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- 7
Introduccion

La presente investigacion se refiere a una alternativa para la problematica de la conservacion
de los alimentos en la actualidad, ya que debido a la creciente demanda por el control
desmedido de la poblacidn ha hecho que se tenga la necesidad de realizar procesos los cuales
nos ayuden tanto a la produccion como la conservacion de los alimentos con los que se
cuentan. Debido al creciente cambio climatico por el uso desmedido de los combustibles y a
los procesos ineficientes y tardados del proceso de secado de café es que este trabajo pretende
abordar ambas problematicas para poder dar una solucidon que apoye al crecimiento de la
industria del café en México y a las zonas donde se pretende poner en marcha el equipo.

México es un pais el cual tiene un gran potencial en energias renovables, una de estas energias
es la geotérmica, la cual puede ser aprovechada gracias a que México se encuentra en una
ubicacion geografica privilegiada; parte del cinturon de fuego en la costa oeste del pais
colindando con el océano Pacifico. Es debido al cinturdn de fuego que existe gran actividad
sismicay por lo tanto una gran cantidad de yacimientos geotérmicos, buscando asi el maximo
aprovechamiento del recurso geotérmico generando una mejora mediante la sostenibilidad
de proyectos.

En nuestro caso de estudio cabe mencionar que México es un gran productor de café, que
debido a malos cuidados de los cultivos y a los largos periodos en el tiempo de secado su
produccidén se ve mermada generando asi una menor calidad en los granos del café, al igual
gue menor cantidad en la produccion de café, debido a estos factores es que la actividad del
siembre y cosecha se ha venido disminuyendo, haciendo de esta actividad un campo poco
redituable para los campesinos.

Por estos factores es que se pretende realizar un secador de café que mediante este proceso
alargue la vida del producto, pudiendo asi producir mayor cantidad de café en un menor
tiempo y mejorando al mismo tiempo la calidad del café para asi darles un costo competitivo
al café, aprovechando la energia geotérmica para reducir el impacto ambiental y poder
obtener un proceso que use energias renovables y al mismo tiempo ayude a las necesidades
del campo mexicano, dando un aprovechamiento de energia a nuestro secador de café der
todo el dia, a diferencia del solar que solo seca el café mediante se tenga luz solar en el dia.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se han realizado anteriormente prototipos de
deshidratadores geotérmicos de alimentos a cargo del grupo iiDEA, los cuales fueron
probados con éxito. Sin embargo, debido a que el proceso de secado de café es diferente en
cuanto a su disefio, ya que los granos necesitan tener condiciones especificas para el proceso
de secado; por lo que se realizara un el disefio de un secador geotérmico de café con el fin de
reducir las mermas del café y realizar el proceso de una manera eficiente.
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Objetivo

El principal objetivo de este trabajo es disefiar un secador geotérmico de café (SGC1), para
mejorar el proceso de secado de café acortando el tiempo de secado de café que se tienen en
las zonas de “Mesillas-Nayarit”, basdndose en documentos que proporcionen datos 6ptimos
para un disefio Gptimo de secado.

Objetivos especificos

1. Disefiar de manera indicada los equipos necesarios para el funcionamiento de un
secador geotérmico como es el caso del intercambiador de calor, ventilador, cAmara
de secado.

2. Asegurar el secado homogéneo en la camara de secado mediante la circulacion
homogénea del aire caliente, lo cual produce una calidad optima en el café y un
tiempo de secado 6ptimo.

3. Seleccionar de forma adecuada tanto de los materiales como de la forma de
manufactura con base a las normas alimenticias procurando un disefio higiénico de
maquinaria para poder tener un secador de café eficiente y funcional.
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Capitulo 1. Proceso de secado del café en México

En este capitulo se abordara el tema del proceso de secado en México de acuerdo a la forma
de produccion del café conociendo tanto las diferentes especies que se producen en México
y en qué zonas del pais se producen. Para su produccion es importante saber las condiciones
climatoldgicas necesarias para que el café cumpla con las caracteristicas tanto de calidad
como de sabor.

El proceso de secado es una actividad que se ha llevado a cabo desde cientos de afios en
nuestro pais. Considerando que la importancia de este proceso radica inmediatamente en el
rendimiento de café y en el aumento de la produccion en México. Para realizar esta tarea de
una forma maés eficiente es que se crearon los diferentes tipos de secadores de café con el fin
de disminuir las mermas de café y el aumento de calidad-produccién.

1.1 Café en México.

Desde la colonizacién los espafoles trajeron la cultura de café a nuestro pais debido a su
excepcional sabor. Una vez que se dieron cuenta de que las condiciones climatoldgicas de
México cumplian excepcionalmente para el crecimiento de esta planta es que se dieron a la
tarea de cultivar el café en diferentes zonas de la Republica Mexicana.

Este capitulo trata principalmente de las diferencias que existen en los tipos de café que se
producen en México, al igual que también la comprensién del proceso que necesita el café
para su comercializacién con el fin de poder distinguir las diferencias entre los procesos de
secado y su importancia en la produccién de café en México.

El proceso de secado del café es un arte que se ha dado por miles de afios en diferentes
culturas y es una tradicion que fue heredada. Por lo tanto, el cuidado de dicho proceso radica
principalmente tanto en la calidad del café producido como en la cantidad del mismo café
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1.1.1 Tipos de café que se producen en México y sus caracteristicas

La existencia de diferentes especies de café en México se basa en los variados y privilegiados
ecosistemas con los que cuenta este pais. Dicho lo anterior las diferentes condiciones
climatolodgicas ayudan a que estas plantas se den de una forma y una calidad excepcional en
el pais, por condiciones tanto de temperatura, altura, vientos y humedad. Al igual que su
ubicacién cercana al Ecuador es que el café puede crecer de forma adecuada con una calidad
y sabor particulares de México, es por ello que a continuacion se mencionaran los diferentes
tipos de café en México y sus principales caracteristicas.

Café arabica (Coffea arabica)

El café es nativo de las tierras altas de Etiopia, también es nativo de otras partes de Africay
Arabia en Asia. El Coffea arabica es un arbusto que alcanza una altura de 8 a 10 metros
cuando crece libremente y de 2 a 2.5 cuando es podado en plantacion para facilitar su
mantenimiento y la recoleccién de los frutos. Las hojas son relativamente pequefias, pero
varian en anchura promedio de 12-15 cm de largo y mas o menos 6 cm de ancho de forma
oval o eliptica. (Figueroa Hernandez Esther).

Robusta (Coffea canephora)

El término “Robusta” es en realidad el nombre de una variedad de esta especie ampliamente
cultivada. Es nativa de los bosques ecuatoriales de Africa, se produce esta planta entre las
latitudes de 10° norte y 10° sur, en elevaciones desde el nivel del mar hasta mas o menos
1000 metros de altura. Es un arbusto o pequefio arbol robusto que puede crecer hasta alcanzar
los 10 metros de altura y tiene una raiz poco profunda. El fruto es redondeado y tarda hasta
11 meses en madurar; la semilla es de forma alargada y mas pequefia que la del coffea arabica.
Los arboles de la especie Robusta tienen hojas mucho mas largas y corrugadas que las del
Arabica y pueden cultivarse a una temperatura ambiente de entre 24-30°C. Para que su fruto
madure puede tardar entre 9-11 meses después de la floracion. El contenido de cafeina es el
doble que en la especie Arabica generalmente con un 2.2% En general el precio de los cafées
robusta es bastante inferior a los de la variedad Arabica. (Figueroa Hernandez Esther).
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1.1.2 Diferencias entre el café Arabica y Robusta

Los granos de estas dos especies se parecen a simple vista cuando han sido tostados, pero en
realidad existen muchas diferencias entre ellos. EI Arabica cuando crece alcanza entre 6 y 8
metros mientras que la Robusta tiende a ser mas alto de 8 a 10 metros. Esta Gltima, es mas
resistente a los ataques de los parasitos, a las enfermedades y al calor (de ahi su nombre).
(Figueroa Herndndez Esther). La de Arébica es particularmente sensible a la enfermedad de
la roya (Hemileia vasatrix), especialmente cuando se siembre en terrenos de baja altitud. Esta
es una de las razones para ubicar las plantaciones de Arabica generalmente a una altitud de
900 a 1,800 metros, tabla 1. Pero la gran diferencia entre las dos especies esta en el grano
verde. El grano Arabico es mas aplanado y alargado, su color verde es mas intenso, y a veces
muestra matices azules, Figura 1. Su principal diferencia viene en el sabor de la taza de las
dos especies ya gque no es igual: el Ardbico es mas dulce, aromatico, sensible, menos amargo
y astringente que el experimentado con el grano Robusto. La bebida obtenida de esta Gltima
es mas fuerte y amarga. El café proveniente de la especie Arabica es considerado muy
superior al obtenido de la Robusta. (Figueroa Hernandez Esther).

Arabica Robusta

Figura 1. Diferencias apreciables entre el café Arabica y Robusta. Fuente: https://capuchinox.com/es-mejor-el-cafe-
arabica-o-el-cafe-robusta/
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Tabla 1. Diferencias entre el café Arabica y Robusta Fuente: (Figueroa Hernandez Esther)

I R N

Fecha de descripcion de la especie

Tiempo desde el florecimiento hasta la
maduracion de la cereza

Floracion

Maduracion de las cerezas

Produccion [kg/ h al afio]

Sistema de la raiz

Temperatura éptima (promedio anual)
Lluvia 6ptima

Altura de cultivo 6ptima

Forma del grano

Caracteristicas tipicas del destilado

1753

9 meses

Después de las lluvias
Caen
1500-3000
Profundo
15-24 [°C]
1500-2000 [mm]
1000-2000 [m]
Plano

Acido

1.1.3 Regiones en las que se produce el café en México

1895

10-11 meses

Irregular
Permanecen
2300-2400
Poco profundo
24-30 [°C]
2000-3000 [mm]
0-700 [m]
Oval

Amargo, completo

México cuenta con una enorme tradicion en el cultivo de café con una gran tradicién en el
cultivo del café, con una experiencia y conocimiento de méas de 200 afios. Las condiciones
ideales para el cultivo sobre todo en zonas montafiosas del Sureste con altitudes mayores a
900 metros sobre el nivel del mar [msnm] y con lluvias repartidas en el afio con una
precipitacion promedio de 2,280 [mm/afio] y una insolacion efectiva de 4.9-5.2 horas diarias
con buen manejo de sombra (Figueroa Hernandez Esther). De ahi que la produccion de café
se realiza de forma importante en 12 Estados de la Republica agrupados en 2 vertientes y 2
zonas de cultivo con caracteristicas similares, Figura 2:
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a) Vertiente del Golfo de México: San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo, Puebla,
Veracruz y la parte norte de Oaxaca y Tabasco.

b) Vertiente del Océano Pacifico: Colima, Guerrero, Jalisco, Nayarit y parte de Oaxaca.
c) Region Soconusco: Gran parte del estado de Chiapas.

d) Region Centro Norte: la zona que recibe los vientos hiumedos del Golfo de México.

Simbologia

Puebla
B Querétaro
B Hidalgo
[ | Nayarit
[ ] Jalisco
[ Colima
B Guerrero
/¢ Il Oaxaca
1 . [__| Chiapas
" I San Luis Petosi
B Veracruz
[ | Tabasco

Figura 2. Estados cafetaleros en México (Figueroa Hernandez Esther)

1.1.4 Condiciones ambientales del cultivo del café

Para que las plantas de café produzcan café de buena calidad las condiciones ambientales son
un factor importante tanto en el desempefio del café como en la cantidad de café producida.
Por ello el cultivo de café debe de tomar en cuenta las siguientes condiciones.

Temperatura

Esta debe ser entre los 17 a 26 [°C]. La temperatura es muy importante porque si es menor
de 16 [°C] se pueden quemar los brotes, y si la temperatura sobrepasa los 27 [°C] hay riesgo
de deshidratacion de la planta con reduccién de la fotosintesis. (Figueroa Hernandez Esther).

CeMIEGeo

LHT[H”‘I de Innovacion en Energla Geotérmica



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA Disefio de un Secador Geotérmico de Café B =

U N AM ° DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Altura:

La altura apropiada para la produccién del café es de entre 900 a 1600 metros sobre el nivel
del mar. Si se cultiva el café a menor altura, los costos de produccién aumentan, ya que se
reduce la calidad de los granos de café. En cambio, si se cultiva a mayor altura de la
aconsejada, se produce un menor crecimiento de las plantas (Figueroa Hernandez Esther).
Por lo tanto, se debe mantener una altura adecuada que no merme el café por su calidad,
como los cultivados a alturas pobres o bajas, pero tampoco a alturas en las que merme el
cultivo por falta de crecimiento en la planta.

Vientos:

Los vientos también son importantes en la produccion del café, porque si los vientos superan
los 30 [km/h] se produce un dafio en la planta con la caida de hojas, rotura de flores y
deshidratacién de las yemas. (Figueroa Hernandez Esther)

Lluvias

El agua natural que reciben las plantas es esencial, pero si es excesiva puede ser perjudicial.
Por ello, el rango establecido de precipitaciones necesarias para la produccion de café es de,
entre 1,000 a 3,000 [mm/afio]. Si llueve mas se producen hongos, y si reciben menos lluvias
la produccién disminuye, porque se reduce el crecimiento de las plantas de café. (Figueroa
Hernéndez Esther)

Humedad

La humedad es también muy importante y va de la mano de las precipitaciones, Figura 3. Si
la humedad relativa es mayor al 90% hay riesgo de que la planta se enferme con hongos.
(Figueroa Hernandez Esther).
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Figura 3. Higréometro utilizado para medir la humedad del café. (Caballero Pérez Juan Francisco, 2015).

1.2 Proceso de secado

El proceso de secado de café es un método el cual se realiza mediante dos diferentes formas,
esto es debido a la calidad del café principalmente. El café que es de baja calidad ya sea por
frutos los cuales se encuentran verdes es decir que no han madurado lo suficiente para
producir el sabor excepcional solo realiza para su secado el proceso que no incluye la
fermentacion y el lavado del café, ya que esto produciria la pérdida del café por el
desprendimiento de aromas desagradables debido a la fermentacion.

Por otra parte, el café que es de buena calidad requiere del proceso de fermentacion y de
lavado para asegurar tanto la calidad como que la semilla no se manche, es decir que su
cascara no quede con manchas ya que este también es un defecto del café. El cual hace que
su aroma y sabor no sean de buena calidad, por lo que se presenta a continuacion el proceso
a seguir para asegurar un buen secado de café.

1.2.1 Cosecha

La cosecha de los frutos o cerezas maduras de café en horas frescas del dia no debe de pasar
mas de ocho horas entre la recoleccion de las cerezas de café. Se deben cosechar Gnicamente
las cerezas maduras de los racimos, una por una dejando el pedunculo adherido a la rama,
Figura 4. Ademas, se recomienda separar los frutos sobremaduros los cuales deben ser
sometidos, inmediatamente, al proceso de beneficiado en el mismo dia de la recoleccién para
evitar su calentamiento excesivo por aglomeracion y la fermentacion anticipada del café en
cereza. (Caballero Pérez Juan Francisco, 2015)
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Figura 4. Cosecha selectiva de café (Caballero Pérez Juan Francisco, 2015).

1.2.2 Recepcion

El café en cereza se debe colocar en un recipiente de lamina o depdsito de concreto, Figura
5A, esto permite reducir la fermentacion y hacer una primera seleccion de los frutos con base
en su sanidad, luego se debe agregar agua a un nivel que no rebase la altura del recipiente
para separar los frutos vanos, verdes, secos, hojas, pedazos de palos o cualquier otra materia
extrafia que favorezca la descomposicion, Figura 5B. Las mezclas de frutos maduros mas del
2.5% de frutos verdes producen un deterioro de la calidad de la bebida, debido a que las
cerezas verdes producen granos descoloridos y esto reduce el rendimiento de café y generan
olor a fermentado en la bebida. (Caballero Pérez Juan Francisco, 2015).

Figura 5A) Frutos maduros de café B) Separacion de los furtos vanos, verdes, secos e impurezas (Caballero Pérez Juan
Francisco, 2015).
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1.2.3 Despulpado

Con la finalidad de remover la céscara, el proceso de despulpado se debe hacer durante las
primeras 8 horas posteriores a la cosecha para evitar la fermentacion y la pérdida de peso de
los frutos, se recomienda utilizar despulpadoras de cilindro o de disco calibradas Figura 6,
Debido a la heterogeneidad del tamafio de los frutos, la presencia de granos mordidos y
pelados afectan el rendimiento del grano. Ademas, con la eliminacion de la céscara, se evita
el manchado del café. (Caballero Pérez Juan Francisco, 2015).

Figura 6. Despulpadoras utilizadas para el despulpado de café; (A) disco, (B) cilindro. (Caballero Pérez Juan Francisco,
2015).

1.2.4 Fermentacion

Para la eliminacién del resto de la pulpa (mucilago) que queda adherido en el pergamino del
café se utilizan tanques de cemento (fermentadores) abiertos para dejarla en reposo por
periodo de 15 a 40 horas segun la temperatura del lugar, Figura 7. Se recomienda no mezclar
lotes de café despulpado con los que estan ya en fermentacion ni sobrepasar el tiempo de
fermentacion para evitar que se generen defectos como el grano manchado, decolorado y
vinagre; asi como los sabores agrios y “rancio” en la bebida. (Caballero Pérez Juan Francisco,
2015).
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Figura 7. Tanque de cemento utilizado para la fermentacion del café. (Caballero Pérez Juan Francisco, 2015)

En el caso de fermentaciones incompletas se presentan problemas de calidad fisica en el
grano, dado que el mucilago que queda adherido al grano continua con la fermentacién y los
productos de esta no son eliminados mediante el lavado provocando aromas desagradables
en la infusion, Tabla 2 (Caballero Pérez Juan Francisco, 2015).

Tabla 2. Duracion de la fermentacion en sitios de beneficiado de café (Cofffea ardbica L.) (Caballero Pérez Juan
Francisco, 2015)

Municipio Altitud Coordenadas Tiempo de
[m] Fermentacion [h]
Acaccoyahua 406 N 15°24’22°°,092°43° 43> 13
Cacahoatan 712 N15°03°227,092°12° 22" 49
Cacahoatan 680 N 15°03°98°°,092°12° 47 14
Huehuetén 322 N15°02° 51,0 92°34° 28" 20
Tapachula 461 N 15°24°29”,092°31° 16” 17

* Pergamino: Cascara delgada con textura de piel que recubre al grano de café del contacto directo con la pulpa del mismo
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n Unioén Juarez 1190 N 15°03° 40,0 92°07° 36 24
Villa Comaltitlan 80 N 15°24’077,091°53° 05 21
n VillaComaltitlin 105 N 15°24° 07,0 92°54° 08"’ 36
“ Escuintla 295 N 15°21° 19,0 92°35° 33 36
Huixtla 920 N 15°38’ 28,0 87°42’ 18" 28
Escuintla 1207 N 15°38°25°°,0 92°50° 72” 35
Unién Juérez 1230 N 15°03° 42,0 92°05° 40" 28
Union Juarez 1060 N 15°03° 23,0 92°07° 25> 23
Huixtla 1378 N 15°38°27°°,0 92°47° 19 36
1.2.5 Lavado

Con la finalidad de que el mucilago se desprenda completamente del pergamino del grano de
café. Se recomienda agregar agua a los tanques de fermentacion para eliminar los productos
de la degradacion bioquimica del mucilago y para separar los granos. Se necesitan alrededor
de 50 litros de agua por cada kilogramo de café pergamino seco, Figura 8. Se debe usar agua
limpia para evitar la contaminacién de los granos y el defecto sucio en la bebida de café.
(Caballero Pérez Juan Francisco, 2015).

Figura 8. Lavado del café en tanques de cemento. (Caballero Pérez Juan Francisco, 2015)
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1.2.6 Secado

La humedad del café es un factor determinante en el proceso de comercializacion, de gran
importancia en la conservacion de sus caracteristicas fisicas, sensoriales e inocuidad. Para el
café y otros granos, se ha definido el rango de humedad entre el 10% y el 12%, como un
intervalo en el cual el producto conserva sus caracteristicas para la comercializacion.
(Oliveros Tascon Carlos E., 2009). Este proceso tiene una relevante importancia debido a
que si el secado no se hace adecuadamente puede dafar el grano de café e incluso puede
ocasionar agentes bacterianos los cuales produzcan enfermedades al consumidor, Figura 9.
Por lo que su importancia radica en que el tiempo de secado de café debe ser corto y o méas
importante cuidar las condiciones de presion y temperatura para no dafiar la calidad del
mismo.

Figura 9. Forma artesanal del secado de café al sol. Fuente: http://www.coffeeig.co/secado-de-cafe-al-sol-y-mecanico/

1.2.6.1 Tipos de secado del café

Secado al sol

El secado al sol es la técnica de secado mas antigua conocida por el ser humano, ya que
resulta ser una forma de secado la cual no necesita una gran inversion energéticamente
hablando. Este proceso como su nombre lo indica utiliza la energia producida por los rayos
solares en forma de calor, la cual incide directamente sobre los granos de café para asi
evaporar el contenido de agua dentro de los granos y asi producir el secado.
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Dicho lo anterior en este proceso se recomienda que para fincas con producciones menores
de 500 arrobas (5.75 ton) de café pergamino seco al afio. Se realiza en patios de cemento,
carros secadores, elbas? o casa de elbas y marquesinas o secadores parabélicos (Cenicafé,
2018). Para que el secado sea mas rapido la capa de granos de café no debe ser mayor a 3
[cm] para facilitar la circulacion del aire caliente (Caballero Pérez Juan Francisco, 2015).
Cabe mencionar que este proceso requiere de un area de secado muy grande como se ve en
la, Tabla 3 y su proceso de secado depende directamente de la luz del sol.

Tabla 3. Area de secado necesaria en la finca segtin su produccion (Cenicafé, 2018)

Produccion de la finca Avrea de secado [m?]
[@de cps/afio]

60 18
80 24
100 30
200 60
300 90
400 120
500 150

Secado mecanico

Debido a la necesidad de producir mas café para satisfacer la demanda es que se cre0 la
técnica de secado mecanico la cual se basa en el disefio de equipos los cuales ocupan el aire

2 Elbas: Cajones generalmente de madera en los cuales contienen el café y permiten que se seque de una forma mas
répida.
cps: El significado de estas siglas es café pergamino seco.
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de la atmosfera el cual calientan a una cierta temperatura y velocidad con el fin de disminuir
drasticamente el tiempo de secado para producir mas café. Se recomienda este tipo de secado
para fincas con producciones anuales superiores a 500 arrobas (6.250 ton) de café pergamino
seco.

El secado mecénico del café se hace en camaras de secado en las cuales se introduce aire
caliente a una temperatura maxima de 50 [°C], impulsado por un ventilador el cual atraviesa
la masa de café. El aire puede calentarse con estufas y quemadores, entre otros, que funcionan
con Aceite Combustible Para Motor (ACPM), carbon mineral, energia eléctrica y energia
geotérmica. No se usa aceite quemado como combustible ya que puede dafiar el pergamino
del café. En los silos, el secado demora normalmente entre 25 y 30 horas para secarse
completamente (Cenicafé, 2018). Este método generalmente se usa para fincas con
produccién anual de menos de 12.5 ton (1000@) de café pergamino seco (cps) al afio
(Cenicafe, 2018).

Se requiere para producciones anuales superiores a las antes mencionadas, de una elevada
inversion en areas de secado, equipos y mano de obra para practicar el secado solar, bajo la
amenaza de pérdidas de calidad por lentitud en el proceso. En el secado mecanico se
aprovechan ventajosamente las propiedades fisicas del café. En efecto, el espacio
intergranular es uniforme y amplio (los voliumenes corresponden aproximadamente al 45%
del volumen total), lo que permite el paso del aire en forma uniforme y evita los excesos de
requerimientos de potencia mecénica. Una gran area de la superficie de los granos,
aproximadamente 780 metros cuadrados por metro cubico de café pergamino, permite el
intercambio muy eficiente de energia térmica y de humedad (Cenicafé, 2018).

1.2.7 Almacenamiento

El café pergamino se debe de almacenar en costales secos y limpios. Después el café debe
ser colocado en un lugar limpio, seco, ventilado y fresco; el cual debe estar separado de
combustibles, abonos, insecticidas, pinturas, maderas, animales y protegido de insectos. Se
recomienda que la humedad relativa del lugar sea menor a 60% ya que el grano comienza a
absorber agua cuando la humedad relativa del ambiente esta por arriba de 80%. Como los
periodos de almacenamiento pueden prolongarse durante un tiempo considerables, los
cambios que se produzcan por leves que sean pueden causar el desarrollo de hongos y
bacterias, los cuales deterioran la calidad del grano. Se debe tener un control permanente de
la temperatura de almacenamiento y de las variaciones drasticas de humedad, ya que el café
puede humedecerse debido a la humedad el suelo o de los muros, goteras o lluvia impulsada
por el viento.
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Por lo que las temperaturas inferiores a 20 [°C] y humedad relativa de 65%, Figura 10, son
condiciones adecuadas para almacenar el grano de café y evitar su decoloracion. (Caballero
Pérez Juan Francisco, 2015).

Figura 10. Almacenamiento controlado del café en México Fuente:

1.3 ¢ Queé es un secador de café?

Un secador de café es basicamente una herramienta la cual permite que el café obtenga el
porcentaje de humedad requerido para asi comercializarlo con la seguridad de que cumple
con las normas de sanidad necesarias para el consumo humano. Las principales diferencias
entre los secadores radican en el recurso ocupado para su operacion ya sean de tipo solar o
mecanico.

Dependiendo la localizacién de las zonas cafetaleras es que se propondrd un secador en
especifico ya que se utilizaran los recursos disponibles en esa localidad en especifico.

1.3.1 Secadores utilizados en la industria alimentaria: clasificacion

La clasificacién de los equipos de secado se puede hacer con base a:
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a. Las caracteristicas y propiedades fisicas del producto humedo. Procedimiento
apropiado para la seleccion de un grupo de secadores para su estudio preliminar en
un problema dado.

b. El procedimiento para transmitir el calor al sélido humedo. Mas interesante
industrialmente y revela diferencias en el disefio y funcionamiento de los secadores.

De acuerdo con este segundo criterio se distinguen los secadores directos que utilizan gases
calientes en contacto con el s6lido humedo para suministrar el calor y arrastrar el liquido
vaporizado, los secadores indirectos en los que el calor se transmite al solido humedo a través
de la pared que lo contiene, eliminandose el liquido vaporizado independientemente de medio
calefactor, secadores dieléctricos y secadores por radiacion (Maupoey Pedro Fito, 2001).

1.3.2 Secadores solares

Los secadores solares son aquellos que funcionan mediante el aprovechamiento de la energia
solar que llega a la tierra en forma de rayos los cuales producen una cierta energia. Al ser
esta energia inagotable y sumamente econémica, se usa para el proceso de secado de
diferentes formas convencionales.

Como ya se mencionod anteriormente los funcionamientos y eficiencias de estos secadores
estan intimamente basados en las condiciones climatolégicas, por lo que sus tiempos de
secado llegan a ser demasiado prolongados. Cabe mencionar que en la mayoria de estos
equipos necesitan grandes extensiones de tierra debido a su lento secado, por lo que a
continuacion se presentaran los diferentes tipos de secadores solare.

1.3.2.1 Tipos de secadores solares

Secado en patio

El secado en patio se realiza en patios de cemento que deben construirse con una pendiente
de 1% para evitar encharcamientos (Cenicafé, 2018). Al igual que debe asegurarse que la
superficie de los patios sea lo mas plana posible para que el agua no se estanque en el cemento
irregular. Este método es de los mas utilizados en el secado de café en México. Sin embargo,
sus desventajas radican tanto en las grandes extensiones de tierra que se requieren para
asegurar el secado homogéneo del café como también en la dependencia climatolégica del
proceso. Es decir de las horas de sol en el dia al igual que la humedad en el ambiente, Figura
11.
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Figura 11. Secado de café en patio de cemento. (Cenicafé, 2018)

Secado en carros

El secado puede hacerse también en carros, que son cajones montados en una estructura de
madera o hierro, con pisos de anjeo, madera o esterilla, y techo de zinc (Cenicafé, 2018).
Cabe mencionar que este método es poco mas eficiente que el secado en piso ya que los
cajones permiten el paso del aire para que se pueda secar de una forma mas uniforme el café,
Figura 12.

Figura 12. Secado de café en carros (Cenicafé, 2018)
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Secado por elbas

Las elbas son cajones con piso de madera o cemento y techo de hojas de zinc enbisagradas.
El techo se construye de una o dos alas (Cenicafé, 2018). Este método es similar al secado
de cajones en cuanto a su eficiencia ya que permite el paso del aire al igual que su eficiencia
estad intimamente ligada con las condiciones climatoldgicas y de radiacion solar presentes en
el lugar, Figura 13.

