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NOMENCLATURAUTILIZADA

- Bréacteas. Hojas que envuelven la mazorca de maiz.

- Elutriacion. Lavar o mezclar con agua una sustancia porfirizada(pulverizada
sobre loza de pérfido) y separar por decantacién las partes mas ligeras o leves de
las més pesadas

- EMC. Limite del contenido de humedad del grano hasta el cual es posible secar el
producto bajo ciertas condiciones de temperatura y humedad relativa del aire de
secado.

- Empardeamiento. Decoloracién causada por el sobrecalentamiento del grano.

- Encostramiento. Fenémeno del proceso de secado donde los productos ricos en
almidon ven interrumpido el secado de las capas internas debido al excesivo
secado de las capas exteriores.

- EUCS. Eficiencia de utilizacion de calor sensible, considera el calor sensible total
en el aire de secado.

- Fluidizacion. Fase del proceso de transferencia de calor en lecho fluido.

- Higroscoépico. Capacidad del grano de ganar o perder humedad hasta alcanzar el
equilibrio con el aire circundante.

- Lecho fluido. Referente al proceso de transferencia de calor entre un material
particulado y un gas circulando.

- Organoléptica: Referente al conjunto de caracteristicas de un alimento
apreciables por los sentidos humanos: forma, tamafio, color, sabor, olor

- Pienso. Porcidn de alimento seco que se da al ganado

- Plenum. Camara de distribucion del aire.

- Porosidad. Indica el porcentaje de espacios vacios que dejan los productos entre
si cuando estan almacenados a granel o empacados.

- Psicrométrica. Referente a las propiedades fisicas del aire.

- Silo. Nave industrial donde se almacena y procesa productos agricolas.

- Viabilidad del grano. Propiedad esta directamente vinculada a la temperatura

alcanzada por los granos durante el secado, capacidad de germinacion.







INTRODUCCION

El maiz es uno de los cereales de mas amplio consumo en todo el mundo y sus
principales zonas de cultivo son Estados Unidos, Ameérica Central, Argentina, Brasil,
Europa Sur-oriental, China, Africa del Sur e Indonesia. Tiene tres aplicaciones posibles:

alimento, forraje y materia prima para la industria.

En la agricultura de subsistencia continla siendo utilizado como cultivo
alimentario basico, se puede consumir todo el grano, maduro o no; con técnicas de
molienda en seco se puede obtener sémola de particulas, sémola en escamas, harina y
harina fina, que tienen un gran nimero de aplicaciones en una amplia variedad de
alimentos. Como forraje, en los paises industrializados, méas del 60 por ciento de la
produccién se emplea para elaborar piensos (porcion de alimento seco que se da al
ganado) compuestos para aves de corral, cerdos y rumiantes; en los ultimos afios, aun en
los paises en desarrollo en los que el maiz es un alimento fundamental, se utiliza un
porcentaje méas elevado de la produccion como ingrediente para la fabricacion de

piensos.

Desde hace relativamente poco tiempo, el maiz con elevada humedad ha
despertado gran interés como alimento para animales, debido a su menor costo y a su
capacidad de mejorar la eficiencia de la transformacion de los alimentos. EI aumento de
los precios del petroleo ha impulsado la intensificacion de las investigaciones sobre la
fermentacion del maiz para producir alcohol combustible, el cual tiene un uso muy
difundido en algunas partes de los Estados Unidos. Con maiz fermentado se elaboran
también algunas bebidas alcoholicas. Los residuos de la planta de maiz se utilizan como

base para extraer diversos productos quimicos para mejorar los suelos.

El secado de los alimentos y cultivos como método de conservacion es una de
las técnicas de procesamiento mas antiguas y efectivas que se conocen y practican.
Probablemente su préactica viene de la época en que nuestros ancestros pasaron de
cazadores recolectores a agricultores. En la actualidad, todavia es el método mas
utilizado por millones de agroprocesadores en todo el mundo. Su objetivo principal es

garantizar la seguridad alimentaria. Existe una amplia variedad de productos cuyas




caracteristicas naturales permiten que sean sometidos a esta técnica, tales como los
cereales, que se procesan en grandes cantidades -generalmente para el autoconsumo- y

que normalmente adquieren un valor agregado, lo que permite su comercializacion.

Los productos que tradicionalmente han sido sometidos al secado son, en
primer lugar, los cereales, las menestras y, en menor grado, las carnes, el pescado, y
algunos vegetales, frutas y hierbas. Es importante sefialar que todos los métodos de
secado se han desarrollado debido a que resultaban convenientes o aceptables para

determinadas condiciones ambientales.

Basicamente, el proceso de secado consiste en retirar, por evaporacion, el agua
de la superficie del producto y traspasarla al aire circundante. La rapidez de este proceso
depende del aire (la velocidad con la que éste circule alrededor del producto, su grado
de sequedad, entre otros), y de las caracteristicas del producto (su composicion, su
contenido de humedad, el tamafio de las particulas, entre otros). El aire contiene y puede
absorber vapor de agua. La cantidad de vapor de agua que el aire puede absorber
depende, en gran medida, de su temperatura. A medida que el aire se calienta, su
humedad relativa decae y, por tanto, puede absorber mas humedad. Al calentarse el aire

alrededor del producto, éste se deshidrata mas rapidamente.

En el Ecuador en muchos casos el proceso de secado del grano, previo a su
utilizacion en la industria, todavia se realiza de manera artesanal en tendales. Para su
almacenamiento y utilizacion en la industria (avicola principalmente) es necesario secar
grandes cantidades de maiz himedo de aproximadamente 20% hasta 13% de contenido

de humedad.

Existen diversas clases de secadores, su clasificacion obedece a criterios como
el método de secado: tradicional o mejorado con tecnologia, natural o artificial, por el

flujo del producto, entre otros.

Este proyecto tiene como objetivo general disefiar e instalar un sistema de
calentamiento de aire a base de gas junto con un sistema de ventilacién forzada que

permita disminuir el contenido de humedad aproximadamente del 20% al 13% en una




masa de grano de 400 gqq de maiz amarillo en un tiempo estimado entre 8 y 12 horas de

operacion que se obtendrén en el disefio del sistema que se estudia.

Dentro de los objetivos especificos se han sefialado el analisis de la teoria
referente al proceso de secado de granos y la tecnologia disponible en el medio, el
disefio, seleccion e instalacion de los sistemas de calentamiento de aire y de ventilacion
forzada y la realizacion de pruebas de evaluacion del desempefio del sistema y de la
calidad del producto.

Como hipotesis se ha planteado que el disefio de los sistemas de calentamiento
y ventilacién forzada y la subsiguiente seleccion de equipos utilizando como parametros
la capacidad maxima y las condiciones mas adversas posibles ofrecera al usuario

confiabilidad del equipo y calidad del producto secado.

Para disefiar maquinas y procesos que involucren operaciones de secado y
almacenamiento de maiz se deben considerar las caracteristicas fisicas, mecanicas y

térmicas del producto ademas de las condiciones ambientales del sitio de operacion.

Debido a factores que incluyen: las actuales practicas de secado de la localidad
(no existen), el volumen de material que debe ser secado (lotes de 400qq), las
condiciones climaticas (muy variables), las caracteristicas del material que va a secarse
(maiz himedo procedente del oriente), la disponibilidad de materia prima, la
disponibilidad de combustibles (linea de alta tension inexistentes) y los costos
involucrados, diversidad de productos, comercializacion y demanda de calidad
(contenido de humedad de 13%), se escogio instalar un secador por tandas o conocido
como secador de lecho estacionario con un sistema de calentamiento con combustible
gas GLP y quemador tipo tobera, y sistema de ventilacion forzada con ventilador

centrifugo y motor EC.

La Cia. Guerra Ayala requiere implementar el proceso de secado en sus
instalaciones de San Antonio de Pichincha, con la finalidad de maximizar sus utilidades

al comprar grano hiimedo, de menor precio, y vender grano seco, de mayor valor.




En los meses de enero, febrero, marzo que son la primera época de cosecha del
afio y en los meses de agosto, septiembre y octubre meses de la segunda cosecha del
afio, la Cia. Guerra Ayala comercializa alrededor de 160 toneladas (3200 qq) mensuales

de producto.

Posteriormente el programa de pruebas para el presente proyecto se disefié para
cumplir con dos propositos especificos: validar el modelo mateméatico que fundamentd
la seleccién de los equipos del secador y evaluar la calidad del proceso de secado.

De acuerdo a todas las consideraciones expresadas anteriormente los autores
determinaron el tipo de componente de cada subsistema, calcularon los requerimientos
técnicos minimos para, posteriormente, seleccionar cada uno de ellos en base a su

disponibilidad en el mercado.

En el tercer capitulo se desarrollo el calculo, disefio y seleccion de los sistemas
y sus componentes. En primera instancia se comprobd la utilidad de la obra civil
instalada al inicio del proyecto (camara de secado) verificando sus dimensiones y
capacidad maxima de carga. En segunda instancia se determinaron variables de
operacién como la cantidad de calor requerida por el sistema, tiempo de operacion y
caudal de aire para dimensionar y seleccionar los componentes del sistema de
calentamiento, determinando a la vez las condiciones que rigen el sistema de ventilacion
forzada. También se desarrollaron los formatos de registro que sirvieron para la
evaluacion de los modelos matematicos planteados: resistencia mecanica de los
componentes de la camara de secado, balances de calor, pérdidas de presion a través de

la camara de secado y lecho de maiz, entre otros.

En el cuarto capitulo se especificaron los procedimientos seguidos para la
instalacion de los equipos, ademas se presentan los resultados de las pruebas de
evaluacion del modelo matematico que sirvid como base para el capitulo de disefio y
seleccion de equipos. Una vez realizadas las pruebas de evaluacion se encontrd que los
resultados del modelo matematico planteado son aplicables a las condiciones del
proceso de secado, constituyen un buen estimador de las condiciones reales y una
herramienta til para el disefio de sistemas similares y la posterior seleccidén de equipos.

Asi mismo se presentan los resultados de las pruebas de control de calidad que se




presentan en diagramas de control de medias y diagramas de control de amplitudes, los
cuales muestran que el proceso suministra un producto de calidad uniforme bajo los

estandares apropiados.

En el capitulo quinto se desarrolla el estudio econémico del proyecto, (VAN
positivo = 11.646,73 USD y TIR = 73,31%) con el cual se demuestra que el proyecto es
aceptable y rentable para la compafiia cumpliéndose con el objetivo de TCGA de crear

valor al implementar la operacién de secado de maiz.

