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1. TITULO

“DISENO DE UN TOSTADOR DE CAFE MEDIANTE FLUJO DE AIRE
CALIENTE PARA LA EMPRESA CAFE INDERA”



2. RESUMEN

La empresa Café Indera, con su local de distribucion y ventas ubicado en la ciudad
de Loja, calles 18 de noviembre entre 10 de agosto y José Antonio Eguiguren, busca
mejorar sus procesos de produccién, en especifico el proceso de tueste del café,

implementando nuevas tecnologias.

El presente proyecto propone una solucion a este problema disefiando un tostador de
café utilizando flujo de aire caliente, esta solucion se basa en que el sistema
propuesto asegura tueste uniforme, control de calidad, mejora las condiciones de
trabajo, disminuye el riesgo de accidentes, se reduce costos de mano de obra, entre

otras ventajas.

Basado en informacidn técnica sobre la propuesta de tostadora y en las necesidades
productivas de la empresa se disefié y dimension6 cada uno de los componentes
primordiales, prestando mayor atencion a la caracterizacion del flujo de aire caliente
y a los elementos electromecanicos que aseguren los pardmetros funcionales

requeridos.

El disefio obtenido propone el uso de un ventilador centrifugo para aplicaciones
industriales y un sistema de calentamiento de aire que emplee GLP por el poder
calorifico que brinda y su facil adquisicion en la actualidad.



2.1. ABSTRACT

The company Café Indera, with its distribution and sales store located in the city of
Loja, in the streets 18 de Noviembre between 10 de Agosto and José Antonio
Eguiguren, seeks the improvement of the production processes, specifically the

coffee roasting process, implementing new technologies.

The present project proposes a solution to this problem by designing a coffee roaster
using hot air flow, this solution is based on the proposed system ensures uniform
roasting, quality control, improves working conditions, reduces the risk of accidents,

reduce labor costs, among other advantages.

Based on technical information about the toaster proposal and the productive needs
of the company, each of the main components was designed and dimensioned,
paying more attention to the characterization of the hot air flow and to the

electromechanical elements that ensure the required functional parameters.

The design obtained proposes the use of a centrifugal fan for industrial applications
and an air heating system that uses LPG for the calorific power that it provides and

its easy acquisition at present.



3. INTRODUCCION

El tostado viene a ser uno de los procesos mas delicados dentro de la cadena del
café, ya que es aqui donde se obtendran los aromas y sabores, que seran percibidos
al momento de degustar una taza de café. Estos aromas y sabores dependen del
sistema de tueste y de la tonalidad que tendra el café al finalizar el proceso de
tostado.

La empresa café Indera actualmente utiliza, como materia prima café arabigo lavado
(humedad 13%), para el proceso de tostado de café, maquinas rotacionales tipo
tambor y como combustible GLP, tres operarios son los encargados de manipular

estas maquinas produciendo a diario 90 kg de café tostado aproximadamente.

Para poder expandir el mercado que ocupa actualmente, la empresa necesita mejorar
los sistemas empleados para el procesado de café, aumentar la produccién diaria, y
manejar varias tonalidades de tueste, mejorando asi la calidad del producto final.

Al ser el proceso de tostado uno de los principales factores que afecta la calidad del
café, se supone, que al reformar dicho proceso el producto final mejorara. Durante el
proceso de tostado, el café debe mantenerse en constante movimiento, la
temperatura varia a lo largo del proceso, para lograr que los granos de café tengan
una tonalidad homogeénea.

El sistema de lecho fluidizado emplea fluidos para mantener en constante
movimiento las particulas que se encuentran dentro de ellos, se empleara aire
caliente como fluido y las particulas que se desea mantener en movimiento seran
granos de café seco, una de las principales ventajas que presenta el proceso de
fluidizacion es la alta superficie de contacto, lo cual representa una excelente
transferencia de calor y permite obtener una temperatura homogénea, dando como
resultado un tueste uniforme y permitiendo controlar la tonalidad del grano al

finalizar el proceso.

Teniendo en cuenta lo antes expuesto se propone disefiar un tostador de café que

emplee flujo de aire caliente.



La revision de literatura recoge varios aspectos correspondientes al proceso de
tostado del café y distintos sistemas de tueste que existen en la actualidad,
permitiendo conocer y determinar el sistema que brinda mayores beneficios.
Seguido, se presenta informacion sobre fluidizacion, lecho fluidizado, tratamiento
de humos y disefio de ciclones. Finalmente se considera la circulacion de aire por
conductos y ventiladores, cubriendo asi todos los requerimientos para disefiar un

tostador de café que emplee flujo de aire caliente.

Los resultados expuestos en el presente trabajo son: descripcion de la maquina,
disefio de tolva, disefio del lecho fluidizado, disefio de los ductos de aire,
dimensionamiento del ventilador, dimensionamiento del sistema de calentamiento
de aire, seleccion del quemador, disefio del sistema de tratamiento de humos,

sistema de control y seleccién de accesorios.

Por ultimo se expone la discusion, conclusiones y recomendaciones a las cuales se

Ilegd al culminar el presente trabajo.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Proceso de tostado del café

Ya en verde, el grano de café tiene una vida de un afio como maximo. Lo ideal es
tostar el café en las épocas tempranas del grano. Es en este cuarto de hora,
aproximadamente, cuando se forman alrededor de 800 sustancias responsables del

sabor y el aroma del café. (Café La Nacional, 2017)
4.1.1. Principios generales

El tueste del café es una fase vital dentro de su cadena de elaboracion. Hay quien
sostiene, y no le falta razén, que un buen tueste influye mas en la calidad de una taza
de café, que la bondad de la mezcla escogida. El proceso de tostar los granos del
café verde consiste en someterlos durante un tiempo limitado a una alta temperatura,

intervalo durante el cual:

e Pierde peso, alrededor del 15-20%, debido en gran parte a la evaporacion de su
humedad y en menor parte a la pirolisis* de algunos componentes.

e EIl grano aumenta de volumen, entre un 100 y un 130% en el caso del café
natural en funcion del tiempo de tueste y entre el 70 y el 80% para el torrefacto.

e Su color amarillo verdoso se transforma en un marrén, mas 0 menos oscuro en
funcién del grado de tueste escogido.

e La composicion quimica del grano sufre una importante transformacion, tanto a
nivel cuantitativo como cualitativo. AzUcares, grasas, proteinas, substancias
nitrogenadas no proteicas, acidos, entre otros, todo sufre una transformacion

debido a las altas temperaturas a que es sometido el grano. (Sola, 2014)

Este Gltimo punto es el mas interesante desde una Optica gastronomica pues es
de ahi de donde surgen los aromas y sabores que han convertido al café en el rey
de las infusiones. El papel principal en este proceso esta a cargo de las

transformaciones de los carbohidratos, las grasas y los &cidos. Y una carac-

! Descomposicién quimica de materia organica y todo tipo de materiales, excepto metales y vidrios,
causada por el calentamiento a altas temperaturas en ausencia de oxigeno.



teristica fisica importantisima es la solubilidad del café tostado y molido, factor

decisivo para proceder a su infusion.
4.1.2. Variables basicas de tueste

Las variables basicas en el proceso de tueste del café son la temperatura y el tiempo
en que esta actlla. La temperatura no es constante, sino que varia a lo largo del
proceso y los tiempos son inversamente proporcionales a la temperatura. Es dificil

dar pautas generales pues intervienen:

e Las caracteristicas técnicas de las instalaciones industriales empleadas y las
distintas tecnologias utilizadas por cada fabricante.

e Los niveles de produccion esperados: no es lo mismo el sistema empleado por
un tostador medio, que puede tostar unas horas al dia, que el necesario para una
gran empresa funcionando sin interrupcion.

e EIl gusto de cada mercado o tipo de consumidor. Los paises nordicos gustan de
un café menos tostado que los mediterraneos, la hosteleria precisa un café dis-
tinto al consumido en alimentacién, las maquinas de café expreso requieren dis-

tinto tipo de café que una doméstica. (Sola, 2014)
4.1.3. Energia de tueste

La energia requerida para el tostado de café o cantidad de calor necesaria, depende

basicamente de la temperatura a la que se va a tostar el grano de café y el tiempo.

La temperatura de tueste depende del tipo de maquina de tostar, del tiempo de tueste

y de la intensidad del color final requerido.

El proceso de tostado consta de tres fases primordiales, en una primera fase se seca
la humedad del café y es la fase que influye menos en el gusto final. En una segunda
fase se origina la expansion de las celdillas del grano de café y empieza la creacion
de los gases. La tercera fase debe ser mas lenta pues es la que confiere basicamente

el gusto final al producto.

Primero, el café verde se seca para eliminar cualquier residuo de humedad, esto

depende del tipo de maquina que se va a utilizar para realizar el proceso de tueste



del grano, y después se lleva a una temperatura de aproximadamente 200 °C. La
primera fase del tueste es de intercambio de calor: el grano en bruto empieza a
absorber el calor, lentamente se seca y toma un color dorado, mientras se forma un

agradable perfume ha tostado.

En la segunda fase, el grano adquiere el 60% de su volumen, adoptando un ligero
color pardo. Surge el primer tronido del café (primer crack), indicAndonos su
expansion en volumen. El aroma se fortalece, y se vuelve un poco picante, &cido, ya
que el café no ha desarrollado aun sus propiedades. El café se expande hasta al
doble de su tamafio original y pierde un 15% de su peso. Una vez alcanzados los
220 °C, se obtienen los cafés claros. EI humo que despide es blanquizco, formado
por el didxido de carbono, pero el aroma ya es mucho mas agradable, dejando
percibir los aromas frutales del café. Entre los 225 y 227°C, se obtienen cafés de
tuestes medios, y cerca del 228 °C, se obtiene un segundo tronido (segundo crack),
indicandonos que entramos a la region de tuestes medio oscuros. Hasta los 230°C se
consideran en este nivel de tueste, y a partir de ahi, se vuelven tuestes
oscuros (existen subdivisiones de estos tuestes: cubano, italiano y francés). (Sola,
2014)

Lo antes expuesto expresado matematicamente se resume de la siguiente manera:

Qr =01+ Q2+ 03+ 0Q, Ecuacion 1

Donde:

Q: Calor total

Q1 = MqrsCpAT; Calor sensible del grano de café

Q2 = M4, CPAT; Calor sensible del agua contenida en el grano de café
Q3 = Myaper CPAT; Calor sensible del vapor de agua

Q4 = TyaperL; Calor latente del vapor de agua

Myapor - FIUjO masico del vapor

Meare - Flujo masico del cafe



Mggua - FIUjo masico del agua
Cp : Calor especifico

L : Calor latente
4.1.3.1.Humedad de equilibrio

Cuando un grano himedo se pone en contacto con una corriente de aire la
transferencia de la humedad del grano termina cuando la presion de vapor del agua
en la superficie del grano se iguala con la presion de vapor del aire. Fendbmeno que
depende del contenido de humedad del grano, de la humedad de aire y de la
temperatura a la que se encuentren el sistema aire-grano de café y es conocido como
humedad de equilibrio. (Campo, 2013)

M = (61.03084HR — 108.3714HR? + 74.461059HR?)e[~0.03704HR+0.070114HR?~0.035177THR* | £ ¢y jacign 2

Donde:

M: Humedad de equilibrio de café

HR: Humedad relativa del aire ambiente

4.1.3.2.Calor especifico del grano de café

La relacién reportada para el céalculo del calor especifico es la siguiente:
Cpcafs = 1.3556 + 5.7859M Ecuacion 3
(Campo, 2013)

4.1.4. Tiempo de tueste

Oscila entre un minuto y un maximo de 15 o hasta 30 minutos, segun el sistema

empleado para realizar esta operacion:

Sistema lento. - de 15 a 20 minutos, es muy apreciado por los tostadores artesanos.
Se consigue asi un grano con un color oscuro y uniforme, bonito, con una 6ptima

presencia para ser vendido al detalle y en grano.



Proceso répido. - de 1 a 3 minutos, tiene detractores que le achacan que produce
menos calidad que el sistema anterior. Con él se obtiene menos merma al tostar, se
gana alrededor de un 2%, y se utiliza principalmente para tostar los cafés de
calidades inferiores, normalmente vendidos molidos. El sistema de tueste rapido se
aplica en paises nordicos y no es que produzca una menor calidad, sino que da un
resultado al gusto local; alli no es aceptado el tueste tipo espafiol pues le encuentran
un exceso de acidez y agresividad en el paladar. (PROBAT®, 2010)

4.2. Sistemas de tueste
Hay dos grandes divisiones:

Tostadoras por cargas y tostadoras en continuo, segin se encadenen procesos de

tueste uno tras otro, 0 sea un unico proceso continuamente alimentado.

A continuacion, se sefialan todos los tipos y subtipos de sistemas de tueste, que se

conoce:

Tostadoras por cargas o tandas
o Sistema Tambor
o Sistema Turbo o conveccion
o Sistema lecho fluido

e Tostadoras continuas

e Tostadoras para torrefacto

e Tueste mixto

e Tueste rapido

Se pondra mayor atencidn a las tostadoras por cargas o tandas por presentar mejores
caracteristicas y ventajas para tostadoras de tamafio medio o pequefio. (Sola, 2014)

4.2.1. Tostadoras por cargas o tandas

Es el sistema més extendido, utilizado por la mayoria de tostadores de tamafio
medio 0 pequefio. Existe un abanico de maquinas con capacidad de tueste que va
desde los 5 kg hasta los 600 kg. Dentro de este apartado, se puede contemplar varias

clases.
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4.2.1.1. Sistema tambor

Es un proceso largo, entre 12 y 18 minutos, y se tuesta por aire caliente. La cantidad
de aire caliente se mantiene constante o varia segun las caracteristicas de la
tostadora, escalonando su temperatura durante todo el proceso. Este aire es
relativamente seco, con un contenido de agua de los gases de escape de 18 g por m®.
Con este sistema se consigue una gran uniformidad del tueste del grano, tanto en el
nucleo como en la superficie, debido al reparto uniforme del aire caliente en toda la
masa de café que esta girando dentro del bombo. Este sistema es 6ptimo para tostar

cafés de diferentes caracteristicas y permite realizar tuestes oscuros.

No existe un sistema unico que guie todos los pasos dentro del proceso: cada
fabricante y cada tostador, en funcion de su experiencia, de sus gustos personales y
de la variedad de café tratada, le da un sello personal. Asi, varian el escalado de
temperatura, siempre oscilando alrededor de los 200 °C, o introducen aire ambiente
para abrir el grano y no requemarlo al frenar la combustion, o vaporizan el café en la
Gltima fase del tueste inyectando agua a razén de +/- 1 litro por cada 10 kg de café.
Hay quien estd en contra de afiadir agua en esta fase pues han comprobado que
puede enranciar el café y prefiere el sistema de enfriado por aire, que potencia la

conservacion de aromas y sabores. (Sola, 2012)
4.2.1.2.Sistema turbo o conveccién

Es una variante del sistema convencional a tambor. La diferencia estriba en que la
aportacion de calor se realiza totalmente por conveccion y practicamente sin
conduccion, permitiendo unos tuestes mas rapidos, del orden de 5 a 6 minutos. La
temperatura del aire de tueste es de aproximadamente 550 ° C, escalonandose
durante el proceso y regulando su cantidad en determinados momentos. (Sola, 2012)

Existen maquinas de este tipo que pueden tostar café hasta en 14 minutos haciendo
unas adaptaciones en su funcionamiento original. El café en estas maquinas esta en
flotacion y por lo tanto los granos no se pueden quemar con el contacto de las partes

metélicas con temperaturas mas altas que las del aire caliente.
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4.2.1.3. Sistema lecho fluido

Es una combinacidon de los sistemas tambor y conveccion. Con este sistema se puede

obtener una gran variedad de tipos de tueste.

El café esta en una cdmara estatica, que tiene perforada Unicamente la base, por
donde se inyecta aire caliente a presion, que provoca que los granos de café se
muevan en suspension. El café es impulsado por una fuerte corriente de aire caliente
que fluye del fondo perforado, obligando al café a elevarse por un lateral
describiendo una curva o boveda en la parte superior de la camara y descendiendo
por el lateral opuesto. Durante el proceso, los humos son aspirados y se elimina la

cascarilla, que es depositada en un ciclén colector. (PROBAT, 2010)

4.3.Disefno de lecho fluidizado

La fluidizacién ocurre cuando pequefias particulas solidas son suspendidas por una
corriente de un fluido que se dirige de abajo hacia arriba venciendo el peso de las
mismas. Cuando la velocidad del fluido debe ser lo suficientemente alta como para
suspender las particulas, pero a la vez no tan elevada como para expulsar las
particulas fuera del recipiente. Las particulas solidas rotan en el lecho rapidamente,
creandose un excelente mezclado. EI material que se fluidiza es casi siempre un
solido y el medio que fluidiza puede ser tanto liquido como gas. Las caracteristicas
y comportamiento de los lechos fluidizados dependen fuertemente de las
propiedades del sélido y del fluido. (Centro Cientifico Tecnologico Bahia Blanca,
2017).

4.3.1. Componentes del sistema de lecho fluidizado

El lecho fluidizado depende mucho del tipo de fluidizacion que se este realizando y
la aplicacion que quiera tenerse, pero puede decirse que existen ciertos componentes
que son bastante comunes en todos ellos. A continuacion se describe brevemente los

elementos mas significativos:

e Columna de fluidizacién: consiste en un tubo sobre el cual viajara el fluido

que suspendera las particulas.
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e Seccidn uniformadora: se trata de un cono difusor que existe con el objeto de
obtener un perfil de velocidad deseado.

e Distribuidor: consiste en una placa con algunas perforaciones. Es uno de los
componentes mas importantes, ya que su disefio impacta directamente en la
calidad de la fluidizacion.

e Sistema de suministro de fluido: consiste en un sistema de véalvulas
reguladoras de flujo, calentadores, ventiladores y otros dispositivos con el
objeto de proporcionar el fluido en las condiciones termodindmicas

requeridas. (Delgadillo Vargas, 2017)

4.3.2. Relacion de espacio libre entre particulas

La relacion de espacio libre entre particulas representa la porosidad del lecho
fluidizado que esta ocupada por el espacio entre moléculas. Se representa con &, s

en condiciones de fluidizacion minima.