Figura 13. Configuracién de secado de café en elbas (Cenicafé, 2018)

Secador solar de tipo parabdlico

Es una plancha de cemento cubierta con una estructura de guadua y plastico, que permite la
circulacion interna del aire (Cenicafé, 2018). Se recomienda en esta forma de secado que la
base del secador se encuentre a 1.2 [m] de altura sobre el suelo para facilitar la remocion del
grano, se eliminan en este método factores que pueden afectar la calidad del grano, tales
como basura, polco, animales, el pisoteo de las personas, lluvia, etc. Figura 14

Cuando en el secador solar de tipo invernadero se extienden de 15 a 20 [kg] de granos de
café humedos en un metro cuadrado de secador y con un espesor de 2 a 3 [cm]; la humedad
al 11% se alcanza después de 3 a 5 dias en funcion de la temperatura y humedad relativa del
ambiente (Caballero Pérez Juan Francisco, 2015), lo cual lo hace poco eficiente ya que
necesita de largas horas de secado. 2

3 Guadua: Es un género de planta de la subfamilia del bambu, usada por su alta resistencia y su peso ligero

. CeMIEGeo

Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica

18



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA Disefio de un Secador Geotérmico de Café BE

U N AM © DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Este método cuenta con una ventaja relevante en cuanto a los secadores previamente
descritos, la cual es que cuenta con una cubierta parabdlica que protege a los granos en caso
de lluvias. Al igual que concentra una mayor cantidad de energia en forma de calor debido a
su disefio.

Figura 14. Configuracion de secador de café solar de tipo parabélico (Caballero Pérez Juan Francisco, 2015)

1.3.3 Secadores directos o convectivos

Este tipo de secadores se caracterizan por utilizar gases calientes que entran en contacto
directo con el sélido himedo al que transmiten calor por conveccion fundamentalmente. y
que arrastran fuera del secador los vapores producidos. Los gases calientes pueden ser: aire
calentado por vapor de agua, productos de la combustion, gases inertes, vapor recalentado y
aire calentado por radiacion solar. (Maupoey Pedro Fito, 2001)

Este tipo de secadores pueden ser continuos o intermitentes, siendo el costo de
funcionamiento menor en los primeros y utilizandose los segundos para bajas capacidades de
produccién y para el tratamiento de productos que exigen manipulacion especial. (Maupoey
Pedro Fito, 2001).

1.3.3.1 Tipos de secadores directos o convectivos
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Secadores de horno o estufa

Es el méas simple y consta de un pequefio recinto en forma paralelepipédica de dos pisos, El
aire de secado se calienta en un quemador de piso inferior y atraviesa por conveccion natural
o forzada el segundo piso perforado en el que se asienta el techo de producto a secar, Figura
15. Hoy en dia su utilizacion en la industria de alimentos es muy reducida, ocupandose para
el secado de manzanas lapulo y forrajes verdes (Maupoey Pedro Fito, 2001).

Alimento
himedo
Segundo piso
T, ST T -E‘FL" Rt H e .
LT A e ke e ey Bandeja

_ . perforada
Primer piso
S - s B v R
T EE EER. TE SrrEn NE Guemador

Figura 15. Esquema de un secador de horno o estufa (Maupoey Pedro Fito, 2001)

Secadores de bandejas o de armario

Esta formado por una camara metélica rectangular que contiene unos soportes moviles sobre
los que se apoyan los bastidores. Cada bastidor lleva un cierto niUmero de bandejas poco
profundas, montadas unas sobre otras con una separacién conveniente que se cargan con el
material a secar. Se hace circular aire caliente entre las bandejas por medio del ventilador
acoplado al motor haciéndole pasar previamente por un calentador construido por un haz de
tubos cuyo interior circula normalmente vapor de agua. Los tabiques distribuyen
uniformemente el aire sobre las pilas de bandejas, Figura 16. Los rendimientos térmicos de
este tipo de secador suelen estar comprendidos entre el 20 y el 50 %, pudiendo ser méas bajos.
Estos secadores son Utiles para secar pequefias cargas de productos valiosos, esto
generalmente no excede de 25 a 50 [kg/h] de producto seco. Se utilizan principalmente para
productos como la carlota, espinacas, ajo, perejil, guisantes, judias verdes, champifiones,
cebollas, etc (Maupoey Pedro Fito, 2001).
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Figura 16. Configuracion de secador de bandejas o armario (Maupoey Pedro Fito, 2001)

Secadores de tunel

Son semejantes a los secadores de bandejas pero de funcionamiento semi-continuo, para lo
cual las bandejas conteniendo el producto a secar se cargan sobre carretillas que se trasladan
alo largo del tunel de secado, Figura 17. Cuando se introduce una nueva carretilla, la primera
es evacuada conteniendo el producto seco, mientras las restantes adelantan una posicion en
su trayectoria. (Maupoey Pedro Fito, 2001). Cabe mencionar que este tipo de secadores no
tienen un secado uniforme en diferentes puntos del tanel. Un operador carga las bandejas en
camiones y coloca el café en el secador. Entonces el secado procede automaticamente hasta
que el operador remueva el producto seco (Barbosa Canovas Gustavo V., 1996).

Calentador

Salida de aire ﬁ Contra Corriente

r_] L
> U =>

Entrada de aire

Flujo de aire

— = | <3 Flujo de
- ,.: n E()_ﬂ-] comida
Unidireccional Salida de aire
Calentador ﬁ

Tl
% 4
):l @ /W \k\ Eﬁde aire

= 'l ie Flujo de
\_ 00O 00O 00 o

Figura 17. Diagrama de secador de tanel (Barbosa Canovas Gustavo V., 1996).
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Secadores de cinta transportadora

El principio de los secadores de cinta transportadora es similar al de los secadores de tunel,
con excepcion que el producto es transportado mediante una cinta. (Barbosa Canovas
Gustavo V., 1996). La configuracidn mas comunmente usada es la configuracion de flujo
axial. Esta configuracion consiste en pasar aire caliente directamente a través de la cinta como
se ve en la, Figura 18.

[ —

., = 4 \

[—H_\) [ \ T Banda
<~ \1/ \J/ ujo de aire transportadora
Calentador :_ " -: ,—u/ o A €— Conida

i —y ™

| =
U U

Secciones de secado
Alimentador

.
@)

a =) [ O €« Ventiladores
. 1ujodevninl”4\v l \l/ I M~ l

Comida

=>
(@

Banda transportadora

Figura 18. Diagrama de secador de cinta transportadora (Barbosa Canovas Gustavo V., 1996)

El ventilador que permite la circulacion de aire a través de las bandejas y que este aire regrese
al calentador para la recirculacion. El escape proporciona caracteristicas apropiadas al aire.
El sistema de calentamiento puede ser neumatico o eléctrico, usando gas, calor, electricidad
o calor perdido como medio de calentamiento (Barbosa Canovas Gustavo V., 1996). La
construccion de disefio modular de los secadores permite beneficios econémicos o extension
de unidades similares. También existen los secadores pero de flujo mixto como se aprecia en
la siguiente, Figura 19.

Salida de aire

[

Alimentacion

. ida b
Flujo de comida . .
: z_. e o o L J <=

Calentador

P

Entrada de aire

Comida seca

Figura 19. Diagrama de secador de cinta transportadora de flujo mixto (Barbosa Canovas Gustavo V., 1996).

. CeMIEGeo

Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica

22



INSTITUTO o0
DE INGENIERIA Disefio de un Secador Geotérmico de Café BE

U N AM © DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Secadores rotatorios

Su principio de funcionamiento es practicamente similar a los anteriores casos en los cuales
pasa a traves de una camara de secado aire caliente a una cierta temperatura y velocidad que
ayuda a ir quitdndole humedad a los alimentos con el paso del tiempo. La diferencia de este
secador radica en la camara de secado, la cual gira mediante un motor que tiene como funcion
producir un mejor secado mediante el movimiento de los alimentos debido a las aletas que
contiene en su interior el secador, Figura 20.

Tolva de

alimentacion ‘ Engranaje | Anillo de giro
humeda
Salida de
© = [ umb aire
Entrada de :
aire caliente B
— Deszcarga de

ol

Enzamble de rodillos el et secy

Enzamble del motor

D &0

Aleta radial Aleta a 45° Aleta a 90° Coraza con diafragma

ll:El
T

Figura 20. Diagrama de secador rotatorio y tipos de aletas (Barbosa Canovas Gustavo V., 1996).

Secadores de lecho fluidizado

Este tipo de secadores funciona introduciendo aire caliente por la parte inferior del equipo y
manteniendo suspendido el alimento fluidizado, es decir suspendido en el aire. Para que este
fendmeno suceda es necesario que el alimento se encuentre en forma de particulas. El aire
hdmedo, que ya ha recogido la humedad de los alimentos, es descargado por la parte superior
del secador, haciendo el proceso continuo. Estos secadores son ideales para alimentos en
forma de particulas como chicharos, granos, etc (Gardufio Rodriguez , 2018). Debido a que
el alimento se encuentra en particulas su secado se reduce drasticamente, Figura 21.
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Figura 21. Diagrama de secador de lecho fluidizado (Gardufio Rodriguez , 2018).

Secadores por aspersion

En los secadores por aspersion el funcionamiento consiste en que el alimento debe de estar
en estado solido triturado o liquido con una baja viscosidad para que pueda fluir sin
problemas y no se quede atorado en el aspersor, ya que serd rociado a la camara de secado
en forma de gotas, estas al entrar en contacto con el aire caliente de la camara empieza a
secarse a mediada que va cayendo para que al momento de caer el producto final sea en forma
de polvo, Figura 22.

Aire Caliente

Producto seco H

Figura 22. Diagrama de un deshidratador por aspersion (Gardufio Rodriguez , 2018).
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1.3.4 Secadores indirectos o por conduccion

Se caracterizan por que en ellos la transmision de calor hasta el material himedo tiene lugar
por conduccidn a través de una pared, generalmente metélica. La fuente de calor puede ser:
vapor que condensa, agua caliente, aceites térmicos, gases de combustion, resistencia
eléctrica. (Maupoey Pedro Fito, 2001).

Los secadores indirectos permiten la recuperacion del disolvente y son apropiados para la
desecacion a presiones reducidas y en atmosferas inertes, lo que les hace recomendables para
deshidratar productos termolabiles o facilmente oxidables, pudiendo utilizar métodos de
agitacion para asegurar una mejor transmision de calor y eliminar los gradientes de humedad
en el producto. (Maupoey Pedro Fito, 2001).

1.3.4.1 Tipos de secadores por conduccién o indirectos

Secadores de bandejas a vacio

Este tipo de secadores su funcionamiento es mediante la conduccién que basicamente es un
cajon cerrado con bandejas 0 anaqueles que opera al vacio, el calor se conduce por las paredes
metalicas y mediante radiacion en las bandejas: los secadores al vacio permiten secar
alimentos a muy bajas temperaturas con ausencia de oxigeno. Son adecuados para el sector
alimenticio debido a que los alimentos no entran en contacto con el oxigeno lo que los protege
de bacterias y agentes que puedan producir su deterioro, Figura 23. Debido a los dispositivos
que requiere para su funcionamiento y los materiales con los que esta hecho es que el proceso
de secado a vacio es el proceso mas costoso.

Figura 23. Diagrama de secador de bandejas a vacio (Bachiller Barcelona, 2018).
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Secadores por sublimacion (liofilizadores)

La sublimacidn o liofilizacion es una técnica de secado que consiste en la rapida congelacion
de los alimentos con el fin de conservarlos. En este proceso se produce una rapida
congelacién del agua contenida en los alimentos por lo que después de realizar el secado se
debe de retirar el hielo de los alimentos para reducir su peso, debido a su rapida congelacion
mantienen los alimentos sus propiedades organolépticas. Este método se realiza al vacio,
donde las bajas temperaturas son de hasta -40 [°C] es debido a estas temperaturas que el
producto pasa de un esta sélido a un estado gaseoso sin pasar por el estado liquido, Figura
24.

Figura 24. Deshidratdor por liofilizacion (Gardufio Rodriguez , 2018).

Secadores de tornillo sin fin

En los secadores de tornillo sin fin, su funcionamiento necesita de aire caliente el cual fluye
a través de la camara de secado la cual contiene en su interior al tornillo sin fin el cual va a
estar dando vueltas con el fin de que el alimento el cual es vertido en la parte de arriba sea
triturado y secado mediante el tornillo. El cual produce una cierta presion a los alimentos
para eliminar agua de los alimentos y mediante el aire caliente que fluye en la cAmara elimina
la humedad restante que el tornillo sin fin no elimino, Figura 25

ALIMENTO

PRODUCTO
Figura 25. Diagrama de secador de tornillo sin fin (Triana Manuel Alejandro, 2009).
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Secadores de 6smosis

El secado mediante 6smosis se basa en el proceso de difusion del agua en una membrana
permeable como puede ser la pulpa de diversas frutas, esta difusion se produce mediante la
induccion (Gardufio Rodriguez , 2018). La cual consta de sumergir una fruta en una solucion
de mayor concentracion de azucares como la fruta. Debido a esto el método los alimentos
sometidos al proceso no conservan la mayoria de los nutrientes. Es un método muy tardado,
pero al ser un método que deshidrata sin necesidad de energia térmica es de los procesos mas
eficientes energéticamente hablando, Figura 26

Membrana
semipermeable

Direccién del
flujo de agua

Figura 26. Diagrama de funcionamiento de un secador por osmosis (Gardufio Rodriguez , 2018)

1.3.5 Métodos distintos

Debido a que estos diferentes secadores no pertenecen a los anteriores mencionados por su
funcionamiento es que entran en esta clasificacion para poder saber su funcionamiento con
el fin de tener un panorama mas general, el cual nos permita obtener un secador éptimo de
acuerdo a las necesidades del lugar. Por lo que a continuacion se mencionaran los diferentes
tipos de secadores y su funcionamiento.

1.3.5.1 Secadores por radiacion

Se basan en la transferencia de energia radiante para evaporar la humedad del producto. Esta
energia se produce eléctricamente (inflarrojos) o por medio de refractarios Unicamente
calentados con gas. El costo de la energia necesaria para este método es de dos a cuatro veces
mayor que el costo del combustible en los secadores descritos anteriormente, Figura 27.
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Figura 27 Secador por Radiacion (Heraus, 2018).

1.3.5.2 Secadores dieléctricos

Se caracterizan por generar calor en el interior del propio sélido, en virtud de un campo
eléctrico de alta frecuencia que provoca una gran agitacion de las moléculas polares, cuya
friccién genera el calor necesario para la evaporacion, Figura 28. Puesto que el campo
eléctrico es uniforme en todo el espesor del dieléctrico, el calentamiento es practicamente
uniforme para la deshidratacion de piezas de gran tamafio sin peligro de recalentamiento en
la superficie. Su campo de aplicacién es todavia muy reducido debido a su alto costo de
operacion gque puede ser diez veces superior al del combustible necesario en los secadores
directos. (Maupoey Pedro Fito, 2001).

Figura 28. Efecto dieléctrico (Gardufio Rodriguez , 2018).
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1.3.6 Secador geotérmico

Este secador debido a sus caracteristicas entra en la seccion de secadores directos o
convectivos, ya que el aire el cual es calentado mediante energia geotérmica incide
directamente sobre el café. Sin embargo, hacemos su mencion ya que en México como tal no
se ha inventado un secador de café geotérmico propiamente. Por lo que su importancia radica
en la ocupacion de la energia en forma de calor que nos produce nuestro planeta Tierra.

Este tipo de secadores funcionan mediante un intercambiador de calor el cual calienta el aire
que se encuentra en el ambiente para que un ventilador lo dirija a la temperatura de 50 [°C]
sobre el café, es debido a esto que el secado del café se produce mediante la conveccién del
aire.

1.3.7 Energia Geotérmica

La energia geotérmica es la energia que produce la tierra en forma de calor, esta energia se
produce debido a que en el nucleo de la tierra se encuentra magma y metales pesados con
temperaturas de hasta 7000 [°C], es debido a la trasferencia de calor mediante conduccion
que las diferentes capas de la tierra tienen diferentes temperaturas ya que parte de esa energia
que se encuentra en el centro de la tierra debe de ser descargada y es por ello que existen
volcanes, rios de lava, etc.

El planeta tierra se encuentra conformado por tres diferentes capas, Figura 29:

e Ndcleo: Es la parte central de la tierra la cual est4 conformado por nicleo interno el
cual es sélido y nucleo externo que se encuentra en estado liquido. El ndcleo esta
constituido principalmente por metales pesados, abarca una profundidad de entre
3500 [km] y su temperatura puede superar los 6700 [°C]

e Manto: Es la capa intermedia de la tierra la cual esta constituida tanto de rocas como
de metales, en la cual su temperatura puede oscilar entre los 1000-3000 [°C]. EI
manto se divide en manto superior el cual se encuentra entre la corteza y el manto
inferior que tiene una profundidad de 35.5 [km] a 400 [km]. ElI manto inferior se
encuentra entre el manto superior y el nicleo, contiene una profundidad entre 670 a
2700-2900 [km].

e Corteza: Es la capa superficial de la tierra la cual es solida con una profundidad de
entre 30 y 70 [km], a esta profundidad las temperaturas pueden ser de
aproximadamente 1000 [°C].
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Figura 29. Capas de la tierra con sus respectivas profundidades Fuente: http://astronomiac.blogspot.com/2012/06/las-
capas-de-la-tierra.html

1.3.7.1 Clasificacion del recurso

La mayoria de la energia geotérmica que se puede aprovechar es clasificada de acuerdo a al
recurso, por lo que la clasificacion de los recursos geotérmicos surge de la necesidad del
aprovechamiento de la energia que nos produce la tierra en forma de calor, es por ello que
existen tres tipos diferentes de recursos geotérmicos. El parametro que los define es la
entalpia, la cual esta intimamente ligada a la temperatura, la presion y la calidad de vapor del
fluido geotérmico extraido:

¢ Recurso geotérmico de baja entalpia: Es aquel que se encuentra a una profundidad de
no méas de 2500 m y cuyo rango de temperaturas estan entre el rango de los 40 a 90°C

e Recurso geotérmico de media entalpia: Es aquel que se encuentra a profundidades
técnicamente accesibles y su rango de temperaturas esta entre 90-150°C.

e Recurso geotérmico de alta entalpia: Es aquel que se encuentra a profundidades
técnicamente accesibles y su rango de temperaturas es superior a 150°C. (Garcia de
la Noceda, 2008)*

Es debido mencionar que la profundidad dependera principalmente de la localizacion del
recurso geotérmico y su entorno en el que se encuentre. El recurso geotérmico se encuentra
en la corteza terrestre, por lo que puede ser extraido dependiendo de las necesidades. Para su
explotacion son importantes los siguientes cuatro requerimientos, Figura 30.

4 Entalpia: Es la cantidad de energia contenida en una sustancia que un cuerpo intercambia con el entorno
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Una fuente de calor.

Rocas que permitan el paso del agua para generar un yacimiento geotérmico.
Conductos para la circulacion de fluidos térmicos y no térmicos.

Una capa impermeable superpuesta (Gonzalez Marin, 2018)

Howbd e

El proceso por el cual se pueden tener yacimientos geotérmicos es por la filtracion de agua
(de lluvia o por nieve derretida) por las fracturas hasta llegar a un punto en el que hace
contacto con la roca caliente y esta agua se caliente a temperaturas de entre 90 y 350 [°C]
para recursos hidrotermales.

Figura 30 Creacion de un yacimiento geotérmico de forma natural Fuente: https://www.taringa.net/posts/ciencia-
educacion/19718349/Energia-geotermica.html

1.3.7.2 Usos directos de la energia geotérmica

Debido al contenido energético que tiene el fluido de trabajo mediante la clasificacion del
recurso geotérmico ya sea de baja, de media o de alta entalpia es que se elige principalmente
la aplicacion que se puede realizar, esto es medido principalmente por la temperatura del
fluido de trabajo, lo que lleva a usos tanto domésticos como industriales. EI uso directo de la
energia geotérmica se debe basicamente a el calentamiento o enfriamiento de un sistema
usando el fluido de trabajo extraido, es decir energia en forma de calor.
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Entre sus diferentes aplicaciones se encuentran (Gonzalez Marin, 2018)..

e Calentamiento de albercas, spas y balneologia
e Acondicionamiento de espacios (calentamiento o enfriamiento)
o Sistemas de calefaccion y enfriamiento distritales
o Bombas de calor geotérmicas
e Aplicaciones en la agricultura
o Calefaccion de invernaderos (Horticultura)
e Aplicaciones en la psicicultura
o Calefaccion en estanques para peces Yy canalizacion de agua caliente
e Procesos industriales

Es por ello que en la Tabla 4, se muestran los diferentes usos de la energia geotérmica, asi
como diferentes factores importantes para cada aplicacion en especifico.

Tabla 4. Usos y aplicaciones de la energia geotérmica (Ragnarsson, 2016)

Calentamiento de albercas, spas y balneologia

e Ocupacion de recurso geotérmico de baja
entalpia temperaturas menores a 60 [°C].

e Temperaturas de 30 [°C] para albercas y
45 [°C] para spas.

e Es necesario usar bromuro de cloro para
tratar el agua.

e Temperatura y contenido de minerales
importante.

e Ayuda al desarrollo de turismo
sustentable (Ecoturismo).

Sistemas de calefaccion y enfriamiento distritales
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e Recurso geotérmico de media y de alta C]
entalpia < 100 [°C] para la calefaccion o
refrigeracion de un edificio.

e Se ocupan radiadores o sistemas de
calefaccion para el calentamiento del
suelo

e Es principalmente ocupado en zonas
donde las temperaturas  pueden
descender hasta -10 [°C] y producir
enfermedades en los habitantes de la
zona.

e Tipicamente se salva entre el 30 y 50%
del consumo comparado con el gas
natural.

e En el distrito de Islandia en 2015 la
capacidad total instalada en el sistema
distrital es de 1,100 [MWt] y la
produccién anual de agua caliente ese
afio fue de 83 millones de [m°].

Bombas de calor geotérmico

e Una bomba de calor funciona de dos

- EVAPORADOR
formas, ya sea en forma de refrigeracion REFRRE T
0 de calefaccion dependiendo de las AIRE FRIO AIRE CALIENTE DE
necesidades del sitio ACONDICIONADO - e
a ACONDICIONADO
e Transfiere el calor de una fuente de calor
de mayor temperatura a uno de menor '
temperatura y viceversa dependiendo de VALYILADR 1P AN
las condiciones necesarias. PARAACUACALIENTE  REVERGIBLE
e 50 a100% mas eficientes que las fuentes O —— > | (= CONDENSADOR
REFRIGERANTE

de aire, debido al uso de un recurso de il

temperatura constante.
e EIl calor suministrado a un edificio
tipicamente es de 3 a 5 veces la entrada

eléctrica necesaria. eNTRADA > ’
SALIDA < ==
e El recurso geotérmico y las bombas de AGUA DOMESTICA -
: y REFRIGERANTE INTERCAMEIADOR DEL

calor geotérmicas usan un rango de
temperaturas de entre 5y 30 [°C]

SUBSUELO
(GEOTERMICO)

Calefaccion de invernaderos (Horticultura)
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e Puede crecer en este entorno una
variedad de cultivos como: verduras,
flores, plantas de interiores, arboles.

e Suministro de calor durante todo el dia
en periodos frios.

e Control de humedad en regiones célidas
para el cultivo de flores como rosas en
Kenia.

e Recurso geotérmico usado de baja
entalpia, sus temperaturas oscilan entre
30y 70[°C]

e Contrarresta el frio del desierto por la
noche.

e Suministro de CO; para enriquecimiento
de invernaderos como en Islandia y
Kenya.

e Crecimiento de organismos de agua
dulce o marinos en un ambiente
contralado para mejorar las tasas de
produccion.

e La calidad del agua y en control de
enfermedades son importantes en la
psicicultura.

o Permite este proceso el crecimiento de
especies como: tilapia, salmon, trucha
(comunmente), también ayuda al
crecimiento de especies tropicales como:
langostas, camarones y langostinos.

e Recurso geotérmico de baja entalpia con
temperaturas del agua entre 13y 30 [°C].

e Latasa de crecimiento en los organismos
puede incrementarse de 50% a 100%.

e Una instalacion tipica de 2 hectareas en
la zona climdtica de temperaturas
requiere una instalacion con una
capacidad de 14 [MWt].
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Procesos industriales

La energia geotérmica es relevante para diferentes procesos en los cuales se busca la
optimizacion de energia en la medida de lo posible. Por lo que a continuacién se muestra en
diferentes industrias su aplicacion:

e Secado de madera es la operacion mas comun, pero sirve también para el secado de:
fibras naturales, granos, frutas, vegetales, especias, café y te.

e Proceso de calentamiento: Precalentamiento de boiler para agua.

e Evaporacion: Extraccion de sales y otros minerales.

e Destilacion: Industria de alcohol e hidrocarburos.

e Lavado: Industria alimenticia.

e Extraccion quimica: Separacion de oro de los minerales.

e Pasteurizacion de leche.

e Produccion de COz.

e Refrigeracion: Refrigeracion por absorcion (litio, bromo y amoniaco).

e Produccion de energia eléctrica mediante ciclos binarios.

Las aplicaciones industriales tienen a tener altos factores de carga (0.4-0.7) lo que reduce el
costo unitario de la energia. Es por ello que se cred un diagrama de Lindal como se muestra
en la siguiente, el cual nos indica los rangos de temperaturas en los que se pueden realizar
diferentes actividades en la industria, Figura 31.

°’C 10° 3g° 66° 93° 121° 149°
| | } | 4
°F 500 100° 150" 200° 250° 300°
| Procesamiento de alimentos | Secado de
cemento
| Y |
| P e |
Procesos urado de bloques Secado
de biogas de concreto agregado
| Lavado de piezas de metal | | Bebida: de malta |
| vtncio e |
=
cutlura vegetales

Mushroom Blanquenado y cocina
culture

Extraccion de remolacha de
amicar

[ Invernaderss -l
°Cc 10 38° 66° 93° 121° 149°
| | | | )
°F  s0° 100° 150° 200° 250° 300°

Rango de temperaturas (°F, °C)

Figura 31. Diagrama de aplicaciones industriales de la energia geotérmica sy las temperaturas que requieren para su
desarrollo. (Ragnarsson, 2016)
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Capitulo 2. Caracteristicas de operacion

En este capitulo se identificaran todos los pardmetros necesarios para el funcionamiento
Optimo de un secador geotérmico de café. Debido a estos pardmetros es que podemos
aumentar la eficiencia del secador geotérmico sin provocarle dafio alguno al café producido.

Estas caracteristicas de operacion se basan en conceptos experimentales y tedricos con el fin
de ayudar al secado, al igual que conocer las caracteristicas en las que se debe tener
precaucion a medida de realizar un proceso de secado. Por lo que este capitulo se relaciona
intimamente a cuestiones especificas del comportamiento del café bajo diferentes factores
gue van a tomarse en consideracion como viene siendo la velocidad de aire de secado, el
rango de temperaturas permisible para que el café no sufra una perdida mayor de humedad,
entre otros parametros indispensables para asegurar una calidad Optima tanto en sus
condiciones fisicas como en el cumplimiento de las normas de salubridad.

2.1 Definicion de conceptos

Para poder entender de una mejor forma los parametros necesarios para el funcionamiento
correcto de un secador geotérmico Es necesario explicar ciertos conceptos que infieren
directamente en la calidad del café, ya que si estos no se cumplen de forma correcta se puede
producir tanto la contaminacion del café por agentes bacterianos, asi como también la perdida
de café debido a el sobre secado del mismo. Por lo que los conceptos a definir son los
siguientes.

2.1.1 Carta psicométrica

La carta psicométrica es un gréfico integrado por grupos de familias de curvas las cuales
sirven para poder determinar las condiciones del aire, es por ello que se necesita conocer los
siguientes parametros importantes los cuales son: temperatura de bulbo seco, temperatura de
bulbo humedo y humedad relativa del aire, Figura 32. Estos parametros son de vital
importancia a la hora de hablar sobre el café ya que todos los parametros inciden sobre la
semilla del café lo que produce un secado mas uniforme o un secado el cual no cumplié con
las caracteristicas y el cuidado necesario ocasionando pérdida del café.
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Figura 32. Carta psicométrica y su utilizacién

2.1.2 Temperatura de bulbo huimedo

Es la temperatura que se mide a traves de un termometro de mercurio el cual se encuentra
envuelto con un pafio de algodon empapado de agua que se emplea para medir la temperatura
himeda del aire. A media que se va proporcionando a corriente de aire sobre el algoddn esta
se va evaporando el agua que se encuentra en el algodén humedo provocando que se seque
el pafio dependiendo de la humedad relativa en el ambiente. Por lo que a menor humedad
relativa el agua se evaporara de una manera mucho mas rapida.

2.1.3 Temperatura de bulbo seco

La temperatura de bulbo seco se toma mediante un termometro de mercurio, el cual nos va a
proporcionar el resultado deseado. La diferencia radica en que el bulbo del termémetro radica
no va a ser cubierto con un algodén hiumedo, sino que este se necesitara estar totalmente seco
para poder propiciar una buena lectura, asi aseguraremos una medicion necesaria que se usa
como parametro de trabajo.
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2.1.4 Humedad relativa del aire

Es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire, normalmente este valor se encuentra en
menor proporcidn al necesario para saturar el aire, este parametro se mide en porcentaje y
también es conocido como la humedad de saturacion. Cabe mencionar que este parametro es
comparado con la humedad con la que el aire puede mantener a esa temperatura, cuando el
aire no puede mantener toda la humedad se condensa como rocio.

