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Beneficiado

Descolar

Pila

Puntear el

cardamomo

Quintal

Tunel

GLOSARIO

Conjunto de procesos al que se somete el
cardamomo para obtenerlo como producto de calidad
para exportar.

Proceso de eliminar los residuos del secado.

Lugar donde se coloca el cardamomo para ser
secado.

Se refiere al punto exacto cuando el cardamomo ya

esta seco.

Es una unidad de medida que se refiere al peso de

un costal el cual llega a ser 100 libras.

Se utiliza para transportar gases a bajas presiones.






RESUMEN

El proceso que se lleva a cabo para secar el cardamomo es muy
necesario en su produccion; este elimina la humedad en el producto y hace

que el fruto llegue a durar mas tiempo.

Durante el proceso de hacer que el cardamomo llegue a durar mas
tiempo, se fueron indicando distintos métodos para secarlo y en este estudio se
mencionan los mas importantes. Se puede mencionar que en su inicio se,
experimento con el secado al sol, con lo cual no resultd lo esperado; luego se
construy6 una recamara para hacerlo mas eficiente mediante la suministracion
de aire caliente; con el tiempo se fueron adaptando distintas fuentes de energia
y ventiladores, lo cual fue la base principal para las secadoras actuales. Ahora

utilizan mejores fuentes de energia y ventiladores mas eficientes.

Para mejorar el disefio de las secadoras de cardamomo se pensé en
estudiar la forma de hacer mas eficiente el proceso tratando, de hacer reciclar el
aire que sale de la pila para mejorar el tiempo de secado y reducir los costos en
el consumo de combustibles, como también analizar el tipo de ventilador que

mas convendria para aprovechar mejor el flujo de aire.

Se tom6 en cuenta analizar los costos que significaria el tener una

secadora que mas convendria utilizar.

Para que todo esto funcione bien, se elaboré un plan de mantenimiento

que ayudaria al usuario de este equipo, para que funcione perfectamente.
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OBJETIVOS

General

Realizar un estudio para mejorar el disefio de secadoras para cardamomo.

Especificos

1. Disefiar un sistema de recirculacion para las pilas.

2. Elaborar un estudio de materiales y equipo para la elaboracién de las
secadoras.

3. Describir los distintos tipos de secado del cardamomo.

4. Elaborar un plan de montaje y mantenimiento para el equipo.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios la economia ha afectado a la produccion del
cardamomo. Este trabajo de graduacion tiene como resultado un estudio para
mejorar el disefio de secadoras para cardamomo, con el fin de reducir los

costos a la hora de producir el cardamomo seco.

En este se muestran distintos tipos de equipos que se utilizan para secar
el cardamomo, aunque el principio de operacion es el mismo para todas las

secadoras.

Para entender mejor el proceso de secado, se analiza la forma en que la
humedad relativa afecta el proceso de secado y cémo la temperatura y otros
accesorios son necesarios; de igual manera si es posible realizar distintas

variaciones.

Se mencionan y comparan también los distintos costos monetarios que

poseen las distintas secadoras, segun su precio de fabricacion.

Por ultimo, se sugieren observaciones para el mejor desempefio y

mantenimiento que podrian tener las secadoras.

XV



XVI



1. CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL CARDAMOMO

1.1. Historia

Uno de los reportes iniciales referente al cardamomo y su utilidad, data del
siglo IV antes de Jesucristo. Puesto que se usaba como una variedad medicinal

aromatica sefialada a curar padecimientos de la via urinaria y para adelgazar.

En la primera época de la era Cristiana, Roma importé grandes conjuntos
de cardamomo de la India. Era consumido como digestivo seguido de los
grandes festines que eran suministrados a los romanos en esa €poca;
igualmente formaba una de las especies mas estimadas como condimento de la

alimentacién romana.

En 1914 fue introducido el cardamomo a Guatemala por el aleman Oscar
Majus Kloeffer, quien laboraba en la finca Chinasayub (flor bonita) ubicada en

Alta Verapaz.

El sefior Majus Kloeffer nacié en Alemania en 1871, viaj6 a Guatemala en

1894, estableciéndose en 1900, en la propiedad precedentemente indicada.

En 1914 solicité a su padre que le remitiera desde Alemania unas semillas
de cardamomo, las cuales se manipulaban para aromatizar medicinas. Su
padre era farmacéutico. Fue asi como obtuvieron e introdujeron las semillas de
cardamomo al pais, y hoy, después de 70 afios, no solo se halla este cultivo en

el norte del pais, sino ademas en la costa sur, aunque en pequefias cantidades.



La representacién en que disponian del cardamomo en aquel tiempo era
igual al café. Posteriormente de recoger el producto, lo dejaban fermentar en
depdsitos durante dos a tres dias, inmediatamente era abatido por trabajadores
en el propio tanque; para apartar la cascara de la semilla, lavaban la semilla y

ya por terminar le secaban al sol.

Las primeras libras fueron exportadas a Nueva York y Londres.

De la propiedad Chinasayub llegd a propagarse a las fincas vecinas,
quienes lo producian a pequefia escala. El cultivo se generalizé entre los

pequefios agricultores, quienes siguen sembrandolo hasta la fecha.

En 1948 se trasladé semilla de Cobéan a la costa sur del pais, para crear el
primer sembradio extenso de cardamomo. En 1954, la siembra se extendio y
desarroll6 en fincas colindantes y con el paso del tiempo se fue a otras regiones

de la costa sur.

Los costos caros que ha conseguido, han estimulado y activado un gran
rendimiento entre los agricultores para sembrarlo; para los caficultores se ha

constituido como un segundo cultivo de variacién, de considerable valor.

El cardamomo es una planta perdurable procedente de la costa sur
occidental de la India y de la isla de Ceilan, partes en que se desarrolla de

manera silvestre en terrenos semiarido.

A inicios del siglo XIX no se sembraba esta variedad. Los lugarefios
recogian el producto de las plantas silvestres hasta que se terminaba. Pronto
investigaban nuevas plantas en el lugar. En el presente hay sembradios

formados en la India, en los estados de Kerala, Mysore y Madras.



1.2. Variedades

El calificativo botanico designado al cardamomo es Elettaria cardamomun
maton, referente a la rama de las cingiberaceas. Tienen bastante parecido con
el jengibre, ya que las dos corresponden a la misma rama, solo que el jengibre

no pretende de sombra y el cardamomo no, si requiere de sombra.

Las matas de cardamomo tiene tubérculos o bulbos rollizos y de perfil
irregular, de los cuales surgen las raices, que alcanzan a tener una dimension y
1 a 1.50 m de alto y 0.5 cm de didmetro; estas raices se propagan, dividen, y
sirven de soporte a la mata y al mismo tiempo juegan el papel de transportar
todos los alimentos reconstituyentes del suelo a la planta, los cuales son

atraidos por raices supletorias de poco mas o menos 1 cm. de largo.

En el segmento principal de los tubérculos, surgen los tallos vegetativos
gue alcanzan la altura de 4 a 5 m de extendido; su color es verde, en su base
toma un color mas o menos suave; en algunos casos, incluso blanco. El
diametro en la plataforma es de 3 a 5 cm. Las hojas estan situadas en forma
variada; poseen un perfil de lanza y logran un extendido de 70 a 80 cm y un
ancho de 15 a 18 cm. Estas son de un tono verde oscuro en el fragmento

principal y verde claro y belloso, en la porcion posterior.

En los tallos vegetativos las hojas progresan perpendicularmente; con las
espigas no es lo mismo, ellas desarrollan y crecen planamente; las espigas

alcanzan a medir de 90 a 150 cm, y un didmetro en la base de 1 cm.

El peddnculo de la corola es de color verde suave, y obtiene un color
blanco resplandeciente, en el cual posee una pieza, con un pedazo primordial

en tres labios, sépalos claros; en el intermedio posee una orilla verde suave.



La corola si puede poseer tres pétalos, pueden ser atrofiados y el tercero
puede tener 2.5 cm de largo por 2 cm de ancho; posee en el contorno un bicho

con el margen rizado; su matiz es blanco, con franjas pintas en el intermedio.

Una perfecta tela rodea al pistilo, como que fuera una especie de manto;
al otro lado del pétalo, hay dos sacos que sujetan el polen; entre ambos sacos

hay una grieta. Del pistilo exclusivamente sobresale el estigma.

La polinizacién de la flor del cardamomo se hace por medio de insectos;
es recomendable poseer en la plantacion de cardamomo una crianza de abejas,

con el fin de poseer una excelente y éptima polinizacion.

En la flor que no es polinizada, el ovario que ya asume el perfil del fruto,
se torna color amarillo y cae. Esto es normal cuando hay dinamicos soplos una

estacion seca exagerada y prolongada.