El conocimiento de &, es muy importante en el estudio de la fluidizacion. La

forma méas comdn de determinarlo es por medio de la experimentacion, se lo puede

calcular de la siguiente manera:

volumen del sélido
& == 1 - Ecuacion 4
mf volumen del lecho

El volumen sélido es conocido, ya que se tiene la densidad del material y la masa se
puede medir facilmente. (Kunii & Levenspiel, 1969)

4.3.3. Esfericidad

El parametro de la esfericidad se utiliza debido a que las particulas en los lechos
suelen ser irregulares, asi que al conocer su esfericidad se puede saber que tan
esféricas son o cuanto difieren de una esfera regular. La esfericidad se define de la

siguiente manera:

area superficial de la esfera .
b =- — - Ecuacion 5
area superficial de la particula
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El &rea superficial de la esfera debe ser del mismo volumen de una particula.
(Guarneros, 2017).

La esfericidad también se la puede calcular con la relacion de las dimensiones del

grano de café. (Mohsenin, 1970):

O = (agbgcg)t/®
ag

Ecuacion 6

Donde:
ag : Longitud del grano
bg : Ancho del grano

cg - Altura del grano
4.3.4. Diametro medio de particula

Es logico pensar que las particulas a fluidizar nunca van a ser iguales. Sin embargo,
muchos de los pardmetros dependen del didmetro medio de particulas. Para poder
calcularlo, es necesario conocer la distribucion de esta variable, lo cual es posible

realizando un muestreo.

4.3.5. Altura del lecho

Es importante describir dos diferentes estados de un lecho: fijo y fluidizado. Se le
Ilama lecho fijo cuando la diferencia de presion varia con respecto a la velocidad,
esto es, en valores menores que la minima de fluidizacion. En estas condiciones, la
altura del lecho permanece constante debido a que las particulas no han sido aun

suspendidas.

Cuando el fluido alcanza la velocidad minima de fluidizacion, entonces su altura
comienza a cambiar. ElI fendbmeno de expansion es una caracteristica de los lechos

fluidizados. La Figura 1 se muestra este comportamiento:

14



FLUIDIZADO

Altura del Lecho

FITO

Velocidad

Figura 1Altura del lecho con respecto a la velocidad.
Fuente: (Patifio, 2017)

La altura del lecho se la puede calcular, despejando de la ecuacion de volumen

que ocuparan las particulas, como se indica a continuacion:
V=AL, Ecuaci6n 7

Donde:
A : Area transversal del lecho
L, : Altura del lecho

Y la altura de minima fluidizacién se la puede calcular en funcién de la
porosidad del lecho (Kunii & Levenspiel, 1969), como se expresa en la Ecuacion
8.

L1 _ (l_gmf)

= Ecuacion 8
Ly (1-¢&o)

Donde:

Lyyg - Altura minima de fluidizacion

& : Porosidad del lecho fijo
4.3.6. Velocidad minima de fluidizacion

La velocidad minima de fluidizacion es una propiedad de la particula. Esta
propiedad es sensible a su forma, densidad y tamafio. Hay tres procedimientos
basicos para generar ecuaciones que correlacionen estos datos. Estos son validos

tanto para sistemas de fluidizacion liquido-solido y gas-sélido.
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El inicio de la fluidizacion comienza cuando el peso de las particulas es igualado por

la caida de presion, asi que:

Fuerza de arrastre = peso de las particulas

Caida Area Volumen || Fraccion Pisjo ;
= AT IT1
de transversal del lecho solida espec ) f:o €
presion los solidos

Matematicamente se expresa de la siguiente forma:

APiecnoA = ALy (1= emp)[(ps — pg)d] Ecuacion 9
Donde:

APy..h, - Caida de presion del lecho

ps - Densidad de la particula

pg - Densidad del gas

g : Fuerza de gravedad

Reordenando términos se tiene:

AP ecno -z
Lleh =(1- Smf)[(ps - pg)g] Ecuaci6n 10
El valor de &, se lo determina experimentalmente. (Delgadillo Vargas, 2017)

Ergun en su libro “Fluid flow though packed columns”, correlacioné la caida de

presion friccional de lechos de longitud L., ¢, conteniendo particulas de diametro d,,

con la siguiente expresion:

— 2 . — 2
APlechog =150 (A—emp)” pug + 175MM

Ecuacién 11
Lmgf Emf3 (d7dp)2 Emf3 Pdy

Donde:
u - Viscosidad dindmica

u, : Velocidad del gas
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Al combinar las Ecuaciones 10 y 11, resulta una ecuacion cuadratica de u,, para

solidos isotropicos:

1.75 (dpumfpg)2_+ 150(1—$mf)(dpumfpg) ::dpspgﬁk—pg)g

e empi 02 ” P Ecuacion 12
O tambien:
1.75 1-¢
—3Re2 + 150(—3mf2)Re = Ar Ecuacion 13
Emf D Emf [
Donde el niumero de Arquimedes y el de Reynolds se definen como:
d,® -
Ar = W Ecuacién 14
dpUmfPg -,
Re = ————= Ecuacion 15

u

Una forma de determinar la velocidad minima de fluidizacién, si no se conocen ¢

y/o @ es:

K Re? + K,Re = Ar Ecuaci6n 16

Donde:

1.75

Smf3¢'

K, = ; Constante de fluidizacién de Ergun

K, = £=5m0 - constante de fluidizacion de Ergun

Smf3¢'2 !

Wen y Yu notaron que K; y K, variaban muy poco para diferentes valores de
Reynolds y desde entonces otros investigadores han propuesto valores para estos

coeficientes. La alternativa propuesta por ellos se resume en la siguiente expresion:

3

=Uu Ecuacion 17
1—Smf mf

4.3.7. Velocidad terminal

Una vez que se ha alcanzado la velocidad minima de fluidizacion, si se sigue
incrementando el caudal de fluido el sistema estara cada vez mas vigorosamente

fluidizado. Si se sigue aumentando este llegard un momento en que las particulas
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sean arrastradas por el fluido, alcanzando lo que se denomina velocidad terminal. Si
se aumenta el flujo por encima de la velocidad terminal, tiene lugar el denominado
arrastre o trasporte neumatico de particulas, dejando de existir el lecho fluidizado.
(Kunii & Levenspiel, 1969)

Para una particula aislada, la velocidad terminal viene dada por la aplicacién de un

balance de cantidad de movimiento, cuya expresion final es:

4dy(ps—pg)9 ..
Uy = M Ecuacion 18
3pgCp

Donde Cj, es un coeficiente de descarga que depende de las caracteristicas de las
particulas y del régimen de circulacion del gas. Para el caso de velocidad terminal,
el nimero de Reynolds es muy grande y Cp, no puede obtenerse de forma teorica y
su estimacion estd basada en correlaciones experimentales. Kunii y Levenspiel
obtuvieron una correlacién experimental para el valor de Cp en funcién de ® y Re,

cuyo resultado se muestra en la Ecuacion 19.

24 _ 73.69Re(e50748%P)
Cp = =[1+ (8.171e~*0566®) Rg0.0964+0.5565¢ Ecuacion 19
D Re [ + ( ) ] + Re+5_3766.2122¢

Los resultados de la ecuacion anterior, introducidos en la Ecuacion 18, dan

directamente la velocidad terminal.

4.3.8. Diseno del distribuidor

En el disefio de un distribuidor existen diferentes parametros que son importantes.
Entre ellos estan la caida de presion, el coeficiente de arrastre, la velocidad local
esperada, el nimero de orificios, la longitud de celda unitaria y el espesor del
distribuidor. (Patifio, 2017)

La caida de presién en el distribuidor se disefia con respecto a la caida de presion
producida por el lecho fluidizado. Para esto se utiliza la relacion de caida de presién
gue se muestra en la Ecuacion 20.

_ APgistribuidor

Ecuacién 20
APlecho

T
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4.3.8.1. Coeficiente de arrastre y velocidad local

Para obtener la velocidad local en cada orificio, se utiliza la siguiente relacion:

24P gistribuid o
Upr = Cyor % Ecuacion 21

Donde:

U, - Velocidad local [m/s]

Caor - Coeficiente de arrastre

.t ..
Si —>0.09se puede calcular el valor del coeficiente de arrastre como se muestra
or

a continuacion: (Clift, 1986)

0.13
Cgor = 0.82 (dL) Ecuacion 22

or

Donde:

t : Espesor del distribuidor [mm]

d,, : Diametro de los orificios [mm]
4.3.8.2. Procedimiento generalizado

Para el disefio de un distribuidor se deben seguir los siguientes pasos:

e Determinar la caida de presion necesaria a lo largo del distribuidor,

utilizando un valor de 7, adecuado.
e Obtener el valor correspondiente de C;,,-.
e Determinar la velocidad del gas a través del orificio. La relacion 0 /uor nos

da la fraccion de area libre en el distribuidor. Confirmar que este valor es
menor de 10%.

e Decidir el nimero de orificios por unidad de area necesarios en el
distribuidor, encontrar el didmetro de orificio correspondiente usando la
Ecuacion 23. (Kunii & Levenspiel, 1969)

T2 iy
U, = Zdor UorNoyy Ecuacion 23
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Donde:

N,, : Numero de orificios del distribuidor
4.4.Sistemas para el tratamiento de humos

Existen normativas para evitar la contaminacién atmosférica causada por las
emisiones de humos en el proceso de tostado del café y varios sistemas para
eliminar la contaminacion ambiental o reducir las emisiones a los limites adecuados,

los métodos maés aplicados son:

Recirculacion

Quemador de humos

Catalizador

Cicldn de lavado

4.5.Disefio de ciclon
4.5.1. Principio de funcionamiento

En un ciclon, la trayectoria del gas comprende un doble vortice, en donde el gas
dibuja una espiral descendente en el lado externo, y ascendente, en el lado interno.

La Figura 2 ilustra dichos vortices.

En un ciclon, el gas entra en la camara superior tangencialmente y desciende en
espirales hasta el apice de la seccidn conica; luego, asciende en un segundo espiral,
con diametro méas pequefio, y sale por la parte superior a través de un ducto vertical
centrado. Los solidos se mueven radialmente hacia las paredes, se deslizan por las
paredes, y son recogidos en la parte inferior. El disefio apropiado de la seccién
conica del ciclon obliga al cambio de direccion del vortice descendente; el vortice
ascendente tiene un radio menor, lo que aumenta las velocidades tangenciales; en el
cono se presenta la mayor coleccion de particulas, especialmente de las particulas

pequefias al reducirse el radio de giro. (Petit, Pico, & Barbosa, 2013)
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%, JL. Vortice
3 exterior

Figura 2Vortices en el ciclon.
Fuente: (Londofio, 2016)

Los ciclones se disefian habitualmente de tal modo que se satisfagan ciertas
limitaciones bien definidas de caida de presion. Para instalaciones ordinarias que
operan mas o menos a la presion atmosférica, las limitaciones del ventilador
dictaminan, casi siempre, una caida de presion maxima permisible correspondiente a
una velocidad de entrada al ciclén dentro del intervalo de 15.2 a 27.4 m/s. Por
consiguiente, los ciclones se suelen disefiar para una velocidad de entrada de 22 m/s,
aunque no es necesario apegarse estrictamente a este valor. (Escobar, Arestegui,
Moreno, & Sanchez, 2013)

Las siguientes son algunas de las caracteristicas que debe cumplir la corriente de

emision para utilizar ciclones:

e Caudal de aire: los caudales tipicos de gas para unidades de un solo
ciclon son de 0.5 a 12 m3 /s a condiciones de referencia. Los caudales en
la parte alta de este intervalo y mayores (hasta aproximadamente 50
m3/s) utilizan multiciclones. Hay ciclones que se emplean en
aplicaciones especializadas, las cuales tienen flujos desde 0.0005 hasta
30 m3/s.

e Temperatura: las temperaturas del gas de entrada estan limitadas
unicamente por los materiales de construccion de los ciclones y han sido

operados a temperaturas tan altas como 540°C.
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Concentracion de particulas: las concentraciones tipicas de particulas en
el gas van de 2.0 a 230 g/m3® a condiciones de referencia. En
aplicaciones especializadas, estas cargas pueden ser tan altas como

16.000 g/m3y tan bajas como 1.0 g/m3.

El procedimiento general de disefio es el siguiente:

Seleccionar el tipo de ciclon, dependiendo del funcionamiento o
necesidades requeridas.

Obtener un estimativo de la distribucion de tamafio de las particulas en la
corriente gaseosa a ser tratada.

Calcular el didmetro del ciclon para una velocidad de entrada de 22 m/s
(opcional), y determinar las otras dimensiones del ciclon con las
relaciones establecidas para las familias de ciclones con base en el
didmetro (tablas 1 a 3).

Estimar el nimero de ciclones necesarios para trabajar en paralelo.
Calcular la eficiencia del ciclon y, si se requiere, seleccionar otro tipo de
ciclon.

Calcular la caida de presion del ciclon y, si se requiere, seleccionar otro
tipo de ciclén.

Calcular el costo del sistema y optimizar para hacer el mejor uso de la
caida de presién disponible o, si se requiere, para dar el mas bajo costo
de operacion. (Safikhani & Shams, 2011)

4.5.2. Familias de ciclones

Los ciclones son un dispositivo de control de material particulado bastante

estudiado, el disefio de un ciclon se basa normalmente en familias de ciclones que

tienen proporciones definidas.

Las principales familias de ciclones de entrada tangencial son: ciclones de alta

eficiencia, ciclones convencionales y ciclones de alta capacidad.
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Los margenes de la eficiencia de remocién para los ciclones estan con frecuencia
basados en las tres familias de ciclones, es decir, convencional, alta eficiencia y alta

capacidad.

Los ciclones de alta eficiencia estan disefiados para alcanzar mayor remocién de las
particulas pequefias que los ciclones convencionales. Los ciclones de alta eficiencia
pueden remover particulas de 5 um con eficiencias hasta del 90%, pudiendo
alcanzar mayores eficiencias con particulas méas grandes. Los ciclones de alta
eficiencia tienen mayores caidas de presion, lo cual requiere de mayores costos de
energia para mover el gas sucio a través del ciclon. Por lo general, el disefio del
ciclén esta determinado por una limitacién especificada de caida de presion, en

lugar de cumplir con alguna eficiencia de control especificada.

Las

, Tabla 2 y Tabla 3 presentan un resumen de las caracteristicas de las principales
familias de ciclones de entrada tangencial. La Figura 3 identifica las principales
dimensiones del cicléon de entrada tangencial. El didmetro del ciclén identifica la
dimensién bésica de disefio, todas las deméas dimensiones simplemente son una

proporcion del diametro del ciclon.

Dc

Figura 3 Principales dimensiones del ciclon de entrada tangencial.
Fuente: (Londofio, 2016)
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Tabla 1 Caracteristicas de los ciclones de alta eficiencia.

Fuente: (Londofio, 2016)
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Dimension Nomenclatura - Tipo de_cwlén -
Stairmand Swift Echeverri
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 0.44 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.2 0.21 0.2
Altura de salida S/Dc 0.5 0.5 0.625
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.4 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 1.5 1.4 1.5
Altura parte conica z/Dc 2.5 2.5 2.5
Altura total del ciclén H/Dc 4.0 3.9 4.0
Diametro salida particulas B/Dc 0.375 0.4 0.375
Factor de configuracion G 551.22 698.65 585.71
Ndmero ca}bezas de NH 6.4 9.24 6.4
velocidad
Numero de vértices N 5.5 6.0 5.5
Fuente: (Londofio, 2016)
Tabla 2 Caracteristicas de los ciclones convencionales.
. ., Tipo de ciclon
Dimension Nomenclatura Lapple Swift Peterson-Whitbhy Zenz
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.5 0.5 0.583 0.5
Ancho de entrada b/Dc 0.25 0.25 0.208 0.25
Altura de salida S/Dc 0.625 0.6 0.583 0.75
Diametro de salida Ds/Dc 0.5 0.5 0.5 0.5
Altura parte cilindrica h/Dc 2.0 1.75 1.333 2.0
Altura parte conica z/Dc 2.0 2.0 1.837 2.0
Altura total del ciclén H/Dc 4.0 3.75 3.17 4.0
Diametro salida particulas B/Dc 0.25 0.4 0.5 0.25
Factor de configuracion G 402.88 381.79 342.29 425.41
Numero cabezas de velocidad NH 8.0 8.0 7.76 8.0
NuUmero de vortices N 6.0 5.5 3.9 6.0
Fuente: (Londofio, 2016)
Tabla 3 Caracteristicas de los ciclones de alta calidad.
. . Tipo de ciclon
Dimension Nomenclatura Stairmand Switt
Diametro del ciclon Dc/Dc 1.0 1.0
Altura de entrada a/Dc 0.75 0.8
Ancho de entrada b/Dc 0.375 0.35
Altura de salida S/Dc 0.875 0.85
Diametro de salida Ds/Dc 0.75 0.75
Altura parte cilindrica h/Dc 15 1.7
Altura parte conica z/Dc 2.5 2.0
Altura total del ciclén H/Dc 4.0 3.7
Diametro salida particulas B/Dc 0.375 0.4
Factor de configuracion G 29.79 30.48
Numero cabezas de velocidad NH 8.0 7.96
Numero de vortices N 3.7 3.4




4.6.Circulacion de aire por conductos

Para ventilar un espacio, un recinto o una maquina, ya sea impulsando aire o bien
extrayéndolo, es muy corriente tener que conectar el ventilador/extractor por medio
de un conducto, una tuberia, de mayor o menor longitud y de una u otra forma o

seccion.

El fluir del aire por tal conducto absorbe energia del ventilador que lo
impulsa/extrae debido al roce con las paredes, los cambios de direccion o los
obstaculos que se hallan a su paso. La rentabilidad de una instalacién exige que se

minimice esta parte de energia consumida.

Como el consumo de un ventilador es directamente proporcional a la presion total P;
a que trabaja, podemos constatar que, de no cuidar el disefio de una canalizacion,
puede darse el caso de gastar mucha mas energia de la necesaria. (Soler & Palau,
2002)

4.6.1. Pérdidas de carga

A la presion del aire necesaria para vencer la friccion en un conducto, que es la que
determina el gasto de energia del ventilador, se le llama pérdida de carga. Se calcula
a base de la longitud de la conduccidn, el llamado diametro hidraulico, la velocidad
y densidad del aire y el coeficiente de frotamiento, de la rugosidad de las paredes, de

las dimensiones y la disposicion del mismo.

4.6.1.1.Tramos rectos

La forma préctica de hacerlo es recurriendo a nomogramas confeccionados en base a
todo el bagaje técnico necesario y son validos para conducciones con la rugosidad

corriente en materiales habitualmente usados.

El nomograma de la Figura 5 muestra uno de ellos para secciones circulares y un

coeficiente de friccion A = 0’02 (plancha de hierro galvanizada).

