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RESUMEN

El presente proyecto se realizd en la empresa café tostado de exportacion en la etapa de
aglomeracién de polvos finos de café, donde el principal problema es la adhesion de las particulas
finas a las paredes del equipo que disminuye el rendimiento del producto terminado vy la eficacia
del proceso, es seguimiento de un proyecto anterior pero ahora basado en técnicas
experimentales y estudio mas a fondo con el objetivo de optimizar las variables incidentes y los
pardmetros operacionales.

En este trabajo se implementaron dos disefios experimental factorial 23, para evidenciar el efecto
de algunos pardametros de operaciéon en el crecimiento de particulas sélidas, evaluando dos
propiedades fisicoquimicas: la dureza y el porcentaje de aglomerado. El primer disefio factorial
fue de tres factores (pardametros de operacion) con dos niveles en 8 corridas para 4 tipos de
productos, en el segundo disefio los factores estuvieron definidos en las propiedades iniciales de
las particulas sélidas, asi mismo se empled un disefio de bloques completamente al azar para
determinar la significancia de la concentracién de azucares sobre el porcentaje de adhesién. Se
aplicé un analisis de varianza con un nivel de significancia del 5% a los resultados experimentales
para las pruebas de hipétesis. Posteriormente se evaluaron las condiciones de presién del sistema,
flujo de aire, humedad relativa y el rendimiento en diversos tipos de productos mediante un
monitero que abarco varios lotes de produccién, finalmente se procedid al balance de materia y
energia para cuantificar la cantidad de aire y calor necesario para eliminar toda la humedad, asi
como la determinacién de las eficiencias térmicas del equipo.

Mediante el disefio experimentos se encontré que el aumento de dos factores: temperatura de
salida vy el tamafio de particula influyen en el bajo porcentaje de aglomerado asi como el
incremento en la dureza por que el granulo aglomerado presenta fragilidad y una cantidad de
polvos finos. En el disefio por bloques se determind que la concentracion de azucares de los cafés
no tiene efecto significativo, tomando como muestra patrén un producto sin concentracién que
también presento adhesidon en las tres repeticiones. Durante el monitoreo los sdlidos
aglomerados a condiciones de bajo vacio con humedad relativa del aire baja no presentaron
adhesién, mientras que los producto a condiciones de vacio alto con humedades por encima de
60% tuvieron mayor adhesion, en el balance de materia se observé que una humedad relativa alta
en la salida del equipo necesita mayor calor y cantidad de aire de entrada para ser eliminado, asi
mismo mediante las eficiencias térmicas se evalud el sistema en una carta psicométrica
encontrandose que hay perdida de calor en la cdmara de secado al no ser un sistema adiabatico,
por lo que la optimizacién del proceso solo fue parcial enfocdndose a las condiciones del aire de
entrada y salida que mantuvieron un vacio de 0.4 In/H20 mediante el control de estas variables el
rendimiento mejord en un promedio del 96 % .
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los procesos de aglomeracion han existido desde hace varios afios con el fin de acondicionar
fisicamente diferentes tipos de materiales y para diferentes propdsitos, como es el caso de la
palatizacién del mineral de hierro, que es realizada en las siderurgias.Por su parte en la industria
farmacéutica y en la produccion de algunos alimentos como el café soluble, los productos lacteos,
entre otros, la aglomeracién de particulas finas tiene gran aplicacién ya que permite obtener
granulos de mayor tamafio con una estructura de poros abiertos, a fin de poder absorber liquidos
y facilitar la dispersién inmediata lo permite obtener un producto de alta dispersabilidad fluidez,
segregacion, densidad, fragilidad, etc. (Wolfgang, 2008).

La aglomeracién es un proceso que promueve el incremento de tamano del sdélido (granulo)
mediante la adhesidn de particulas pequefias (sdlidos finos) sobre otra particula de mayor tamafio
por la accion de un liquido ligante en un sistema que presentan dos zonas: la zona de aspersion,
que es el area donde el liquido aglomerante tiene el primer contacto con las particulas finas que
colisionan entre si, formando puentes liquidos que al evaporarse dan lugar a enlaces sélidos
donde los finos se adhieren a los gruesos (Kumar & Ramkrishna, 1997). Y la zona de dispersion,
que es el area donde se mezclan con aire caliente para el secado. Para llevar a cabo esta operacién
se emplean diversos equipos en su mayoria granuladores de lecho fluidizado, mezcladores vy
secadores de lecho fluido. ( Litster J., 2003).

Actualmente puede observarse como una combinacién de tres diferentes mecanismos:
humectacién y nucleacién, consolidacién y coalescencia, atricion y rompimiento. El aumento del
tamanfio de particulas es un término genérico que engloba las operaciones unitarias relacionadas
con la tecnologia de materiales pulverizados, de medios granulares y la mecanica de sélidos.
(Litster & Bryan, 2004).

La aglomeracién depende de la naturaleza fisica del sistema particula solida—liquido aglomerante,
y de las variables asociadas al equipo. De esta forma, es importante controlar dichos pardmetros
operacionales dado que una mala relacidn entre estos traeria problemas en la operacidn.



1.1 Estado del Arte

El proceso de aglomeracion ha sido estudiado y analizado por varias décadas, el disefo y analisis
de tales sistemas permanece enraizado al empirismo debido a que no hay una metodologia para el
diseno y operacion de tales procesos , asi mismos las plantas industriales donde se llevan a cabo
procesos de granulaciéon y secado por aspersion han enfrentado una serie de problemas
relacionados con la pegajosidad de las particulas inertes a las paredes de los diversos equipos
empleados incluyendo: razones de reciclado, pobre control en la calidad del producto obtenido
siendo necesario el reprocesado del producto, incrementando el costo de produccidn. Este
problema tiene su origen en el escaso entendimiento de la influencia de los pardmetros
operacionales sobre el proceso (Ilveson & Hapgood, 2001).

Investigadores como: (Lister & Waters, 1988), (Parveen, 2012) han establecido que durante el
proceso de aglomeracién se ve influenciado por la distribucién de tamafios de los sélidos, pues la
polidispersidad de la poblacidon de sdlidos induce al recubrimiento o adhesién de las particulas
pequeias sobre las de mayor tamano. Asi mismo, existe una posible influencia combinada entre el
pardmetro temperatura (cuyos niveles de estudio son adecuados para averiguar la influencia de
éste parametro sobre el comportamiento de crecimiento del aglomerado) y la polidispersidad de
los sélidos.

(Sastry & Fuerstenau, 1973)Estudiaron que la adhesion de particulas sin formacién de puentes
(fuerzas de van der Waals o electrostaticas) forman aglomerados relativamente débiles. En
cambio, los que forman puentes, son mas fuertes. Por su parte (Canela, 1996) determino que la
resistencia de los aglomerados depende de las fuerzas fisicas que mantienen unidas a las
particulas y la magnitud de éstas depende del tamafio de particula, la carga superficial, la
estructura cristalina, la proximidad de las particulas, la cantidad de aditivos, y de otras
propiedades fisicoquimicas del sistema como lo son la naturaleza quimica de la particula, los
coeficientes de frotamiento interno de la particula, masa volumétrica y fuerza de cohesion.