2.1.5 Punto de rocio

El punto de rocio es aquel punto en el cual se condensa el vapor de agua que hay en la
atmosfera y de acuerdo a la temperatura a la que se encuentre el ambiente es que se pueda
generar escarcha, neblina o rocio. Es decir que cuando se llega a un 100% de humedad
relativa es cuando se produce una saturacion de la cantidad de vapor en el aire lo que conduce
a que se llegue al punto de rocio. Al momento de este vapor precipitarse es vital en el cuidado
del producto ya que esto puede propiciar que en vez de secarse el café de una manera eficiente
se produzca un re humedecimiento, lo cual provoque a su vez un dafio irreversible en el café.

2.1.6 Contenido de humedad en base humeda (% Hp},)

El contenido de humedad es la relacion entre el peso de la cantidad de agua en el grano, que
se expresa como el contenido de humedad en base himeda, este es el término usual en todas
las etapas de la comercializaciéon (Martines L. Enrique, 2010). Es decir, que la mayoria de
los alimentos se comercializan de acuerdo al parametro del contenido de humedad en base
hameda, con el fin de saber cuanta es la cantidad de agua que corresponde al peso del
alimento en si, este pardmetro se define como la cantidad de agua por unidad de masa de
muestra himeda.

My20

%b.h = * 100

mp
En donde:
% b. h- Porcentaje de contenido de humedad en base humeda, %
my,o- Contenido de masa de agua en el material, [kg]

my,- Contenido de masa total contando tanto la masa seca como la masa de agua, [kg]
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2.1.7 Contenido de humedad en base seca (% b. s)

El contenido de humedad en base seca se define como la relacion que existe entre la cantidad
de agua contenida dentro del grano entre la masa total del grano totalmente seco, es decir sin
ninguna cantidad de agua (Martines L. Enrigue, 2010). Este parametro es normalmente usado
cientificamente para saber la cantidad de agua permisible dentro de un grano o una masa
dada. Con el fin de saber el costo beneficio con respecto al peso de una cierta masa.

My20

%b.s = * 100

En donde:
% b. s- Porcentaje de contenido de humedad en base seca, %
my,0- Contenido de masa de agua en el material, [kg]

- Contenido de masa seca en el material, [kg]

2.2 Parametros de disefno

Es importante aclarar que para obtener un disefio 6ptimo tenemos que conocer muy bien los
parametros de disefio, los cuales nos van a permitir caracterizar de una mejor forma el proceso
de disefio y la ingenieria de detalle. Dicho lo anterior debido a que propiamente el trabajo
consiste en dar una solucidn a la problemaética, es debido saber los rangos de operaciones a
los que pueden trabajar los equipos para no dafar el café, con esto tener mejores eficiencias
y menores tiempos de secado. Ya que esto radicara principalmente en una mayor produccion
de café y una menor merma en el café cosechado.
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2.2.1 Humedad

La humedad es un factor importante cuando hablamos de café ya que esta intimamente ligada
tanto a la calidad del café como también a la conservacion del mismo. Es por ello aconsejable
que a los granos de café se les debe disminuir su contenido de humedad desde
aproximadamente 53% b. h, hasta un rango entre el 10% y el 12% para que pueda ser
almacenado en las condiciones normales de la zona cafetalera, sin que se presente el deterioro
por hongos y bacterias, en razén a que en esos porcentajes de humedad se reducen la actividad
del agua y los procesos metabdlicos por periodos de tiempo prolongados. (Gonzalez Salazar
Christian A., 2010).

Los secadores mecanicos mas usados en Colombia son de capa estatica, en los cuales el aire
es forzado a pasar por un intercambiador de calor, por la cdmara de secado, y posteriormente
a través de capas de café. (Gonzalez Salazar Christian A., 2010).

2.2.2 Rango de Temperaturas

Es importante indicar que la temperatura de secado es decir (del aire de secado) no es igual
a la temperatura del café. La primera corresponde al aire que pasa por el café y que ingresa a
la cdmara de secado. Y la segunda es la temperatura que alcanzan los granos en esta etapa.
Esto es importante aclararlo, ya que la temperatura del café varia de un método de secado a
otro, aun cuando se utiliza la misma temperatura de secado. (Camacho Fonseca Stanley,
2015).

Asimismo, el (IICA, 2010) también hace referencia a una aproximacion para los tiempos de
secado del café a diferentes temperaturas como se puede apreciar en la siguiente, Figura 33
(Camacho Fonseca Stanley, 2015).

4ooc « PERIODO MAXIMO
« 102 DiAS
» DURANTE ALGUNAS

50°c HORAS

*4a 10 HORAS
= PERIODO PARA

GOOC DETERIORO DE
CALIDAD DETAZA

= MIENOS DE 1 HORA

Figura 33. Rango de temperatura y tiempo que soporta el café. (I1ICA, 2010).
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Sin embargo, la temperatura maxima a la que pueden someterse el café sin experimentar
dafios irreversibles en la estructura interna, es de 50 [°C] en las condiciones atmosféricas de
la zona cafetalera de Colombia (Gonzalez Salazar Christian A., 2010). Por lo que
dependiendo de la zona en donde se ubique el secado es debido hacer experimentos y

mediciones con el fin de obtener la temperatura 6ptima de secado a la cual el equipo que
utilizaremos podra realizar sus funciones.

2.2.3 Caudal especifico de aire

El caudal especifico del aire viene intimamente relacionado con dos parametros importantes
los cuales son tanto la velocidad del aire, asi como el area en la cual el aire caliente incide
sobre el café. Por lo que es indispensable indicar de acuerdo a experimentos y pruebas las
condiciones ideales encontradas. De acuerdo a la zona cafetalera de Colombia el
calentamiento de aire corresponde a una humedad relativa por debajo del 20% (Parra
Coronado Alfonso, 2008), realizaron un proceso de optimizacion y concluyeron que cuando

m3

se usa un caudal especifico de aire en 0.1 [ ] de cps a las condiciones mencionadas,

minxkg
pueden secarse capas de café de hasta 35 cm, en menos de 24 horas. (Gonzélez Salazar
Christian A., 2010).

2.2.4 Presiones

Debido a que el aire caliente debe de transmitirse uniformemente a través de toda la cAmara
de secado es que surge la necesidad de utilizar un elemento, el cual pueda proporcionarnos
una cierta cantidad de aire caliente en un determinado tiempo. Por lo que un ventilador
centrifugo inicialmente presenta su mayor presién cuando el caudal es cero, lo que
corresponde a tener la salida completamente cerrada. Sin embargo, las pérdidas de presion
causadas por el sistema dependen del caudal que pasa a través de los elementos que integran
el sistema de secado. En la Figura 34, donde se representan las pérdidas de presion en un
secador real para 2000 [kg] de café pergamino seco son 70, 50, 30 y 10 [cm] de capa de café.
(Gonzélez Salazar Christian A., 2010).
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Figura 34 Curva general del sistema de secado mecénico de café con diferentes espesores de capa. (Gonzalez Salazar
Christian A., 2010).

Por tal razon, cuando se tiene una capa de 70 [cm] la resistencia al paso de aire es mayor que
cuando las capas son méas delgadas, lo que se refleja en un exceso de aire al que hay que
invertirle mayor cantidad de combustible para calentarlo. Cabe mencionar que las capas de
café no sobrepasaron los 35 [cm] de espesor. Cuando se habla de 70 [cm] de espesor fue
conformado por dos capas de 35 [cm] y cuando se habla de 50 [cm] de espesor fueron dos
capas de 25 [cm] cada una. Las capas de 30 [cm] de espesor y 10 [cm] fueron dejadas en una
sola capa. (Gonzalez Salazar Christian A., 2010).

La Tabla 5 muestra los datos del ejemplo de la Figura n en los diferentes puntos de operacion
del secador de 2000 [kg] de café pergamino seco. De acuerdo a Tabla 5 para las capas que
sumen 50 [cm] de espesor el exceso de aire es 44.36% para capas que sumen 30 [cm], el
exceso de aire es 1.5 veces el caudal ideal; y cuando las capas suman 10 [cm] de espesor, el
exceso de aire es de 6.8 veces el caudal ideal. En la Tabla 5 se puede observas que en los
puntos de menor eficiencia hacen que la potencia eléctrica requerida sea mayor. La potencia
que se requiere cuando las capas suman 50 [cm] de espesor es 9.76% mayor que cuando las
capas suman 30 [cm] de espesor, la potencia eléectrica requerida es 20.82% mayor; y cuando
las capas suman 10 [cm] de espesor, la potencia eléctrica es 34.06% mayor. (Gonzalez
Salazar Christian A., 2010).
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Tabla 5. Desempefio de un secador para 2000 kg de café pergamino seco. (Gonzalez Salazar Christian A., 2010).

Espesor total [cm] Presion [cm Caudal de aire Srnrkl felal [m_3] Potencia
c.a] ' eléctrica
ventilador [kKW]

9.94 198.4 200.0 4.61
9.76 206.0 142.8 5.06
9.54 214.2 85.7 5.57
9.33 223.0 28.6 6.18

Por otro lado, el café presenta mayor resistencia al paso del aire cuando estd himedo que
cuando esté seco; esto se traduce en un 5.0% de aumento del caudal de aire entre el principio
y el final del secado. (Gonzéalez Salazar Christian A., 2010).

2.2.5 Area especifica del café pergamino

Debido a que la uniformidad de los granos es diferente ya que su tamafio depende
completamente de la cantidad tanto de agua como de los rayos solares que incidan sobre las
plantas de café. Lo que realiz6 (Montoya Restrepo, 1989), fue considerar el grano de café

2
como una esfera, con lo que obtuvo el area especifica es de 779.8 [%] para café pergamino,

en el rango de contenido de humedad del 10% al 25.6% b.h. Este dato es relevante ya que asi
podemos obtener un aproximado tanto de que kilogramos de café se necesitan para cubrir
una cierta area al momento de estar en un secador.

2.2.6 Densidad aparente del café pergamino

La densidad aparente es un parametro necesario y fundamental para el entendimiento del café
al momento de secarse ya que su densidad va a variar conforme se va secado el café por lo
gue es necesaria una expresion la cual represente la densidad del café en funcion del
contenido de humedad del café pergamino la cual es (Parra Coronado Alfonso, 2008):

DA = 365.884 + 2.7067CH,
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En donde:
. kg
DA- Densidad aparente, —

CH,- Contenido de humedad, % bs.

2.2.7 Pérdida de masa por el proceso de secado

La pérdida de peso en el proceso de secado es de vital importancia ya que con este dato
podemos determinar el peso del producto una vez seco para poderlo comercializar y obtener
los resultados deseados. Es debido mencionar que para obtener la masa en diferentes
muestras de café con diferente contenido de porcentaje de humedad. Los valores de humedad
que el café normalmente debe poseer son del 52 y 48% b.h. por lo que a continuacion en la
Tabla 6, se muestran pérdidas de masa y también cual es el peso del agua contenido en el
café para asi poder saber el rendimiento del café.

Tabla 6. Pérdidas de masa y pérdidas de humedad por el secado del café.

Humedad final, b.h. [%0] 11 1 11 11 11 11 11 11 11
\VEREHDIVEIN eIl s]l 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
i 7.4

11
Materia seca al inicio y al 58 56 54 52 50 48 46 44 42
final [g]

7.2

Masa agua final [g] 69 67 64 62 59 57 54 52

Masa final producto [g] 674 652 629 60.7 58.4 56.2 539 51.7 49.4 47.2

Es por estos resultados obtenidos que el café pergamino seco es un 50% en peso del café
lavado. Para asi tener nocion de la cantidad promedio que se va a obtener de producto
dependiendo de la cosecha y de los cuidados que sean proporcionados a la cosecha generando
una produccién ideal e pérdidas considerables las cuales pueden varias como se muestra en
la tabla anterior de la cantidad de humedad que el café tenga y de cuanto tiempo este se tarde
en ser secado.
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2.3 Ecuaciones de disefno

Esta seleccion de ecuaciones es de vital importancia para el disefio de cada uno de los equipos
que conforman el secador de café geotérmico, es por ello que las siguientes ecuaciones
delimitaran y caracterizaran nuestro equipo a disefiar para que este funcione de la forma mas
eficiente, es por ello necesario realizar varias simulaciones de las diferentes condiciones, con
el fin de poder obtener equipos los cuales cumplan con las condiciones que nosotros
necesitamos. Esto se puede realizar a través de una hoja de calculo teniendo en cuenta los
parametros de disefio descritos en (Kuppan, 2013) y ((TEMA)).

2.3.1 Trabajo de bombeo

Para poder determinar el trabajo de bombeo necesario para poder transportar la cantidad de
agua que necesita el proceso, es necesario que se tome en consideracién este primer calculo
ya que esta ecuacion nos podra proporcionar un dimensionamiento aproximado de los
equipos de bombeo. De ahi la importancia de esta ecuacion que se presentaran a
continuacion.

W = Q % AP
En donde:

W - Potencia de bombeo, W
Q- Caudal de agua, m;

AP - Diferencia de presiones , Pa

Para poder definir de una forma correcta la potencia de la bomba es debido conocer la presion
a la entrada y a la salida de la bomba teniendo en cuenta también las condiciones que el
equipo necesita para operar, como son sus presiones de disefio y la maxima caida de presion
que los equipos pueden presentar para poder obtener una mayor certeza de nuestro calculo
del trabajo que realiza la bomba
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2.3.2 Calculo de calor transferido en los intercambiadores de calor

Esté& ecuacion es importante ya que nos da la pauta para poder obtener la transferencia de
calor total en un equipo con el fin de poder apreciar la cantidad de energia aprovechable y la
cantidad de energia que se pierde debido a pérdidas como radiacién. Por lo que para obtener
una primera aproximacion de la cantidad de energia total que se puede transferir es primero
necesario obtener la energia total que el intercambiador tedricamente aprovecha para después
quitar las pérdidas por radiacion en el equipo.

Q = m cp AT
En donde:

(Q — Calor total de equipos, [kW]
m — Flujo masico de agua, [k?g]
cp — Calor especifico °, [k;—]K]

AT — Diferencia de temperaturas, [°C]

Es debido mencionar que para la utilizacién de esta ecuacion es necesario tener en cuenta la
temperatura a la entrada del equipo y a la salida, los cuales son datos de disefio dependiendo
del equipo a considerar. Al igual que también se debe mencionar que para utilizar esta
ecuacion es necesario considerar que todo el conjunto de equipos se encuentra en estado
permanente, es decir que no habra variaciones de flujo ni de temperaturas y si las hay seran
tan pequefas que podran despreciarse.

2.3.3 Diametro de tuberias

Es debido mencionar que esta ecuacién aunque siendo sencilla es muy relevante debido a
gue esta ecuacion marca la pauta para poder obtener un diametro de tuberia correcto el cual
de acuerdo a (Kuppan, 2013) y a ((TEMA)) es importante considerar la velocidad en los
equipos de intercambio de calor entre 1 % y 15 % con la finalidad de que los equipos no
sufran de vibraciones debido a la velocidad del fluido de trabajo, en este caso agua y asi
evitar que los equipos fallen en un corto periodo de tiempo debido a este célculo.

5 Calor especifico: Es la cantidad de calor que se necesita por unidad de masa para elevar la temperatura un grado Celsius
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Q=v=*A Ecuacion 1

En donde:
m3
Q- Caudal de agua, [T]

v- Velocidad del fluido, [*]

A- Area donde pasara el fluido, [m?]

Debido a que se necesita desarrollar la ecuacion para obtener el didmetro de la tuberia es que
se sabe que el area por donde pasa el fluido es la que se presenta a continuacion.

T 2 .,
A= 7 Diubo Ecuacion 2

En donde:

D¢ypo- Diametro del tubo, [m].

Sustituyendo la ecuacion 2 en la ecuacion 1 es que se obtiene la siguiente ecuacion la cual se
tiene que despejar con el fin de obtener el didmetro del tubo.

Q=vx Z Dtubo2

40

D = [—
tubo TV

Una vez sustituyendo lo datos en esta ecuacion aseguramos que el didmetro serd el justo para que la
velocidad no exceda 1.5 [%] y asi mantener en un rango de velocidad de fluido a los equipos para que
no se dafien en un corto periodo de tiempo y se desempefien de la forma en la cual se desea.
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2.3.4 Célculo de energia requerida para el secado de café

Como es bien sabido, la principal problemética en la realizacidn de este trabajo fue el calculo
de los equipos. Es por ello que se necesito de este dato puntual con el fin de poder obtener la
cantidad total de energia aprovechable y asi poder calcular la cantidad de energia necesaria
para secar un kilogramo de café. Para obtener estos datos fue de vital importancia el articulo
(Pereira, 2007), el cual nos menciona un ejemplo del célculo de flujo mésico de aire para un
secador de capa estatica mediante combustion indirecta. Dicho lo anterior se utiliz la
siguiente ecuacion.

Qnecesario =MN¢* Meogmp * Ahcarbén

En donde:
Qnecesario - Calor necesario para secar café, kWt.

n.- Eficiencia de la combustion, %.

Meomp - FIUjO Masico de combustible, [%g]

e . . k
Ah,gpsn- Poder calorifico inferior ¢, [é]

Después de definir la ecuacion a elegir es que se optd por la utilizacion de los datos descritos
en (Pereira, 2007), en el cual describe la cantidad de combustible necesaria para secar una
determinada cantidad de café, por lo que utilizando los valores conocidos en el articulo con
el fin de obtener la cantidad de café que se puede secar mediante el calor obtenido. Es asi que
mediante una simple regla de tres cambiando el combustible del cual se conoce su poder
calorifico inferior, con esto se puede determinar la cantidad de energia que requiere 1 [kg]
de café para poder secarse.

2.4 Camaras de secado

Para obtener un secado uniforme es necesario conocer las diferencias entre las camaras de
secado, al igual que también tener en cuenta cdmo es que estas conducen el flujo de aire
caliente, para asi obtener una mejor apreciacion de lo que pasa dentro de la camara de secado.
Dicho lo anterior con los diferentes tipos de cAmaras que se mostraran a continuacion para

6 Poder calorifico: Es la cantidad de energia que se puede aprovechar de un proceso de combustion.
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distinguir tanto ventajas y desventajas, para asi poder elegir la cAmara de secado 6ptima que
se adecue a nuestro proceso de secado del cafe.

2.4.1 Tipos de camaras de secado

Camara de secado tipo Guardiola

Este secador es recordado por la uniformidad en la humead final que tenian los granos luego
de terminar el proceso, lo que se traducia directamente en una muy buena calidad ya que
todos los granos recibian casi el mismo tratamiento térmico por el hecho de que ellos se
movian continuamente durante todo el proceso de secado. Su camara de secado basicamente
constaba en una camara cilindrica la cual tenia ciertas perforaciones alrededor de ella con el
fin de que el agua que se producia del secado de los granos fluyera por los orificios al igual
que el aire caliente usado en el proceso, Figura 35.

Sin embargo, esté método no era el 6ptimo debido a que su cAmara al ser rotativa producia
granos rotos o muescas en la mayoria de los granos lo que se traduce en la industria como
una mala calidad del café no tanto por su humedad ya que era uniforme sino porque la ruptura
o el golpe de los granos produce un cambio en el sabor del café al igual que también para los
estandares no es considerado como un café el cual se haya tomado con cuidado su
tratamiento.

« I Alimentador
T |
- Ventilador |
Intercambiador Centrifuao | Camaras
de Calor 2= | de Secado

~
.

T 3 “im v . .

Hogar de
Combustible
Sélido

Transmision
Camara Rotatoria

Figura 35. Secador tipo Guardiola con sus componentes (Gutiérrez Flérez Jhonny Mauricio, 2009)

Céamara de secado de tipo estatica de una sola capa en horizontal

Debido a la problematica con la cAmara de secado de tipo Guardiola en cuanto al cuidado del
café es que surgio la necesidad de crear los primeros secadores de capa estética, desarrollados
en los 60’s los cuales presentaban altos gradientes de humedad con diferencias hasta de 13%
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para una misma capa de granos. Por ello con el fin de uniformizar la humedad del café es que
se invirtié la direccion del flujo del aire de secado en el silo secador de capa estatica,
atravesando el café tanto hacia arriba y viceversa (Gutiérrez Flérez Jhonny Mauricio, 2009).
Estos primeros secadores de una sola capa estatica a pesar de su problemaética la cual fue que

al solo tener una cdmara de secado se producia menor cantidad de café seco que en las
camaras que se mostraran a continuacion.

Fueron usados durante mucho tiempo debido a sus bajos costos de operacion y también al
corto espacio que ocupan, su funcionamiento es similar al secador Guardiola. Sin embargo,
su diferencia radica en como se distribuye el flujo a través de la cAmara de secado como se
muestra en la siguiente Figura 36.

Carnan de secado

. | 4
S ORCHE B .

Figura 36. Camara de secado de una sola capa, con inversion en la direccion del flujo de aire.

Céamara de tipo estatica de dos capas horizontales

Al ver que este método era bueno al secado y viendo las deficiencias de los anteriores
modelos de cdmaras es que se obtuvo la idea de aprovecha de mejor manera las eficiencias
de los equipos produciendo una cdmara la cual contara con dos capas de secado. En la primera
pasa el aire sobre la capa que se desea secar mas rapido y en la otra ese mismo aire que ya
absorbio una cierta humedad al pasar por la segunda capa de café le produce un pre-secado
el cual ayuda a disminuir los tiempos de secado.

Las deficiencias de este tipo de cadmaras se basan principalmente en la circulacion del flujo
ya que al no ser una camara tan homogénea el aire que pasa a través de ella busca una salida
en forma vertical lo mas pronto posible por lo que esto genera un mayor tiempo de secado en
comparacion con otras cdmaras de secado como se puede ver en la Figura 37
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Figura 37. Camara de secado de dos capas horizontales. Una de secado y la otra de pre-secado (Parra Coronado
Alfonso, 2008).

Camara de tipo estatica de dos y tres capas verticales

Después para la disminucién de costos por diferentes tipos de equipos es que se obtuvo un
nuevo tipo de secador llamado secador vertical de 2 pisos que se muestra en la Figura 38 .
Este secador tiene la ventaja de ser mas econémico porque ocupa una menor area y porque
se disminuyd el nimero de compuertas para invertir el flujo de aire, solo de abajo hacia arriba
para las camaras de pre-secado y en las dos direcciones en la camara de secado (Gutiérrez
Florez, 2009). Esta idea hizo mucho maés eficiente a los secadores debido a que utiliza el
principio basico de dispersion en el cual el aire busca lo mas pronto posible incorporarse
nuevamente a la atmadsfera con este concepto en mente es que el pre-secado se puede hacer
de una mejor forma ya que la primera capa de secado es la capa que se desea secar y la
segunda capa que es la se desea realizar el pre-secado.

Cémara de presecado

Figura 38. Camara de secado de dos capas verticales con inversion de la direccion del flujo del aire (Parra Coronado
Alfonso, 2008)
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Debido a esta idea es que se tomo en cuenta un secador de 3 pisos 0 con tres capas de
inversion de flujo del aire de secado sélo en el piso inferior, es por ello que este ltimo disefio
de cdmaras de secado facilita en parte la dificultad de obtener café uniforme y es hoy en dia
uno de los secadores mas eficientes con resultados éptimos en capas de café delgadas de 25
cm por camara y un caudal de aire recomendado de 100 m®min por tonelada de café
pergamino (Gutiérrez Florez Jhonny Mauricio, 2009). Este tiene el mismo principio de
funcionamiento que el de dos capas verticales su diferencia principalmente radica en la
capacidad de café que puede secar y en los equipos que necesita para su correcto
funcionamiento, Figura 39 .

Figura 39. Camara de secado de tres capas verticales con inversion de la direccién del flujo del aire (Parra Coronado
Alfonso, 2008)

2.5 Agentes bacterianos que afectan a los alimentos.

Desde hace mucho tiempo, los seres humanos han empleado métodos fisicos para el control
microbiano, con el objeto de conservar los alimentos por mas tiempo a través del
deshidratado y salado de los mismos. Las altas temperaturas desnaturalizan las enzimas de
los microorganismos, resultando en un cambio estructural tridimensional de estas proteinas,
produciendo su inactivacion (Pérez Gonzalez, 2017).

Las bacterias se agrupan en tres categorias, basandose en la temperatura adecuada para su
crecimiento:

Psicrofilos: Son bacterias que crecen mejor en temperaturas bajas, entre 0 [°C]- 20 [°C].
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Mesdfilos: El rango de temperatura ideal para este grupo de bacterias oscila entre los 25
[°C]- 45 [°C].

Termofilos: Las bacterias termofilas crecen mejor en temperaturas calientes entre los 50
[°C]- 70 [°C].

Hipertermofilos: En ocasiones termofilos extremos, viven en fuentes termales asociadas con
la actividad metabdlica. Se han registrado crecimiento de estas bacterias en temperaturas de
hasta 121 [°C] y viven en fuentes termales asociadas con la actividad volcénica, como las
ventilas hidrotermales; el azufre es importante para sus funciones metabdlicas.

Acotando ain mas el grupo de bacilos que se evita proliferen en los productos deshidratados,
se acortara el grupo de estudio, enfocandose s6lo en aquellos que tienen como mavil el
alimento y proliferen dentro del rango de temperaturas bajo las cuales el proceso puede
llevarse. (Pérez Gonzéalez, 2017). Por esta razon, se hizo un compendio de las bacterias que
causan las infecciones gastrointestinales, en funcion de las que ha considerado como
agentes patdgenos de dicha afeccion, Tabla 7.

Tabla 7. Compendio de Bacilos patdgenos en las enfermedades gastrointestinales. (Pérez Gonzélez, 2017)

E. coli 35
Shigella 37
Salmonella 37
Campylobacter 42

Yersinia <29
Bacilius cerus 37
Staphylococcus aureus 37
Clostridium perfringens 37

Vibrio: Aeromonas plesiomonas shigelloides 30-44

Por lo anterior, la deshidratacion de alimentos debe realizarse a temperaturas superiores a 45
°C; para garantizar que el equipo funcione como un verdadero deshidratador de alimentos y
no como una maquina incubadora de agentes patdgenos a la salud del consumidor (Pérez
Gonzélez, 2017). Sin embargo, la diferencia radica en que el secador que se disefiara dejara
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un cierto contenido de humedad al café para no afectar la estructura y el sabor del grano. En

cambio, un deshidratador retira todo el contenido de humedad que se encuentra en el
alimento.

2.6 Corrosion e incrustacion asociados al uso de fluido
geotérmico

Debido a que el fluido geotérmico se encuentra ya sea en dos fases (vapor y agua) que se
encuentren solo en fase liquida a una temperatura elevada diferentes estructuras de la silice
que se disuelven en agua a temperatura elevada. Sin embargo, la problemaética radica cuando
la temperatura del fluido geotérmico desciende ya que esto provoca que los compuestos
ceramicos como silice, calcedonia, cristobalita y cuarzo, los cuales se forman dependiendo
de las condiciones de temperatura y de las propiedades del sitio se precipiten, es por ello que
es importante conocer la quimica del sitio. (Gunnlaugsson, Armannsson, Thorhallsson, &
Steingrimsson, 2014).

Se ha estimado que la concentracion de silice es del orden de 70 [mg/kg] en funcién de lo
que marca la literatura las consideraciones hechas por el trabajo debido a las condiciones te
temperatura el equipo operaria en una zona de precipitacion como se puede ver en la Figura
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Figura 40. Solubilidad de la silice en agua. Incrustaciones ocurren encima de la curva de solubilidad de la silice.
(Gunnlaugsson, Armannsson, Thorhallsson, & Steingrimsson, 2014).
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Esto generaria que los equipos no funcionen de la forma adecuada y que se provoque
corrosion en los equipos. Por lo que el equipo de intercambio de calor debe de ser de facil
ensamble y desmontable para que se pueda limpiar mediante diferentes procesos mecanicos
y quimicos. Debido a que la concentracion de silice no es muy grande se puede asegurar que
la precipitacion y las incrustaciones serian menores, generando asi que la funcionalidad de
los equipos no se vea afectada e incluso que su proceso de limpieza sea solo quimico y no
mecénico alargando asi la vida de nuestros equipos.

A continuacion en la Figura 41 y la Figura 42 se presentan los efectos producidos como
corrosion por incrustaciones, esto es muy importante sefialarlo ya que los equipos se ven
sumamente afectados por las incrustaciones en ellos; por lo que de no realizar a detalle el
dimensionamiento correcto de los equipos de acuerdo a las normas de disefio podrian surgir
fallas en el montaje y en la limpieza de los equipos ya que no se les podria dar una limpieza
adecuada y asi fallarian los equipos de forma rapida

Figura 41. Incrustaciones en tuberias de distribucion de
agua geotérmica.

Figura 42. Incrustaciones en Intercambiador de calor de
tubos aletados

2.7 Condiciones de sitio

Las condiciones de operacion son de los mas importante que se necesita saber ya que todos
los equipos que se tienen trabajan bajo ciertas normas de acuerdo a la localizacion. Un equipo
el cual va a funcionar en una zona con baja humedad tiene diferentes pardmetros de disefio y
condiciones que un equipo el cual va a estar en un ambiente extremadamente himedo donde
incluso se encuentre salitre. Es por ello que necesitamos conocer tanto la ubicacién del sitio,
altura del sitio, temperatura y humedad a las cuales los equipos se van a someter. En la
siguiente Figura 43 se muestra un mapa con la ubicacion de los puntos calientes con los que
cuenta el estado de Nayarit.
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Figura 43. Ubicacion de area geotérmica disponible (PI INGENERA S.A. de C.V., 2019) y Manifestaciones termales en
Nayarit (PI INGENERA S.A. de C.V, 2019).

