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RESUMEN

El presente estudio se realizé con el propdsito de evaluar el sistema de
secado mecanico utilizado por la Cooperativa Acatenango R.L. en el proceso de
secado del grano de café pergamino. El disefio experimental utilizado para la
recoleccion de datos consistié en lo siguiente: utilizando un termohigrémetro se
registro las condiciones de humedad y temperatura del ambiente en intervalos
de una hora; con el uso de un termometro bimetalico integrado al sistema de
secado. Inmediatamente después del intercambiador de calor, se registro la
temperatura del aire caliente que ingresa a la guardiola, de igual manera a

intervalos de una hora.

Utilizando un medidor de humedad de café y un termémetro, se monitoreo
de manera periddica la humedad y temperatura de muestras extraidas de una
de las seis guardiolas que componen el sistema de secado de la Cooperativa
Acatenango. Con el uso de un segundo termometro integrado al sistema de
secado, en la superficie de la guardiola, se monitored la temperatura del aire

gue sale de la guardiola como producto del proceso de secado.

Mediante la manipulacion de los datos experimentales obtenidos se
caracterizo el curso de secamiento del grano de café a través de la construccién
de las correspondientes curvas de secado. Con las caracteristicas de placa de
los motores que componen el sistema y el consumo de lefia se cuantifico la
demanda energética y el costo monetario que implica el secado de un lote de
café pergamino para la Cooperativa. Utilizando los datos del grano de café
recabados en el experimento y sus propiedades se calculo la eficiencia térmica

del sistema de secado como la relacion entre la energia demandada para secar

XV



el grano de café y la energia suministrada por la cantidad de lefia utilizada.
Como parte final de la evaluacion se determiné la calidad del producto final del
proceso de secado verificando la homogeneidad de la humedad del grano en
diferentes muestras de una misma guardiola y en muestras de las diferentes
guardiolas, asi como que la humedad final del grano esté dentro de los limites
de especificacion.

Se verific6 que, en las condiciones del experimento, en las primeras
20 horas el secado se desarrolla en régimen de velocidad constante, el tiempo
Optimo para llevar el grano a las condiciones deseadas es de 71,2 horas y la
eficiencia térmica del sistema es de 11,2 %. En cuanto a las condiciones del
producto final se encontré que la humedad del grano cumple con los requisitos
de especificacion y mediante el andlisis estadistico se comprobd que no existe
diferencia significativa entre la humedad del grano en las diferentes guardiolas.
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OBJETIVOS

General

Evaluar la operacion del sistema de secado mecanico utilizado por la
Cooperativa Acatenango R.L. en el secado del grano de café en pergamino
(coffea arabica).

Especificos

1. Evaluar el curso de secamiento del grano de café pergamino en funcién

del tiempo y en funcion del contenido de humedad del grano de café.

2. Cuantificar el consumo energético que demanda el proceso de secado

mecanico del grano de café pergamino.

3. Calcular el costo econémico que implica la operacion del sistema de

secado mecanico del grano de café en pergamino.

4. Determinar la eficiencia térmica del sistema de secado en términos de la

energia del combustible suministrada al sistema.
5. Calcular el tiempo de residencia del grano de café en pergamino dentro

de las guardiolas para lograr en el grano una humedad del 12 % en base

humeda.

XVII



Determinar si existe diferencia significativa de humedad en el grano de
café pergamino obtenido en cada una de las seis guardiolas finalizada la

operacion de secado.

Caracterizar las condiciones del grano de café en pergamino finalizada la

operacion de secado.
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HIPOTESIS

El proceso de secado mecanico del grano de café en pergamino utilizado
por la Cooperativa Acatenango R.L. es uniforme y consistente en todo el
sistema, obteniendo de esta forma igual humedad en el grano producto
independientemente de la guardiola; ademéas de obtener la calidad requerida,
12 % de humedad en base humeda, en el tiempo de duracién de secado
estipulado para el proceso, considerando que el analisis del producto se realiza

organolépticamente (forma visual y tactil).

Hipotesis estadistica 1

Hipotesis nula 1 (Ho,1):

La humedad del grano de café pergamino, como producto final del

proceso de secado mecanico, no varia significativamente entre guardiolas.

Uy = Uy = " = Uy

Hipotesis alternativa 1 (HI,1):

La humedad del grano de café pergamino, como producto final del

proceso de secado mecanico, varia significativamente entre guardiolas.

M1 #F U F 0 F Up
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Hipotesis estadistica 2

Hipotesis nula 2 (Ho,2):

La humedad del grano de café en pergamino, obtenido como producto al
final del proceso de secado, es del 12 % (base humeda).

H1 = U2 = HUn
Hipotesis alternativa 2 (HI,2):

La humedad del grano de café pergamino, como producto final del

proceso de secado mecanico, varia significativamente entre guardiolas.

Ui #F U F =0 F Up
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INTRODUCCION

El secado es la operacién unitaria de separacion mediante el cual se
remueve agua o algun otro compuesto volatil por evaporaciéon de un producto
s6lido deseado.! Esta operacion involucra la presencia de fenémenos de
transferencia de masa y transferencia de calor simultaneamente; para los
cuales se requiere el consumo de cantidades grandes de energia. La energia
utilizada en la operacion de secado de un solido es principalmente utilizada
para calentar el fluido (aire) de secado y por medio de este evaporar el agua del

producto solido.

En la industria del café, la operacién del secado es una etapa muy critica
del proceso, de esta depende, en gran medida, la calidad del producto y con

ello su aceptacion en el mercado.

Para llevar a cabo la operacion de secado de café pergamino se utilizan
generalmente dos métodos: el secado natural al sol o secado a patios y el
secado mecanico. El secado mecéanico se realiza mediante el uso de equipos
mecanicos que aceleran el proceso de secado reduciendo tiempos respecto del

secado natural.

Uno de los equipos mecanicos mas comunes empleados para el secado
de café pergamino son las guardiolas, que son secadores cilindricos rotatorios
gue operan en régimen continuo o por lotes. Los secadores rotatorios,

guardiolas, son de uso comun en el secado de café pergamino en los beneficios

1 GEANKOPLIS, Christie John. Procesos de transporte y principios de procesos de separacion.
p. 579.
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hamedos, ya que permiten reducir los tiempos de secado respecto de otro tipo
de secador.

En la region cafetalera del municipio de Acatenango del departamento de
Chimaltenango se encuentra ubicada la Cooperativa Acatenango R.L. Dicha
Cooperativa cuenta con un beneficio humedo en el cual se realiza la
manipulacion y preparacion del grano de café hasta su presentacion final como

producto envasado 0 pergamino oro, segun se requiera.

En las instalaciones de la Cooperativa se encuentra instalado un sistema
de secado que consiste en un conjunto de seis secadores cilindricos rotatorios,
tipo guardiola, que se utiliza para el secado del grano de café en pergamino. El
fluido utilizado para la desecacion del grano es el aire del ambiente, el cual es
calentado por un intercambiador de calor previo su ingreso a la guardiola. El
agua utilizada en el intercambio de calor con el aire es calentada por una

caldera que utiliza lefia como combustible.

El proceso de secado de café pergamino en la Cooperativa Acatenango
R.L. se realiza utilizando los métodos de secado natural en patios y el método
mecanico que consta de un sistema de seis secadores rotatorios tipo guardiolas

que opera en régimen por lotes.

A continuacion, se presenta la evaluacion del sistema de secado mecanico
gue se encuentra ubicado en la Cooperativa Acatenango. Como resultado de la
evaluacion se da a conocer el comportamiento del grano de café durante el
proceso a traveés de las respectivas curvas de secado, de igual forma se
muestra la determinacion del consumo energético y costo del mismo
demandado en el secado de un lote de producto. Como parte fundamental de la

evaluacion del sistema, se presenta la eficiencia térmica segun la cual se

XX



desarrolla el proceso; asi también, se concluye sobre los resultados de calidad
del producto mediante los métodos estadisticos de ANOVA (analisis de
varianza a una via) y T-Student para determinar las condiciones del producto

final.
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1. ANTECEDENTES

1.1. El café en Guatemala

El café tiene sus origenes en Yemen, se cree que en este pueblo fue
donde se descubrid y reconocio el efecto energizante de los granos de la planta
de café, pero fue en Arabia donde los granos de café fueron tostados y molidos

por primera vez en una forma similar a como son preparados en la actualidad.

Las primeras plantaciones de café en Guatemala fueron traidas por frailes
jesuitas a mediados de 1700, quienes lo trajeron como planta ornamental para
sus jardines en los conventos de Santiago de los Caballeros (actualmente La
Antigua Guatemala). Después del terremoto de Santa Marta de 1773, se perdio
mucha plantacién de café, las plantaciones que sobraron se trasladaron a la

posterior capital en el Valle de la Ermita (actualmente ciudad de Guatemala).

En 1800, una plaga de langostas devasta las plantaciones de afiil, que era
uno de los dos cultivos de exportacion de los cuales, la economia dependia, lo
cual forzé al gobierno a buscar nuevas exportaciones posibles, a raiz de esto

inicia la produccién del café como producto de forma masiva.

A partir de 1860, surgen las fincas grandes dedicadas al cultivo del cafeto
en los departamentos de Guatemala, Sacatepéquez, Suchitepéquez,
Retalhuleu, Escuintla, Alta Verapaz, Jutiapa y Quetzaltenango, donde cobra
particular renombre el café de Costa Cuca. En 1865, el café de Guatemala se
hace representar en la exhibicion Internacional de Paris. En 1871, el cultivo del

cafeto era ya un negocio lucrativo; se constituyo en el renglon principal de la
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economia de la nacion y pasé a ocupar el primer lugar entre los productos de

exportacion.

1.2. Cooperativa Acatenango

El café en Acatenango inicia a cultivarse en la década de 1880. El grano

es cosechado a la sombra a alturas que alcanzan los 2 000 metros.

La cooperativa Acatenango R.L. tiene sus inicios en 1966 por iniciativa de
27 caficultores.

En 1970 se realiza la construccion del beneficio hiumedo e inicia la

comercializacion de su café en pergamino.

En 2010 se realiza la adaptacion del sistema de secado mecanico que

utilizan para el secado del grano de café en pergamino en la actualidad.

1.3. Antecedentes generales

El secado de café es una operacion fundamental, surge por la necesidad
que se tiene de preservar el producto sin que este sea afectado por agentes
externos o cambios radicales en las propiedades que afecten su calidad.

En épocas remotas la operacién del secamiento de café se realizaba
Unicamente en grandes patios de cemento o ladrillo al sol, esta actividad como
tal se veia desfavorecida por las condiciones climaticas del tiempo. A raiz de
estas desventajas y necesidades, se fueron creando nuevos métodos que
permitieran realizar esta actividad de forma méas controlada y eficiente. Uno de

estos metodos es el secado de café por medios mecanicos, utilizando
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guardiolas que son cilindros rotatorios por los cuales se hace circular un flujo de
aire caliente que permite extraer la humedad del café que se encuentra en el

interior del cilindro.

Se ha realizado diversidad de estudios sobre el funcionamiento de este
tipo de secadores que van desde el disefio para el secado de un sdlido

especifico hasta evaluaciones del rendimiento de estos equipos en operacion.

En 2017 en la universidad de San Carlos de Guatemala, Luis Fernando
Chen Garcia presentd como trabajo de graduaciéon optando al grado de
Ingeniero Quimico un estudio sobre el desempefio de un secador rotatorio
titulado Calificacion de la operacion y desempefio de un secador rotatorio
continuo, y optimizacién del secado con piedra pdmez, para produccion de
agroquimicos granulares, en el cual expone que la eficiencia térmica del equipo
en el proceso de secado de la piedra pomez es de 71,26 %. Ademas,
recomienda un reemplazo del aislamiento térmico para asi disminuir las

pérdidas de calor por radiacion en el proceso.

En 2013, Yonatan David Pérez Zamora, presenta su trabajo de graduacion
titulado Determinacion experimental de la eficiencia de un secador de tunel
rotatorio en proceso discontinuo utilizando grano de café tipo arabigo en
pergamino, que se desarrollé en la aldea el Teocinte, del municipio de Santa
Cruz el Naranjo, Santa Rosa. En el cual expone secar por mas tiempo al sol el
grano de café antes de ingresar a la guardiola para asi aumentar la eficiencia

térmica del equipo de secado.

En 2010, Mario Ricardo Alarcon Meléndez presentd su trabajo de
graduacion titulado Propuesta de un sistema de secado semi-automatizado de

café, para generar un proceso productivo y eficiente, en la Cooperativa
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Acatenango, Acatenango, Chimaltenango, en Universidad de San Carlos de
Guatemala; en el cual propone la implementacion de un sistema de secado
mecanico para la operacion del secado del café en pergamino de la
Cooperativa Acatenango, tal propuesta se compone de un sistema que consta
de seis secadores rotatorios que operan por lotes, una caldera para
proporcionar vapor de agua utilizado para el calentamiento del aire de secado.

En 2010, en la Escuela de Ingenieria Mecanica Industrial de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, Mario Ricardo Alarcén Meléndez
presenta su trabajo de graduacion titulado Propuesta de un sistema de secado
semi-automatizado de café, para generar un proceso productivo y eficiente, en
la Cooperativa Acatenango, Acatenango, Chimaltenango. En este trabajo se
encuentran plasmadas cada una de las caracteristicas de cada equipo que
conforman el sistema de secado mecanico de la Cooperativa Acatenango,

sistema propuesto a evaluacion en el presente informe.

En 2008, en la revista Brasileira de Engenharia Agricola y Ambiental en
Brasil se publica el articulo Modelamiento y simulacion matemética en el secado
mecénico de café pergamino por los colaboradores de SECAFE. Alfonso Parra
Coronado, Gonzalo Roa Mejia y Carlos E. Oliveros Tacson trabajaron en un
programa de simulacién que predice el comportamiento del secado del café
pergamino y presentan la comparacion del uso del programa con los datos

experimentales.

En 2007, la Inga. Martha Angélica Calva Ramirez, en el Instituto
Politécnico Nacional, presenta su trabajo de graduacion titulado Comparacion
de eficiencia energética entre sistemas de secado horizontal y vertical, donde

realiza una comparacion de la operacién entre estos dos sistemas, y que para



el caso de la evaporacion de agua de un solido la eficiencia en ambos

secadores es la misma.

Entre otras investigaciones relacionadas se pueden mencionar las

siguientes:

Para 1987, Carlos Eduardo Ayala Cruz, realizd una investigacion sobre
evaluacion de una unidad de calentamiento de aire para el secado de café en

Universidad de San Carlos de Guatemala.