(Schaafsma & Kossen, 2006)Estudiaron la influencia de alimentar el liquido aglomerante
atomizado por pulsos y temperatura del medio fluidizante (40 y 60°C) sobre el crecimiento del
aglomerado. El aglomerador empleado tenia una geometria cénica y contaba con un ciclén para
limpiar el aire de los finos arrastrados por éste. Se emplearon sélidos de a-lactosa monohidratada
malla No. 110 y como liquido aglomerante polyvinylpirrolidona al 8%. Los resultados obtenidos
indicaron que el crecimiento del aglomerado se ve influenciado por la humedad presente en el
lecho, mientras que encontraron diferentes efectos de la temperatura del medio fluidizante sobre
el crecimiento del aglomerado: a baja temperatura 40°C, el granulo crece a su tamafio final mas
rapido que a 60°C.

(Tan, H.S.; Salman, A.D., 2006)Estudiaron la influencia de algunos pardmetros operacionales
responsables del crecimiento del aglomerado empleando como sélido de trabajo Glass Ballotini
cuya distribuciéon de tamafos estaba comprendida entre 73-375 micrémetros. El agente



aglomerante empleado fue Polyentilen Glycol. Los parametros operacionales analizados fueron:
tasa de atomizacién del agente aglomerante (2.88 m3 :s-1), temperatura en el lecho de sélidos
(28, 32, 36 y 40°C), presion de atomizacidon (1.5 bar) y velocidad del aire fluidizante (0.97 m-s-1).
Los resultados indicaron que el crecimiento del aglomerado depende directamente de la cantidad
relativa del agente aglomerante atomizado sobre el lecho, el cual determina la velocidad del
proceso de agregacidon. Asi mismo, el crecimiento del aglomerado se ve favorecido con el
incremento en los niveles de temperatura. Con referencia al tamafio de gota del agente
aglomerante atomizado, concluyeron que una gota de mayor tamafio incrementa el crecimiento
global del aglomerado, mientras que una gota de menor tamafio induce a un crecimiento inicial
mas rdpido. Finalmente, el crecimiento global del aglomerado se reduce al incrementar la
velocidad del aire.

(Dolinski, 2000) Encontrd que en el secado de aspersion de zumos de frutas con elevado contenido
de azucares: los compuestos tienen temperaturas de transicién vitrea bajas presenta problemas
de pegajosidad (stickiness). El término “stickiness” hace referencia a los fendmenos de cohesion
particula-particula y de adhesion particula-pared que presentan los polvos obtenidos, que dificulta
su presentacién en estado polvo y mancha las paredes de los cilindros de pulverizacién (Al quedar
en la pared del compartimiento de secado como un jarabe da lugar a bajas producciones del
producto y a problemas operacionales).

(Boonyai, 2004) Explica que la mayor causa de la pegajosidad en polvos amorfos de zumos en el
secado por aspersion es la accion plastificante del agua en la superficie, que da lugar a la adhesion
y cohesidén. El alto contenido en azicares de bajo peso molecular y acidos organicos disminuye la
temperatura de transicidn vitrea (Tg) por debajo de la temperatura de preparacion del producto,
incluso a la temperatura de salida del secado. Esto conlleva a la existencia de un estado pseudo-
liguido de material amorfo, que es responsable de la cohesidn interparticulas y de la adhesion de
las particulas a las paredes del cilindro. Cuanto mayor sea esta diferencia de temperatura (AT=Tp -
Tg) mayor serd el grado de pegajosidad.

Como puede visualizarse, existe un grupo muy amplio de parametros operacionales que inciden en
el comportamiento del proceso de aglomeracién y los problemas asociados a este. Sin embargo, la
investigacion y analisis de este tipo de proceso se centra en los pardmetros que se pueden
controlar de manera adecuada, pues los equipos empleados para tal investigacion, son de tipo
escala piloto o banco, los cuales son disefiados y construidos para manipular un nimero reducido
de parametros. Por su parte se han propuestos técnicas para resolver anomalias presentadas por
la influencia de variables que se afectan unas con otras.

(Espafia Patente n2 36848, 1967) Propuso un procedimiento para obtener aglomerados fuertes de
café soluble mediante la reduccién de la temperatura de las particulas hasta menos 7° antes de
entrar en contacto con vapor de agua y con humedades de 3 a 4 %.El enfriamiento se logra con la
inyeccion de co2 liquido en el molino de martillos; asi mismo demostré que la reduccién de
tamafio a menos de 54 micras se forman enlaces fuertes y se evita la degradacion o separacion de
los granulos durante el secado en la camara. Su metodologia consistid en pruebas a diferentes



niveles de temperaturas, cantidad de vapor, humedad vy temperatura del producto inicial
obteniendo aglomerados de gran dureza y buena apariencia fisica.

(Schaafsma, S.H., 1998) Propuso en su trabajo de investigacion relacionado con la aglomeraciéon de
solidos, un proceso de crecimiento de un aglomerado originado a partir de una gota de liquido. En
su propuesta, describe el crecimiento del aglomerado a partir de dos etapas. Inicialmente, se
presenta un rapido crecimiento que toma lugar por el mojado de las particulas, lo cual resulta en
la formacién de un aglomerado inicial. La segunda etapa de crecimiento es iniciado por el
transporte de liquido del aglomerado hacia las particulas que lo rodea. El crecimiento del
aglomerado toma lugar por la unidn de particulas. Si un poro en la superficie de un aglomerado
esta saturado con liquido, entonces particulas libres pueden alcanzar la fase liquida en el poro y un
puente liquido puede ser formado. Acorde a este proceso, se puede concluir que la distribucién de
tamafios de particulas y porosidad juega un papel importante en el tamano final del aglomerado.

Diversos autores han utilizado diferentes aproximaciones ingenieriles para entender y describir el
comportamiento de un proceso de granulacidn. Un analisis estadistico de un disefio experimental
permite determinar cualitativamente el efecto de un parametro del proceso sobre el aglomerado,
tomando como referencia el tamafio promedio de la poblacién de particulas aglomeradas
(Montgomery, 2007). Mientras que el uso de un balance de poblacién permite tratar de manera
fundamental procesos que involucran fendmenos de nacimiento y muerte de particulas en un
determinado volumen de control (VC). (Hulbert, 1967).