Una vez sefialados los puntos calientes con los que se tiene disposicion del recurso es
necesario describir el area en donde el equipo en realidad va a estar trabajando. Por lo que en
la siguientes jError! No se encuentra el origen de la referencia. y Figura 45, se delimitara
el area en la que se puede trabajar de acuerdo a la localizacién y ubicacion geogréafica en
Nayarit para asi poder obtener la mayor cercania entre la produccion del café y el sitio
geotérmico.

Cabe mencionar que una vez que se tiene delimitada el area es indispensable hacer un estudio
geografico para saber tanto las pendientes con las que cuenta el terreno, asi como también
las limitantes que se tiene por la accesibilidad al sitio para asi tener una planeacién éptima
en la cual podamos delimitar un area especifica para cada uno de los equipos que conforman
al secador geotérmico de café y equipos diversos que se planteen en un futuro poner para la
optimizacion del recurso geotérmico con la finalidad de que el proyecto sea rentable, genere
empleo y sea socialmente aceptado por la poblacion que vive en este sitio.
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Figura 44. Ubicacion de manifestaciones geotérmicas en mesillas y delimitacion del area destinada para usos diversos de
energia geotérmica (P INGENERA S.A. de C.V, 2019).
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Figura 45. Mapa en 3D de zonas geotérmicas con potencial para usos directos (Pl INGENERA S.A. de C.V, 2019).
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El paso siguiente después de la identificacion de los puntos calientes es enfocarnos en uno
de ellos que cumpla con las condiciones necesarias para poder optimizar el proceso de secado
de café y que este punto se encuentre accesible. Es por ello que se elige el punto geotérmico
ideal que cumpla con las caracteristicas para asi poder obtener las condiciones de sitio
necesarias para que nuestro equipo funcione de forma correcta. Cabe mencionar que debido
a estas condiciones es que se disefian los equipos; es decir que si se cambian las condiciones
de sitio se deberan hacer simulaciones nuevamente para definir un nuevo rango de
temperaturas tanto en los equipos como en el sitio, pero el proceso sigue funcionando solo
que su eficiencia variara tanto de condiciones climatologicas, como de los mismos equipos
y factores anteriormente mencionados. Por lo que a continuacion en la siguiente Tabla 8 se
mostraran las condiciones con las cuales el equipo trabajara siendo estos datos nuestra base
de disefio del secador geotérmico de café que se realizara.

Tabla 8. Condiciones del sitio de Mesillas en el Estado de Nayarit

Ubicacién Mesillas Nayarit

Temperatura anual promedio 27.8 [°C]

Altura del sitio 166.24 [m]
Humedad relativa 60 %
Presion atmosférica en el sitio 99.35 [kPa abs]

Temperatura promedio del agua 89.2 [°C]
geotérmica
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Capitulo 3. Propuesta de disefo

En este capitulo se tomarén en cuenta los diferentes tipos de secadores mencionados con
anterioridad para asi poder tener un disefio 6ptimo del secador de café; tomando como base
los parametros investigados y descritos anteriormente con el fin de proporcionar un disefio
eficiente, asi como también un disefio el cual cumpla con todas las caracteristicas necesarias
para el proceso de secado de la cantidad de café que se desea secar. Es por ello necesario
definir en primera instancia la cantidad de café que se puede secar, para con ello hacer las
estimaciones tanto de los equipos como de la medida de la cAmara de secado con el fin de
aprovechar tanto el espacio con el que se cuenta como la cantidad de energia total que se
puede obtener por el proceso de la transferencia de calor a través de este proceso.

3.1 Analisis de la problemética

La problemaética comienza a partir de los largos tiempos de secado, asi como también en la
necesidad de tener un secado homogéneo en todo el café producido. Dicho lo anterior se
busca obtener una calidad y un cierto porcentaje de humedad mediante el disefio de un
secador geotérmico el cual cumpla con las caracteristicas necesarias para poder tener un
secado homogéneo de 1000@ de café en un periodo de aproximadamente 24-28 horas.

3.2 Eleccion de tipo de secador

Para la eleccion de un secador en especifico nos basaremos en las diferentes ventajas que
proporcionan tanto los secadores como sus diferentes cdAmaras de secado y asi poder
proporcionar con precision e innovacion un disefio el cual cumpla con los pardmetros
descritos anteriormente. Bajo este principio definimos que los factores que se tiene que
considerar para el disefio son los siguientes:

e Bajo costo de construccion.

e Geometria que favorezca el flujo homogeéneo de aire caliente al interior de la camara
de secado.

e Evitar geometrias complejas que puedan encarecer la manufactura del equipo.

e Disefio practico que haga sencilla la instalacion del equipo.

e Disefio higiénico

59

2CeMIEGeo

0 Mexicano de Innovacion en Energla Geotérmica



INSTITUTO P
DE INGENIERIA Disefio de un Secador Geotérmico de Café ] D E A
UNAM

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

3.3 Disefio de secador.

Para el disefio del secador de café se consideraron los parametros obtenidos mediante los
disefios utilizados en el grupo 1IDEA con el fin de obtener un disefio dptimo de acuerdo a las
caracteristicas requeridas. Al igual que un equipo el cual tenga la capacidad de cumplir con
las necesidades de secado para el aprovechamiento dptimo de la energia en forma de calor es
que los equipos que a continuacion se describiran cumplen con las condiciones de operacion
necesarias.

3.3.1 Filosofia de operacion

Para que el proceso del secador de café sea lo mas eficiente y controlado posible es que se
necesita que el fluido geotérmico, es decir el agua caliente nos entregue cierta energia para
poder secar el café; por lo que para el transporte de la cantidad de agua geotérmica necesaria
es que se utiliza de un equipo de bombeo, el cual va a ayudar en la cuestion de transportar el
agua a través de una tuberia con unas ciertas condiciones de 103.01[kPa abs] de presion y
89.2 [°C] temperatura, las cuales van a ser de vital importancia ya que si la presion es menor
a esta las pérdidas de presion el agua se quedara estancada en el equipo que se encuentra
conectado en seguida del equipo de bombeo, el cual es un intercambiador de placas capaz de
aprovechar la energia que contiene el fluido geotérmico por medio de la transferencia de
calor que incide sobre las placas de acero inoxidable y a su vez que tiene por parte contraria
agua limpia la cual tiene una temperatura de 50 [°C] que es menor, es por ello que el agua
geotérmica pierde energia y a su vez el agua fria adquiere una mayor temperatura para asi
poder evitar la contaminacion de los alimentos y a su vez aprovechar la energia para el secado
de café.

Una vez que el agua geotérmica pasé por el intercambiador de placas, el agua geotérmica
tiene un proceso de recirculacién a otro contenedor de agua geotérmica, ya que esta agua
tiene una temperatura de 63.7 [°C] la cual se puede utilizar para usos diversos como en el
area de balneologia, calefaccion de invernaderos y acuacultura, con el fin de aprovechar la
mayor cantidad de energia que nos proporciona nuestra fuente geotérmica.

Por otra parte, el agua fria que adquirié una mayor temperatura de 83.2 [°C] circula después
por otro equipo de intercambio de calor, el cual es un intercambiador de tubos aletados. Este
equipo trabaja bajo las condiciones presién 103.01 [kPa abs] y temperatura 83.2 [°C] del
agua, asi se obtiene aire a una temperatura de 50 [°C] que es mayor a la ambiental esto para
poder secar el café de una mejor forma y asi contemplar las pérdidas de temperatura en los
ductos. El agua fria que a su vez ya paso por los dos equipos de intercambio de calor tiene
que llegar a un sistema de recoleccion de agua, el cual es en este caso un tanque que
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almacenard el agua fria que sale del intercambiador de tubos aletados con el fin de que vuelva
a recircular y cumplir su funcionamiento tanto de obtener energia por parte del fluido
geotérmico y de esa energia transferirla para el secado de alimentos. Es necesario mencionar
que para gque todo este proceso funcione se necesita de un segundo equipo de bombeo el cual
tenga la potencia suficiente para elevar la presion a 105.01 [kPa abs] al punto que permita el
paso a través de los dos intercambiadores de calor.

Teniendo en cuenta que el aire es calentado, es necesario otro equipo importante el cual nos
ayuda a direccionar el aire hacia la cAmara de secado hablamos del uso de ventiladores. Estos
equipos tienen dos funciones, una de ellas es enfriar el intercambiador de tubos aletados y la
otra es direccionar el aire de una presion de 99.37 [kPa abs] y temperatura ambiente de 27.8
[°C] a presion de 99.35 [kPa abs] y temperatura de 50 [°C] requeridas para que el café se
pueda secar.

Cabe mencionar que en este proceso las variables que son mas importantes a cuidar las caidas
de presion debido a los diferentes equipos utilizados como los intercambiadores de calor y la
temperatura del aire a la salida del intercambiador de tubos aletados ya que este parametro
es el gue se necesita para la obtencién de café sin que el grano se dafie.

3.3.2 Diagrama de Flujo de Planta (DFP)

El diagrama de flujo es un bosquejo, el cual describe los equipos mas representativos con sus
trayectorias de flujo para asi poder definir cuales son los puntos mas importantes de interés
en los equipos y también nos da la normativa para la obtencion de datos importantes como la
cantidad de energia transferida en los equipos, al igual que las pérdidas en los equipos con el
fin de obtener un mejor panorama de lo que se desea plantear para asi poder obtener un
modelo en 3D, el cual nos represente de forma correcta la distribucion del flujo y también
este mismo nos representa las lineas de los equipos. Es por ello que este diagrama describe
de forma detallada la nomenclatura de los equipos que sirve para la identificacion rapida de
los mismos, al igual que en cada punto de interés los cuales estan encerrados en un rombo
nos brinda informacion de este punto como su presion, temperatura, flujo masico y entalpia.

Teniendo en cuenta todos estos datos es que se considera en los equipos un sobre disefio de
carga del 10% y un sobre disefio de flujo de al menos 15% con el fin de evitar problemas de
estancamiento y caidas de presion no previstas en los equipos. A fin de obtener un modelo
mas confiable en 3D que resulte facil de interpretar y de familiarizarse con él. Como es bien
sabido las notas descritas en el diagrama son de vital importancia tenerlas en consideracion
a fin de poder evitar fallas en el futro en las lineas de tuberia y en lo propios equipos como
tal.
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3.3.3 Balance Masa Energia (BME)

Para obtener el dimensionamiento correcto, es necesario saber cual es la cantidad de energia
de energia que necesita el café para poderse secar y también la cantidad de energia que
nuestra fuente de calor geotérmica sea capaz de suministrar para asi poder obtener una
relacion la cual nos sirva para el dimensionamiento de los equipos. Es por ello que
utilizaremos los siguientes datos obtenidos de acuerdo a una emanacion geotérmica en la
zona de Mesillas en el Estado de Nayarit. Al igual que las condiciones de sitio mencionadas
anteriormente con el fin de obtener un balance de masa y energia el cual cumpla con las
condiciones planteadas para el dimensionamiento de los equipos de intercambio de calor y
asi poder una distribucion homogeénea de la cantidad de energia que se puede aprovechas y
de la cantidad de energia que es desperdiciada debido a pérdidas por transferencia de calor o
por condiciones de humedad. Cabe mencionar que este balance de energia fue considerado
en condiciones de operacion es decir cuando el sistema se encuentra estables. Es por ello que
los equipos que se consideraron fueron disefiados con un sobre disefio arriba del 10% para
que estos equipos tengan el disefio apropiado con el fin de salir de la fase transitoria del
sistema y entrar en la fase permanente donde todas nuestras propiedades son consideradas
constante. Para realizar este balance fueron necesarias las ecuaciones de disefio mencionadas
en el capitulo 2.
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Disefio de un Secador Geotérmico de Café

1 D BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DE SUMINISTRO No. DE DOC: SGC- Altura sitio 166.24 m
[ | D E A ENERGETICO DEL SECADOR GEOTERMICO DE CAFE BME-001
2 DESALACIGN Y ENERGIAS ALTERNAS ) UNIDAD: SGC-001 | Temperatur | 27.8°C
BAJO CONDICIONES DE OPERACION NOMINAL a ambiente
3 | “2CeMIEGeo PAGINA HOJAT | Presion 0.9935
atmosférica | bar
4 ESTADOS 3 Gl G2 G3 3 4 Al A2
TERMODINAMICOS
5 FASES: Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Aire Aire
6 PROPIEDADES UNIDADES BALANCE TERMICO EN LOS DIFERENTES ESTADO TERMODINAMICOS
7 PRESION kPa abs 99.35 103.01 99.35 103.01 99.35 99.35 105.01 99.37 99.35
8 TEMPERATURA °C 89.2 89.21 63.7 83.2 50 50 50.01 27.80 50
9 FLUJO MASICO kals 0.2 0.2 0.2 0.15 0.15 0.15 0.15 0.893 0.893
10 | FLUJO m/s 0.0002 0.0002 0.0002 0.00015 0.00015 0.00015 0.00015 0.776 0.769
VOLUMETRICO
11 | DENSIDAD kg/m® 965.845 965.840 981.251 969.771 988.034 988.034 988.065 1.1503 1.071
12 | ENTALPIA kJ/kg 373.698 373.743 266.734 348.490 209.417 209.417 209.463 301.269 323.628
13 | ENTROPIA kJ/kg* K 1.18357 1.18368 0.8775 1.1134 0.7038 0.7038 0.7039 6.8753 6.9471
14 | Cp kdkg* K 4.2045 4.2044 4.1867 4.1992 4.1813 4.1813 4.1813 1.007 1.008
NOTAS Y COMENTARIOS
1.- El fluido geotérmico se considera como agua pura durante el balance de materia y energia.
2.- El balance de materia y energia es realizado en el caso de operacion, para el caso del disefio los equipos deberan tener un 10% arriba de los flujos de operacion.
3.- Para el arranque de planta, se debera una alimentacion de bombas de agua de manera auxiliar.
4.- Por parte de ingenieria civil, se debe considerar la construccion de un estanque de recoleccion y desecho de las corrientes pertinentes.
5.- Todos los equipos trabajaran bajo las condiciones de operacion nominal y deberan ser disefiados para resistir las condiciones ambientales a las cuales se encuentren de acuerdo a las normas de disefio.
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3.3.4 Componentes o subsistemas

Debido a la configuracién del secador creado es que se puede realizar una subdivision en el
sistema global para asi poder entender de una forma rapida y confiable los componentes
principales del prototipo a disefiar del secador de café geotérmico, los cuales son:

e Intercambiadores de calor

e Camara de secado

e Estructura de camara de secado

e Difusores

e Bombas

e Ventiladores

e Chimenea

e Espigueros /charolas

e Tanques de almacenamiento de agua
e Instrumentacion

Una vez definidos los componentes principales el disefio se enfocara a tal medida de cumplir
con los factores a considerar para producir un buen secado de café y un buen disefio. Cabe
mencionar que debido a la cantidad de café que se requiera secar, todos los componentes
cambiaran de dimensiones de acuerdo con las especificaciones y los rangos de operacién de
los diferentes equipos. Por lo que uno de los equipos que determina de una mejor manera el
dimensionamiento de los demas equipos es el intercambiador de tubos aletados.

3.3.4.1 Intercambiador de calor de placas planas (ICPP)

Para el disefio de este equipo la primera especificacion es que el equipo necesita es saber la
cantidad de energia geotérmica que se tiene disponible, al igual que el flujo masico que tiene
la emanacion geotérmica ubicada en la localidad de Mesillas en el estado de Nayarit para asi
poder obtener la mayor cantidad de energia geotérmica posible. Cabe mencionar que debido
a que estamos manejando alimentos es que se optd por un intercambiador de placas, el cual
no tuviese contacto alguno el agua geotérmica y que también este equipo fuese de facil
montaje y facil limpieza para poderle dar un mantenimiento rapido y apropiado, se tuvieron
que considerar las siguientes especificaciones para asi poder obtener las condiciones de
operacion necesarias.

Por lo que se utilizaron los siguientes materiales y especificaciones del intercambiador:
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e Se optd por un intercambiador de placas en cual fuera desmontable, para asi poder
realizar una limpieza con mayor detalle. Al igual que también se utilizé por normas
de disefio forzosamente una aleacion de Acero Inoxidable 304, la cual permite obtener

un equipo el cual se va a conservar por un mayor tiempo ya que cualquier fallo en €l
equipo es de facil desmonte y de facil limpieza.

e La configuracion de las placas favorece a la transferencia de calor permitiéndonos
que el fluido geotérmico no entre en contacto con el circuito de agua limpia que se
tiene para asi obtener una medida de seguridad ante cualquier fallo de los equipos y
con esto cuidar que la calidad del producto no se vea afectada por dichos fallos.

Bajo estas especificaciones iniciales, es que se realizaron los calculos para determinar la
cantidad de placas, el tipo de placas, el &ngulo Chevron, la presion maxima permisible del
equipo y temperaturas maximas que puede soportar el equipo. Estos célculos se realizaron
mediante disefio computacional, es decir de manera iterativa para encontrar la mejor
solucidn, al igual que estan apoyados los calculos mediante equipos comerciales los cuales
se pueden pedir directamente de proveedor, por lo que a continuacion se presentan en la
Tabla 9 los datos de operacion y en la Tabla 10 especificaciones del equipo.

Cabe mencionar que para el disefio de este equipo se hicieron todas las consideraciones
pertinentes de acuerdo al disefio de intercambiadores de calor descrito en (Kuppan, 2013) y
en ((TEMA)). Para asi tener un equipo el cual cumple con los estandares para su posterior
manufactura.

Tabla 9. Condiciones de Operacidn del Intercambiador de Placas

Presion de entrada de agua 103.0101 [kPa abs]
geotérmica

Presion de salida de agua 99.35 [kPa abs]
geotérmica

Presion de entrada agua 105.0101 [kPa abs]
Presion de salida agua 103.0101 [kPa abs]

Temperatura de entrada agua 89.21 [°C]
geotérmica

Temperatura de salida agua 63.7 [°C]
geotérmica
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Temperatura de entrada agua 50 [°C]
Temperatura de salida agua 83.2 [°C]

Flujo mésico agua geotérmica 0.2 [ka/s]

Flujo masico agua 0.15 [ka/s]

Tabla 10. Especificaciones del Intercambiador de Placas

Espesor de placa 0.5 [mm]

Especificacion

Espaciamiento 2.5 [mm]

Angulo de corrugacion Chevron 30 [°]
Volumen 0.5 [m?]
L.M.T.D 9.3 [°C]
Numero de placas 15 [placas]
Longitud total 884 [mm]
Ancho total 264 [mm]
Altura total 591 [mm]
Diametro del puerto 33.40 [mm]
Caida de Presién en agua geotérmica 3.66 [kPa abs]
Caida de Presion en agua 2.18 [kPa abs]

Calor intercambiado 21.4511 [kWi]
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Figura 46. Modelo en 3D de intercambiador de placas

3.3.4.2 Intercambiador de calor de tubos aletados (ICTA)

Una vez obtenida la energia que se puede transferir a través del intercambiador de placas se
creo un intercambiador de tubos aletados, el cual nos pudiera dar a obtener la mayor cantidad
de energia posible, al igual que con este equipo aseguramos que el agua que fluye a través de
él no es agua geotérmica de la que estamos extrayendo energia en forma de calor, sino que
es agua limpia la cual sirve como medida precautoria por si el equipo falla como medida de
seguridad el agua que caeria en los alimento seria agua limpia que no propiciaria ningin
problema en el alimento que se esté secando.

Por lo que se utilizaron los siguientes materiales y especificaciones del intercambiador:

e Se utilizo el tipo de aletado méas econdmico debido a que el equipo tiene dimensiones
considerables, por lo que esto beneficia en la parte del costo y cumple con el area de
transferencia de calor necesaria para nuestro intercambiador, el material serd una
aleacion de Aluminio 1060 H14 ya que es un material de bajo costo, facil
manufactura, alta conductividad térmica y que cumple con las normas de manejo de
alimentos, se trata de un tubo con aletas anulares equidistantes como se puede
apreciar en la Figura 47.
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c)

Figura 47. Caracteristicas geométricas de los tubos aletados. a) Tubo con aletas anulares b) Tubos con aletas cuadradas
c) Tubos con aletas en espiral (Pysmennyy, 2007)

e La configuracién de los tubos serd triangular ya que esto permite que el
intercambiador de calor tenga caidas de presién menores, lo cual favorece al paso del
aire a través de los tubos que a su vez se ve reflejado en la camara de secado de café,
como se ve en la Figura 48.

a) b)

Figura 48. Pasos entre tubos para los arreglos a) En triangulo b) En cuadrado (Pysmennyy, 2007)
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Bajo estas especificaciones iniciales, es que se realizaron los calculos para determinar la
cantidad de tubos, el tamarfio de aletas, didmetro de tubo y todos los parametros necesarios
para disefiar el intercambiador, estos calculos se realizaron mediante disefio computacional
y medidas comerciales de tubos aletados, por lo que los resultados se mostraran a
continuacion al igual que las condiciones de operacion del equipo en la Tabla 11 y Tabla 12.

Cabe mencionar que para el disefio de este equipo se hicieron todas las consideraciones
pertinentes de acuerdo al disefio de intercambiadores de calor descrito en (Kuppan, 2013) y
en ((TEMA)). Para asi tener un equipo el cual cumple con los estdndares para su posterior
manufactura.

Tabla 11. Condiciones de Operacién del Intercambiador de Tubos Aletados

Presion de entrada de agua 103.0101 [kPa abs]

Especificacion

Presion de salida de agua 99.35 [kPa abs]

Presion de entrada aire 99.37 [kPa abs]

Presion de salida aire 99.35 [kPa abs]
Temperatura de entrada agua 83.2 [°C]
Temperatura de salida agua 50 [°C]
Temperatura de entrada aire 27.8 [°C]
Temperatura de salida aire 50 [°C]
Flujo masico agua 0.15 [kals]

Flujo masico aire 0.893 [ka/s]
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Tabla 12. Especificaciones del Intercambiador de Tubos Aletados

¢ o
393.7 [aleta/m]
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Figura 49. Disefio de intercambiador de calor de tubos aletado de acuerdo con las especificaciones obtenidas

3.3.4.3 Camara de secado

Este equipo es de vital importancia en la parte de la distribucion uniforme del flujo de aire
que va a incidir sobre él esto debido a que sino el secado de café no seria uniforme
provocando variaciones en cuanto a la humedad que tiene cada grano de café, es por ello que
se debe de tener un control riguroso de los siguientes pardmetros mostrados en la Tabla 13,
para asi asegurar que el equipo cumplira con las condiciones 6ptimas para el secado del café.

Tabla 13 Parametros dptimos para el secado de café (Gutiérrez Fldrez Jhonny Mauricio, 2009)

Temperatura del aire 50 [°C]

Tiempo de secado 24-28 [horas]
Altura méxima por capa de café 300 [mm]

Altura dptima por capa de café 200-250 [mm]

. CeMIEGeo 7

Centro Mexicano de Innovacion en Energfa Geotermica



INSTITUTO [ X J
DE INGEI\;!IERIA Disefio de un Secador Geotérmico de Café N D E A
UNAM ot M O e
Una vez mencionados los parametros anteriores es importante considerar las dimensiones del
intercambiador de calor de tubos aletados ya que este nos dara la pauta para poder aprovechar
de una mejor forma el aire caliente que pasoé a través del equipo. Por lo que también tenemos
que tener en consideracion las medidas del café para asi poder dimensionar un equipo el cual
no exceda la altura de 300 [mm] de café ya que a esa altura de café es cuando el aire no puede
incidir de una forma correcta sobre el café y con eso pueden aparecer diferentes problemas,
como el sobre secado del café en unas partes y en otras partes un café con mayor humedad
de la necesaria, cabe mencionar que para el célculo del volumen que ocupa el café se
consider6 una altura del café de 250 [mm] con el fin de que el secado sea lo més uniforma
posible (Gonzéalez Salazar Christian A., 2010).

Es por ello que como parte el proceso de disefio se tomd en cuenta este dato de altura 6ptima
de café para asi poder obtener una camara de secado con las siguientes dimensiones

Tabla 14. Medidas necesarias para la caAmara de secado

Largo efectivo de charola 3,447.6 [mm]

Ancho efectivo de charola 1,647.6 [mm]
Area por charola 5.68 [m?]
Volumen de café por charola 1.42 [md]

Masa de café seco 500 [ko]

De acuerdo con la especificacion del volumen que ocupa en café y con el area que se propuso
para un secado 6ptimo es que se realizo el dimensionamiento de las charolas, las cuales tienen
que estar fijas a la cAmara ya que estas charolas debido a que contienen sobre ellas tanto peso
es que se eligieron que las charolas fueran soldadas dentro de la estructura con la finalidad
de brindarle un mayor soporte a la camara de secado y evitar con esto que las charolas sean
muy delgadas y se flexionen con el paso del tiempo. Debido a la cantidad de café que se
plantea un tipo de camara estatico de dos capas verticales, con el fin de poder aprovechar la
mayor cantidad de energia que contiene el aire caliente es que se utilizara otra capa de café
con la misma capacidad de café para su pre-secado, como se puede ver en la Tabla 15.
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Tabla 15. Medidas reales de la camara de secado de café

Largo total de charola 3,600 [°C]

Especificaciones

Ancho total de charola 1,800 [horas]
Area total de charola 6.48 [mm]
Cantidad de charolas 2 [unidades]
Volumen total de café en el secado 1.42 [md]
VVolumen total de café en el pre secado 1.42 [md]
Espacio entre charolas 700 [mm]

Alto de camara 2,100 [mm]

De acuerdo a las consideraciones hechas tanto para la tarja de limpieza como para la parte de
pre-secado es que se optaron por estas medidas, ya que tiene como consideracion el
ensamblaje facil de toda la camara de secado con el fin de poder aprovechar tanto el espacio
disponible como un secado de café efectivo.

Es importante mencionar que dentro de la camara de secado existen diferentes subsistemas
los cuales hacen posible su funcionamiento, ya que sin ellos la cdmara de secado tendria
fallas tanto en disefio como en funcionalidad y optimizacion del recurso energético. Es por
ello que a continuacién se mencionarén los diferentes subsistemas que componen la camara
de secado para asi conocer tanto su funcionalidad y el porqué de su importancia, como se
puede ver en la Figura 50.

Figura 50. Modelo en 3D de cdmara de secado
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3.3.4.3.1 Sistema de recirculacién de aire

En este planteamiento de cAmara de secado se tuvo que considerar la recirculacion del flujo
de aire caliente debido a que sin esta consideracion el secado uniforme del café que se desea
secar seria imposible. Los recirculadores no son mas que ductos de aire los cuales se abren o
se cierran dependiendo de las necesidades del proceso. Cabe aclara que estos recirculadores
son unas compuertas las cuales se cierran o se abren para permitir el paso del flujo de aire
por un ducto e impedirlo en el otro. Estos equipos son completamente mecanicos.

Para un secado uniforme de acuerdo con (Gutiérrez Florez Jhonny Mauricio, 2009), es
necesario que las compuertas de los recirculadores se cambien de lugar cada dos horas con
el fin de secar uniformemente el café. Como se puede ver en la Figura 51.

Palanca del ventilador arriba, la Palanca del ventilador abajo, la
del otro lado abajo y sin laminas del otro lado arriba y con laminas

I/++\I

Opeidn 1. Flujo de aire por debajo Opeion 2. Flujo de aire por encima

Figura 51. Opciones de recirculacion de la camara de secado.

Una vez determinadas las condiciones de flujo es que se tiene que definir el tipo de material
que la camara requerira debido a que esta contiene dentro un producto alimentacion. Por lo
que de acuerdo con lo mencionado por (EHEDG, 2018), el material ideal a considerar para
este caso debe de ser Aluminio 1060 H14 ya que es un material de bajo costo, facil
maquinabilidad y buena trasferencia de calor. Teniendo esto en cuenta es que se disefid de
forma adecuada la camara con el fin de que cumpliera su funcion en cuento a medidas y a
condiciones de flujo para poder aprovechar de una mejor forma el espacio disponible en la
localidad y asi reducir los costos por tuberias o ductos. Es debido mencionar que la
recirculacion en la cdmara de secado es de vital importancia para el secado uniforme de café
ya que debido a las condiciones de temperatura del aire y debido a su cambio de densidad es
que el aire en la camara de secado tiende a subir teniendo como consecuencia un secado no
uniforme. Por lo que poniendo estas opciones de secado es que podemos asegurar la
uniformidad del secado.
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CRITERIOS ADICIONALES SOBRE LA SELECCION DEL MATERIAL

Solo deben usarse materiales no tdxicos en contacto directo con el producto. Se debe
contemplar siempre la legislacion vigente. Del material no se debe desprender ninguna
particula, pigmento, aroma, etc. (EHEDG, 2018).

NO ABSORBENTES

Excepto en aquellos casos en que se pretenda una funcionalidad que lo exija (filtros,
barricadas de madera, etc.). No obstante, en estos casos se deberan extremar las medidas de
limpieza y desinfeccion.

