para fluidos industriales.®

TEMA Design Fouling Resistances for Industrial Fluids

Industrial Fluids R, (m' - K/'W)
Oils
Fuel ol no. 2 0.000352
Fuel oil no. 6 0.00088]
Transformer oil 0.000176
Engine lube oil 0.000176
Quench oil 0.000705
Gases and Vapors
Manufactured gas 0.001761
Engine exhaust gas 0.001761
Steam (nonoil bearing) 0.000088
Exhaust steam (oil bearing) 0.000264-0.000352
Refrigerant vapors (oil bearing) 0.000352
Compressed air 0000176
Ammonia vapor 0.000176
CQO, vapor 0.000176
Chlorine vapor 0.000352
Coal flue gas 0001761
Natural gas flue gas 0.000881
Liguids
Molten heat transfer salts 0.000088
Refrigerant liquids 0.000176
Hydraulic fluid 0.000176
[ndustrial organic heat transfer media 0.000352
Ammonia liquid 0.000176
Ammonia liquid (oil bearing) 0.000528
Calcium chloride solutions 0.000528
Sodium chloride solutions 0.000528
CO, liquid 0.000176
Chlorine liquid 0.000352
Methanol solutions 0.000352
Ethanol solutions 0000352
Ethylene glycol solutions 0.000352

%" sadik Kakac, Hongtan Liu. Heat exchangers selection, rating & thermal desing. Londres :
CRC press, 2002.
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ANEXO J. Factor de correccion de la Diferencia de temperatura media
logaritmico.*®

Gidag e
i i e AL
: : 1..5 3 “u
; ¥ HHE o o
1 o o
= 2 SEisd <<
1331 3 3 "3‘1?5” 3 oo
THE = B S BE SIS sroes
211z i g 4 2 51 _gi a g !"‘-!'
i as i ] P
53857 .0 v, HEH e = o o
i = - —
ditdiae ; 8 o
i 2 23 : | B uw £ .
% EE \ ) 3 b o = ! !
! 33 i S ~ = = =
B i B o o - -
2 h Ta. = -_ 2 o
23 7 Y - = =
1 .1 L&) o z
> : = lw
™ : oWl =
3 o L la
0.2 l‘t o >
A w | O ‘q,
A —
w |
: : : g2 o <
‘2 P Elm 2| ©
- x| O
) e a.-l a9
= —-—
\.5 | )
< W -
3 —
£ 1.8 HO Y, w
3 1 9.0 [+ —
it h i
1.8 :
i 3| 3 13 io‘ ~N .
s 2.9 -~ -~
§ 3 ' 3 i ’! $ 2 HiilN + Y ’;
11 3 ..0 .
i ; Tlo B
6.0
i 2 33
d - 8.0
- - 10,0 = 3 % J
- 16.0 32
S UJ
Ud
o
< a @ 303 o v
o o o o o

HOLOV3 NOILO3HHOOD OLW1 =4

% Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Association.
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ANEXO K. Rugosidad relativa de los materiales.*
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39 Fox, R. Introduccion a la Mecanica de Fluidos. Mexico D.F : McGraw-Hill, 1995.
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ANEXO L. Diagrama de Moody.*°
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40 Fox, R. Introduccion a la Mecanica de Fluidos. Mexico D.F : McGraw-Hill, 1995.




ANEXO M. Longitudes Equivalentes para valvulas y accesorios.**

Longitud equivalente,”
Tipo de accesorio LJD
Vilvulas (completamenie abiertas)

Vilvula de compuerta 8
Vilvula de globo 340
Vilvula de dngulo 1S0
Vilvula de bola 3
Valvula de retencion: de bola 600
: de disco 33
Vilvula de pie con filtro: disco con resortes 420
- disco articulado 75
Cedo estandar: 90° 30
: 45° 16
Codo de retomo, 180° S0
T estandar: flujo directo 20
: flujo derivado 60

4 Fox, R. Introduccion a la Mecanica de Fluidos. Mexico D.F : McGraw-Hill, 1995.
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ANEXO N. Factores de correccion para ventiladores.*

Temperatura | PORCENTAJE DE HUMEDAD RELATIVA (Interpolar para valores no listados)
del aire 0% 20% 40% 60% 80% 100%
T0°F 1,000 1,004 1,008 1,008 1,009 1,012
80°F 1,019 1,023 1,026 1,029 1,032 1,034
100°F 1,057 1,064 1,069 1,074 1,080 1,085
120°F 1,084 1,106 1,118 1,126 1,136 1,148
140°F 1,132 1,150 1,169 1,187 1,206 1,225
160°F 1,170 1,201 1232 1,285 1,299 1,338
180°F 1,208 1,259 1,311 1,319 1,431 1,500
200°F 1,245 1,326 1418 1,518 1,636 1,775
Factores de correccién por humedad.
Temp ALTITUD (msnm)
7C i 1500 | 300 | 450 | 600 | 730 | GO0 | 1030 | 1200 | 1330 | 1500 | 1630 | 1800 | 1950 | 2100
400 | 075 | 081 | 082 [ 084 | 085 | 08T | DS | 090 | 092 | 053 | 055 | 097 | 0599 | 1.00 | 1.04
78 | 08T | OBE [ 090 [ 052 ) 053 | 087 [ 097 | 099 [ 1O 102|104 | 106 | 108 | 109 | L1I
44 | 054 056 | 098 [ 100 101 | 0985 ) 103 | 107 | LOS [ 111 | LI3 | LI | 11§ | 121 | 1.23
LD P00 | 102 ) 104 ] 106 | 108 ) 110 | 112 L4 Lle| 118 ) 1.20 ) 1.22 | 1258 | 1.28 | 1.30
207 | LO2 | L04 [ 106 | LOR | L0 LIZ | D14 | L6 | LIR| 120 ) 122 | 125 | 127 | 1.30 | 132
ITE P LO6 | LOE [ LID ) LI2 ) L4 LIa | LI8 | 120 | 122 ) 125 | 127 | 128 | 132 | 1.34 | 137
489 | LOS | LIT [ I3 | LIe | LI& | 120 | 122 | 1.24 | 127 | 129 | 130 | 134 | 137 | 140 | 143
GO0 | LI3 | LI3 [ LIT | 120 122 | 124 | 126 | 129 | 131 | 134 | 136 | 139 | 14] | 144 | [ 48

Factor de correccion por altitud y temperatura.