(Cryer, A. S. y Scherer, N.R, 2003 ) Implementaron un disefio factorial fraccional a % en un
aglomerador cénico, para evidenciar la influencia de ciertos parametros importantes relacionados
con la aglomeracidon de un producto agroquimico cuya distribucidn inicial comprendia tamafios
entre 0.1 a 100 micrones y cuyo didmetro promedio inicial era de 20 micrones. El agente
aglomerante empleado fue agua destilada. Los pardmetros operacionales analizados fueron: flujo
de aire (0.106-0.153 m3 "s-1), temperatura de alimentacién del aire (40-60°C), tasa de atomizacién
del agente aglomerante (3.70x103 -5.42x103 kg s - 1 ), carga de sélidos inicial (25-35kg) y altura de
la boquilla de atomizacién (posiciones 1y 3). A partir del analisis estadistico (el cual se realizé con
un nivel de significancia de 99%) se evidencid la significancia de los factores bajo estudio, siendo la
tasa de atomizacion y carga de sélidos los de mayor efecto, mientras que la temperatura y flujo de
aire resultaron marginalmente significativos en el crecimiento del aglomerado, mientras que la
altura de la boquilla no influye en el crecimiento del aglomerado.

(Rios, 2005) Implementé un disefio factorial 2 a la 3 en un aglomerador de lecho fluidizado cénico
para aglomerar sélidos de Tamarindo con un didmetro promedio de 78.4 micrones. Los factores
controlables fueron: temperatura del aire fluidizante (80-100°C), tiempo de atomizacidn (3-5 min)
y masa de sdlidos cargados al sistema (200-300g). El agente aglomerante empleado fue agua
destilada. El analisis estadistico (realizado con un nivel de significancia del 95%) determiné que el
tiempo de atomizacién del agente aglomerante fue el principal parametro que afecta el
crecimiento del aglomerado, mientras que la temperatura y carga de sélidos no afectan el
crecimiento del aglomerado. Cabe resaltar, que se probaron los niveles de significancia de 90% y



75% con el objetivo de probar los posibles efectos de los parametros que no resultaran
significativos a un nivel del 95%. El resultado obtenido a un nivel de significancia del 90%
determind que el tiempo de atomizacién, asi como la temperatura del aire resultaron
significativos, es decir afectan en el crecimiento del aglomerado. Asi mismo, se determiné que a
un nivel de significancia del 75% los pardmetros: tiempo de atomizacién, temperatura, carga de
solidos asi como la interaccién entre la temperatura y carga de sdlidos afectan el crecimiento del
aglomerado. El andlisis realizado a estos niveles de significancia (75% y 90%) se evaluaron para
futuros trabajos relacionados con la aglomeracion de sélidos de Tamarindo.

(Dacanal & Menegalli, 2008) Implementaron un disefio factorial fraccional 24 en un aglomerador
con geometria cdnica, el cual contaba con un ciclén para limpiar el aire de los finos arrastrados,
con el objetivo de evidenciar la significancia de ciertos pardmetros operacionales que influyen en
el proceso de crecimiento de aglomerados de sélidos de acerola (Cerezo de las Antillas). La
poblacién inicial de los sélidos contaba con un didmetro promedio inicial de 95.4 micrones. El
agente aglomerante empleado fue agua. Los pardmetros bajo estudio fueron: temperatura del aire
fluidizante (75-90°C), velocidad del aire fluidizante (0.25-0.45 m's-1 ), flujo de aire de atomizacion
(0.50-0.70 I'h-1) y altura de la boquilla con respecto al lecho (0.50-0.70 m). El analisis estadistico
(realizado con un nivel de significancia del 95%) evidenci6 la influencia de solo la velocidad del aire
sobre el crecimiento del aglomerado. Sin embargo, los autores expresan que la temperatura del
aire debe afectar el crecimiento del aglomerado pero los niveles ensayados no fueron los
adecuados. Cabe resaltar que la altura de la boquilla y flujo de aire en la boquilla no resultaron
significativos, es decir, no influyeron en el crecimiento del aglomerado.



1.2 Planteamiento del Problema

En Café Tostado de Exportacién durante el proceso de aglomeracion de café soluble para la
obtencidn de granulado efectuado en un secador por aspersién con lecho fluido integrado se
presenta la pegajosidad de los polvos finos a las paredes de la base cénica del equipo y conforme
transcurre el tiempo ; la cantidad adherida se compacta formando capas gruesas llegando al punto
en que el mismo calor en el interior lo derrite y cae en forma de masas eldsticas o masas solidas de
gran volumen obstruyendo el paso de los granulos por lo que la produccién se detiene generando
contratiempos al quitar todo el café compactado. Esta anomalia afecta la eficiencia del proceso y
disminuye el rendimiento.

La problematica se da en la produccién de diversos tipos de café granulado desde mezclados,
descafeinados y puros, asi como en los diversos parametros de operacidon y aunque se han
implementado vibradores de alto rendimiento en la base cdnica del equipo, el problema sigue
teniendo impacto.

1.3 Objetivos

General

Optimizar el proceso de aglomeracion de polvos finos de café soluble para la mejora del

rendimiento.
Especificos

e Evaluar el efecto de las variables de operacién sobre el comportamiento de los
aglomerados, asi como las caracteristicas finales deseadas.

e Determinar mediante corridas experimentales las variables con mayor incidencia en la
pegajosidad del producto.

e Optimizar los parametros operacionales mediante el balance de materia y energia.

1.3 Definicion de variables

Las variables que se manejaran en este proyecto se mencionan a continuacion:

e Condiciones operativas del sistema; temperatura de aire de entrada y salida, presién de
vapor, flujo de aire de entrada y salida.

e Propiedades de los sélidos iniciales: tamafio de particula, humedad, temperatura vy
densidad.

e Humedad relativa del aire

e Presion del sistema y trasferencia de calor



1.5 Hipétesis

1. Los aglomerados pierden cohesidon durante el secado debido a que hay un enlace de
particulas débiles las cuales se separan generando una cantidad de polvos finos que son
arrastradas por la corriente de aire de forma turbulenta hasta la parte inferior dando
lugar a la adhesidn y compactacion.

2. La variacion de la presion del sistema (vacio) presenta anomalias en la distribucion de
aire, trayendo consigo alto acarreo de polvos finos por lo que presenta depdsitos a las
paredes de la cdmara de secado.

3. La continua variacién de las condiciones de operacion afecta en la formacién y crecimiento
de las particulas dando lugar al arrastre excesivo de polvos como del medio aglomerante
reflejando en el escaso o nulo crecimiento de la particula y por ende adhesidn a las
paredes.

4. La concentracién de azucares tiene efecto significativo en la pegajosidad.

1.6 Justificacion del Proyecto

Hoy en dia el control de los procesos de aglomeracidn bajo su contexto de granulacion himeda es
muy complejo al llevar a cabo diferentes mecanismos dentro de sistemas que manejan
transferencia de calor, transferencia de masa, mecanica de fluidos y termodindmica por
consiguiente dependen de las variables de operacidn, la naturaleza de los sélidos y del liquido
ligante.

El presente proyecto se realiza en una empresa de café soluble donde se lleva cabo el proceso de
aglomeracién en la cual presenta problemas de pegajosidad de particulas finas a las paredes del
equipo y el rendimiento se ve afectado. El proyecto es seguimiento de un estudio anterior en la
que se analizaron y estudiaron varios tipos de cafés encontrandose que los mezclados
presentaban mas adhesién que los puros, por consiguiente se determinaron las condiciones
Optimas de operacién de acuerdo las especificaciones finales mediante el uso de graficas de
control; sin embargo eso no detuvo la problemdtica ya que hasta la fecha sigue presenciandose.
Siendo necesario estudios mas a fondo basado en técnicas experimentales o de modelos
matematicos para entender la interaccidon de una variable sobre el comportamiento.