RESISTENCIA A LA CORROSION

Las superficies en contacto con el producto deberian tener una rugosidad de Ra < 0.8 umy
libre de imperfecciones como muescas, pliegues y grietas.

MATERIALES QUE NO DEBEN USARSE EN CONTACTO CON LOS ALIMENTOS:

e Zinc
e Plomo
e Cadmio

e Antimonio
e Plasticos que contengan fenol y formaldehido

e Madera

e Cobre no alimentario
e Laton

e Bronce

e Acero galvanizado

MATERIALES MAS USADOS EN EL DISENO DE EQUIPOS:

e Aceros inoxidables

e Aluminio y sus aleaciones
e Cobre y sus aleaciones

e Polimeros

e Elastébmeros

e Ceramicas

e Silicona
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Para un buen secado el café las opciones de secado deben de cambiarse cada 2-3 horas con

el fin de asegurar un secado uniforme a lo largo de toda la cdmara. Es por ello que el modelo
realizado se puede ver en la Figura 52.

Figura 52. Vista de planta de cdmara de secado con recirculadores

3.3.4.3.2 Sistema de apertura de la cAmara (Puertas)

El sistema de apertura de la camara de secado es vital para asegurar de que la cAmara cumpla
su funcion de secado de forma correcta sin aire que se desperdicie, por lo que se debe tener
un buen sellado de la camara para lograrlo es importante utilizar la combinacion entre
materiales como polimeros (plasticos) y metales que en este caso hablamos de Aluminio
1060 H14 el cual nos ayudaréa a evitar la contaminacion de los alimentos por un mal sellado
y a facilitar su limpieza en la cdmara.

Para poder realizar una extraccion del café correcta es necesario tener en cuenta que el
sistema de apertura debe tener 2 puertas, se van a abrir mediante un mecanismo de bisagras
las cuales ayudaran a darnos un rango adecuado de apertura con la finalidad de que se pueda
extraer el café de la forma mas répida, y también facilite la dificultad de la limpieza ya que
si solo se tuviese una puerta impediria la apropiada limpieza y con esto se comprometa el
producto en cuestion. El disefio de las puertas viene del concepto de los refrigeradores o
frigorificos de los supermercados, los cuales tienen un sello en el borde de plastico que
impide la salida del aire frio.

Sin embargo, para este caso como las condiciones de operacion de aire caliente es necesario
elegir un empaque de neopreno en el cual su temperatura de operacion maxima es de 70 [°C]
para asi asegurar tanto la calidad del producto como impedir la contaminacién por una
eleccion inapropiada del empaque. Es por ello que la configuracién es ideal debido a que los
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elementos son de fécil cambio con lo que si sufriera algun dafio por uso se podria cambiar
rapidamente, como se puede ver en la Figura 53.

Figura 53. Vista de planta de sistema de apertura con puertas y bisagras.

3.3.4.3.3 Sistema de acomodo de café (Charolas)

Este sistema es de los més importantes en la cuestion del secado ya que si no se considera
apropiadamente puede generar problemas grandes en el secado del café, es por eso que de
acuerdo al area especifica del café la cual se menciona en el capitulo 2 es que se puede obtener
una charola que esta hecha con lamina de acero inoxidable de calibre 18 [mm] con el fin de
darle la mayor rigidez posible y permitir el paso del aire a través de los orificios. La placa
medird 3600 x 1800 [mm] la cual tendra agujeros a lo largo de ella como las charolas
comerciales e ird soldada a la estructura con la finalidad de darle la rigidez suficiente ya que
cada placa cargara 500 [kg] de café lavado que disminuira hasta llegar a 250 [kg] de café
seco. Cabe mencionar que para el soporte de la propia charola no es necesario utilizar
espigueros ya que las charolas van a ser fijas por lo que no habra la necesidad de utilizar estos
equipos de soporte, como se puede ver en la Figura 54 y en la Figura 55.
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Figura 54. Vista alzada de charolas de café dentro de la cdmara de secado

Figura 55- Modelo en 3D de camara de secado con charolas fijas

3.3.4.3.4 Sistema de limpieza de la camara de secado

Este sistema es necesario debido a que a medida que el proceso de secado de café se va
realizando el agua contenida dentro del café se va condensando provocando asi que el agua
que se extrae caiga directamente a la camara de secado provocando posibles problemas
asociados a la corrosién y almacenamiento de agua no deseado, es por ello que para facilitar
la salida de esta agua del café y prevenir las posibles consecuencias de esta agua de desecho
es que se disefid un sistema de limpieza el cual sea desmontable para su facil limpieza en
caso de requerirse como se puede ver en la Figura 56.
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Figura 56. Vista de planta de soporte de tarja de secado

Se opto por utilizar ldmina de acero inoxidable de calibre 18 doblada para el soporte de la
tarja, la cual nos va a propiciar la rigidez suficiente y la ligereza necesaria para que la cdmara
de secado no sea tan pesada. Para que la tarja coincidiera perfectamente con la estructura es
que se midid la estructura que mide 3447.6 x 1647.6 [mm], se le hicieron los cortes
correspondientes con el perfil tubular de 76.2 x 76.2 [mm], una vez realizado el calculo de
esta estructura se procedio a realizar un agujero en el cual se instalara tuberia hidraulica de
PTR (tuboplus) de 34.6 [mm] a la lamina de acero inoxidable, con el fin de poder asegurar
una buena sujecion se utilizé para su union acero epoxi el cual es especial para uniones entre
diferentes materiales como un acero y un polimero (plastico). También es importante
describir que se utilizé una llave de medidas estandar para el desagua de la tarja debido a su
facil uso y a su bajo costo, la cual esta hecha de bronce al estafio comercial como se puede
apreciar en la Figura 57

Figura 57. Modelo en 3D de soporte para tarja
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El siguiente componente de este sistema es una tarja la cual se colocara encima del soporte
con el fin de que esta cumpla su funcién de almacenar los liquidos contenidos en él y asi
poder drenar de una manera facil lo relacionado con el agua que cae debido al secado de café,
como se puede apreciar en la Figura 58, la tarja contiene unos angulos hechos a 30° de
inclinacion con el fin de que si el agua de café cae por las zonas donde esta muy cercana al
soporte esta caiga al recipiente de acrilico con el fin de que esta agua no entre en contacto
con el soporte y asi evitar acumulaciones de agua donde no se requiera, el agua. Cabe
mencionar que es necesaria su limpieza por cada ronda de secado con el fin de evitar
acumulaciones de bacterias y de malos olores, véase la Figura 58 y Figura 59.

Figura 58. Modelo 3D de tarja

Figura 59. Modelo en 3D de tarja de drenado de agua con su soporte de acero inoxidable.

“.CeMIEGeo o

Centro Mexicano de Innovacion en Energfa Geotermica



INSTITUTO S D E A

DE INGEI\;!IERIA Disefio de un Secador Geotérmico de Café - -

U N AM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

3.3.4.4 Estructura de camara de secado

La estructura de la cdmara de secado es de vital importancia ya que esta es la que le dara
rigidez para asi desempefiar su funcion de sostener los kilogramos de café deseados y de
poder aprovechar el espacio de la mejor forma posible, al igual que asegurar de forma
adecuada la forma en la que se producira el secado, se utilizara perfil cuadrado de 76.2 x 76.2
[mm] (3 x 3 [in]) de acero al carbon para asegurar la integridad de la camara de secado que
se puede ver en la Tabla 16.

Tabla 16. Propiedades mecanicas del acero al carbon (Solidworks 2018)

Modulo elastico 210000.0031 [ N ]

mm?
Coeficiente de Poisson 0.28
Madulo cortante 79000 r N ]
| mm?]
Densidad de masa 7800 [ kg 1
| mim?]
Limite de traccion 360 r N T
| mm?]

Limite El&stico 235 [ N
[ mm?2]
Coeficiente de expansion 1.10x107° [1]
térmica K
Conductividad térmica 14 [ w ]
mx K
Calor especifico 440 [ J ]
kg * K

Se soldaran los tramos de perfil cuadrado con el fin de que le den la rigidez suficiente a la
camara, teniendo en consideracion que la camara sea de facil montaje para asi poder darle
facilidad al usuario de poder realizar una limpieza a detalle del equipo en caso de ser
necesario. Es necesario tomar en consideracion que las charolas van a ir fijas a la estructura
debido al elevado peso que soportaran es que se disefiaron con placas de calibre 18 (1.2 [mm]
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de espesor) para aligerar la carga que debe de soportar la estructura y tenga la rigidez
suficiente para soportar el peso del café himedo, como se puede ver en la Figura 60.

Figura 60. Vista de planta de estructura de cAmara de secado

Para la estructura de la camara se considerd una separacién entre placas de 700 [mm] lo cual
ayudara a que el flujo de aire pase de forma correcta alrededor de toda la camara para asi
poder cumplir con los requerimientos de disefio que se desea alcanzar para un secado
uniforme de café. También la estructura tiene las divisiones necesarias para la colocacién de
la charola de pre secado y también de la tarja de limpieza con el fin de que sea una estructura
la cual cumpla con el facil ensamble de todo el conjunto de piezas que conforman la camara
de secado, vease la Figura 61,

Figura 61. Modelo en 3D de estructura de cAmara de secado
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3.3.4.5 Difusores

Una parte fundamental para el correcto flujo de aire a traves de la camara de secado es el uso
de difusores los cuales van a permitir tanto que el aire que se encuentra en la atmdsfera sea
captado para asi poder pasar a través del intercambiador de tubos. Por otra parte, también se
creo otro ducto el cual se coloca en la parte inferior del intercambiador de calor de tubos, el
cual se encarga de conducir el aire a la direccion de la camara de secado, para su disefio se
ocupo lamina de aluminio de calibre 18 doblada, que sera unida mediante pestafias a sus
respectivos puntos de union.

3.3.4.5.1 Difusor del ventilador-intercambiador de calor

Para la estimacion de la altura necesaria que este difusor necesita, se tomaron los datos que
produjo el programa HTRI Xchanger con el fin de obtener una medida estandar en cuanto a
la geometria ya que esta queda intimamente ligada con la eficiencia del equipo, es por ello
que considerando estos datos nos dio la altura de mm, al igual que la longitud se obtuvo de
acuerdo a los célculos del intercambiador la cual es de 779 x 960 [mm] se obtuvo de acuerdo
a la medida de la placa que une a los cabezales para asi tener un disefio 6ptimo. Cabe
menciona gque se consideraron las pestafias con el fin de que cuadraran en la estructura de
metal del intercambiador conformada por vigas de seccion en s de 76.2 x 144.78 [mm]. Una
vez obtenidas en el ensamble las medidas donde deben de ser colocadas las cejas, es que se
realizaron las cejas de 50 [mm] con el fin de que se sujeten de una forma féacil sobre la
estructura del intercambiador de tubos aletados, como se ve en la Figura 62

Figura 62. Vista de planta del difusor para el Ventilador
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Para la realizacion de los espacios en los cuales se deben de colocar los ventiladores, se
procedid una vez teniendo el difusor a medir y hacer los circulos que estuvieran equidistantes
con el fin de que el flujo en este se distribuya de la forma deseada. Por lo que también se le
tuvo que poner una base en la cual va a apoyar a los ventiladores con el fin de que queden lo
mas centrados posibles para su facil ensamble y que tenga la suficiente rigidez ya que el
movimiento del propio equipo si no se encuentra bien sujeto podria causar dafios al difusor

en un corto lapso de tiempo debido a las vibraciones del equipo, lo cual se puede ver en la
Figura 63.

Figura 63 Modelo 3D del difusor para el Ventilador

3.3.4.5.2 Difusor del intercambiador de calor-camara de secado

Para el disefio de este equipo se consideraron las medidas de la estructura que soporta todo
el intercambiador de calor de tubos aletados con el fin de que se obtenga un buen soporte
sobre este equipo ya que tiene una longitud considerable. Por lo que su sujecién es de vital
importancia, cabe mencionar que en este equipo también se utiliz6 lamina de calibre 12 con
el fin de hacer el ducto ligero y de darle una buena resistencia ya que tiene consigo un ducto
el cual es de tamafio considerable, como se ve en la Figura 64.

“.CeMIEGeo &

Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica



INSTITUTO &P D E A
DE INGENIERIA Disefio de un Secador Geotérmico de Café - -

®
U N AM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS

INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Figura 64. Vista de planta del difusor a la salida del intercambiador de tubos aletados

Sobre la lamina se consideraron los dobleces necesarios con el fin de obtener la medida del
bastidor y considerar el tamafio de las vigas de apoyo las cuales tienen una seccion de 195.58
x 101.6 [mm]. Al igual que se le dieron las medidas de 870 x 730 [mm] para asegurar que el
ducto ensamble perfectamente con la parte inferior, es por esto que se tuvo que recortar sobre
la 1dmina las entradas en donde el intercambiador de tubos aletados entrara y asi disefiar una
pieza exacta la cual fuera de facil ensamble para que cuando al equipo se le tenga que realizar
mantenimiento o una reparacion este no se quite de forma facil para la realizacion de dichos,
como se puede ver en la Figura 65.

Figura 65. Vista alzada de difusor que conecta a la camara de secado
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Una vez disefiado el difusor se procedio a hacer la union del difusor con el ducto de aire que
conduce el aire hacia la camara de secado, es debido a este equipo que el aire pueda llegar de
forma correcta a través del intercambiador de tubos para asi aprovechar su energia de forma
correcta. El ducto de aire al igual que la tuberia sirve solamente para la direccion del fluido

de trabajo hasta la cAmara de secado, como se puede apreciar en la Figura 66. El cual tiene
las siguientes dimensiones 400 x 470 [mm]

Figura 66. Modelo en 3D del difusor con ducto de entrada a la camara de secado

3.3.4.6 Bombas

El equipo de bombeo es de vital importancia en el disefio del secado geotérmico de café
debido a que sin estos equipos no podria ser posible el transporte del fluido sobre las placas
y los tubos para asi obtener la transferencia de calor suficiente. Es por ello se ocuparon para
esto una seleccion de bombas ya que estos equipos son comunes y faciles de conseguir en el
mercado. Son equipos los cuales han sido estudiados a lo largo de mucho tiempo, por lo que
es Unicamente necesario su capacidad.

3.3.4.6.1 Bomba Centrifuga de Agua Geotérmica

Debido a las condiciones a las que este equipo es sometido es que tiene que tener ciertas
consideraciones, ya que en este caso el disefio planteado sugiere la utilizacion de una turbo
bomba la cual va a proporcionar un flujo de agua contante. También es debido mencionar
que para la seleccién de este equipo se hicieron varias simulaciones mediante el programa
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THERMOFLEX LITE 23.0 el cual nos proporcion6 un dato aproximado para el calculo de
este equipo, ya que de no ser asi se deberia de plantear posteriormente un diagrama de tuberia
e instrumentacion en el cual quedaran claras las medidas necesarias, para asi poder obtener

las pérdidas por friccion en la tuberia al igual que las pérdidas secundarias por codos, valvulas
e instrumentos de medicion.

Tabla 17 Condiciones de Operacion de Bomba Centrifuga de Agua Geotérmica

Presion de entrada de agua geotérmica 99.35 [kPa abs]
Presion de salida de agua geotérmica 103.0101 [kPa abs]

Temperatura de entrada agua 89.2 [°C]
geotérmica

Temperatura de salida agua geotérmica 89.21 [°C]

Flujo masico agua geotérmica 0.2 [ka/s]

Tabla 18 Especificaciones de Bomba Centrifuga de Agua Geotérmica

Velocidad de disefio 3600 [rpm]

Dext 334 [mm]
Dint 25.4 [mm
Potencia minima de bombeo 0.7578 [W]

Eficiencia mecéanica 97 [%]
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Figura 67 Modelo en 3D de Bomba Centrifuga de Agua Geotérmica

Debido a las condiciones de terreno es que se estima la potencia minima para que el prototipo
funcione las cuales se mencionaron anteriormente. Sin embargo, debido a las condiciones
geogréficas del terreno se tendrd que realizar un analisis de tuberias y de instrumentacion
para asegurar las condiciones anteriormente mencionadas por lo que la potencia de bombeo
puede variar drasticamente dependiendo de factores como pérdidas por tuberia, codos,
valvulas y por flexibilidad en la tuberia dependiendo de la colocacion.

3.3.4.6.2 Bomba Centrifuga de Agua Limpia

Este equipo es con uno de los que mas se tiene que tener cuidado a la hora de calcularlo
debido a que da pauta para que el flujo de agua y la transferencia de calor sean correctas. Ya
que si esto no sucede pueden surgir dafios en los equipos debido a vibraciones y a
estancamientos de flujo, permitiendo asi el almacenamiento del agua en ellos y provocando
una falla considerable en alguno de ellos. De acuerdo con los calculos realizados y con las
simulaciones hechas es necesario mencionar para su dimensionamiento tanto las condiciones
de operacion que se mencionan en la Tabla 19 y las especificaciones de la bomba que se
encuentran en la Tabla 20 para obtener un flujo constante y deseado a lo largo del secador
geotérmico de café.
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Tabla 19. Condiciones de Operacion de Bomba Centrifuga de Agua Limpia

105.0101s [kPa abs]

Tabla 20. Especificaciones de Bomba Centrifuga de Agua Limpia

Especificaciones

e

Figura 68 Modelo en 3D de Bomba Centrifuga de Agua Limpia
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Debido a las condiciones de terreno es que se estima la potencia minima para que el prototipo
funcione las cuales se mencionaron anteriormente. Sin embargo, debido a las condiciones
geogréficas del terreno se tendrd que realizar un analisis de tuberias y de instrumentacion
para asegurar las condiciones anteriormente mencionadas por lo que la potencia de bombeo
puede variar drasticamente dependiendo de factores como peérdidas por tuberia, codos,
valvulas y por flexibilidad en la tuberia dependiendo de la colocacion.

3.3.4.7 Ventilador

Este equipo es uno de los mas importantes para el secado geotérmico de café ya que este
equipo es el cual entregara el flujo de aire necesario a la cAmara de secado para que asi se
pueda realizar el proceso de forma que esto nos provee de las condiciones primordiales e
ideales para que se produzca un secado correcto de café. Cabe mencionar que para el calculo
de este equipo al igual que de los intercambiadores de calor se utilizé el programa HTRI
Xchanger Suite v6.00 con el fin de obtener medidas de equipos comerciales y asi poder
facilitar su calculo. Por lo que es de vital importancia dar las condiciones de operacion Tabla
21y las especificaciones de los equipos que se pueden ver en la Tabla 22 con el fin de poder
obtener valores que ayuden a calcular de forma correcta el flujo de aire necesario en el
secador geotérmico de café.

Tabla 21. Condiciones de Operacidn de los Ventiladores

Presion de entrada de aire 99.35 [kPa abs]
Presion de salida de aire 99.37 [kPa abs]

Presion de entrada aire a 99.37 [kPa abs]
intercambiador de tubos aletados

Presion de salida aire a 99.35 [kPa abs]

intercambiador de tubos aletados

Temperatura de entrada aire 27.8 [°C]
Temperatura de salida aire 50 [°C]
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Tabla 22. Especificaciones de los Ventiladores

Numero de ventiladores [unidad]

Consumo de energia eléctrica del ventilador 0.03 [kw]

Espacio libre de la punta 27.8 [mm]

Figura 69. Vista lateral del Ventilador con sus componentes

©.CeMIEGeo 52

Ce H 10 M xicano de Innovacion en Energfa Geotermica



INSTITUTO &P D E A
DE INGEI\;!'ERIA Disefio de un Secador Geotérmico de Café N

U N AM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Figura 70 Modelo en 3D de los Ventiladores con sus principales componentes

3.3.4.8 Tanques de almacenamiento de agua

Una parte fundamental para poder aprovechar en la medida de lo posible la mayor cantidad
de agua posible y asi mantener a una temperatura constante con el fin de aprovechar la energia
obtenida por el fluido geotérmico es que estos sistemas de recoleccién de agua se tornan
vitales ya que con ellos se puede acumular la cantidad de agua necesaria para un
funcionamiento correcto de los equipos. Por ello a continuacién se especificara a mayor
detalle el calculo de estos equipos con el fin de obtener un dimensionamiento correcto de los
tanques de almacenamiento

3.3.4.8.1 Tanque de captacion del agua del intercambiador de calor de tubos aletados

Anteriormente se ha concluido que en esta parte para la realizacion y seleccién de los
contenedores o tanques de almacenamiento de agua fria o limpia un tanque de agua de 500
[1], el cual se puede conseguir facilmente debido a sus dimensiones y a su disefio practico, a
parte que cumple con las normas de salubridad para la preservacion del agua en el circuito.
Fue considerado este equipo de esta capacidad debido tanto a la parte comercial del mismo
como a que el equipo se llenaria en un periodo de tiempo de 1 hora para que el equipo llegue
a las condiciones deseadas, lo que produciria que la recoleccion del agua sea mas facil y
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aparte que no se necesite un disefio de un equipo de captacién de agua el cual llegaria a ser
mas costoso.

Para el disefio de este equipo se obtuvieron las medidas de un tanque de agua comercial de
974 [mm] de altura y un didmetro de 915 [mm] para obtener un tanque con capacidad de 500
[1] el cual ayudaré a la recopilacién del agua de en un tiempo estimado de 1 hora con el fin
de facilitar la captacion del agua limpia reduciendo costos y dando una solucion considerable
a la problematica.

Figura 71 Tanque de captacion de agua después del intercambiador de tubos aletados

Debido a la configuracion del tanque y para aprovechar de una mejor forma la presion que
se ejerce por poner en alto el tanque de almacenamiento de agua es que se tuvo la necesidad
de crear una base de acero con perfil cuadrado de 50.8 x 50.8 [mm] (2 x 2 [in]) con el fin de
darle un soporte necesario y facilitar el flujo a través de la tuberia a la bomba que recirculara
el flujo deseado. Es por ello que esta estructura permite darle la altura deseada al tanque para
asegurar una buena circulacion del agua limpia, por lo que para asegurar sus propiedades
fisicas y que la estructura no falle debido al peso del tanque con agua es que se le pusieron
refuerzos en ciertas partes de esta estructura a 45° para asi impedir que la estructura falle y
asegurar una buena sujecion en cada una de las piezas soldadas, como se puede ver en las
Figura 72 y Figura 73
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Figura 72. Estructura de soporte del tinaco de captacion de agua limpia

Figura 73. Modelo en 3D de tanque de captacion con sus correspondientes entra y salida de flujo
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3.3.4.8.2 Tanque de captacion del agua geotérmica

Este tanque fue particularmente disefiado para que adquiera una cantidad considerable de
agua geotérmica debido a que el flujo de agua es muy grande es que se necesita un equipo el
cuél cumpla con las necesidades de almacenamiento necesarias, con el fin de captar el agua
geotérmica para su pronta distribucion. Es por ello que este tanque de captacion de agua
geotérmica es importante ya que con esto se puede saber a mayor detalle cuanta agua
necesitara un proceso para funcionar.

El tanque de captacion geotérmica tiene las siguientes medidas 2,500 x 2,000 [mm] de largo
y ancho respectivamente y una altura de 15,00[mm], por lo que es debido mencionar que la
capacidad de este tanque es de 7,500 [I], lo cual fue considerado asi ya que el tanque se
Ilenaria para usos diversos por el caudal del rio geotérmico y asi permitirnos ajustar de forma
adecuada el equipo a las condiciones deseadas en el proceso. De este equipo son necesarios
dos debido a que una vez que la temperatura del agua geotérmica desciende por el proceso a
63.7 [°C], es posible aprovecharse para otros usos directos como se puede checar en el
capitulo 2 para asi aprovechar la energia que proporcionada por la fuente geotérmica de
forma considerable.

Figura 74. Tanque de recepcion de agua geotérmica
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3.3.4.9 Instrumentacion

Para el control de todas las variables consideradas en nuestro secador de café es necesaria la
instrumentacion debido a que asi podremos observar con una mayor precision las
temperaturas y las presiones con el fin de obtener la energia que se propuso de los equipos y
asi evitar perdidas de temperatura en la cAmara de secado o pérdidas de presion en los equipos
de bombeo lo cual como ya se menciono anteriormente produce problemas tanto en equipos
como en tuberias. Por eso es necesario precisar los diferentes instrumentos que nos apoyaran
para la medicion tanto del agua geotérmica y limpia como del aire que pasa a través del
intercambiador de tubos, es decir no se pueden utilizar los mismos instrumentos de medicion
debido tanto a las condiciones de flujo que se tienen como a que se habla de dos fluidos de
trabajo uno que es el agua y otro que es el aire, como se puede ver en el siguiente diagrama.
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3.3.4.9.1 Instrumentacidn del aire

Para obtener pardmetros necesarios y para comprobar que los equipos funcionen de manera
correcta es importante decir que existen diferentes tipos de sensores los cuales nos ayudaran
al proceso de control posteriormente. Para ello es necesario describir los sensores que se
utilizarén a continuacion:

1. Sensor de temperatura ambiental (STAL): Para este sensor se propone un termémetro
que nos de la medicién precisa de la temperatura ambiental en todo momento. El cual
se colocard a la altura de la vista de las personas en la cAmara de secado con el fin de
obtener los datos de forma precisa de la temperatura a la que se encuentra el aire
ambientalmente.

2. Sensor de temperatura del aire a la entrada de la camara de secado (STA2): Este
sensor es vital para saber la temperatura del aire a la entrada de la camara que no debe
de ser mayor a 50 °C de acuerdo a lo mencionado anteriormente ya que puede
producir un a calidad en el café no deseada.

3. Sensor de temperatura del aire a la salida de la camara de secado (STA3): Este sensor
ayudara para poder calcular posteriormente la cantidad de energia que se esta
aprovechando para el secado del café. Por lo que su monitoreo es importante para
tener un buen control en la cdAmara de secado.

4. Sensor de presion del aire a la entrada del intercambiador de tubos (SPA1): Este
sensor de presion se debe colocar a la entrada del intercambiador de tubos aletados
para saber con precision qué aumento de presion nos proporciond el paso del aire por
el ventilador, para saber si se debe de regular la potencia del ventilador.

5. Sensor de presion del aire a la salida del intercambiador de tubos (SPA2): Este sensor
de presion se debe colocar a la salida del intercambiador de tubos aletados, con el fin
de saber cuanta fue la caida de presion en el equipo y tenerla controlada para qué si
esta disminuye mas de lo deseado, es necesario aumentar la potencia del ventilador
para generar mas presion en el aire y transmitir asi de esta forma la energia necesaria.

6. Sensor de flujo de aire (SF1): Este sensor es de suma importancia debido a que con
el podemos saber si disminuye o si aumenta el flujo, la cantidad energia que va a ser
aprovechada. Por lo que es uno de los principales sensores a monitorear a la hora de
poner en marcha los equipos que utilizan aire como fluido de trabajo.

<.CeMIEGeo _

0 Mexicano de Innovacion en Energfa Geotérmica



INSTITUTO &P D E A

DE INGEI\,"ERIA Disefio de un Secador Geotérmico de Café - -

U N AM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

3.3.4.9.1 Instrumentacion del agua

Para obtener pardmetros necesarios y para comprobar que los equipos funcionen de manera
correcta es importante decir que existen diferentes tipos de sensores los cuales ayudaran al
proceso de control posteriormente. Para ello es necesario describir los sensores que se
utilizarén a continuacion:

1. Sensor de temperatura del agua geotérmica (ST1): Para este sensor se propone un
termometro que de la medicion precisa del fluido geotérmico el cual se debe colocar
en el tanque de captacion geotérmico, para conocer este dato de forma correcta es
necesario que se ponga dentro del tanque para asi tener la temperatura precisa cada
momento del fluido geotérmico.

2. Sensor de temperatura del agua a la entrada de la bomba de agua geotérmica (ST2):
Es importante conocer esta temperatura ya que debido a estas condiciones se
necesitan generalmente para estos equipos empaques especiales los cuales tengan una
temperatura maxima de operacion mayor debido a que el fluido geotérmico tiene una
temperatura considerable. Por lo que este sensor se tiene que colocar antes de la
entrada de la bomba para conocer la cantidad de energia con la que se cuenta.

3. Sensor de temperatura del agua a la entrada del intercambiador de placas (ST3): Con
el fin de conocer este importante valor el cual nos servira para calcular la energia
aprovechada en el equipo de intercambio de calor es que se necesita utilizar un sensor
colocado a la entrada del equipo.

4. Sensor de temperatura del agua a la entrada del intercambiador de tubos (ST4): Es
uno de los sensores mas importantes en todo el proceso ya que este define con
exactitud la temperatura a la entrada del intercambiador, con este dato se puede
definir bien su estado termodindmico para asi saber la cantidad de calor transferida al
aire, el cual pasara a través de la camara de secado.

5. Sensor de temperatura a la entrada de la bomba de agua limpia (ST5): Este sensor de
temperatura es relevante ya que nos puede indicar de forma precisa si es necesario
aumentar el flujo de agua para asi tener una mayor transferencia de calor, lo cual
permite elevar la temperatura del secador de forma considerable para poder obtener
una mayor cantidad de energia tomando en consideracién las condiciones del secado
de café para no dafar el producto.

6. Sensor de temperatura a la entrada del intercambiador de placas de agua limpia (ST6):
Este sensor de temperatura es relevante ya que nos puede indicar de forma precisa si
es necesario aumentar el flujo de agua para asi tener una mayor transferencia de calor,
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lo cual permita regular la temperatura en el equipo y asi obtener mayor energia
térmica.