1981, Tatiana del Rosario Solares Barboza; en la Escuela de Ingenieria
Quimica de la Universidad de San Carlos de Guatemala, presenta su trabajo de

graduacion titulado Determinacion de curvas de humedad de café lavado.

En 1981, Carlos Enrique Alonzo Mazariegos, en la Universidad de San
Carlos de Guatemala present6 su trabajo de investigacion con titulo Estudio

exploratorio de las modalidades de secamiento de café (coffea arabica).

En la Universidad de San Carlos de Guatemala, en 1975, se realiz6 la
investigacion Analisis de costos del beneficio himedo de café en las fincas del

municipio de La Reforma San Marcos por Mario Enrique Aguilar Prado.






2. MARCO TEORICO

2.1. Especies y variedades de café en Guatemala

La planta de café o cafeto, son arbustos que perteneces al género Coffea,
de la familia de los rubidceos. De las mas de cien especies que pertenecen al
género Coffea, se usan principalmente solo dos para la preparacién de la
bebida: Coffea arabica y Coffea canephora. La primera especie abarca casi tres

cuartas partes de la produccién mundial.

La especie Coffea ardbica, o simplemente café ardbigo produce un café

fino y aromatico y necesita un clima fresco.

La especie Coffea canephora o cafeto robusto ofrece una bebida rica en
cafeina; fuerte y mas acido, usado principalmente para la fabricacién de café
soluble o instantdneo. Es mas resistente que el café arabigo y se adapta bien a

terrenos llanos, con rendimientos mas elevados.

En Guatemala la especie de café predominante en el territorio es el
coffea arabica, cuyas variedades mas importantes son:

o Typica o arabigo: es la base a partir de la cual muchas variedades de
café se han desarrollado. Tienen una forma coénica con tronco vertical y
verticales secundarias que crecen con una ligera inclinacion. Llega a
medir de 3,5 a 4 metros de altura. Esta variedad tiene una produccion

muy baja, pero de excelente calidad.



o Bourbon: planta de café de baja produccion. Las hojas son anchas y
onduladas en los bordes; fruto relativamente pequefio y denso. Las
cerezas maduran rapidamente y tienen mayor riesgo de caerse. Los

mejores resultados se obtienen entre los 1 000 y 2 000 metros de altura.

o Mundo Novo: en un hibrido natural de Typica y Bourbon. Es una planta
fuerte y resistente a las enfermedades. Tiene una alta produccion, pero,
tarda méas tiempo en madurar. Se produce mejor en alturas entre 1 000 y

1 700 metros con precipitaciones anuales de 1 200 — 1 800 mm.

o Caturra: es una mutacion de la variedad Bourbon, tiene una alta
produccién y buena calidad. Demanda una alta atencion y fertilizacion. La
planta es baja con un ndcleo grueso y muchas ramas secundarias. Se
produce mejor entre los 500 y 1 500 metros con precipitaciones anuales
entre 2 500 — 3 500 mm. A mayor altitud aumenta la calidad, pero

disminuye la produccion.

o Catuai: es una planta de café de alto rendimiento resultante de un cruce
entre Mundo Novo y Caturra. El fruto no cae de la rama con facilidad, lo
cual es favorable a zonas con fuertes vientos o lluvia. Requiere de

suficiente cuidado y fertilizacion.

o Pache: es una mutacion de la variedad Typica, presenta un porte bajo de
1,80 metros. Se caracteriza por el color café claro de sus hojas,
produccion alta, resistente al viento y buena adaptabilidad a suelos

arcillosos?.

2 Anacefe. Especies y variedades de cafeto. https://www.anacafe.org/glifos/index/.
php/Caficultura_VariedadesCafeto.
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2.2. Variedades de café en Acatenango

Acatenango es la region cafetalera de mas reciente reconocimiento. El
grano es cosechado a la sombra a alturas que alcanzan los 2 000 metros, en
suelos ricos en minerales. La taza de café de Acatenango presenta marcada
acidez, aroma fragante, cuerpo balanceado y limpio, y un posgusto persistente.

La variedad de café en la regién de Acatenango es diversa. Entre estas
variedades se encuentran: Mundo Novo, Typica, Bourbon, Pache, Catuali,
Caturra, Catimor y otros. Pero la mayoria de las plantaciones encontradas en la

region son las variedades Caturra y Catual, el resto son una minoria.

2.3. Desecado de materiales s6lidos

El secado de sélidos se refiere generalmente a la separacion de un liquido
de un solido, por evaporacién. Por lo general, esta operacion significa la
remocion de cantidades de agua relativamente pequefias de cierto material, que
casi siempre se elimina en forma de vapor con aire.® El secado es
habitualmente la etapa final de una serie de operaciones, y con frecuencia, el

producto que se extrae de un secador pasa a ser empaquetado.

2.4. Generalidades del secado de solidos

El desecado de sdlidos incluye dos procesos fundamentales y simultaneos
los cuales son: transferencia de calor para evaporar el liquido y transferencia de
masa en forma de liquido o vapor dentro del sélido y como vapor desde la

superficie. Los factores que regulan la velocidad de estos dos procesos

8 GEANKOPLIS, Christie John. Procesos de transporte y principios de procesos de separacion
p. 579.
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determinan la rapidez o indice de desecacion. # La transferencia de energia, en
forma de calor, del fluido desecante al solido hiumedo puede ocurrir como el
producto de los mecanismos de conveccion, conduccion o radiacion y en

algunos casos puede ser una combinaciéon de cualquiera de estos efectos.

La masa se transfiere durante la desecacion en forma de liquido o vapor
dentro del solido y como vapor que se desprende de las superficies expuestas.
El movimiento de humedad dentro del solido se debe a un gradiente de

concentracion que depende de sus caracteristicas.

Los mecanismos de secado de transferencia de masa y calor son la forma
en la cual el agua contenida en el solido es extraida en forma de vapor con una
corriente de aire caliente. EI mecanismo del proceso de secado depende
considerablemente de la forma de enlace de la humedad con el material, cuanto
mas solido es dicho enlace, tanto mas dificil transcurre el secado. Durante el

secado el enlace de la humedad con el material se altera.

Entre los mecanismos de secado mas comunes se citan la evaporacion y
la vaporizacién. En la evaporacion se elimina el vapor formado por ebullicion de
una solucién liquida de la que se obtiene una solucién mas concentrada,® este
fenémeno ocurre cuando la presion del vapor de la humedad en la superficie del
sélido es igual a la presion atmosférica que se produce por el aumento de la
temperatura de la humedad hasta el punto de ebullicién. Por otro lado, en la
vaporizacién el secado es generado por conveccion, pasando aire caliente
sobre el sélido, el aire transfiere calor al solido y la humedad es transferida
hacia el aire. En este caso la presion de vapor de la humedad sobre el sélido es

menor que la presion atmosférica.

4 ROBERT. Perry. Manual del ingeniero quimico. p. 1844.
5 GEANKOPLIS, Christie John. Procesos de transporte y principios de procesos de separacion.
p. 545.
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2.5. Cinética de secado

La velocidad de secado de un sodlido es la cantidad de masa de agua

extraida en forma de vapor del solido por unidad de tiempo por unidad de area.

Habitualmente el comportamiento del secado de un sdlido se representa a
través de curvas de velocidad de secado, las cuales son representaciones
graficas del comportamiento de la velocidad del secado de un sdélido
caracteristico. Por lo general las curvas de velocidad de secado se divide en
dos zonas principales que son: periodo de velocidad constante y el periodo de

velocidad decreciente.

Figura 1. Curva de velocidad de secado en funcion del contenido de

humedad libre
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Fuente: GEANKOPLIS, Christie John. Procesos de transporte y principios de procesos de

separacion. p 598.
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25.1. Periodo de velocidad contante

Este periodo se presenta después del lavado del grano, donde el grano se
encuentra cubierto por una pelicula de agua continua. Esta capa de agua es
agua no combinada y actia como si el sélido no estuviera presente. La
velocidad de evaporacion con las condiciones establecidas para el proceso es
independiente del solido y esencialmente igual a la velocidad que tendria una
superficie liquida pura. Sin embargo, las ondulaciones y hendiduras en la
superficie del sélido ayudan a obtener una velocidad mas alta de la que tendria

una superficie completamente plana.

2.5.2. Periodo de velocidad decreciente

El periodo de velocidad decreciente inicia en el punto critico de humedad,
momento donde termina el periodo de velocidad constante. Este punto marca el
instante en que el agua liquida de la superficie es insuficiente para recubrir el

area de secado del sélido.

En el periodo de velocidad decreciente, el grano se va secando de afuera
hacia adentro, por lo que cada vez es mas dificil y a la vez mas lento, por lo que

la velocidad de secado disminuye a medida que disminuye la humedad.
2.6. Desecacion del grano de café

La operacion del secado busca disminuir el agua del grano de café,
previamente lavado y escurrido de una forma natural o mecanica. El café debe

guedar en un punto comercialmente aceptado, que reuna las caracteristicas

para almacenarlo, venderlo o trillarlo posteriormente.
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El mecanismo de secado de café es mas complicado que el de cualquier
otro grano pues este, después de lavado contiene alrededor de 55 % de
humedad. Puede ocurrir volatilizacion de componentes aromaticos, si se
emplean altas temperaturas y, al mismo tiempo, el efecto negativo que las
condiciones de operacion pueden ocasionar en el aspecto fisico y
particularmente en la bebida.

Con la evolucién de la industria del café y la demanda de estandares
internacionales, diversos organismos has establecido pardmetros que permitan
las condiciones Optimas del grano en el proceso. Debido a esto, la Organizacién
Internacional del Café ha definido que el proceso de secado debe llevar el café

a una humedad en el rango de 10 % -12 % en base humeda.

2.6.1. Métodos para el secado de café

Generalmente el proceso de secado de café pergamino se realiza por

cualquiera de los siguientes dos métodos: secado a patio y secado mecanico.

2.6.1.1. Secado en patio

Los patios son grandes losas de concreto con cierta inclinacién para
desagiie y expuestos a la intemperie en donde el sol irradia directamente el
café extendido sobre el suelo, sin proteccion de factores externos vy

perjudiciales.
Es el método mas antiguo del secado del café, que consiste en extender

sobre el suelo camas delgadas de café, alrededor de 5 centimetros de espesor.

Con el fin de mantener condiciones uniformes de humedad y temperatura en los
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granos se necesita estar moviendo y esparciendo el café cada cierto tiempo, lo
que provoca maltrato del grano.

Una de las mayores desventajas del método son las condiciones del clima,

gque pueden desfavorecer el proceso de secado e invertir el proceso.

Este método es utilizado por la Cooperativa en el inicio de la cosecha, que
es una temporada de baja produccion. En temporada de produccién alta, los
patios se suelen utilizar para un secado previo del grano antes de ingresar a las
guardiolas, en este lapso lo que se busca es que el grano escurra la mayor

cantidad posible del agua.

Figura 2. Patio para secado de café pergamino

Fuente: Cooperativa Acatenango R.L.
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2.6.1.2. Secado mecanico

El secado mecanico de café se realiza utilizando cualquiera de dos tipos
de elementos siguientes: guardiolas (secador rotatorio) y secadores de columna
vertical. En ambos casos se hace pasar aire caliente a través de depdsitos de
café, con el fin de acelerar el tiempo de secado y aumentar la produccion. La
desventaja del uso de estos sistemas de secado radica en que tienden a afectar
las caracteristicas del café, ya que en muchas ocasiones se utiliza aire
proveniente de chimeneas. De igual manera, el café se lastima por el rece con

las paredes metdlicas de los secadores.

2.7. Secado de café por lotes (secado discontinuo)

El secado de café por lotes es un sistema de secado que se opera de
modo intermitente. El secador se carga con los granos de café, que
permanecen en el equipo hasta que se logra la humedad deseada, entonces el

secador se descarga y se vuelve a cargar con un nuevo lote.

2.8. Sistema de secado de la Cooperativa Acatenango

Los componentes principales del sistema de secado de la Cooperativa
son: secadores rotatorios tipo guardiolas, ventiladores centrifugos,

intercambiadores de calor y una caldera.

2.8.1. Secadores rotatorios tipo guardiolas

El secador tipo guardiola es llamado asi en honor a su inventor espariol
Josep Guardiola. Es un secador comun en los beneficios por su amplia

capacidad de carga, puede contener desde cien quintales de café humedo
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hasta 250 quintales de café humedo, proporcionando un proceso a gran escala

y con calidad en el secado del grano.

Los secadores empleados en este caso consisten en un cilindro hueco
gue gira sobre cojinetes apropiados. Cada uno de los cilindros tiene una
longitud y diametro de 5,35 m y 1,82 m respectivamente. La velocidad de
rotacion de los cilindros es de 3 revoluciones por minuto con capacidad de
almacenamiento de 120 quintales de producto seco. Cada una de las guardiolas
es impulsada por accion de un motor eléctrico que genera 1 740 revoluciones

por minuto, con una potencia de 7,5 Hp 0 5,5 kW.

Figura 3. Secador rotatorio tipo guardiola

Fuente: Cooperativa Acatenango R.L.
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2.8.2. Ventiladores

Los ventiladores son dispositivos mecanicos para mover o desplazar aire a
través de las guardiolas. El tipo de ventilador utilizado es uno centrifugo de
alabes curvados hacia atras, tienen un rodete con los alabes inclinados en
sentido contrario al de la rotacion. Este tipo de ventilador es el de mayor
velocidad periférica y mayor rendimiento con un nivel sonoro relativamente bajo

y una caracteristica de consumo de energia del tipo "no sobrecargable”.

Estos ventiladores tienen una capacidad de revolucion de 1 800
revoluciones por minuto, una capacidad de 13 000 pies cubicos de aire por hora
y son por motores eléctricos trifasicos que tiene una potencia de 5,0 Hp o
3,7 kW.

Figura 4. Ventilador centrifugo

Fuente: Cooperativa Acatenango R.L.
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2.8.3. Intercambiadores de calor

Los intercambiadores de calor utilizados son radiadores que permiten el
intercambio de calor entre los fluidos agua y aire. La emision de calor del
radiador se genera por la diferencia de temperatura entre su superficie y el
ambiente que le rodea y de la cantidad de superficie en contacto con el
ambiente. En el interior del radiador circula vapor de agua a una temperatura

de 70 grados.

Figura 5. Intercambiador de calor

Fuente: Cooperativa Acatenango R.L.

2.8.4. Caldera

Una caldera es una maquina térmica que esta disefiada para generar
vapor saturado. Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a
presién constante, en el cual el fluido, originalmente en estado liquido, se
calienta y cambia de estado. Las calderas son un caso particular de
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intercambiadores de calor, en las cuales se produce un cambio de fase.
Ademas, son recipientes a presion, por lo cual son construidas en parte con
acero laminado a semejanza de muchos contenedores de gas. Existen

basicamente dos tipos de calderas.