La finalidad de este proyecto es la optimizacién de los parametros operacionales de las variables
del proceso que inciden en la anomalia. Para ello se emplearan herramientas estadisticas (disefio
de experimentos) para la evaluacién y determinacion de los efectos de las variables de entrada
(factores) sobre una variable de salida (respuesta) y el balance de materia-energia para el control y
la optimizacion.



1.7 Limitaciones y Alcances

Limitaciones

e Se respetaran los lineamientos de la empresa por lo que los nombres de los productos a
estudiar seran restringidos y su uso serd mediante letras o nimeros.

e El tiempo de estudio comprendera 3 meses por lo que simplemente se abarcaran los
tipos de café que se produzcan en ese lapso.

e Debido a que el proceso es continuo; los operarios son los Unicos que tienen el control de
las condiciones del equipo por consiguiente se tomaran solo los parametros empleados
para cada tipo de producto y estas son las que se manejaran en el disefio experimental.

Alcances

e Determinacién de los factores influyentes en la pegajosidad del café y optimizacién de los
mismos.

e Control de los parametros operacionales.

e Implementacion de acciones de mejora continla para el sistema.

1.8 La Empresa

Café Tostado de Exportacién tiene su inicio el 13 de Mayo de 1972 en la Ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas. Es una empresa que pertenece al grupo SANROKE, que actualmente se
encuentra ubicada en la ciudad de Cdérdoba Veracruz. Comenzé produciendo café tostado vy
molido; posteriormente inicia en el proceso de café soluble logrando obtener otros subproductos
del café soluble como el aglomerado, lechero y capuchino. Fue una de las primeras empresas en
su ramo en estar certificada por la norma ISO 9001:2008. Actualmente cuenta con certificaciones
de labor social, medio ambiente, calidad, organicas e inocuidad, lo que refleja su cumplimiento de
los estandares internacionales.

Es una compaiiia lider por su firme compromiso con la calidad y la satisfaccion del cliente.
Sumando hasta el dia de hoy décadas de experiencia y dedicacién en la industria del café. El
aumento del consumo de esta bebida en el mundo ha sido paralelo a su desarrollo econémico,
representando una gran oportunidad para encontrar nuevos socios y expandir sus actividades
demostrando al resto del mundo cémo la disciplina y el trabajo duro conducen al éxito.

Misién

Elaboracién de productos de la mas alta calidad a través de la seleccion de materia prima superior
y los mas altos estdndares de manufactura, satisfaciendo el gusto de los consumidores generando
beneficios para los accionistas, colaboradores, clientes, proveedores y comunidad en general.



Vision

Convertirse en lideres del mercado nacional y ampliar su presencia en el mercado extranjero con
productos de calidad insuperable con el mejor sabor que proporcione deleite y satisfaccion a
quien los consuma.

En café tostado de exportacion para obtener café soluble granulado se llevan cabo varias
operaciones unitarias.

> Tostado: se exponen los granos de café a un calentamiento en el cual provoca inicialmente
una liberacidn de agua ligada, hasta alcanzar el calor deseado; manteniéndolo en continuo
movimiento para asegurar un tostado completo del grano; cuando finaliza el tostado, el
café es enfriado y almacenado.

» Molienda y Extraccidn: para la reduccion del tamanfio el café tostado requiere un corte
mediante una acciéon de compresidn y friccidn, para provocar particulas de tamano vy
forma adecuados. Una vez molido se hace la extraccién de solidos solubles aplicando agua
caliente para generar una infusidon que obtenga todo el sabor y aroma presente en los
granos.

» Centrifugacidon y evaporacion: mediante una maquina de fuerza centrifuga se elimina la
mayor parte de los residuos que quedan de la extraccién. Posteriormente el extracto
liguido obtenido entra en la evaporaciéon donde se elimina la mayor parte de agua y el
producto queda concentrado.

» Secado: el liquido es secado mediante un secador por aspersidn en una corriente de aire
caliente donde las gotitas finamente al contacto con el calor evaporan el agua
convirtiéndose en polvo esférico instantaneo.

» Aglomeracién: es la operacion designada para la formacidon de particulas de mayor
tamafio operando sobre la base de re-humidificacion de la superficie del polvo de café con
vapor de agua en una atmadsfera turbulenta de aire caliente de manera que, al colisionar
las particulas entre si, los finos se adhieren a los gruesos formandose los aglomerados.

La variedad de presentaciones y la calidad de sus producto, han permitido permanecer en el gusto
del publico, contando con sus tradicionales cafés tostados y molidos, los practicos cafés solubles
aglomerados y ahora liofilizado, capsulas de café expreso, té de café verde y crema untable
Caferetas. Actualmente es lider en el mercado internacional del café instantaneo, lider local y
regional de café soluble granulado bajo el nombre de café “Los Portales de Cérdoba “.



CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Eleccion de los factores y los niveles

Los factores serdn las condiciones de operacidon del equipo aglomerador de las cuales se
seleccionaran solo las que tengan mds impacto en la formacién del granulo y posible influyente en
el problema, los niveles estaran definidos como altos y bajos.

2.2 Seleccidn de la variable de respuesta

La variable de respuesta esta definido como las caracteristicas fisicoquimicas del producto final:
color, densidad, humedad, dureza y porcentaje de aglomerado pero solo se seleccionaran dos de
ellas. También se contemplara como respuesta el porcentaje de adhesion.

2.3 Eleccion del disefio experimental

La eleccion del disefio implicara la consideracion del tamafio de la muestra (nimero de réplicas).
El interés se centrara en identificar "qué" factores causan esta diferencia y en estimar la magnitud
del cambio de la respuesta. Por lo que pueden utilizarse uno o mas disefios experimentales, de
acuerdo a las variables manejadas las cuales pueden ser: factorial, por bloques completamente al
azar y superficie de respuesta.

2.4 Realizacién del disefio de experimentos

Una vez seleccionado el o los disefios se ejecutaran para obtener los valores de las respuestas para
la cuales se contara con el apoyo de area de control de calidad quien proporcionara esta
informacidn , asi como también la ayuda de los operarios quienes son los expertos en manejar las
condiciones del equipo. Los datos obtenidos se ingresaran a un programa estadistico para
determinar los efectos y obtener las graficas.

2.5 Monitoreo de los flujos de aire, humedad relativa y presion del sistema
Se hara un monitoreo en los flujos de aire, humedad relativa y presion del sistema en lapso de

tiempo adecuado para evaluar el comportamiento de estas variables, los datos se registraran en
Excel para la elaboracién de graficas.