7. Sensor de presion del agua a la entrada de la bomba de agua geotérmica (SP1): Es
importante conocer este dato de presion ya que es de gran utilidad para definir
completamente el estado termodinamico del equipo a la entrada para asi modificar
tanto la potencia de la bomba para mejorar la presion y asi tener las condiciones
deseadas para el proceso de bombeo.

8. Sensor de presion del agua a la entrada del intercambiador de placas planas (SP2): De
acuerdo con lo anteriormente mencionado el conocer la presion a la entrada del
intercambiado de placas nos es de vital importancia debido a que si esta presion
disminuye de forma considerable se podria producir estancamientos de agua en los
equipos ya que como el agua no tiene la suficiente presion como para vencer las
pérdidas de presion por los equipos, no se lograria llegar a las condiciones necesarias
para el proceso provocando sobrecalentamiento en equipos o estancamientos del
fluido de trabajo, en este caso del agua geotérmica.

9. Sensor de presion a la entrada del intercambiador de tubos (SP3): Para este dato es
importante tener un sensor el cual nos dé constantemente una lectura con el fin de
poder definir bien el estado termodinamico a la entrada del equipo ya que sin este
dato nos seria dificil conocer la cantidad de energia exacta que se esta transfiriendo
en el equipo para su aprovechamiento en el proceso de secado.

10. Sensor de presion a la entrada de la bomba de agua limpia (SP4): Este es uno de los
mas importantes ya que nos ayuda a definir de forma concreta el estado
termodinamico del proceso con el fin de obtener la energia suficiente para satisfacer
de forma correcta el secado de café que se propuso.

11. Sensor de presion a la entrada del intercambiador de placas de agua limpia (SP5):
Este es uno de los méas importantes ya que nos ayuda a definir de forma concreta el
estado termodinamico del proceso con el fin de obtener la mayor cantidad de energia
mediante el proceso de transferencia de calor.

Cabe mencionar que como trabajo a futuro se deja la consideracion de los diferentes equipos
necesarios para tanto la instrumentacion como el control del secador que cumplan con las
condiciones propuestas para asi tener bien delimitado la funcionalidad y los rangos a los que
el secador completo puede operar, siendo asi un proceso mucho mas controlado.
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3.3.5 Diserio final del secador geotérmico de cafée

Este disefio se desarrollo por partes para poder comprender de mejor forma tanto la
funcionalidad como la relevancia de cada uno de los equipos que se tuvieron que tomar a
consideracién con la finalidad de proporcionar un dimensionamiento correcto de la tuberia 'y
del espacio que ocupa el conjunto de equipos es necesario realizar un modelo en 3D del
disefio final del secador geotérmico de café el cual nos describird de mejor manera, como se
distribuyen los equipos y la forma de operaciéon de los mismos, como se puede ver en la
Figura 75.

Figura 75. Modelo en 3D del secador geotérmico de café

Para una mejor apreciacion de los equipos en conjunto es que se tuvieron que tomar diferentes
vistas isométricas las cuales nos dieran la forma correcta del acomodo de los equipos y del
espacio necesario para que los equipos tengan un funcionamiento correcto, como se puede
ver en la Figura 76.

El proposito del tener dos tanques de captacién de agua geotérmica es para facilitar el proceso
en cuanto a usos diversos, ya que uno funciona como captacion del agua geotérmica que se
encuentra a 89.2 [°C], mientras que el otro tanque sirve como captacion del agua geotérmica
ya utilizada en el proceso. Es decir que el agua una vez que perdi6 energia y se encuentra a
una temperatura de 63.7 [°C] puede ser usada para otros usos diversos los cuales se
mencionan en el capitulo 2 con el fin de aprovechar en la medida de lo posible la energia
geotérmica con la que se encuentra nuestra fuente geotérmica.
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Figura 76. Modelo en 3D del secador geotérmico de café con diferente vista para dimensionamiento del lugar

Es debido mencionar que el espacio es de vital importancia a la hora de realizar un proyecto
para reducir tanto costos por instalaciones como tuberias y ductos, por lo que se realizé la
medida del &rea que ocupan el conjunto de equipos que conforman el secador geotérmico de
café para asi saber el espacio minimo necesario para poner los equipos el cual es de 10.064
x 8.021 [m] tanto de largo como de ancho lo cual da un area de 80.72 [m?]. Sin embargo,
debido a que este espacio es el minimo se considerd un area de 169.065 [m?] para tener el
espacio suficiente debido a una reparacion de algin equipo y también para el mismo proceso
de secado como se puede ver en la Figura 77.
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Figura 77. Modelo en 3D del area necesaria para el secador de café geotérmico de café
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Capitulo 4. Simulaciones del prototipo

Para obtener un funcionamiento optimo del equipo es necesario realizar diferentes
simulaciones las cuales arrojen datos que garanticen el funcionamiento correcto en los
equipos, en este caso se realizardn tres simulaciones: la primera es una simulacion estatica
de esfuerzos resultantes de la carga mecanica, y las dos restantes son simulaciones de flujo
dentro del intercambiador de tubos aletados y dentro de la cdmara de secado, esto para
asegurar la homogeneidad del flujo y que las pérdidas de presion sean minimas para que las
propiedades como la velocidad y el flujo de aire no cambien de forma considerable y sea lo
mas constante posible, asegurando de esta forma que no se presenten problemas en el proceso
de secado.

Para todo el proceso se usara el programa Solidworks 2018, para la simulacion estatica se
utilizara el modulo “Simulation”, y para las otras simulaciones se haran con el complemento
de “Flow Simulation”.

4.1 Simulacidén de estructura de camara de secado

De acuerdo a lo mencionado, la estructura de la cAmara de secado es la parte que soporta
todo el peso de tanto los recirculadores, puertas e incluso el peso del café sin secar. Es debido
mencionar que el intercambiador de tubos aletados se intentd poner pegado a la cAmara de
secado junto con el ventilador, pero el problema fue que el intercambiador de tubos tiene un
peso aproximado de 1569 [kg] sin agua y su peso con agua llega a ser de 1620 [kg] por lo
que el problema en la colocacidén radicaba principalmente en la parte estructural. Asi que se
decidié realizar por separado el soporte de este equipo y unir tanto la cAmara de secado y el
intercambiador de tubos aletados con

El primer paso a realizar para la simulacion es saber en qué partes de la estructura se presenta
la mayor carga, por lo que se debe obtener el peso de todos los componentes, esto se hace
sabiendo la geometria de todas las partes, conociendo tanto el tipo de material que se usara,
su densidad y la cantidad de material que existe (volumen), debido a las herramientas que
tiene el programa Solidworks es que esta parte de la simulacion se simplifica radicalmente,
ya que si se tiene bien especificado todo lo anterior se puede saber con facilidad el peso de
la camara de secado, por lo que es de vital importancia hacer una lista la cual contenga cada
uno de los componentes para determinar el peso total de la camara de secado, lo cual se
muestra en las siguiente Tabla 23.
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Tabla 23. Lista de componentes y peso total de la cAmara de secado

Camara de secado

|

_ PRT Alto Acero

PTR Ancho 1 Acero 8
PTR Ancho 2 Acero 16
PTR Largo 1 Acero 10
Aislante interior de laminas Lana mineral 2

laterales de puertas
— Ducto de entrada con lamina Aluminio 1
lateral

Laminas laterales de puertas Aluminio 2
— Tornillo M10 Acero 64
— Tuerca M10 Acero 64
Bisagras para las puertas Acero 4
Tornillos de bisagras Acero 24
Manijas para las puertas Acero 2
Tornillos de manijas Acero 4
Puertas de acceso Aluminio 2
Marco para puertas Acero 1
Empaque de puertas Neopreno 2

Masa total del equipo [kg] 1,206

Peso total del equipo [N] 11,830.86

Para la simulacién de la estructura de la cdmara de secado es importante tomar en cuenta la
cantidad de café que se desea secar, por lo que utilizaremos como carga a parte de todos los
componentes 1000 [kg] de café verde con el 52 % [b.h] ya que el café se reduce su peso en
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un 50% al terminar el proceso de secado. Pero como queremos ver el caso en el que la
estructura soporta el mayor peso por lo que se considerara a parte del peso del secador como

tal el peso del secador con el café que soportard, el cual tiene una masa total de 2,206 [kg] y
un peso de 21,640.86 [N] como carga maxima.

En primera instancia se vieron las caras que iban a soportar todo el peso de la estructura y se
definio el tipo de andlisis al cual la estructura del intercambiador se iba a someter que en este
caso fue un analisis de tipo estatico ya que solo soportara el peso del intercambiador de calor.
Después de describir el analisis se procedio a realizar la simulacion de acuerdo al peso que
debe de soportar la estructura.

A continuacion, se presentaran una simulacion de cargas estaticas debido a que la estructura
solo soportara cargas distribuidas a lo largo de ella. Es importante en este tipo de andlisis
considerar tres resultados de simulaciones los cuales van a proporcionar el correcto
funcionamiento de la estructura de la cAmara de secado; el primer resultado es el de tension
axial y de flexion, este resultado dira en que parte de la estructura se encuentra la mayor
tension y como poderlo solucionar ya que esto implicaria que la estructura falle si se rebasa
el limite elastico en la estructura.

Mombre del modelo:ESTRUCTURS CAMARS, SECADO 2 5L e W - [
Mombre de estudio:tnalisis estatico 1(-Predeteminado<Comao mecanizadg-] o e BB A @ ! ¢ = & l:l
Tipo de resultado: Tensidn axial y de flexidn en el limite superior Tensiones1

Escala de deformacian: 447.566

Tensidn axial y de flexidn en el limite ¢
3.934e+07
l 3.&l2e+07
_ 3.280e+07
_ 2.983e+07
_ 2.648e+07
_ 2.324e+07
2002e+07
_ 1.680e+07
~ 1.358e+07

_ 1.035e+07

7.13d4e+06
3.513e+06
6.918e+05

e Limite eldstico: 2.482e+08

Figura 78. Resultados de la simulacion estatica en la estructura de la camara de secado, se muestran las deformaciones
en cada tramo de la estructura (escala de tension axial y flexion 447.566)
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Analizando los resultados obtenidos de la Figura 78 podemos ver que las mayores tensiones
axiales y flexiones se encuentran en las partes de las uniones por soldaduras, lo que implica
que aqui es donde la estructura sufre una mayor tension. Pero de acuerdo a los valores que

s S N - o
se muestran nuestro limite elastico es de 2.483x108 [ﬁ] mientras que el valor maximo

registrado es de 3.934x10’ [%] esto significa que la estructura se va a encontrar dentro del

limite elastico y asi no va a fallar mediante las tensiones a las cuales es sometida por el peso
del café y de la estructura en conjunto.

Después de realizarse el estudio de tensiones es necesario localizar los mayores
desplazamientos, esto sucede en los lugares donde se concentra el mayor peso, lo cual es
importante conocer en la estructura ya que esto nos indica dependiendo del desplazamiento
que sufra si es necesario poner refuerzos en la estructura para poder tener mayor rigidez.

Nombre del modelo:ESTRUCTURA CAMARA SECADO & 5 2 2 - -S - -
Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado<Como mecanizadﬁ-] oTLIe W it @ L 1’ © @ ;I
Tipo de resultado: Desplazamiento estitico Desplazamientos1

Escala de deformacidn: 447,566

URES (mm)
7.873e-01
l 7.217e-01
_ 6.561e-01

_ 5.905e-01

_ 5.249¢-01

_ 459301

3.937e-01

- 3.281e-01
_ 2.624e-01
_ 1.963e-01
1.312e-01

6.561e-02

1.000e-30

Figura 79. Resultados de la simulacion estatica en la estructura de la cdmara de secado, se muestran los desplazamientos
en cada tramo de la estructura (escala de tension axial y flexion 447.566)
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Obtenidos los resultados de la Figura 79 se puede apreciar como es que los mayores
desplazamientos se presentan en los perfiles cuadrados mas largos, lo cual genera
desplazamientos de 7.873x10°* [mm] que son minimos desplazamientos considerando el peso
que cada parte de la estructura soporta. Esto indica que nuestra estructura se encuentra en un
rango donde no va a fallar la estructura.

Una vez realizado lo anterior es importante destacar que se debe de calcular el factor de
seguridad de la estructura, este valor es de vital importancia en el disefio de sistemas de
soportes como estructuras debido a que nos indica la confiabilidad de un sistema en cuanto
al andlisis estatico realizado; cuanto mayor sea el factor de seguridad la estructura tendra una
mejor distribucion de cargas y no fallara ante la cantidad de carga a la cual es sometido. Los
valores Optimos para un factor de seguridad deben ser mayores que 3.

Mombre del mo delo:ESTRUCTURS CAMARA SECADO & 2 R T
Mambre de estudio:nalisis estitica 1[-Predeteminado=<Coma mecanizadf;-] Lol EE wA @ n"] q E“@ & ;l
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi

Criterio: Automatico

Distribudidn de factor de seguridad: FDS min = &3

3.143e+02
2586e+02
2.530e+02
L 2.373e+02
. 2116e+02
. 1.860e+02
1.803e+02
o 1.346e+02
- 1.0%0e+02
_ 8.330e+01
. STede+O
3.197e+M

6,308e+00

Figura 80. Resultado de la simulacion estatica en la estructura de la camara de secado, se muestra el factor de seguridad
en la estructura

El valor obtenido es de 6.3 de acuerdo a la Figura 80 indica que la estructura esta disefiada

de forma correcta ya que aguanta la carga a la que se esta sometiendo, esto implica que no es

necesario la implementacion de refuerzos los cuales le den soporte a la estructura y asi poder

realizar su funcién la cdmara de secado de forma adecuada.
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4.2 Simulacién de estructura del intercambiador de calor de
tubos aletados (ICTA)

La simulacion de la estructura del intercambiador de calor de tubos aletados (ICTA) es
indispensable ya que esta estructura es la que ayuda a darle rigidez al equipo por su elevado
peso, debido a que soporta la carga de los diferentes componentes como tubos aletados,
placas de aluminio y también el agua que esta en el interior del intercambiador. Es por ello
que para darle soporte a la estructura por el peso del intercambiador se utilizaron vigas de
acero al carbono con las mismas propiedades de la estructura de la camara de secado para
poder distribuir el peso de forma correcta y que no se presenten fallas en el equipo. Al igual
que se contemplo el peso de los diferentes difusores usados y de la tornilleria para si tener
una estructura ideal para la elevada carga que representa el equipo en conjunto.

El primer paso que debe de hacerse para la simulacion es conocer en cuales superficies se
presentaran las cargas y saber el valor de dichas cargas, por lo que es necesario obtener el
peso de todos los componentes, estos se sabe mediante las geometrias de todas las partes,
conociendo el tipo de material, su densidad, y la cantidad de material que existe, gracias a las
herramientas que tiene Solidworks esta tarea se facilita, ya que con los datos especificados
anteriormente en el disefio se puede obtener el peso que posee el componente exactamente.
Es por ello que se realizard primero una lista con cada componente que posee para determinar
el peso total del intercambiador lo cual se muestra de la Tabla 24

Tabla 24. Lista de componentes y peso total del intercambiador de tubos aletados

Intercambiador de calor de tubos aletados

Tubo aletado Aluminio
Carcaza Aluminio 1
Cabezal entrada/salida Aluminio 1
Cabezal de coleccion de agua Aluminio 1
Tornillo M10 Acero 295
Tuerca M10 Acero 295
Ventilador Aluminio 1
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Difusor del ventilador Aluminio 1

Difusor de Salida Aluminio 1

Ducto de conexion a camara Aluminio 1

de secado
Masa total del equipo sin agua [kg] 1669
Peso total del equipo sin agua [N] 16,372.89
Masa total del equipo con agua [N] 1720
Peso total del equipo con agua [N] 16,873.2

Para la simulacion es necesario considerar el peso maximo del equipo, esto incluye el peso
del agua ya que es de vital importancia tener en cuenta la capacidad total del equipo. Sin este
dato no se podria tener un estimado real de la estructura, por lo que la importancia de tomar
en cuenta el peso de todos los elementos incluido el peso del agua para asi tener una
simulacion la cual nos ayude a la seguridad del peso de este equipo.

Se realiz6 el mismo procedimiento de la estructura de la camara de secado en la cual se vieron
las caras que iban a soportar todo el peso de la estructura y se defini6 el tipo de andlisis al
cual la estructura del intercambiador se iba a someter que en este caso fue un analisis de tipo
estatico ya que solo soportara el peso del intercambiador de calor. Después de describir el
analisis se procedio a realizar la simulacion de acuerdo al peso que debe de soportar la
estructura.

Tensin axialy de flexién en el imite sup
3.085e+07
L 33720400
. 30656407
| 2.758es07
. 24520407
R RTL.
L 183807
. 15326407
| 12250407

9,186e+06
6119406
3053406

— Limite elastico: 2,206 + 06

Figura 81. Resultados de la simulacidn estatica en la estructura del intercambiador de tubos aletados, se muestran las
deformaciones en cada tramo de la estructura (escala de tension axial y flexion 463.6)
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la Figura 81 por la simulacion de tension y flexion
en la estructura pudimos ver que los puntos criticos de esta son las uniones que se tiene
presentes debido a los puntos soldados de esta estructura podemos ver que el valor madximo

N . ;. , .-
que genera la estructura es de 3.985x10’ [E] mientras que el limite elastico se encuentra en

N . . - . S
2.206x10°8 [ﬁ] lo cual nos indica que la estructura siempre se encontraré en la zona elastica

y asi podemos asegurar que las tensiones y deformaciones no la afectaran de forma gradual
a lo largo del tiempo.

El siguiente paso es realizar el analisis de desplazamiento de la estructura, el cual se ve en la
Figura 82. Podemos apreciar como los mayores desplazamientos suceden en la mitad de las
vigas debido que ahi es donde se concentra el mayor peso es por ello que el desplazamiento
en estos puntos es mayor; de acuerdo al valor maximo que es de 3.021x10* [mm] podemos
deducir que la estructura soportara ya que su desplazamiento por el peso es muy pequefio.
Lo cual asegura un buen funcionamiento de la estructura del intercambiador de tubos
aletados.

Nombre del modelo:estructura del intercambiador
Nombre de i vlisis estatico 2(-Pr i
Tipo de D i estético D i 1
Escala de deformacion: 463.6

URES (mm)
3.021e-01
2.769e-01

- 2.518e-01
- 2.266e-01
- 2.014e-01
- 1.762e-01
HT 1.511e-01
. 1.25%-01
- 1.007e-01

_ 7.553e-02

5.035e-02
2.518e-02
1.000e-30

!

Figura 82. Resultados de la simulacidn estatica en la estructura del intercambiador de tubos aletados, se muestran los
desplazamientos en cada tramo de la estructura (escala de tension axial y flexion 447.566)
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Es importante una vez obtenidos los resultados anteriores corroborar cual va a ser el valor
del factor de seguridad ya que como se habia dicho anteriormente este valor nos indica que
tan confiable es un sistema ante el analisis estatico al cual fue sometida la estructura.
Observando la Figura 83 se puede apreciar que el valor del factor de seguridad es de 5.5 lo

cual indica que la estructura soportara sin ningun problema al peso el cual esta siendo
sometido.

Mombre del modeloestruchura del intercambiador

Nombre de estudioi&nalisis estatico 2(-Predeterminado-]
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad
Criterin: Automatico

i
Distribucian de factor de seguridac: FDS min = 5.5

FD3

4.231e+01

3.925e+01

3.618e+01
L 3312e+01
. 3.005e+01
| 2.699e+01
| 2.392e+01
| 20862401
. 1.77%e+01
. 1473e+01

_ 1.167e+01

l 6002 +00
5 536e+00

Figura 83. Resultado de la simulacion estatica en la estructura del intercambiador de tubos aletados, se muestra el factor
de seguridad en la estructura

4.3 Simulacion en el intercambiador de calor de tubos aletados

El intercambiador de calor de tubos aletados es una parte fundamental de todo el secador, ya
que este equipo es el que nos proporciona el aire a la temperatura deseada con el fin de
brindarnos la energia necesaria para el proceso y asi aprovechar al maximo la energia en
forma de calor para realizar un proceso de secado mas eficiente, es por esta razon que el
analisis de este equipo es de vital importancia ya que si no se observan tanto los flujos de
agua como de aire la caida de presion en estos equipos puede presentarse y asi propiciar que
el aire no pase a través de los tubos aletados de forma correcta generando malos
funcionamientos en el equipo. Es por estos factores se deben de cuidar como el flujo de agua
que es de 0.15 [kag/s] vy el flujo de aire que es de 0.893[kg/s] y la velocidad del aire que no
debe superar a los 2 [m/s].
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Lo primero que se debe tener para iniciar la simulacion de dicho estudio es conocer tanto la
geometria como la cantidad de componentes que forman al intercambiador de calor y que
interfieren de forma directa a la trasferencia de calor del equipo, los cuales se enlistan en la

Tabla 25

Tabla 25. Lista de componentes indispensables del intercambiador de calor de tubos aletados (ICTA)

Intercambiador de calor de tubos aletados
1 68

Tubo aletado Aluminio 1060 H14

Carcaza Aluminio 1060 H14
Cabezal entrada/salida Aluminio 1060 H14
Cabezal de coleccion de agua Aluminio 1060 H14

1

1

1

Tabla 26. Especificaciones del proceso en el intercambiador de calor de tubos aletados (ICTA)

83.2 [°C]

Temperatura de entrada agua

Temperatura de salida de agua 50
Temperatura de entrada aire 27.8
Temperatura de salida de agua 50

Flujo masico agua 0.15

Velocidad de agua 0.3

Velocidad del aire 2
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Después de conocer los componentes necesarios que contiene el intercambiador de tubos
aletados, es debido mencionar que la importancia de la simulacion del flujo en este equipo
radica en el paso uniforme del aire a través de los tubos ya que es asi como surge el fenémeno
de intercambio de calor lo cual nos ayudara para poder elevar a la temperatura deseada el aire
que ocuparemos para el secado del café. Se utilizo la herramienta de “Flow Simulation

Solidworks”, en la que se observé principalmente las lineas de flujo tanto a la entrada como
a la salida con el fin de poder caracterizar de forma correcta el flujo en la cAmara de secado.

En este proceso se realizé el CAD desde cero para obtener un intercambiador de calor
completamente cerrado, por la cual no hubiera tolerancias ni espacios huecos por los cuales
el aire pudiera pasar y asi generar errores en el codigo. Es por ello que revisando el
intercambiador de tubos aletados, como se ve en la Figura 84 es que se consideraron las partes
fundamentales del intercambiador para realizar la simulacién de flujo.

Las pruebas en el intercambiador se realizaron de acuerdo a las especificaciones del proceso
del intercambiador de calor sefialado en la Tabla 26. A continuacion, se presentara el flujo
de velocidades a través del intercambiador de tubos aletados. Para esta simulacion solo se
tuvo que considerar el flujo de velocidades debido a que lo que méas importa en estos equipos
es que no se presenten estancamientos de aire, ya que de acuerdo a los calculos y
simulaciones realizadas por el programa HTRI Xchanger se asegura que la temperatura a la
salida sera de 50 [°C]. En la Figura 84 se puede apreciar una vista de la distribucién del aire
en el equipo y como es que no surgen estancamientos en el aire debido a que la geometria
esta calculada correctamente.

4368 teratforr 45

3.882
3.397
2912
2.426
1.941
1.456
0.971
0.485
0
Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Figura 84. Vista frontal de la simulacion de flujo de velocidades en el intercambiador de tubos aletados
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Para asegurar la uniformidad del flujo es necesario realizar diferentes vistas en los equipos
que nos presenten de mejor manera como se distribuye el aire a través del equipo. Al igual
que se debe de considerar el rango de velocidades que surge en el equipo; en la Figura 85,
Figura 86, Figura 87, Figura 88 se puede apreciar que las velocidades no cambian
drasticamente y que lo mas importante no se generan vortices que generen drasticas caidas
de presion y asi se produzcan estancamientos.

ne T teratian= 45T —
3.882
3.397
292
2428
1.941
1.458
071
0485
0
Velocity [mrs]

Flow Trajectorie:

Figura 85. Vista alzada de la simulacion de flujo de velocidades en el intercambiador de tubos aletados.

4.368
3.882
3.397
I 2912
2.426
T 1.941
! 1.456
0.971
0.485

1)
Velocity [mis]

Flow Trajectaries 1

Figura 86. Vista de planta de la simulacidon de flujo de velocidades en el intercambiador de tubos aletados.
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4.368 T 7 teration=45" T
3.882
3.397
2912
2.426

1.941
1.456

0.971
0.485

1]

Velocity [m/fs]

Flow Trajectories 1

Y
e

Figura 87. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de velocidades en el intercambiador de tubos aletados.
4368 7 teration=45 T = T S
3.882
3.397
2912
2.426
r 1.941

r 1.456
0.971
0.485
1}
Velocity [mis]

Flow Trajecto

Figura 88. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de velocidades en el intercambiador de tubos aletados.
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4.4 Simulacién en la camara de secado

Para obtener un correcto analisis de flujo en la cAmara de secado es debido mencionar que la
importancia de esta simulacion radica en que el flujo pase uniformemente por los granos de
café generando asi un secado homogéneo a lo largo de todo el proceso, para ello se dispuso
de la herramienta de “Flow Simulation Solidworks”, en la que se observo principalmente las
lineas de flujo tanto a la entrada como a la salida con el fin de poder caracterizar de forma
correcta el flujo en la cdmara de secado.

Para este proceso se realizd el CAD desde cero para obtener una camara de secado
completamente cerrada por la cual no hubiera tolerancias ni espacios huecos por los cuales
el aire pudiera pasar y asi generar errores en el codigo. Es por ello que basandonos en la
camara de secado, como se ve en la Figura 89 es que se considero solo la parte que representa
internamente a la cdmara de secado.

Figura 89. Modelo 3D de camara de secado del secador geotérmico de café

La simulacion se hizo dentro de la camara de secado con el fin de obtener el flujo mas
homogéneo posible, la tapa superior de la simulacion representa la forma en la que incide el
aire sobre el proceso de pre secado. En la Figura 90, Figura 91 y Figura 92 se muestran las
diferentes lineas de flujo tanto en 3D como en una vista frontal para saber como se transfiere
el aire caliente a través de la camara de secado, para un secado homogéneo en la cdmara y
asi tener los resultados de la calidad de café esperados.
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Las pruebas en la cAmara de secado se realizaron con el flujo masico de aire es de 0.893
[kg/s], una velocidad de 2[m/s] y a las condiciones del sitio de Mesillas para poder apreciar
de una forma correcta el rendimiento de la cAmara en estas condiciones y asi poder ver como
se comporta la velocidad de la cAmara de secado y el flujo, se utiliz6 en primera instancia la

configuracién 1 de recirculacion del aire en la cdmara de secado para analizar los fendmenos
dentro de la misma.

5.350 Neratfm= Lo
4763
4168
34873
2877
2.382
1.786
1191
0.585
0
Welocity [mis]

Flow Trajecto

Figura 90. Vista frontal de la simulacion de flujo de velocidades en la configuracion 1 realizada en la camara de secado
de café

5350 T eralfEEd T T ’ ——
4763
2168
3573
2877
2.382
1726

¥

Figura 91. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de velocidades en la configuracion 1 realizada en la camara de
secado
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4,763
4168
3873
2877
2.382
1.786
1.191
0.595
0
Welocity [mis]

Flow Trajectaries 1

Figura 92. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de velocidades en la configuracion 1 realizada en la camara de
secado en diferente vista

Es debido mencionar que la diferencia de velocidades produce un secado eficiente, aunque
una vez tomando en cuenta que el analisis de velocidades tiene un gran impacto sobre la
distribucion del aire a través de la cAmara es necesario realizar en la misma configuracion 1
de la camara como es que la temperatura va cambiando a lo largo de la camara de secado; ya
que tanto las simulaciones de velocidad como las de temperaturas van de la mano es necesario
realizar una comparacion entre los dos fenémenos.

Para el analisis del flujo de temperaturas se utilizarén diferentes condiciones de frontera las
cuales son necesarias describir; la condicidn que se utilizé en las paredes fue de una pared
adiabatica la cual no absorbe el calor de la cAmara y permite la buena transferencia de calor,
otra condicion fue tener en cuenta que la mitad de la cantidad de café se encuentra en la parte
inferior y la mitad en la parte superior de la camara con lo que se realiz6 un pequefio balance
el cual nos dio la temperatura a la cual el aire pasa a través de la segunda charola de secado
para asi tomarla en cuenta como la condicién de salida en la camara.

Por lo que a continuacion se presenta este pequefio balance con la finalidad de obtener la
temperatura intermedia que incide sobre nuestra parte de pre secado. De acuerdo a (Pereira
et. al., 2007) se obtuvieron los valores para el calculo de la energia térmica para el secado de
2500 [kg] de café pergamino seco.
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Qcombustible = Ncombustible Mcembustible Ahocombustible

) k
Qcombustipie = 0.6 (456.4[kg]) (30514 [é]) para secar 2500 [kg]

Qcombustible = 96.7124 [kWt]

Por lo que para el calculo de la energia térmica de 500[kg] de café pergamino seco se realizd
una regla de 3 la cual nos ayudé a obtener la energia necesaria, por lo que x representara la
cantidad de energia necesaria para secar la cantidad anteriormente mencionada.