La caldera utilizada es de tipo pirotubular, en la cual el agua en estado
liquido se encuentra en un recipiente y es atravesado por tubos, en los cuales
circula fuego y gases producto de un proceso de combustidn; tiene una

capacidad de 1 200 kg/h y una presion de trabajo de 6,0 kgf/cm?.

La funcion de la caldera es proporcionar vapor de agua para el
calentamiento del aire, la temperatura y presion de la produccion de vapor son

de 70 grados centigrados y 40 psi.

Figura 6. Caldera Engeman

Fuente: Cooperativa Acatenango R.L.
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2.8.5. Equipo de transporte

El equipo de transporte sirve de complemento al sistema de secado, este
esta conformado por: dos elevadores, tres bandas transportadoras aéreas, una
banda transportadora subterranea. El funcionamiento de estos equipos es el
siguiente: los trabajadores encargados del proceso de secado recogeran el café
de los patios y lo transportaran hacia la fosa de entrada, ubicada a nivel del
suelo. Una vez se encuentre llena la fosa de entrada, el elevador de carga
elevara el café hacia una banda transportadora de carga y luego a una de
distribucién, la cual depositard el café en la tolva de la secadora que

previamente se ha planificado para el secamiento de la respectiva partida.

Cuando el café esté completamente seco, se descargara la guardiola, el
café caera por gravedad a la tolva de descarga, la cual actia como embudo y
envia el café a la banda transportadora subterranea de descarga. La banda de
descarga entrega el café al elevador de descarga del silo, que eleva el café
para ser descargado en una banda transportadora aérea que lo envia al silo de
almacenamiento de café seco en la bodega.

2.9. Fuente de energia

La caldera utilizada es alimentada por combustible sélido, lefia de gravillea
robusta. Por lo habitual, el contenido de humedad de la lefia recién cortada es
del 40 % y 50 %; la lefia que se utiliza como combustible en la caldera es

secada al sol, e ingresa a esta con una humedad maxima del 25 %.

El contenido de ceniza de la corteza de la lefia es mayor que en el interior
del tronco y se sitGa alrededor del 3 %. La temperatura de fusidén de las cenizas

es relativamente alta, es decir de 1 300 a 1 500 °C, y normalmente no
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constituye un factor limitante en el proceso de combustion, en vista de que las
temperaturas necesarias son mas bajas. La composicion quimica porcentual de

la lefia aparece en la tabla I.

Tabla I. Composicién quimica de la lefia en base humeda
Compuesto| Contenido de humedad (% b.h.)
quimico 0 20 40

Carbono 50,30 40,24 40,18
Hidrogeno 6,20 4,96 3,72

Oxigeno 43,08 34,46 25,85

Nitrégeno 0,04 0,03 0,02

Azufre 0,00 0,00 0,00

Cenizas 0,37 0,31 0,23

Total 10,00 10,00 100,00

Fuente: Docrep. Composicién quimica. http://www.fao.org/docrep/x5059S/x5059S05.htm.
Consulta: 14 de septiembre de 2018.

Como se observa, el porcentaje de azufre es insignificante, lo que
garantiza que el uso de este combustible disminuye el riesgo de contaminacion,

asi como la alteracion de las propiedades organolépticas del grano.

La lefia utilizada como combustible en la caldera es lefia de gravillea

robusta, la cual presenta las siguientes caracteristicas:
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Tabla Il. Datos tecnoldgicos de la gravilea robusta

Densidad de la madera (g/cc) 0,515

Densidad de la cascara (g/cc) 0,493

Poder calorifico (cal/g) 4528
Carbono fijo (%) 81,1
Materiales volatiles (%) 16,6
Cenizas (%) 2,3

Fuente: FERREIRA, Carlos, GONZALES Emerson. El potencial de la gravilea (Gravillea robusta

A. Cunn) para la reforestacién. p. 175.

El elevado contenido de materiales volatiles de la lefia de la gravilea

influye en la temperatura minima exigida para su combustion completa.

La lefia se consigue en las diferentes fincas de la regién. Popularmente se
maneja una medida llamada “tarea de lefia”, la cual consta de una vara de alto
por cuatro varas de largo. Cuando se hace la tarea, cada lefio es cortado
aproximadamente de 50 cm de largo. Se podria decir que una tarea de lefia

equivale a 1,40 metros cubicos de lefia.
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3.

3.1. Variables

Son consideradas como variables aquellos entes que estan sujetos a
algun tipo de variaciéon en el proceso de la experimentacién. En el presente
estudio trataremos con dos tipos de variables; variables dependientes y

variables independientes.

o Variables dependientes, son aquellas que dependen del valor que tomen

DISENO METODOLOGICO

otros fendbmenos o variables.

o Variables independientes,

variables, si no por el contrario, estas influyen en los valores de otras

son variables que no dependen otras

variables.
Tabla lll. Clasificacion de variables que influyen en la determinacion de
las curvas de secado
Variable Independiente | Dependiente | Constante
Tiempo X
Humedad de grano X
Masa de grano
X X
seco

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Registro de variables para conocer la eficiencia térmica del
sistema de secado
Recurso | Variable Independiente | Dependiente
. Gasto X
Lena
Humedad X
_ Temperatura X
Aire
Humedad X
Grano Temperatura X
de café | Humedad X

Fuente: elaboracion propia.

Registro de las variables que definen el consumo energético

_ Tipo de variable
Recurso Variable i :
Dependiente | Independiente | Constante

Lefa Gasto X

Potencia X X
Motores N
e Eficiencia X X
eléctricos

Consumo X
Tiempo Tiempo X

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.

Delimitacion del campo de estudio

El desarrollo de la investigacion acerca del proceso de secado mecanico

del grano de café se limita especificamente para el lugar y el sistema que se

cita a continuacion:

3.3.

3.4.

Ubicacion: Acatenango, Chimaltenango.

Instalaciones fisicas: Cooperativa Acatenango R.L.

Equipo: sistema de secado mecénico.

Unidad de analisis: proceso de secado mecénico del grano de café en
pergamino.

Conocimientos utilizados: transferencia de calor y transferencia de masa.

Recursos humanos disponibles

Investigador: Enmer Arnulfo Marroquin Juérez
Asesor: Ing. Mauricio Valentino Rivera Tello

Técnicos de la Cooperativa

Supervisor encargado del proceso de secado del café

Otros: operadores y cargadores

Recursos materiales disponibles

En esta seccion se citan todos los materiales utilizados para el desarrollo

de la fase experimental, los cuales son todos aquellos elementos requeridos

para medicion de variables, registro de las mediciones, equipos del sistema de

secado, materia prima y materiales que intervienen en el funcionamiento de las

partes del sistema.
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3.4.1. Materia prima

La materia prima utilizada para el desarrollo del estudio fueron granos de

café en pergamino.

3.4.2. Equipo de proteccion personal

El equipo de proteccidn personal utilizado cuando se efectud el proceso de
secado fue el siguiente: botas industriales, casco, protectores auditivos, lentes

de seguridad y guantes térmicos.

3.4.3. Herramientas de medicién

Los instrumentos de medicion utilizados para efecto de la investigacion
fueron: balanza electrénica, cinta métrica, cronometro digital, termémetro de

mercurio, termohigrémetro y medido de humedad de granos de café.

3.4.4. Elementos del sistema de secado

Los componentes del sistema de secado que hacen posible que se
desarrolle el proceso de secado son los siguientes: 6 guardiolas marcan
pinhalense, 1 caldera tipo pirotubular vertical marca Engeman, 6 ventiladores

centrifugos marca pinhalense, 6 intercambiadores de calor y motores eléctricos.

3.4.5. Equipo de escritorio

El equipo y material de escritorio utilizado para el registro y tabulacién de
los datos fue el siguiente: computador, impresora, hojas de papel, instrumentos

de escritura, calculadora cientifica.
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3.4.6. Otros materiales

Otros de los materiales indispensables que intervienen en el proceso del
secado del grano de café son lefia y agua. La lefia se utiliza como combustible
en la caldera donde se calienta agua la cual circula por un circuito con la
finalidad de calentar el aire que se utiliza para secar el grano de café dentro de

las recamaras de las guardiolas.
3.5. Técnica cuantitativa

El estudio realizado es estrictamente cuantitativo dado que los parametros
demandan ser evaluados y los resultados expresados de esta forma. La técnica
cuantitativa se pone de manifiesto en todo momento de la investigacion; en la
recoleccion de la informacién, tabulacion de datos y presentacion de resultados.
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

La informacién requerida para realizar la evaluacion de la operacion del
sistema de secado fue obtenida de diferentes fuentes y medios tal como se

resume a continuacion:

Tabla VI. Recoleccidon y ordenamiento de la informacion

Fuente Informacion obtenida

Altitud sobre el nivel del mar y presion
Pagina de Insivumeh atmosférica del municipio de

Acatenango, Chimaltenango.
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Continuacion de la tabla VI.

Fuente

Informacién obtenida

Software: CTYSoft Psychometric
Chart 2.2 Demo.

del

Acatenango

Carta psicrométrica del aire

municipio de

Chimaltenango.

Motores eléctricos de equipos del

sistema de secado.

Caracteristicas de motores: eficiencia y

potencia.

Guardiola.

Dimensiones: longitud y diametro.

Capacidad de contencion.

Caldera.

Consumo de lefia.

Empresa eléctrica.

Tarifa de electricidad.

Fase experimental en el sistema

de secado.

de

humedad del grano de café pergamino

Condiciones temperatura y

y del aire en el ambiente, en la entrada

y en la salida de las guardiolas.

Personal de la Cooperativa.

Especificaciones del grano de café.

Fuente: elaboracion propia.

En el transcurso del proceso la informacion recopilada se ordend

principalmente en tablas, facilitando asi la manipulacion de los datos.

3.7.

En la siguiente tabla se ofrece una clasificaciéon de la forma en que la

Tabulacidn, ordenamiento y procesamiento de la informacion

informacion obtenida fue tabulada en la documentacion correspondiente.
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Tabla VIl.  Tabulacion de la informacién
Etapa de la _ Fuente o medios de .
_ o Variable » Documentacion
investigacion obtencion de datos
Tipo de o y
) Investigacion Marco teorico
combustible
Preliminares Humedad del
grano Cooperativa Marco tedrico
requerida
Caracterizacion | Presion, Investigacion Tabla XVI
del aire del | condiciones de Carta
_ Software _ o
lugar aire. psicrométrica
Potencia  de
Caracteristicas | motores 5
S Observacion Tabla XVIII
de motores Eficiencia de
motores
Humedad del
aire .
Termohigrometro
Temperatura
Fase del aire
Tabla XV

experimental

Humedad del

grano

Medidor de humedad

Temperatura
del grano

Termdmetro
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Continuacion tabla VII.

Etapa de la _ Fuente o medios de .
) ) . Variable » Documentacion
investigacion obtencion de datos
Tiempo del ) .
Fase Cronometro digital
_ proceso
experimental :
Gasto de lefia | Observacion Tabla XXIII
Contenido de
humedad del
Gasto de lefa vy
grano fase .| Tabla XXII,
consumo energeético
seca. Resultados
: del grano.
Velocidad de
. secado
Procesamiento
Consumo
de la »
_ . energético Lefia y motores | Tabla XXI, Tabla
informacion vy o
Costo del | eléctricos XXII
resultados
secado
o Gasto de lefla vy
Eficiencia .| Tabla XXI,
o consumo energeético
térmica Resultados
del grano.
Calidad del | Muestras de | Tabla XXIV,
producto producto final Tabla XXV.

Fuente: elaboracion propia.

El procesamiento de la informacién se realizara mediante la aplicacion de

definiciones matematicas correspondientes a las variables que se desean
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calcular, utilizando software para la agilizacién de los calculos y caracterizacion

grafica del comportamiento de variables.

Los datos intermediarios obtenidos de manipulaciones matematicas sobre
datos experimentales, que son de importancia, seran ordenados en tablas para

Su presentacion.

3.8. Analisis estadistico

El analisis estadistico se realizard sobre las dos hipétesis nulas

establecidas previamente en la seccion de hipotesis.

o Hipotesis nula 1: la humedad del grano de café pergamino, como
producto final del proceso de secado mecanico, no varia

significativamente entre guardiolas.
Para confrontar esta hipoétesis se realizara un analisis de varianzas de un

solo factor, ANOVA, de los datos de la tabla IX, utilizando un nivel de confianza
del 95 %.

o Ho: M1 =My = H3 = 3z = g = U5 = U

o HI: No todas las medias son iguales.

o Nivel de significancia a: como el nivel de confianza es del 95%
(0,95), el nivel de significancia es del 5 % (0,05).

o Estadistico de prueba F: se obtiene del andlisis de varianza

(ANOVA), contemplado en la presente tabla.
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Tabla VIIl.  Andlisis de varianza (ANOVA)
Fuentes de | Grados de Suma de Cuadrados .

variacion libertad cuadrados medios
Tratamientos | k-1 SCTR CMTR CMTR/CME
Error n-k SCE CME
Total n-1 SCT CMT

Fuente: elaboracion propia.
Donde:

k = namero de tratamientos (nimero de secadores)

n = numero total de observaciones

SCTR = suma de cuadrados de los tratamientos

SCE = suma de cuadrados del error

CCT = suma de cuadrados totales

CMTR = cuadrado medio del tratamiento

CME = cuadrado medio del error

CMT = cuadrado medio del total

= Suma de cuadrados de los tratamientos

Donde:

CSTR = suma de cuadrados de tratamientos

n;= numero de observaciones del tratamiento i
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)?j = media aritmética del tratamiento ubicado en la columna |

X =gran media
La gran media se define como:

X Xij
n

<l

(2)

Donde:

n = total de observaciones

X;j = observacion ubicada en la fila i y columna j

La media del tratamiento se calcula mediante la ecuacion:

X
) n;

(3)
Donde:

x; = observacion de un tratamiento

= Suma de cuadrados del error

SCE = Z Z(Xl-,- - %) (4)

Donde:

SCE = suma de cuadrados del error
i = namero de la fila (observacion por tratamiento)

j = namero de la columna (tratamiento)
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X;j = observacion ubicada en la fila i y columna j

. Suma de cuadrados totales

SCT = ii(xi,- -x) (5)

i=1 j=1
Donde:
SCT = suma de cuadrados totales

. cuadrado medio del tratamiento

CMTR—SCTR 6

Donde:
k = nimero de tratamientos
= cuadrado medio del error

CME—SCE 7

Donde:

n = numero total de observaciones
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. calculo de F de Fisher

_ CMTR
~ CME

(8)

Donde:
F = estadistico F de Fisher
o Parametro de comparacion (F critica): este pardmetro se encuentra

tabulado en la tabla de los anexos. Se ubica el valor de la F critica

de la forma:

F¢c= F(a, k-1, n-k)

Donde:

n, k = nimero de observaciones y tratamientos respectivamente

a = nivel de significancia

o Conclusién

" Si F < F,, se aceptara la hipétesis nula

. Si F > F,, se rechazara la hipotesis nula

Hipotesis nula 2: la humedad del grano de café en pergamino, obtenido
como producto al final del proceso de secado, es igual a 12 %.