4.6.1.2.Conductos rectangulares

Si la seccion del conducto no es circular, caso frecuente en instalaciones de

ventilacién en donde se presentan formas rectangulares o cuadradas, es necesario
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determinar antes la seccién circular equivalente, esto es, aquélla que presenta la

misma pérdida de carga que la rectangular considerada.

El didmetro equivalente puede determinarse de forma practica por medio de la

Figura 4.

4.6.1.3.Accidentes en la conduccion

Las canalizaciones de aire no siempre se componen de tramos rectilineos, sino que a
menudo se presentan accidentes en su trayectoria que obligan al uso de codos,
desviaciones, entradas, salidas, obstaculos, etc., todos los cuales ofrecen resistencia
total de un sistema de conductos serd necesario calcular las pérdidas de cada uno de

tales accidentes y sumarlas a las de los tramos rectos.

DIAMETRO EQUIVALENTE DE UN CONDUCTO RECTANGULAR
CON IGUAL PERDIDA DE CARGA
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Figura 4 Didmetro equivalente de un conducto rectangular con igual pérdida de aire.
Fuente: (Soler & Palau, 2002)
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Figura 5 Conductos circulares rectilineos (Pérdida de carga por rozamiento del aire).
Fuente: (Soler & Palau, 2002)
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4.6.2. Célculo de la pérdida de carga
Método del coeficiente “n”

Se basa este método en calcular la pérdida de carga de un elemento de la conduccion
en funcion de la presion dindmica Pd del aire que circula y de unos coeficientes “n”
de proporcionalidad, determinados experimentalmente, para cada uno segun su

forma y dimensiones. La formula usada es:

AP =n X Py(mmec.d.a.) Ecuacion 24

De esta forma se calcula uno a uno los accidentes de la conduccion que, sumados a

los de los tramos rectos, se tiene la pérdida de carga total del sistema de conduccion.

La presion dinamica Pd que aparece en la formula puede hallarse facilmente del
siguiente modo. A partir del caudal de aire que circula Q (m3/h) y el diametro del
conducto d (m), en la gréfica de la Figura 5 se determina la velocidad v (m/s) del
aire. Con este dato, y por la grafica de la Figura 7 se encuentra la presion dindmica
Pd (mmca) necesaria para aplicar la formula de la pérdida de carga. (Soler & Palau,
2002)

En la Figura 6 se proporcionan los coeficientes “n” de pérdida de carga de diversos
accidentes en la circulacion de aire por conductos, desde su captacion hasta la

descarga.
4.7 Ventiladores

Los ventiladores son maquinas rotatorias capaces de mover una determinada masa
de aire, a la que comunican una cierta presion, suficiente para que pueda vencer las

pérdidas de carga que se produciran en la circulacion por los conductos.
Se componen de:

e Elemento rotativo
e Soporte

e Motor
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El elemento rotativo es la pieza del ventilador que gira en torno al eje del mismo.

Puede ser una Hélice o un Rodete.

Se denomina Hélice si la direccion de salida del aire impulsado es paralela el eje del
ventilador (direccion axial). Generalmente la hélice puede mover gran cantidad de

aire comunicando al mismo una discreta presion.

Se denomina Rodete si la direccion de salida del aire impulsado es perpendicular al

eje del ventilador.

ENTRADAS VARIAS L —
Figura -E]:B E:&: 4=1b 01:'—1-:
D/6 orificio
Conducto Coeficiente n
Circular 0,87 0,49 0,2 1,8
Rectangular 1,25 0,7
Voo
n=1.6
| o n=0,65
S| .
R=D/2
0,620, ﬂ£ —F
i
v n=06a0,
4 D
0 a Coeficlente n
V— - CIrcu::t:; 05 Circular |Rectangular
Mﬂglﬂ.’ﬂ =0,7 15\‘.! 0’15 0’25
30° 0,08 0,16
45° 0,06 0,15
— 60° 0,08 0,17
— V, Vv, 90° 0.15 0.25
120° 0,26 0,35
L=}
n=178P, +05P, 150 0,40 0,48
P, y P correspondena V,y V, —

Figura 6 Coeficientes “n” de pérdida de carga de diversos accidentes en la circulacion de aire por conductos.
Fuente: (Soler & Palau, 2002)
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Figura 7 Presion dindmica, caudal y diametro.
Fuente: (Soler & Palau, 2002)

Generalmente los rodetes mueven un volumen de aire menor que las hélices, pero con

una presion mucho mayor.

En los ventiladores de helice, generalmente, el conjunto se compone también de una

embocadura acampanada que mejora el rendimiento, Figura 8 A.

Los ventiladores de rodete se montan en una voluta en espiral, Figura 8 B. Cuando se
desea conseguir ventiladores con rendimiento por encima de los usuales, puede
recurrirse a las directrices, que son unos alabes fijos, colocados a la entrada o salida del

ventilador, cuya funcién principal es enderezar la vena de aire haciéndola
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aproximadamente axial. EI motor es el componente que acciona la hélice o rodete.
(Soler & Palau, 2002)

B .
T

EMBOCADURA VOLUTA

Figura 8 Ventilador de hélice.
Fuente: (Soler & Palau, 2002)

4.7.1. Definiciones

Un ventilador, en la aceptacion mas amplia del vocablo, es una turbo maquina que
recibe energia mecanica para mantener un flujo continuo de aire, u otro gas, con una

presion de hasta 3.000 mmca

4.7.2. Clasificacion de los ventiladores

Los ventiladores, denominados asi de una forma amplia para todas sus
concepciones, pueden clasificarse de formas muy diferentes, siendo la mas comun la
siguiente (Soler & Palau, 2002):

e Segun su funcion
o Ventiladores con envolvente
= Impulsores
= Extractores
= Impulsores-Extractores
o Ventiladores Murales
o Ventiladores de Choro
e Segun la trayectoria del aire en el ventilador

o Ventiladores centrifugos
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o Ventiladores axiales
o Ventiladores helicocentrifugos
o Ventiladores tangenciales
e Segun la presion del ventilador
o Bajapresion
o Mediana presion
o Alta presion
e Segun las condiciones de funcionamiento
o Ventiladores corrientes
o Ventiladores especiales
e Segun el sistema de accionamiento de la hélice
e Segun método de control de las prestaciones del ventilador
o Con regulador de velocidad
o Con compuertas

o Con alabes de inclinacién variable
4.7.3. Ventiladores centrifugos

Los ventiladores centrifugos se usan industrialmente por varias razones: tienen
menos componentes a friccion, proporcionan un caudal mayor que los ventiladores
axiales y tangenciales de tamafio similar, son adecuados para aplicaciones donde se

requiere trabajo continuo.

En este tipo de ventiladores el aire entra en el rodete con una trayectoria

esencialmente axial y sale en direccion perpendicular. (Ver Figura 9)

Figura 9 Ventilador centrifugo.
Fuente: (Soler & Palau, 2002)
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Los rodetes de los ventiladores centrifugos pueden ser de tres tipos:

e Alabes radiales, Figura 10.
e Alabes hacia adelante, Figura 11.

e Alabes hacia atras, Figura 12

N
2>

Figura 10 Rodete centrifugo &labes radiales.
Fuente: (Soler & Palau, 2002)

Figura 11Rodete centrifugo alabes hacia adelante
Fuente: (Soler & Palau, 2002)

Figura 12 Rodete centrifugo &labes hacia atras
Fuente: (Soler & Palau, 2002)
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4.7.4. Curva caracteristica

El ensayo de ventiladores tiene por objeto determinar la capacidad del aparato para

transferir la potencia al aire que mueve.

El ventilador se hace funcionar a un régimen de giro constante, tomando valores de

diferentes caudales movidos, segln sea la pérdida de carga que debe vencerse.

La curva caracteristica de un ventilador se obtiene dibujando en unos ejes de
coordenadas los distintos valores caudal-presion, obtenidos mediante ensayo en un

laboratorio.

Para entender mejor el concepto de curva caracteristica se propone el siguiente

ejemplo:

Un ventilador tubular trabajando segun indica la posicion “a” de la Figura 13. Al

medir el caudal de aire que proporciona, se encuentra Q; = 10.000 m3/hora.

Si se repite el ensayo empalmando un conducto de 10 m por el lado de admision
(posicion b) y se mide de nuevo el caudal, se encuentra que ha bajado a Q, =
8.000 m3/hora.

En otro ensayo, se acopla un tubo de 50 m de longitud (posicion c), y se comprueba

que el caudal ha descendido a Q; = 5.000 m3/hora.

Las experiencias anteriores demuestran que no es suficiente conocer el caudal que es
capaz de suministrar un ventilador a descarga libre (posicion a), esto es, sin
obstrucciones, para poder catalogarlo. Es necesario conocer qué caudales ira

proporcionando segln sean las distintas pérdidas de carga que deba vencer.
En la Figura 14 esta representada la curva caracteristica de un ventilador.

Se observa en primer lugar curvas diferentes. Cada una de ellas representa un valor
distinto y su lectura se hace en las diferentes escalas que estan a la izquierda de la

figura.
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PERDIDA DE CAUDAL CON LA LONGITUD
T a
= | Q, = 10.000 m3h
f T b
= ::\I :|| Q, = 8.000 m3/h
[ 10 m |
| |
i 1 T T C
=> A ), { : Q, = 5.000 m?h
(W, 11 i
!, 50 m !

Figura 13 Pérdida de caudal con la longitud.
Fuente: (Soler & Palau, 2002)

Tres de dichas curvas estan relacionadas con la presion que da el ventilador para

distintos caudales (son las denominadas Pt, Pe, Pd).

Donde:

Pe: Presion Estética

Pd: Presion Dinamica (debido a la velocidad)

Pt: Presién Total

Cumpliéndose en todo momento

P, =P.+ P4 Ecuacion 25

Obsérvese que, a descarga libre, es decir cuando la Presion Estatica (Pe) es nula, el
ventilador da el maximo caudal que puede mover; en este punto la Presién Total es

igual a la Dindmica (Pt = Pd).

Asimismo, cuando el ventilador esta obturado, es decir que da el minimo caudal, la
Presion Dindmica (Pd) es nula; en este punto, la Presion Total es igual a la Estatica (Pt
= Pe). Otra curva que se puede observar en el grafico es: la curva de potencia absorbida

(W), que se lee en la escala vertical situada mas a la izquierda (en vatios). Esta curva da
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la potencia que consume el motor que acciona el ventilador, y presenta un maximo (en

la figura corresponde al punto de caudal 3.000 m3/h).

CURVA CARACTERISTICA DE UN VENTILADOR
PRESIOMES P 14
mm ¢.d.a. |
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Figura 14 Curva caracteristica de un ventilador.
Fuente: (Soler & Palau, 2002)
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También se representa la curva de rendimiento (1)), que se lee en % en la escala vertical
intermedia, se puede ver que el rendimiento del ventilador depende del caudal que esta

moviendo.
El conjunto de estas curvas recibe el nombre de caracteristica de un ventilador.

La caracteristica de un ventilador es la mejor referencia del mismo, ya que siempre nos

indicara su comportamiento segun sea el caudal y la presion que esté dando.

En los catalogos comerciales, suele darse solamente una curva, que es la de mayor
importancia la de Presion Estatica (Pe). Los servicios técnicos suministran mas

informacion si se les solicita.

El punto ideal de funcionamiento del ventilador, aquél para el que ha sido disefiado, es
el correspondiente al maximo rendimiento. Cuanto mas cerca de este punto trabaje el

ventilador, mas econdmico sera su funcionamiento.

El punto R de la Figura 14 se conoce como punto de desprendimientos, y la zona a la
izquierda de éste es de funcionamiento inestable. Debe, por tanto, escogerse el
ventilador de manera que el punto de trabajo esté a la derecha de R; de esta manera se

evita la inestabilidad de funcionamiento.

Centrifugo

— Helicocentrifugo

Helicoidal

Q

Figura 15Curvas caracteristicas de los tipos fundamentales de ventilacion.
Fuente: (Soler & Palau, 2002)
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En la Figura 15 se han representado las curvas caracteristicas de los tipos fundamentales

de ventilacion, para poder comprender mejor su comportamiento.
Los tres ventiladores que se comparan tienen el mismo didmetro de rodete.

Se observa, a igualdad de caudal impulsado (Q), los ventiladores centrifugos dan mas

presion que los helicocentrifugos, y éstos a su vez mas que los helicoidales.

También se observa que, los centrifugos mueven caudales menores que los

helicocentrifugos, y éstos menos que los helicoidales.

Por tanto, puede aceptarse que los ventiladores méas adecuados cuando los caudales sean
grandes y las presiones que deban vencer sean pequefias son los helicoidales. Este tipo
de ventilador tiene ademas la ventaja de la facilidad de instalaciéon. (Soler & Palau,
2002)

4.7.5. Punto de trabajo

La curva caracteristica del ventilador depende Unicamente del ventilador, y

solamente puede variar si el ventilador funciona a una velocidad de rotacidon distinta.

Puede aceptarse en principio que la curva caracteristica es totalmente independiente

del sistema de conductos al que se acople.

Sin embargo, hay que considerar que un ventilador puede funcionar moviendo
distintos caudales y comunicandoles distintas presiones, de tal forma que todos los
puntos posibles de funcionamiento se hallen representados sobre la curva
(Pe),Figura 14. Para saber exactamente en qué condiciones funcionara el ventilador,
es necesario conocer la curva resistente de la instalacion, es decir, la curva que
relaciona la pérdida de carga de la instalacion con el caudal que pasa por ella. (Soler
& Palau, 2002)

Se puede encontrar de forma facil el punto de trabajo de un ventilador simplemente
superponiendo las curvas caracteristicas del ventilador y resistente del conducto

segun se indica en la Figura 16.
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Se puede comprobar que la pérdida de carga de una conduccidn varia

proporcionalmente con el cuadrado del caudal segun la ecuacion 26.
Q 2
AP, = AP, (Q—z) Ecuacién 26
1

Por lo que, para encontrar la caracteristica resistente y una vez hallada la pérdida de
carga inicial (AP1) a un determinado caudal (Q1), bastara con suponer un segundo
caudal (Q2), para hallar un segundo punto de la caracteristica resistente (AP2). Si
fuese necesario se podrian suponer mas caudales con los que se hallarian, siempre
para la misma instalacion, nuevos puntos de pérdida de carga. Uniendo todos los
puntos encontrados se representara la caracteristica resistente de la instalacion
estudiada. (Soler & Palau, 2002)

La interseccion entre la curva del ventilador y la caracteristica resistente de la

instalacion daré el punto de trabajo.

INQCh i
= Q)
=
R
0 Q 0 Q
O1 I:‘|1
C = Caracteristica del ventilador R = Caracteristica del sistema

= @"992

Pz M

0 Q
Q,

N = Punto del traba]o

Figura 16 Punto de trabajo de un ventilador.
Fuente: (Soler & Palau, 2002)
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4.7.6. Leyes de los ventiladores

Las curvas caracteristicas de los ventiladores siguen ciertas leyes, llamadas “leyes
de los ventiladores”, que permiten determinar como varian caudal, presion y
potencia absorbida por el ventilador al variar las condiciones de funcionamiento. Se

aplica estas leyes en el caso de la variacion de velocidad de giro del ventilador:

El caudal es proporcional a la relacién de velocidades:
na .,
Q, =0, X (n—) Ecuacion 27
1
La presion es proporcional al cuadrado de la relacion de velocidades:
na 2 .,
P, =P; X (—) Ecuacién 28
ni
La potencia absorbida es proporcional al cubo de la relacion de velocidades:
3
N, = N; X (—) Ecuacion 29

Donde:

Q;: Caudal Inicial
Q, Cauda Final

P;: Presion Inicial
P,: Presién Final
N;: Potencia Inicial

N, : Potencia Final

2—2: Relacién de velocidades
1

La Tabla 4 redne las leyes agrupadas en funcién de tres variaciones.

Mediante las relaciones anteriores se puede conocer los valores que toman las

diferentes variables para diferentes regimenes de giro del ventilador.

Variando la velocidad de este se consigue que el caudal y la presion se ajusten a las
necesidades de cada momento.
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Es prudente tener muy en cuenta que las curvas caracteristicas de los ventiladores
estan siempre realizadas a las maximas revoluciones posibles. La regulacion solo se

puede realizar disminuyendo la velocidad de giro del ventilador.

Tabla 4 Leyes de los ventiladores.

Leyes de los ventiladores

Si varia... Permanecen constantes Se cumple

e EIl caudal es proporcional

al cubo de la relacion de

didmetro
e Velocidad e La presion es proporcional
e Densidad al cuadrado de la relacion
Diametro hélice, d . punto de de didmetro

funcionamiento e La potencia absorbida es
proporcional a la quinta
potencia de la relacion de

diametro.

e El caudal es proporcional a
la relacion de velocidades
e La presion es proporcional

e Diimetro de la hélice al cuadrado de la relacion

Velocidad de rotacion, n de velocidades

e Densidad
e La potencia absorbida es
proporcional al cubo de la
relacion de velocidades
* Caudal e La presion es proporcional
* Velocidad a la relacion de densidades
Densidad del aire, p e La potencia absorbida es

proporcional a la relacion

de densidades

Fuente: (Mott, 2006)
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1.Materiales

Los materiales empleados en el presente proyecto de tesis se describen a

continuacion:

Computador

Software de ingenieria

Material bibliogréfico
o Libros
o Revistas
o Catalogos
o Paginas Web

Material de oficina

5.2.Métodos

Se recolecto la informacion pertinente tanto del proceso de produccién de la
empresa “Café Indera” como la informacion técnica, que permita realizar el disefio

de una méaquina tostadora de café.

Luego de analizar la informacion recolectada, se decide disefiar una tostadora de
café mediante flujo de aire caliente, por los beneficios que este presenta (Ver Anexo
1).

Al determinar que se empleara flujo de aire caliente para el proceso de tueste, es
necesario caracterizar los parametros operacionales relacionados a circulacion de
aire por conductos y ventiladores, que van a ser los sistemas que nos permitan
dirigir e impulsar el aire dentro de nuestra maquina. Se considerd que el método de

calentamiento de aire sea GLP (Ver Anexo 1).

Luego de haber recolectado y analizado la informacion, lo que resta por hacer es el
disefio de la méaquina tostadora de café que utilice flujo de aire caliente, la

metodologia propuesta para llevar a buen término este disefio es la siguiente:
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Recolectar informacion sobre los procesos y la capacidad de produccion de
la empresa, por medio de entrevistas al gerente propietario y visitas a las
instalaciones de la empresa. (Ver Anexo 2y 3)

Determinar la capacidad requerida de la tostadora de café, analizando la
informacion recolectada.