Qcombustipie = 96.7124 [kWt] — 2500[kg]de café pergamino seco
x —500[kg]de café pergamino seco

96.7124 [kWt] * 2500[kg]

Qcombustible = 500[kg] = 19.3425 [kWt]

Qcombustivie = Qaire
Qaire = Mayire CPaire ATqire

Qcafé = Quaire

En donde:

Qcombustivie - Calor desprendido por el proceso de combustion, [kWt]
Qcase - Calor para que el café sea secado, [kWt]

Quire - Calor de aire de secado para el café, [kWt]

Neombustibie — EfiCiencia del proceso de combustion, [%]

. , . ) X
Mgy;re — FlUJO Masico de aire, [Tg]

. , . . k
Meombustible — FIUJO Masico de combustible, [?g]
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. . k
cpqire — Calor especifico del aire, [kg—]K]

AT,ire — Diferencia de temperaturas , [°C]

. ., , . k
Ahocompustivie— POder calorifico de combustion del carbon mineral , [é]

. , . . k
Mgre — FIUjO masico de aire, [Tg]
T.,: — Temperatura de entrada a la camara de secado , [°C]

T;ne — Temperatura intermedia de la cAmara de secado en el proceso de pre secado. , [°C]

Definiendo las variables que se tiene que considerar para poder obtener la temperatura
intermedia la cual es la que incide sobre la parte superior de la cAmara de secado ya que esta
parte simula la charola de pre secado. Por lo que teniendo en cuenta estas condiciones es que
se necesita despejar la formula para obtener la temperatura a la cual incide el aire sobre la
placa de pre secado. Sin embargo, debido a que la mitad del café que se necesita secar se
encuentra en la parte del secado, la cantidad de energia se consider6 como la temperatura
intermedia una vez pasando por la parte de secado fue la mitad de la cantidad necesaria para
secar la cantidad total de café como se puede ver en los siguientes célculos. De acuerdo a
(Pereira et. al., 2007) se obtuvieron los datos necesarios para los siguientes calculos.

19.3425 [kWt]
Qcafé = 2

Qcafe = 9.6712 [kWt]

Qaire

Myire CPaire

— lent — Tint

Qaire

Tint = Tent —
Myire CPaire

9.6712

T. . = - -
int = 50 0.893 (1.007)

= 39.25 [°C]

Una vez definida la temperatura en la placa superior es que se realizaron las simulaciones del
flujo de temperaturas en la camara de secado con el fin de poder apreciar como se distribuye
latemperatura a lo largo de la cAmara de secado, lo cual se puede ver en las siguientes figuras:
Figura 93, Figura 94 y Figura 95.
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Figura 93. Vista frontal de la simulacion de flujo de temperaturas en la configuracion 1 realizada en la cAmara de secado

de café
32318 7 teratfRE 03 T - : —
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Temperature [K]

Flow Trajectories

¥
&

Figura 94. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de temperaturas en la configuracion 1 realizada en la cAmara de
secado
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Figura 95. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de temperaturas en la configuracion 1 realizada en la cAmara de
secado en diferente vista.

En las simulaciones tanto de velocidades como de temperaturas realizadas en la
configuracién 1 de la cAmara de secado se puede apreciar que parte de la cAmara de secado
no recibe aire y esto genera que el flujo sea muy uniforme al final de la cAmara de secado,
pero al principio de la cAmara existe un problema ya que cuando se generan los vortices
producen un mejor secado. Sin embargo, debido al disefio clasico de las camaras de secado
la mayor temperatura de acuerdo a las simulaciones se encuentra en la parte de debajo de la
camara; lo cual impide que el café se seque de forma deseada y generando asi problemas de
secado y una baja calidad en el proceso por la no uniformidad tanto de temperatura como de
velocidad.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado es necesario realizar el analisis de
velocidades y de temperaturas en la configuracién 2 de la cdmara tradicional de secado con
el fin de que estas simulaciones nos brinden la informacidn necesaria para poder mejorar
nuestro proceso Yy asi obtener los mejores resultados posibles. Es por esto que a continuacion
se presentaran las simulaciones del flujo de velocidades a lo largo de la camara de secado;
como se muestra en la Figura 96, Figura 97 y Figura 98.
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Figura 96. Vista frontal de la simulacion de flujo de velocidades en la configuracion 2 realizada en la camara de secado
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Figura 97. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de velocidades en la configuracion 2 realizada en la camara de
secado
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Figura 98. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de velocidades en la configuracion 1 realizada en la camara de
secado en diferente vista

De acuerdo a las condiciones anteriormente mencionadas es que se realizé la simulacion del
flujo de temperaturas para poder entender el fendmeno completo en la camara de secado
convencional, se utilizaron tanto las siguientes condiciones se realizaron con el flujo masico
de aire es de 0.893 [kg/s], una velocidad de 2[m/s] y a las condiciones del sitio de Mesillas
para poder apreciar de una forma correcta el rendimiento de nuestra cdmara. Al igual que la
temperatura de 39.25 [°C] con las condiciones de frontera anteriormente mencionadas para
este andlisis, por lo que a continuacion se presentara la simulacion del flujo de temperaturas
en la configuracion 2 mediante la Figura 99, Figura 100 y Figura 101.

37316 T T teratiof=Hos T T T ‘ i
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319.05

316.99

31494
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31083

30877
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Figura 99. Vista frontal de la simulacion de flujo de temperaturas en la configuracion 2 realizada en la camara de secado
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Figura 100. . Modelo en 3D de la simulacion de flujo de temperaturas en la configuracion 2 realizada en la cdmara de
secado

—— ¢ g S g wR e T =

32110
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Temperature (Fluidy [K]
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Figura 101. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de velocidades en la configuracion 2 realizada en la camara de
secado en diferente vista

Analizando los resultados obtenidos en la configuracion 2 de la camara de secado podemos
apreciar que la distribucion de velocidades es uniforme y ayuda al secado del café. Sin
embargo, la simulacion de temperaturas arroja que la velocidad ayuda al secado pero que la
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mayor temperatura va a estar en la pared superior y al final de la cAmara donde sucede el
proceso de recirculacion lo cual genera que gran parte del café se seque pero que en la parte

del principio de la cAmara donde no se tienen grandes temperaturas ni velocidades el café no
se seque por lo cual se requiera mover el café y asi producir zonas con mayor secado.

Lo cual es el mismo efecto que se presento en la configuracion 1 por lo que el disefio de estas
camaras de secado no ayuda de forma eficiente al secado y esto se ve directamente en la
merma del producto y en una baja considerable en la calidad del café por tener diferente
cantidad de humedad a lo largo de toda la camara. Por estas fallas en las cdAmaras de secado
es gque el proceso puede ser mas tardado y generar pérdidas por no secar de forma homogénea
el café, siendo esta una de las principales consideraciones y con el fin de poder acortar los
tiempos de secado del café para eficientar el proceso y generar mayores ganancias que se
propone la siguiente alternativa.

De acuerdo a (Amjad et. al, 2015) la uniformidad en el flujo es de vital importancia a la hora
de realizar los procesos de secado, es por ello que se redisefiaron las camaras de deshidratado
de los alimentos, generando asi un ducto el cual distribuya de forma homogénea el flujo,
como se muestra en la Figura 102.
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Figura 102, Simulacion de flujo en diferentes tipos de ductos a) Ducto rectangular b) Ducto con reduccion de area

En la figura anterior se puede apreciar que la simulacion del ducto con reduccion de area
tuvo una mejor distribucidn del aire, pero por si fuera poco se realizaron experimentos en las
curvas de secado de las diferentes charolas del secador como se ve en la Gréfica 1 tanto el
secado de las diferentes charolas como el tiempo de secado a lo largo de toda la camara de
deshidratado fue muy homogéneo y con diferencias de secado muy pequefias generando un
producto muy homogéneo y aumentando los estandares de calidad de manera significativa,
aunque se pierde energia en el trasporte del aire y las pérdidas de presidén son mayores los
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beneficios en el tiempo de secado y en el proceso vienen siendo un factor importante a medida
que deseamos realizar un equipo que aumente la calidad del café con la finalidad de que las
ganancias sean mayores por cada [kg] de café seco

Gréfica 1. Curvas de secado del deshidratador de alimentos en las diferentes charolas
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Es por ello que aplicando los conceptos anteriormente vistos en las condiciones realizadas se
disefio al interior de la cdmara dos reducciones de area las cuales permitan la distribucion
homogeénea de aire tanto en el difusor como en la configuracion 1 de la cAmara de secado en
la cual se busca secar la parte de debajo de todo el café y después de secar el café el aire pasa
a través del ducto de recirculacion a la parte de pre secado del café para ocupar la energia de

la mejor forma posible, como se ve en la Figura 103, Figura 104 y Figura 105.

5.000
4.444
3.889
3333
2778
2222
1.667
1111
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1]
Yelocity [rmis]

Flow Trajectories 1

et é-“léggwi?%w wrr == I

Figura 103. Vista frontal de simulacion de flujo de velocidad en la configuracion 1 de la cdmara de secado para secar el
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café en la parte de abajo, sin charolas y lamina perforada

eraman= 154

Figura 104. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de la configuracion 1 de la camara de secado para secar el café en
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Figura 105. Modelo 3D de la simulacion de flujo de velocidades en la configuracion 1 de la camara de secado en
diferente vista

Es debido mencionar que las diferencias de velocidades hicieron que el mezclado del aire en
la cdmara de secado sea muy eficiente y que ayude de forma correcta al secado, aunque una
vez tomando en cuenta que el analisis de velocidades tiene un gran impacto sobre la
distribucion del aire a través de la camara es necesario realizar en la misma configuracion 1
de la camara como es que la temperatura va cambiando a lo largo de la camara.

Tomando este dato de temperatura intermedia y las condiciones de frontera anteriormente
mencionadas es que se hicieron en la configuracion 1 simulaciones, las cuales ayudaron a
observar el proceso de secado a lo largo de la camara para poder asegurar que tanto la
velocidad, flujo masico de aire y la temperatura ayudan de forma dréstica al secado de café
por el re disefio interior a las camaras de secado convencionales, esto se ve en la Figura 106,
Figura 107 y Figura 108.
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Figura 106. Vista frontal de simulacion del flujo de temperaturas a lo largo de la camara de secado utilizando la
configuracion 1
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Figura 107. Modelo en 3D de la simulacién del flujo de temperaturas en la camara de secado utilizando la configuracion
1
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Figura 108. Modelo en 3D de la simulacién del flujo de temperaturas en la cdmara de secado utilizando la configuracion
1 en diferente vista.

Después de realizar el redisefio para la optimizacién de la cAmara de secado y la simulacién
de la configuracion 1 es importante tomar en cuenta que la camara cuenta con dos
configuraciones por lo que es debido realizar la configuracién 2 con el fin de ver que tan
homogéneo es la mejora que se ha realizado a la cAmara de secado para comprobar que el
redisefio de la cAmara de secado tradicional ayuda a la distribucion homogénea del aire tanto
en velocidad como en temperaturas para asi poder realizar un proceso de secado el cual da
una calidad de café superior.

En cuanto a la configuracion 2 también se tomaron en cuenta las mismas condiciones tanto
de velocidad, flujo mésico y temperatura con el fin de poder apreciar como es la distribucién
de flujo a través de la camara, para observar que los cambios de geometrias ayudan al correcto
desplazamiento del flujo y asi obtener un redisefio ptimo de la camara de secado. Por lo que
a continuacion se presentara en la Figura 109, Figura 110 y Figura 111 la simulacion del flujo
de velocidad con el fin de ver las lineas que definen el comportamiento del aire en la camara.
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Figura 109. Vista frontal de la simulacion de flujo de velocidad en la configuracion 2 de la camara de secado
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Figura 110. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de velocidad en la configuracion 2 de la camara de secado
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Figura 111. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de velocidad en la configuracion 2 de la cAmara de secado en
diferente vista.

Para realizar el andlisis de la simulacion de flujo en el caso de la temperatura se usaron los
mismos datos obtenidos con anterioridad con el fin de obtener una simulacion lo més
completa posible para el secado de café y asi poder ver tanto la homogeneidad del flujo como
la disipacion de la energia térmica a lo largo de la camara de secado.

Estas simulaciones fueron realizadas con el fin de poder obtener resultados confiables de la
modificacion de érea realizada con el fin de obtener los mejores resultados y asi tener en
cuenta que tanto influye el cambio del area en la cAmara de secado para poder ver si es una
solucidn positiva 0 negativa en cuanto al secado del cafe.
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Figura 112. Vista de planta de la simulacion del flujo de temperaturas en la configuracion e de la camara de secado
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Figura 113. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de temperaturas en la configuracion 2 de la camara de secado
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Figura 114. Modelo en 3D de la simulacion de flujo de temperaturas en la configuracion 2 de la camara de secado en
diferente vista.

Por lo que se puede comprobar que de acuerdo a los resultados tedricos de las simulaciones
tanto de distribucion de velocidades, como en la distribucion de temperaturas en la cdmara
de secado mejora radicalmente la uniformidad del flujo de aire en comparacion con la cdmara
de secado tradicional la cual tiene cambios abruptos en la geometria lo cual genera vortices
y energia la cual no es aprovechada de buena forma debido a que partes de la cdmara de
secado tradicional no secan el café de forma correcta por lo que en la préactica se recomienda
que el café se revuelva cada cierto periodo de tiempo con el fin de producir un secado
uniforme de calidad.

En este caso también se debe de revolver el café para que tanto los granos que se encuentran
en la mitad de la capa de café puedan secarse de forma adecuada, pero esto ayudara a tener
un secado de mayor calidad y uniforme a lo largo de la cAmara aumentando de esta forma los
estandares de calidad del cafe por la uniformidad del flujo en la cdmara. Sin embargo, este
redisefio se complementaria en trabajos a futuro debido a la complejidad en el disefio del
mecanismo de las compuertas que se desean implementar para la mejora en la direccion del
flujo.
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Capitulo 5. Analisis de Sostenibilidad

En este capitulo se tomaran en cuenta los diferentes aspectos que conforman al desarrollo de
un proyecto sostenible, para poder satisfacer las necesidades de la poblacion tomando
diferentes aspectos tanto sociales, culturales, econdémicos y técnicos que lleva consigo el
desarrollo de un proyecto de esta magnitud. Es por ello necesario definir el porque, se debe
utilizar este tipo de tecnologia la cual para su funcionamiento requiere de un especifico tipo
de energia y comparar las diferentes tecnologias con las que se cuentan para hacer una
comparacion la cual nos indica tanto ventajas como desventajas y asi poder satisfacer de una
mejor forma la demanda de café que se tiene en la actualidad.

5.1 Analisis Econdmico

En la parte econdmica es indispensables saber como México esta posicionado en
comparacion de otros paises en el proceso de produccién de café para asi poder saber la
factibilidad de la realizacion de este proyecto, al igual que poder obtener de forma confiable
datos que indiquen la factibilidad del proyecto a disefiar.

5.1.1 Produccion mundial de café

Entre los ciclos cafetaleros 2005/06 y 2015/16, la produccion mundial de café creci6 a una
tasa promedio anual de 2.7 %. En el ciclo 215/16 la cosecha global ascendi6 a 153.3 millones
de sacos de 60 [kg], es decir, el mismo nivel de produccion del ciclo previo. Cabe mencionar
que el café se diferencid6 mediante el tipo de semilla, es decir la especie de las cuales: la
produccion de café de la especie Arabica disminuy6 0.4 &, mientras que la de café robusta
se incremento en 0.6 por ciento a tasa anual (FIRA, 2016), como se puede ver en la gréafica 2
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Gréfica 2. Produccion mundial del café, 2003/04-2016/2017 (USDA,2016)
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Es importante tomar estas consideraciones del panorama mundial para poder determinar de

forma confiable cual es la oportunidad al aumentar la produccion del café en México y su
impacto econémico.

5.1.2 Consumo Mundial del café

El consumo mundial de café presenta una tendencia alcista; ya que en el periodo comprendid
entre los ciclos 2003/04 y 2015/16 crecid a una tasa promedio anual de 2.2 %. Asi, en 2015/16
el consumo alcanzo su nivel maximo histérico de 149.0 millones de sacos de 60 [kg], lo que
representd un incremento de 2.1% con respecto al consumo del ciclo anterior. Se prevé que
en el ciclo 2016/17 el consumo alcance un nuevo maximo histérico de 150.8 millones de
sacos

En general, se distinguen dos formas en el consumo de café: tostado y molido, y soluble. La
primera representa el 85.4 % del consumo total y creci6 a una tasa promedio anual de 1.8%
durante la Gltima década. Por su parte el consumo de café soluble, que representa el 14.6%
del total, crecié a una tasa promedio anual de 4.1%.

Gréfica 3. Consumo mundial del café, 2002/03-2015/2016 (USDA,2016)
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Una vez conociendo que tanto la produccion como el consumo mundial ha estado
incrementando a lo largo de los siguientes afios es debido tomar en cuenta como esté parado

Meéxico en el consumo y produccion del café para asi determinar cuéles son las medidas
necesarias de implementar inversion y tecnologia a este sector de la poblacion.

5.1.5 Comercio internacional

El 86.4 % de la produccion mundial de café en el ciclo 2015/16 se comercializd en los
mercados internacionales. Las exportaciones totales crecieron a una tasa promedio anual de
3.4% entre los ciclos 2016/17 se esperan exportaciones por un volumen de 129.1 millones de
sacos, lo que significa un decremento anual de 2.6 %.

En las exportaciones mundiales, seis paises participaron en conjunto con el 73 % del volumen
total en 2015/16: Brasil con el 27.2%, Vietnam con el 21.2%, Colombia con el 9.2%,
Indonesia con el 7.5%, Honduras con el 3.9% e India con el 3.9%. México se ubicé en la
décimo segunda posicién con 1.5% de las exportaciones mundiales. Vietnam es el mayor
exportados de la especie de café robusta.

Grafica 4. Exportaciones mundiales de café 2002/02-2016/17 (USDA,2016)
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Con estos datos conocemos como esta México actualmente en cuanto a exportaciones de
café. Por lo que es debido mencionar que tanta disponibilidad se tiene de los recursos para
asi poder ver como se podria optimizar el proceso de café en México y ver asi las areas de
oportunidad en este sector.
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5.1.4 Precios internacionales del café

La Organizacion Internacional del Café (ICO) calcula los precios indicativos para los cuatro
grupos de café (suaves colombianos, otros suaves, brasilefios naturales y robusta) que se
comercializan en la Bolsa de Nueva York (Intercontinental Exchange, ICE) y en Londres
(London International Financial Futures Exchange, LIFFE).

El promedio del precio indicativo compuesto report6 un decremento del 19.7% en 2015 con
respecto al precio promedio de 2014. Lo anterior, motivado por un crecimiento de los
inventarios mundiales de café en los Gltimos afios. En febrero de 2016, la tendencia de los
precios se revirtio, de manera que en octubre el precio indicativo compuesto se ubicé en
3,146 ddlares por tonelada, lo que representan un incremente anual de 20.5 % y su nivel mas
alto en 21 meses. Lo anterior se relaciona con el ajustado balance entre produccion y el
consumo durante 2015/16; a lo cual se suman las expectativas de problemas en la produccién
en las principales zonas productoras, debido a situaciones climaticas poco favorables para el
cultivo, como altas temperaturas, periodos de sequia y presencia de lluvias tempranas que
merman la calidad del grano. (FIRA, 2016)

Gréfica 5. Precios indicativos del café, 2009-2016 (1C0O,2016)
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Es debido mencionar que el precio indicativo se calcula con base en el promedio ponderado
de los precios de los cuatro grupos de café. El ponderador en el precio se deriva de la
participacién del grupo de café en el comercio internacional. De acuerdo con la normatividad
vigente, el ponderador en el precio es la siguiente: suaves colombianos 10%, otros suaves
23%, brasilefios naturales 30% y robustas 37%. ICO. “Rules on Statistics Indicator Prices”.
March 2015. (FIRA, 2016)

<, CeMIEGeo

Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica



INSTITUTO &P D E A

DE INGEI\;!'ERIA Disefio de un Secador Geotérmico de Café - -

U NAM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

5.1.5 Mercado Nacional

México cuenta con condiciones ideales para el cultivo del café, con zonas montafiosas del
sureste del pais que se encuentran a altitudes mayores a 900 [m] sobre el nivel del mar, asi
como temperaturas que van de los 17.5 a 25.3 [°C]. En el ciclo cafetalero 2015/16 se
destinaron 732,036 [ha] del cultivo del café en México. De dicha superficie se cosecharon
669,963 [ha], de las cuales 89.7% se concentrd en cinco entidades: Chiapas con el 36%,
Veracruz con el 19.7%, Oaxaca con el 17.8%, Puebla con el 9.3% y Guerrero con el 6.8%.
(FIRA, 2016)

Grafica 6. Superficie cosechada de café cereza en México (SAGARPA,2016)
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En México, aproximadamente el 94.5% de la produccion de café se obtiene de la especie e
arébiga y el 5.5% corresponde a variedad robusta. En 2015/16 se produjo café cereza en 15
entidades; en cinco de éstas se concentrd el 93.7 % de la oferta nacional: Chiapas con el
43.3%, Veracruz con el 22.9%, Puebla con el 14.5%, Oaxaca con el 7.9% y Guerrero con el
5.0%. Durante la década reciente, la produccion nacional de café cereza disminuy6 a una tasa
promedio anual de 6.0%; en 2015/16 se redujo 18.6% con respecto al ciclo previo.
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Grafica 7. Produccion de café cereza en México, 2004/05-2015/16 (SAGARPA,2016)
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De acuerdo con datos preliminares, en el ciclo 2015/16 el rendimiento promedio nacional de
café fue de 1.3 [ton] por hectarea. Este nivel de productividad es el minimo desde que se
tiene registro, en 1979/80, y es consecuencia, entre otros factores, a las considerables
afectaciones que en afios recientes ha ocasionado a las plantaciones la enfermedad de la roya.
A esto se suman la avanzada edad de los cafetos.

5.1.6 Precios a Nivel Nacional

El precio del café en México se rige con base en el contrato “C” en la bolsa de Nueva York
(ICE). En dicho mercado, la cotizacion del café arabiga producido en México report6 en
octubre de 2016 el precio del café mexicano en Nueva York se ubic6 en 3,597 dolares por
tonelada de café verde, lo que significa un incremento de 16.9 por ciento con respecto al
mismo mes de 2015. La tendencia creciente de los ultimos meses, también se refleja en el
mercado de futuros, en el cual se observa una expectativa de un ligero incremento de los
precios del café hacia los primeros meses de 2017, de acuerdo con las cotizaciones al cierre
de octubre de 2016 como se muestra en la Gréfica 8
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Grafica 8. Precio del café arabiga mexicano en Nueva York, 2012-2017 (Reuters)
(Ddlares por tonelada de café verde)
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En el ciclo 2013/14 el precio medio rural del café cereza se ubico en su nivel mas bajo con
respecto a los tres ciclos productivos precedentes. En el ciclo 2014/15 el precio se incrementd
8.5 por ciento con respecto al previo, al ubicarse en 5,204 pesos por tonelada, como se aprecia
en la Grafica 9 y 10.
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Grdfica 9. Precio del café cereza al productor Grdfica 10 indices de precios al productor y al
2001/02-2014/15 consumidor del café, 2010-2015
(Pesos por tonelada, a precios de 2015) (Base enero de 2010=100)
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5.2 Analisis Técnico

En el andlisis técnico es importante saber con los recursos con los que se cuenta y a partir de
ello poder obtener una solucion viable utilizando tecnologia mexicana la cual nos ayude a la
construccion, implementaciéon y optimizacion de los recursos para realizar una propuesta
viable y sostenible. Es por ello que a continuacion en los siguientes puntos se mostrara la
importancia del analisis técnico, el cual nos dird si es factible o viable que se realice este
mismo proceso a lo largo de diferentes zonas caficultoras y si se cuenta con la tecnologia
mexicana para poder realizar este proceso.

5.2.1 Disponibilidad de los recursos

Para asegurarnos de la viabilidad de este proyecto es necesario tener en cuenta que los
recursos tanto geotérmicos como la produccion de café se encuentren en las mismas zonas.
Es por ello que en la Figura 115 podemos apreciar tanto las emanaciones geotérmicas que se
tienen registradas a lo largo del pais como también las zonas en las que se produce el café en
México, por lo que comparando ambas imagenes podemos asegurar que este proyecto es
viable ya que la mayoria de las zonas productoras de café cuentan con emanaciones
geotérmicas de las cuales se podria obtener la energia suficiente como para realizar el proceso
de secado en diferentes regiones del pais, como se puede apreciar en la Figura 115.

Es debido mencionar que solo se tienen registrados datos la mitad de las emanaciones
geotérmicas y que falta trabajo por recorrer para el analisis de las emanaciones geotérmicas
de las que se tienen registro. Para asi tener una nocién en cada zona de la cantidad de energia
que se puede aprovechar y que beneficios en la sociedad se pueden tener a partir de esta
propuesta de secado de café.
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Figura 115. Distribucion geografica de 2,082 manifestaciones geotérmicas. y Mapa se zonas cafetaleras en México y
su porcentaje en la produccion de café (R. Iglesias, J. Torres, Martinez Estrella, & Reyes Picasso, 2015) (Atlas,
2017)
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5.2.2 Produccién del café en Nayarit y manifestaciones geotérmicas en Nayarit

En este rubro es importante destacar la produccién de la zona cafetalera ya que esto daré pauta para
poder ver el alcance de nuestro secador geotérmico y si es que cumple con las condiciones necesarias
0 si es necesario poner varios de estos equipos con el fin de satisfacer la produccién y la demanda del
mercado (INEGI, 2007). El café en la Costa-Centro continda siendo uno de los cultivos importantes
en laregidn ya que representa una importante fuente de ingresos para la economia de los productores,
se cultiva el café en 7 de los 10 municipios que componen la regién Costa-Centro, con la participacion
de 2824 unidades de produccion lo cual se puede apreciar en la jError! No se encuentra el origen d

e la referencia. y 117.

Figura 116.Unidades de produccion del café cereza por municipio en la region Costa-Centro 2007 (INEGI, 2007)

Entidad, regién Unidades de
y municipio produccion
Nayarit 3393
Region 2824
Acaponeta 5
Compostela 713
Xalisco 808
Rosamorada 12
San Blas 789
Santiago Ixcuintla 204
Tepic 293

MANIFESTACIONES TERMALES EN EL ESTADO DE NAYARIT
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Figura 117 Mapa de municipios con mayor cantidad de unidades
de produccion del café (INEGI, 2007)
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El cultivo del café se desarrolla principalmente en zonas de topografia accidentada como
laderas y lomerios de la region Costa-Centro, al igual que las manifestaciones geotérmicas
se encuentran en las mismas zonas de produccion del café. De las 15,794.13 [ha] plantadas
en la entidad, los municipios de Compostela, Xalisco y San Blas concentran10,877.31 [ha]
que representa el 68.87% de la superficie plantada en el estado y el 84.37% de la plantada en
la region Costa-Centro. En la region, segun los resultados del VIII Censo Agropecuario de
2007, se obtuvo una produccion de 20,288.52 [ton] de café, que representan el 81.95% de la
produccion estatal de este grano aromatico; con un rendimiento estimado de 1,619.43[kg/ha]
de café. Es por ello que en la siguiente se presenta tanto la superficie plantada y cosechada
como la cantidad de café que se produce en cada region

Tabla 27. Unidades de produccion segun superficie con plantacion de café cereza por municipio en la regién Costa-
Centro 2007 (INEGI, 2007)

Entidad, region Unidades de Produccion
y municipio produccion obtenida [ton]

Plantada [ha] Cosechada [ha]

Nayarit 3,393 15,793.13 15,340.40 24,756.74
Region 2,824 12,891.0286 12,528.13 20,288.52
Acaponela 5 8.50 8.50 12.43
Compostela 713 4,780.85 4,695.21 7,566.58
Xaliso 808 3,488.18 3,428.35 5,631.22
Rosamorada 12 45.95 45.95 67.18
San Blas 789 2,608.28 2,434.87 3,726.14

Santiago 204 1,039.61 1,025.54 1,481.71
Ixcuintla

Tepic 293 919.69 889.71 1,803.25

Estos datos mencionados anteriormente son importantes ya que con esto definir a partir de la
region, cudl es la cantidad de café producido por regién y con estos datos se sabe que
alrededor de 7,566.58 [ton] de café son producidas al afio. Una vez sabiendo la produccion,
es necesario conocer el proceso de secado en qué épocas del afio es cuando se produce, de
acuerdo a (INEGI, 2007). para que el café esté en proceso de secado, es necesario que el
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Disefio de un Secador Geotérmico de Café

La estacionalidad en los 3 principales estados productores es muy similar, aunque la de
Puebla es menos pronunciada, de manera que su produccion se distribuye en un mayor
namero de meses. Asi para el mismo periodo diciembre a marzo, en Chiapas se produce el
83.4% de su produccion, en Veracruz el 79.7% y en Puebla el 66.5%, como se puede apreciar
en la siguiente Grafica 11.