En el presente proyecto se presentd una amplia descripcion de las diversas
técnicas empleadas, muchas de las cuales (principalmente las técnicas de secado natural
de bajo costo) pueden ser exitosamente aplicadas en nuestro pais, dadas las bondades de

nuestro entorno natural.

Finalmente queremos resaltar la importancia del estudio de las técnicas de
secado de alimentos en el pais y su aplicacion para desarrollar la actividad agricola. Por
la importancia de este sector como pilar de la economia en el mundo globalizado que
exige la competitividad en todos los &mbitos y principalmente, la inminente firma de
tratados de comercio con paises que subsidian vigorosamente a su sector agricola es
necesario e impostergable desarrollar soluciones de bajo costo que maximicen nuestro
potencial. Esperamos que esta contribucion pueda servir a la comunidad como incentivo

para la investigacién mas profunda de un tema tan importante.

Los autores.







CAPITULO |

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1. Antecedentes

La Cia. Guerra Ayala se dedica al transporte de carga extra-pesada a nivel
nacional y a la comercializacion de madera y maiz amarillo provenientes del Oriente

ecuatoriano.

En lo que se refiere al maiz amarillo la empresa compra el grano en diferentes
zonas del Oriente ecuatoriano como: Coca, Sacha, Shushufindi, Loreto, entre otros; a
diversos intermediarios a un precio determinado cada quintal de grano himedo o a su
vez puede comprar en ocasiones grano procesado en secadoras de tipo artesanal o en
tendales a un precio mayor. En los meses de enero, febrero, marzo que son la primera
época de cosecha del afio y en los meses de agosto, septiembre y octubre meses de la
segunda cosecha del afo, la compafiia comercializa alrededor de 180 toneladas (4000

qq) mensuales de producto.

La empresa requiere implementar el proceso de secado en sus actividades con
la finalidad de maximizar sus utilidades al comprar grano himedo, de menor precio, y
vender grano seco, de mayor valor. El producto comprado a los intermediarios no
cumple con los requerimientos de las diferentes empresas dedicadas al procesamiento
del grano ya que presenta excesivo contenido de humedad. Ademas, la implementacion
de este proceso le permitird almacenar el producto durante intervalos de tiempo mas

largos y en mayores volimenes.

La calidad del grano procesado en secadoras de tipo artesanal o en tendales,
que es lo que en la actualidad comercializa la empresa, no garantiza un contenido de

humedad fiable para las industrias que procesan el grano ya que el producto no presenta



el contenido de humedad exacto y uniforme requerido para los diferentes procesos a los
cuales es sometido el grano luego de la venta. Esto quiere decir que existen empresas 0
personas naturales que requieren diferentes grados de humedad del producto segln su

necesidad.

La Cia. Guerra Ayala en su afan de satisfacer de una mejor manera a sus
clientes hace un afio aproximadamente inicid la construccion de la obra civil de la

secadora de granos la cual fue concluida satisfactoriamente.

1.2. Definicion del problema

La compariia actualmente realiza el transporte del maiz seco desde los centros
agricolas hasta el consumidor y busca agregar valor a su cadena de servicio para lo cual
desea implementar el proceso de secado del grano. El problema consiste entonces en
disefiar una secadora de maiz que permita a la empresa abaratar sus costos del grano
comprandolo recién cosechado para secarlo en sus instalaciones y comercializar grano
seco a los consumidores, aumentando el margen de utilidad de la operacion de compra —

venta de maiz.

1.3. Sefialamiento de objetivos

1.3.1. Objetivo general

Construir un sistema de calentamiento de aire a base de gas que permita
disminuir el contenido de humedad en una masa de 600 [qq] de maiz amarillo en un
tiempo de operacion estimado de 12 horas para disminuir la humedad del producto de

un 20% de contenido de humedad inicial hasta el 14% de contenido de humedad final.

1.3.2. Objetivos especificos

- Analizar la teoria referente al proceso de secado de granos y la tecnologia

disponible en el medio.
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- Comprender los procesos fisicos y variables que intervienen en el secado de
granos asi como la incidencia de sus cambios sobre el proceso y la calidad del

producto.

- Disefiar el sistema de calentamiento de aire a base de GLP, el sistema de
ventilacion forzada y seleccionar los equipos comercialmente disponibles bajo

parametros de disefio y consideraciones de conveniencia econémica.

- Implementar la construccion y montaje del disefio realizado bajo las

especificaciones técnicas, con el presupuesto disponible y en el plazo previsto.

- Realizar pruebas del sistema construido para evaluar su desempefio y calidad del
producto secado y capacitar al personal encargado de la operacion de la

secadora.

1.4. Alcance

Mediante la implementacion de este proyecto se persigue satisfacer la
necesidad presente de la Cia. Guerra Ayala, la cual adquiere un producto, en este caso
maiz amarillo, que ha sido sometido a un proceso de secado de tipo artesanal y
exponerlo a un proceso de secado técnicamente controlado. A pesar de que se aplicaran
principios de transferencia de calor en lecho fluidizado, es menester recalcar que este
proyecto llegarad solamente a la fase de fluidizacion denominada de lecho estacionario;
llevar a cabo el disefio del secador que lleve el producto a fase densa o fluidizada, en la
cual la transferencia de calor es mas eficiente, incrementaria los requerimientos de

capital del proyecto.
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CAPITULO II

SECADORAS DE GRANOS

El secado de los alimentos y cultivos como método de conservacion es una de
las técnicas de procesamiento mas antiguas y efectivas que se conocen y practican. Su
objetivo principal es garantizar la seguridad alimentaria. En la actualidad todavia es el
método mas utilizado por millones de agro-procesadores en todo el mundo. Existe una
amplia variedad de productos cuyas caracteristicas naturales permiten que sean
sometidos a esta técnica, tales como los cereales, que se procesan en grandes cantidades
-generalmente para el autoconsumo- y que normalmente adquieren un valor agregado,

lo que permite su comercializacion.

Preservar los alimentos por medio del secado permite usarlos cada vez que se
necesiten. Tal vez por ello, esta técnica es una de las mas antiguas. Probablemente su
practica viene de la época en que nuestros ancestros pasaron de cazadores recolectores a
agricultores, y desde ese momento se ha mantenido como uno de los métodos mas

usados para conservar los alimentos.

Los productos que tradicionalmente han sido sometidos al secado son, en
primer lugar, los cereales, las menestras y, en menor grado, las carnes, el pescado, y
algunos vegetales, frutas y hierbas. Es importante sefialar que todos los métodos de
secado se han ido desarrollando debido a que resultaban convenientes o aceptables para

determinadas condiciones ambientales.

Un buen ejemplo lo constituye la carne seca -0 biltong- de las zonas aridas y
calidas de Africa del Sur, o las piernas de res secadas al aire libre en las secas y frias
montafias de Europa. En la zona andina de Sudamérica podemos citar como ejemplos la
carne seca y salada de llama -el charqui-, y la papa seca, conocida como chufio, que se
deja helar durante la noche y se pone al sol durante el dia para que el agua helada se
evapore. Cada producto, asi como la técnica utilizada para secarlo, estd muy relacionado

con su medio ambiente. Las técnicas tradicionales de secado de alimentos suelen ser



muy dependientes del clima: el sol, la sombra, los niveles de humedad, las heladas, las

corrientes de aire y, algunas veces, el calor del fuego.

En las zonas soleadas y de clima templado es frecuente ver productos
alimenticios extendidos en los patios traseros, sobre esteras, piedras o colgando de los
aleros de las viviendas. En los paises mas frios también resultan apropiadas las técnicas
tradicionales de secado cuando las condiciones climéticas son adecuadas, por ejemplo
cuando hay bajos niveles de humedad. En Escandinavia y en las zonas montafiosas de
Espafia se usan métodos tradicionales para el secado de carnes y pescado aprovechando

el viento, el sol y la sombra.

Actualmente, la influencia de nuevos habitos de consumo, el cultivo de
productos no tradicionales y las técnicas de envasado que protegen el alimento seco de
los efectos del clima estan llegando a un nimero cada vez mayor de poblaciones en el
mundo. A menudo esto implica que se incluyan en la técnica de secado alimentos que,
de otro modo, no hubieran podido procesarse por no adecuarse a las condiciones
locales. Hoy en dia se estan desarrollando nuevas técnicas de secado para enfrentar

estos cambios.
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2.1. Andlisis del proceso de secado

Basicamente, el secado consiste en retirar por evaporacién el agua de la
superficie del producto y traspasarla al aire circundante. La rapidez de este proceso
depende del aire (la velocidad con la que éste circule alrededor del producto, su grado
de sequedad, entre otros), y de las caracteristicas del producto (su composicion, su
contenido de humedad, el tamafio de las particulas, entre otros).

El aire contiene y puede absorber vapor de agua. La cantidad de vapor de agua
presente en el aire se llama humedad. Un aire absolutamente seco, sin vapor de agua en
su interior, contiene una humedad relativa de 0%, mientras que uno saturado de agua
tiene una humedad relativa de 100%. La cantidad de vapor de agua que el aire puede
absorber depende, en gran medida, de su temperatura. Existen cuadros que permiten
calcular la cantidad adicional de vapor de agua que el aire puede absorber a una
temperatura y una humedad relativa determinadas. A medida que el aire se calienta, su
humedad relativa decae y, por tanto, puede absorber mas humedad. Al calentarse el aire

alrededor del producto, éste se deshidrata mas rapidamente.
En la Tabla 2. 1 puede apreciarse como, a mayor temperatura, mas capacidad

del aire de absorber agua. Cuanto mayor sea el flujo de aire, mas rapidamente se

eliminara el agua del producto que se esta secando.

Tabla 2. 1.Capacidad de absorcién de agua del aire.

Capacidad de absorcion de agua del aire

Gramos de agua que
Temperatura °C HR pueden ser retirados por
kg. de aire seco
29 90 0.6
30 50 7
40 28 14.5
50 15 24

Referencia: Broker. Drying Cereal Grains.
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En la Tabla 2. 1 se muestra la cantidad de agua que, en teoria, puede absorber
el aire. Sin embargo, en la practica nunca se alcanzan estos niveles. Existen muchas
razones para ello: la eficiencia con la que el aire se mezcla con el producto, la
naturaleza del producto y otras. En condiciones normales, el aire puede retirar un 30 a
50% de esta cantidad tedrica. Esta capacidad se conoce como "factor de arrastre™ y se

convierte en una guia para quienes disefian equipos de secado.