Al final la planta de cardamomo tiene un tubérculo plano que cuenta con 8
o0 20 tallos; que cria macollas en cantidades que varian de 2.5 a 3.5 m, y con un
matiz verde suave. El tallo profundo es un rizoma con endurecimientos que

exhiben una forma fibrosa.

El fruto se muestra en envolturas, constituidas por tres camaras, con un
estuche ovoide trilocular y de tres esquinas, de 10 a 20 mm de diametro. Las
semillas tienen un tamano de 3 a 4 mm con formas angulosas y a veces
piramidales, con la extension ondulada y hendida transversalmente, con una
funda delgada, despintada y membranosa. El matiz es oscuro en el exterior y
claro en el interior, es perfumado y de saborcillo picaresco. En la pepita se

hallan de 12 a 15 granos, por cada celda del fruto.



La planta de cardamomao, por el estado de siembra es durable y mientras
no sea embestido por enfermedades, posee una existencia de 15 a 20 afos. El
cardamomo es una planta que se cataloga de acuerdo con diversos aspectos,

entre los cuales se indican los siguientes:

Tabla I. Caracteristicas del cardamomo

Division Tracheophyta
Subdivision | Magnoleophyta (angiosperma)

Clase Lilia tea (monocotileddnea)
Subclase: |Commelinidae

Orden Cingiberales

Familia Cingiberaceas

Género Elattaria

Especie Cardamomum

Fuente: elaboracion propia.

Las variedades que se utilizan comunmente en la zona de las Verapaces y

las cuales son de mayor calidad genética y econémica son:

° Variedad Ceilan menor

o Variedad Ceildn mayor

De estas dos diversidades se tienen popularizados otras delimitadas en el

area de Alta Verapaz.

. Clon Va. 1.79
° Clon Va. 4.79



La variedad Ceildn-menor se identifica por tener tallos florales en grandes
cantidades, mas pequefios, pero con frutos de que ofrecen un alto beneficio.

Entre los géneros comerciales se hallan:

. Cardamomo oro

. Cardamomo blanco
. Cardamomo verde
1.3. Procesos

Son pasos que se le aplican al cardamomo para obtenerlo como producto.

1.3.1. Beneficiado del cardamomo

Se acostumbra que los frutos del cardamomo no lleguen a su periodo de
madurez en el mismo lapso; el tiempo de recoleccion por lo regular se da en
tres o cinco cosechas de acuerdo con su sazon, permaneciendo los frutos aln

verdes para las cosechas ultimas.

Después de la cosecha, los productos se someten a una fase de
beneficiado. Hay diversos métodos para el procesamiento de las semillas, antes
de llevarlas al mercado. Se mencionan ciertos procesos que fueron usados en
diferentes tiempos y paises: el almidonado, decolorado y el llamado curatorio;
no obstante, son métodos que se han abandonado y actualmente ya no se

emplean.



1.3.2. Secado natural

Es un procedimiento apropiado y sencillo, que se refiere a ubicar una
capilla delgada del producto en un espacio que se acomode al conjunto de
semillas que se quiere secar; para esto se colocan sobre planchas de lamina o
bien sobre nylon bien extendido, en las cuales se coloca el fruto, donde le dé el
sol. En unos casos se utilizan patios para secar el cardamomo. Con el
secamiento al sol se obtienen excelentes resultados, pues se logra
emblanquecer las céapsulas. En si el proceso de secado demanda una
constante vigilancia en su préactica, pues si se extiende el lapso de secado,

siempre se corre el peligro de producir la abertura de las capsulas.

Este método también llamado secado con aire del ambiente, se debe

tomar en cuenta la humedad relativa como una medida muy significativa.

1.3.3. Secado artificial

Con este método se seca el cardamomo con aire caliente. Para esto se
manipula otro tipo de secadoras, que utiliza diferentes materiales para su
combustible los cuales pueden ser lefia, diésel o gas kerosene. Cualquiera de
estos ejemplos de secadoras trabajan con el mismo patrén, lo que quiere decir,
que el aire calentado es transportado por un ventilador hacia un ducto, para
salir a través de una pila que contiene encima el producto, el cual es
deshidratado de esta manera para todo el proceso de secado, hasta conseguir
el momento Optimo de humedad propuesto; los frutos se ponen en
compartimientos que poseen un cedazo en la base para recibir el flujo del aire

caliente que proviene del ventilador.



1.3.4. Despulpado de los frutos

Este método consiste en estrujar los frutos para conseguir el cardamomo
oro. Para esto se necesita poseer un pulpero corriente; a este se le hacen unas
modificaciones en la camisa, asi no se pulverizan las semillas. Cuando se
despulpa se ubica este en un depdsito para fermentarlo, con el fin de quitar la
melaza de las semillas; después la semilla es lavada, quedando la semilla
pura; luego se seca en areas donde son expuestas al sol para un mayor
confort; a la hora que se recoja el producto se coloca sobre lonas o cedazos,

mediante este proceso se obtiene el cardamomo tipo oro.

1.3.5. Secamiento por calor suplemental

El calor se suministra en proporciones que pueden variar e ir de 10 °F a
20 °F.

1.4. Mercado
Al inicio de este mercado, cuando se empez6 a sembrar el cardamomo,
hasta 1950 el cardamomo era exportado en oro a los Estados Unidos y parte de

Europa; es decir, la semilla en si.

Después, cuando Guatemala comenz6 a enviar a los paises arabes y al

norte de Europa, se elegia el cardamomo en distintas calidades:

o Best quality, el cual se enviaba a Medio Oriente
o Mixed greens, enviado a los paises arabes
o Mixed yellow, se exportaba a Europa



En la actualidad existen diversas calidades a las antes mencionadas como

por ejemplo:

o Royal green, que es mucho mejor que el primero

o Prima green, que es casi igual al segundo

o Baby, que consiste en un grano diminuto pero que posee calidad de
primera

En otra época el cardamomo que pedian los arabes era el que era blanco;

el cual era procesado con agua oxigenada, pero no obtuvo mucha demanda.

El cardamomo lo seleccionaban por densidad; cuanto mas pesaba el
grano, mayor era su precio; igual que el color; cuanto mas oscuro, era mejor

pagado, ya que han sido los mas cotizados en el mercado

No se puede establecer una diferencia entre primera y segunda, ya que el
producto varia con el nivel de la suelo donde se cultiva en tierra; si es un poco
mas caliente el clima, es mucho mejor el cardamomo; asi también como en una
tierra fértil, es mucho mejor; asi que en terrenos donde esta a cierta altura, se
obtiene un producto de primera; mientras que puede ser de segunda cuando la

tierra esté mas baja.

Para seleccionar el cardamomo se procede de la siguiente forma: se toma
cierta cantidad de libras de cardamomo y a las trabajadoras se les otorga
ciertos recipientes por dia. Se retira todo el cardamomo que se abre durante el
secado; este se clasifica como de tercera; después se aparta el cardamomo
gue tenga un tono verde claro, esta se selecciona como de segunda, y el

cardamomo verde en buen estado, es el que se denomina de primera.



Recién secado el cardamomo se pasa por un ventilador para retirar la
basura y el polvo, se coloca en un cedazo de un cuarto de pulgada; para
apartar el cardamomo pequeifio; después se hace la respectiva seleccion de los

granos, como se menciono recientemente.

Para el cardamomo de grano pequefio se repite el proceso varias veces,
separando el que se abre durante la secada, es verde claro; asi solo queda el
pequefio cerrado, y con un tono verde oscuro; este el cardamomo que llaman
baby y que es de primera; los otros seran clasificados y denominados con su

respectiva categoria: segunda y tercera.

En el norte de Europa se ha vuelto popular el consumo de cardamomo en
paises como Suecia, Finlandia, Noruega, Dinamarca, Alemania, Inglaterra, etc.;
ellos lo utilizan para sazonar carnes, salchichones, jamén, etc., asi también en

reposteria y galletas.

En Suecia elaboran unas galletas cuyo Unico ingrediente es el

cardamomo; estas las consumen los marineros en sus viajes.

En proporciones menores lo ocupan para la medicina, en el tabaco, y en la

perfumeria. En Guatemala se utiliza para elaborar dulces y una que otra bebida.

Otros paises como Estados Unidos, en menor cantidad; Rusia importa

grandes cantidades de la India.

Los paises arabes son los principales clientes de Guatemala, porque ellos
consumen su mayor parte de produccion. Ellos siempre exigen la mejor calidad
del cardamomo. En Arabia Saudita el cardamomo es una de las especies que

Mas se consume.
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El cardamomo lo utilizan como una bebida que mezclan con café. Esto
representa la hospitalidad arabe. Se lo ofrecen a todo visitante; lo preparan asi:
hierven el cardamomo en un recipiente y en otro ponen a hervir café, después

lo mezclan en iguales cantidades, luego se lo sirven al visitante.