Gréfica 11. Estacionalidad de la produccion de café cereza, 2001-2015 (SAGARPA, 2016)
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Debido a las fallas con las que se cuenta en la produccion del café es que se realiz6 una
planeacion agricola nacional del café, la cual nos menciona los principales tanto como esta
parado México a nivel mundial; asi como las condiciones con las que se cuenta en la
actualidad para poder ver las &reas de oportunidad como se muestra en la siguiente Figura
118 se puede mostrar un mapa estratégico en cada una de las regiones para obtener una
produccion de café esperada en el periodo que abarca del 2017-2030 (SAGARPA, 2017).

REGION 20 -
Jalisco, Nayarit,
Sinaloa

REGION 19 .

Colima, Jalisco

REGION 17

Colima, Estado de México,
Guanajuato, Jalisco, Michoacan,
Nayarit, Querétaro, Zacatecas

REGION 13 . e SR
Guerrero, S -
Michoacan

REGION 12 .~

7 REGION10 -
REG!ON 11 7 Guerrero, Oaxaca
fuernery REGION 9

Oaxaca

INFRAESTRUCT

URA DE CAFE

REGION ESTRATEGICA

INSUMOS AGRICOLAS
Fertilizantes, agroquimicos, sermillas

INSUMOS DE MAQUINARIA Y EQUIPO

INDUSTRIA
x  COMERCIALIZADORA

EXPORTADORA
AREAS NATURALES PROTEGIDAS

LIMITE ESTATAL
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REGION 16 i

-~ Hidalgo, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, San Lus
Potasi, Veracruz

REGION 14
COMX, Estado de México,
Guerrero, Michoacan,

Morelos, Oaxaca, Puebla

Figura 118. Mapa Estratégico para una produccion eficiente del café 2017-2030 (SAGARPA, 2017)

> CeMIEGeo

{Jcmro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica

L
REGION 15
* Oaxaca
o L
REGIONSG
“ Chiapas, Daxaca,
Tabasco, Veracruz
- L
LA < N
“ SN0\
L p} )
. R S
REGION 8 P .
Oaxaca &
" REGION 4.
. Chiapas
REG|0N 5
(hiapas
Oaxaca
149



INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM'

Disefio de un Secador Geotérmico de Café

mamDEA

DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Asi mismo una vez delimitada cada una de las regiones en el mapa estratégico para la
planeacion agricola del café; se realizd un desarrollo regional la cual nos muestra en cada
area los factores mas importantes que se tiene que considerar para que la produccion del café
sea mas eficiente y de mayor calidad para asi poder obtener un aumento en la produccion y
un impacto tanto social como econémico mayor, como se muestra en la Figura.

Figura 119. Desarrollo Regional y motores de la planeacion para una mayor produccion de café en México

- , " Productividad con
Palitica agricola I@ Educacidn agricala enfoque de rentabilidad
Financiamiento para Informacian del of Sustentabilidad en la
laproductividad <2 sector agricola == produccion agricola

(SAGARPA,2017)

MGTGRES DE LA PLANEACIDN

* Incentivar la adopcion de buenas pricticas agricolas
para lograr el contral sostenible de la raya y reducir la
incidencia de dafios.

* Elaborar un paquete tecnoldgico para el café pluma:
identificacion de las principales plagas y enfermeda-
des que afiectan al cafié en la region y validacion de
un paguete tecnoldgico para la produccion de café
organico en la region.

* Incentivar la renovacion de cafetales.

@ *  Implementar un esquema de desarrollo de capacida-

des integral (extensionisma).

¢+ Consolidar una integradora para conquistar mercados
internacionales y nacionales.
* [Establecer sistemas de produccion intensiva con me-
canismos de prateceion del suelo.
* Incentivar la renovacion de cafetales.
% * Impulsar la generacidn de variedades mejoradas de
café.
* Fomentar la transferencia de los paquetes tecnolbgi-
€05 existentes.
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(? Investizacidn, innovacidn y
desarralla tecnaldgico

Tecnologia aplicada
al campo

REGIOMES 8, 10, 11,12, 13 Y 14

-y

@' Fornentar el desarrollo de empresas proveedoras de
plintulas de café.

FlP] * Implementar un programa de asesoria téenica y capa-
citacion a los productores con el fin de potenciar sus
habilidades empresariales y productivas.

i Impulsar la incorporacién de normas de calidad en
cada etapa del proceso de produccion.

REGIONES 17,18,19 Y 20

= * Impulsar el manejo sanitario integral de las
- plantaciones.

* Fomentar una organizacion eficiente entre los produc-
tores que permita comercializar su cosecha de manera
conjunta y eficiente.

* Apoyar el disefio de un programa de replantacion y
recepa en las huertas existentes, asi como estable-
cer nuevas hectireas con variedades adaptadas a la
region.

* Incentivar a los productores para que apliquen el pro-

. ceso de certificacion organica en sus cafetales.
:d + Promover una gestibn oportuna del financiamiento
necesario para el ciclo de acopio.

REGION 16

Promaover el fortalecimiento de las campanas fitosani-
tarias con el fin de lograr el control de las plagas que
existen actualmente.

Impulsar la creacion de viveros certificados para la
produccion y comercializacion de plintulas.
Fornentar el desarrollo empresarial entre las agrupa-
ciones de productores.

Implementar un paquete tecnolgico para produccion
orgdnica.

Impulsar el cultivo de variedades diferenciadas de café
de acuerdo con la demanda en el mercada.

Promover practicas que coaperen con la recuperacion
del suelo.

Establecer una estrategia para el desarrollo de capaci-
dades para combatir la roya del cafeto.

Instrumentar procesos de nutricion apropiada de
acuerdo con los requerimientos del cultivo y las con-
diciones de la zona.

Impulsar la aplicacion del paguete tecnoldgico de
renovacion de cafetales por lotes.
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5.2.4 Ventajas de la utilizacion de secadores geotérmicos.

Debido a los diferentes tipos de secadores que existen en la actualidad es que se realiz6 una
comparativa en la cual podremos describir los factores mas importantes para la eleccién del
secador Yy asi justificar el porque es una opcion viable. Es de suma importancia realizar
siempre este cuadro comparativo ya que se puede revisar dependiendo de los recursos con
los que se cuenten en el lugar donde se plantee aprovechar la energia geotérmica; en caso de
no contar con energia geotérmica se tendria que aprovechar los secadores solares o los
secadores mecéanicos de combustible.

A continuacion, en la siguiente Tabla 28 se presenta el cuadro comparativo el cual nos
describe porqué el secador geotérmico es una solucién viable la problematica presentada con
la finalidad de obtener un secador el cual pueda funcionar correctamente y por un tiempo de
vida prolongado.

Tabla 28. Comparacion entre diferentes tipos de secadores para obtener la solucion mas viable.

Comparacion de los diferentes tipos de deshidratadores

Homogeneidad | Tiempo |Emisién de CO2| Cantidad de [ Aplicacion Costo Regular
Secado café seco Industrial | Accesible

Secador
Solar
Secador 9
Mecanico
Combustible
Secador
Mecanico
Geotérmico

Este analisis comparativo ayudé para ver tanto los aspectos con los que el secador geotérmico
de café cuenta y los datos en los que se debe mejorar para que la opcidn por excelencia sea
la alternativa a los diferentes procesos de secado de café y con esta alternativa poderla
expandir a los diferentes granos de consumo alimenticio para aprovechar de mejor forma los
equipos y asi obtener los datos suficientes para el proceso de secado del café.

> CeMIEGeo

{Jcmro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica



INSTITUTO S D E A
DE INGENIERIA Disefio de un Secador Geotérmico de Café - -

®
U N AM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

5.3 Analisis Social

En este analisis es debido mencionar cuales son los factores mas importantes en el ambito
social que ayudarian a que esta propuesta cumpliera con un panorama, el cual satisfaga las
necesidades de la sociedad. Teniendo en cuenta que el factor social es de vital importancia
para la realizacion de cada proyecto es importante especificar cuéles serian los beneficios de
realizar un proyecto de esta escala en esta comunidad.

A menudo este tipo de andlisis pasa desapercibido porque se cree que no es esencial en un
proyecto. Sin embargo, la relacion proyecto comunidad es de vital importancia ya que se
debe involucrar a la comunidad en cuestion, a través de herramientas cualitativas y
cuantitativas para poder acercarte a ella y conocerla. Ya que esto genera una perspectiva mas
completa para la continuacion de un proyecto siempre y cuando haya una buena aceptacion
social.

5.3.1 Organizacion para la produccion

La organizacion para la produccion es de vital importancia ya que ayuda a ver en donde se
concentra la mayor cantidad de infraestructura a lo largo de todo Nayarit. La region Costa-
Centro posee 1 800 unidades de produccién que integraron una 0 mas organizaciones,
uniones o asociaciones para obtener apoyos o servicios para las actividades agropecuarias o
forestales que desarrollan y en términos porcentuales significa el 80.79% del total estatal; los
municipios con mayor unidades agrupadas son: Compostela y San Blas con 354 cada uno y
juntos contienen el 39.33% del total regional, caso contrario Tuxpan concentra el 1.55%
siendo el menor con 28 unidades agrupadas.

Los beneficios, apoyos y servicios obtenidos con mayor frecuencia por las unidades
agrupadas en la region estan, la compra de insumos con 591 unidades que representa el
32.83%, comercializacion con 505 unidades, el 28.06%; asistencia técnica con 411 unidades,
el 22.83% del total regional. (INEGI, 2007). De acuerdo a lo mencionado anterior mente en
la Tabla 29 se puede apreciar que tipos de productores que conforman a Nayarit para si
conocer a detalle cual es la fuerza de produccion que se tiene en Nayarit y asi poder realizar
diferentes proyectos lo cuales apoyen a la localidad en la que se encuentren dichos proyectos.
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Tabla 29.Unidades de produccioén integradas en organizaciones de productores para acceder a servicios o apoyos
diversos segun tipo de organizacion, unidn o asociacion por municipio en la region Costa-Centro. (INEGI, 2007)

Tipo de organizacion, unién o asociacién/Sociedad civil/ Regional 16

Entidad, region Grupo para

y municipio _ obtencion de _ _ _ -
Unidades de crédito o Sociedad de Sociedad | Sociedad civil

produccion  |-omercializarfProduccion ruralicooperativa

la
produccion

Nayarit 2,228 465 769 51 40

Region 1,800 356 683 40 16

Acaponela 53 8 6 1 0

Compostela 354 99 119 7 6

Xaliso 290 73 101 6 0

Rosamorada 106 19 9 0 1

San Blas 354 38 237 14 2

Santiago 264 57 87 1 2
Ixcuintla

38 10 8 3 0

236 34 89 5 4

28 4 10 0 0

Bahia de 77 14 17 3 1

Banderas

5.3.2 Mano de obra

El rubro de mano de obra es de vital importancia ya que con esto podemos saber con cuantos
trabajadores cuenta Nayarit y asi poder saber las personas las cuales se podrian beneficiar de
la produccion de café; las unidades de produccion de la region Costa-Centro concentran 146
personas ocupadas en las actividades agropecuarias o forestales lo cual representa el 69.27%
del total de la entidad, de las cuales 29,066 son familiares del productor y significan el
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Disefio de un Secador Geotérmico de Café

20.03% del personal ocupado en la region; los contratados son 116 080 representando el

79.07%.

En la region el personal contratado por seis meses 0 més es de 4.56% con 6,622 personas, de
ellas, el 90.21% son hombres y 8.79 mujeres; los contratados por menos de seis meses
significan el 75.41% de personas ocupadas en este sector donde el 94.02% son hombres y el
5.98% mujeres. En cuanto a las personas familiares del productor el 83.38% son hombres y
16.62% son mujeres (INEGI, 2007).

Todo esto se puede apreciar mejor en la Tabla 30 donde se desglosan tanto el nimero de
mujeres y hombres que se dedican de acuerdo a su region y al municipio donde se encuentran
a la cosechay el cultivo del café.

Tabla 30. Mano de obra ocupada en el sector agropecuario y forestal por municipio en la region Costa-Centro (INEGI,

Entidad,
regiony

municipio

2007)

191,550 17,974 37,980 9,781 153,570 8,193
133,184 11,962 24,234 4,832 108,950 7,130
4,186 450 1,470 165 2,716 285
17,749 2,206 3,817 774 13,932 1,432
18,762 702 2,290 304 16,472 398
6,946 1,252 1,557 417 5,389 835
14,399 1,178 3,296 569 11,103 609
21,129 3,656 3,980 1,229 17,149 2,427
Ixcuintla
5,530 168 1,672 124 3,858 44
37,731 1,451 4,601 898 33,130 553
3,505 334 587 175 2,918 159
3,247 565 964 177 2,283 338
Banderas
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Gréfica 12. Mano de obra segun familiar o contratado en los principales municipios en la region Costa-Centro
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Es importante destacar que debido a estos proyectos se pretende involucrar a la comunidad
de Compostela en el estado de Nayarit, con el fin de que este proyecto pueda ser viable ya
gue un factor determinante para que los proyectos de usos directos funcionen. Es que los
pobladores y productores se vean involucrados mediante la concientizacion del uso de la
energia y el aprovechamiento de los recursos naturales en el pais; ya que esto generaria una
cadena de divulgacion y una mejora para la poblacion en cuestion.

5.3.2 Mejoramiento de la calidad del producto

Este aspecto es de vital importancia ya que como se menciond anteriormente los precios
indicativos del café en México han ido disminuyendo debido a la superficie cosechada, ya
que los cultivos son de edad avanzada entre 15 y 20 afos, los cultivos no son cuidados
produciendo tanto mermas como una baja calidad del café del mismo, las plagas como la
roya del café hacen que la calidad del café disminuya y los largos periodos de secado del
café. Hacen que la merma del café sea un factor critico para el precio del cafeé.

En el secado mecanico se aprovechan ventajosamente olas propiedades fisicas del café,
generando asi el espacio inter granular uniforme y amplio (los volimenes corresponden
aproximadamente al 45 % del volumen total), lo que permite el paso del aire en forma
uniforme y evita los excesos de requerimientos de potencia mecanica. Una gran area de la
superficie de los granos, aproximadamente 780 [m?] por cada [m?] de café pergamino,
permite el intercambio muy eficiente de energia térmica y de humedad. Es por ello que a
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continuacion se presentan los factores que hacen del café un café de calidad y por lo
consiguiente esto incide directamente en el precio del cafe.

e Humedad entre el 10y 12% [b.h]

e Olor fresco caracteristico. No se acepta café con olor a reposado, moho, tierra,
vinagre, petroleo, etc.

e Color uniforme.

e El café no puede tener granos flojos, cardenillos y vinagres.

e El café debe estar libre de todo insecto vivo o muerto.

Al cuidar tanto la humedad como el proceso en si podemos ver que el rendimiento del café
viene siendo mayor que en el proceso de secado solar por que la fermentacion de los granos
después del lavado es un factor que produce pérdidas de entre el 30-50% de la cosecha
dependiendo del tiempo de secado solar, véase la jError! No se encuentra el origendelar
eferencia..

Figura 119.Comparacion entre café dafiado y café de calidad Fuente: https://es.dreamstime.com/macro-de-los-granos-
caf%C3%A9-verdes-del-mismo-lote-%C3%A9s0s-1a-izquierda-son-da%C3%B1ad%C3%ADsimos-unos-derecha-
est%C3%A1n-buena-calidad-image132289521

5.3.3 Costo moderado del equipo

Este punto es de vital importancia ya que es uno de los principales factores que se tiene que
cuidar en los equipos. Debido a que los equipos de transferencia de calor tienen un costo
elevado es que el equipo puede llegar a costar una cantidad de dinero importante es que se
tiene que considerar este factor al momento de implementar el equipo. Sin embargo, la gran
ventaja que tiene este equipo en comparacion de los secadores mecanicos de combustibles
fosiles es que este equipo no necesita de ningun combustible para su funcionamiento, solo su
consumo es de la cantidad de energia que gasten los equipos de bombeo y la energia que se
requiera para que el ventilador funcione adecuadamente.
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Debido a que el equipo utiliza la energia térmica proveniente del fluido geotérmico es que la
energia de operacion se reduce drésticamente, por lo que la inversion inicial en todos los
equipos se puede recuperar a medida que se incremente la produccion del café y se obtienen
mayores ingresos por la ocupacion de esta energia, Es decir el equipo no depende de los

precios del gas o del carbdén que ha ido incrementando afio con afio y asi mismo no genera
gases de efecto invernadero mediante realizar el proceso de secado.

5.3.4 Mejoramiento en la produccion de café

De acuerdo a lo mencionado en el capitulo 1 en la parte de secado mecanico este proceso es
recomendado para fincas con producciones anuales superiores a 500 arrobas (6.250 ton) de
café pergamino seco y producciones menores a 12.5 ton (1000@) de café pergamino seco
(cps) al afo (Cenicafe, 2018).

Se requiere para producciones anuales superiores a las antes mencionadas, de una elevada
inversion en areas de secado, equipos y mano de obra para practicar el secado solar, bajo la
amenaza de pérdidas de calidad por lentitud en el proceso. En el secado mecénico se
aprovechan ventajosamente las propiedades fisicas del café, por lo que en un menor tiempo
de acuerdo a lo mencionado se puede producir una mayor cantidad de cafe.

e EI tiempo de secado esta comprendido entre 18 a 30 [horas] dependiendo de las
condiciones climatoldgicas.

e Disminucién de espacio para el proceso de secado.

e Obtencidn de energia térmica mediante energias renovables para secado de café

e Aseguramiento de una calidad por el proceso de secado mecéanico.

e Mayor produccion de café en menor tiempo.

5.3.3 Importancia social y problematica de la caficultura

El 80% de la produccion del café en México se encuentra en zonas marginadas y el 60% de
los productores pertenece a algin grupo indigena. El valor anual de la produccién primaria
es de mas de 5 mil millones de pesos lo que equivale al 1.1% del PIB Agropecuario Nacional.
Se han acumulado muchos elementos que presionan la permanencia de la actividad tales
como:

e Bajos niveles de escolaridad.
e Edad de la poblacion promedio de 55 afios.
e La mayoria de los productores no dan valor agregado al producto.
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e Los pocos productores que salen directamente al mercado, carecen de una estrategia
mercadologica y de calidad.
e EI 80% de las plantaciones del pais tienen entre 15 y 20 afios.
e Altos niveles de migracién a otros estados o paises.
e Poca actividad empresarial
e Abandono de cultivos debido a largos periodos de bajos precios.
e Del 70-80% de la estructura de costos esta representado por labores culturales y actividades

de cosecha, por lo que el factor mano de obra impacta directamente en la competitividad de
las fincas.

Estos factores en la caficultura hacen que la produccion del café disminuya por lo que al
armar el mapa estratégico se puede apreciar que estos factores pueden ser solucionados
creando conciencia social; creando mayores y mejores oportunidades de empleo en este
sector. Esto se ve directamente reflejado en la aceptacion social para diferentes proyectos de
usos directos y el aprovechamiento sostenible de la energia.

5.4 Analisis Ambiental

En este analisis es importante tomar en cuenta diferentes aspectos para saber la viabilidad del
proyecto, ya que este es uno de los principales factores que se deben de tomar en cuenta para
poder saber tanto la cantidad de café que se produce en la region, para asi estimar cual es la
cantidad de gases de efecto invernadero que se dejarian de emitir por el uso de energias
renovables para el proceso de secado de café. Es por ello que a continuacidn se mencionaran
los diferentes puntos vitales para la realizacion del proyecto.

5.4.1 Cantidad de energia térmica que se requiera para el proceso de secado

Es de vital importancia conocer este dato ya que ayuda a estimar la cantidad de café que se
puede secar de acuerdo a la energia que se necesite para este proceso. Teniendo en cuenta
esto se tuvo primero que obtener tanto el tiempo de secado y la cantidad de café que se
produce en la zona en donde tenemos las condiciones de sitio para asi obtener la cantidad de
energia necesaria.

Qcomb = Ncomb Mcomb Ahcomp

Qcomp = Qsecado

En donde:
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Qcomp - Calor de combustion, [kWt]

Neomp — EfiCiencia de combustion, [%]

Ah,omp - Poder calorifico del combustible , [;%]

Qsecado - Calor para proceso de secado, [kWt]

Se sabe que de acuerdo con (Orozco H. & Bedoya L., 2007) las eficiencias de los diferentes
combustibles son de 0.6, la masa de carbon de 456.4 [kg] de acuerdo al balance de masa y
energia es que podemos obtener el calor térmico que se necesita para el secado de café. Asi

mismo, tomando en cuenta el poder calorifico del combustible que es de 30,514 [ ] en
orden de poder procesar 2500 [kg] de café seco en un periodo de 24 [horas] que equwale a
86400 [s].

Tomando en cuenta los valores obtenemos la siguiente expresion.

. 456.4
Qsecado = (0.6) (m) (30514)

Qsecado = 96.7124 [kWt] para 2500 [kg] de café seco

De acuerdo a los datos obtenidos por la produccion en el municipio de Compostela y la
cantidad de café que se produce en la zona de Mesillas-Nayarit es que se obtiene la
produccion de la zona es de entre 1,000 y 3,000 [kg] de café verde. Por lo que se determiné
que para poder, para empezar un prototipo con capacidad de 500[kg] de café seco, recordando
que el 50% de la masa del café se pierde por el proceso del secado.

De lo anterior, se estima que para 500 [kg] de café seco, se requiere aproximadamente:

Q (Qsecado) (500)
secado 500[kg] = 2500

_ (96.7124)(500)
Qsecado 500[kg] = 2500

Qsecado 500[kg] = 19.3425 [kWt]
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5.4.2 Emisiones de CO., inherentes al proceso de secado

Con la finalidad de obtener la cantidad de CO2 que se dejaria de emitir es que se necesito
primero obtener la energia térmica necesaria para asi saber cuanta es la cantidad de CO2, que
se dejaria de emitir. De acuerdo a (INECC, 2014), se obtuvo un promedio de los diferentes
tipos de carbén mineral con los que cuenta México y asi el factor de emision sera 2.7744

kg combl’

Si sabemos que se utiliza 456.4 [kg comb] para 2500 [kg] de café seco utilizando una regla
de 3 podemos saber cuantos [kg CO,] se emiten para secar cada tonelada de café.

456.4 [kg comb] > 2500[kg]de café seco

v

X 500[kglde café seco

_ 456.4 (500)

T00 - 91.28 [kg comb]

Una vez sabiendo la cantidad de combustible necesaria para los 500[kg] de café que brinda
el secador es importante mencionar la cantidad de CO, que se dejarian de emitir por la
realizacion de este proceso mediante una simple multiplicacion.

Cantidad de CO, no emitido = 2.7744 [k—] * 91.28 [kg comb]

Cantidad de CO, no emitido = 253.2472 [kg CO,]| para 500 [kg] de café seco

Por lo que este dato se podria generalizar de la siguiente forma por cada 1000 [kg] de café
seco se dejarian de emitir 506.5 [kg CO,], sabiendo lo anterior en solo el municipio de
Compostela y suponiendo que se desea eficientar el proceso de secado mediante secadores
geotérmicos de café podriamos dejar de emitir al afio en Compostela 3,832 [ton CO,] si el
proceso se realizara mediante un secado mecanico de combustible.

El impacto ambiental, econdémico y social se ven sumamente beneficiados debido al buen
uso de los recursos naturales con los que se cuenta en la zona y asi podemos decir que el
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andlisis de impacto ambiental esta bien definido, por lo que podemos puntualizar que el
impacto ambiental es relativamente bajo ya que solo se necesitan los recursos energéticos
para la construccion de los equipos que tienen una vida prolongada debido a las condiciones
de sitio y a las condiciones en las que se encuentra el fluido geotérmico por lo que se puede
decir que el impacto ambiental es menor que el de un secador mecénico.

<, CeMIEGeo

Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica



INSTITUTO S D E A
DE INGENIERIA Disefio de un Secador Geotérmico de Café - -

®
U N AM DESALACION Y ENERGIAS ALTERNAS
INSTITUTO DE INGENIERIA-UNAM

Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

En la realizacion de este trabajo se opto por la realizacion de las consideraciones necesarias
para un correcto disefio del secador geotérmico de café, para que el equipo pudiera funcionar
de una forma eficiente, la cual brindaré la mayor cantidad de energia aprovechable para asi
poder con ella secar la mayor cantidad de café

La tendencia decreciente en la produccion nacional de café se explica principalmente por la
reduccion en la productividad de los cafetales durante los Gltimos afios, asi como por la
reduccion en la superficie cosechada. El rendimiento promedio de café cereza en México se
redujo a una tasa promedio anual de 3.5 por ciento, mientras que la superficie cosechada
decreci6 a una tasa de 1%. En afos recientes, la presencia de la roya del cafeto en las
principales entidades productoras es el principal factor que explica la reduccion en la cosecha
nacional de café y de la baja de la calidad del mismo.

Es importante sefialar que la revision de las normas de disefio para este tipo de dispositivos
es muy util ya que nos permite disefia de forma confiable. Debido a que nuestros equipos
tienen un contacto con alimentos es importante que se cumplan las normas alimenticias.

Hoy en dia el uso de software es de vital importancia para el disefio de estos equipos, ya que
ayudan a agilizar el proceso de disefio, permitiendo asi revisar diferentes aspectos tanto
mecéanicos como térmicos usando los modulos de simulaciones mediante analisis de
elemento finito como de simulacién de flujo para obtener resultados satisfactorios y asi saber
con mayor fiabilidad la funcionalidad del prototipo disefiado en cuestion. Ademas de
representar de una mejor forma la propuesta del proyecto, ya que antes de empezar la
construccion es necesario obtener diferentes vistas para asi saber cual seré la manera ideal
para la realizacion del proyecto.

En cuestion de disefio se puede concluir que fue de vital importancia utilizar diferentes
medidas en sistema inglés, principalmente para vigas y tubos cuadrados ya que la mayoria
de las piezas comerciales se encuentran en sistema inglés, ya que la mayoria de las piezas en
el disefio de equipos son manufacturadas en Estados Unidos, o los fabricantes las realizan en
estas medidas debido a que su comercializacion es de una manera mas facil, al igual que las
dimensiones utilizadas en los intercambiadores tanto de tubos como de placas ya que los
programas para la realizacion y simulacion de los equipos utilizan este tipo de unidades para
realizar la hoja de especificaciones.

Para la toma de decisiones para un ingeniero es de vital importancia conocer el
funcionamiento correcto de los equipos, al igual que conocer los métodos de manufactura
con los que se cuenta en el lugar donde trabaje ya que esto dependera de forma considerable
en la realizacion de los equipos, ya que pueden surgir soluciones posibles, pero no viables
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debido a los métodos con los que se cuentan en el lugar no son los 6ptimos para realizar la
manufactura de diferentes equipos.

La utilizacion de la energia geotérmica es de vital importancia donde se plantea realizar el
proyecto ya que al realizar un proyecto es muy importante que sea sostenible. Es decir, que
cuente con los aspectos tanto economico, técnico, ambiental, social para que en conjunto
puedan beneficiar a una poblacion la cual tendria una nueva fuente de empleo, al igual que
tendria una forma nueva de realizar el proceso de secado de café sin tener tanto café
desperdiciado por los largos procesos de secado con los que se cuenta actualmente.

Este tipo de tecnologias ayuda a los sectores de transporte y de agricultura ya que permiten
que el café seco pese menos y se pueda transportar de una forma mas facil que si el café
estuviera completamente himedo y también ayuda al sector de la agricultura debido a que el
producto una vez seco puede durar en almacén en condiciones controladas un mayor tiempo
asegurando que no se produciran agentes bacterianos los cuales puedan afectar al producto y
reduzcan de forma considerable la produccion. Al igual que también ayudan al ambiente ya
que al momento de realizar el proceso ahorramos en el combustible que se quema por el
proceso Yy evitamos la emision de CO; a la atmdsfera.

El equipo desarrollado en este trabajo puede ser utilizado para secar diferentes tipos de
semillas que necesitan, frutas o alimentos ya que el rango de temperaturas en el cual puede
trabajar el equipo ayuda a el secado o deshidratado de diferentes alimentos con el fin de
ocupar la mayor cantidad de energia a lo largo del dia, y asi obtener un area de oportunidad
mayor en el mercado, teniendo productos tanto secos como deshidratados en poco tiempo.

Un aspecto importante a destacar es que el deshidratador funciona con energia geotérmica de
baja entalpia, lo cual muestra una gran area de oportunidad para que diferentes proyectos
sean conectados formando un uso en cascada en el cual los equipos aprovechen al maximo
la cantidad de energia en forma de calor presente en el sitio de trabajo y asi generar mayor
cantidad de empleos y de bienestar social.

Finalmente al realizar los equipos se determind que todos los equipos debian de tener un
sobredimensionamiento con el cual se pueda asegurar el éptimo funcionamiento de los
equipos y asi poder cumplir de acuerdo a las condiciones variables obtenidas del sitio un
mejor desempefio de los equipos. Para los equipos se ocuparon medidas comerciales las
cuales nos ayudaron a poder dimensionar de forma correcta los equipos teniendo en cuenta
diferentes aspectos fisicos de los materiales para poder realizar un modelo funcional del
equipo el cual nos apoye en un futuro para poder realizar la tarea de secado de café en el
mismo tiempo que un secador de café que utiliza gas y mejorar la calidad del café debido a
que el equipo no utiliza energia de combustibles fdsiles para funcionar; lo cual genera un
rendimiento éptimo y una solucion viable para el medio ambiente en el que se instalara el
equipo.
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