*2 Curso avanzado en la correccion de densidad de ventiladores. http://www.metalblower.com
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ANEXO O. Catalogo de seleccién de ventiladores.*?
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Catalogo de seleccion del tipo de ventilador centrifugo HOWDEN.

NenngroBe
Mominal size !
r 1
Talenomnze N vareiiatortyp |
Tincgz3ues 1 an type !
dy [ Type ventiateur ' n ' v ooy P
[mm] | Besmanamopin S 17 A 11 I [Fa] : K]
[l VRE 0100312 W 29011 290 ' 0120 ' 1430 ' 027
012 VRE 0112312W 200111 2500 | 0,160 | 1870 | 046
s VRE 0125312'W 29011 290 ' 0230 ' 2330 ' 077
0140 VRE 0140312'W 200111 2900 | 0,320 | 1930 | 132
73] VRE 0160312 W 290111 2900 ' 0470 ' 3820 ' 251
[l VRE M1B0B12'W 290111 2900 ' 0,680 ' 4840 ! 443
(0200 VRE 0200312 W 29011 2900 ' 0,930 ' ] ' 73
: . . . Die Leistungstabelle gilt far eine Dichte des
0224 VRE 0224312 W 29011 2900 1,300 7500 1280 Ferdermediums von p=1,2 kg und 1,
0250 WRE 0250312 'W 200111 2500 ' 1810 ' 0340 ' 2,00 The performance table is valid for a conveyed

medium density p = 1,2 ka/m? and 1.

Le tableau de performance est valable pour
une densité de fluide p = 1.2 kafm? et ..

Tafimuia WOLHOCTH PICRpOCTEHAETCA HA MANTHOCTS
NEpEMELIETIE CPELIE P = 1,2 KGIT A Ty,

Parametros del ventilador centrifugo HOWDEN IMPELLELLER 312.

Ventilator Gehduse Achsenhthen h bei Gehdusestallung Rahmen / Platte n
Fan Casing Shaft centre height h at casing position Frame / plate 5Kz
Ventilateur Erveloppe Hauteurs d'axes b selon [orientation enveloppe Chassis / plaque
Bermanarop Kopmyc SHEMEHMA BICOTE OCH A MpW YCTAHOBKE KOPNYCE BEHTHNATORA Pawa | nnacTura
iy aibicib'mu 91Egzigiigd n=E45=Ew513&5130*5225*52?&5315* e1ielie3EProﬁIESE
[mm] § [mm] | [mm] , [mm] |, [mm] | (me] , [mm] |, [mm) o, (mm] | o], [mm] o [mm] o, [mem]  [mm] (o], [mm] o e | [me], [mm] o [mm] o [me] o [mm] {[Udmin)
000 § 180« 71 0 160 0 585 | 278 0 220 v 225 v 240 | 400 v 355 0 355 0 355 o 355 0 450 o+ 450 0 400 | 100 + 370 v 415 ¢ UBRD o
0112 § 2000+ 80 0 160 0 BSO | 310 o 250 0 250 o 267 | 450 o 400 o 400 0 355 o 355 0 500 o 450 0 450 | 105 o 400 0 475 0 UBD o
0125 § 224 + %0 0 160 0 720 | 346 0 280 0 280 o 298 | 450 o 450 0 400 0 400 0 400 0 SEO 0 500 0 50O | 110 v 430 0 515 0 UBD o
0140 § 250 + 100 0 180 0 BOS | 388 o M5 0 315 0 335 | 500 o 500 o 450 0 450 o 450 0 €30 v 5ED 0 5RO | 115 o 475 0 575 0 LBD o
0160 | 280+ 112+ 180 + 905 | 435 + 340 + 355 « 376 | 560 0 500 v 500 ¢ 450 ¢ 450 ¢ 710 ¢ €30 v SRD | 120 v 510 v G40 ¢+ UBO 0210 | 3000
130 § 315 ' 125 ' 180 :1010 480 - 40 ' 400 ' 422 | 830 ' 560 - L&D - 00 - 500 ' 800 ' o ' B30 | 125 - E&0 ' 00 ' UEBD
0200 § 355 ! 140 ! 20 :1135 550 ! 420 ! 450 ! 4 | N0 ! £30 ! £30 ! el ! 56 ! il ! B0 ! FAl IR E ! A0S ! i ! 1o
0224 § 400 160 0+ 200 1265 | €17 o 500 v SO0 v 532 | 710 v 70 v €30 v €30 ¢ B30 0 1000 v 900 0 BOO | 145 + BFO0 v BEG 0 UM00 o
0250 450:180:224:1415 584' 530: 560 ! 590 SIIJ' 800 :?10 :TII:I: fall :1003:903: 00 IEU:TBB:QES:UIEB:
* giltig fur Gehausestallung 0 | valid for casing position 0° | valide pour 'orisntation enveloppe 0 | [eicrasmens4n 5 nonoseiR ipnyea 0
Cotas de instalacion segun el eje central del ventilador centrifugo HOWDEN

IMPELLELLER 312 tipo VRE 0160/312 W 290/11.
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