Las caracteristicas del producto, su naturaleza y el tamafio de las particulas
también influyen en el nivel de secado. Muchos alimentos tienen una capa exterior de
proteccion que impide que su interior se seque por completo. No hay mucho que se
pueda hacer en el caso de los cereales y legumbres, que normalmente se secan enteros,
pero el nivel de secado de otros productos puede facilitarse si el alimento se pela o
corta.

Luego que la humedad de la superficie de un alimento se ha retirado por
evaporacion, el nivel de secado depende de la velocidad con la que su humedad interna
se dirige a la superficie, lo que varia de un producto a otro. Por ejemplo, a diferencia de
los materiales con almidon, los alimentos ricos en azucares liberan mas lentamente los
niveles de humedad, por lo que necesitan méas tiempo para su deshidratado. El tamafio
también es un factor a tomar en cuenta: mientras mas pequefia sea la pieza de alimento
que se va a deshidratar, menor sera la distancia que debe recorrer la humedad interna
para llegar a la superficie. Por ello, técnicas como el cortado y el rebanado pueden ser
atiles. Si el alimento va a cortarse, debe tenerse cuidado con el tipo de utensilios que se
van a usar. Se recomiendan los cuchillos de acero inoxidable, pues los de hierro pueden

decolorar el alimento.

Si se busca un producto de primera calidad, debe prestarse especial atencion a
los niveles de secado. La temperatura moderada y un alto grado de humedad dentro de
la secadora favorecen el desarrollo de hongos, levaduras y bacterias. Si se toma en
cuenta este aspecto, podria pensarse que cuanto mas corto es el periodo de secado
mejores son los resultados. Sin embargo, esto no se aplica para todos los alimentos: si se
apresura el secado de productos ricos en almidones, por ejemplo, ocurre un fendmeno

conocido como "encostramiento™.
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El encostramiento se produce cuando el agua que hay dentro del alimento no
puede salir debido a la velocidad con que se ha secado la superficie. Asi, el proceso de
secado puede verse interrumpido si la superficie del alimento se seca por completo,

creando una costra que evita que la humedad que estaba emergiendo continle su curso.

En otros casos, aumentar la temperatura para intensificar el proceso de secado
destruye las vitaminas, lo que origina la pérdida de color y sabor y la ruptura del grano,
especialmente en el caso del arroz. La decoloracion suele ocurrir tanto durante las fases
preliminares como en las del secado propiamente dicho. Asi, se produce el
"empardeamiento” causado por reacciones quimicas Yy bioquimicas o por

sobrecalentamiento.

Tabla 2. 2. Algunas propiedades de alimentos

Algunas propiedades de alimentos
Humedad | Humedad Temp_eratu '8 | Tratamiento
Producto inicial final maxima de preliminar
secado (°C)

Maiz 35 15 60
Zanahorias 70 5 65 vapor
Albaricoques 70 - 80 12 - 20 55 bisulfito
Hierbas 80 5 55
Coco deshidratado 50 3 60 bisulfito
Referencia: Enciclopedia Terranova 1995.

Es mas factible que el empardeamiento producido por reaccion quimica se
presente entre las azucares y las proteinas. Esta coloracion, ademas, es necesaria en la
produccidn de ciertos alimentos de primera calidad. Como ejemplos se pueden citar la

corteza del pan y el color oscuro en algunas frutas secas, como las pasas.

El empardeamiento bioquimico es causado por la secrecion de enzimas de las
células de la planta y su consecuente reaccion con otros quimicos naturales presentes en
el alimento. Algunos ejemplos son el color oscuro que adquieren las rodajas frescas de
papa 0 manzana después de haber sido cortadas. Esta coloracién debe evitarse. Dos de
los métodos mas comunes usados para ello son el blanqueado en agua caliente o al

vapor y el uso de diéxido de azufre.
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Para obtener un producto seco de mejor calidad se debe alcanzar el equilibrio
entre un nivel méximo de secado que permita obtener eficiencia econémica y calidad
micro biolégica y un minimo de pérdida de componentes esenciales en el alimento.
Ademas, se debe tener en cuenta la forma como el alimento reabsorbera la humedad

cuando se use.

Una vez que se han retirado de la secadora, los productos secos tienden a
absorber humedad del ambiente. La cantidad de humedad que un alimento puede
absorber depende del producto y del clima. En un clima himedo, la sal atrae mucha
humedad, lo que le impide fluir con facilidad; pero no ocurre lo mismo en el caso de la
pimienta. La pimienta y la sal estan en equilibrio con la atmdsfera circundante, pero
alcanzan distintos niveles de humedad. Cada producto deshidratado se comporta de

distinta manera.

La presencia de microorganismos -en especial hongos y levaduras en un
producto seco depende en gran medida de las cualidades particulares del alimento y del
contenido de humedad presente en él. Los datiles secos, por ejemplo, normalmente
contienen un grado de humedad de 25%, mientras que, con ese nivel de humedad, el té

se convertiria en terreno propicio para el desarrollo de hongos.

Tabla 2. 3.Cantidad de humedad en aire.

Producto Cantidad de humedad en aire con:
40% de HR 70% HR
Té 5% 10%
Café 9% 14%
Trigo 9% 14%
Datiles 10% 23%
Referencia: Enciclopedia Terranova.

En el proceso de secado, el calor es necesario para evaporar la humedad del
grano Yy el flujo de aire es necesario para transportar la humedad evaporada. Hay dos
mecanismos basicos involucrados en el proceso de secado: la migracién de la humedad

de un grano individual hacia su superficie, y la evaporacion de la humedad desde la
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superficie al aire circundante. La tasa de secado esta determinada por: el contenido de
humedad y la temperatura del grano; y la temperatura, humedad relativa y la velocidad
del aire en contacto con el grano.

Tasa de secado

Tasa de secado

Secado

Contenido de humedad del grano (%)

02

Tiempo

¢1 = Contenido inicial de humedad $2 = Contenido final de humedad

Figura 2. 1.Curvas de secado y tasa de secado.

La Figura 2. 1 demuestra el secado de una capa simple de grano expuesta a un
flujo constante de aire. Primero, el contenido de humedad cae rapidamente, pero
mientras el grano pierde humedad la tasa de secado disminuye. En general, la tasa de
secado disminuye con el contenido de humedad, aumenta con el incremento de la
temperatura del aire y disminuye con el incremento de la humedad del aire. A bajas
velocidades de flujo de aire aumentar la velocidad provoca un secado mas rapido, pero a
mayores velocidades el efecto es minimo; indicando que la difusion de la humedad

dentro del grano es el mecanismo gobernante en el sistema.

Los granos son higroscépicos y perderan o ganaran humedad hasta alcanzar el

equilibrio con el aire circundante. El contenido de humedad de equilibrio (EMC)
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depende de la humedad relativa y de la temperatura del aire. En la Tabla 2. 4 se

muestran contenidos de humedad de equilibrio para varios tipos de granos.

Tabla 2. 4.Contenido de humedad de equilibrio (EMC).

Contenido de humedad de equilibrio (EMC)

Humedad relativa (%)
Grano 30| 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
Contenido de humedad de equilibrio a 25 °C.(%wb) *
Barley 85| 9.7 | 108 | 121 | 135 | 158 | 195 | 26.8
Shelled Maize | 83| 9.8 | 11.2 | 129 | 140 | 15.6 | 19.6 | 23.8
Paddy 79| 94 | 108 | 12.2 | 13.4 | 148 | 16.7 -
Milled Rice 90] 103 | 115 | 126 | 128 | 154 | 181 | 23.6
Sorghum 86| 98 | 11.0 | 120 | 138 | 158 | 188 | 21.9
Wheat 86| 9.7 | 109 | 119 | 136 | 15.7 | 19.7 | 25.6
* Humedad relativa base himeda.  |Fuente: Broker (1974)."

Es muy importante apreciar el significado practico de contenido de humedad
de equilibrio. Bajo ninguna circunstancia es posible secar a un contenido de humedad
menor que el EMC asociado con la temperatura y humedad del aire de secado. Por
ejemplo, los datos de la Tabla 2. 4 muestran que el maiz puede secarse hasta un
contenido de humedad del 15,6% cuando es expuesto al aire a 25°C y 80% de humedad
relativa. Si se requiere maiz con un contenido de humedad menor a 15,6% entonces se

tiene que aumentar la temperatura del aire de secado o disminuir su humedad relativa.

En el secado de granos en un lecho profundo, a pesar de que todos los granos
individuales pueden estar perdiendo humedad a tasas diferentes, la tasa de secado

general permanecera constante durante un largo periodo.

! La relacion entre el contenido de humedad de equilibrio, la humedad relativa y la temperatura para
muchos granos ha sido modelada por numerosos investigadores, cuyos resultados han sido resumidos por
Brooker et al. (1974).
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Flujo de aire
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sin secar
Flujo de aire
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de secado

Flujo de aire=*" -

Flujo de aire - —

Capa gruesa de secado Capa delgada de secado

Figura 2. 2. Zonas de secado en el lecho.

El aire absorbe humedad mientras se mueve a través del lecho hasta que se
satura por completo y se mueve a través de las capas de grano restantes sin ejercer
efecto de secado. La Figura 2. 2 muestra las tres zonas presentes dentro de un lecho
grueso en un tiempo intermedio dentro de la operacion de secado. El secado toma lugar
dentro de una zona discreta cuyo tamafio depende del contenido de humedad del grano y
la temperatura, humedad y velocidad del aire. Bajo la zona de secado esta la zona seca
donde el grano esta en equilibrio con el aire. Sobre la zona de secado esta la zona sin
secar, donde el grano permanece sin cambios desde sus condiciones iniciales. En un
lecho angosto la zona de secado es mayor que la profundidad del lecho y el secado

ocurrird inicialmente a través de todo el lecho.

Los cambios en la temperatura y humedad del aire, mientras se mueve a traves
de un lecho de granos, dependen de la tasa a la cual la humedad esta siendo evaporada
de cada grano como elemento expuesto individualmente. El conocimiento del efecto del
contenido de humedad del grano y ademas de otras propiedades del grano como, la
temperatura, humedad y tasa de flujo de aire son esenciales para entender el mecanismo

de secado al interior del lecho.