En estos paises el cardamomo se vende por onza, y lo consumen como Si
fueran botanas, puesto que tienen el escepticismo que este puede actuar como

un afrodisiaco.

Unos calculan que esta es la principal causa de que sean delicados a la
hora de elegir la calidad del producto; se piensa que es por eso que pagan altos

precios por su calidad.

Los paises de Europa, a los cuales se les manda las calidades inferiores,
lo consumen distinto, puesto que ellos lo trituran con todo y céscara,
embasandolo en polvo en recipientes de vidrio; y lo ofrecen en los

supermercados, donde cualquiera puede acceder a él.
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2. SECADORAS DE CARDAMOMO

2.1. Definicion de secadora para cardamomo

Es una méaquina que regula la humedad relativa con el fin de evaporar la
humedad que contienen los granos de cardamomo cuando estan recién
cosechados, a manera de secarlos para que los mismos tengan mucho mas

duracion.

2.2. Necesidad de la secadora para cardamomo

Al inicio el cardamomo era exportado a los Estados Unidos en oro, que

corresponde simplemente a la semilla en si.

En las primeras plantaciones en la costa sur se decidio utilizar la forma
antes mencionada, pero conforme el paso de los afios se buscaron otros

mercados; asi inicio la exportacion directa a Europa y a los paises arabes.

Ellos deseaban que del cardamomo no se les enviara simplemente la

semilla, sino que querian la capsula, o sea el cardamomo en pergamino.
Los europeos no tenian tanta exigencia en cuanto a la forma en que se les

enviaba el producto como los arabes, ellos querian el cardamomo seco de un

color verde oscuro y de tamafio mayor.
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Por ello a mediados de 1953, se decidi6 experimentar en la forma de
como secar el cardamomo a manera de que se conservaran sus propiedades y

no se fuera a descomponer para durar bastante tiempo.

Se inicié secando el producto al sol en patios, donde era utilizado para
secar café, o en cajones de un metro de ancho y dos de largo; pero esto no

funcionaba porque perdia su color verde y se tornaba blanco.

Por eso se solia exportar a paises que se interesaban mas en el sabor y

aroma que en el color.

En el primer horno de secamiento de cardamomo se tomaron las mismas
medidas del horno donde secaban tabaco. El cual consistié en un cuarto hecho
a base de ladrillos, de 3,65 m de largo por 3,65 m de alto y 3,65 m ancho.

Llevaba una puerta de medidas de 1 m ancho por 1,82 m alto; por esta
puerta se pasaba un corredor y a sus lados llevaba estanterias de hierro a una
altura de 2 pies del piso entre cada estante, hasta tocar el techo en cada
estanteria; se colocaron las bandejas de 72 cm ancho por 91 cm largo, con un

fondo de cedazo fino, en las cuales se colocaba el cardamomo.

Al otro lado de la puerta, se construy6 el hogar que da calor al horno. Este
hogar va dentro del cuarto de ladrillos; el mismo era alimentado con lefia en la

parte exterior.

A ambos lados del hogar iban puestos dos tubos de lamina de 15 cm de
diametro, que pasan por debajo en el piso y se unen en un cajén; en la parte de
exterior del lado de arriba de la puerta esta la chimenea por donde sale el humo

al exterior. Estos tubos son los que suministran el calor al horno.
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Entre ambos lados del horno, en la parte inferior, es decir donde esté el
piso, van unos agujeros de 15 cm por 25 cm, por donde pasa el aire,
atravesando solamente alrededor de los tubos que se encuentran debajo de la
estanteria. En la parte superior se cortaron agujeros de 15 cm de diametro,

donde van ubicados tubos del mismo diametro y de una altura de 60 cm.

La mision de estos tubos era succionar el aire que pasaba por las
aberturas en la parte inferior; este aire se calienta al pasar por los tubos del
calentador, luego a través de las bandejas evapora la humedad al exterior por

los tubos colocados en el techo.

Conforme los afios se fueron arreglando los disefios y se agregaron ideas
sobre como colocar un doble techo a los hornos y absorber el aire con
ventiladores; con el fin de que secara mas rapido, se aumento el tamafio de los
hornos para una mayor capacidad, y se usaron planchas de cemento refractario

en los hogares, para que estos duraran mas.

Asi se fue perfeccionando el buen secado del cardamomo y se logré que

el color fuera parejo, sin variar o reducir el verde que se esperaba.

Este modelo fue el que se utilizé durante mucho tiempo cuando se iniciaba
el secamiento de este producto. Al paso de los afios, el cultivo de cardamomo
se desarroll6 en partes del norte del pais; con cada mejora que se le agregaba
se iba haciendo un poco mas costoso adquirirlo, por lo que se ided la
fabricacion de un nuevo horno, del cual en la actualidad hay diferentes
fabricantes. La idea principal se desarroll6é en la India.

Este horno se fabric6 en un contorno de blocks de 1,37 m por 4,57 m de

largo y 0,6 m de alto, las cuales eran las medidas antiguas
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En un lado de la recamara esta cerrado, y en el otro se colocé un
ventilador que suministra el aire del exterior y lo introduce a la recamara. Sobre
esta van instaladas cajas de 1,4 m de largo por 0,9 m y 0,30 m, con una base
de cedazo fino. El aire que entra a la recamara circula alrededor de las cajas de
cedazo en donde se coloca el cardamomo, que segun el grueso que este

posea, seca el cardamomo en un periodo de 18 a 20 hrs.

El aire que entra en la recamara es calentado por un quemador diésel, el
cual esta situado a la par del ventilador. Este quemador debe estar en buenas
condiciones; el diésel pasa por un filtro fino, para no producir humo, ya que
este va directamente a la recamara y puede perderse facilmente una partida

debido al humo, si no se toman las medidas necesarias.

También para calentar el aire se ha utlizado un hogar al lado del
ventilador. Este hogar tiene en la parte de superior diversos tubos de 6 cm de
diametro por donde pasaba el calor, saliendo a la parte superior por medio de

una chimenea.

El ventilador administra el aire que pasa en la parte exterior de los tubos;

esta los calienta, metiéndolo inmediatamente a la recamara.

Este hogar se aviva por medio de lefia o por un quemador diésel. Con lefia
hay que estar constantemente revisandolo, porgue cuesta mantener un poco la

temperatura ideal, en ello influye el factor humano.
Para ello se utilizan radiadores que se colocaran a un lado de la recamara;

consecutivamente se instala el ventilador; este administra el aire, lo pasa a

través del radiador y posteriormente el aire caliente entra en el recamara.
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Este radiador posee dos llaves, una de acceso y otra de salida del vapor.
Mediante estas llaves se podria regular la temperatura requerida.

Este método utiliza las siguientes ventajas:

No hay posibilidad de que se pierda producto en el proceso, por algun

desperfecto del quemador.

o La temperatura es constante y uniforme en todo el proceso de secado.
o Es mucho mas limpio el aire que se suministra.
o El personal podia atender dos cosas a la vez.

El proceso de secado del cardamomo es mas facil que el del café. El
trabajador que corta o cosecha el cardamomo, previamente de entregarlo al
beneficio, separa el cardamomo maduro del verde; asi lo entrega para su
secado. Ambas seran naturalmente secadas por aparte, pero en el mismo
horno. Después de 40 a 48 horas de secamiento, se saca el cardamomo del
horno, quitdndole seguidamente la flor seca, lo que frecuentemente le citan

como descolar. Esta flor seca aparece fijada al fruto que viene del campo.

Para realizar este trabajo, se utiliza tanto cardamomo como la cantidad
gue quepa en las dos manos. El roce de las palmas de las manos y el
cardamomo hara que se quiebre la flor seca. Después se pasa por un ventilador
que quita el polvo. Cuando se quiebra esta flor seca, facilmente se separa del
fruto; en este punto el cardamomo esta en su punto de secamiento. También se
usan maquinas para descolar, pero cierto porcentaje del producto se abre

cuando pasan por esta. Con el tiempo tendra que perfeccionarse un poco mas.
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2.3. Tipos de secadoras de cardamomo

Las diferentes secadoras frecuentemente utilizadas en el area en orden de

calidad son:

. La secadora con combustion de lefia

o La secadora con combustion de gas kerosene
. La secadora con combustion de aceite diésel

Podrian manejarse otros materiales para la combustion, como por
ejemplo el gas metano, butano y carbén de piedra; no obstante, con la
disposicion de este tipo de combustibles en el pais, no se les usa en las
secadoras para cardamomo, probablemente por la complicacion en la

adaptacion en la unidad de calefaccién para quemarlas.