Disefiar la tolva contenedora de café, teniendo en cuenta el volumen que
ocupard el café tostado y el sistema de lecho fluidizado.

Dimensionar el ventilador, partiendo de la velocidad del aire, obtenida de la
caracterizacion del sistema de lecho fluidizado.

Dimensionar los ductos de aire que conduciran el aire caliente.

Seleccionar el quemador de GLP, partiendo del calculo de la energia
requerida para tostar el café.

Disefiar el sistema de control.

Dimensionar un contenedor de café para enfriamiento, teniendo en cuenta
que el volumen del café aumenta luego de ser tostado.

Seleccionar accesorios informativos.

Realizar la esquematizacion técnica de prototipo propuesto, empleando
software CAD.
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6. RESULTADOS

La empresa Café Indera tuesta semanalmente un total de 450 kg de café. Para el
proceso de tostado utilizan maquinas tipo tambor, por medio de un motor y
transmision por bandas hace girar un contenedor con café, se aplica directamente
calor a dicho contenedor mediante un quemador, tipo hornilla, al salir el café de la
maquina, pasa por un proceso de soplado el cual elimina los residuos de cascara y

hollin, que se originan en el proceso de tostado (Ver Anexo 2).

Teniendo en cuenta la produccion semanal de la empresa Café Indera y luego de
realizar un analisis de los elementos que tienen mayor influencia en los procesos de
tostado, distribucion y ventas de la empresa, se determin6 que la maquina debera
tener una capacidad de 10 kg y no emplear transmisién por bandas. Por tanto, se
pretende disefiar una maquina tostadora de café mediante flujo de aire caliente para
una capacidad de 10 kg, que brinde mayores beneficios a la empresa.

A continuacién, se describe paso a paso el dimensionamiento de cada uno de los

componentes que conformaran dicha maquina.
6.1. Descripcion de la maquina

El café crudo debe ser calentado uniformemente y mantenerse en movimiento para
asegurar que el calentamiento, los cambios de color de apariencia y las reacciones
fisico-quimicas de los granos sean uniformes. El sistema lecho fluido permite que

todo esto sea posible.

El flujo de aire, producido por un ventilador, mantiene en movimiento los granos de
café dentro de una tolva disefiada para una capacidad de 10 kilogramos, la tolva
estara conectada al ventilador por medio de un ducto de aire cilindrico. Para el
calentamiento del aire se ha considerado utilizar GLP por su alto poder calorifico, el
cual va a ser consumido por un quemador industrial, la temperatura se regulara por
medio del flujo de GLP al quemador. El procesado de los gases originados por el
tueste se realizard por medio de un quemador de humos (ciclon). Un esquema

general de la maquina se muestra en la Figura 17.
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Figura 17 Esquema general de la maquina. a) Tolva contenedora de café, b) Ductos de aire, ¢) Ventilador
centrifugo, d) ciclon de lavado, e) Quemador de GLP.

Fuente: El autor.

6.2.Disefo de la tolva

Como se especificd en la metodologia, para dimensionar la tolva se tomara en
cuenta volumen que ocupara el café tostado y sistema de lecho fluidizado. La tolva

constara de columna de fluidizacion, seccion uniformadora y distribuidor.

Densidad del café tostado

Al no contar con un valor especifico de la densidad del café tostado, se la determind
experimentalmente en funcién del volumen y la masa de café disponibles.

Se llend de café tostado un recipiente de capacidad 328, 43 ml, con ayuda de una
balanza digital se determind la masa de café (ver Figura 18 ). Los resultados
obtenidos son:
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Volumen del recipiente
V. = 0.0003284 m3
Masa de café
m=0.1kg

Densidad del café tostado

Figura 18 Calculo de la densidad del café tostado.

Fuente: El autor.
Volumen de café tostado
La razén de tomar en cuenta la densidad del café tostado, es que cada grado de café
perderd masa y ganara volumen luego de ser tostado.

La capacidad de la maquina es 10 kg, por lo tanto, el volumen es:

m 10 kg
Vct -

= = 0.0328 m3
P 30459/ . m

Volumen del lecho

Para caracterizar el fendémeno de fluidizacion, es necesario determinar el volumen

del lecho.

Despejando de la Ecuacion 4 y tomando un valor de g, = 0.51 (Ver Anexo 4),

porgue aun no se fluidiza el lecho, se determiné el volumen del lecho.

Vet

Volumen del lecho = —
1—80
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Volumen del lecho = 0.067 m3

Columna de Fluidizacion

Empleando la Ecuacion 7 se calcul6 la altura del lecho. El diametro de la columna

de fluidizacion serd 0.4 my el volumen del lecho 0.067 m3.

V = AL,

V = nril,

Reemplazando valores se obtiene:

L, = 0.533m

Altura de minima fluidizacion

Para calcular la altura de minima fluidizacion se tomé los siguientes valores:

° SO = 051
® &yr = 0.63 (Ver Anexo 4)
e L, =0.533m.

Reemplazando en la Ecuacion 8 se obtiene:
Ly = 0.705m
Velocidad de minima Fluidizacion

El estado inicial del café es seco, con una humedad promedio de 13%, la
temperatura ambiente es de 20°C. Con los resultados obtenidos y los siguientes
datos se calculd la velocidad minima de fluidizacion.

o & =0.67 (Ver Anexo 4)
e d, =0.0064 m (Ver Anexo 4)

o pg=1.204 kg/m3 (Ver Anexo 6)

e u=181x10"°N"S/ , (Ver Anexo6)

o ps=680%9/  (Ver Anexo5)

e g=981"/,
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Reemplazando en la Ecuacion 12:
Uy = 2.784™M/
Velocidad terminal

Para calcular la velocidad terminal es necesario conocer el valor del coeficiente de

descarga y el nimero de Reynolds.
Usando la Ecuacion 15 se calcul6 el numero de Reynolds, cuyo valor es:
Re = 1175.473

Aplicando la correlacion experimental de Kunii y Levenspiel (Ecuacion 19), se

determind el valor del coeficiente de descarga.
Cp = 0.0222

Este resultado introducido en la Ecuacién 18, dan directamente la velocidad

terminal, cuyo valor es:
u, = 46.3M/,
Parametros de operacién

Para que el fenémeno de fluidizacion se desarrolle con normalidad es necesario

calcular velocidad de operacion, altura de operacion y presion en el lecho.

La velocidad de operacion puede tomar valores comprendidos entre 2.784 m/s ()
y 46.3 m/s (u.). Se decidié por una velocidad de operacién igual a 8.352 m/s,

equivalente a 3 veces la velocidad minima de fluidizacion. (Gonzélez, 2015).

Empleando la Ecuacion 17, se determind el valor de K.

K = (-&emp)ums

3
Smf

K =4.113

Para calcular la porosidad del lecho en operacion, se reemplaz6 la velocidad de
operacion y el valor de K en la Ecuacion 17, dando como resultado una ecuacion de

tercer grado.
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3
EOP

=Uu
1-¢op op

4.113¢,, 3 +8.352¢,, — 8.352 = 0
Eop = 0.77

Una vez determinado el valor de porosidad en operacién se calcul6 la altura de

operacion empleando la Ecuacion 8.

Lmf _ (1_£op)
Lop (1—ems)

Lop = 1.13m

Reemplazando la altura de operacion y porosidad en la Ecuacion 9, se calcul6 la

presion del lecho:
APiecho = Lop(1 - gop)[(ps - pg)g]
APecho = 1730.67 Pa

Seccién Uniformadora

Es la parte encargada de distribuir el flujo de aire que proviene del ventilador a la

columna de fluidizacion.

DC

-T- D1 ‘

Figura 19 Seccion uniformadora
Fuente: EI Autor
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De acuerdo a la Figura 19 se cumple:

Dc =2X + D1
tan@zﬂ
X

El angulo 8 puede tomar valores entre 30 y 50 grados (Muyorama & L.S., 1985),
se tomo un angulo de 50 grados, dando los siguientes resultados:

_04-02
T2

X =01m

H =tan50(0.1) = 0.12m

Distribuidor

Se determind la caida de presion necesaria a lo largo del distribuidor, utilizando un
valor de r, = 0.5 (Pell, 1990).

De la Ecuacién 20, se tiene:
APqistribuidor = 0.5(1730.67)
Apdistribuidor = 865335 Pa = 8824 kg/mz

La velocidad local en cada orificio se la calculé empleando la Ecuacién 21, se

consider6 un espesor de la placa y diametro de los orificios de 3mm.

. t .- .. -/
Al cumplirse que —> 0.09, se determind el coeficiente de arrastre con la Ecuacién
or

22.

t 0.13
Cyor = 0.82 (d—)

0.13
Caor = 082(3) =082
2APgjstribuidor

Uor = Cgor d ;gb 4

2-865.335
Uy = 0.82( 208 ) = 31.1m/s

La relacion %0 /uor debe ser menor a 10% (Kunii & Levenspiel, 1969), en este caso

es 8.95% y representa el area libre en el distribuidor.
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Reemplazando los datos obtenidos en la Ecuacion 23, se determind el nimero de

orificios que debera tener el distribuidor.

4 ug
l\Ior -

2
dor“Uor

— X278 _ 12664

O " 7.0.0032-31.1

Se adopt6 una matriz de triangulo equilétero para distribuir los agujeros (Ver Figura

20), el espaciado entre centros orificios adyacentes se calcul6 de la siguiente forma:

Nor _ _ 2
A \Blo?
Donde:

I, ; Espacio entre centros de orificios

A : Area del distribuidor

__ [2(m-2002)
lor = \} V312664 3.4 mm

Figura 20 Distribucion de Agujeros
Fuente: EI Autor

Seleccion de Material de construccion

La tolva se construird con acero inoxidable AISI 304, cumpliendo asi la norma

internacional FDA (Food and Drug Administration).

Para determinar el espesor del material se empled software CAD para simular los

esfuerzos soportados por la tolva. La columna de fluidizacion es la parte que soporta
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mayores cargas térmicas y estaticas, por esta razon, se realizo el estudio a esta

seccion.

Se realizaron varias simulaciones variando el espesor del material. (Ver Anexo 7, 8
y 9). Los valores de desplazamiento y deformacion unitaria son bajos, por esta
razon, se determino el espesor del acero teniendo en cuenta la resistencia Gltima a la
traccion cuyo valor es 579 MPa (84000 Psi) (Ver Anexo 10).

El espesor seleccionado es de 2mm, ya que, el esfuerzo de VVon Mises, obtenido de
la simulacion, es 538 MPa (Ver Anexo 9, Figura 36) y la resistencia Gltima a la

traccion es mayor.
6.3. Disefio de los ductos de aire

Los ductos de aire de la méaquina se construiran con acero inoxidable AISI 304 (e =
0.015), espesor 2mm, tendran un diametro de 200 mm. Un ducto horizontal de 0.5
m conectado a la descarga del ventilador, por medio de un acople rectangular-
circular, y un ducto vertical de 0.4 m conectado a la tolva, encargados de dirigir el

aire caliente.

Las pérdidas en el ducto serdn tomadas en cuenta al momento de dimensionar y

seleccionar el ventilador.
6.4.Dimensionamiento del ventilador

Para el dimensionamiento del ventilador se utilizé el catdlogo de ventiladores

centrifugos para aplicaciones industriales CW de Soler & Palau®, la densidad del
café Seco 680 kg/m3 (Ver Anexo 5) y velocidad de operacion 8.352 m/s,
calculada en el literal 6.2.

Calculo del caudal

El caudal de aire que recorrerd el ducto, estd en funcion del area transversal del

mismo Yy de la velocidad de operacion, tomando el valor de:

vrD?
4

Q:

_8.352m0.22

0 = 0.2623 = 944.28™"/,
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e Calculo de la presion total

Para calcular la presion total, se empled la ecuacion de Bernoulli, tomando en

cuenta las perdidas en el ducto de aire, por lo tanto:
Pe = DPrecho + 22 (wop?) + hfy, + hfs + Zpyg
Donde:

hf, - Pérdidas primarias en el ducto

hf, : Pérdidas secundarias en el ducto

Z : Altura del ducto

Pérdidas en el ducto (hf}):

_ L8Q?
hfp = fP9 1z gps

_ 2

- yD

y =151x107° mz/s (Ver Anexo 6)

4(0.2623)

T(151x10-5)(02) 110586.3353

Re =

El Coeficiente de rugosidad del acero inoxidable es de: € = 0.015¢cm

0.25

f = £ 5.74

[IOg(3.71D+Re0-9)]2

0.25

f= [lo ( 0.015 5.74 )]

3.71X20  110586.33530-9

> = 0.0212

0,9X8X0,26232
w2X0.25

hf, = 0.0212 X 1.204 )=4Pa

Pérdidas por accesorios (hfs):

2

hf, = k2v

N |

Para unir el ducto horizontal con el vertical se emple6 un codo de 90° (k = 0.22),

por tanto:

hf, = 0.22-=22-8.3522 = 9.23 Pa
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Reemplazando los valores calculados en la ecuacion de Bernoulli, se tiene:

1.204

P, =1731+ 7(8.3522) +4 +9.23 + 0.4(9.81 x 1.204)

P, = 1791 Pa = 182.75 mmca

Usando el prontuario de ventilacion de Soler & Palau® se determind la presion
dinamica, en funcion del caudal y el didmetro del ducto de aire, en este caso sera de
4 mmca (Ver Anexo 11)

Para poder dimensionar el ventilador se necesita conocer la presion estética y el
caudal de aire requerido.

La presion estatica se calculé empleando la Ecuacion 25:
P,=P —P,
P, = 182.75 — 4 = 178.75mmca

Con los valores de caudal igual ha 765m3/h y presion estatica igual a 178.75 mmca,
se dimensiond el ventilador, empleando el catadlogo de ventiladores centrifugos para
aplicaciones industriales CW de Soler & Palau® (Ver Anexo 13), cuyas

caracteristicas son las siguientes:

e Modelo: CWTO-256

e Velocidad de giro: 4000 rpm

e Potencia absorbida: 0.75 BHP

¢ Nivel Sonoro db(A): 63 dB

e Eficienciatotal: 71%

e Tipo de transmision: Poleas y bandas

e Tipo de rotor (O): Curvo atrasado

e Aditamentos para soportar temperaturas de hasta 300°C.
o Pintura térmica

o Disco de enfriamiento

Las dimensiones de este ventilador se las puede ver en el Anexo 14.
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Para ensamblar el ventilador con el ducto vertical se seleccion6 un acople
rectangular-circular, teniendo en cuenta las dimensiones del ducto de descarga del
ventilador (Ver Anexo 15)

En el Anexo 16 se puede observar las dimensiones y numero de taladros del acople
seleccionado. Ademas, se incorporara malla de proteccion y brida de succion (Ver
Anexos 20 y 21)

6.5.Dimensionamiento del sistema de calentamiento de aire

Se necesita conocer la potencia calorifica, que permita llegar a una temperatura del

aire dentro del ducto de 210 °C aproximadamente.
Primero se determind la humedad relativa de la ciudad de Loja.

e La humedad relativa media anual de la ciudad de Loja es: 76%, (ver Anexo
17).

Utilizando la Ecuacion 2 se calcula la humedad del café, la cual es:
M =16.42 %

El calor especifico del grano de café se calcula utilizando la Ecuacion 3:

L
Cpcape = 2.31 J/kgK = 0.552 kcal/kgoc

El calor total requerido para tostar el café crudo se lo calcula utilizando la Ecuacién
1. Se pretende tostar 10 kg de café en 15 minutos, si no se toma en cuenta el tiempo

de enfriamiento del café, se supone que en 1 hora se tostara 40 kg.

La humedad inicial del café seco es de 10-15%, lo que supone que el café posee
cierta cantidad de agua aun estando seco, la humedad promedio del café que se
emplea en la empresa es 13%. Este 13% de humedad equivale a 5.2 kg/h que es la

cantidad de humedad que se debe eliminar para que el café se tueste.
iders ifi kcal kcal
Se considero calor especifico del agua 1/¢®/; o, calor latente de vapor 500 <<47/, .

El calor especifico del aire es 1012 ]/kgK a 20 °C y una atmosfera de presion (Ver
Anexo 18), su equivalente es 0-242’<€al/kgoc. El célculo del calor total requerido se

realizd para una temperatura de tueste de 210 °C y una temperatura ambiente de 20
°C.
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En la Tabla 5, se resume el calculo del calor total requerido, que es la adicion del
calor sensible del grano de café (Q,), calor sensible del agua contenida en el grano

de cafe (Q,), calor sensible del vapor de agua(Q) y calor latente del vapor de agua

(Qa).

Tabla 5 Calculo de calor total requerido para tostar 40kg de café en una hora.

" (k g /h) Cp (kcal /kg°C) AT(°C) 0Q (kcal /h)
Q4 40 0.552 (210-20) 4195.2
Q, 5.2 1 (100-20) 416
Qs 5.2 0.242 (210-100) 138.424
L(kcal /kg)
Q. 5.2 500 | @ - 2600
Qr 7349.624

Fuente: El Autor

El calor total requerido para tostar el café crudo es 7349.624 Kcal/h que equivale a

8.55 KW.

5.5.1 Dimensionamiento del quemador

Una vez determinada la cantidad de calor que se requiere para tostar 10 kg de café

en un tiempo aproximado de 15 minutos, se procede a dimensionar el quemador.

Se optd por un gquemador tubular de GLP marca COFACO®, por las prestaciones

que brinda:

e Pueden fabricarse con valvula solenoide de corte total y/o parcial, interruptor
de seguridad a termocupla, control electronico de llama con encendido
automatico, transformador de encendido, caja de control o conexiones de
aluminio con salidas mediante prensa cables.

e Equipos esmaltados con pintura de polvo epoxi

e Funciona con gas natural o envasado

e Se puede obtener potencias de hasta 140000 Kcal/h

e Compuesto por tubo Venturi, asegura la correcta y constante proporcion de

gas y aire en cualquier potencia que se lo regule.
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Las caracteristicas del equipo seleccionado son las siguientes (Ver Anexo 19):

e Modelo: QTU25

e Potencia Minima: 1000 Kcal/hora
e Potencia Maxima: 10000 Kcal/hora
e Combustible: GPL

e Filtro de gas

e Electrovalvula (Valvula Solenoide)

¢ Piloto de alta retencion con boquilla de acero inoxidable

El quemador se ubicara en la parte de la aspiracion del ventilador (Ver Figura 21)
esto permitird que el café nunca haga contacto con la llama y absorba simplemente

calor.

Figura 21Quemador de GPL COFACO ®
Fuente: El Autor.