Para la confrontacion de esta hipotesis se hara uso del estadistico T-

Student con un nivel de confianza del 95 %.
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o) Ho: u=12%

o HI: u+12%

o u =humedad promedio poblacional del grano de café.

o Nivel de significancia, «a =5 %

Figura 7. Distribucion normal de probabilidad

MR
MR

Fuente: elaboracion propia.

o Estadistico de prueba

(=X
~S/n

€))
Donde:
X= media aritmética de las observaciones

S= desviacion estandar de las observaciones

n = numero de observaciones
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. Media aritmética

XX

n

X= (10)

= Desviacion estandar

/Z(Xi — X)?

o Parametro de comparacion (t critica)

Este parametro se encuentra tabulado en la tabla XXVI.

o Conclusién

. Si —t. <t <t., se acepta la hipotesis nula

= Si t< —t.0si t>t. serechaza la hipbtesis nula
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4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacion del curso de secado

El curso de secado del grano de café se describe mediante la construccién
de las curvas de secado. La caracterizacion del curso de secado se describe
mediante los perfiles presentados por el comportamiento de la humedad relativa
del grano de café en pergamino en funcién del tiempo, comportamiento del
contenido de humedad del grano de café en pergamino en funcion del tiempo,
comportamiento de la velocidad de secado en funcion del tiempo y el
comportamiento de la velocidad de secado en funcion del contenido de

humedad.

A continuacion, se presentan las curvas de secado del grano de café en

pergamino, de la regién de Acatenango; en las figuras 8, 9, 10, 11, 12.
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Figura 8. Comportamiento de la humedad relativa del grano de café en
pergamino en funcién del tiempo
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Figura9. Comportamiento del contenido de humedad del grano de café
en pergamino, en base humeda, en funcion del tiempo
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Figura 10. Comportamiento del contenido de humedad del grano de

café en pergamino, en base seca, en funcion del tiempo
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Figura 11. Comportamiento de la velocidad de secado del grano de café
en pergamino en funcion del tiempo
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Figura 12. Comportamiento de la velocidad de secado en funcion del
contenido de humedad

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
2.4 4 | | ] Lo o | | l ! l 54
2,2 - 2,2
g 2 — -2
3 1 il -
8o 18 (r’ 18
o & ] -
o ""E.. 1,6—_ , - 1,6
R :
g o4 /‘I - 1.4
b ] B
'3 g 1,2 . 5 1,2
> ] B
& 1 A - 1
0,8—: L 0,8
0’6__| T T T T | T T T T '| T T LI I LI} T T I T T T T I T T L [ T T T | T T T T | T T T T |_ 0’6
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
X, Contenido de humedad
[kg agua/kg pergamino seco]
Periodo de
Modelo matematico R®
velocidad
Constante R(X) = 2,23 1,00
Decreciente R(X) = —1,62X?% + 3,94X + 0,323 0,974
Fuente: elaboracion propia, empleando Qtiplot.
4.2. Consumo energeético

Es la cantidad de energia que demanda el sistema de secado para llevar a

cabo la operacion de secado de un lote de café pergamino. Este consumo se
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debe principalmente a la energia eléctrica que demandan los motores eléctricos
que intervienen en la operacion y a la energia que suministra la lefia consumida

durante el proceso.

Tabla IX. Consumo energético demandado en el secado de un lote de

café en pergamino

] Cantidad de energia
Fuente de energia
(kJ)
Lefa 487 275 978,13
Electricidad 16 667 642,47
Demanda total de energia 503 943 620,60

Fuente: elaboracién propia, datos calculados.

4.3. Eficiencia térmica
Representa la relacion entre la energia utilizada para el secado del grano
de café y la energia suministrada por la cantidad de combustible (lefia) gastada

durante el proceso de secado de un lote de café pergamino.

Tabla X. Eficiencia térmica del sistema de secado

Eficiencia térmica (%)

11,2

Fuente: elaboracién propia, datos calculados.
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4.4, Costo energético

Es el costo, en quetzales, que implica el consumo energético demandado
por el proceso de secado de un lote de café pergamino en la cooperativa
Acatenango. Este costo es debido principalmente al consumo eléctrico de los
motores del sistema y el costo de la compra de la cantidad de lefia utilizada.

Tabla XI. Costo energético de la operacion del sistema de secado en el

secado de un lote de café en pergamino

Descripcion Costo (Q.)
Costo de energia electrica 9 661,94
Costo de lefia consumida 3 184,00
Total 12 845,94

Fuente: elaboracion propia, datos calculados.

4.5. Tiempo 6ptimo de secado

Es el tiempo ideal que debe durar el proceso de secado para lograr la
condicion del 12 % de humedad, en base humeda, en el grano de café

pergamino.
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Tabla XIl.  Tiempo 6ptimo de secado

Periodo de velocidad | Tiempo (h)

Constante 19,08

Creciente 52,12
Total 71,20

Fuente: elaboracién propia, datos calculados.

4.6. Analisis estadistico

Es la verificacion, con base a los resultados obtenidos, de las hipotesis
planteadas, sobre las condiciones de calidad, con que se obtiene el grano de
café en pergamino después que ha sido sometido al proceso de secado en el
sistema utilizado para este proceso por la Cooperativa Acatenango R.L.

46.1. Analisis de varianza

Andlisis estadistico utilizado para determinar si existe diferencia
significativa o no entre la humedad del grano de café en pergamino entre las

diferentes guardiolas.

Tabla Xlll. Resultados del andlisis de varianza
F F .
o Conclusion
calculada critica
0,211 2,394 Se acepta Ho

Fuente: elaboracion propia, datos calculados.
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4.6.2. Prueba T-Student

Este andlisis estadistico se realiz6 para caracterizar las condiciones del
grano de café pergamino, es decir, para verificar si efectivamente la humedad
del grano de café pergamino en las diferentes guardiolas es del 12 % finalizado
el proceso de secado.

Tabla XIV. Resultados de la prueba de T-Student

Guardiola T-Student T-Student Conclusion
Calculada Critica
1 1,52 2,262 Se acepta Ho
2 1,042 2,262 Se acepta Ho
3 1,784 2,262 Se acepta Ho
4 0,293 2,262 Se acepta Ho
5 1,09 2,262 Se acepta Ho
6 1,206 2,262 Se acepta Ho

Fuente: elaboracion propia, datos calculados.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El sistema de secado mecéanico utilizado por la Cooperativa Acatenango
en el proceso de secado del grano de café pergamino, es un sistema que
consta de una serie de equipos que operan de modo simultaneo para lograr las
condiciones deseadas de humedad en el grano de café. La parte fundamental
de la presente investigacibn es la de conocer las caracteristicas Yy
particularidades del sistema y de su operacion, para lo cual se presenta a
continuacion una breve descripcion del comportamiento de los resultados
obtenidos como parte de un proceso experimental donde se pretende evaluar la

operacion de este sistema.

En la seccién de resultados, seccion 3, se pueden observar los diferentes
resultados obtenidos como parte de la evaluacion del sistema de secado. En
primera instancia se presenta el comportamiento del curso de secamiento del
grano de café a través de las curvas de secado. En las figuras 8, 9 y 10 se
muestra el comportamiento del contenido de humedad del grano en funcion del
tiempo, la tendencia de las gréficas indica un decremento de la cantidad de
agua en el grano de café a medida que transcurre el tiempo de secado, esta
pérdida se debe principalmente a los fendmenos de transferencia de calor y
transferencia de masa entre el grano de café y el aire utilizado en el proceso de

desecacion.

Por el comportamiento de la pendiente en cada punto de las diferentes
curvas se puede concluir que a medida que transcurre el tiempo la cantidad de
agua que se extrae es menor, observandose que cada vez la pendiente de la

curva se aproxima a cero indicando de esta forma que el cambio en el
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contenido de humedad en el grano es menor con el tiempo, este fendbmeno se
debe a que inicialmente la cantidad de agua que se retira del grano de café es
agua no ligada, es decir, agua que se encuentra en la superficie del grano de
café y por tanto la energia necesaria para evaporar o transferir el agua desde la
superficie del grano es menor que la energia necesaria para evaporar o
transportar el agua que se encuentra en los intersticios del grano que es el agua

gue se extrae después de retirada a su totalidad el agua de la superficie.

En la figura 11 se presenta el comportamiento de la velocidad de secado
en funcién del tiempo, se observa que la tendencia de esta curva se desarrolla
en dos formas diferentes, presentando un comportamiento constante durante
las primeras 20 horas del proceso y transcurrido este tiempo el comportamiento

de la velocidad es de forma decreciente.

La tendencia de la velocidad de secado es constante debido a que en este
periodo Unicamente se esta extrayendo agua no ligada al grano de café, como
se menciond anteriormente el agua que es extrae en este periodo es agua que

cubre toda la superficie del grano.

Por otro lado, la velocidad de secado sigue una tendencia decreciente
cuando se esta retirando agua ligada al grano de café, la velocidad en este
caso esta disminuyendo ya que a medida que se avanza en el retiro del agua
ligada es necesario agregar mas energia para extraer agua que se encuentra
mas profunda en los intersticios del grano y como la transferencia de energia se
desarrolla de forma constante la cantidad de agua retirada disminuye

gradualmente.

En la figura 12 se ilustra el comportamiento de la velocidad de secado en

funcién del contenido de humedad, la interpretacion de esta grafica se debe
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realizar de derecha a izquierda. EI comportamiento de la gréfica fortalece lo
expuesto previamente; primero establece que la velocidad de secado se
desarrolla de forma constante y de forma decreciente en diferentes intervalos
de tiempo, segundo, se evidencia los dos periodos de velocidad, constante y
decreciente. En el periodo de velocidad decreciente se afirma lo expuesto en la
teoria, lo cual indica que la velocidad de secado disminuye a medida que
disminuye el contenido de humedad del grano, la razén de este comportamiento
se debe al aumento de energia que se necesita a medida que se va extrayendo

agua del interior del grano.

Como parte de la evaluacion del sistema donde se desarrolla el proceso
de secado, se cuantificd el consumo energético demandando en el secado de
un lote de café pergamino, esta cuantificacién se presenta en la tabla IX donde
se observa que el mayor porcentaje de energia proviene de la lefia utilizada
como combustible para efectuar el calentamiento del aire utilizado para el
secado del grano en el proceso; esto es debido a variedad de factores que se

exponen mas adelante cuando se analice la eficiencia térmica del sistema.

El consumo eléctrico reportado es energia eléctrica consumida por
motores eléctricos en su totalidad, el alto consumo de energia se debe al
tiempo prolongado que dura el proceso de secado, considerando que el
consumo energético por un lote es proporcional al tiempo empleado para el

secado de un lote de café.

En la tabla X se pone de manifiesto la eficiencia térmica del sistema de
secado en cuestion, esta eficiencia es la confrontacion de la energia util en el
proceso de secado, es decir, la energia utilizada para el secado del grano de
café y la energia suministrada al sistema por parte de la lefia. Se logra apreciar

que la eficiencia térmica del sistema de secado es relativamente baja, con un
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11,2 %, esto es debido a varias razones, la determinacion de cada una de las
partes, energia util y energia suministrada, se determinaron a partir de datos
experimentales junto con datos teoricos lo cual implica una variacion en los
resultados. Otro de los factores influyente en este resultado es el de las
condiciones ambientales, como se pudo apreciar la humedad de la region es
demasiado alta y considerando que la superficie de la guardiola es de aspecto
perforado el aire caliente que proviene del sistema se ve afectado por el aire

circundante del ambiente.

También se debe tomar en cuenta que, para el célculo de la eficiencia
térmica, la humedad de la lefia se considera constante en cada una de las
cargas, pero es evidente que esto es falso, dado que, el calor obtenido de la
lefia es una funcién de la humedad contenida se puede obtener alteraciones en
los resultados y de igual manera existen cantidad de variantes que pueden
implicar una pérdida de calor o causar alteraciones en los calculos de los

resultados.

En la tabla Xl se presenta el costo que implica el secado de un lote de
café de 28 800 kg de pergamino totalmente seco, se verifica en la tabla que
implica mas gasto el consumo eléctrico de los motores que la adquisicion de la

lefia consumida en el proceso.

En la tabla XIl se muestra el tiempo de secado 6ptimo para llevar la
humedad del grano a la humedad deseada del 12 % en base humedad bajo las
condiciones de experimentacion. Este tiempo es 1,20 horas mayor que el
tiempo empleado por la entidad, la variacion en el resultado es debido a que en
la experimentacion la humedad final del grano fue del 12,5 % mientras que los
calculos del tiempo 6ptimo se realizaron para obtener una humedad final en el

grano de exactamente 12 %.
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Como respuesta a la hipétesis 1 planteada se presenta la tabla resumen
del analisis de varianza en la tabla Xlll, comparando los estadisticos de Fisher
se observa que la F calculada es menor que la F critica, por lo tanto, se acepto
la hipotesis nula establecida; confirmado de esta forma que la humedad del
grano de café pergamino en el producto final no varia significativamente entre

guardiolas.

En la tabla XIV se muestra los resultados de la aplicacion del estadistico
T-Student para determinar si la humedad del grano al final del proceso de
secado es del 12 % en base humeda en cada una de las guardiolas, este
resultado confronta la hipotesis 2. Se observa que la conclusion en el analisis
de cada una de las guardiolas es la aceptacion de la hipétesis nula establecida,
de esta forma se confirma, estadisticamente, que la humedad del grano de café
pergamino obtenida al final del proceso es del 12 %.
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CONCLUSIONES

El secado del grano de café pergamino se desarrolla con velocidad
constante durante las primeras 20 horas del curso de secamiento y con
velocidad decreciente durante las 50 horas posteriores. El tiempo de
retencion del grano de café pergamino durante el proceso experimental

fue de 70 horas.

El contenido de humedad critica del grano de café pergamino fue de
0,635 kg agua/kg pergamino seco.

El consumo energético demandado por el sistema de secado mecéanico
de la Cooperativa Acatenango en el secado de un lote de 28 800 kg de
pergamino completamente seco es de 503 493 620, 60 kJ desde una

humedad de ingreso de 47,5 % y 12,5 % de salida, en base humeda.