La secadora de cardamomo que mas se utiliza en la region de Alta
Verapaz es la que funciona a base de lefia con un 84,4 %; en segundo lugar se
encuentra la secadora de gas kerosene en un 12,2 % y la de diésel tan solo
representa al 4,4 %; dentro de cierto tiempo puede que esta desaparezca por el

precio del combustibles.

En las fincas que poseen beneficios en zonas de dificil acceso, se presta
atencion a la predileccion por las secadoras de lefia, por la abundancia de esta.
Se cree que en el futuro las secadoras de lefia y gas kerosene tengan mayor

solicitud por parte de los beneficiadores, por tres razones:

o El quemador de diésel se deteriora mas rapido
o Los equipos son mucho mas completos
o El costo es mas elevado que los quemadores de gas keroseno
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24. Capacidad de las secadoras

Puede observarse que la medida o que el contenido que soportan las
secadoras de cardamomo varia de 45 a 60 quintales recién cosechados. Esta
varia por el &rea donde se produce; también puede determinarse por el nivel de

la produccién que se tenga por afio.

2.5. Seguln su capacidad

Ultimamente el tiempo de secado del fruto de cardamomo ha variado
debido a que en los dltimos afios se ha utilizado més la secadora de lefia; esta
tarda un poco mas a la hora de secar, porque puede llegar hasta las 40 horas
para secar el fruto; esto varia segun el uso porque cuando se tiene una

produccién muy alta, es conveniente tener dos o mas secadoras.

2.6. Partes de una secadora de cardamomo y su funcionamiento

Las secadoras de cardamomo de lefia, kerosene o diésel llevan las
mismas partes y tienen el mismo funcionamiento, excepto en la parte del

guemador, es distinto por el tipo de combustible, el cual se tiene que modificar.

2.6.1. Quemador de aceite diésel

Popularmente se le conoce como dispositivos de calefaccién. Es la unidad
encargada de incinerar el combustible diésel. Esta tiene varias aberturas, las
cuales hacen que gaste cerca de dos galones por hora; cerca de las aberturas
se hallan situados dos varillas o electrodos que causan una chispa que prepara

el paso de la ignicién.
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Figura 1. Quemadora de diésel

©)

N/

Fuente: elaboracion propia.

2.6.2. Ventilador

Es utilizado para llevar caudales elevados de aire; posee aspas y tiene por
objetivo la aspiracion de aire polvoroso; también obliga a llevar el aire caliente a

través del ducto a bajas presiones directo a la pila.

Figura 2. Ventilador

Fuente: http://www.unet.edu.ve/~magqflu/doc/LAB-1-128_2.gif.

Consulta: 18 de noviembre de 2014.


http://www.unet.edu.ve/~maqflu/doc/LAB-1-128_2.gif

2.6.3. Termostato
Este aparato se ha implementado para llevar a cabo un control mas
sencillo, el cual abre o cierra un circuito que hace que se apague la llama del

quemador, si pasa la temperatura que se establecio.

Figura 3. Termostato

Fuente: http://i00.i.alimg.com/img/pb/748/911/481/481911748_090.jpg.
Consulta: 18 de noviembre de 2014.

2.6.4. Motor

Dependiendo del area, estos pueden ser eléctricos o diésel; el que mas se
utiliza en las secadoras es el motor diésel, porque la mayoria de las secadoras

se encuentran en lugares donde no hay energia eléctrica.

Este tipo de motor se utiliza para hacer trabajo fijo donde puedan mover

los ventiladores en las secadoras, por medio de fajas que van unidas a poleas.


http://i00.i.aliimg.com/img/pb/748/911/481/481911748_090.jpg

Figura4. Motor

Fuente: http://imgl.mistatic.com/s_MLA v_V_f 52906890 6240.jpg.

Consulta: 18 de noviembre de 2014.

2.6.5. Generador eléctrico (cuando se usa motor diésel para

mover el sistema)

Este dispositivo se utiliza en las secadoras para poder hacer funcionar las

guemadoras y el termostato, en las secadoras accionadas por quemador diésel.

Figura5. Generador eléctrico

Fuente: http://www.motoreselectricos.es/varios/DatosTecnicos/BOSTAK_plano_cotas_online.qgif.

Consulta: 18 de noviembre de 2014.
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2.6.6. Termémetro

Sirve para medir la temperatura del flujo continuo de aire caliente que

pasa por el ducto o tunel, el cual es revisado por el operario cada cierto tiempo.

Figura6. Termodmetro

Fuente: http://i00.i.aliimg.com/img/pb/041/265/393/393265041_283.jpg.
Consulta: 18 de noviembre de 2014.

2.6.7. Fajas y poleas
Sirven para transferir por medio de rotacién, la fuerza del motor al

ventilador, en el cual las poleas pueden reducir o duplicar dicha fuerza, para

darle mayor velocidad al ventilador o disminuirla.
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Figura 7. Fajay polea

Fuente: http://www.aficionadosalamecanica.net/images-cajas-cambios2/cvt-poleas.jpg.

Consulta: 18 de noviembre de 2014.

2.6.8. Bandeja

En este el cardamomo es colocado en la base, que es de cedazo, para

gue el aire caliente pase por él para evaporar el agua en el producto.

Figura 8. Bandeja

Fuente: http://patentados.com/img/2010/08/bandeja.jpg.

Consulta: 18 de noviembre de 2014.

24


http://www.aficionadosalamecanica.net/images-cajas-cambios2/cvt-poleas.jpg
http://patentados.com/img/2010/08/bandeja.jpg

Todas estas piezas se venden como unidades completas, lo Unico que se
incorpora es el motor, que como se dijo, depende del area donde esta ubicada.

Es el que se usa para transportar el aire caliente hacia todos los sectores

de la pila; siempre es el mismo para los distintos tipos de secadoras y solo se
modifica o afiade otro ducto cuando se quiere tener dos 0 mas pilas.
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3. COSTOS DE EQUIPO, MATERIALES E INSTALACIONES

3.1. Seleccidn de la pila

Para la seleccion de la pila a utilizar se tiene que analizar la produccion en
la region; si es necesario tener una o mas pilas y si son pilas fijjas o
desmontables, también se tiene en cuenta la variacion que se tenga en las

cantidades de cardamomo producidas.

3.2. Pila circular

La mayoria de las pilas observadas en los beneficios son circulares. Las
pilas para 50 qq tienen diametros de 3 m. Estan hechas de metal y se pueden
desarmar en cuatro secciones para trasladarlas a lugares de dificil acceso. Esta

pila con su embudo vale alrededor de Q 5 900,00.

3.3. Pila rectangular

Otra opcioén es una pila rectangular. Esta se puede construir de ladrillo,
tierra concreto, o de block (puede ser block de 10 cm de ancho). El taller
todavia tiene que comprar la lamina perforadora, los tubos para sostener la
lamina, las compuertas, y el embudo. Los costos de esta pila estan alrededor de
Q 5 800,00.
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Tabla Il.

Ventajas y desventajas de una pila

Ventajas

Desventajas

Pila circular

Se puede desmontar.

La pérdida de calor en las paredes de la
pila debido al metal

Para utilizar una segunda pila solo se
debe de reubicar la otra, no hay necesidad
de cambiar de lugar el motor, ventilador y
el quemador.

Pila rectangular

Retiene mas el calor

No se puede desarmar.

Da oportunidad de introducir
modificaciones si se utiliza concreto

Tiene que redisefiarse todo si desea
introducir otra pila

Mucho mas trabajo

Fuente: elaboracion propia.

Las dos pilas funcionan casi igual; se

tienen que estudiar bien las

necesidades del proyecto para decidir cual es mejor.

3.4. Medidas de seguridad en el horno

. Antes de limpiar el hollin que se forma en la tuberia que va dentro del
horno, se debe mantener apagado todo el equipo.

o Cuando se vaya a dar un servicio al horno se debe mantener una
persona cerca para brindar auxilio en cualquier momento.

o El servicio se debe dar con la proteccion debida.

o De mantenerse el quemador libre de cualquier tipo de basura que pueda

dafar el interior del horno y que pueda provocar fugas.
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o Mantener los escombros de la lefia u otros lejos del horno por que se

pueden generar tropiezos.
3.5. Ventilador
En el ventilador es de gran importancia tomar en cuenta el tipo de

ventilador que se va a utilizar, ya que varian debido a la cantidad de pilas con

las que se van a trabajar.