6.6.Sistema para el tratamiento de Humos

Luego de la revision de literatura, se decidié emplear un ciclon de lavado, puesto
que, permiten la separacion de particulas sélidas o liquidas que se encuentran
suspendidas en un gas portador, al no poseer partes moviles son faciles de dar
mantenimiento y ocupan menor espacio que guemadores de humos o ductos de

recirculacion.
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El tamafio de las particulas de cascarilla de café varia entre 0.425 — 2.36mm (Roa,
2013) , por lo que no es necesario usar un ciclon de alta eficiencia. Se usard un
ciclon convencional de entrada tangencial tipo switf. En la Figura 3 se muestran las
principales dimensiones del ciclon de entrada tangencial y en la Tabla 2 se describen

las caracteristicas de dicho ciclon.
6.6.1. Dimensionamiento del ciclén

Para dimensionar el ciclon se empled el método general (Safikhani & Shams, 2011),

velocidad 22 m/s, caudal de 0.2623 m®/s, por lo tanto el area transversal del ciclon

sera;
A=2
v
A = 0.012m?

El didametro del ciclon es:

Altura de entrada al ciclon: a=05DC
Ancho de entra al ciclon: b = 0.25 DC
A=axbhb

0.012 = 0.5Dc x 0.25DC

DC = 0.3m

Usando la Tabla 2 se define las dimensiones principales del cicldn, en este caso

seran:
e Altura de entrada al ciclon: a=0.15m ;
e Ancho de entrada al ciclon: b =0.075m
e Altura de salida del ciclon: s =0.18m o [
e Diametro de salida: Ds = 0.15m
e Altura parte cilindrica: h = 0.525m \ 7777777777777777 1"
e Altura parte conica: z =0.6m
e Altura total del ciclon:  H = 1.125m 1
e Didmetro de salida de particulas: B = 0.12m ) !
e Factor de configuracion: G = 381.79 B
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e NuUmero de vortices: N =055

6.7.Aislamiento térmico

En general se trata de imponer una temperatura de proteccion, de forma que
contactos involuntarios no produzcan lesiones, el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios (Asociacion Técnica Espafiola de Climatizacion vy
refrigeracion, 2007), impone que ninguna superficie expuesta a contactos

accidentales pueda estar a mas de 60°C.

Utilizando el catalogo de Fiberglas®.se selecciond el espesor de aislamiento

térmico.

La temperatura maxima que alcanzara el tostador es 230°C, para tener un factor de
seguridad se dimensiond el aislamiento térmico para temperatura de 287°C, en
funcién del didmetro de cada componente. El ducto de aire debera tener un espesor
de lana de vidrio de 63.5 mm y la columna de fluidizacién 76 mm, para obtener una
temperatura de 43.9°C en el exterior (Ver Anexo 22).

El ciclén al tener un diametro de 0.3 m tendra que ser recubierto con 63.5 mm de

lana de vidrio, al igual que los accesorios y conexiones de la maquina.

6.8.Seleccién de Bridas

El ducto de aire va a estar conectado por medio de bridas a la tolva y al acople
rectangular-circular de la descarga del ventilador. Teniendo en cuenta el espesor del
aislamiento térmico y el didmetro del ducto, se definié el diametro exterior,
diametro interior y agujeros pasantes, tomando los siguientes valores, diametro
exterior 450 mm, didmetro interior 204mm, 12 agujeros pasantes de diametro
10,5mm.

Las bridas se construiran de acero inoxidable AISI 304, se empleara juntas L-443
para evitar fugas en las conexiones, por su resistencia a altas temperaturas y su
capacidad de sellado. (Ver Anexo 23)

6.9.Sistema de control

Para controlar la maquina, se decidié emplear un controlador electronico de flama
marca AMCE® VG310.
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El equipo contra falla de flama AMCE®), esta disefiado para controlar quemadores
que empleen GLP en su combustién y utilizan varilla cantal como sensor (por medio

de ionizacion del aire).

En la Figura 22 se muestra el diagrama de flujo del controlador de falla de flama:

@ Encendido Inicio
"y Motor de aire
© lgnicion O *Arrangue®

2 Piloto RESET &

2 Flama Control energizado
> Valvula Ppal.
2 Falla de flama

Bt

— .

-

- ~—— Si Condicién Insegura
< ¢(Flama? = “Blogueo de
L 7 Seguridad”
T Después de
W No 15 segundos
@ Encendido & Encendido
& Montor de aire )y Motor de aire
Reignicion | gy 1gnicion I < Ignicion ®
) '! Piloto RE_SEI' lgnicion {? Piloto RESET
2 Flama 2 Flama
2 Valvula Ppal. 3 Valvula Ppal.
> Falla de flama @ Falla de flama

zf,f-"" x'“"mxx MNo Falla en el intento T
<__ (Flama? =

- -
—

] si
@ Encendido Fm
& Motor de aire

@ lgnicion e
@@ Filoto RESET | “Extensién de Chispa”
& Flama

@ Valvula Ppal.
> Falla de flama

|

T T

No T
—_ ;Flama?
Falla de flama ™. "

| si

@ Encendido
& Motor de aire
2 Ignicion o “Operacion”
@ Flama

@ Valvula Ppal.
> Falla de flama

o

No — ~__S
= Flama? =

Falla de flama ~__ " Supervisién de flama

i

Figura 22 Diagrama de Flujo del controlador VG310 AMCE.
Fuente: (AMCE, 2016)
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En la Tabla 6 se muestra las caracteristicas eléctricas de los terminales del controlador
VG310, las cuales se tomd en cuenta para realizar el diagrama de control de la méquina,

como se puede observar en el Anexo 24.

Tabla 6 Caracteristicas eléctricas de los terminales.

Terminal Descripcion Pardmetros

1 Vivo alimentacidn eléctrica (L1) 120 VAC[+/-10%] 60 HZ

2 Neutro de alimentacién eléctrica (L2) Tierra

3 Salida hacia el arrancador del motor de aire 120 VAC 6 Amp max.

4 Salida hacia el transformador de alto voltaje 120 VAC 3 Amp maéx.

5 Salida hacia la valvula solenoide principal 120 VAC 3 Amp max.

6 Salida hacia la valvula solenoide de piloto 120 VAC 3 Amp max.

7 Conexion con la varilla cantal o fotocelda Varilla cantal o fotocelda
C7003, C7010, C7013,

8 Conexion con tierra del quemador o fotocelda | c7014.

9 Salida de alarma para dispositivo de alerta 120 VCA 2 Amp. Méx.

Chasis Tierra Fisica

Fuente: (AMCE, 2016)

El controlador VG310, se alimenta de 110 VCA, se tendra dos paradas de emergencia,
una ubicada en el tablero eléctrico general y uno ubicado en la maquina, una botonera

de encendido y una de apagado.

Como proteccion a las entradas del controlador se empleara fusibles de riel din de 2A,

cada salida del controlador estara comandada por un contactor (Ver Anexo 24).

Al presionar el botén de encendido una luz piloto (verde) indicara la puesta en marcha
de la maquina y enclavara la bobina KO, energizando el controlador de flama. Si no
existe ninguna condicion insegura el controlador se apagard una vez terminado el
proceso de tostado, en caso contrario, se activara una alarma de falla y sera necesario

resetear el controlador y repetir el proceso.
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El motor del ventilador de la maquina es trifasico, por lo que es necesario implementar
al sistema de fuerza un variador de frecuencia, se decidi6 emplear un variador de
frecuenciva SINAMICS G110 de siemens, ideal para aplicaciones de 0.16 Hp a 4.02
Hp.

Adicionalmente esto, brindara la posibilidad de regular el caudal de aire del ventilador,

lo que permitird variar el tiempo de tostado y capacidad de la méaquina.

En el Anexo 25 se puede observar el diagrama de fuerza de la méaquina, como

proteccion, ante corto circuitos y sobrecargas, se empleara fusibles de riel din de 0.5 A.

Para el correcto funcionamiento del controlador de falla de flama VG310, se debe

colocar la varilla cantal en el quemador industrial como se muestra en la Figura 23.

Quemador

T _ﬂ'\\x’/
4

Posicion correcta

A~
Cruzeta de fierra -

Electrodo de ignicion

Figura 23 Instalacion Correcta del sensor.
Fuente: (AMCE, 2016)

6.10. Seleccion de accesorios

Los accesorios que se implementardn a la maquina son mirilla, medidor de
temperatura, tolva de alimentacion, compuertas y ducto de descarga, los cuales se

detallan a continuacién.
Seleccion de la mirilla

Se necesita observar el proceso de tueste del café para determinar la calidad y
tono de tueste que se requiere. Se usara una mirilla Franko® tipo parche serie
6020, que soporta hasta 300 ° C, 3 pulgadas de diametro y una presion de 10 bar.
Ver Anexo 26.

Seleccion del termdmetro
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Se usara un termoémetro bimetalico marca WIKA® modelo S 5411 diametro 80
mm con rangos de indicacion de 0-300 °C. (Ver Anexo 27)

Tolva de alimentacion y descarga.

Para poder cargar la maquina se implement6 una tolva de alimentacion, cuya
inclinacion con respecto a la horizontal es 60°, soldada a una compuerta de dos
posiciones de perfil cuadrado.

El ducto de descarga tiene una inclinaciéon de 45°, soldado a una compuerta de
dos posiciones disefiada para descargar por completo la maquina. Las medidas
tanto de la tolva de alimentacion como de descarga se especifican en los planos
adjuntos.

Figura 24 a) Tolva de alimentacion b) Ducto de descarga
Fuente: EI Autor
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7. DISCUSION

La empresa “Café Indera” es una pequefia empresa cuya produccion diaria es de 90
kg de café tostado, utiliza un método de tueste poco eficiente y su producto es de
calidad media. Luego de analizar los distintos sistemas existentes y la informacion
recolectada en la empresa, se decidid utilizar un sistema de lecho fluido por los
beneficios que brinda. El sistema de lecho fluido es ideal para mejorar la calidad del
producto tostado, pues crea un estado de flotacion dentro de la tolva con lo que se
puede obtener un tueste homogéneo Y distintas tonalidades de café, gracias a la alta

superficie de contacto que se crea.

Al no tener datos especificos de la densidad del café se la calculd
experimentalmente con granos de café tostado obteniendo una densidad de

304.5 kg/m3' lo que permite obtener el volumen aproximado del café al final del

proceso de tueste. Con el valor obtenido del volumen que ocuparan 10 kg de café,
luego de ser tostados se dimensiond la tolva y se caracteriz6 el sistema de lecho
fluido, siendo 0.067 m3 el volumen del lecho, 2.784 /¢ la velocidad minima de
fluidizacion, 46.3 ™/ la velocidad terminal, 1.13 m la altura de operacién de la
columna de fluidizacion y 8.352 m/s la velocidad de operacion. Las dimensiones de
la seccién uniformadora y el distribuidor se las determiné en funcién del didmetro

de la columna de fluidizacion y la velocidad de operacion.

Se acopld un ciclén, una tolva de alimentacion y una de descarga de café a la

columna de fluidizacion.

Los ductos de aire son de 200 mm de diametro, 0.5 m de longitud el ducto
horizontal y 0.4 el vertical, acoplados entre si por un codo de 90° Por medio de
bridas, fabricadas en acero inoxidable AISI 304, se unen a la tolva y a la descarga
del ventilador. Las pérdidas producidas por el ducto se las tomé en cuenta para el

dimensionamiento del ventilador.

Para reducir el riesgo de accidentes y quemaduras se dimensiono el aislamiento
térmico, obteniendo una temperatura externa de la maquina, tolerable al tacto, de
43.9°C.

Con el valor de velocidad de operacion y el area transversal de la tolva se determind
el caudal de aire, que recorrera los ductos, cuyo valor es 0.2623 m®/s. Una vez

conocido el valor de caudal es necesario determinar la presion estatica la cual
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permite seleccionar el ventilador. Luego de realizar los calculos necesarios se
obtiene un valor de presion estatica de 178.75 mmca, del catalogo de ventiladores
de Soler & Palau® se escoge un ventilador de 0.75 BHP modelo CWTO-256, el

cual debera poseer disco de enfriamiento y pintura térmica.

Para el calculo del calor total requerido se tomo en cuenta que el proceso de tostado
consta de tres fases, la primera fase seca la humedad del café, se pasa de la
temperatura ambiente hasta llegar a una temperatura de 100 °C, la segunda fase
origina la expansion de las celdillas del grano de café y adquiere el 60% de su
volumen se pasa de los 100 °C a 210°C, la tercera fase permite obtener distintas
tonalidades de tostado de café, se mantiene la temperatura en un rango de 210-
230°C, por tanto, el calor requerido para tostar 40 kg de café en una hora es 8.55 kW
(7349.624 Kcal/h).

Para calentar el aire se decidio utilizar un quemador industrial de GLP marca
COFACO®, cuya capacidad minima es 1000 Kcal/hora y méaxima 10000 Kcal/hora,
esto permitird obtener distintas temperaturas, que se traduce en distintas tonalidades

de tueste.

Para el procesado de los humos producto del tostado de café se disefié un ciclon
convencional de entrada tangencial, que ademas brindard la opcion de limpiar el

café de impurezas aumentando la calidad del producto final obtenido.

Teniendo en cuenta la norma internacional FDA y realizando simulaciones de
esfuerzos estaticos y térmicos se determind el material con el que debera ser

construida esta maquina. Se empleara acero inoxidable AlSI 304 de espesor 2mm.

Para la parte de control de la maquina se implementd un controlador de falla de
flama marca AMCE® modelo VG310, que permitira manipular la maquina de

manera facil y segura.

Al ser trifasico el ventilador se usara un variador de frecuencia SINAMIC G110 de
siemens, para poder arrancar el proceso de tostado, una ventaja de acoplar este
variador de frecuencia es que brindara la opcion de poder controlar la velocidad de

tueste.

Los accesorios que se implementd permiten mejorar la experiencia y manejo de la
maquina, la mirilla, por ejemplo permitira observar el proceso de tueste, ademas

determinar si el café ya esta listo.

65



. CONCLUSIONES

La presente investigacion de grado, permitio calcular y disefiar un tostador de
cafée que emplea flujo de aire caliente para el proceso de tostado, este método
permite satisfacer los pardmetros funcionales y requerimientos operacionales de

la empresa “Café Indera”.

A través del estudio y sistematizacion de los requerimientos operativos de la
empresa “Café Indera” y de su produccion diaria (90 kg) se ha logrado
establecer la capacidad del tostador (10 kg) requerido para que la empresa pueda
mejorar su produccion y la calidad de su producto final.

El sistema que brinda mejores beneficios para el proceso de tostado de café
empleando flujo de aire caliente es el sistema de lecho fluido, los pardmetros
principales para dimensionar este sistema son: tipo de café, humedad del grano

de café seco, cantidad y tiempo de tueste.

Se ha logrado disefiar y/o seleccionar los componentes electromecanicos
principales de la maquina: 1 ventilador CWTO-256 de 0.75 BHP de potencia y
una eficiencia de 71%, 1 controlador de flama AMCE VG310, 1 variador de
frecuencia SINAMIC G110 siemens, se emplearda GLP como método de
calentamiento del aire, por su elevado poder calorifico, los ductos y la tolva
serén construidos de acero inoxidable AISI 304 de 2 mm de espesor.
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. RECOMENDACIONES

Agregar silenciador en la descarga y succion del ventilador, para reducir la

cantidad de ruido emitida por el mismo.

Analizar las ventajas de incorporar un sistema de recirculacion de aire, para

aumentar la eficiencia energética.

Incorporar mecanismo de recambio del distribuidor, para facilitar el

mantenimiento de la maquina y evitar fallas por fatiga en el distribuidor.
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11.ANEXOS

ANEXO 1: Hoja de criterios de seleccion de método de calentamiento y

movimiento de café.

Las variables que influyen en el proceso de tostado de café son: temperatura, tiempo de
tueste, método de calentamiento y mecanismos de movimiento del café. Para determinar
cudles serén los componentes apropiados a emplear en el disefio del tostador de café, se
considerd como variables principales, el método de calentamiento de la maquina y el

mecanismo encargado de mantener en constante movimiento el café.

Tabla 7 Seleccion de Método de calentamiento y movimiento de café

METODO DE CALENTAMIENTO MOVIMIENTO DEL CAFE
GLP Contenedor movil
Resistencia eléctrica Contenedor con agitador
Quemador a diésel Neumatico

Solucion 1: Empelar GLP como método de calentamiento y aire para mantener en

movimiento el café.

Solucién 2: Emplear Resistencias eléctricas como método de calentamiento y aire

para mantener en movimiento el café.

Los criterios que se tomaron en cuenta para determinar las soluciones antes

expuestas, fueron los siguientes:

Muy buena: 4 Buena: 3 Regular: 2 Mala: 1

Tabla 8 Criterios de seleccion del método de calentamiento

METODO DE CALENTAMIENTO
GLP Resistencia para aire Quemador a Diesel
forzado

Poder calorifico 4 2 3
Costo de operacion 3 2 3
Costo de equipos 3 1 1
Recomendado para usar 4 4 1
en alimentos

Montaje 4 3 4
Uso continuo 4 4 3
Riesgo de accidentes 2 4 1
Dimensiones 4 2 2
Asequibilidad 4 4 4
TOTAL 32 26 22

Fuente: El Autor
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Tabla 9 Criterios de seleccion de método de movimiento del café

Movimiento del café
Neumatico Contenedor Movil Contenedor con
agitador
Movimiento 4 4 4
Constante
Superficie de 4 2 2
contacto
Transferencia de 4 2 2
calor
Temperatura 4 3 3
Homogénea
Operaciones de 3 2 4
mantenimiento
Dimensiones 2 4 4
Arranque 3 4 4
Costo 3 4 4
Capacidad 3 4 2
Calidad de tostado 4 3 3
Tiempo de tostado 4 3 2
TOTAL 38 35 34

Fuente: El Autor

Nota: Para el movimiento neumatico se considerd un sistema de lecho fluidizado, el
contenedor movil hace referencia al mecanismo que se emplea actualmente en la
empresa “Café Indera” (Ver Anexo 3), el contenedor con agitador se refiere a una
tostadora comercial marca ROSTER-NESCO (Ver jError! No se encuentra el

origen de la referencia.).

PROFESSIONAL

Coffee Roaster

Figura 25Tostador de café Roster-Nesco
Fuente: (NESCO, 2017)
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Conclusion:

Se optd por la solucion 1, por las siguientes razones, el GLP obtuvo un puntaje de
32 como método de calentamiento pues la inversion inicial es baja, el GLP en la
actualidad es de facil acceso y bajo costo, posee un alto poder calorifico, los
guemadores de GLP son menos costosos en comparacion con las resistencias
eléctricas y su geometria permite ubicarlos con facilidad dentro del disefio

conceptual del tostador.