La eficiencia térmica del sistema de secado mecanico del grano de café

pergamino utilizado por la Cooperativa Acatenango R.L. es de 11,2 %.

El costo energético implicado en el secado de un lote de 28 800 kg de
pergamino seco por el sistema de secado mecanico de la Cooperativa
Acatenango es de Q. 12 845,94.

El tiempo 6ptimo que debe durar el proceso de secamiento del grano de
café pergamino, para disminuir la humedad del grano desde una
humedad de ingreso de 47,5 % a una humedad final del 12 % en base

humedad, es de 71,20 horas en las condiciones experimentales.
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No existe diferencia significativa en la humedad del grano de café
pergamino, en cada una de las guardiolas, finalizado el proceso de

secamiento.

La humedad final del grano de café pergamino en las 6 guardiolas es del

12 % en base himeda.
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RECOMENDACIONES

Prolongar el tiempo de secado natural del grano de café pergamino
previo a su ingreso a las guardiolas para reducir tiempos de secado vy,

por ende, reduccion del costo de la operacion.

Utilizar un combustible que proporcione un mayor poder calorifico.

Proporcionar mantenimiento constante a la caldera y tuberia
transportadora de agua para eliminar impureza que afecten la

transferencia de calor hacia el agua y el flujo de esta en su recorrido.

Utilizar un medidor de humedad de granos de café para monitorear el
comportamiento de la humedad del grano en el proceso de secado.

Realizar un estudio que permita evaluar hasta qué grado es posible
elevar la temperatura del aire de secamiento sin afectar la calidad del

producto final.
Evaluar la posibilidad de instalar paneles fotovoltaicos que proporcionen

la corriente eléctrica necesaria para el funcionamiento correcto de los

motores eléctricos.
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APENDICE

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

= Quimica 3

— Areade quimica |

e Quimica 4

Balance de masa y
energia (1Q-1)

—|Flujo de fluidos (1Q-2)
Froe g . Transferencia de
| LJArea de operaciones| I calor (1Q-3)
c 2 unitarias
z f!_:_ Transferencia de
il | masa (1Q-4)
3 O
(O |
:—3 e Transferencia de
c 9 =1 masa en unidades
v C continuas (1Q-5)
O
— o
c e
= — Fisicogimica 1
= Area de fisiquimica Fisicoquimica 2

= Termodinamica 3

= Estadisticaly?2

Ciencias basicas y
complementarias

=] Ingenieria Eléctrica 1

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Arbol de problemas

T desconoce si el Falta de
consumo de informacion para
materiales es al o np
calificar el sistema
adecuado

Se desconoce [a

Se desconoce si el ; Falta de evidencias Se desconoce la
s calidad del grano I o
costo de operacion obtenido del para optimizar eficiencia térmica
es &l adecuado recursos del sistema

proceso de secado

Evaluacion del proceso y de
los resultados de |a
operacion del secado
mecanico del grano de café

pergaming
I - I . I I
- iempo de
Mo se realizan o EracII:I'm as Consumao Mo se ha evaluado la
mediciones de la Enane'adu energético no operacion del
humedad del grano I cuantificado sisterna

empiricamente

Falta de El sistema opera
instrumentos desde el afio 2008

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Condiciones de temperatura 'y humedad relativa del aire y del
grano de café durante el proceso de secado

Condiciones del aire Condiciones
_ Condicién en guardiola | del grano de

No. | Hora [ AmPlente Entrada Salida café

T(°C) | HR(%)| T(°C) | T(°C) | HR(%) | T(°C) | HRpn(%)

0 13:00 | 23,9 69 45 24,5 82 73 47,5
1 14:00 | 23,6 71 45 24,9 84 76 47,0
2 15:00 | 23,1 73 45 25,3 84 76 46,5
3 16:00 | 22,8 73 45 25,6 87 76 45,9
4 17:00 | 21,3 84 45 24,9 94 76 45,4
5 18:00 | 21,2 79 45 25,5 90 77 44,9
6 19:00 | 20,6 86 45 25,6 94 77 44,6
7 20:00 | 20,6 86 45 26,1 94 78 44,0
8 21:00 | 19,7 85 45 25,7 94 78 43,5
9 22:00 | 19,0 77 45 25,6 93 78 43,5
10 23:00 | 18,7 81 45 24,9 92 78 42,6
11 00:00 | 18,3 83 45 24,7 95 78 42,2
12 01:00 | 17,8 82 45 244 96 78 42,2
13 02:00 | 17,4 79 45 23,9 93 78 41,2
14 03:00 | 16,8 74 45 23,7 91 78 41,0
15 | 04:.00 | 16,7 68 45 22,6 89 79 40,7
16 05:00 | 16,4 60 45 22,4 88 79 40,4
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Continuacién apéndice 3.

No.

Hora

Condiciones del aire

Ambiente

Condicion en guardiola

Condiciones

del grano de

Entrada Salida café
T(°C) | HR(%) | T(°C) T(°C) | HR(%) | T(°C) | HRpp(%)
17 06:00 | 16,6 65 45 23,0 93 79 39,5
18 07:00 | 16,8 67 45 24,0 93 80 38,8
19 08:00 | 18,2 65 45 24,0 90 80 38,8
20 09:00 | 21,2 48 45 24,0 78 80 38,8
21 10:00 | 21,5 59 45 24,3 86 82 36,9
22 11:00 | 21,9 59 45 24,0 86 82 35,2
23 12:00 | 23,6 58 45 25,1 84 82 34,9
24 13:00 | 241 60 45 25,6 83 82 33,9
25 14:00 | 25,1 55 45 25,9 80 83 32,4
26 15:00 | 24,0 60 45 25,2 82 83 31,6
27 16:00 | 2,35 67 45 25,6 87 83 31,4
28 17:00 | 21,3 85 45 26,6 93 83 31,4
29 18:00 | 19,8 85 45 26,3 94 84 30,5
30 19:00 | 191 87 45 25,9 95 84 30,3
31 20:00 | 19,2 87 45 25,7 94 84 29,2
32 21:00 | 18,1 92 45 26,6 95 84 29,2
33 22:00 | 17,7 93 45 27,2 95 84 28,7
34 23.00 | 17,4 88 45 26,6 95 85 28,7
35 00:00 | 17,1 83 45 25,7 94 85 28,7
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Continuacién apéndice 3.

No,

Hora

Condiciones del aire

Ambiente

Condicién en guardiola

Condiciones

del grano de

Entrada Salida café
T(°C) | HR(%) | T(°C) T(°C) | HR(%) | T(°C) | HRpp(%)
36 01:00 | 15,8 90 45 25,6 94 86 28,7
37 02:00 | 15,9 88 45 24,6 95 86 28,2
38 03:00 | 16,4 85 45 24,7 95 86 28,2
39 04:00 | 16,8 82 45 24,4 95 86 28,0
40 05:00 | 17,7 77 45 244 95 86 27,5
41 06:00 | 17,6 81 45 24,1 95 86 27,1
42 07:00 | 16,9 77 45 23,7 94 86 27,0
43 08:00 | 17,3 77 45 24 93 87 26,5
44 09:00 | 19,8 71 45 23,7 89 87 25,8
45 10:00 | 21,0 68 45 24,5 90 87 25,8
46 11:00 | 21,0 72 45 24,6 88 88 25,2
47 12:00 | 22,0 72 45 25,2 88 88 22,9
48 13:00 | 24,0 64 45 27 76 88 21,5
49 14:00 | 21,4 73 45 25 87 88 20,5
50 15:00 | 20,7 77 45 25,6 81 88 19,4
51 16:00 | 20,5 79 45 26,8 93 88 18,4
52 17:00 | 19,7 87 45 27 94 88 18,0
53 18:00 | 19,8 84 45 26,8 96 88 18,0
54 19:00 | 19,5 86 45 26,3 94 88 17,5
55 20:00 | 194 83 45 26,9 88 89 17,5
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Continuacién apéndice 3.

No,

Hora

Condiciones del aire

Ambiente

Condicién en guardiola

Condiciones

del grano de

Entrada Salida café
T(°C) | HR(%) | T(°C) T(°C) | HR(%) | T(°F) | HRpp(%)
51 16:00 | 20,5 79 45 26,8 93 88 18,4
52 17:00 | 19,7 87 45 27 94 88 18,0
53 18:00 | 19,8 84 45 26,8 96 88 18,0
54 19:00 | 19,5 86 45 26,3 94 88 17,5
55 20:00 | 194 83 45 26,9 88 89 17,5
56 21:00 | 18,3 90 45 26 89 89 16,8
57 22:00 | 17,9 87 45 26,4 89 89 16,8
58 23:00 | 17,2 91 45 26,4 93 90 16,1
59 00:00 | 16,5 87 45 25,7 95 90 15,8
60 01:00 | 16,3 84 45 26 95 91 15,8
61 02:00 | 16,5 88 45 24,8 94 91 15,8
62 03:00 | 16,1 83 45 24,6 95 92 15,7
63 04:00 | 17,0 80 45 24,9 93 92 15,6
64 05:00 | 17,6 79 45 25 96 92 15,6
65 06:00 | 17,7 77 45 24,6 94 92 14,0
66 07:00 | 17,9 77 45 23,8 94 92 12,9
67 08:00 | 18,5 73 45 25,9 91 93 12,7
68 09:00 | 19,4 69 45 27 86 94 12,7
69 10:00 | 20,2 66 45 26,4 86 94 12,5
70 11:00 | 20,4 67 45 25,9 89 96 12,5

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Especificaciones de guardiolas

Caracteristica Valor Unidad
Longitud 5,31 M
Diametro 1,82 M

Capacidad 120 qq (12%)
Rotacion 3,00 rev/min

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Humedad del grano de café en pergamino culminado el

proceso de secado

No, Guardiola
Muestra 1 2 3 4 5 6
1 12,5 12,7 11,8 12,1 11,5 12,4
2 12,4 12,4 12,4 11,6 12,6 12,6
3 12,1 11,8 12,6 12,1 12,6 11,7
4 12,3 12,4 11,7 12,3 12,1 12,1
5 11,7 12,4 12,4 12,1 12,4 12,2
6 12,3 11,7 12,6 11,7 12,1 12,8
7 12,4 11,4 12,1 11,5 12,1 12,4
8 11,9 12,1 11,9 12,1 12,4 11,9
9 121 12,1 12,2 12,4 11,7 11,4
10 11,7 12,3 12,1 12,4 11,8 12,1

Fuente: elaboracion propia, empleando medidor de humedad de café.
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Apéndice 6. Muestra de célculo

o Conversion de grados Fahrenheit (°F) a grados Celsius (°C)

TCO =gITCH =321  [«C] (@)

O| U1

Donde:

T (°C) = temperatura expresada en grados Celsius,

T (°F) = temperatura expresada en grados Fahrenheit,

Ejemplo: se monitorea la temperatura de una muestra de café pergamino
con un termémetro graduado en grados Fahrenheit, la lectura del termoémetro es

de 73 °F, expresar la temperatura de la muestra de café en grados Celsius.
Datos:
T(°F) = 73 °F

Solucién: se cuenta con la temperatura en grados Fahrenheit y se pide
convertir esta temperatura a grados Celsius, para esto se sustituye la

temperatura dada en la ecuacién 1.
5
T(°C) = 5 [73 — 32]

T(°C) = 22,8°C
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Continuacién apéndice 6

e Contenido de humedad en base hiimeda a base seca

Considerando que el contenido de humedad en base humeda es la
relacion entre la cantidad de agua y la masa del pergamino hdmedo.

Matematicamente se puede escribir mediante la ecuacion:

Magua (2)

Xpn =
magua + mpergamino seco

Donde:
X, = contenido de humedad en base humeda

Mgguqe = Masa de agua en el grano de café pergamino

Mpergamino seco = Masa del gano de café pergamino seco

Por otro lado, se sabe que el contenido de humedad en base seca se
refiere a la proporcion entre la cantidad de agua y la masa del grano de café

pergamino seco. Esta proporcion se expresa a través de la siguiente ecuacion:

X — Magua (3)

mpergamino seco

Donde:

X = contenido de humedad en base seca
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Continuacién apéndice 6.

Para determinar el contenido de humedad en base seca en funcion del
contenido de humedad en base humeda se requiere una manipulacion
algebraica para expresar una variable en términos de la otra como se expone a
continuacion:

Despejando myergamino seco d€ la ecuacion 2,

Tnagua(1 - th)
Myergamino seco = X (4)
bh

Sustituyendo 4 en 3 y simplificando se obtiene la ecuacion que expresa el
contenido de humedad en base seca en términos del contenido de humedad en

base humeda,

kg H,0

X = 5
1—th kg SS ®)

Donde:

Xbh = contenido de humedad en base himeda
Xbs = contenido de humedad en base seca

Ejemplo: se extrae una muestra de café pergamino que se encuentra en
un proceso de secado mecanico y se procede a medir el contenido de humedad
obteniendo una lectura de 47,5 % (0,475 kg agua /kg pergamino humedo). Con
la finalidad de analizar el comportamiento del proceso de secado se desean
realizar las curvas de secado del grano de café en pergamino para lo cual se

requiere que el contenido de humedad del grano se encuentre en base seca.
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Continuacién apéndice 6.

Datos:
Xbh = 0,475 kg agua / kg pergamino himedo

Solucion: el inconveniente con la humedad es que esta se encuentra
expresada en base humeda, Para expresar la humedad del grano sobre una
base seca basta Unicamente con sustituir la humedad en base hiumeda en la

ecuacion 5 y evaluar.

X 0,475
"~ 1-0,475

kg agua
X =0,906 499

kg pergamino seco
o Area superficial del secador cilindrico
A, =nDL  [m?] (6)
Donde:
As = area superficial del secador
D = didmetro del cilindro en m
L = longitud del cilindro en m
Ejemplo: una serie de cilindros rotatorios son utilizados en el proceso de

secado de café pergamino, Las dimensiones de cada equipo son: 5,35 m de

longitud y 1,82 m de diametro, ¢ Cual es el area superficial de un cilindro?
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Continuacién apéndice 6.

No considerar las caras frontal y trasera del cilindro.

Datos:

D=5,35m
L=182m

Solucion: utilizando la ecuacién 6 y evaluando los datos de diametro y
longitud proporcionado se determina de manera facil el area superficial del

cilindro:

A =m*535m=*182m
A = 30,6 m?

. Masa del s6lido seco

Segun el registro de lotes anteriores, la capacidad de almacenamiento de
cada secador (guardiola) es de 120 quintales de café pergamino al 12 % en
base humeda; con estos datos se procede a calcular un estimado de café

pergamino completamente seco obtenido en cada una de las guardiolas.