Tabla 1. Ventajas y desventajas del ventilador
Ventajas Desventajas
Ventilador pequefio
Precio bajo Solo se puede adaptar a 1 pila. No es tan

eficiente como el grande, usa mas
combustible para producir la misma
cantidad de aire

Ventilador grande

Se puede usar con una o dos pilas Precio alto

Es mas eficiente que el pequefio. Usa
menos combustible para producir la
misma cantidad de aire

Fuente: elaboracion propia.

Se recomienda el ventilador grande por dos razones: la primera porque
siempre tiene la opcion de afadir otra pila mas. La segunda, porque el
ventilador grande es mas eficiente; utiliza menos combustible para la misma

cantidad de aire.
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3.6. Motor

El motor que se ha usa en las secadoras es de unos de 13 HP a 5 HP;
dependiendo si se utilizaran una o dos pilas. Cuando es solo una con un motor
de 5 HP es suficiente. Varian en precios por las diferentes calidades y marcas
que existen.

3.7. Quemadora

Hay varias opciones de combustible para utilizar. Los costos, ventajas y

desventajas estan dados en la siguiente tabla.

Tabla IV. Comparacion de costos de equipo
Tipo de Costo de Precio de Promedio de Promedio de
combustible equipoy combustible combustible costo de
accesorios utilizado por combustible

secadade 50 | por secadade
qq 2049

Keroseno Q 25 000,00 Q 34 el galén 55 galones Q 1870,00

Propano Q 12 064,00 Q 540 las 100 | 497 libras Q 2683,80

libras
Lefia Q 34 000,00 Q 60 metro 4 metros Q 240
Fuente: elaboracion propia.
3.8. Comparacion de costos

Se cambia de kerosene al

disefio de lefa, la diferencia en costo del
equipo es Q 9 000,00, pero en cada secada se ahorra Q 1 630,00 en costos de
combustible. Entonces, en 13 secadas, ya se paga la diferencia del costo del
equipo con el ahorro de costos de combustible, y en cada secada siguen

ahorrando Q 1 630,00, en costos de combustible.
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Si cambia de propano al disefio de lefia, la diferencia en costo del equipo
es Q 21 936,00; pero en cada secada se ahorra Q 2 443,80 en costos por
combustible. Entonces, en 5 secadas, ya se paga la diferencia del costo del
equipo con el ahorro de combustible, y en cada secada después se sigue

ahorrando Q 2 443,80 en costos de combustible.

Tabla V. Ventajas y desventajas de los tipos de combustibles

Ventajas Desventajas
Lefa
Es una fuente de energia renovable Deforestacion
Disponible localmente La inversion inicial es mucha
Menos gastos de combustible a largo | Ocupa mucho espacio en la instalacién
plazo
El humo no afecta a la calidad del
producto
Propano
No suelta humo para mejor calidad del | Transporte de los cilindros es complicado
pergamino por el area
No hay deforestacion Se obtiene en distribuidoras
Inversion inicial es poca Gasta tiempo
Mas gastos a largo plazo
No se conoce bien
Kerosene
La inversion inicial es poca Mas riesgo de que salga humo y no salga
de buena calidad el pergamino
No produce deforestacion Mas gastos a largo plazo
Es mas barato que el propano Una fuente de energia no renovable

Fuente: elaboracion propia.

Cuando el precio del cardamomo alcanza un precio alto, el del
combustible se considera un porcentaje pequefio, con el fin de que la calidad
del pergamino sea de las mejores. Pero cuando el precio del pergamino es
bajo, es de suma importancia controlar la calidad de la lefia y conseguir los

mejores precios para este y los otros combustibles.

31




Las ventajas de la lefila sobrepasan las ventas de otros tipos de
combustible porque se encuentra en grandes proporciones en la region y casi
siempre esta se vende o comercializa en la misma region donde se produce; no
hay necesidad de que esta sea abastecida por otro pais; ademas de producirse
en la region, es una fuente de energia renovable si se utiliza una parte; con el
control adecuado de los bosques que afio con afo crecen, se puede aprovechar
al maximo este tipo de energia de forma indefinida, llevando buenos planes de
reforestacion con el fin de economizar en combustibles, ya que es mucho mas

econdmico que los demas combustibles.
3.9. Instalacion

Para poder realizar la instalacion del equipo se debe analizar
primeramente la cimentacion en donde se instalara el equipo de secado, y para

esto existen varios andlisis para distintos tipos de cimentacion.

También se debe de tener en cuenta la condicién del suelo donde ira la

cimentacion.

A la hora de que se coloque la maquinaria se debe tomar en cuenta lo

siguiente:

o El peso del producto

o El peso del equipo de secado

o Equilibrar las fuerzas producidas por el motor

Con estos factores se puede elaborar el calculo, pues esta maquinaria no

tiene movimientos.
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La cimentacion debe soportar la transmision de vibraciones que ejercera el
motor, pero como este es minimo, puede ser seleccionada sin tomar en cuenta
la transmisidon de vibraciones y puede cimentarse junto a la maquinaria

relacionada con este.

Como se sabe que esta cimentacion no requiere de muchos esfuerzos,
mas que el peso del equipo de secado y el producto, se puede pensar en una
cimentacion de 6 x 6 metros y dejando un pequefio espacio donde pueda

colocarse el motor.

Figura 9. Cimentacion tipica de una secadora

Fuente: elaboracion propia.

Como el diseiio de este equipo no es tan complicado, el primer paso para
su instalacion es colocar el horno, después de que este se coloca
adecuadamente se adapta el ventilador y el embudo (ver apéndices); seguido
de esto se adapta el motor con sus respectivas fajas y poleas, y por ultimo, pero

no menos importante, se arma la pila.
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4.  DISENO EXPERIMENTAL DE RECIRCULACION

4.1. Prueba con secadora estandar

Para poder entender el proceso de secado del cardamomo se tiene que

comprender cémo funciona una secadora de cardamomo.

La secadora de cardamomo aprovecha el calor que se produce en el
horno por medio del flujo de aire, que mediante un ventilador es impulsado por
un motor y conducido hacia la pila donde se encuentra el grano a secar.

Para entender este proceso la temperatura del horno tiene que estar en un
promedio de 45 °F; el flujo del aire debe ser conducido por ventilador que esté
girando alrededor de los 1,500 rpm.

Al entender la relacion que tiene el flujo de aire y la temperatura, en el cual
la temperatura viene relacionada con el gasto de energia, el ventilador es parte
fundamental porque es el que provee el flujo de aire cuando a este se le aplica
mayor velocidad; se podria mejorar el tiempo de secado pero también implicaria
un gasto mayor de energia empleado por el motor. Esto podria modificarse por
medio de la variacion de las poleas, con una adecuada eleccién de diametros,
la cual transmite el movimiento giratorio entre los dos ejes distantes,

permitiendo aumentar la velocidad del ventilador.

Otro aspecto importante que se tiene que tomar en cuenta durante el
secado del cardamomo es la humedad relativa, que es la cantidad maxima de

agua que se puede retener, a cierta temperatura en el cardamomo, la cual se
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puede medir en porcentajes; este puede indicar lo cerca o lejos que esté el aire
de llegar a una saturacién o punto de rocio, que es el momento donde se llega

a formar gotas de agua.

Esta humedad relativa se puede calcular a través de un instrumento
llamado psicémetro que esta compuesto por dos termémetros; el primero, es un
termémetro seco convencional de mercurio, y un termometro hiumedo cuya
principal particularidad es que su depodsito esta cubierto por una tela
constantemente humedecida y trabaja en funcion de lo seco o humedo que esté

el aire.

Ese termOmetro marcara valores altos y la diferencia de temperaturas
entre los dos termdmetros; esta permite determinar la humedad relativa del aire,
de manera que si la diferencia es grande, la humedad relativa sera pequefa, la
cual se puede determinar por medio de tablas asociadas al psicometro; en otros
casos se puede determinar por psicometros digitales que calculan directamente

la humedad relativa.

4.2. Ciclo del secado del cardamomo

Después de saber cual es la manera en que el horno transfiere calor a la
pila y la forma de conducir el fluido de calor, sabiendo la humedad relativa que

esta presente durante la etapa de secado, se define el ciclo de secado.

En la primera parte del secado de cardamomo se tomO en cuenta la
informacion de temperatura, iniciando con una temperatura baja; conforme
pasaban los minutos se cambiaba la velocidad del ventilador utilizando otra

polea.
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El combustible que se utilizé en el quemador fue mucho méas que el
combustible utilizado en el motor. Una de las ventajas fue disminuir la potencia
del motor; en este caso se podria considerar utilizar un motor mas pequefio o

utilizar una pila mas grande.

Si uno desea bajar los costos de procesamiento del producto se tendria
gue bajar los gastos de la quemadora. Estas pruebas fueron para ver como

ahorrar combustible.