El sistema neumatico obtuvo un puntaje de 38, ya que, el aire permite mantener en
constante movimiento al café, creando un estado de flotacion, obteniendo
temperaturas homogéneas de tueste y alta superficie de contacto, que se traducen en

un tostado uniforme y excelente transferencia de calor.
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ANEXO 2: Encuesta al gerente-propietario de la empresa “Café Indera”

Facultad de Ia Fnergia, las Indugtrias v los Recursos Naturales no Renovables

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA 0

1889

Encuesta al gerente propietario de la empresa “Café Indera”, Sr. Manuel Romero,

sobre procesos y capacidad de produccion de la empresa.

1. ;Qué mercado ocupa actualmente la empresa “Café Indera”?

Lo amgusa uale can uodneo locel de didihoggh o
_M%M_MM_A%M%M_“

18dg. nouumbie_eoba joed Rolana Eadapan o de haoslo.

2. (Cual es la produccion diaria de café tostado?

Lo u@de un opradnade  de apky duso

3. :Qué tipo de café se emplea como materia prima?

-_Qme\@_,.m&. lauadp MM"-M_
Mumedad goovadio Ao 3%

4. ;Cudntas personas son las encargadas de tostar el café?

Jxes _oparuvas. _sc‘_mxgpm__d@ _mampzlan la( wd-

~USGS. g 50 Y9SN pe proceso de_{ostado
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5. ;Qué tipo de miquinas se emplea para el proceso de tostado?

5¢ gm@g‘g mg’{}imah xQ‘locgggngS :LQQ &mbgc - Que
gom un g;,a‘mdgr

6. Describa el proceso de tostado de café que se ejecuta en su empresa.

7. ¢Tiene conocimiento de las maquinas tostadoras de café que existen en la
actualidad?

% £ /)
M&m&mm.qm&%mmmmm
2010 _Lada_ Jng d& l,gs XLEOS QOf. lga q'ua‘ LN Ql
Cof¢ hg&}a conueth&l  @Bo_un @S_Qd,glg bd_de usdo
mm

8. (Ha considerado mejorar los procesos de produccion de la empresa “Café

Indera”?

5. 244G (otadaxande Jouerc

Qidehidas coc lo gnptesa  demana SROBIT eoron
_Sorer_les qowwa&_
_Qﬂ.qsﬁﬁn_.%_m%cac\o dal cale
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9. ¢(Qué inconvenientes presentan las maquinas tostadoras utilizadas por su

empresa?

dag bondes da dielbach  se lay camba s mg.z__mm{z
_lm_mm_ M@A&_m&qm,&ﬁag\g_n@ém

10. ;Qué procesos considera que debe cambiar para mejorar la calidad del

producto final?
E| goccoo do tesle se. ddheda wetornc puesde
e dogerde d aina ylerlided 49 pradelo binal.

Gl

r. Manuel Romero Sr. Guillermo Palacios
Gerente Propietario Entrevistador
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ANEXO 3: Fotografias de las instalaciones donde se lleva a cabo el proceso de
tostado de la empresa “Café Indera”.

Figura 26Tostador de café 1.
Fuente: EI Autor

Figura 27Tostador de café 2.
Fuente: EI Autor
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Figura 28Tostador de café 3
Fuente: EI Autor

Figura 29Proceso de soplado
Fuente: EI Autor
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ANEXO 4: Caracteristicas fisicas y parametros hidrodinamicos del café verde

Tabla 10Caracteristicas Fisicas del Café

Caracteristicas fisicas Media Desviacion estandar
Largo X 107 (m) 8.6 +0.7
Ancho X 107 (m) 7.1 +05
Altura X 107 (m) 4.0 +0.35
Peso unitario X 107 (kg) 0.16 +=0.002
Volumen medio unitario X 10* (or) 13 +0.03
Densidad aparente (kg/nr) 1222.0 +0.04
Parametros hidrodinamicos

Densidad empacada (kg/nt) 640.12 +10.61
Esfericidad 0.67 +0.04
Diametro equivalente X 1 o {m) 64 +0.005
Porosidad del lecho empacado 0.51 +0.009
Porosidad en condiciones de minima fluidizacion 0.63 +0.01
Velocidad minima de fluidizacion tedrica a 26°C (m's) 210 +0.07
Velocidad minima de fluidizacion tedrica a 220°C (m/'s) 270 +0.08
Velocidad minima de fluidizacion experimental a 26°C (m/s) 2.0 +0.15

Fuente: (Sanchez, Anaya, Vizcarra, Gutiérrez, & Pineda, 2003)
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ANEXO 5: Densidad del Café Seco

Tabla 11Densidad de varios materiales

MATERIAL CGI':JDICH:}N PESO PFFDE'MEDID POR VE}LUJMEN
FISICA Ibipie kg/m
Semilla de algodan Granulada 35-40 560-640
Almidaén Fulverizado 3040 480-640
Borax Pulverizado 50-70 800-1120
Carban Granular 50-60 800-960
Ceniza volatil{limpia ) Pulverizada 3545 560-720
Madera triturada Fibrosa 15-30 240480
Corcho molido Pulverizado 515 80-240
Cuarzo molido FPulverizado 1Mo 1760
Grafito Pulverizado 40 640
(Granos de café Granular 4045 640-720
Granos de maiz Granular 45 720
Jabdn en escamas Granular 10-20 160-320
Linaza Granular 45 720
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ANEXO 6: Propiedades Fisicas del Aire

Tabla 12Propiedades fisicas del aire

PROPIEDADES FisicAs DEL AIRE
a Eresiﬁn atmosferica

Viscosidad Viscosidad  Velocidad

Temperatura  Densidad dinamica cinemdtica  del sonido
p M v ¢

o0 ksfms N.s/m”107° m°/s 10° m/s
-30 1.452 1.56 1.08 312
-20 1,394 1,61 1,16 319
-10 1,342 1,67 1,24 325
0 1,292 1,72 1,33 331
10 1,247 1,76 1,42 337
20 1,204 1,81 1,51 343
30 1,164 1,86 1,60 349
40 1,127 1,91 1,69 355
50 1,092 1,95 1,79 360
60 1,060 2,00 1,89 366
70 1,030 2,05 1,99 371
80 1,000 2,09 2,09 377
90 0,973 2,13 219 382
100 0,946 217 2,30 387
200 0,746 2,57 3,45 436
300 0,616 2,93 4,75 480

. _____________________________________________________________________________________________________________________|
Fuente: (UTN-FRBA, 2010)
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ANEXO 7: Simulacién de esfuerzo estatico y térmico de columna de fluidizacion.

Espesor 3mm.

Para realizar la simulacion se consideré la presion del lecho 1730.67 Pa.

La temperatura

méaxima de tueste varia entre 200-230°C, la simulacion se realizd para el caso extremo

con temperatura 230°C.

Nodo: 65367

Ubicacién de X, Y, Z:[191,55.4,694 mm

Valor: 1.237e+008 Nfm~2

20297

3Ubicacion de X, ¥, Z:(174,94.8,593 mm

2,953e+ 008 N/m”2

b Ubicacion de X, ¥, Z:

Valor:

90334
195,311,527 mm
8,497e+ 007 N/m~2

A

~

Figura 30Esfuerzo de Von Mises. Espesor 3mm
Fuente: EI Autor
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Elemento: 28903
5 Ubicacidn de X, ¥, Z:|-194,661,47.5 mm

Valor: 1.439e-004

Elemento: 14406
2Ubicacion de X, ¥, Z:|197,67.9,3.63 mm

Valor: 6.052e-004

ESTRN

8.876e-004

8.146e-004

7.416e-004

6.687e-004

5.957e-004
5.228e-004

. 4.498e-004
H 3.768e-004
3.039e-004
2,309e-004
1.580e-004

8.499e-005

1.203e-005

Figura 31Deformacion Unitaria. Espesor 3mm

Fuente: El Autor

Nodo:

Valor:

64068

Ubicacidn de X, Y, Z:|-33.4,872,197 mm

7.509e-003 mm

Nodo:
Ubicacién de X, ¥, Z:

Yalor:

67023
-164,607,114 mm

6.105e-002 mm

Nodo:
Ubicacidn de X, ¥, Z:

Walor

70116
71.2,244,186 mm

3.437e-002 mm

URES (mm)
6.926e-002

' 6.348e-002

5.771e-002

5.194e-002

4.617e-002

4,040e-002
HL 3.463e-002
 2.386e-002

_ 2.309e-002

- 1.731e-002
1.154e-002
5.771e-003

1.000e-030

Figura 32Desplazamiento. Espesor 3mm
Fuente: EI Autor
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ANEXO 8: Simulacién de esfuerzo estatico y térmico de columna de fluidizacion.

Espesor 1.5mm.

Para realizar la simulacion se consideré la presion del lecho 1730.67 Pa. La temperatura
maxima de tueste varia entre 200-230°C, la simulacion se realizd para el caso extremo

con temperatura 230°C.

wvon Mises (N/m#2)

8.649e+008
l 7.940e+008
. 7.232e+008

. 6.523e+008

_ 5.814e+008
Nodo: 29057

’ _ 5106+ 008
L Ubicacién de X, ¥, Z:| 198,382,29.2 mm Ex

4.397e+008

Valon 2,980e+008 N/m~2

A 3.689e+008
2.980e+008

_ 2.272e+008

1.563e+008
Nodo: 1538
8.545e+007

Ubicacién de X, Y, Z:|-196,947,-29 mm

Nodo: 50980 1.459e+007

" A
Valor T4A2e 008 m 2 5 Ubicacion de X, ¥, Z:|-196,989,28 mm

— Limite eldstico: 2.068e+008

Valor: 7.367e+008 N/m~2

~

MNodo: 1557

Ubicacidn de X, Y, Z:[-191,964,53.4 mm

Walor: 7.465e+ 008 N/m#~2

Figura 33 Esfuerzo de Von Mises Espesor 1.5mm
Fuente: EI Autor
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Nodo:
Ubicacidn de X, ¥, Z:

Valor

28951
181,366,-85.2 mm
1.436e-001 mm

Nodo:
> Ubicacidn de X, ¥, Z¢

Walon

5745
187,366,69.7 mm
1.001e-001 mm

MNodo:

Valor:

?Ubicacidn de X, ¥, Z:

3787

104,515,171 mm

1.578e-001 mm

URES (mm)
1.790e-001
1.640e-001

_ 1.491e-001

1.342e-001

1.193e-001
1.044e-001
§.948e-002
7.456e-002
5.965e-002
4.474e-002
2.983e-002
1.491e-002

1.000e-030

Figura 34Desplazamiento. Espesor 1.5mm

Fuente: El

Autor

Elemento:
Ubicacién de X, ¥, Z:

Valon:

30020
191,127,-57.8 mm

7.152e-004

Elementa:

Walor:

27085

3 Ubicacidn de X, ¥, Z:| 162,200,118 mm

3.800e-004

Elemento:

Walor:

10351

3 Ubicacion de X, Y, Z:[-195,869,45.3 mm

7.479e-004

ESTRN
2.402e-003
2.210e-003
- 2.018e-003
1.526e-003

1.634e-003

1.442e-003

v

1.250e-003
1.058e-003
8.655e-004
6.735e-004
4.814e-004
2.893e-004
9.724e-005

Figura 35 Deformacion Unitaria. Espesor 1.5mm

Fuente: El
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ANEXO 9: Simulacién de esfuerzo estatico y térmico de columna de fluidizacion.
Espesor 2mm.

Para realizar la simulacion se consideré la presion del lecho 1730.67 Pa. La temperatura

maxima de tueste varia entre 200-230°C, la simulacion se realizd para el caso extremo

con temperatura 230°C.

Nodo:

> Ubicacion de X, ¥, Z:

Walor:

24703
-187,540,-69.7 mm
2.910e+008 N/m~2

MNodo:
Ubicacidn de X, ¥, Z:

Valor

10252

198,1.05e+003-12.4 mm  CN

5.380e+008 N/m~2

A

won Mises (N/m#2)
9.145e+008
l 8.390e+008
_ 7.635e+008

- 6.880e+008

- 6.125e+008

. 5.371e+008

4.616e+008
3.861e+008
. 3.106e+008

. 2.351e+008
1.596e+008
8.416e+007
8.674e+006

— Limite eldstico: 2.068e+008

Figura 36Esfuerzo de Von Mises. Espesor 2mm

Fuente: El Autor
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MNodo: 44139

Ubicacidn de ¥, ¥, Z;[-159,191,121 mm

Valor: 2,6042-001 mm

Nodo:

Walor:

Ubicacién de X, ¥, Z:

48818
-170,602,103 mm

5.209e-001 mm

MNodo:

Walor:

23360

2 Ubicacidn de X, Y, Z:(-200,258,12.6 mm

1.083e-002 mm

URES (mm)
5,428¢-001
4.976e-001

4.523e-001

4.071e-001

3.619e-001

_ 3.166e-001
2.714e-001

2.262e-001

1.809e-001

1.357e-001

9.047e-002
4.523e-002

1.000e-030

Figura 37 Desplazamiento. Espesor 2mm
Fuente: EI Autor

Elemento:
Ubicacién de X, ¥, Z:

Walon

35747

-128,144,154 mm

5.718e-004

Elemento:

Valor:

29411

>Ubicacion de ¥, Y, Z:|-186,559,-72.3 mm

8.467e-004

Elemento:
S Ubicacion de X, ¥, Z¢

Valon

40423
160,993,117 mm
1.870e-003

ESTRN

2.709e-003

2.486e-003

2.263e-003

2.040e-003

'

- 1.818e-003

1.585e-003

1.372e-003
1.149e-003
9.260e-004
_ 7.031e-004
4.803e-004
2.574e-004

3.451e-005

Figura 38Deformacién Unitaria. Espesor 2mm
Fuente: EI Autor

87




ANEXO 10: Propiedades Fisicas y Mecénicas del Acero Inoxidable

Tabla 13Propiedades Fisicas y Mecanicas del Acero Inoxidable

| TIPO DE ACERO I 3501 | 302 [ 303 X ] s03se | 304 304L 305 308 308 3095 | 310 [ s10s | 316 [ 3teL | sr ] s | 32 347 348
Cromo 16-18 17-19 17-19 17419 18-20 18-20 17-19 19.21 22.24 22.24 24.28 24.26 16-18 16-18 18.20 18-20 17419 17-19 17-13
Niquel 6-8 810 810 8-10 8-10.5 810 10513 | 10412 12415 12415 1922 19.22 10-14 10-14 1115 11-15 912 913 913
ANALISIS _% |Carbén 15 15 15 15 08 03 12 08 20 08 25 08 08 03 08 03 .08 08 08
VALOR QUIMICO
MAXIMO Manganeso 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
EXCEPTO
DONDE Silicio 10 10 1.0 1.0 10 1.0 1.0 10 10 10 15 15 10 10 10 1.0 1.0 10 1.0
MUESTRA EL
MINIMO Féeforo 045 045 20 20 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045 045
Azufre 030 030 N:Ii 060 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030 030
. Ta+Ch
Otros ~ _ - ..15 ~ _ _ _ _ _ _ _ Mo Mo Mo Mo Ti SIXC Cb+Ta. 10XC Co
Min Se 2.3 23 34 34 Min 10XC Min | g | M
T
Esfuerzo de fluenciapsi (0.2% | 45005 | 40000 | 35000 | 35000 | 35000 | 33.000 | 3soo0 | 3s.000 | 45000 | 4s.000 | 45000 | 4s.00 | 42000 | ssooo | 40000 | 4cco0 | 3sooo | scco0 | 40.000
Compensacion)
Esfuerzo ditimo psi 110.000 | 90000 | 90000 | 90000 | 84000 | 1000 | &1.000 | 85000 | 95000 | 95000 | 95000 | 95000 | 84000 | s1000 | 90000 | @000 | SoooO | 95000 | 95.000
ian ©
PROPIEDADES E'qu%gcn"%‘l ’{’ e I 50 50 50 55 55 55 50 45 45 a5 45 50 50 45 45 45 a5 45
MECANICAS d !
(TEMPLADO): |Dureza: Brinell BHN 170 163 160 160 149 149 149 150 170 170 170 170 149 149 163 183 160 160 160
Rockwell B 85 85 84 84 80 a0 80 80 a5 85 85 as 80 80 85 as 84 85 85
Impacto Izad. Ft. - Ibs 110 110 a0 80 110 110 110 110 110 110 90 a0 110 110 110 110 110 110 110
Creep - 1% flujoen 10.000 hrs | 18.000 | 17.000 - - 17300 | 17300 | 17200 | 17000 | 15900 | 15900 | 17.500 | 17.500 | 24500 | 24500 | 24000 | 24000 | 18000 | 19300 | 19.300
El‘?i‘j'g g'““c'dad &n tension 28 28 28 28 28 28 28 28 29 29 29 29 28 28 28 28 28 28 28
|Resistividad eléctrica en
72 72 72 72 72 72 72 72 78 78 78 78 74 74 74 74 72 73 73
PROPIEDAD  |microhm a 68 * F
ELECTRICAS [Permeabilidad magnética a
1.02 1.02 1.02 102 102 1.02 1.01 102 1.02 1.01 1.01 1.02 1.02 1.02 1.02 102 1.02 1.02
200H 1.02
Max. & fura d -
ax. lemperatura de operac 1500 1500 1400 1400 1600 1600 1500 1700 1850 1850 1900 1900 1600 1600 1600 1600 1550 1550 1550
RESISTENCIA  |servicio intermitente® F
TERMICA — )
Servicio continua * F 1650 1650 1850 1650 1700 1700 1650 1800 1950 1950 2050 2050 1700 1700 1700 1700 1650 1650 1650
Expasion  |[InInFFx10 ) 32-212°F a6 a6 9.6 a6 96 9.6 a6 96 83 8.3 80 8.0 8.9 a9 8.9 8.9 93 93 23
TERMICA
32-1200°F 104 104 104 104 104 104 104 104 100 100 a7 a7 10.1 10.1 103 103 107 106 108
(B.T.UJFL /Ar FIi) m
] ] ] 9 ]
CONDUCTIVIDAD |o12 o 94 a4 9.4 94 a4 9.4 94 8.8 8.0 a0 80 80 9.4 94 a4 9.4 93 a3 93
TERMICA
932°F 124 124 124 124 124 124 124 125 108 108 108 10.8 124 124 124 124 128 128 128

Fuente: (Wesco, 2017)
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ANEXO 12: Presion Dinamica