Desafortunadamente no ha sido desarrollada una teoria que describa de
manera precisa y practica la tasa de secado de una capa delgada. Como se describio
antes, muchas relaciones empiricas han sido establecidas y tienen que usarse para la
estimacion del tiempo de secado. La prediccion precisa del tiempo de secado es

inhibida por la variabilidad de factores clave encontrados en la préactica, particularmente
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para los sistemas de secado simple que son los méas apropiados en paises en via de
desarrollo. Por ejemplo el contenido de humedad de granos individuales parecen variar
considerablemente dentro de un lote de granos. Y en el caso de secadores con una salida
constante de calor, la temperatura del aire de secado variard con los cambios de la

temperatura del aire ambiente.
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2.2. Clasificacion de los secadores por el método de secado

Los secadores de granos se pueden clasificar acuerdo con diversos criterios,
tales como el tipo de proceso de secado, el flujo del producto en el secador y la
temperatura de secado. La eleccion de uno de estos criterios depende del enfoque que se

quiera dar al asunto.

Secadores tradicionales:

- Secado al sol
- Secado a la sombra.
- Hornos ahumadores

- Fogon.

Secadores artificiales:

- Secadores solares
- De flujos cruzados.
- De flujos concurrentes.

- De flujos contrarios

Secadores intermitentes.

2.2.1. Secadores naturales (Métodos tradicionales)

Estos simples métodos de secado tienen algunas ventajas:

- Practicamente no requieren de ningln costo adicional, ya que no utilizan
combustible.
- No necesitan estructuras permanentes, lo que permite que después de la estacién

de secado, el terreno quede disponible para la agricultura o para otros fines.
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Pero también tienen muchas limitaciones:

- La pérdida de humedad puede no ser constante, ya que depende del clima.

- El secado es muy lento y a menudo el producto no llega a secarse completamente
en un solo dia, por lo que debe permanecer expuesto durante toda la noche para
finalizar su secado al dia siguiente. Esto aumenta el riesgo de deterioro, en
especial debido al desarrollo de hongos.

- Los niveles finales de humedad que se alcanzan no son lo suficientemente bajos,
lo que aumenta las posibilidades de deterioro del producto durante el
almacenado. En otras ocasiones, el producto alcanza niveles de secado
superiores a los limites recomendables.

- El producto estad expuesto a la contaminacion por el polvo y la suciedad y a la
infestacion por insectos.

- Al permanecer a la intemperie puede ser dafiado o hurtado por las aves u otros
animales.

- En el caso de cultivos a granel, como los cereales, se necesita mucho terreno para
colocar el grano.

- Se requiere de mano de obra adicional para extender el grano, voltearlo y
recogerlo cuando hay riesgo de lluvia.

- Los granos pueden adquirir un color oscuro y el nivel de ciertos nutrientes,
particularmente las vitaminas, puede disminuir por la exposicion directa al sol

(este riesgo es mayor en algunos productos que en otros).

2.2.1.1. Secado al sol

El simple secado al sol es el método mas usado en el mundo. En algunos
paises, los cultivos se secan extendiéndolos sobre los caminos, en las playas o en los
techos de las casas, aprovechando el calor absorbido por estas superficies. Muchas
veces se usan las rocas planas con el mismo propoésito. Con frecuencia el material se
coloca sobre esteras, lo que contribuye a reducir la contaminacion causada por el polvo

y facilita la manipulacion.
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Secedo de pescade al sol sobre esteras

Figura 2. 3. Secado de alimentos al sol sobre esteras.

El simple secado al sol se aplica a una amplia gama de productos tales como el
pescado, la carne, los cereales, las menestras, las frutas, los vegetales y las raices

comestibles.

Se pueden distinguir dos clases de secadoras solares: las secadoras solares
directas y las secadoras solares indirectas. EI uso de secadoras solares tiene mas

ventajas que el secado al sol:

- Las temperaturas son mas elevadas y, en consecuencia, los grados de humedad
son menores. Esto trae como resultado un secado mas rapido y una humedad
final menor.

- Las temperaturas elevadas que se generan actGan como una barrera contra la
presencia de insectos y el desarrollo de moho.

- El producto dentro de la secadora esta protegido del polvo y los insectos.

- El ritmo de secado es mas acelerado, y debido a su sistema de rejillas requiere de
menor cantidad de terreno para extender el cultivo.

- Permite un grado considerable de proteccion contra la lluvia, lo que hace
innecesaria mano de obra adicional para recoger el material.

- Resulta comparativamente mas barato de construir y no necesita mano de obra

especializada.
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2.2.1.2. Secado a la sombra

En algunos paises, particularmente en aquellos de clima seco y con periodos de
fuertes vientos, algunas de las limitaciones mencionadas pueden superarse por medio
del secado a la sombra, utilizando los aleros de las viviendas, los balcones o cobertizos
construidos especialmente. Asi no hay tantas posibilidades de que el producto se
oscurezca, se decolore o pierda vitaminas, y esté protegido de la lluvia. Sin embargo, el
secado a la sombra es un proceso lento, por lo que el producto estd mas expuesto al
desarrollo de hongos.

Ejemplos comunes de secado a la sombra incluyen vegetales de hoja, algunas

hierbas y especias y el secado final del maiz.
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Secado a lo sombra en los aleros de las viviendas - Nepal

Figura 2. 4.Secado de alimentos a la sombra

2.2.1.3. Hornos ahumadores

En ciertos paises, el secado se realiza en hornos ahumadores. Esta es una
practica comin para la produccion de copra de coco y pescado seco y ahumado. En el
caso del coco se usa una parrilla abierta que tiene listones de madera a un centimetro de
distancia. Esta parrilla se coloca sobre un fuego suave. La combinacion de calor y humo

seca y preserva el alimento.

56



Hoy en dia hay una tendencia creciente a dejar de lado la técnica del ahumado,
en parte porque las cenizas que se mezclan con el alimento pueden ser nocivas para la
salud. En el caso del coco, este efecto pasa a través del proceso tanto al aceite como a la
torta residual.

2.2.1.4. Fogon

El calor del fogén también se usa para secar alimentos tales como el maiz, el
aji y las hierbas, y para mantener en buenas condiciones los alimentos que han sido
previamente secados. A menudo se levanta una tienda encima del fogon, ya sea en el
techo de la vivienda o en un atico especialmente disefiado. El efecto combinado de calor
y humo mantiene seco el producto y actia como repelente contra los insectos,

reduciendo las pérdidas por infestacion.

Si bien estos sistemas de secado pueden parecer muy simples e ineficientes, a
pesar de sus limitaciones desde hace miles de afios han resultado efectivos para
conservar los recursos y enfrentar la demanda de la poblacion en muchas areas rurales

del mundo.

Secoda de eiimentos ol calor de i fogon

Figura 2. 5. Secado de alimentos al calor de un fogon.
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2.2.2. Secadores artificiales (Tecnologias mejoradas)

Las mejoras en las tecnologias tradicionales descritas anteriormente pueden

subdividirse en dos grandes grupos:

- Aquellas que dependen de la energia solar (secadoras solares).
- Aquellas que deben usar combustibles, ya sean con ventiladores o sin ellos, para

aumentar la circulacion de aire (secadoras artificiales o mecénicas).

La diferencia no siempre es muy clara. Se puede encontrar secadoras solares a
las que se ha adaptado un ventilador eléctrico, o secadoras mecanicas a combustible que

pueden usar energia solar para reducir sus costos.

Algunas técnicas de secado solar pueden necesitar alguna estructura adicional
para concentrar y aprovechar al maximo el calor del sol. Una secadora solar o una mixta
que combine energia solar con el uso de combustibles puede resultar una opcion
favorable para los agricultores, particularmente si se trata de reemplazar secadoras

artificiales o complementar el uso de combustible con energia solar.

2.2.2.1. Secadoras solares directas

En este tipo de secadoras, el aire se calienta en una camara de secado que

cumple las funciones de colector solar y secadora.

La radiacion solar pasa a través del techo transparente de la secadora (por lo
general provista de una pelicula de plastico o, en ocasiones, de vidrio) y calienta la
camara de secado, de preferencia pintada de negro para que absorba el maximo de calor.
El aire caliente se eleva y emerge de la camara a través de los orificios de salida
colocados en la parte superior de la pared trasera. Este es reemplazado por aire frio que
ingresa a través de los orificios de entrada dispuestos en la base de la camara. Se
establece un flujo de aire que, combinado con la reducida humedad relativa del aire

calentado, retira la humedad del producto.
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Para alcanzar un méaximo de eficiencia y reducir la pérdida de calor, el techo de
la secadora debe tener dos capas de vidrio o plastico. A través de las paredes de madera
de la secadora es muy poco el calor que se pierde, pero muchos trabajadores piensan

que puede ser ventajoso construir la cAmara con paredes de madera aislante.

Secedora fipo fienda de camporia

Figura 2. 6. Secadora tipo tienda de campafia.

Figura 2. 7. Secadora solar de bandeja corrediza.

Svceids bofo un fedho pratecior

Figura 2. 8. Secadora bajo un techo protector.
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La creciente presion ejercida por las poblaciones en expansion, los altos costos
del combustible, la deforestacion y los cambios climaticos estan llevando a tomar
medidas urgentes para asegurar la provision de alimentos. Las secadoras solares tienen
un gran potencial para apoyar al productor rural en muchas zonas del mundo a enfrentar

estos cambios.

Puede apreciarse que, si bien las secadoras solares pueden parecer una
tecnologia muy simple, en realidad no lo son. Se deben tener en cuenta todas las
consideraciones expuestas, como la latitud, el periodo de cosecha, el clima local, la

naturaleza del cultivo, entre otros.

2.2.2.1.1. Secadora de gabinete (tipo Brace o Lawand)

Figura 2. 9. Secadora tipo gabinete.

Entre los modelos mas conocidos se encuentra el del tipo Brace o Lawand. El
disefio basico consiste en un cajon rectangular de 1,8 a 2,4 m por 90 cm a 1,2 m, con
techo de vidrio. El producto se coloca en bandejas de malla. El interior de la secadora
debe pintarse de negro, con una pintura que no sea toxica. Para mejorar el grado de
eficiencia, las paredes y el piso deben ser de material aislante y el techo de la secadora

debe tener doble capa de vidrio. En algunos disefios, el aire ingresa a través de unas
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perforaciones en la base de la secadora y sale por unos orificios dispuestos en la parte
superior de las paredes. En otros, como el que se muestra en la Figura, el aire ingresa a
través de los orificios dispuestos en la pared frontal de la secadora y sale por las
perforaciones que se encuentran en la pared posterior. Cubrir los orificios con una malla

muy fina contribuye a controlar el ataque de insectos.

- Construccion: Por el usuario debidamente capacitado.

- Materiales: Con excepcion de los vidrios, todos se hallan disponibles localmente
(madera, esteras, barro o paredes de ladrillo). Algunos usuarios usan cascara de
arroz como material aislante. Las bandejas pueden fabricarse de estera, malla de
hierro galvanizado o malla de plastico; el techo, de polietileno o de lamina
resistente a la accion de los rayos ultravioletas. La arcilla o la harina de trigo,
mezclada con carbdn, pueden reemplazar a la pintura negra.