2.6 Analisis de datos.

En esta fase, se utilizaran programas estadisticos para analizar y comparar los datos a fin de
determinar que los resultados y las conclusiones sean objetivos. Se aplicara un analisis de varianza
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(anova) la cual puede ser de un solo factor o multifactorial con niveles de significancia
dependiendo del tipo de disefio y con ello se hara la prueba de hipétesis.

2.7 Analisis de los efectos de los parametros operacionales

El andlisis de los efectos de los pardametros operacionales (factores) sobre la variable de
respuesta se efectuara mediante las graficas de interaccion y las graficas de efectos normales que
se obtendran en el software estadistico, con la finalidad de determinar como afecta cada factor
en el comportamiento de una propiedad caracteristica del granulo.

2.8 Aplicacién del balance de materia y energia

Para realizar este cdlculo primero se haran las conversiones de flujo de aire de velocidad angular a
velocidad lineal para posteriormente calcular el caudal del aire que pasa por los conductos, asi
mismo se calculara el volumen de la cdmara de secado y la base conica.El uso de la carta
psicométrica serda de gran importancia para determinar la humedad absoluta del aire, las
eficiencias térmicas vy la temperatura de saturacién adiabdtica. Para la entalpia del aire se
utilizaran férmulas adecuadas de termodindamica. Las formulas del balance de materia y energia
que se utilizara sera las establecidas para secadores por aspersién. Una vez reunido los valores se
sustituiran para obtener los correspondientes; la variable que se necesita encontrar es la cantidad
de humedad relativa y el calor en la salida de la cdmara de secado.

2.9 Optimizacién del proceso
La optimizacién del proceso se efectuara de acuerdo a los resultados de los monitoreos del flujo

de aire, humedad relativa, los efectos obtenidos en el disefio de experimentos y sobre todo los
calculos de balance de materia —energia.
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Equipo experimental

El equipo experimental utilizado fue un secador por aspersién con lecho fluido integrado (Anexo1)
qgue consta de una cdmara de secado proyectado sobre una base cénica, mediante la cual una
corriente de aire caliente es suministrado por un ventilador de entrada creando una atmosfera
turbulenta donde los polvos finos entran en contacto con vapor de agua, y mediante el secado se
forman los aglomerados, este equipo maneja varias condiciones de operacién que le dan las
caracteristicas al producto. Las herramientas estadisticas empleados fueron Excel para el andlisis
de varianza y prueba de hipétesis del disefio por bloques al azar, minitab para el analisis de los
efectos de los factores sobre la variable de respuesta y stargrapics para el andlisis de varianza del
segundo disefio experimental.

3.2 Monitoreos

Se hizo un monitoreo en los flujos de aire de entrada, flujo de salida, el vacio del sistema y la
humedad relativa del aire en un lapso de 5 horas diarias por 10 lotes de producciéon evaluando
también la adhesidn en cada uno de ellos se registraron los datos en Excel, mediante estos datos
se elabord una grafica de dispersién para ver el comportamiento de estas variables.

3.3 Disefio de experimentos

Se utilizé un disefio de bloques completamente al azar en la cual los tratamientos fueron la
concentracién de azucares con respuesta de porcentaje de adhesion. Cabe mencionar que cada
tratamiento indica un tipo de producto por su concentracion.

Tabla 1. Tratamientos del disefio por bloques al azar

TRATAMIENTO CONCENTRACION
0

5

10

15

17

mMo|0O|®m| >

Se formularon dos hipdtesis
HO=La concentracién de azucares no tiene efecto en la pegajosidad de los polvos finos si F es
menor o igual a la F tabulada.
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Hl=La concentracién de azucares tiene efecto significativo si F de Fisher es mayor que la F

tabulada.

Se utilizé un disefio factorial 2® para determinar el efecto de tres condiciones de operacidn
(factores) las cuales fueron velocidad de aire, temperatura de entrada y temperatura de salida con

dos niveles teniendo como respuestas la dureza del granulo para 5 tipos de café soluble.

Tabla 2. Factores y niveles del Disefio factorial 23

TIPOS FACTORES NIVEL BAJO | NIVEL ALTO RESPUESTAS
Temperatura 217 235
de entrada 227 231
220 236
Café 212 228 Dureza
soluble
A,B,C,D,F | Temperatura 133 135
de salida 139 142
137 138
134 135
Velocidad de 800 1000
aire 849 850
690 950
975 1050

También se empled un disefio factorial de 23 para determinar los efectos de tres factores: No.
Criba del molino de martillos con nivel de 33-55, la presidn de vapor con nivel de 1.5,-2.0 y la
temperatura de producto nivel de 30-35, las respuestas que se eligieron para este disefio fue la

dureza del granulo y el porcentaje de aglomerado, este experimento se inici6 empleado la

herramienta estadista minitab en la cual se ingresaron estos factores con sus niveles arrojando 8

corridas por las combinaciones.
Tabla 3. Corridas experimentales del disefio 23

Factores
corridas Presion de No.Criba | Temperatura de
vapor particula
1 1.5 33 30
2 2 33 30
3 1.5 54 30
4 2 54 30
5 1.5 33 35
6 2 33 35
7 1.5 54 35
8 2 54 35
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3.4 Realizacién del disefio de experimentos

Para la ejecucién del disefio de experimentos se siguid con el programa de produccion iniciando
con el disefio por bloque completamente al azar; la cual se llevé en la aglomeracion de 5 tipos de
café con diferentes concentraciones mencionadas anteriormente desde el arranque del equipo en
la cual los sdlidos finos iniciales que se cargaron fueron un café A sin concentracion
posteriormente se cambid a los siguientes tipos (BCDF) las condiciones operativas del equipo
estuvieron de la siguiente manera: temperaturas de entrada de 190 a 230, temperatura de salida
de 100-140 y velocidad de aire de 600 a 1000 rpm. Cada vez que se hacia un cambio de producto
se saco la cantidad de solidos finos adheridos de la siguiente manera:

(Cantidad alimentada x 98 % de rendimiento fijo)- (Cantidad producida)
Mediante esta formula se obtuvo el porcentaje de cada tipo de café retenido en la base cénica

Cantidad adherida x 100
Cantidad alimentada

Los datos quedaron registrados en la tabla 4 donde cada repeticidn indica un lote de produccién
diferente.
Tabla 4.Disefio de bloques completamente al azar

REPETICIONES
TRATAMIENTOS I Il 1]
A 6.25 6.033 7.02
B 10.71 8.59 12
C 7.015 6.033 9.27
D 5.83 9.5 8.92
F 9.92 7.04 8.59
G 11.3 8.53 9.05

El primer disefo factorial se llevd a cabo en la aglomeracién de 4 tipos de café soluble en la cual
se monitoreo la interaccidn de cada factor de acuerdo a los niveles establecidos sobre la respuesta
y se registraron los resultados. Las particulas finas tenian las siguientes propiedades iniciales:
Densidad: 180-210 gr/cm3
Color: 72-84
Humedad: 2a3.5%
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Los resultados de los analisis fisicoquimicos (dureza) fueron proporcionados por el area de control
de calidad, estos datos se ingresaron en minitab y se hizo el andlisis factorial obteniendo las
graficas de interaccidn asi como también la significancia de los efectos.