PRESION DINAMICA, CAUDAL Y DIAMETRO CoplgE
100.000 - S —
1 s rm il t H
i o 3
i o0, ! 2 :
50 0004 © Y s f ! :
40 000 O\QM & - .-' . " - 4 11 % —# : :- Ea=s E:"
30.000 e : : Cr it
1 E
20.000 , - : e
= =t ¥ k- s ot nEs=
1 F: 1@ Cas
I 1 Tt 1 el
e H H . b
10.000 13 A - siffiiimnz.s! =
22 ; 2 sitiis
T t -
T - T H =P H
£ 5000 i sees 6“? ; e : i
nE 4. LA LAY S 1 #H : r 2 i a2l allPs o i 1]
> 3.000 Lt LU LA ] L - . HT 2! e 1 L] e 1 -
w B At - i
O 2.0004£0F = it
g " g ’ = = H »
-
4 1.000F t s =umr e 3 = gouin
o e "ul :I' ' = = E
11 ! ,2
1 - / 1 @» B " -
5‘00 " » = L sl 1 e \& -1 1 : Ll L
400 -1 1 . - - - H ]
L1 L M H H L L CEEH TG »
3006 "3_ ] LA LA L . - H 4 _3391 LT T [
THE u 13 il
200 {EEEREES e e
E- H = A 00 =52 % s
it ] ) :
1m —t— B :‘ = : _‘#TL:I— H 1l
.o r > -
- - 2 prtH o . |
. o F [t mm c.d.a.
50 ; = ! i e, H P,
01 02 030405 1 2 3 45 10 20 30 4050 100

Figura 39Presion dinamica en el ducto de aire
Fuente: EI Autor
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ANEXO 13: Seleccion del ventilador

s"“ CWTO-256

CURVA CARACTERISTICA
inwg mmca
02 % dB{R)-N r|:m{64 00 uLﬂ.B
/J'"""‘“ 709
945] 240 | =
[\ - FF.GTL %)
iR ANV EEEVIRN
7874 200 83400 L \"'\.. / \ / \'\
} T4 \\ \ >7\g
N N / 7
7.084 180 g / VAL N
/I | N\ /\ [
% 631, 160 F3550 /“‘““x / — »( : \ %5.3
g 551] 140 | / : S
g / f \ / \ /

/

472 120 583150 X / / \\‘ \ : X

394 100 skoshs [/ .. - :
Wﬁ[ \ / X 15HHP
\ ~] .
ats| 80 1—lsa-bsgg AN
A TR0 :____‘___HK ~ / N >< S %
y P N
i 1l & B /)ﬁ?q
2364 60 >/
< h
15 4 y)ﬁ.s
N T
079y 20
0
SIUU 1UIEIU 1 SIUD 20?0 250|U m'hr
T
[ Clasel 294 588 883 177 1471¢fm
[ cusell Caudal . N .
[ Clase Il Cendiciones Estandar: 0 m.s.num, y 20 §|

Figura 40 Seleccion de ventilador
Fuente: EI Autor
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ANEXO 14: Dimensiones del ventilador

S

VENTILADORES CENTRIFUGOS
APLICACIONES INDUSTRIALES
TRANSMISION POLEAS-BANDAS

CWT

DIMENSIONES
ROTOR O
Modelos del 256 al 566

La descarga y la rotacién del ventilador son
conformes a la noma AMCA 99 -2406-83.

La direccidn del giro viene deteminada
por el lado de la transmisién del ventilador.

Opciones de rotacién y descarga

L L \EQ“-‘@ [

09[UB] |45F[TAL] | SCFTH]

135 [TAD] [IB0F[BD] |225°[BAD]| 27 0°[BH]| 31 5 [BAL]

AhiEl

07UB] [45TAU] |90TTH]
| i

— =[5

13&;@] [16tP(eD] [22598AD] 7 FBH)| 31 FEALL
[ |

H H2 H3 H1
°l - Orientacidn estandar: CCW-270° [BH]. El resto de |as mtaciones y descargas se
4 ] 1 fabrican bajo demanda programada.
o W J ol Para arreglo 8X, consultar al departamento técnico.
M
M N N
= = Dimensiones an mm.
Ventilador Planta
H
Modelo Cla
s A B c E F G i Hz | s | L M N o] Q ad F
CWTO-256 1-2 506 i 450 170 200 | B15 315 315 200 | 1265.5] 230 235 215 125 50 55 10 40
== = == e Lo e C e
CWTO-286 1-2 565 480 470 202 212 | 835 355 355 212 | 135.5] 230 235 215 125 50 55 10 40
CWTO-316 1-2 637 | 548 490 | 228 | 235 | 1035] 400 | 400 | 236 | 1455 230 | 235 215 125 50 55 10 40
CWTO-356 1-2 712 | 617 595 | 283 | 265 | 117 450 | 450 | 265 [ 166 | 300 | 270 245 | 215 60 25 10 50
CWTO-406 1-2 796 | 694 805 | 292 | 300 | 129 500 | 500 | 300 | 168 | 445 | 3m0 350 | 365 50 30 14 80
CWTO-456 1-2 BEE 776 B31 328 335 | 1425 ] 560 560 335 181 445 380 350 365 50 30 14 B0
CWTO-506 1-2 003 B45 aro 365 355 160 630 560 355 | 201.5] 520 410 360 430 55 a5 16 110
CWTO-566 1-2 1118 ] 950 | 1,004] 410 | 400 | 1775) 710 | 560 | 400 [ 219 | 520 | 410 360 | 430 55 35 16 110

Medida®

Modelo Clase c Q L

CWTO-286 1-2 520 ) 105 | 280

CWTO-316 1-2 540 ) 105 | 280
CWTO-356 12 645 | 75 350
CWTO-406 12 B45 | 70 485
CWTO-456 1-2 871 70 485
CWTO-506 1-2 1.010) 75 560

CWTO-566 1-2 1044) TS 560

Figura 41Dimensiones Ventiladores CWTO Rotor O
Fuente: (Soler & Palau, 2012)
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ANEXO 15: Dimensiones del ducto de descarga del ventilador

Tabla 14Dimensiones de aspiracion y descarga del ventilador

VENTILADORES CENTRIFUGOS
APLICACIONES INDUSTRIALES

ACCESORIOS DE MONTAJE

) Accesorios

Ventilador Aspiracion Descarga

Serie |Tamaiio MPS / BDD /BAS | AR-C/BAD/CFD
ICFSISAS =0 [SAD=mm

CWTE 406 @ 250 250 x 180
CWTE 456 @ 280 280 x 200
CWTE 506 @ 315 315 x 224
CWTE 566 @ 355 355 x 250
CWTE 636 @ 400 400 x 280
CWTE 716 @ 450 450 x 315
CWTE 806 @ 500 500 x 355
CWTE 906 @ 560 560 x 400
CWTE 1006 @ B30 630 x 450
CWTE 1126 & 710 710 x 500
CWTE 1256 @ 800 800 x 560
CWTE 1406 @ 800 800 x B30
CWTE 1606 2 1000 1000 x 710
CWTO | 256 & 200 200 x 140
CWTO | 286 @ 225 224 x 160
CWTO 316 & 250 250 x 180

Fuente: (Soler & Palau, 2012)
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ANEXO 16: Dimensiones de acople rectangular-circular

L
N taladros X N taladros Y
t 35 H
! | , 7.5
b | —e— —
=t i ;;,
deo¥ I § S
| ' |
/ \ "
| | (o)
S © Het—- -t - -
d s | | Q
-—
| |
dal I dgl 1
| } | | ::>
— — i —
| |
b
b1
b2
Dimensiones en mm. Dimensiones en inches.
Modelo N*Y a al a2 N*X b b1 b2 t @di L H @p Modalo |NY| a al a2 N*X b b1 b2 t Bdi L H @D
ARC-200x140] 2 200 241 270 2 140 182 210 112 12 285 250 200 ARC-200u140] 2 TTE | 93184 | 1058 | 2 | 53364 | TIWE4 | BATE4 | 41332 W2 |11 waz| ozmaz| T oaaz
ARC-224x160] 2 224 265 294 2 160 200 230 112 12 335 300 200 ARC-Z24x160] 2 813116 | 107H6 | 113764 | 2 | 610064 | T8 Q6 | 41332 V2 | 133M6| 1M 13M8] TS
ARC-250x180] 3 250 | 292 320 2 180 | 219 | 250 112 12 335 300 275 ARC-250x1B0| 3 |Q2W32| 1112 | 129432 2 | 7 382 | E5E Q272 | 41302 12 | 13308 1 13196] 85584

Figura 42 Dimensiones de acople rectanfular-circular
Fuente: (Soler & Palau, 2012)
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ANEXO 17: Humedad relativa en la ciudad de Loja

Tabla 15Humedad Relativa de la ciudad de Loja

MO0033 LA ARGELIA-LOJA INAMHI
HELIOFANIA TEMPERATURA DEL AIRE A LA SOMBRA (°C) HUMEDAD RELATIVA (%) PUNTO TENSION PRECIPITACION{mm) Numero
MES ABSOLUTAS MEDIAS DE ROCIO DE VAPOR Suma Maxima en de dias con
(Horas) Maxma dia Minima dia |[Maxima Minima Mensual Maxma dia Minma dia Media (°C) (hPa) Mensual 24hrs dia |precipitacion
ENERO 1336 244 18 21.8 11.8 16.1 98 1 36 25 77 1.7 13.8 58.2 1.2 28| 23
FEERERC 103.8 258 5 102 19| 220 123 16.3 98 10 39 20 80 12.4 14.4 205.3 286 7 21
MARZO 141.2 7.0 16| 225 11.8 16.4 96 15 44 5 78 12.0 14.1 1314 297 20| 20
ABRIL 118.9 250 11 102 19| 224 12.3 16.6 98 14 46 11 79 12.8 14.6 154.5 232 14| 28
MAYO 126.8 48 19| 211 11.8 15.9 100 28 32 19 76 11.4 13.6 87.1 255 26| 22
JUNIO 135.3 316 5 86 1 215 12.2 16.1 96 1 47 29 77 11.8 13.9 56.1 11.0 3 21
JULIO 101.0 19.2 121 15.2 96 3 47 29 77 11.0 13.2 101.0 216 M 24
AGOSTO 178.6 242 19 86 19| 2086 126 16.2 95 19 38 13 69 10.4 12.7 547 10.8 1 15
SEPTIEMBRE 123.6 252 23 205 12,7 16.1 99 18 47 8 74 11.1 13.3 89.8 289 1 18
OCTUBRE 170.3 257 11 47 21| 229 10.7 16.4 73 10.8 13.2 80.9 302 3 14
NOVIEMERE 135.9 2600 268 441 21| 231 1.2 16.5 96 21 29 21 76 1.5 13.7 155.9 357 12 15
DICIEMBRE 106.0 250 11 108 3| 216 12.8 16.4 99 22 43 2 79 12.4 14.4 163.7 267 19| 26
VALOR ANUAL | 1575.0 21.6 12.0 16.2 76 11.6 13.7 1338.6 35.7

Fuente: (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2014)
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ANEXO 18: Calor especifico del aire

Tabla 16 Calor especifico de vaios materiales

Material Ji(kg'’K)|  |Material J(kg'K)
Aceite vegetal 2000 Hielo (-10 °C a 0 °C) 2093
Agua (0 °C a 100 °C) 4186 Hierro/Acero 452
Aire 1012 Hormigon 880
Alcohol etilico 2460 Laton 380
Alcohol metilico 2549 Litio 3560
Aluminio 897 Madera 420
Amoniaco (liquido) 4700 Magnesio 1023
Arena 290 Marmol 858
Asfalto 920 Mercurio 138
Azufre 730 Metano (275 K) 2191
Benceno 1730 Niquel 440
Calcio 650 Nitrégeno 1040
Cinc 390 Oro 129
Cobre 387 Oxigeno 918
Diamante 509 Plata 236
Diéxido de carbono (gas) 839 Plomo 128
Estafio 210 Potasio 750
Etilen glicol 2200 Sodio 1230
Gasolina 2220 Tejido humano 3500
Grafito 710 Tierra (tipica) 1046
Granito 790 Vapor de agua (100 °C) 2009
Helio (gas) 5300 Vidrio (tipico) 837
Hidrégeno (gas) 14267

Fuente: (UTN-FRBA, 2010)
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ANEXO 19: Quemador de GLP

Tabla de modelos, potencias y medidas

Tabla 17Modelos, potencias y medidas de Quemadores COFACO

96

Fuente: (COFACO®™, 2017)

Potencias [ * ) Dimensiones [mm.]
[Kizcalhora]
Madelos 5 E H LA LD A MD T x aT
G.LP. GMN. | [B5F]

LaTU2E goaaat o 8d13 VI o- agaae | 10,000 &DDE— 13 48 47 25_2 243 277 272 367 SS_Z 34
ATU2S aaoaaP @ Bd13 | WMIl o- saa= | 10.000 22.000 13 40 47 252 | 248 | 277 | 272 | 48R | 514 24
ATU2S sosaaP 8413 /1 VI0E o- e | 10,000 22.000 13 48 47 252 243 7T 272 450 514 24
ATU2S soeaaP 8413 IWMIE o- saa= || 10,000 22000 13 48 47 252 243 27T 272 &8 816 24
ATV sosaaP 8413 /| TMID o- s || 10,000 22.000 13 48 47 252 243 7T 272 447 472 24
QATU2S sooaaf = Bd13 | TMIE o- e || 10,000 22000 13 48 47 252 248 277 272 540 74 24
ATV sosaaPf 8413/ VIV o- e | 20,000 45.000 13 17} 51 2491 309 A 1] 333 367 g2 42
ATV sosaaP 8413 /WM o- s | 20,000 45.000 13 i1} 51 2491 ang 36 333 450 514 42
ATV sosaaP 8413 ' VI0E o- saaw | 20,000 45.000 13 17} 51 2491 309 A 1] 333 450 514 42
ATV sosaaP = Bd13 IVWMIE o- sea= || 20,000 45000 13 i1} 51 291 309 A 1] 333 581 816 42
ATV saeaaf 8413 | TMI0 o- saaa | 20,000 45.000 13 i) a1 2491 a0g A L] 333 447 472 42
ATV sosaaP 8413 /| TMIE o- saaw || 20,000 45.000 13 i1} 51 2491 ang 36 333 540 574 42
ATV sosaaPf 8413/ VIV o- saaw | 26000 55.000 13 a7 55 341 £y 356 385 367 g2 48
ATV soeaaf =Bd13 | VM0 o- s || 26.000 55.000 13 a7 55 341 341 56 385 450 514 48
QATUIE soeaaf = 8413 | VI0E o-saaa | 26000 55.000 13 a7 55 341 34 356 385 450 514 48
ATV sooaaf =8d13 IWVMIS o- saaw || 26.000 55.000 13 a7 55 341 34 356 385 £81 816 48
ATV zooaaf 8413 /| TMID o- saaw | 26000 55.000 13 a7 55 341 341 366 385 447 472 48
ATV zooaaP =Bd13 | TMIS o- s || 26.000 55.000 13 a7 55 341 341 356 385 540 574 48
ATV soeaaf = 8418 /| VID o- saaa | 35000 80.000 18 T8 a0 330 412 416 447 aTT 407 )
ATV soaaal =Bd18 /WVMID o- sea= | 35000 80.000 18 T8 ad 380 412 416 447 &03 533 a0
ATV sooaal =8d418 /VI0E o- saaw | 35000 80.000 18 75 a8 330 412 416 447 £03 532 4}
ATV sooaal =Bd18 IVMIS o- sea= || 35000 80.000 18 il a8 380 412 416 447 808 3@ 80
ATV soeaaf = 8418 /| TMI0 o- saoa | 35000 80.000 18 T8 a0 330 412 416 447 458 486 )
ATV sooaaf =Bd18 /| TMIE o- seaw || 35000 80.000 18 T8 ad 380 412 416 447 582 582 a0
ATUS: sooaal 8425 | TMID o- saaw | 70000 150,000 25 102 85 515 570 584 615 404 528 7O
QATUE: oooaal =Bd25 | TMIES o- saaw || 70000 150.000 25 102 a5 515 &70 5G4 815 §28 (i[ix] 70

Baja presion: 200 mm.c.a en gas natural 0 230 mm.c.a en gas envasado.

Media presion; 1600 mm.c.a en gas natural y envasado.

LU: Largo de llama il

LCr: Largo del tubo del quemader (maximo: 6385 mm)

( *) Las potencias indicadas corresponden a las maximas alcanzadas por cada modelo

Vista en planta modelos
QTU A P Bdl [ /V0OOO! -
MA LQ
LA 200 LU
Valvula Inyector Primer orificio
blogueo quemador
quemador 1 0(
.............. - :EEEC‘E\ J()
Venturi 185 Piloto Tubo quemador '&
Valvula de
x| = seguridad
Vista en elevacién modelos
QTUL A PIBd [ /V00O! -
] Filtro
// de gas
T
}
Entrada Apoyos
gas @C




ANEXO 20: Malla de proteccion en succion

&P

VENTILADORES CENTRIFUGOS
APLICACIONES INDUSTRIALES

MALLA DE PROTECCION EN SUCCION

MPS
gD
N numero
de varillas o
Q

™

CW

Figura 43 Seleccion de malla de proteccion en succion

Fuente: (Soler & Palau, 2012)
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ACCESORIOS
Modelo @D1 | @D2 ad N w*

MPS-ZED 241 | 265 9 8 45
MPS-225 265 | 290 9 8 45
MPS-250 282 | 320 9 8 45
MPS-280 332 | 360 9 8 45
MPS-315 366 | 395 9 8 45
MPS-355 405 | 435 11 8 45
MPS-400 448 | 480 11 8 45
MPS-450 497 | 450 11 12 30
MPS-500 551 | 500 12 6 60
MPS-560 629 | 570 12 8 45
MPS-630 698 | 640 12 8 45
MPS-710 775 | 720 12 8 45

MPS-800 861 | 810 12 8 45

MPS-900 958 | 901 12 8 45

Dimensiones en inches.