- Mantenimiento: A cargo del usuario.

- Operacion: Simple.

- Costo: Bajo.

- Aplicacién: Para una amplia gama de productos, tales como ajies, albaricoques,
coco, frutas y verduras, camotes, pescado. En Kenya se encontré que una unidad
de 4 m por 2 m podia usarse exitosamente para el secado de cereales.

- Ventajas: Costo comparativamente bajo. Puede operar cerca de la casa del
usuario, y para su construccion puede usarse una amplia gama de materiales
disponibles localmente. El secado se realiza en menor tiempo y en condiciones
mas higiénicas que las que se obtienen con el secado al sol.

- Desventajas: Cuando se seca pescado, este tipo de secadora atrae mas moscas que
los otros modelos descritos, como el tipo tienda de campafa o aquel provisto de
una chimenea. Son un poco mas caras que las secadoras tipo tienda de campafia.
Su capacidad es reducida. Tendran una vida muy corta si se emplea polietileno
en lugar de ldminas de plastico especial. Necesitan poco o ningun control sobre
el grado de temperatura.

- Variaciones: Se ha experimentado una serie de modificaciones en el disefio:

- se obtiene una mejor distribucion de aire si se afladen tuberias en su interior.

- se logra almacenar el calor si se coloca una capa de piedras de color oscuro en la
base del gabinete. Ello mejora los niveles de secado en los dias nubosos o

durante el periodo de lluvias.
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- se reduce la pérdida de color y de vitaminas si al secar las verduras se coloca
sobre ellas una plancha de metal pintada de negro o un plastico de color negro
para hacerles sombra.

- se incrementa el nivel de flujo de aire si se coloca una chimenea pintada de negro
en el punto de salida del aire de la secadora.

- se reduce la entrada de insectos si se cubren los orificios de entrada o de salida de
aire con una malla muy fina.

- se prolonga la vida del equipo si se usan pequefias puertas en la pared posterior
para cargar y descargar el producto, evitando asi manipular continuamente el

techo de la secadora.

2.2.2.1.2. Secadora provista de un amplio pasaje central

En la Figura se muestra un disefio similar al anterior, pero que cuenta con un

amplio pasaje central, y que ha sido utilizado para el secado solar de café en Colombia.

= e e e R BT

Figura 2. 10. Secadora con pasaje central.

2.2.2.1.3. Secadora tipo tienda de campafia

Es un disefio muy popular y de bajo costo. Consiste en una armazon tipo tienda
de camparfia con cubierta de plastico transparente en el lado que da al sol y de color

negro en el lado que da a la sombra. En algunas ocasiones, la tienda se fabrica
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totalmente de pléstico transparente con piso de color negro. El producto se coloca en
una rejilla ubicada a unos 45 cm por encima del suelo. La via de acceso es a través de
una de las paredes plegadizas. El flujo de aire y la temperatura pueden controlarse
elevando o bajando las paredes plegables laterales de la tienda, que se desarrollan sobre

una varilla.

Figura 2. 11. Secadora tipo tienda de campafia.

- Construccion: Simple, a cargo del usuario debidamente capacitado.

- Materiales: Disponibles en la localidad (madera, varillas, cafias de bambu,
laminas de plastico). E polietileno puede ser facil de encontrar, pero las laminas
resistentes a la accion de los rayos ultra violetas probablemente deban ser
importadas.

- Mantenimiento: A cargo del usuario.

- Operacion: Simple.

- Costo: Bajo.

- Aplicacién: Se han usado tiendas de secado para diversos productos, talas como
frutas, especias y cereales. Existe interés en usarlas para el secado de pescado.
Han sido utilizadas en Bangladesh, Papua Nueva Guinea, Filipinas e Islas
Galapagos.

- Ventajas: Proporcionan proteccion contra la infestacién de insectos, lo que
permite obtener un producto de mejor calidad. Resultan baratas y faciles de
construir y operar. En Bangladesh, el secado de pescado por medio de esta

técnica toma por lo menos un 25% menos de tiempo que el secado al sol. El
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equipo se puede desarmar facilmente para almacenarlo entre estaciones de
secado.

- Desventajas: Se dafia con facilidad por accion del viento o debido a que los nifios
la utilizan como casa de juegos.

- Variaciones: Otras secadoras de este tipo, como la semicircular, son menos
propensas al dafio producido por el viento. En el Perd, una secadora tipo tienda
de campafia de aproximadamente 4 m por 1,5 m por 1 m, que tiene la forma de
un cajén rectangular y que contiene varias bandejas de secado, se usa para el
secado de papas precocidas. Para el secado de pescado se usan grandes

secadoras tipo tienda cuyo disefio se parece a los invernaderos para horticultura.

2.2.2.2. Secadoras solares indirectas

Si el producto se ve afectado por la exposicion directa al sol, que puede causar
una coloracion oscura y la pérdida de algunos componentes tales como las vitaminas, se
puede hacer sombra al interior de la secadora colocando sobre el producto una plancha

de acero galvanizado pintada de negro.

Una secadora solar indirecta incluye dos partes: un colector solar que recibe la
radiacion del sol, y una cdmara de secado que contiene el producto a secar, conectada al

colector.

El aire ingresa al colector, donde se calienta. De este modo, se reduce el nivel
de humedad vy el aire caliente se eleva a la camara de secado por conveccion natural.
Estas secadoras deben adaptarse a las condiciones climaticas locales, al tipo de producto

y a la disponibilidad de materiales de construccion.

Muchos proyectos cuyo objetivo era introducir estos equipos fracasaron por no
tener la informacion debida acerca del clima local. Durante la estacion de secado,

resulta muy importante obtener informacion diaria y estacional acerca de las variaciones
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que se producen con respecto a la cantidad de sol, el nivel de humedad, la temperatura,

la velocidad y la direccion del viento.?

En zonas muy himedas puede ser necesario aumentar el flujo de aire para
obtener mejores niveles de secado. Esto puede lograrse colocando una chimenea de
color negro en el punto de salida de aire de la secadora. Una chimenea pintada asi

produce una mayor corriente de aire y, en consecuencia, un mayor nivel de flujo de aire.

Algunas secadoras, particularmente las indirectas, incorporan grandes
cantidades de piedras de color oscuro en el colector. Después de haber recibido el calor
del sol durante todo el dia, éstas seguiran irradiandolo durante la noche. De este modo,
el producto continuara con el proceso de secado.

El angulo de inclinacion que se dé al techo de la secadora o del colector es
bésico para elevar al maximo la concentracion de energia solar. El &ngulo de los rayos
solares varia durante el verano y el invierno, de manera que al construir las secadoras se

debe tomar en cuenta la época del afio en que el producto seré cosechado.

En areas lluviosas es importante que el angulo del techo tenga una inclinacion
de 15° como minimo para permitir que el agua corra y la inclinacion del techo debe dar
la cara al sol. La recomendacién de que el equipo se coloque en un lugar alejado de la
sombra de los arboles o en zonas donde no se produzcan fuertes vientos parece obvia,
pero a menudo son aspectos que no se toman en cuenta. Generalmente puede usarse un
protector contra el viento para prevenir que el producto se enfrie demasiado o se
deteriore. Existen laminas especiales de plastico para su uso en secadoras solares, pero
normalmente éstas no se hallan disponibles en la aldea. Sin embargo, pueden utilizarse a
cambio ldminas de polietileno. Este material tiene una vida mas corta, pues la continua

exposicion al sol hace que se torne quebradizo y de color amarillento.

Se recomienda que el colector sea construido en varias secciones pequefias.
Cualquier dafio que pueda ocurrir afectara s6lo a una pequefia pieza que debera

reemplazarse, pero se reduce la posibilidad de que el techo se hunda.

2 Para el presente proyecto se consulté la informacion del INAHMI

65



La lluvia puede causar un terrible impacto en las secadoras solares. El efecto
inmediato es el enfriamiento repentino de la cubierta, a menudo acompafiado de bruma
debido a la condensacidn, lo que hace que la conveccion del flujo de aire se interrumpa.
Una vez que vuelva a salir el sol pasara algun tiempo antes de que la secadora esté
operativa de nuevo. Una opcion relativamente barata y facil de transportar es una
cubierta de paja que puede colocarse sobre la secadora al menor signo de lluvia. Esto

reduce el impacto de la caida del agua.

2.2.2.2.1. Secadora indirecta tipo chimenea con capacidad para una tonelada

Este disefio consta de un colector solar cuyo interior es negro para que absorba
el calor y una camara de secado a la que se ha adaptado una chimenea. En la camara de
secado el producto se coloca en bandejas. Ambos -el colector con armazon de madera y
la cdmara de secado- se cubren con una lamina de plastico transparente. La gran
chimenea se cubre con plastico negro. La superficie negra absorbe mas calor,
calentando el aire en la chimenea y elevandolo. Ello produce una corriente de aire e

incrementa el flujo de aire al interior de la secadora.

Figura 2. 12. Secadora tipo chimenea.

- Construccion: A cargo del usuario debidamente capacitado, aun cuando su
construccion resulta mas compleja que los disefios presentados anteriormente.

- Materiales: Disponibles en la localidad (madera, varillas, cafias de bambu, entre
otros). El colector, cuyo interior es negro, puede fabricarse con cascaras de arroz

quemadas o ldminas de plastico negras. Se requiere de una lamina de plastico
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transparente para cubrir el equipo y una ldmina negra de plastico para la
chimenea.

- Mantenimiento: A cargo del usuario.

- Operacion: Simple.

- Costo: Medio.

- Aplicacion: Este modelo se ha utilizado en Tailandia para el secado de arroz,
pescado, frutas y

- Ventajas: Puede procesar un gran volumen de materia prima. En Tailandia se han
construido equipos con capacidad para una tonelada que pueden secar el
producto en menos tiempo que el registrado para el secado al sol en condiciones
climaticas favorables. Pueden construirse en distintas dimensiones. EI modelo
tipico de Tailandia tiene una capacidad de una tonelada y esta provisto de un
colector de 7 m por 4,5m.

- Desventajas: Consta de una estructura semi-permanente que ocupo terreno. Esta
expuesto al dafio producido por el viento y las tormentas.

- Variaciones: El piso del colector solar puede cubrirse con material oscuro, tal
como arena, piedras o cascaras de arroz quemadas para mejorar la eficiencia de

concentracion de calor.