El segundo diseno factorial se llevd cabo en la aglomeracién de un lote de café soluble regular con
las siguientes propiedades

e Color72-85

e Humedad: 2-3.5

e Densidad: 190-210
La duracidn del lote fue de 10 horas, el equipo empleo una velocidad de aire entrada de 900 rpm
con temperatura de 220°c y una velocidad de aire salida de 1765 rpm con temperatura de 135 °C.
Se recibié ayuda por parte de los operarios para las combinaciones y cada vez que esta se
ejecutaba se tomé muestras de 10 grs y se llevd a control de calidad para los andlisis de dureza y
porcentaje de aglomerado por cada corrida, finalizando este experimento se registraron todos los
resultados en minitab y se hizo el andlisis del disefio para las significancias de los factores ,cabe
mencionar que mediante este programa se obtuvieron las graficas de interaccion.

3.5 Andlisis de datos

Para determinar cualitativamente el efecto de los pardmetros del proceso en la aglomeracion de
las particulas de café soluble se aplicd un andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia, a, del 5% a los resultados experimentales. La dureza y el porcentaje de
aglomerado se seleccionaron como parametro de respuesta.se utilizo el programa de stargrapics
para el analisis.

3.6 Balance de materia energia

Para el balance de materia y energia primero se hicieron las conversiones de la velocidad angular
del aire de entrada y salida (rpm) a velocidad lineal (m/s) empleando la férmula:

(1rpm) (2r rad)/60 x (radio). Asi como el calculo del volumen de la cdmara de secado (anexo 3)
El calculo del caudal de aire de entrada se realizd6 empleando la férmula

Q=V.S

Donde:

V=velocidad lineal del aire (m/s)

S=area de la seccidn trasversal (m/2)

El radio de la seccion transversal para ventilador de entrada fue 0.335 y la de salida de 0.195
Se sacaron las eficiencias térmicas del equipo de la siguiente manera:
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T1.T2
T2.To

)

T1.T2
T1.Tsat

Eficiencia térmica global= (

Eficiencia de evaporacién= (

Para determinar las temperaturas de saturacién adiabatica (Tsar) y (To) se utilizé la carta

psicométrica. (Anexo 2).

El balance quedo estructurada de la siguiente forma:

Mz, T Q Wy

#1° %81

Gy, Ta : ':'ahHal

(4 GasTaz.0y2.Hy

N \\\__7/_

Mgt TSE ! DSZ’ w'z

Figura 1. Diagrama de flujo del aglomerador

Donde

FS;=masa del solido seco (kg)

Ga: flujo de aire (kg/h)

Ws=contenido de humedad del alimento (kg agua/ kg solido seco)
Ta=temperatura de entrada

Tai-temperatura de salida

Ta,-temperatura de solidos

Gas=flujo de aire entrada

Ga,=flujo salida de aire

H1= humedad relativa del aire entrada

H2=humedad relativa del aire salida

El balance del sistema, sin pérdidas ni acumulacién quedo de la siguiente manera:

FS .WS1 +Ga .Hal=FS .WS2 +Ga. Ha2
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Mientras que el balance de energia:
FS. QS1+ Ga .Qal =FS .QS2 +Ga. Qa2 +QL

Donde gsl vy gs2 son las entalpias del sélido entrando y saliendo del secador (KJ/Kg), galy ga2 son
las entalpias del aire entrando y saliendo del secador (KJ/Kg), gL es el calor perdido (KJ).

El balance con respecto a la humedad se determiné mediante la siguiente formula:
GH2 + LS X1 =GH1 + LS X2

Donde

Gu= flujo de aire

Ls = flujo de alimentacidn

X1= humedad de los sdlidos iniciales

La entalpia de la salida de aire se calculé mediante la férmula:

He=C, (TG —To)+ HA

Donde

Te- Temperatura del aire

To= Temperatura saturacion
HA=Entalpia del solido seco

3.7 Optimizacién

La optimizacidn del proceso se llevd a cabo en el control de los factores incidentes en la cual se
establecieron los rangos a utilizar esto derivado de los calculos de balance y lo obtenido de los
efectos en el disefio experimental, los operarios se apegaron a estas condiciones con sus
respectivos rangos y lo llevaron a cabo durante 8 lotes de produccion, en ese lapso de tiempo se
evalud el comportamiento del rendimiento, se registraron los datos y se graficaron.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

4.1Resultados

Analisis de efectos diseno factorial No.1

Grafica de efectos normales (absolutos)
(la respuesta es DUREZA, o = 0.05)

Tipo de efecto
98 # No significativo
B Significativo

95 Factor Nombre
A TEMPERATURA DE ENTRADA
90 [T B TEMPERATURA DE SALIDA

C VELOCIDAD DE AIRE

Porcentaje
(=]
(=]

00 05 10 15 20 25 30 35
Efecto absoluto

PSE de Lenth = 0.0375

Figura 2.Grafica de efectos normales para el café soluble ABCD

En la figura 2 se observa la distribucion de los factores A, B, C para los 4 tipos de café en la cual la
temperatura de entrada tiene efecto significativo en la dureza con una significancia del 92 %
mientras que los demas factores no presentaron efectos significativos aunque también influyen en
una combinacién para dar la caracteristica fisicoquimica.
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En las figuras 3, 4, 5 y 6 se muestran el comportamiento de la dureza de acuerdo a los factores

manejados para los cuatro tipos de café y en cada una de ella se aprecia que los niveles menores

de la temperatura de salida con la temperatura de entrada dieron una dureza igual y por debajo

de 10, asi mismo en el factor de velocidad de aire también tuvo un comportamiento con niveles

menores. Cabe mencionar que ninguna de las combinaciones obtuvo una dureza optima por lo

que se determiné que el incremento en la temperatura de salida aumenta la dureza obteniendo

un granulo mas fragil.
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Analisis del disefio factorial No.2
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En las figuras 7 y 8 se observa que el No. de criba tiene efecto significativo sobre la dureza es decir

entre menor abertura tenga la criba la dureza es mucho menor: los granulos son mas resistentes

mientras que entre mayor sea la abertura; los granulos son mas fragiles (dureza alta), cabe

mencionar que la mejor dureza obtenida fue con el nimero de malla 33, la presién de vapor de

1.5y la temperatura de particula de 30° c.
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En las figuras 9 y 10 se observa que la temperatura del producto, el nimero de criba tiene efecto
significativo sobre el porcentaje de aglomerado; entre mayor es el nivel el porcentaje de
aglomerado disminuye, determinado que hay mads cantidad de polvos finos, asi mismo si el nivel
de los factores es bajo; el porcentaje incremente constantemente. Por lo que el comportamiento
del granulo se acopla al incremento o disminucidn de estas variables.