El gasto de energia va aumentando durante la secada; cuando disminuye
el porcentaje de humedad del producto, en la uUltima mitad de la secada y
cuando la velocidad del ventilador permanece constante, el gasto de energia

aumenta mucho mas.

El principal fin de este estudio es disminuir el gasto de energia lo mas que

se pueda.

Al analizar la relacion que existe entre el combustible que se gastd y la
velocidad del aire se analizé creando formas de no dejar escapar energia;

entonces se pensé en una forma de hacer recircular el aire.

4.3. Disefio en pilas

Para estudiar la factibilidad de un sistema de recirculacion, se tiene que
estudiar la humedad relativa y temperatura del aire, saliendo de la pila durante
la secada. Se puede dividir la secada en dos partes: la primera es cuando el
cardamomo todavia contiene bastante agua y el aire saliente es mas de 50 a
60 % de humedad.
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En este tiempo el gasto de energia seria mucho menos y se puede usar
una velocidad de aire mas alta (revoluciones altas del motor) sin bajar mucho la

eficiencia.

En cambio en la segunda parte, cuando la humedad es menos de 50 %
(cuando el cardamomo de la superficie es seco) si se usa un flujo de aire muy
alto, se gasta energia de mas. En este tiempo es mejor bajar las revoluciones
del ventilador o implementar el sistema de recirculacién para ahorrar energia.
La pérdida de energia no es tanto con el motor, sino con la quemadora. Si
aumenta el flujo de aire 2 veces, se gasta dos veces energia para calentar el
aire; al ver esto, no se aumenta dos veces la cantidad de agua que se evapora

del producto; entonces, la eficiencia disminuye.

Al ver esta relacion se analizo la factibilidad de reciclar el aire cuando la
humedad relativa del aire es menor de 50 %. Como el aire todavia es caliente y
seco cuando sale de la pila, se puede aprovechar a través de un sistema de
recirculacion. Cuando no se utilice el sistema de recirculaciéon y la humedad
relativa sea igual a 50 %, no se tiene que utilizar un sistema de recirculacion.
Cuando la humedad relativa es mas de 50 % es mejor dejarla escapar al

ambiente.

Al observar la humedad durante una secada completa se analiz6 que
cuando la humedad del aire va saliendo de la pila y baja un 50 %; antes de
este punto el agua que se evapora del cardamomo se encuentra debajo de la

pila, se condensa en la parte de encima.

Es dificil predecir exactamente los ahorros de combustible con un sistema
de recirculacion, pero estudiando los datos de la secada, se podria considerar

implementar un sistema de recirculacion como se presenta en los apéndices.
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Algo que deberia de tomarse en cuenta es que al empezar la secada
deben aumentarse las revoluciones en el ventilador, para que no se pierda

mucha energia y el proceso de la secada avance mas rapido.

Cuando el aire que sale de la pila va por debajo del 50 % de humedad
relativa, el sistema de reciclar el aire deberia de cubrir la pila sin cambiar las
revoluciones del motor. Cuando no se tiene un sistema para reciclar el aire, se
debe bajar las revoluciones del motor; lo ideal seria utilizar un sistema de
recirculacion en los equipos nuevos y adaptarlos a los equipos que estan en

uso para ahorrar combustible con él.

4.4. Andlisis en la quemadora

Las quemadoras méas usadas en la region son las de lefia o gas propano.
Hay ventajas y desventajas de los dos combustibles y hay una comparacién de

ellos en la tabla 1V, una comparacion de combustible y equipo.

El horno de la quemadora que se analizd se colocé directamente al flujo
de aire o abajo, donde se puede regular la cantidad de aire por medio de una

valvula.

Se llegd a la conclusiébn que se tienen que utilizar dos quemadoras,
porque cuando va bajando la presion de los cilindros, una quemadora no da
bastante llama para mantener la temperatura alta. Cada una de las quemadoras

esta conectada a tres cilindros de gas propano.

No es recomendable tener las quemadoras muy cerradas. Por eso las
paredes de ladrillos estan abiertas. Si estuvieran muy cerrados, succionaria

demasiado aire por encima las quemadoras, no dejandolas quemar bien.
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4.5. Analisis en el ventilador y embudo

Los ventiladores hechos en los talleres en Coban son de un estilo muy
sencillo y de un disefio muy viejo (ver apéndices). Siempre son ventiladores
centrifugos, pero el tamafio y la forma de las aspas y el caracol varia. El estilo
mas sencillo tiene aspas radiales, las cuales no son eficientes para su fin. Otros
tiene aspas inclinadas que funcionan mejor pero tienen demasiadas aspas y el
caracol es muy pequeiio por el diametro del ventilador. Para hacer un ventilador
eficiente se tiene que saber cuantas aspas va a usar, qué angulo de inclinacion,
el diametro y la forma del caracol. También uno tiene que hacer muchas

pruebas para llegar a un buen disefio (ver apéndices).

Por dos razones se quiere aumentar la eficiencia del ventilador:

o Porque el motor usa menos combustible para suministrar la misma

cantidad de aire.

o Porque se puede utilizar un motor mas pequefio para suministrar la

misma cantidad de aire.

En el caso de utilizar dos pilas, con un ventilador mas eficiente se puede
usar un motor de tamafio mayor por pila, para suministrar dos veces mas aire

para las dos pilas.
La velocidad que el motor da al ventilador que se utiliza para la secadora,

se puede calcular relacionando el tamafo de la polea que se le coloca, con las

revoluciones del motor.
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Ejemplo: si el motor produce las 2 000 rpm, y se tiene una polea de 6
pulgadas de diametro, el didmetro de la polea se multiplica por las revoluciones
del motor; la secadora necesita para funcionar cerca de las 1,200 rpm para
proporcionar el flujo de aire necesario para secar el producto. Asi que el
resultado del producto de este se divide dentro de las revoluciones necesarias
para hacerla funcionar, que son las 1 200 rpm.

2000 rpm X 6 pulgadas
1200 rpm

Diametro ideal de la polea = = 10 pulgadas

4.6. Pilay sistema de recirculacion

Si la secadora esta hecha para utilizar una o dos pilas con un motor y
ventilador (ver apéndices), por medio de un embudo y una puerta ya instalada,
se puede cambiar de una pila a otra, o fijarla en medio para las dos a la vez.

Las pilas son rectangulares y estan hechas de ladrillo de tierra-concreto.
Las dos pilas comparten la pared de en medio. Cada pila utiliza 4.5 hojas de
lamina perforada o sea 3 m de largo y 1.5 m de ancho. Este tamafio es 50 %
mas grande que lo normal. El cambio mas importante que se realizaria con la
pila seria cubrirla con dos puertas puestas encima. Se pueden abrir las puertas
de la pila para las primeras horas de la secada y cerrarlas para las ultimas

horas. Y asi aprovechar el aire caliente.

Con las compuertas se pondria un sistema de recirculacion que lleva el
aire hacia el ventilador de retorno. Al usar este sistema de recirculacion de aire,
bajaria el gasto de combustible un 33 %; para secar unos 85 quintales de
cardamomo sin usar el sistema, se gastarian unas 900 libras de gas propano. Al

usar el sistema de recirculacién para secar la misma cantidad de 85 quintales
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de cardamomo, se gastarian unas 600 libras de gas propano. La ventaja de

este sistema es que se puede adaptar a cualquier pila y horno que se tenga.

El sistema de recirculacidon no es un gasto fuerte y ahorraria bastante
combustible. El sistema se puede adaptar a cualquier quemadora. Es

recomendado implementarlo en unidades que estan en uso.

Hay muchas opciones para equipos de secadoras; se tienen que estudiar
las posibilidades que sean apropiadas para su respectivo fin, porque unas son
apropiadas para cualquier tipo de area y otras no, por su accesibilidad a las

fuentes de combustible.

4.7. Resultados de secadora estandar

Los resultados estan dados a partir de las pruebas que se realizaron con
la secadora estandar. La temperatura y humedad fueron tomadas en esta
prueba, pero para poder entender mejor los resultados solo se midi6 en dos

lugares; la entrada de aire por la pila y la calidad de aire de la pila

Se ve que poco a poco la diferencia entre las dos temperaturas y
humedades relativas va disminuyendo durante la secada. También se ve que el
porcentaje de humedad del producto va disminuyendo. Este quiere decir que
cuando el producto ya estd mas seco y el aire caliente no estad evaporando mas

agua del producto, el aire que sale de la pila es mas caliente también.