Segun lo expuesto previamente, el 12 % del contenido en una guardiola es
agua lo que indica que el 88 % es estrictamente pergamino seco; por lo tanto, la

masa de pergamino seco en cada una de las guardiolas es:

Myergamino seco = 0,88 (120 CICI)

Mpergamino seco = 105,6 qq
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Continuacién apéndice 6.

Utilizando las equivalencias siguientes:

1qq =1001b
1kg=221b

La masa de pergamino seco por guardiola es:

1000b 1kg
Mpergamino seco = 105,6 qq * 1qq * 52 1b

Mpergamino seco = 4 800 kg/guardiola

El sistema de secado estad conformado por 6 guardiolas, si se conoce que
una guardiola contiene 4 800 kg de pergamino seco, entonces la masa de
pergamino seco de un lote que se extrae de las 6 guardiolas funcionando

simultaneamente es de 28 800 kg de pergamino seco.

° Velocidad de secado

_ Lydx [kg agua

A dt h m? ] 7

Donde:

R = velocidad de secado
L,=masa de un lote de pergamino seco en kg

A = area superficial del cilindro

Z—f = derivada del contenido de humedad respecto del tiempo
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Ejemplo: en el estudio realizado sobre curvas de secado de granos de
café pergamino, se grafican los pares ordenados (t,X) obtenidos de la
experimentacion. Mediante el uso de Software se obtiene el modelo matematico
que predice el comportamiento del contenido de humedad en funcion del

tiempo:

Periodo de velocidad constante: X = —0,0142t + 0,8906, 0 <t < 20
Periodo de velocidad decreciente:
X =8,01x107°t%2 —0,0161t + 0,841, 21<t<70

Derivando los modelos respecto del tiempo:

ax _ 0,0142 8
dt (8)

dx
= = 160107t~ 0,0161 (9)

Mediante los modelos descritos, se determina la velocidad de secado a las

10 horas y 30 horas de iniciado el proceso de secamiento.
o  Velocidad de secado para t = 10 horas

Para ello tomaremos como base un cilindro, de esto se sabe que A =
30,6 m? y L, = 4800 kg, Para esta situacion se utiliza el modelo 1 de velocidad
constante, ecuacion 8, debido a que el rango de operacion de este es de 0 a 20

horas, Sustituyendo los datos en la ecuacion 7 se tiene:
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4 800 kg pergamino seco kg agua
R(t=10) = — —0,0142 -
( ) 30,6 m? ( ) h kg pergamino seco
R(t =10) = 2,23 kg agua
B o h m2
o Velocidad de secado para t = 30 horas

En esta situacion el modelo a utilizar es el modelo descrito para el periodo
de velocidad decreciente, ecuacion 9, cuyo rango de accion es 21 <t <70

horas. Sustituyendo valores y el modelo correspondiente en la ecuacién 7:

4 800 kg pergamino seco kg agua
R(t =30) =— (1,60 x 10* 30 — 0,0161) -
30,6 m? h pergamino seco
kg agua
R(t) =177 ————
(®) 2
o Consumo energético

El consumo energético del proceso del secado de un lote es relativamente
debido al consumo de energia eléctrica de los motores y a la energia
proporcionada por la lefia.

o Energia eléctrica

La energia consumida por un motor eléctrico se calcula como el producto

de la potencia consumida de la red eléctrica por el tiempo de funcionamiento.
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Emotor = Pinet  (KJ) (10)
Donde:
Enmotor = €nergia eléctrica consumida por un motor en kJ
P;,,; = potencia consumida por un motor en kW=kJ/s

t=tiempo en horas (s)

El consumo de potencia del motor se determina mediante la eficiencia de

operacion del motor y la potencia de salida del motor:

_ Pout
Pint

(11D

Donde:

n = eficiencia del motor
P,,:= potencia entregada por el motor

P;,; = potencia consumida por el motor

Nota: los datos de eficiencia y potencia entrega por el motor se obtienen

de la placa del fabricante.

Sustituyendo la ecuacién 11 y la equivalencia 1 h = 3 600 s en la ecuacion
10 se obtiene la expresidon deseada para calcular el consumo energético de un

motor:
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Poutt

Emotor = 3 600

(12)

Ejemplo: calcular el consumo energético de un motor eléctrico que opera
durante 70 horas, La eficiencia y potencia de salida del motor segun el

fabricante son 0,88 y 3,7 kW respectivamente.
Datos:

n=0,88
Py = 3,7 KW
t=70h

Soluciéon: se cuenta con los datos de la placa del motor, con esto es

suficiente para calcular el consumo energético utilizando la ecuacion 12.

3600s 3, 7kW *70h
Emotor = 1 h * O 88

Epmotor = 1 059 545,45 kJ

o Energia suministrada por la lefia
La lefia utilizada en el proceso de secamiento regularmente es lefia de
gravilea robusta, Conociendo el tipo de lefia utilizada se puede cuantificar la

energia calorica aportada por esta a través de sus propiedades.

Eleﬁa =M=x*PC (13)
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Donde:

E.54= €nergia suministrada por la lefia en kJ
M = masa de lefia consumida en kg

PC = poder calorifico de la lefia en kJ/kg

El consumo de lefia se registra por tareas, por tanto, es necesario
convertir este consumo a volumen y por la relaciéon de la densidad, masa y

volumen se procede a expresar el consumo de lefia en masa.

La geometria de una tarea de lefia es un paralelepipedo con dimensiones:
1 vr x4 vrx1vr. Para expresar estas dimensiones en el Sl se utiliza la
equivalencia:
lvr=0,836m
Como la geometria de una tarea de lefia es un paralelepipedo, el volumen

de este viene dado por:

V =blh [m3] (14)

Donde:

V' = volumen ocupado por una tarea de lefia
b = base del paralelepipedo
[ = largo de paralelepipedo

h = altura del paralelepipedo

Aplicando la ecuacién 14

80




Continuacién apéndice 6.

V = (0,836 m)(4 * 0,836 m)(0,836 m)
V=140m3

Por tanto, 1 tarea de lefia ocupa un volumen de 1,40 m3, entonces el

volumen ocupado por n tareas de lefia viene dado por:

V=140n (15)

Donde:

n = numero de tareas de lefa

Por definicion se sabe que la densidad es igual a la masa contenida en

una unidad de volumen:

p=v (16)

Donde:

p = densidad en kg/m?3

Sustituyendo las ecuaciones 15y 16 en ecuacién 13:

Eleﬁa = 1,40inC (17)

En el proceso de secamiento de café se utiliza lefia de gravilea robusta

como combustible.
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Si se tiene un consumo promedio de 0,45 tarea/h y la caldera opera
durante 70,75 horas, ademas, de las propiedades de la lefia se sabe que el
poder calorifico y la densidad son 18 945,15 kJ/kg y 577 kg/m? respectivamente

¢ Cudl es la energia suministrada por la lefia durante el proceso?

Datos:

n = 31,84 tarea

t=70,75h
PC =18 945,15 kJ/kg
p =577 kg/m?3

Solucién: evaluando los datos en la ecuacion 17 se obtiene:

m3 kg kj
x 31,84 tarea * 577 — * 18 945,15 —
tarea m

Eleﬁa = 1,40 kg
Ejeng = 487 275 978,13 kJ

o  Consumo energético total

Etotar = Elena + Z Ermotor (17)

De la tabla XXII se tiene que el consumo energético por el total de los
motores en el secamiento de un lote es de 3 708 065, 46 kJ, por tanto, el

consumo energético total en el secamiento de un lote de café pergamino es:
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E,orar = 487 275 978,13 kJ + 3 708 065,46 k]
E,orar = 490 984 043,60 kJ

Eficiencia térmica

Moo = —28L__ 1000 (18)

quministrado

Donde:

Neer = €ficiencia térmica

Queu = energia utilizada para el secado del grano en kJ
Qsuministrado= calor suministrado por la lefia en kJ

o Calor util

Calor aprovechado en el proceso para efectos del secado del grano, sus

funciones son:

. Calentar el grano el grano de café pergamino seco de su

temperatura inicial hasta su temperatura final.

. Calentar el contenido de agua del grano hasta su temperatura

de vaporizacion.

. Evaporar el liquido.
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. Calentar el contenido de agua remante en el grano hasta la

temperatura final del grano.

. Elevar la temperatura de la cantidad de agua evaporada hasta

su temperatura final.

QL’ltil = Ls[cps(st - Tsa) + XanL(Tv - Tsa) + (Xa - Xb)/1 + XbCpL(st - Tv)

+ (Xa - Xb)cpv(Tva - Tv)] (19)
Donde:

Ls = masa del lote de café pergamino seco

cps = calor especifico del grano de café pergamino

cp1, = calor especifico del agua liquida

cpy = calor especifico del vapor de agua

T, = temperatura final del grano de café pergamino

T,, = temperatura inicial del grano de café pergamino

T, = temperatura de vaporizacion

T,, = temperatura final del vapor

X, = contenido de humedad inicial del grano de café en base
seca

X, = contenido de humedad final del grano de café en base seca

A = calor latente de vaporizacion
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Para determinar el calor util para el secado, se evaluara cada una de las
propiedades de la ecuacidon 19 en el promedio de los datos registrados durante
la experimentacion.

. Calor especifico del grano de café en pergamino
cps = 1,3556 + 5,7859X  (20)
Donde:
X = contenido de humedad del grano de pergamino en base seca.

Para el grano de pergamino seco, el contenido de humedad es cero

Entonces:

k]
kg °C

Cps = 1,3556

. Calor especifico del agua liquida

Esta propiedad sera evaluada a la temperatura promedio del grano de
café pergamino en el proceso de secado.

_ T, +T
Tzsast [°C] (21)
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Donde:

T = temperatura media del grano de café pergamino

T,,= temperatura inicial del grano

T,p= temperatura final del grano

Las temperatura inicial y final del grano de café pergamino en el proceso
de secamiento son 22,8 °C y 35,6 °C, la temperatura promedio es:

22,8°C+35,6°C
2
T =29,2°C

T =

Segun la tabla XXVII de propiedades del agua, el calor especifico del agua

a 29,2 °C es aproximadamente 4,18 kJ/kg °C.

. Calor especifico del vapor

Como la temperatura del aire a la salida de las guardiolas oscila en los 25
°C, el calor especifico del vapor se evalla a esta temperatura

Cpp = 1,87 kJ /kg°C

. Temperatura de vaporizacion

La temperatura de vaporizacion se consider6 como la temperatura de

bulbo himedo a la temperatura y humedad del aire a la entrada de la guardiola.
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Para determinar la temperatura del bulbo himedo se utilizd la carta

psicrométrica del aire del municipio de Acatenango.

Para conocer la temperatura de vaporizacion, se determiné la humedad
especifica del aire del ambiente con las condiciones de humedad y temperatura

del ambiente registrados durante la experimentacion:

Identificacion de la humedad especifica en la carta psicrométrica a

partir de la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa del aire

Pressure: 83821.8211 Pa

NN
y Create - Point
\ Z Parameters  Appearance
Bog 73 State Point
®
) DB vi| 239
ri vi[e
) 08: 2330000000
> We: 19.58512370
R RH: £9.00000000
> w 15.63047235
'é’ h 63.84714618
S %
£ Vi 104248749
Qo
3 OP: 17.87132637
d 0.95924413
% dm 0.974237%6
B~ B T AW: 0.01499344
o vp: 205482649774
R
Pick On Screen <
60

Dry bulb temperature - deg C

Fuente: elaboracion propia, empleando STYSoft Psychrometric Chat 2.2Demo.
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En el proceso de calentamiento del aire se considera que la humedad
especifica se mantiene constante, con este dato y la temperatura registrada del
aire a la entrada de la guardiola se determina la temperatura de bulbo humedo

del aire mediante la carta psicrométrica.

Identificacidén de propiedades del aire sobre la carta psicrométrica

Pressure: 83821.8211 Pa

Create - Point
Parameters Appearance
State Point
IR PT
w  v|[15.63047235

; DB: 45,00000000
> WB: 24.77905800
o> RH: 21.32303805
S W 15.63047235
o h 85.67986555
¥ v 1.11665322
P 17.87132637
d: 0.89553317
dm: 0.90953078
== AW: 0.01399761
vp: 2054.82649774

Pick On Screen <

60

Fuente: elaboracion propia, empleando STYSoft Psychrometric Chat 2.2Demao.

Como se observa en la figura, para la humedad especifica de 15,63 g/kg y
temperatura de bulbo seco de 45 °C. la temperatura de bulbo hiumedo es de

24,78 °C.
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. Calor latente de vaporizacion

El calor latente de vaporizacion es evaluado a la temperatura de
vaporizacion la cual esta representada por la temperatura de bulbo himedo,
Por tanto, el calor latente de vaporizacion serd determinado a la temperatura

promedio de bulbo humedo.

Segun la tabla XXI la temperatura promedio de bulbo humedo es 23,4 °C,
De acuerdo con la tabla XXVIII el calor latente de respectivamente, Interpolando
estas parejas ordenadas es posible determinar el calor latente de vaporizacion
a la temperatura de 23,4 °C, vaporizacion para las temperaturas de 20 y 25 °C
es 2 454 y 2 442 kJ/kg.

A(T) = (TZ _T)A + (T_T1>/1 22
Donde:
A(T)= calor latente de vaporizacion a la temperatura deseada T
A,= calor latente de vaporizacion a la temperatura Tz

A, = calor latente de vaporizacion de la temperatura T2

Si A(20 °C) = 2 454 kJ /kg°C, (25 °C) = 2 442 kJ /kg°C,

AT (25 °C — 23,4°c) ) 454 k] . (23,4°c —20 °c) Saan M
= % —_— * —_
25°C—20°C kg '\ 25°C—20°C kg

kJ

A(23,4°C) = 2 445,8 —

kg
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= Céalculo del calor util

Evaluando los datos correspondientes en la ecuacion 19 se tiene:

Quei = 28 800[1,3556(35,6 — 22,8) + 0,906 * 4,18(23,4 — 22,8)
+ 2 445,8 (0,906 — 0,143) + 0,143 * 4,18(35,6 — 23,4)
+1,87(0,906 — 0,143)(25,2 — 23,4)]

Queir = 54 592 891,95 kJ

o Célculo de la eficiencia térmica

Reemplazando los resultados calculados de calor util y calor suministrado

en la ecuacion 18 se obtiene,

54 592 891,95 kJ

= 1 0,
Ner = 38727597813 k) * 1007

Neer = 11,2 %

o Costo econdmico de la operacién de secado

El costo de la operacion de secado incurre basicamente en el costo del

consumo energético de los motores y el costo de la lefia consumida.
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o Consto del consumo eléctrico

COStOelectrico =T+ z ni(Pint)i * ti [Q;] (23)

l

Donde:

T = tarifa (Q, 2,086856 /kWh)
(P;ne); = potencia consumida por el motor i
t; = tiempo de operacién del motor i

n; = cantidad de motores i

Para expresar el costo eléctrico en términos de la potencia entregada y la
eficiencia del motor, que son los datos proporcionados por el fabricante; basta

con sustituir la ecuaciéon 11 en 23.