2.2.2.2.2. Secadora tipo colector solar (secadora indirecta ""Nuevo México™)

Este disefio de secadora es similar al de la secadora tipo chimenea, ya que
cuenta con un colector solar independiente conectado a una camara de secado provista
de bandejas. La secadora que se muestra en la Figura se basa en un disefio de la

Asociacion de Energia Solar de Nuevo México.
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Figura 2. 13. Secadora tipo colector solar.

En este modelo, el colector solar independiente cubierto por fibra de vidrio y
contiene una lamina de metal pintada de negro para que absorba el calor. La camara de
secado de madera contiene una buena cantidad de bandejas. El aire calentado en el
colector circula a través de las bandejas llenas con el producto y sale por la parte
superior del gabinete. Los pies de la secadora descansan sobre pequefias latas llenas de

kerosene, para prevenir el ataque de los insectos.

- Construccion: Relativamente simple. Se requiere de un ambiente especial para los
trabajos de carpinteria.

- Materiales: Disponibles en la localidad (madera, triplay y malla para las
bandejas). El colector de fibra de vidrio puede reemplazarse con una ldmina de
polietileno de doble cara.

- Mantenimiento: A cargo del usuario, pero se requiere de cierto grado de
capacitacion

- Operacion: Relativamente simple.

- Costo: Medio,

- Aplicacién: Frutas y verduras, particularmente aquellas mas susceptibles de verse

afectadas por la exposicion directa a los rayos solares. El éxito de la secadora se
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basa en que se usa para productos que van a ser comercializados. Esta secadora
ha sido usada para los platanos en Brasil, uvas en Chile, pescado en Malasia,
cebolla en Indonesia, taro en los Estados Unidos y frutas y pescado en Filipinas
(Cheema & Roberto, 1978; Gutiérrez et al., 1979; Martosubirjo et al., 1979;
Pablo, 1980; Poy et al., 1980).

- Ventajas: Ideal para secar productos sensibles a la exposicion a los rayos solares,
pues ofrece el mayor grado de control de temperatura posible. Se pueden secar
diversos productos al mismo tiempo.

- Desventajas: De costo comparativamente alto para la cantidad de producto a
procesar, resulta mas apropiada para productos de alto valor.

- Variaciones: Diversas secadoras de este tipo han sido disefiadas y evaluadas. En
Bangladesh, se han construido modelos de bajo costo para uso doméstico a partir
de esteras cubiertas con arcilla, y con colector de polietileno.

- Detalles: Disponibles a través de la Asociacion de Energia Solar de Nuevo
México, la Comunidad Central Menonita de Bangladesh e ITDG, Reino Unido.

2.2.2.2.3. Secadora solar de biomasa McDowel con auxilio de combustible

El disefio original fue propuesto por McDowell para superar los problemas de
secado en zonas humedas tropicales. La bandeja de secado con el producto se ubica
debajo de un techa solar convencional provisto de doble hoja de material transparente.
El aire ingresa a la camara a través de los orificios situados debajo de la bandeja. Esta
secadora tiene una caja de fuego conectada a tuberias de retencion de calor que pasan

por debajo de la bandeja hacia una chimenea externa.

Cuando el clima es nubloso y/o durante la noche, puede encenderse el fuego y
el calor irradiard de la tuberia, lo que permite que el producto siga secandose. Las
tuberias que pasan a través de la secadora deben ser a prueba de humo y estar
conectadas al tiro de la chimenea, que se mantendra cerrada cuando el producto esté
secandose al sol para evitar que el aire enfrie la cAmara. La caja de fuego debe dar la
para el viento para incrementar la corriente de aire y asegurar que las chispas que salen

de la chimenea se mantengan alejadas de la cubierta de polietileno.
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Figura 2. 14. Secadora solar de biomasa.

- Construccion: A cargo del usuario debidamente capacitado con apoyo de un taller
de metal mecanica.

- Materiales: Ladrillos, barro o madera para las paredes, plastico para el techo,
fogdn de material resistente al fuego.

- Mantenimiento: A cargo del usuario.

- Operacion: Simple, previa capacitacion.

- Costo: Medio.

- Aplicacidn: Frutas, verduras y especias.

- Ventajas: Si bien es méas cara que una secadora solar de similares dimensiones,
tiene una gran ventaja: permite que el producto se seque en una sola etapa.
Supera los problemas del mal tiempo. Su uso es apropiado para climas humedos.

- Desventajas: Es mas cara y depende en cierta medida de la lefia, con posibles
efectos sobre el medio ambiente.

- Variaciones: En Sri Lanka ha sido probada una modificacion al disefio original
que tiene una superficie de calor mayor, al incorporar cuatro a seis tuberias
intercambiadoras de calor interno conectadas por un multiple a la caja de fuego.
Los costos de construccion pueden reducirse con el uso de barro y esteras de
junco.

- Detalles: Algunos detalles de construccion se encuentran disponibles a través del

VITA. Los modelos que utilizan barro y esteras se hallan descritos en
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Appropriate Village Technology for Basic Services, UNICEF, 1977, o a través
de ITDG en el Reino Unido.

2.2.2.2.4. Secadora solar de aire forzado para cereales

Esto secadora ha sido incluida como un ejemplo de colector solar al que se le
ha incorporado un ventilador para produccion de aire forzado. El aire calentado en el

colector se traslada con ayuda del ventilador al recipiente de secado.

Figura 2. 15. Secadora solar de aire forzado.

- Construccion: Se requiere de capacitacion en un taller de ingenieria.

- Materiales: Es muy probable que las ldminas de metal, las tuberias, el vidrio o
similares y un ventilador de 0,75 kW se encuentren disponibles en la localidad.

- Mantenimiento: Se requiere de un pequefio taller.

- Operacion: Simple, previa capacitacion.

- Costo: Medio a elevado.

- Aplicacidn: Este tipo de secadora ha sido utilizada en la India para secar 50 kg de
arroz por diez a catorce horas, hasta que éste alcance un contenido de humedad
de 12%. Otras aplicaciones incluyen pescado en la India y fréjoles en el Brasil.

- Ventajas: En condiciones climaticas apropiadas, proporciona un método
alternativo de secado a granel que no requiere del uso de sofisticados sistemas de
quemadores. El costo de combustible por tonelada de producto seco es muy

bajo. La ventilacion de aire forzado acelera el proceso de secado.
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- Desventajas: Depende en gran medida del clima. Es mucho més costoso que los
sistemas descritos. No se conoce el grado de aceptacion por los productores.
Requiere de electricidad.

2.2.3. Secadoras mixtas

Las secadoras solares tienen algunas limitaciones. No pueden usarse durante la
noche y su nivel de eficiencia es menor en época de lluvias y alta nubosidad.
Frecuentemente el producto no se seca por completo en un solo dia, lo que trae como
resultado su deterioro durante la noche, particularmente debido al desarrollo de hongos.
Ademas, este tipo de secadoras no esta diseflado para aumentar en proporcién hasta
convertirse en unidades mas grandes, sin que esto represente problemas asociados con

la construccion y la fragilidad de sus estructuras.

Para enfrentar estos problemas, se han disefiado varios tipos de secadoras
mixtas que usan combustible para contar con una fuente de calor de reserva cuando ésta

se requiera.

Las secadoras artificiales que solo dependen del calor producido por la
combustion de la madera, el gas, el petroleo o la electricidad -y que a menudo tienen
ventiladores para superar las limitaciones de las secadoras solares -,presentan,

asimismo, nuevos problemas.
Las ventajas de las secadoras artificiales incluyen:
- La no-dependencia de las condiciones climaticas.
- Un mayor grado de control sobre el proceso de secado.
- Una amplia variedad de productos que pueden ser procesados.

- Mayor capacidad.

Las desventajas incluyen:
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- a diferencia de las técnicas de secado al sol o del uso de secadoras solares,
inicialmente pueden tener menor aceptacion cultural debido a que no resultan
familiares.

- su costo de produccién es mayor debido al uso de combustibles.

- su nivel de inversion inicial es mayor.

- es dificil conseguir localmente el combustible, el equipo, los repuestos o el apoyo
técnico.

- los horarios deben ser mas rigidos.

- generalmente son mas apropiadas para su uso en zonas urbanas o semiurbanas,

que tienen un mejor acceso al combustible.

La mayoria de las secadoras de este tipo incorpora un gquemador con un
intercambiador de calor y un ventilador que permite la circulacion de aire a través del
producto. Por lo general se les adapta un termostato para controlar la temperatura del

aire.

Los tipos mas comunes incluyen las secadoras de bandejas (donde el aire
caliente pasa a través de una serie de bandejas que con tienen el producto); las secadoras
rotativas (el producto se coloca en un tambor rotativo a través del cual circula el aire) y
a mayor escala; las secadoras de tunel, donde pequefios coches con las bandejas pasan a

través de éste.

Si se usa un quemador a gas y el equipo esté bien instalado, normalmente no se
requiere incorporar un intercambiador de calor. Si bien estas secadoras accionadas a

electricidad son mas costosas, ofrecen grandes ventajas:

- buen grado de control sobre el proceso.
- total independencia de las variaciones climaticas locales.

- producto final de superior calidad.

Si se piensa en la posibilidad de incorporar sistemas que requieran de mas
capital, el riesgo debe considerarse. Como en cualquier otro sistema, el valor agregado

al producto debe cubrir los costos laborales, de capital y de combustible. Ademas, es
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importante tomar en cuenta el nivel de utilizacion, los repuestos, el servicio técnico y el

manejo administrativo.

2.2.3.1. Secadora Samoa

Tiene dos tuberias de retencion de calor o intercambiadores de calor, algunas
veces adaptados en un sistema en U o montados debajo de la plataforma de secado. Sus
chimeneas estan conectadas al final de la tuberia para incrementar la corriente de aire. A
veces la secadora se adapta con un techo que puede correr sobre rieles para permitir el
secado al sol cuando el clima es propicio.
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Figura 2. 16. Secadora Samoa.

- Construccion: A cargo del usuario previamente capacitado. Se requiere soldar
cilindros de aceite.

- Materiales: Se hallan disponibles localmente la madera, la paja y los cilindros de
aceite.

- Mantenimiento: A cargo del usuario (deben llevarse a cabo inspecciones regulares
para controlar que las tuberias no se oxiden).

- Operacién: Simple.

- Costo: Medio.

- Aplicacién: Coco y cocea (Papua Nueva Guinea, Islas Solomon).
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- Ventajas: Razonablemente barato en su construccion y se puede obtener un
producto de calidad. Pues den usarse combustibles de bajo grado, talas como las
cascaras de coco o las vainas del cacao.