Monitoreos

Grafica de dispersion de vacio del sistema vs. velocidad de entrada
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Figura 11.Grafica de dispersion de la presion del Figura 12. Grafica del vacio vs porcentaje de
sistema adhesién

En las figuras 11 y 12 se observa el comportamiento del vacio con las variaciones de aire de
entrada. Cabe mencionar que el sistema empleo una sola salida de aire de 1765 rpm. Durante los
monitoreos los productos presentaron pegajosidad con entradas de aire menores a 900 rpm
mientras tanto de 1000 a 1150 rpm los productos no presentaron pegajosidad. Lo mismo sucedid
en el comportamiento del vacio del sistema para la cual la pegajosidad aumenta y el rendimiento
disminuye con respecto al incremento del vacio. Por lo que esta variable es el factor determinante
y con ello se prueba la hipdtesis que la variacidon en la presion del sistema genera un arrastre
excesivo de polvos y la humedad no se elimina lo suficiente.
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En la figura 13 se aprecia que la humedad relativa del aire inicialmente fue de 66 % que

incrementd durante los siguientes dias pero fue disminuyendo hasta llegar al 50%. Esto debido a

los cambios climaticos, cabe mencionar que el equipo no cuenta con un filtrador para retirar el

porcentaje de agua del aire por lo que esta ingresa directamente a la cdmara de secado siendo

una variable mas influyente en la adhesion de los polvos finos.

Analisis de datos

Tabla 5. Andlisis de varianza de dos factores con una sola muestra por grupo

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza
Fila 1 3 19.303 6.43433333 0.26902633
Fila 2 3 31.3 10.4333333 2.96443333
Fila 3 3 22.318 7.43933333 2.75458633
Fila 4 3 24.25 8.08333333 3.89223333
Fila 5 3 25.55 8.51666667 2.07763333
Fila 6 3 28.88 9.62666667 2.16763333
Columna il 6 51.025 8.50416667 5.82740417
Columna 2 6 45.726 7.621 2.1353864
Columna 3 6 54.85 9.14166667 2.60997667
Valor
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los critico para
variaciones cuadrados  libertad cuadrados F Probabilidad F
Tratamientos  31.6103776 5 6.32207552 2.97461023 0.06699316 3.32583453
Bloques 6.99763344 2 3.49881672 1.64623405 0.24097493 4.10282102
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Error 21.2534586 10 2.12534586

Total 59.8614696 17

En la tabla 5 se muestra el analisis de varianza de del disefio por bloques completamente al azar
de las diferentes concentraciones de azlcar por cada tipo de producto. Dado que el f de Fisher es
menor que la f tabulada indica que no hay diferencias significativas por lo que se acepta la
hipétesis nula, la concentracién de azucares no tiene efecto significativo en la adhesidn del café,
ya que la mayoria tuvo un porcentaje de adhesion alta en las tres repeticiones cabe mencionar
gue el producto A sin concentracién también tuvo adhesidn, en la suma de cuadrados por bloques
tampoco hubo diferencias significativas.

Tabla 6. Andlisis de Varianza para dureza - Suma de Cuadrados Tipo Il

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razéon-F |Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A:PRESION DE VAPOR 0.05445 1 ]0.05445 0.06 0.8164

B:TAMANO DE PARTICULA 12.1525 1 12.1525 13.72 0.0208

C:TEMPERATURA DE PARTICULA 4.71245 1 4.71245 5.32 0.0823

RESIDUOS 3.54305 4 10.885763

TOTAL (CORREGIDO) 20.4624 7

La tabla 6 muestra el andlisis de varianza del disefio factorial en la cual se descompone la
variabilidad de dureza en contribuciones debidas a varios factores. Puesto que se ha escogido la
suma de cuadrados Tipo lll (por omisién), la contribucién de cada factor se mide eliminando los
efectos de los demas factores. Los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Puesto que un valor-P es menor que 0.05, este factor tiene un efecto estadisticamente
significativo sobre dureza con un 95.0% de nivel de confianza.
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Figura 14.Grafico anova para dureza

En la figura 14 se muestra el grafico anova y se observa la distribucidén de la respuesta para los
factores en la cual todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. La
mayoria presenta distribucidn anova con el valor p mayor a 0.5 sin embargo para el factor; tamafio
de particula el valor es menor a 0.5 con significancia.

Balance de energia

En el balance de materia y energia se obtuvo que la humedad en la salida aglomerado es del 73 %
cuando hay una entrada de aire de 15.50 m3 /s con 50 % de humedad relativa a una temperatura
de 230°c; necesita 1730 KJ/ kg de calor con una cantidad de aire seco de 2600 kg/ h para sistema
adiabatico sim embargo el aglomerador no es de este tipo de sistema por lo que se evalud en un
grafico psicométrico (anexol) encontrandose:

El aire se calienta a humedad constante (To -T1). Si la cdmara estuviera aislada y toda la energia
posible se utilizara, el aire se enfriaria adiabaticamente y la temperatura minima a alcanzar seria la
de bulbo seco de saturacidn (Tsat). En realidad, la cdmara no estd aislada y no se sigue un
enfriamiento adiabatico. El aire sale a una temperatura T2' (ni esta saturado ni el proceso es
adiabatico), debido a la baja relacién aire-producto. Si el proceso fuera adiabatico, saldria a T2
(proceso adiabatico y masas iguales de aire y producto).
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Optimizacién

De acuerdo a los cdlculos de balance de materia los flujos de aire de 900 pm a 1100 rpm con una
salida de 1765 rpm, mantienen el calor necesario para eliminar la humedad por lo que estas
variables son las que se implementaron y controlaron para la aglomeraciéon de los diversos

productos.

96.5

96

Ye]

5.5

Xe)
(9]

Rendﬁmiento
(9]

(o]
S

93.5
93

92.5
0 2 4 6 lote 8 10 12 14

Figura 15. Grafica de rendimientos con flujo de aire de 900 rpm a 1100 rpm.

En la figura 15 se observa el comportamiento del rendimiento con las condiciones aire manejadas
gue mantuvieron un vacio de 0.4 y 0.5, inicialmente el rendimiento no fue favorable debido a la
humedad relativa sin embargo en los siguientes lotes el rendimiento se mantuvo del 94 %,
mejorando en los siguientes dias al 97 % siendo favorable, con ello el porcentaje de adhesion
disminuyo al 3 %, con estas condiciones la caracteristica de porcentaje de aglomerado incremento

al rango 6ptimo.