(Pout)i
%
Ni

COStOeléctrico =T=* Z n; * ti [Q] (24)

i

Donde:

(P,,t); = potencia de entrega del motor i

n; = eficiencia de operacion del motor i

Segun la tabla XXII el costo eléctrico total demandado en el secado de un
lote de café pergamino es:

COStOuectrico = Q,9 661,94

91




Continuacién apéndice 6.

o  Costo por consumo de lefia
Costojerg =n =P [Q] (25)
Donde:

n = cantidad de tareas de lefla consumidas

P = Costo de una tarea de lefia (Q, 100 / tarea)

Si el proceso de secado demando6 un consumo de 31,84 tareas de lefia, el

costo total es:

Q, 100,00
tarea
Costoys, = Q,3 184,00

Costoyeng = 31,84 tarea *

o  Costo de la operacion de secado
Costororar = COStOesq + COStOctrico  (26)
Costorora = Q,3 184,00 + Q,9 661,94
Costororq = Q,12 845,94

o Tiempo éptimo de secado

El tiempo optimo de secado ideal bajo las condiciones en que se efectuo

el secado se determina mediante la ecuacion,
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LydX

Reacomodando los términos de la ecuacion 27 para el tiempo, se tiene:

gt = Ly dX 28
t——Xm (28)

Donde:

R(X) = velocidad de secado en funcién del contenido de humedad,
integrando ambos miembros de la ecuacién 28 y haciendo t, = 0 se obtiene

una expresion para calcular el tiempo 6ptimo de secado desde X, hasta Xy,

3 Xa qx 2
“_f Ry Y

Donde:

X ;= contenido de humedad deseado

t,p =tiempo optimo para obtener el contenido de humedad deseado

Considerando que la velocidad de secado se desarrolla en dos periodos,
de velocidad constante desde X, hasta X, y de velocidad decreciente desde X,

hasta X, la ecuacion 29 se expande de la forma siguiente:

Xe Xd dx
:__U RO, RZ(X)I (30)
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Donde:

R, (X) = velocidad de secado en el periodo de velocidad constante

R,(X) = velocidad de secado en el periodo de velocidad decreciente

De acuerdo con la grafica de la figura IV de la seccion de resultados, el
modelo la velocidad de secado para cada periodo en términos del contenido de

humedad es:

R,(X) =223 (31)
R,(X) = —1,62X% + 3,94X + 0,323 (32)

Reemplazando 31y 32 en 30:

ch dx N fXd dx (33)

Ls
top = ——|| =——
o’ 4 l %, 223 x. —1,62X2+3,94X + 0,323

Considerando que X, = 0,906; X, = 0,635y que el contenido de humedad

deseado es del 12% en base humeda (X, = 0,136).

4800 f°’635 X f"’l% dx
P 30,6 |Joo06 223 0635 —162X2 +3,94X + 0,323
4 800
top = —m[—o,lzz - 0,342]

top = 72,78 h
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Continuacién apéndice 6.

El tiempo 6ptimo, segun las condiciones en que se efectud el secado es

de 72 horas con 47 minutos.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 7. Carta psicrométrica de las propiedades del aire del municipio
de Acatenango

Pressure: 83821 8211 Pa
g i Ty s 139 T3
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Fuente: elaboracidon propia, empleando STYSoft Psychrometric Chat 2.2Demo.
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Apéndice 8.

Tabulacion de datos del grano de café y velocidad de

secado

Contenido de humedad
T HR R
No. Hora 0 kiz;p;a k:(;:i:m (%) kgh:lgzua
kg pergamino humedo | kg pergamino seco
0 13:00 22,8 0,475 0,906 90,6 2,23
1 14:00 24,4 0,470 0,887 88,7 2,23
2 15:00 | 24,4 0,465 0,868 86,8 2,23
3 16:00 24,4 0,459 0,850 85,0 2,23
4 17:00 24,4 0,454 0,832 83,2 2,23
5 18:00 | 25,0 0,449 0,815 81,5 2,23
6 19:00 25,0 0,446 0,805 80,5 2,23
7 20:00 25,6 0,440 0,785 78,5 2,23
8 21:00 25,6 0,435 0,771 77,1 2,23
9 22:00 25,6 0,435 0,771 77,1 2,23
10 23:00 25,6 0,426 0,743 74,3 2,23
11 00:00 25,6 0,422 0,731 73,1 2,23
12 01:00 25,6 0,422 0,731 73,1 2,23
13 02:00 25,6 0,412 0,701 70,1 2,23
14 03:00 | 25,6 0,410 0,694 69,4 2,23
15 04:00 | 26,1 0,407 0,688 68,8 2,23
16 05:00 26,1 0,404 0,678 67,8 2,23
17 06:00 | 26,1 0,395 0,654 65,4 2,23
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Continuacién apéndice 8.

Contenido de humedad
No. | Hora ’ Xbh Xbh HRps X
CO | ipague wawa | OO |
kg pergamino humedo | kg pergamino seco

18 07:00 | 26,7 0,388 0,635 63,5 2,23
19 08:00 | 26,7 0,388 0,635 63,5 2,23
20 09:00 | 26,7 0,388 0,635 63,5 2,23
21 10:00 | 27,8 0,369 0,586 58,6 2,00
22 11:00 | 27,8 0,352 0,544 54,4 1,97
23 12:00 | 27,8 0,349 0,535 53,5 1,95
24 13:00 | 27,8 0,339 0,512 51,2 1,92
25 14:00 | 28,3 0,324 0,478 47,8 1,90
26 15:00 | 28,3 0,316 0,463 46,3 1,87
27 16:00 | 28,3 0,314 0,457 45,7 1,85
28 17:00 | 28,3 0,314 0,457 45,7 1,82
29 18:00 | 28,9 0,305 0,438 43,8 1,80
30 19:00 | 28,9 0,303 0,435 43,5 1,77
31 20:00 | 28,9 0,292 0,412 41,2 1,75
32 21:00 | 28,9 0,292 0,412 41,2 1,72
33 22:00 | 28,9 0,287 0,402 40,2 1,70
34 23:00 | 294 0,287 0,402 40,2 1,67
35 00:00 | 29,4 0,287 0,402 40,2 1,65
36 01:00 | 30,0 0,287 0,402 40,2 1,62
37 02:00 | 30,0 0,282 0,392 39,2 1,60
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Continuacién apéndice 8.

Contenido de humedad
No. | Hora ' Xbh Xbh HRps X
CO | tpague wawa | OO | T
kg pergamino humedo | kg pergamino seco

38 03:00 | 30,0 0,282 0,392 39,2 1,57
39 04:00 | 30,0 0,280 0,389 38,9 1,55
40 05:00 | 30,0 0,275 0,380 38,0 1,52
41 06:00 | 30,0 0,271 0,372 37,2 1,50
42 07:00 | 30,0 0,270 0,370 37,0 1,47
43 08:00 | 30,6 0,265 0,361 36,1 1,45
44 09:00 | 30,6 0,258 0,348 34,8 1,42
45 10:00 | 30,6 0,258 0,347 34,7 1,40
46 11:00 | 311 0,252 0,337 33,7 1,37
47 12:.00 | 31,1 0,229 0,297 29,7 1,35
48 13:00 | 31,1 0,215 0,274 27,4 1,32
49 14:00 | 31,1 0,205 0,259 25,9 1,30
50 15:00 | 31,1 0,194 0,241 24,1 1,27
51 16:00 | 31,1 0,184 0,226 22,6 1,25
52 17:00 | 31,1 0,180 0,219 21,9 1,22
53 18:00 | 31,1 0,180 0,219 21,9 1,20
54 19:00 | 311 0,175 0,212 21,2 1,17
55 20:00 | 31,7 0,175 0,212 21,2 1,15
56 21:00 | 31,7 0,168 0,202 20,2 1,12
57 22:00 | 31,7 0,168 0,202 20,2 1,10
58 23:00 | 32,2 0,161 0,192 19,2 1,07
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Continuacién apéndice 8.

Contenido de humedad
No | Hora ’ Xbh Xbh HRps X
CO | ipague wawa | OO |
kg pergamino humedo | kg pergamino seco

59 00:00 | 32,2 0,158 0,188 18,8 1,05
60 01:00 | 32,8 0,158 0,188 18,8 1,02
61 02:00 | 32,8 0,158 0,188 18,8 0,99
62 03:00 | 33,3 0,157 0,186 18,6 0,97
63 04:00 | 33,3 0,156 0,184 18,4 0,94
64 05:00 | 33,3 0,156 0,184 18,4 0,92
65 06:00 | 33,3 0,140 0,162 16,2 0,89
66 07:00 | 33,3 0,129 0,147 14,7 0,87
67 08:00 | 33,9 0,127 0,145 14,5 0,84
68 09:00 | 34,4 0,127 0,145 14,5 0,82
69 10:00 | 34,4 0,125 0,143 14,3 0,79
70 11:00 | 35,6 0,125 0,143 14,3 0,77

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Condiciones del aire del ambiente y del aire que ingresa a

la guardiola. Uso de la carta psicrométrica

Aire de ambiente Entrada a guardiola

T HR w T HR Ton
(°C) @ | (gawe) | O | @ (°0)
23,9 69 15,6 45,0 21,3 24,8
23,6 71 15,8 45,0 21,6 24,9
23,1 73 15,8 45,0 21,5 24,9
22,8 73 15,5 45,0 21,1 24,7
21,3 84 16,3 45,0 22,2 25,1
21,2 79 15,2 45,0 20,7 24,5
20,6 86 15,9 45,0 21,7 24,9
20,6 86 15,9 45,0 21,7 24,9
19,7 85 14,9 45,0 20,3 244
19,0 77 12,9 45,0 17,6 23,3
18,7 81 13,3 45,0 18,2 23,5
18,3 83 13,3 45,0 18,2 23,5
17,8 82 12,7 45,0 17,4 23,2
17,4 79 11,9 45,0 16,4 22,7
16,8 74 10,7 45,0 14,7 22,0
16,7 68 9,8 45,0 13,5 214
16,4 60 8,5 45,0 11,7 20,6
16,6 65 9,3 45,0 12,8 21,1
16,8 67 9,7 45,0 13,4 21,4
18,2 65 10,3 45,0 14,2 21,7
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Continuacién apéndice 9.

Aire de ambiente

Entrada a guardiola

T HR w T HR Tpn
°0) ® | (igaie) | © | @ 0
21,2 58 11,1 45,0 15,2 22,2
21,5 59 11,5 45,0 15,8 22,5
21,9 59 11,8 45,0 16,2 22,6
23,6 58 12,9 45,0 17,6 23,3
24,1 60 13,7 45,0 18,8 23,7
25,1 55 13,3 45,0 18,3 23,5
24,0 60 13,6 45,0 18,7 23,7
235 67 14,8 45,0 20,2 24,3
21,3 85 16,5 45,0 22,4 25,2
19,8 85 15,0 45,0 20,5 24,4
19,1 87 14,7 45,0 20,0 24,3
19,2 87 14,8 45,0 20,2 24,3
18,1 92 14,6 45,0 19,9 24,2
17,7 93 14,4 45,0 19,6 24,1
17,4 88 13,3 45,0 18,2 23,5
17,1 83 12,3 45,0 16,9 22,9
15,8 90 12,3 45,0 16,8 22,9
15,9 88 12,1 45,0 16,6 22,8
16,4 85 12,0 45,0 16,5 22,8
16,8 82 11,9 45,0 16,3 22,7
17,7 77 11,8 45,0 16,2 22,7
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Continuacién apéndice 9.

Aire de ambiente

Entrada a guardiola

T HR w T HR Ton
) @ | (game) | O | @ °C)
17,6 81 12,4 45,0 17,0 23,0
16,9 77 11,2 45,0 15,4 22,3
17,3 77 11,5 45,0 15,8 22,5
19,8 71 12,5 45,0 17,1 23,0
21,0 68 12,9 45,0 17,6 23,3
21,0 72 13,6 45,0 18,7 23,7
22,0 72 14,5 45,0 19,8 24,2
24,0 64 14,6 45,0 19,9 24,2
21,4 73 14,2 45,0 19,4 24,0
20,7 77 14,3 45,0 19,6 24,1
20,5 79 14,5 45,0 19,9 24,2
19,7 87 15,2 45,0 20,8 24,6
19,8 84 14,8 45,0 20,2 24,3
19,5 86 14,9 45,0 20,3 24,4
19,5 86 14,9 45,0 20,3 24,4
19,4 83 14,3 45,0 19,5 24,0
18,3 90 14,4 45,0 19,7 24,1
17,9 87 13,6 45,0 18,6 23,7
17,2 91 13,6 45,0 18,6 23,7
16,5 87 12,4 45,0 17,0 23,0
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Continuacién apéndice 9.

Aire de ambiente

Entrada a guardiola

T HR w T HR Ton
(°0) ® | (igaie) | © | @ °C)
16,1 83 11,5 45,0 15,8 22,5
17,0 80 11,8 45,0 16,1 22,6
17,6 79 12,1 45,0 16,6 22,8
17,7 77 11,8 45,0 16,2 22,7
17,9 77 12,0 45,0 16,5 22,8
18,5 73 11,8 45,0 16,2 22,7
19,4 69 11,8 45,0 16,2 22,7
20,2 66 11,9 45,0 16,3 22,7
20,4 67 12,2 45,0 16,7 22,9

Fuente: elaboracion propia, empleando la carta psicrométrica.
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Apéndice 10.