- Desventajas: Depende del adecuado abastecimiento de combustible. La utilizacion
de madera puede originar problemas con el medio ambiente.

- Variaciones en el disefio: Consiste en una caja de fuego y una simple tuberia de
retencion de calor en una gran cdmara situada debajo del cultivo, que descansa
sobre un piso de listones de madera. Algunos agricultores han instalado
ventiladores eléctricos para incrementar el flujo de aire y los niveles de secado.
La secadora Tonga opera con principios similares, con la diferencia de que los
intercambiadores de calor y la caja de fuego se colocan en un hoyo. Su

construccion es trabajosa.

2.2.3.2. Secadora de bandejas

Consiste en una camara de secado con bandejas apiladas a traves de las cuales
circula el aire caliente, que es suministrado por un inyector de aire caliente ubicado en

la parte inferior.

Existen dos tipos de secadoras de bandejas: las secadoras por tandas y las
semicontinuas. La mas simple es la secadora por tandas, en la cual la camara se llena
con bandejas que contienen el producto y el aire circula hasta que toda la tanda esté
seca.

En una secadora semicontinua un sistema mecanico permite que la bandeja que
se seca primero se retire de la secadora (usualmente sera la que se encuentra abajo, pues
estd mas cerca de la fuente de calor). Las demas bandejas deben acomodarse dejando un
espacio libre en la parte superior, donde se coloca una nueva bandeja con producto
fresco.

El sistema por tandas resulta mas econémico y requiere de menos mano de
obra para el llenado y vaciado del producto. Por otro lado, los sistemas semicontinuos
son mas costosos y complejos de construir y demandan mas mano de obra. Tienen la
ventaja de ser mas eficientes en cuanto a consumo de combustible, ademas de brindar

productos de mejor calidad.
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2.2.3.3. Secadora por tandas IRRI

Consta de un cajon de secado con piso perforado donde se coloca el producto.
El aire caliente ingresa al cajon de secado a través de un inyector de aire caliente. El
cajon puede contener hasta una tonelada de arroz, que reducira su nivel de humedad de
28% a 14% en un lapso de cinco horas. También hay un modelo alternativo cuyo horno
se alimenta con cascara de arroz, pero que no ha sido usado tan ampliamente. El
consumo de energia por tanda de una tonelada es de diez litros de kerosene, mas 3,8
litros de petrdleo que permitiran el funcionamiento del motor del ventilador.

Figura 2. 17. Secadora por tandas.

- Construccion: Puede construirse en un taller mediano.

- Materiales: Angulos de metal, triplay, piezas especiales para el inyector de aire
caliente.

- Mantenimiento: ElI mantenimiento del quemador requiere de un profesional
especializado. El mantenimiento general puede estar a cargo del usuario.

- Operacién: Simple.

- Costo: Elevado.

- Aplicacidn: Esta secadora ha sido utilizada en Filipinas y Paquistan para el secado
de arroz.

- Ventajas: Se puede controlar su temperatura. Puede fabricarse y mantenerse en la

localidad.
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- Desventajas: Requiere de kerosene y electricidad. Es relativamente cara y de poca
versatilidad, pues sirve Unicamente para el secado de arroz o maiz.

- Detalles de construccién: Se pueden obtener a través del IRRI en Filipinas y de
ITDG en el Reino Unido.

Intercambiador de calor Benson

Figura 2. 18. Intercambiador de calor Benson.

- Procesamiento: maiz, arroz, en cascaras, frutas, carnes y otros.

- Fuente de energia: motor a petroleo/kerosene, motor eléctrico monofasico,
gquemador automatico.

- Salida de calor: 200,00 But.h.

- Consumo de combustible: 1,6 gal/h.

- Capacidad de secado: 500 kg/lote.

- Capacidad: 20 galones.
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2.3. Clasificacion de los secadores por el flujo del producto

Los secadores de granos se pueden clasificar acuerdo con diversos criterios,
tales como el flujo del producto en el secador y la temperatura de secado. La eleccion de
uno de estos criterios depende del enfoque que se quiera dar al asunto. En el caso

presente, los secadores se clasificaran segun el flujo del producto, como sigue:

Secadores estacionarios:

- Secador de lecho fijo o de capa estacionaria.

- Secador con aire movido por conveccion natural.

Secadores continuos:

- En cascada o de canaletas.
- De flujos cruzados.
- De flujos concurrentes.

- De flujos contrarios.

Secadores intermitentes.

- Secador combinado.

- Seca — aireacion de granos.

2.3.1. Secadores estacionarios

2.3.1.1. Secador de lecho fijo o de capa estacionaria

Los secadores de lecho fijo se componen de cuatro elementos principales que
se observan en la Figura 2. 19: sistema de calentamiento del aire, ventilador, camara de

distribucién del aire o0 "plenum”, y camara de secado.
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Figura 2. 19. Secador de lecho fijo.

El sistema de calentamiento puede ser de cualquier tipo, siempre que esté
dimensionado para aumentar la temperatura del aire hasta los limites recomendados
para cada producto y que no sea contaminado por el aire que proviene de la fuente de
calor. El ventilador, generalmente, es del tipo centrifugo, por la presion estatica que se
necesita en este sistema. La camara de distribucion de aire sirve para transformar la
presion dinamica del aire en presion estéatica, uniformando la distribucion del aire dentro
del secador. La camara de secado es un recipiente con fondo de plancha de metal
perforado, capaz de soportar el peso del producto humedo. El producto permanece
estatico en la camara de secado, mientras que el aire caliente, impulsado mecanicamente
por el ventilador, pasa a través de la capa de producto y reduce su contenido de
humedad. Los secadores de capa fija, en la mayoria de los casos se proyectan para secar
solamente una partida por dia. Después del secado, el producto se enfria dentro del
mismo secador, para lo cual se interrumpe el suministro de energia al sistema de

calentamiento y se deja conectado el ventilador.

“Las principales variables del sistema de secado de partidas en lecho
estacionario son: espesor del lecho, contenido de humedad inicial, flujo de aire,

temperatura del aire y tiempo de secado.”

El espesor del lecho, generalmente, debe estar entre 0,4 a 0,6 m cuando se trata

de granos. Los productos con alto contenido de humedad, como son los tubérculos
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cortados en formas apropiadas para el secado, no se deben colocar en capas de mas de
0,4 m de espesor, por la dificultad para moverlos. Las capas finas, lo mismo que el
movimiento manual o mecénico del producto, sirven para prevenir el secado excesivo
cerca de la entrada de aire y disminuir las diferencias de temperatura y de humedad
dentro del secador.

Si el espesor del lecho fuera mayor, la diferencia entre la humedad del
producto junto a la plancha perforada y la humedad del producto que esta situado en la
parte superior sera muy grande (mas de cinco puntos porcentuales de humedad), y
puede ocasionar serios riesgos al producto durante el almacenamiento, en especial si la
bodega no tiene sistema de ventilacion. Por tanto, para disminuir las diferencias de
humedad, principalmente en lechos de mayor espesor y con temperaturas del aire mas

elevadas, es preciso revolver el producto a intervalos determinados.

La temperatura de secado afecta directamente la tasa de secado. Cuanto mayor
sea la temperatura, mayor sera la tasa de evaporacion y la irregularidad del contenido
final de humedad, si el producto no se revuelve. Con el aumento de la temperatura, la
cantidad de granos supersecos no varia mucho, pero la cantidad de granos con alto
contenido de humedad es superior® El flujo de aire influye, principalmente, en la tasa de
secado Yy en la distribucion de la humedad, en relacion con la profundidad de la capa de
producto. Al aumentar el flujo de aire, aumenta la tasa de secado y disminuyen las
irregularidades de humedad y temperatura en la capa de producto. El flujo de aire que
normalmente se emplea en el secado de productos agricolas en lecho fijo varia de 0,12 a
0,25 [m¥/s.m?]. El tiempo de secado disminuye con el aumento del flujo de aire, pero la
eficiencia del secado también disminuye; en condiciones fijas de temperatura, espesor
del lecho y flujo de aire, depende también de la humedad inicial y final del producto.
Cuanto mayor sea el contenido inicial de humedad o menor sea el contenido final de

humedad, mayor seré el tiempo de secado.

Algunas ventajas del sistema de secado en capas fijas son: la capacidad del
secador es variable; su dimensionamiento, construccion y funcionamiento son

relativamente simples; la inversion es menor en relacion con los secadores comerciales,

¥ BROOKER et al., 1974
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principalmente porque se puede construir con materiales corrientes que se encuentran en

las cercanias de las propiedades rurales; si la cAmara de secado fuera un silo con fondo

falso, al término de la cosecha puede servir también para almacenamiento

En la Tabla 2. 5 aparecen algunas recomendaciones en cuanto a temperaturas,

espesores del lecho e intervalos de tiempo para revolver el producto, en el secado en

lecho fijo.

Tabla 2. 5. Recomendaciones para el secado de productos agricolas en lecho fijo.

Recomendaciones para el secado de productos agricolas en lecho fijo

TEMPERATURA MAXIMA DEL AIRE EN Intervalo de
CONTACTO CON EL PRODUCTO, DE IE;EZZO{: g: tlreem?/epraerf
ACUERDO CON SU USO FINAL oroducto producto(h)
Productos Semilla|Comercio Alime_ntacién (m) Semilla|Comercio
animal
Mani con cascara 30 35 - 1,2-1,8 - -
Arroz con cascara 40 45 - 0,25- 0,45 2 2
Avena 40 60 80 0,4-0,6
Café - - - 0,4-0,5 - 2
Cebada 40 40 80 0,4-0,6 - -
Frijol a granel 40 45 - 0,4- 0,5 - -
Frijol en rama 40 45 - 0,6-1,0 - 2
Maiz desgranado 40 55 80 0,4- 0,6 - 2
Z'i‘;'zc éegcgz)zorca 40 55 80 1,5-6 - 2
Ralladura de yuca - 50 60 0,3-0,4 - 2
Soya 40 50 - 0,25- 0,45 2 2
Sorgo 40 60 - 0,4-0,6 - -
Trigo 40 60 80 0,4- 0,6 - -

Referencia: Enciclopedia Terranova 1995.
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2.3.1.1.1. Dimensiones del secador

La capacidad del secador se calcula normalmente para la produccion méaxima
esperada. Al conocer la cantidad de producto que hay que secar diariamente, se

dimensiona el secador que se necesita.