Modelo @D1 @D2 @d N we

MPS-200 | 91/2 |107/16 | 3/8 | 5/16 | 13/4
MPS-225 [107/16 |11 7/16 | 3/8 | 5/16 | 13/4
MPS-250 | 11 1/2 | 125/8 | 3/8 | 516 | 13/4
MPS-280 | 131/16 | 143/16 | 3/8 | 5/16 | 13/4
MPS-315 | 147/16 | 159/16 | 3/8 | 5/16 | 13/4
MPS-355 [1515/16| 171/8 | 7/16 | 5/16 | 1 3/4
MPS-400 | 175/8 | 187/8 | 7/16 | 5/16 | 13/4
MPS-450 | 199/16 |17 11/116| 7116 | 1/2 [ 13/16




ANEXO 21: Brida de Succién

BRIDA EN SUCCION
BAS

@D

7.5 26

Dimensiones en mm

Modelo @p_| ool | _oD2 | od N
BAS-200 200 | 241 265 9 8
BAS-225 225 | 265 290 9 8
BAS-250 250 | 292 320 9 8
BAS-280 280 332 360 9 8
BAS-315 315 366 395 11 8
BAS-355 355 | 405 435 11 8
BAS-400 400 | 448 480 11 12
BAS-450 450 | 497 537 12 12
BAS-500 506 551 595 12 12
BAS-560 568 629 655 12 16
BAS-630 638 698 725 12 16
BAS-710 718 775 806 12 16
BAS-800 806 861 896 12 16
BAS-900 906 958 | 1006 | 15 16

Dimensiones en inches,

Modelo @D @D1 @D2 | @d N
BAS-200 | 77/8 | 91/2 |107/16] 3/8 | 516
BAS-225 | 87/8 |107M6 (117116 | 3/8 | 5116
BAS-250 |913/16|111/2 | 125/8 | 3/8 | 5/16
BAS-280 1 13 1/16 |14 3/16| 3/8 | 5/16
BAS-315 | 123/8 |14 7/16 | 159/16| 7/16 | 5/16

Figura 44Seleccion de brida de succion
Fuente: (Soler & Palau, 2012)
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ANEXO 22: Aislamiento Térmico

Tabla 18Aislamiento para Tuberias calientes

==
PR N HASTA 65°C (150°F) HASTA 121°C (250°F) HASTA 177°C (350°F) HASTA 232°C (450°F)
DIAMETRO
“Wm‘a‘a“‘- E.S. P.C. T.S. E.S. P.C. T.S. E.S. P.C. TS E.S. P.C. T.S.
pulg. | mm | pug. | mm | arumn | Wim ‘C °F pulg. | mm | arwne | Wim °C 'F pulg. | mm | awma | Wim °C °F pulg. | mm | sTumn| wim C °F
12 127 1 254 | 744 | 715 | 287 | 836 1 254 | 200 | 19.23 | 338 | 929 1 254 | 362 | 3480 | 40 1040 11/2 | 380 | 459 | 4413 | 389 | 1020
34 1941 1 254 | 895 | B60 | 204 | 849 1 254 | 242 | 2327 | 354 | 058 1 254 | 437 | 4201 | 422 | 1080 11/2 | 380 | 533 | 5124 | 411 | 1060
1 254 1 254 | 928 | B892 | 288 | 839 1 254 | 250 | 2403 | 342 | 035 | 11/2 | 380 | 452 | 4345 | 406 | 1050 2 508 | 407 | 4778 | 364 | 975
11/2 | 380 1 254 | 121 | 1163 | 203 | 848 1 254 | 325 | 31.24 | 353 | 956 | 11/2 | 380 | 465 | 4470 | 36.8 | 98.2 2 508 | 576 | 5637 | 362 | 972
2 51.0 1 254 | 141 | 1356 | 205 | 851 1 254 | 382 | 3672 | 358 | 965 | 11/2 | 380 | 53.0 | 5095 | 371 | 98.7 2 508 | 702 | 6749 | 383 | 101.0
3 76.0 1 254 | 191 | 1836 | 299 | 859 1 254 | 516 | 4961 | 368 | 982 | 11/2 | 380 | 703 | 6758 | 383 |1010| 2 508 | 916 | 8806 | 40.0 | 1040
4 102.0 1 254 | 229 | 2202 | 303 | 865 1 254 | 621 | 59.70 | 370 | 986 2 508 | 69.7 | 67.01 | 357 | 96.2 2 508 | 109.3 | 105.08 | 40.5 | 105.0
6 152.0 1 254 | 339 | 3259 | 306 | 871 | 11/2 380 | 666 6403 | 343 | 938 2 508 | 944 | 9075 | 366 | 978 2 508 | 148.0 | 142.28 | 422 | 1080
8 203.0 1 254 | 423 | 4067 | 307 | 873 | 11/2 | 380 | 804  77.29 | 343 | 938 2 508 | 116.0 | 111.52 | 37 986 | 21/2 | 635 | 149.0| 143.24 | 389 | 1020
10 254.0 1 254 | 546 | 5249 | 312 | 882 | 11/2 | 380 | 942 9056 | 342 | 936 2 508 | 137.0 (13171 | 371 | 887 | 21/2 | 635 | 181.0| 174.01 | 394 | 1030
12 3040 | 142 | 380 | 406 | 3903 | 289 | 840 | 11/2  38.0 | 1090 10479 | 344 | 93.9 2 50.8 | 158.0 |151.90 | 37.3 | 991 | 21/2 | 635 | 208.0| 199.96 | 40.0 | 1040
14 356.0 | 11/2 | 380 | 468 | 4499 | 292 | 846 2 50.8 | 990 9518 | 328 | 91.0 | 21/2 | 635 | 149.0 (14324 | 356 | 961 | 21/2 | 635 | 233.0 | 224.00 | 406 | 1050
16 406.0 | 112 | 380 | 528 | 5076 | 293 | 847 2 50.8 | 1100 10575 | 329 | 91.2 | 21/2 | 635 | 167.0 |160.55 | 358 | 96.4 3 760 | 2250 216.31 | 383 | 101.0
18 457.0 | 112 | 380 | 58.8 | 56.53 | 201 | 844 2 50.8 | 1240 11921 | 330 | 914 | 21/2 | 635 | 185.0 |177.85 | 359 | 96.7 3 760 | 249.0| 239.38 | 389 | 1020
20 5080 | 112 | 380 | 649 | 6239 | 293 | 848 2 50.8 | 1360 13075 | 331 | 915 | 21/2 | 635 | 203.0 | 195.16 | 36.1 | 96.9 3 760 | 273.0| 262.45| 389 | 1020
24 6100 | 192 | 380 | 769 | 7393 | 294 | 849 2 50.8 | 1610 15478 | 332 | 91.7 | 21/2 | 635 | 239.0 |22977 | 362 | 97.2 3 760 | 320.0| 307.64 | 389 | 102.0
26 6600 | 11/2 | 380 | 810 | 7787 | 293 | 848 2 50.8 | 1704 | 163.82 | 331 915 | 21/2 | 635 | 2547 |24486 | 36.2 | 971 3 760 | 3400 | 326.87 | 389 | 1020
28 7110|112 | 380 | B69 | B354 | 203 | 848 2 50.8 | 1825 | 17545 | 331 916 | 212 | 835 | 2715 |261.01 | 36.2 | 97.2 3 760 | 364.0| 349.94 | 389 | 1020
e 30 762.0 | 2 508 | 736 | 7076 | 284 | 832 | 21/2 | 63.5 | 1630 | 15670 | 318 | 89.2 3 760 | 2500 (24034 | 347 | 944 | 31/2 | BOO | 3420 328.79 | 374 994
TEMP. )
OPERAGION HASTA 287°C (550°F) HASTA 343°C (650°F) HASTA 399°C (750°F) HASTA 454°C (850°F)
DIAMETRO
"W_:ug'a"s'- E.S. P.C. T.S. E.S. P.C. T.S. E.S. P.C. TS. E.S. P.C. T.S.
pulg. | mm | pug. | mm | eruns | Wim C °F pulg. | mm | sruwe | Wim | °C °F pulg. | mm | auma | Wim | °C °F pulg. | mm | atumn| W/m °C °F
12 127 2 508 | 67.0 | 6441 | 444 | 1120 2 50.8 | 822  79.02 | 444 | 1120 2 50.8 |110.00|105.75 | 50 1220 21/2 | 635 | 126.0 | 121.13 | 47.2 | 117.0
34 1941 2 508 | 77.7 | 7470 | 472 | 1170 2 50.8 | 936 | 89.98 | 467 | 1160 2 508 |126.00/121.13 | 528 | 1270 21/2 | 635 | 140.0 | 134.50 | 494 | 121.0
1 254 2 508 | 725 | 69.70 | 141 | 106.0 2 50.8 | 1007  96.81 | 461 | 1150 | 21/2 | 635 [122.00/117.29 |46.7 |1160| 3 760 | 147.0 | 141.32 | 47.8 | 118.0
11/2 | 380 2 508 | 839 | B0.GE | 406 | 105.0 2 50.8 | 1166 11210 | 456 | 1140 | 21/2 | 635 [142.00/13651 |46.7 | 1160 3 760 | 171.0 | 164.30 | 483 | 119
2 51.0 2 508 | 102.0 | 98.06 | 433 | 1100 | 21/2 | 63.5 | 1421 13661 | 494 | 1210 | 21/2 | 635 |169.00 /16247 | 6506 | 1230| 3 760 | 201.0| 193.23 | 51.7 | 125.0
3 76.0 2 508 | 1340 | 12882 | 456 | 1140 | 21/2 | 63.5 | 1615 | 15526 | 472 | 1170 3 76.0 |194.00/186.51 | 483 | 1190 31/2 | 890 | 230.0 | 221.11| 50.0 | 1220
4 102.0 2 508 | 1504 | 15324 | 467 | 116.0 [ 21/2 | 63.5 | 1911 | 18372 | 483 | 1190 3 760 |22500216.31 | 494 | 1210 31/2 | 8O0 | 268.0 | 257.65 | 511 | 1240
6 1520 | 24/2 | 6356 | 1840 | 176.89 | 439 | 111.0 3 76.0 | 2244 | 21573 | 461 | 115.0 3 76.0 |302.00/290.33 | 522 | 1260 31/2 | 890 | 346.0 | 332.63 | 533 | 128.0
8 203.0 | 21/2 | 635 | 217.0 | 20862 | 439 | 111.0 3 76.0 | 1647 | 15834 | 461 | 115.0 | 31/2 | 890 |319.00|306.68 | 66.7 | 1200 4 102.0 | 382.0 | 367.24 | 51.1 | 124.0
10 2540 | 21/2 | 635 | 264.0 | 25380 | 450 | 113.0| 3 76.0 | 3195 | 30716 | 478 | 1180 31/2 | 89.0 |383.00|368.20 | 50 1220 4 102.0 | 454.0 | 436.46 | 52.8 | 127.0
12 3040 | 214/2 | 635 | 3040 | 29226 | 456 | 1140 | 3 76.0 | 3666 | 35244 | 483 | 119.0 | 31/2 | B9.0 |438.00/421.08 | 506 | 1230 4 102.0 | 518.0 | 497.99 | 53.3 | 128.0
14 3560 | 3 76.0 | 2930 | 28168 | 433 | 1100 | 3 76.0 | 4068 | 391.08 | 494 | 1210 31/2 | B9.0 |483.00464.34 | 51.7 | 1250 4 102.0 | 555.0 | 533.56 | 53.9 | 129.0
16 406.0 | 3 76.0 | 3280 | 31533 | 439 | 111.0 | 31/2 | 89.0 | 4011 38560 | 461 | 1150| 4 102.0 |472.00/453.77 | 48.3 | 119.0| 41/2 | 114.3 | 578.0 | 555.67 | 522 | 126.0
18 4570 | 3 T6.0 | 362.0 | 34802 | 439 | 111.0 | 31/2 | 89.0 | 4430 42589 | 467 | 1160 | 4 102.0 | 520.00/499.91 | 48.9 | 1200 | 41/2 | 114.3 | 636.0 | 611.43 | 528 | 127.0
20 508.0 | 34/2 | 89.0 | 349.0 | 33552 | 417 | 107.0 | 31/2 | 89.0 | 4847 46598 | 472 | 1170| 4 102.0 | 568.00 | 546.06 | 48.9 | 1200 | 41/2 | 114.3 | 694.0 | 667.19 | 533 | 128.0
24 610.0 | 31/2 | 89.0 | 409.0 | 393.20 | 41.7 | 107.0 4 1020 | 4944 | 47530 | 444 | 1120 | 4 102.0 |664.00|638.35 | 50.6 | 1220 | 41/2 | 114.3 | 810.0 | 778.71 | 539 | 129.0
26 660.0 | 31/2 | 89.0 | 4340 | 41725 | 41.7 | 107.0 4 1020 | 5359 | 51808 | 428 | 109.0 | 4 102.0 |724.00|696.03 | 50.6 | 123.0 | 41/2 | 114.3 | 858.0 | 824.85 | 539 | 129.0
28 711.0 | 31/2 | 89.0 | 464.0 | 44607 | 422 | 108.0 4 1020 | 5751 | 55288 | 450 | 113.0 | 4 102.0 |773.00/743.14 | 50.6 | 123.0| 41/2 | 114.3 | 915.0 | §79.65 | 539 | 1290
W 30 7620 ) 4 1020 | 4320 | 41531 | 400 | 104.0 | 41/2 | 1143 5590 53740 433 | 1100 )| 41/2 | 1143 |751.00/721.99 | 48.3 | 1190 5 127.0| 897.0 ) 86235 51.7 | 125 J

Fuente: (Fiberglas®, 2008)
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ANEXO 23: Selecciéon de Junta
Tabla 19 Caracteristicas de Junta L-443 marca LAMONS®

L-443

Es un material de fibra comprimida con una estructura de refuerzo consistente en fibras de
vidrio y aramida. Presenta una excelente resistencia al vapor de agua, debido a la adicion
de fibra de vidrio. Se utiliza el niitrilo como aglomerante para conseguir la resilencia y la

resistencia quimica adicional.

Aplicaciones y caracteristicas:

= Se puede aplicar a una amplia variedad de medios, incluyendo vapor, productos quimicos

en general, petroleo y sus derivados.

= Posee excelente minimizacion a la fluencia y buenas propiedades mecanicas.

AR

Deslizamiento de relajacion | ASTM F-38B (1/327) 20%
Capacidad de sellado ASTM F-37A (1/327) 0.25 ml/hr.
Compresibilidad ASTM F-38) 7-17%
Recuperacion ASTM F-36) 50% Minimao.
Resistencia a la traccion ASTM F-152 (grano cruzado) psi (MPa) Tipico 1500 (10)
Cambio en la traccion ASTM F-1 5_2 después de la inmersion en 25% M_é.ximcl

ASTM Aceite #3 @ 5 hrs./149°C (300°F) decreciente
g | ST o Sl o G e
Aumento de espesor ASTM F-146 después de la inmersian en

ASTM Aceite |, 5 hrs./149°C (300°F) 0-5%

ASTM Aceite 3, 5 hrs./149°C (300°F) 0-5%

ASTM Combustible A, 5 hrsJ23°C (73°F) 0-5%

ASTM Combustible B, 5 hrs./23°C (73°F) 0-7%
Linea estandar ASTM F-104 F712132B3E21M5
Cloruros solubles Método FSA (Tipico) 200 pprn
Densidad |6 gfcc (100 IbsHe)
Color Blanco / Verde
Rango de temperatura -40°C a 260°C (-78°F a 500°F)

Fuente: (LAMONS ®, 2012)
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ANEXO 24: Diagrama de Control

Q SIMBOLOGIA
Controlador de fama a—?‘ PARADA DE EMERGEN CIA
AMCE
BOTONERA NORMALMENTE CERRAD|
VG310 F_"_:*
"—\ BOTONERA NORMALMENTE ABIER T/
ALIMENTACION 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ®
110V Ca . | 900000000 | _
11 —TT- | BOBIMA DE CONTACTOR
. | | %
I
— — CONTACTOR
PE1
AR < —=m— | FUSIBLE
PE2 u H N u u — VARILLA CANTAL
OFF 10 T PUESTA TIERRA
j K1 CONTACTOR PARA MOTOR DEL VENTILADOR
ON
K2 CONTACTOR PARAGENERADOR DE CHISPA
o K3 CONTACTOR PARA ELECTROVALVULA DEL GLP DEL
3 = Al )] " QUEMADOR
w| x| a| ¥ CONTACTOR PARA ELECTROVALVULA DE QUEMADOR
: K4 PILOTO
KS CONTACTOR PARA ALARMA DE FALLO
N T T " PE1 | PARADA DE EMERGENCIA 1
pE2 | PARADA DE EMERGENCIA 2
lON/ OFF| BOTONERA DE ENCENDIDO /APAGADO
v LUZ PILOTO
TOLERANCIAS: MATERIAL: PESO:
FECHA:|  NOMBRE: | PENOMINACION: ESCALA:
-, _ GUILLERMO
DIBWIO: | ABRIL-2017) O ncics Diagrama de 1-1

REVISG: |ABRIL-2017| Ing. Milton Ledn Contro

Universidad Naconal -
EDL{ MODIFI:| FECH: NOMB:| de Loja CODIGO: 2

Figura 45Diagrama de control
Fuente: El Autor
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ANEXO 25: Diagrama de Fuerza
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J___ PUESTA TIERRA EDL| MODIFL: |FECH: NOMB:l de Loja CODIGO: 2

Figura 46Diagrama de Fuerza
Fuente: El Autor
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ANEXO 26: Seleccion de mirilla

SERIE 6020

Mirilla tipo Parche

Permite observar el interior del contenedor. Como accesorios puede incluir:
Lampara de Hal6geno, limpiacristal, proteccion de acrilico.

Datos Técnicos

* Temperatura: 300° C.

e Presidn: 10 bar.

® Medidas: 1°,2°,3%,4",6", 8".

* Materiales: Acero al carbén, SS 304 y 316.
* (ristales: Borosilicato, fluorosilicato.

* Aaccesorios: Luminaria, limpiacristal.

Figura 47Mirilla tipo parche Franko® Serie 6020
Fuente: (Franko, 2014)
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ANEXO 27: Seleccidon de Termémetro

Modelos
| Modelo | E_ Version_________|
A5400 Conewmon dorsal (axial)
A5401 80
A5402 100
A5403 160
R5440 63 Conewon infenor (radial)
R5441 80
R5442 100
R5443 160
55410 63 Conexion dorsal, giratoria y orientable
S5411 80
S$5412 100
55413 160
M
I!_ Eﬂ- _ E- E_ U
26 0,30
80 20 35 38 77 83 26 56 0,25 0,35
100 22 Ty 40 107 83 26 66 0,35 0,45
160 161 0,50
-30 ... +50 -20 .. +40 1 il
-20 ... +60 -10 ... +50 1 il
0..60 10...50 1 il
0..80 10 .70 1 il
0..100 10 ...90 1 il
0..120 10...110 2 2
0..160 20...140 2 2
0..200 20...180 2 2
0..250 30...220 5 25
0...300 30...270 5 5
0...400 50 ...350 5 5

Figura 48Termémetro marca WIKA®
Fuente: (WIKA, 2011)
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