Costo del consumo energético de los motores eléctricos

Equipo |Cantidad
) Pt t E notor Consumo| Costo
impulsado de
(kW) (h) (kJ) (kw,h) | (@)
por motor | motores
Guardiola 6 3,7 10,88 ]70,00|6357272,73| 1765,91| 3685,20
Ventilador 6 55 10,91 ]70,00|9138461,54| 2538,46| 5297,40
Caldera 1 3,7 10,86 |70,75|1102210,53| 306,17| 638,93
Cargador 3 3,7 10,86 | 0,75 34 848,84 9,68 20,20
Descarga 3 3,7 10,86 ]| 0,75 34 848,84 9,68 20,20
TOTAL 16 667 642,5| 4629,90| 9661,94
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 11. Energia suministrada por la lefiay costo de la lefia utilizada

en el secado de un lote de café en pergamino

Descripcién Valor Unidad
Cantidad lefia 31,84 Tarea
Densidad lefia 577 k_g
m3
- kJ
Poder calorifico 18 945,15 @
Energia 487 275978 kj
Costo 3184 Q,

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 12 Resumen de resultados de la T-Student para la
Caracterizacién de la humedad del grano después

del periodo de secamiento

Guardiola
No, Muestra
1 2 3 4 5 6

1 12,5 12,7 11,8 12,1 11,5 12,4

2 12,4 12,4 12,4 11,6 12,6 12,6

3 12,1 11,8 12,6 12,1 12,6 11,7

4 12,3 12,4 11,7 12,3 12,1 12,1

5 11,7 12,4 12,4 12,1 12,4 12,2

6 12,3 11,7 12,6 11,7 12,1 12,8

7 12,4 11,4 12,1 11,5 12,1 12,4

8 11,9 12,1 11,9 12,1 12,4 11,9

9 12,1 121 12,2 12,4 11,7 11,4

10 11,7 12,3 12,1 12,4 11,8 12,1

Media

_ _ 12,14 12,13 12,18 12,03 12,13 12,16
aritmética
Desviacién

] 0,291 0,395 0,319 0,323 0,377 0,420

estandar
T-Student 1,520 1,042 1,784 0,293 1,090 1,206

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Resumen del analisis de varianza
Grados
Fuentes de g Sumade Cuadrados -
e
variacion _ cuadrados medios
libertad
Tratamientos 5 0,135 0,027 0,211
Error 54 6,887 0,0127
Total 59 — _

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Valores criticos de la distribucion T-Student
X
a 0.40 0.30 0.20 0.15 0.10 0.05 0.025
1 0.325 0.727 1.376 1.963 3.078 6.314 12.706
2 0,289 0.617 1.061 1.386 1.886 2.0 1.308
3 0.277 0.584 0.978 1.250 1.638 2.353 3.182
4 0271 {560 0,941 1.190) 1.533 2.132 2.776
5 0.267 0.559 0.920 1.156 1.476 2.015 2.571
] (.265 .353 [.906 1.134 1.440 1.943 2.447
7 01.263 0.540 0.896 1.119 1.415 1.805 2.365
& 0.262 0.546 {1,889 1.108 1.397 1.860 2.306
9 0.261 0.543 0.883 1.100 1.383 1.833 2962
10 01,260 0.542 0,879 1.003 1.372 1.812 29298
11 0.260 0.540 0.876 1.088 1.363 1.796 2.201
12 01,259 0.530 (.873 1.083 1.356 1.782 2.179
13 0.259 0.538 0.870) 1.079 1.350 1.771 2.160
14 0258 0.537 0,868 1,076 1.345 1.761 2.145
15 (1.258 0.536 0.866 1.074 1.341 1.753 2.131
16 01258 0.535 0,865 1.071 1.337 1.746 2,120
17 0.257 0.534 0.863 1.069 1.333 1.740 2.110
18 0,257 (.534 0,862 1.067 1.330 1.734 2101
19 0.257 0.533 0.861 1.066 1.328 1.729 2.093
20 0,257 0.533 0,860 1.064 1.325 1.795 2,086
21 0.257 0.532 0.850 1.063 1.323 1.721 2 080
232 0.256 0.532 (1.858 1.061 1.321 1.717 2.074
23 0.256 0.532 0.858 1.060 1.319 1.714 2 060
24 0.256 0.531 0,857 1.059 1.318 1.711 2.064
25 0.256 0.531 0.856 1.058 1.316 1.708 2.060
26 01256 0.531 01,856 1.0158 1.315 1.70 2.056
27 0.256 0.531 0.855 1.057 1.314 1.703 2.052
28 0,256 0,530 01,855 1.056 1.313 1.701 2.048
29 0.256 0.530 0.854 1.055 1.311 1.699 2 045
30 0,256 0.530 0,854 1.055 1.310 1.697 2.042
40 0.255 0.520 0.851 1.050 1.303 1.684 2.021
60 0.254 0.527 0,848 1.045 1.206 1671 2.000
120 0.254 0.526 0.845 1.041 1.289 1.658 1.980
0 0.253 0.524 0,842 1.0136 1.282 1.645 1.960

Fuente: WALPOLE, Ronald, MYERS Raymond, MYRES, Sharon, YE, Keying. Probabilidad y

estadistica para ingenieria y ciencias. p 753.
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Anexo 2. Valores criticos de la distribucién F

Sfo.os(v1, va)

s 1 2 3 4 5 [ 7 8 9
1 161.45 199.50 215.71 224.58 230.16 233.99 236.77 238.88 240.54
2 18.51 10.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 19.38
3 113 0.55 0.28 9.12 0.01 £.04 2RO BEG B8]
1 7.71 6.94 6.50 .30 6.26 6.16 6.00 .04 B.00
3 G.G1 5.79 5.4l a2.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77
i 5.99 5.14 4.76 4.53 1.30 4.28 421 415 4.10
T 549 4.74 4.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68
& 5.32 1.46 4.07 3.84 3.69 3.38 .50 3.44 3.39
9 512 4.26 3.86 3.63 348 3.37 3.29 3.23 3.18
10 1.96 1.10 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02
11 4.84 .08 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 295 2.90
12 4.75 3.89 3.49 3.26 3.1 3.00 2.91 2.85 2.80
13 41.67 381 341 318 3.03 2.02 283 297 2.71
14 4.60 3.74 3.34 311 2.96 2.85 2.76 2,70 2.65
15 4.4 3.G8 3.29 3.06 2.90 2.79 271 264 2.59
16 1.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.50 2.54
17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2,35 2.49
18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2,66 2.58 2.51 2.46
19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 248 2.42
20 4.35 3.49 310 2.87 2.71 2,60 251 2.45 2.30
21 4.32 347 3.07 2.84 2.G8 2.57 2.49 2.42 2.37
22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40) 2.34
23 4.28 3.42 3.03 2.80 2,64 2.53 2.44 237 2,32
24 1.26 3.40 3.00 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30
3 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.3 2.28
26 1.23 3.37 2.98 2.74 2.59 247 2.39 2.32 2.27
27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.47 2.46 2.37 2.3 2.25
28 1.20 3.34 2.95 2,71 2.56 2.45 2.36 2.20 2.24
29 4.18 3.33 2.03 2.70 2.55 2.43 2.35 228 222
30 117 3.32 2.92 2.60 2.53 2.42 2.33 2.27 2.21
40 41.08 3.23 284 2.6l 245 2.34 2.25 218 2.12
60 4.00 3.15 2.76 2.53 2.37 2.25 217 2.10 2.04
120 3.92 307 2.68 2,45 2.29 2.18 2.09 2.02 L.96
oo 3.84 3.00 2.60 2.37 2.21 2.10) 2.01 1.94 1.88

Fuente: WALPOLE, Ronald; MYERS Raymond; MYRES, Sharon;YE, Keying. Probabilidad y
estadistica para ingenieria y ciencias. p 757.
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Anexo 3. Propiedades del agua saturada
iedades del agua saturada
Entalpia Coeficienie
i Cakor Conductividad de expansin
Presios de Densidad, — mspeciiico, termica, Viscosidad dindmics, Mumers wolumatrica,
Temz., r— p g zacin, c',M-H. EWm - K g -5 de Pranl, Pr B LK
L H P, WFa Liquids  Vapor hy Wikg Liguidn WVapor Liguido ‘'dapor Liguido Vapor Liguido  Vapor Liguido
a1 D113 5998 OO04E 2 301 4217 1854 0881 0O171 1.792 = 10! 0922 = 10-% 13.8 1.00 —0.088 = 102
B 0arz1 9.9 DO0cE 2450 420% 1837 0.571 QO173 1319 = 107 0934 = 10°% 11.2 100 0018 = IOY
10 12278 999.7 0004 Z478 4194 1867 0.580 QUOL7A 1.307 = 10°% 09448 % 10°% 945 100 0733 x §0%
13 L7031 99.1 DO1ZE Zaa8 4188 1883 0.889 00179 1.138  10-% 09%9 = 10- B09 100 0038« 103-Y
20 £33% 95380 DOLTE 2424 4182 18467 0.558 0UO1BZ 1.002 = 10 0973 = 10-% 7.01 100 098 = 100
Fla] 3182 93IT.0 00230 2442 4 1B0 1870 0.007 DUOLES 0891 x 10°% 0987 x 10°% 6004 100 0247 = I0%
3o 4248 9340 00304 2431 4178 187% 0.681% DUOLES 0798 = 10-% 1.001 = 10-% 9542 100 0294 x I0-Y
s SUE2E 34D 0o3asT 2419 4178 1880 00673 0OISZ O.720 = 10-% 1008 = 10 4.B3 100 0337 = 10-Y
an 7384 9321 DO3E 2407 4179 1885 0631 00196 00653 = 10-Y 1031 = 10-% 432 LO00 0377 = 10
43 9553 930.1 Doo%s 2395 4 1B0 1892 0.037 QUO200 0990 = 10°% 10448 % 10 3.91 100 0419 x §0%
50 1235 5848.1 0os3l 2383 4181 1900 0044 QU004 0847 = 10°F 1062 % 10 3.%% 100 0.491 = §0-%
s 1278 585.2 OLloas 2371 4183 1908 0.049 DOZDE 0904 x 10-% 1077 = 10-% 3.7% 100 0484 « 10
8o 1334 5H3.3 0L1304 2339 4185 1916 0.0%4 00212 0467 = 10°? 1093 = 10-% 259 LO00 0517 = 502
1] 2303 5a0.4 0104 2345 4187 1920 0.0%9 QUO216 0433 x 10°% 1110 10°% 273 100 (0548 x §0%
o 319 977.8 01982 2334 4190 1938 0683 QUO221 0404 = 10°% 1134w 10 258 100 O57Ex I0-Y
™ 3g38 ST4.T 02471 2371 4193 194E 0.087 DUOZZ% 0378 = 10°% 1142 = 10 238 100 O80T = 10-Y
80 4739 STLE 02935 2309 4197 1962 0070 00230 0355 = 10 1.1%9 = 10-% 222 100 0683 = 10
as 5783 9881 03936 270 42001 1977 0073 0UO23% 0333 x 10°F L1768 100 208 100 OOG70x §0%
50 TOLl4 585.3 04238 2783 4206 1993 0679 DUO240 0319 = 10°% 1193 = 10 1.8 100 0702 = 10
93 84.55 Sh1.5 O304 2270 421 2010 0677 DO248 0297 = 10-% 1210 10-% 1.B% 100 O.718x 10-Y
100 10033 957.9 OLIsTE 23T 4217 2029 0079 00291 0282 = 10 1.22F¥ = 10-% 178 LOO O.750 = B0
11D 14227 930.8 0DEa2eE 2330 4279 2071 0.0BZ DUO20Z 0299 = 10°% 12601 % 10°% 138 100 O.738x I0¥
120 19833 5434 1121 203 4244 2120 0.BE3 QUOZ7S 0232 = 10°F 1294 10 144 100 OESEx I0-Y
130 ZTol 34.8 L4536 2174 4283 2177 O.0B4 DOZEE 0213 = 10°% 1330 100 133 L1 0,913 = 10
140 3613 S21.7 1385 2143 4286 2244 00E3 00301 0157 = 10 1388 = 10-% 124 102 O.570x 10
150 4758 914.8 2548 2114 4311 2314 0082 DUO31A 0.1B3 = 10°F 1.399x 10°% 108 102 1.02%x I0%
180 &17a S07.4 3288 2083 4340 2420 0880 DUO331 0170 = 10°% 1434w 10 1.09 108 1.148x §0-%
170 TL.T E37.7 4.11% 200 4370 2490 0077 0UO347 0180 = 10-% 1488 = 10 1.03 108 LITEx 10-Y
180 1002.1 E87.3 5183 2013 4410 2990 0673 00304 0150 = 10-Y 1.802 = 10-% OSE3 LO7 1.210 = B0
180 12344 ETS.4 6388 1573 4400 2710 0069 DUO3EZ 0.142 x 10°% 1937 x 10°% Ou47 109 1.780 = §0%
200 15328 = ] 7832 1541 4500 2840 00683 DUDADI 0134 = 10°% 1871 = 10 D910 111 1.38%0 = 10-¥
220 2318 E40.3 1180 1E23 4810 3110 0.0%] DO44Z 0122 = 10-% 1.841 = 10 uESS 1.1% 1920 = 10-Y
Z4o 3344 Bl13.7 1873 1T 4700 3920 0032 OUD4BT 0111 = 10 1712 = 10-% MWE36 1.24 1.720 = B0
280 4 68B TE3.7 2349 1863 4970 4070 0.009 QUOB40 0102 = 10°% 1.7B8 = 10°% ME3Z 133 2.000 = I0¥
280 a412 TH0.E 3313 1544 %280 483% 0.881 DUOBDS 0094 = 10°7 1870 10-° OLES4 1.4% 2.380 x 10
300 asa1 TI3.E 48153 1403 5780 S9ED 0948 DUO6SS 0084 x 10-% 1988 x 10 0902 185  2.9%0 = 10-Y
320 11274 BAT.1 8437 133 6540 7900 0.509 OUDB3G 0.078 = 10! 2084 = 10-° 100 197 —_
340 14588 610.5% 9z.42 108 8240 11870 0469 QLILD 0070 = 10°% 2295 10°% 1.73 243 —_
380 1aaal 528.3 1440 720 144890 FS800 0427 OITE 0060 % 10 2871 = 10 208 373 —
374.14 Z2090 317.0 3170 a B = @ x 0043 x 10-7 £.313 = 10-° — — —_

Fuente: YUNUS, Cengel. Transferencia de calor y masa. p 854.
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Anexo 4. Calor especifico del grano de café pergamino
Base Modelo Unidad Rango de humedad
Humeda | 0,95657 + 9,6425 Xbh 11 % - 45 %
kJ.kgleCt
Seca 1,3536 + 5,7859 Xbs 12,36 % - 81,82 %

Fuente: MONTOYA, Esther Cecilia; OLIVEROS, Carlos Eugenio; ROA, Gonzalo. Optimizacion

operacional del secador intermitente de flujos concurrentes para café pergamino. p. 30.

Anexo 5. Condiciones de alturay presion del municipio de
Acatenango
Variable Valor Unidad
Altura 1571 M
Presién 83821,8 Pa
Fuente: Insivumeh.
Anexo 6. Caracteristicas de los motores eléctricos
Equipo de _ Potencia de entrega o _
L Cantidad Eficiencia
Ubicacion (kW)
Guardiola 6 3,7 0,88
Ventilador 6 5,5 0,91
Caldera 1 3,7 0,855
Cargadores 3 3,7 0,86
Banda descarga 3 3,7 0,86

Fuente: sistema de secado mecéanico, Cooperativa Acatenango R.L
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