La velocidad del aire, se ve cuando se cambia la polea del ventilador o se
aumentan las revoluciones del motor. Cuando estd mas alta la velocidad, el
gasto de energia aumenta mas. También la diferencia es mucha mas cuando el

producto ya esta mas seco.
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Las siguientes graficas muestran como se comporta la temperatura, y
humedad relativa que se anoto durante una secada. Se midi6 la temperatura de
los dos embudos, y encima las dos pilas; también se realizo un promedio de las
dos. La humedad se midi6é del aire ambiente y encima de las dos pilas. Cada
hora se anotaron los datos. Se ve con estos datos que cuando llegaba a las 20
horas baj6é la humedad del aire, que sale de la pila a como 50 %. Este es el

momento de poner el sistema de recirculacion.

Figura 10. Secado de cardamomo 1
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11.
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Fuente: elaboracion propia.
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5. PLAN DE MANTENIMIENTO DE LAS SECADORAS

5.1. Definicion de los diferentes planes de mantenimiento

En torno al mantenimiento se podria decir que se trata de una secuencia
de pasos para poder realizar tareas en un equipo con el objetivo de repararlo,
revisarlo a manera de mantenerlo funcional y con el rendimiento para el cual fue
disefiado. La finalidad del mantenimiento es la capacidad con la que una
maquina pueda trabajar con buena calidad, desempenfio, y rentabilidad para la

cual fue adquirida.

Con esta explicacion podria plantearse una idea del tipo de mantenimiento
que se pueda evaluar, valorar, que ocupe lo mencionado fortaleciendo la
efectividad y operatividad de la secadora a través de recursos de fiabilidad y

veracidad, conforme a normas para obtener un rendimiento 6ptimo.

Desde el punto de vista de los costos de los servicios de mantenimiento se

espera que estos sean bajos y que se tenga la probabilidad menor de que falle.

5.2. Tipos de mantenimiento

Dada su especificacion, los tipos de mantenimiento se pueden mencionar

5 categorias:

o Mantenimiento correctivo
o Mantenimiento preventivo
o Mantenimiento predictivo
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o Mantenimiento proactivo

. Mantenimiento clase mundial

Cuando se habla de clases de mantenimiento, lo correcto es referirse las
clases de tareas de mantenimiento, y en este contexto se refiere a la naturaleza

de estas tareas.

5.2.1. Mantenimiento correctivo

La funcién de esta tarea de mantenimiento es restituir la operatividad de la
maquina o elemento, corrigiendo asi los defectos que la originaron y que se
presentan en los distintos equipos en los cuales se realiza, sin tener elaborado
un plan de actividades de reparacion que resulta de la falla o deficiencia de la
maquina; su principal beneficio es la reduccién de costos de inspecciones,
reparacion y solo se efectla en situaciones en los que las piezas o elementos

sean de bajo costo y baja criticidad.

5.2.2. Mantenimiento preventivo

La tarea de este mantenimiento es disminuir considerablemente la

probabilidad de que la maquina o elemento falle.

Esta tarea de mantenimiento estd debidamente organizada para un
periodo de tiempo y su principal funcién es que se produzcan averias, y puede
planificarse en tiempos libres cuando no hay produccién, con lo cual se reducen
las intervenciones correctivas, cuando se realizan revisiones y se reparan los

componentes desgastados.
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5.2.3. Mantenimiento predictivo

Esta tarea de mantenimiento lleva a cabo una prediccion del
comportamiento, con base en el momento exacto en que causa una
obstaculizacion del sistema; esta tarea de mantenimiento supone coOmo una
maquina o elemento deberia comportarse y de antemano anticiparse a la hora
qgue esta falle, teniendo en cuenta todo esto se puede planificar un tipo de
intervencion al elemento o maquina para no afectar la produccion; con esto se
evita mano de obra, repuestos, costos de produccion y grandes averias que se

puedan producir.

5.2.4. Mantenimiento proactivo

Esta tarea de mantenimiento se presenta debido al constante cambio de
mantenimiento predictivo, el cual tom6 a todos los tipos de mantenimiento
mencionados anteriormente para un analisis de causas. El mantenimiento
proactivo puede analizar las causas principales de la insistencia de las fallas,
rectificando los aspectos técnicos.

Esta tarea de mantenimiento tiene como ventaja la idea de calidad total y
mejora continua, para tener un resultado mas participativo al unir a toda la

organizacion de los trabajos.

5.2.5. Mantenimiento clase mundial

Esta tarea de mantenimiento se utiliza para aumentar la produccion de la
empresa; es un conglomerado de todas las ideas y esfuerzos dirigidos para
redirigir los planes de manutencion hacia un enfoque de mantenimiento

proactivo, llevado a cabo a través de normas y estandares con un desempefio
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de clase mundial; el cual se orienta en los perfiles de excelencia en los
procesos de calidad y rentabilidad, motivaciébn y satisfaccion del cliente,
confiabilidad, logro de produccién requerida, seguridad personal y proteccion

ambiental.

5.3. Lubricaciéon

Es una actividad que se realiza dependiendo de su condicion; parte de la
informacién que proporciona el fabricante sobre el equipo, las entradas y donde
debe ser lubricado el elemento, para poder proporcionarle el servicio adecuado.

Se pueden efectuar dos tipos de estudio de lubricacion:

o Estudio inicial: se puede elaborar a partir de las maquinas de las cuales
se tenga sospecha en los resultados de los estudios de lubricacién y que

hacen eleccién en el producto que se ha de utilizar.

o Estudio rutinario: se le efectla a equipos criticos que son los que tienen
una gran capacidad y una continuidad en la forma de las  muestras,
siendo estos: la constante toma de muestras de aceite y sus respectivas

caracteristicas.

5.4. Vibraciones

Este tipo de analisis de vibraciones se lleva a cabo por medio de
mantenimiento preventivo y predictivo, al cual ayuda a la calidad del producto y

a los costos.

Las vibraciones mecanicas se utilizan para medir las vibraciones que

produce una maquina, como consecuencia de los desplazamientos vibratorios,
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velocidad de la vibracion y la aceleracion de la vibracion, las cuales se pueden
medir a través de sensores, para darle un adecuado mantenimiento y prolongar

su vida util.

5.5. Termografia

Es un método que mide a distancia por medio de un infrarrojo que genera
un termograma por medio de imagenes IR, que sirve para localizar problemas
grandes, reducir costos y ampliar la vida util; se puede utilizar para detectar
problemas en sistemas eléctricos, en edificios, sistemas mecanicos y en

pruebas no destructivas.

5.6. Definicion de rutinas de mantenimiento preventivo

Esta se realizara por un ingeniero que esté a cargo, quien tomara la
decision de qué método conviene mas utilizar, pero puede hacer un analisis en

dos distintas areas que tienen la misma importancia.

Para comenzar:

o Desconectar el embudo del conducto y cubrir la entrada con un costal
para que no entre el aire humedo.

o Abrir las puertas de la entrada de aire.

o Colocar bien la puerta del embudo para que sequen por igual las dos
pilas; si se ve después que no esta parejo hay que mover un poco la
puerta.

o Arrancar el motor pero sin fuego por 1 a 2 horas.

Para puntear el cardamomo, revisar lo siguiente:
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Nivel de combustible del motor
Que se encuentren suficientes suministros de combustible
Que no se encuentren fugas de gas propano

El nivel de aceite del motor

En cada secada y antes de secar:

Revisar nivel de aceite

Engrasar cojinetes de ventilador

Revisar nivel de combustible

Revisar que los cilindros de gas estén llenos
Revisar el filtro de aire

Revisar tornillos y tuercas de motor y secadora

Revisar mangueras y abrazaderas de gas propano

A cada tres secadas:

Cambiar aceite de motor
Revisar mangueras y abrazaderas del motor
Limpiar filtro de aceite

Limpiar motor

A cada 6 secadas:

Cambiar filtro de diésel

Limpiar filtro de aire
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5.7. Recomendaciones de mantenimiento predictivo

Como se indicé anteriormente el mantenimiento predictivo trata de
anticiparse en el momento preciso en que la falla aparezca, de manera que
pueda ahorrarse repuestos; asi se trata de minimizar el tiempo muerto de los
elementos para asi optimizar el uso de la maquina al maximo, para sacarle todo

su rendimiento.

Como se trata de una secadora, no son muchos los repuestos que se
tienen que tener en reserva; se deben tomar en cuenta los mas importantes que

se utilizaran como por ejemplo:

. Motor
. Ventilador
. Tuberia del horno

Lo mejor seria tener un motor y un ventilador por cada tres secadoras,
debido a que estas casi no se arruinan; también tener varios tubos para que se
puedan utilizar en el momento que se necesiten ser reemplazados en el horno,
porque si estos se rompen, pueden causar que el humo llegue al grano y este

se ahume.