La optimizacién de las variables de temperatura de salida y tamafio de criba consistié en la
reduccion de sus rangos de operacion para la cual la dureza mejoré apegandose al rango éptimo.
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4.2 Conclusiones

Mediante el disefio experimentos se encontré que el aumento de dos factores: temperatura de
salida y el tamafio de particula influyen en el bajo porcentaje de aglomerado y el incremento en la
dureza por que el granulo aglomerado presenta fragilidad y una cantidad de polvos finos. Asi
mismo con el disefio por bloques se determind que la concentracidn de azlcares de los cafés no
tiene efecto significativo, tomando como muestra patrén un producto sin concentraciéon que
también presento adhesion en las tres repeticiones. Durante el monitoreo se observé que los
solidos aglomerados a condiciones de bajo vacio con humedad relativa del aire baja no
presentaban ningun problema de adhesién, mientras que los producto a condiciones de vacio alto
con humedades por encima de 60% presentaban mayor adhesion, en balance de materia se
observé que una humedad relativa alta en la salida del equipo necesita mayor calor y cantidad de
aire de entrada para ser eliminado, asi mismo mediante las eficiencias térmicas se evalué el
sistema en una carta psicométrica y se determiné que hay perdida calor en la cdmara de secado
al no ser adiabatico, por lo que la optimizacién del proceso solo fue parcial enfocandose solo a
condiciones del aire de entrada y salida, en la que el rendimiento mejoro en un promedio del 96
%.

4.3 Trabajos Futuros

Derivado al balance y los célculos; la humedad relativa es un factor importante en la adhesion del
producto es por ello que el proyecto tiene continuidad en la implementacion de un desumificador
de aire para que el sistema tenga una inyeccion de aire seco, el aislamiento (encamisado) de la
camara de secado para evitar pedidas del calor también y la determinacién de nuevas condiciones
de operacidén debido a los cambios en los flujos aire.

4.4 Recomendaciones

De acuerdo al estudio realizado mediante el disefio factorial se determiné que la variacion de la
entrada de aire afecta la presion del sistema por lo que se recomienda manejar una sola condicién
de aire para cada producto con respecto a la velocidad de salida ya que el sistema necesita
mantener el equilibrio de las corrientes de aire para que el calor sea necesario y elimine toda la
humedad posible del vapor de agua para evitar que se concentre en la base cdnica, asi mismo la
alimentacién de los sdélidos finos debe tener propiedades caracteristicas dptimas para evitar la
variacidn de las condiciones .
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ANEXOS

Anexo 1. Equipo aglomerado
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Anexo 2 .Carta psicométrica
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Anexo 3. Calculos de velocidad lineal, caudales de aire y volumen del equipo

1765 rpm (2nrad/s)*(0.42)=77.63 m/s

600 rpm (2mrad/s)*(0.30) =26.38 m/s

700 rpm (2mrad/s)*(0.30)=30.78 m/s

800 rpm (2mrad/s)*(0.30) =35.18 m/s

900 rpm (2mrad/s)*(0.30) =39.65 m/s

1000 rpm (2mrad/s)*(0.30) =43.48 m/s

1150 rpm (2nrad/s)*(0.30)=50.57m/s

Caudal para las diferentes velocidades lineales.

1) Q=V.S
Q=26.38 m/s (it * 0.0335m) 2
Q=9.30 m3/s

2) Q=V.S
Q=30.78m/s (it * 0.0335m) 2
Q=10.85m3/s

3) Q=V.S
Q=35.18 m/s (it * 0.0335m) 2
Q=12.40 m3/s

4) Q=V.S
Q=43.48 m/s (1t * 0.0335m) 2
Q=15.50 m3/s

5) Q=V.S
Q=50.57m/s (it * 0.0335m) 2
Q=20.02 m3/s

6) Q=V.S
Q=77.63 m/s (rt * 0.195 m) ?
Q=37.08 m3/s
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Velocidad angular de aire (rpm) Caudal (m3/s)
600 rpm 9.3

700 10.85

800 12.40

1000 15.50

1150 20.02

1765 37.08

Caudales de aire de entrada y salida

Volumen de la cdmara de secado

V= hmr?

v=9.7 1 (2.1m)

v=140.844 m3

V= hrr?

4.3m

v=(0.9m) (rt *2.1m)

v=24.20 m3

Volumen de la base conica

_anh

5.82m

V=3

m(2.91)*5.9
vV—
3

V=52.313 m?

Volumen total del equipo =217.34 m?

5.82m

9.7m

09m

5.9m
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Anexo 3.Calculos de balance de materia y energia

Se determina la velocidad de flujo de aire y la humedad de salida del aglomerador; suponiendo
gue no hay pérdidas de calor en el secador, el balance inicia con la alimentacién de 300 kg de
sélidos seco/h que contienen 0.035 kg de humedad total/kg de sélido seco hasta un valor de 0.002
kg de humedad total/kg de sélido seco. El polvo fino a granular entra a 35 2C y se desea
descargarlo a 32 °C. El sélido seco tiene una capacidad calorifica de 1.465 kJ/kg.K que se supone
constante. El aire de calentamiento entra a 230 2C y con humedad de 0.060 kg H20/kg de aire
seco y debe salir a 130.

Gl= G2=
TG1=230 TG2=130
H2= —» —» H2=0.60

Aglomerador

LS=300 KGS/h

D I— Ts 2=37.8

TS1=35

X2=0.002
X1=0.035

Balance de materia con respecto a la humedad
GH2 + LS X1 =GH1 + LS X2

Reemplazando valores:

(0.60) + 300 (0.035)= GH1+ 300 (0.002)

El balance de calor para el secador es:

GHg2 +Ls Hs1 = GHe1 +Ls Hs2 +Q

Se calcula la entalpia del aire de entrada He:
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Hg1=Cs 1.005+1.88H =1.005+1.88(0.60)

He1=Cs (TG1—-To )+ HA

Hei- Cs (230 - 0) + 0.060(2501) =1730.6 KJ/ Kg aire seco
Se calcula la entalpia del aire de salida He>
C=1.005+1.88H =1.005+1.88 H;

He1=GCs (TG2—To )+ HA

Hei1= (1.005 + 1.88 H; )(130 - 0) + H1(2501)

Hs1=130 + 2745.4 H,

Se calcula las entalpias de los sdlidos:

Hs1=Cps (Ts1 —To) + X1 Cea ( Tsz —To)

Hs:= 1.465(35 —0) +0.035 (4.187)(35 —0) =57.13 kJ / kg
Hs2=Cps (Ts2 —To) + X2 Cea ( T2 —To)

Hs>=1.465 (32 - 0 ) + 0.002(4.187)(32 — 0)=47.14 KJ / Kg

Reemplazando en el balance de energia:

G (1730.6)+ 300(57.13) = G (130 + 2745.4 Hy)+ 300(47.14) + 0

G=2600 Kg / aire seco por hora

Resolviendo conjuntamente con el balance de materia:
G (0.60) + 300 (0.035)= GH1+ 300 (0.002)

2600(0.60) + 10.5 = 2600 H1 +0.6

H1=2600(0.60) +10.5 + 0.60 / 2600

H1=0.7427 Kg agua / kg aire seco
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Anexo 4.Calculo de eficiencias térmicas

Datos
T= 230
Ts =147
To= 30
T sat=45

Eficiencia térmica global

T1-T2

Ntermica global= m X100
230-147
Ntermica global = 230—30 *100=415%

Eficiencia de evaporacién

T1-T2

N jon=m———
evaporacion T1-Tsat

N _230-147
evaporacion — 230—45

* 100 =44.86 %
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