Se podria realizar un analisis de vibraciones en los motores y
ventiladores; este podria dar la vibracién que estos producen y si se interpretan
bien los resultados podria verse si el ventilador esta desbalanceado o si el
motor tiene cierta holgura con la cimentacion o problemas en los engranajes o
las fajas, estos podrian realizarse después de 1 a 2 horas sin fuego, después

encender las quemadoras y subir la temperatura de 35 a 45 grados en el
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medidor para analizar como se desempefia a esta temperatura; luego, seguir

analizando con la misma temperatura después de 3 a 4 horas.

Para realizar un andlisis con una tomografia, esta se utilizaria
simplemente para ver el estado en que se encuentra el horno, y también se
puede verificar si el ventilador suministra el suficiente aire. Después se tiene
gue subir la temperatura de 50 a 55 grados en el medidor, para poder medirlo

cuando esta operando a maxima capacidad.

Durante el proceso de secado, cuando el cardamomo se empieza a secar,
se tienen que colocar las puertas encima y conectar el conducto para empezar
a reciclar el aire. En este momento también hay que cerrar las puertas de
entrada del aire y se realizaria un analisis con la tomografia, para ver cuanta

energia es la que se hace recircular, y asi ver cual es su beneficio.

52



CONCLUSIONES

Se realiz6 un estudio para mejorar el disefio de secadoras para
cardamomo segun la necesidad y dependiendo del area donde se

requiera.

El secado de cardamomo se realiz6 con una quemadora de gas propano;
se tomaron datos de la temperatura y la humedad relativa; se analizé que
cuando baja un 50 % de humedad relativa, se puede desarrollar un

sistema de recirculacion para aprovechar el aire caliente.

Se proporciona informacion de los costos de equipo y el procedimiento
de instalaciéon del equipo, asi como su cimentacion y medidas de

seguridad en el horno para prevenir accidentes.

Las secadoras de cardamomo son mas utilizadas en Alta Verapaz, en
donde la produccién del cardamomo llega a ser hasta el 80 % del
consumo a nivel mundial; por lo que es importante analizarla y asi

mejorar la productividad con un producto de mejor calidad.

De todas las practicas que se mencionan en el mantenimiento
preventivo, las mecanicas son las mas importantes, ya que se ejecutan a
cada periodo de tiempo de cuando se realiza el secado del fruto y son

las responsables de que el equipo funcione sin desperfectos.
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RECOMENDACIONES

Para los productores de cardamomo y especialmente a los que se
encuentran en el area de Alta Verapaz, es importante contar con este
equipo de secado, el cual debe adaptarse a todas las variables que se
presenten, tal como el area donde se utilice para la fabricacion e

instalacion de la misma.

Para adquirir el equipo o construirlo se tienen que realizar distintas
consultas sobre los precios, porque estos varian dependiendo del taller

donde se fabrique y de los materiales que se utilicen.

Es importante mantener las medidas de seguridad para el horno,

porque se evitan accidentes que podrian llegar a ser fatales.

La disposicién que se tiene para mejorar el disefio de las secadoras
para cardamomo es grande, porque la mayoria de los productores
utilizan lefla como combustible principal; el mejoramiento del disefio

ayuda a reducir el consumo y cuidar del medio ambiente.

55



56



BIBLIOGRAFIA

Cardegua. [en linea]. <http://www.cardegua.com/cardamomo.html|>
[Consulta: 25 de junio de 2014].

Intecap. Manual para secamiento de semilla y grano. Guatemala,
Intecap, 1973. 26 p.

Mantenimiento mundial. [en linea].
<http://www.mantenimientomundial.com/> [Consulta: 25 de junio
de 2014].

LUTMMANN, Neri. El cardamomo y su cultivo. Guatemala: Artemis y
Edinter, 1986. 84 p.

PENA PEREZ, Adolfo Fernando. Costo de beneficiado del cardamomo
segun los tipos de secadoras comunmente utilizados en el
departamento de Alta Verapaz. Trabajo de graduacion de
Ingeniero Agrénomo, Universidad de San Carlos de Guatemala,
Facultad de Agronomia, 1984. 50 p.

POLL, Elfriede. Programa de genetica y cultivo de tejidos en

Cardamomo. Guatemala: Progecar, 1990. 41 p.

57


http://www.cardegua.com/cardamomo.html
http://www.mantenimientomundial.com/

58



APENDICES

Apéndice 1.

Pruebas en secadoras

TEMPERATURA Y HUMEDAD

PILA 1 PILA 2
Duracién | Embudo Aire saliendo Embudo Aire saliendo
Temperatura | temperatura | Humedad | Temperatura | Temperatura | Humedad

0 18 20.5 97.60% |18 19.6 97.70 %
25 18 19.8 94.90% |18 19.3 96.20 %
60 18 18.3 96.40% |18 18.6 95.70 %
1:40 42 20 97.60% |34 20.8 97.60 %
4:20 38 21.7 97.60% |34 21.5 97.60 %
5:17 38 20.4 97.70% |34 20.8 97.60 %
7:20 43 20.4 96.40% |36 21.6 96.60 %
8:36 46 19.7 97.40% |40 22 85.00 %
9:16 46 22.6 97.60% |41 27.5 86.30 %
10:22 50 26 97.60% |44 27.3 80.10 %
11:47 53 28.5 9550 % |47 29.4 95.90 %
12:52 53 28.2 97.40% |48 29.7 87.10 %
14:15 56 34.2 87.90% |49 317 86.60 %
15:00 54 30.3 90.00% |49 31.8 78.00 %
15:50 57 30.5 95.00% |47 31.9 92.00 %
16:55 55 32 90.00% |47 334 80.50 %
17:50 52 29.6 89.50% |44 30.5 76.00 %
18:51 46 26.4 85.00% |44 26.6 81.70 %
19:55 46 27 92.20% |42 27.2 80.20 %
20:52 a7 28.2 86.70% |42 32 86.20 %
21:50 48 30.5 69.90% |42 33.6 49.90 %
23:03 52 26.6 93.90% |48 32.5 45.50 %
24:47:00 |50 33.9 47.90% |46 30.4 68.30 %
26:02:00 |46 33.8 38.30% |42 36.9 38.80 %
28:48:00 |48 22.5 96.10% |40 32.1 55.10 %
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Continuacion del apéndice 1.

29:53.00 |52 22.6 96.80% (44 34.8 43.30 %
30:55:00 |53 27.1 94.00% (44 32.3 40.30 %
31:58:00 |52 32.2 62.70% |41 325 42.50 %
33:08:00 |56 33.7 63.40% |44 33 43.00 %
33:55:00 |60 33.8 65.70% |46 34.2 47.80 %
34:20:00 |60 42.1 46.00 % |48 41 38.50 %
35:05:00 |60 33.3 65.20% |48 36.1 40.60 %
35:58:00 |60 43 31.10% |50 41.6 30.80 %
37:22:.00 |58 37.8 4560% |51 42 30.20 %
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2. Materiales y equipo
MATERIALES Y EQUIPOS

DESCRIPCION CANTIDAD | PRECIO Q | TOTALQ

Pila rectangular de tierra-concreto 1| 8000,00| 8000,00

Lamina perforada, tubos , compuertas 2 800,00 | 2 800,00

Total 10 800,00

ACCESORIOS HORNO DE QUEROSENO

Serpentin 1 300,00 300,00

Quemadoras Q-A15 industrial 2 650,00 1 300,00

Llaves de paso de alta presion 2 35,00 70,00

Niples galvanizadas de % 2 5,00 10,00

Reguladores de alta presidn 2 340,00 680,00

Niples hex % 4 5,00 20,00

Valvulas bola % 2 20,00 40,00

Punto manguera 6 20,00 120,00

Cruces de % 2 25,00 50,00

Manguera reforzada 3/8 15 10,00 150,00

Abrazaderas 30 3,00 90,00

Rollos de teflon 6 3,00 18,00

Tubo Permatex 1 20,00 20,00

Total 2 868,00

EQUIPO Y COMPLEMENTOS
Motor Agrale M93 | 1] 15000,00 | 15 000,00
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Conticuacién del apéndice 2.

Faja Superbelt B-100 2 54,00 108,00
Termometro 1 315,59 315,59
Polea de 10 pulgadas 2 22,25 44,5
Filtro diésel (motor Agrale) 2 120 240
Aceite SAE 40 (galdn) 3 45 135
Total 15 843,09
Suma Total 29511,09

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice 3. Piladoble
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Pila de concreto
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Fuente: elaboracion propia.
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Estructura de una pila

Apéndice 5.
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Estructura de tunel y quemadora
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.  Pila con sistema de recirculacion
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Fuente: elaboracion propia.
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