Las dimensiones éptimas de funcionamiento del secador de capa fija se pueden
determinar matematicamente, mediante una simulacion de secado, si se conocen los
datos siguientes: tipo de producto y finalidad de su uso, contenidos de humedad inicial y
final, y cantidad de producto que se va a secar. No obstante, en vista de la rotativa
complejidad de dichos calculos, se puede simplificar ese dimensionamiento si se conoce
el valor de algunas variables del sistema. Asi se consideran conocidos el espesor de la
capa (vease la Tabla 2. 5) y el flujo de aire (0,12 a 0,25 m3/s. m?).

Luego, conociendo la masa de producto que se va a secar, por partida (mp), el

peso especifico global del producto (Pp) y el espesor de la capa de producto (H), se

calcula el area de la cAmara de secado (A) con la ecuacion:

Ecuacion 2. 1.

El flujo de aire de secado (ma) se puede calcular en funcion del flujo de aire

(mjy), dado en m3/s . m, y del area de la cdmara de secado:

ma=m_-A Ecuacion 2. 2.

La presion estatica del ventilador se puede obtener sumando las pérdidas de
carga del sistema. Estas pérdidas se producen por la disminucion del aire al pasar por
los conductos, ampliaciones, camas, valvulas y principalmente, al pasar a través de la

capa de producto.
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Figura 2. 20. Resistencia de granos y semillas al paso del aire.

Las pérdidas de carga referentes al sistema de distribucion del aire se pueden
calcular por mecanica de fluidos. Las pérdidas de carga en virtud del paso del aire entre
los granos se puede obtener con ayuda del grafico de la Figura 2. 20, si se conoce el
espesor de la capa de producto y el flujo de aire. Por ejemplo, considerando un flujo de
aire igual a 0,17 m3/s m?, para el arroz, se tiene una presion estatica de 615,8 Pa/m. Asi,
si se conoce la presion estatica del sistema y el flujo de aire necesario, se puede calcular
la potencia Util que necesita el ventilador. Para calcular la potencia util del ventilador se

acostumbra aumentar el flujo de aire en cerca del 25%, por razones de seguridad.

2.3.1.1.2. Construccion del secador

El secador de capa fija se debe construir en un lugar cubierto, para que pueda
funcionar incluso en condiciones meteoroldgicas adversas y de noche. Hay que
construirlo de tal modo que su manejo sea seguro, para evitar riesgos para el operador o
perjuicios a la calidad del producto. Hay que tener cuidado de prevenir incendios, tanto
en el secador mismo como en las construcciones vecinas. Las partes méviles del motor

y del ventilador deben estar protegidas del contacto con personas o animales. La
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temperatura del aire de secado se debe controlar mediante un termometro colocado en la

entrada de la camara de distribucion del aire, para evitar que éste se recaliente.

Se pueden emplear diversos materiales en la construccion de conductos y en las
camaras de secado y distribucién del aire. Ya existen en el mercado silos metélicos
apropiados para funcionar como camara de secado, con la ventaja de que al final de la
cosecha sirven como silos de almacenamiento. Los secadores hechos de madera también
son viables, aunque acarrean riesgos de incendio. En el Brasil parece que una de las
opciones mas interesantes, del punto de vista econdmico, es el secador construido de

albadileria.

Cabe observar ciertas recomendaciones respecto de los siguientes componentes

del sistema:

2.3.1.1.3. Camara de secado y camara de distribucion de aire

La cdmara de secado (Figura 2. 21) debe tener el piso de plancha metalica
perforada, de modo que el area perforada sea por lo menos el 10% del area total, para
evitar que haya altos valores de pérdida de carga. La camara de secado puede ser
rectangular o circular. El piso de forma rectangular debe tener una relacion de 1,5 entre
el lado mayor y el lado menor proximo. El piso de forma circular exige mayor cantidad
de planchas para su construccién. Si la velocidad del aire que entra en la camara de
distribucion es inferior a 1 m/s, la forma del piso deja de tener importancia para el buen
desempefio. Para facilitar el mantenimiento del piso de la camara de secado y del
"plenum”, y evitar elevadas pérdidas de carga, se puede utilizar una camara de
distribucién de aire con una altura de 0,5 m. Los agujeros de las planchas de metal
perforadas deben ser tales que no permitan el paso del producto, teniendo en cuenta que
interesa mas una cantidad elevada de orificios pequefios que pocos orificios de mayor

didmetro.
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FLANCHA PERFORADA

SOPORTE OE LAS PLANCHAS

Figura 2. 21. Camara de secado y camara de distribucion del aire en el secador de lecho fijo.

La estructura para soportar las planchas de metal perforadas y la masa del
producto pueden ser de distintos materiales, como albafiileria y madera, hierro de
construccion y perfiles metalicos. La camara de secado debera contar con aberturas
laterales para la descarga manual o mecanica del producto y un sistema de boquilla para
facilitar el ensacado, en caso necesario. La altura total del secador es de 1,2 m.
aproximadamente, de los cuales 0,70 m. corresponden a la altura de la cAmara de secado
y 0,5 m. a la altura del "plenum". Para facilitar la limpieza de la cAmara de distribucion
de aire del secador, se puede construir el piso de la camara de secado de modo que una

de las planchas perforadas se pueda retirar.

2.3.1.1.4. Campana difusora

Elemento de transicion entre la cdmara de distribucion del aire y el ventilador.
El elemento de transicién entre la cdmara de distribucion de aire del secador y el
ventilador sirve para uniformar el flujo de aire en el secador. “El angulo de abertura del
elemento de transicion, en relacion con el eje de simetria del secador, debe ser mayor

que 15 [°] para que la pérdida de carga sea despreciable (Figura 2. 22). Asi, la longitud
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de la transicion dependera del angulo y de la disponibilidad de espacio para la
construccion del secador”* . Los conductos de conexién del ventilador con el sistema de
calentamiento deben tener dimensiones suficientes para que la velocidad del aire sea
inferior a 5 m/s, es decir, 1 m? de area de la seccién del conducto por cada 5 m3 /s de

aire.

CAMARA DE SECADD

ELEMENTO_ DE TRANSICION

1.8 x

’ I

WENTILADCR

15° (& { 48"

Figura 2. 22. Angulo de abertura del elemento de transicion, entre la cAmara de distribucion del

aire y el ventilador del secador de lecho filo.

2.3.1.1.5. Funcionamiento y mantenimiento del secador de lecho fijo

Para obtener buenos resultados con el uso del secador de capa fija, hay que

observar las siguientes recomendaciones:

- Las temperaturas y los espesores de la capa, para varios productos, aparecen en la

Tabla 2. 5. La temperatura de secado depende del fin que se dara al producto.

- La superficie de la capa de producto se debe nivelar con un rastrillo de madera,

después de cargado el secador, para evitar la irregularidad en el flujo de aire.

* SILVA y LACERDA FILHO, 1984.
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- Se debe evitar al maximo la compactacion del producto.

- Se debe revolver el producto a intervalos predeterminados, para evitar la
irregularidad en la humedad final del producto, principalmente con temperaturas
superiores a 45°C. Para esto, el operador debe desconectar el ventilador y mover

el producto con una pala o con rastrillo de madera.

- El término de la operacion de secado depende de varios factores, tales como
espesor de la capa, humedades Inicial y final del producto, flujo de aire y
temperatura de secado; el operador debera contar con equipos capaces de
determinar el contenido de humedad final del producto. Si el producto esta
excesivamente seco, el productor perdera dinero al comercializar sobre la base
del peso humedo. Si el producto estuviera demasiado humedo, quedara expuesto

a deterioro durante el almacenamiento.

- Al término del secado, se debe interrumpir el calentamiento del aire o abrir todas
las entradas de aire frio en la fuente de calor, y dejar el ventilador conectado
hasta que la masa de granos alcance una temperatura proxima a la del ambiente.
En los secadores con horno de albafileria se debe interrumpir el abastecimiento
de lefia cuando el contenido medio de humedad del producto llegue a alrededor
de uno a dos puntos por ciento de humedad por encima del valor recomendado
para almacenarlo, manteniendo el ventilador conectado y haciendo pasar todo el
aire por el horno. De este modo, se aprovecha la energia almacenada en las
paredes de las tuberias y del horno para terminar el secado de producto, evitando

los choques térmicos de enfriamiento.

- Se debe limpiar el secador después de secar cada partida, retirando los residuos de

productos agricolas que queden sobre la plancha perforada.
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2.3.1.2. Secador con aire movido por conveccién natural

El secado artificial es una alternativa que ha dado buenos resultados, pero, en
paises subdesarrollados o en desarrollo, el uso de secadores ha quedado limitado a las
reglones de mayor desarrollo agricola. EIl secado con aire natural o calentado, en
muchos casos no se puede usar, porque la relacion inversion / producto es muy elevada,

o incluso por falta de energia eléctrica para accionar el ventilador.

En la mayoria de los secadores el aire pasa por la masa de granos, forzado por
medio de ventiladores. Sin embargo, hay secadores en los que el aire se mueve por
accion de las diferencias de presion, producidas por la diferencia de temperatura y
humedad, entre el aire de secado y el aire ambiente. Estos secadores se denominan
secadores con movimiento del aire por conveccion natural y han tenido éxito en paises
de Africa y Asia; han beneficiado principalmente a los agricultores de bajas

producciones, con poca capacidad técnica y sin capital para adquirir equipos de secado.

Los secadores con movimiento del aire por efecto de la conveccion natural se
pueden construir con materiales caracteristicos de la region y mano de obra poco
especializada. Ademas, utilizan como combustible la lefia o los subproductos de la

propiedad rural, talas como la cafia de maiz, corontas, paja y demas residuos agricolas.

El primero de tales secadores de que se tiene noticia es el secador de tipo
Samoa, que sirve para secar copra. En este secador se coloca la copra sobre un piso
perforado, bajo el cual se quema lefia para calentar el aire que pasa por la masa granular
por conveccion natural. El inconveniente de este secador es la contaminacion del
producto por el humo, ademéas de los dafios causados al producto por el calor, pues
aquel queda directamente encima del fuego. Entre 1961 y 1963, se hicieron
modificaciones al secador Samoa y se le usd en el secado de almendras. Este secador

paso, entonces, a llamarse "Brook" o de Tipo T (Figura 2. 23).
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VISTA SUPERICA VISTA FRONTAL

Figura 2. 23. Esquema del secador con aire movido por conveccion natural (BROOK, 1964 ab).

A. Cémara de secado

B. Camara de uniformacion de la temperatura del aire caliente de secado
C. Quemador intercambiados de calor

E. Chimenea para el escape de gases de combustion

F. Entrada de aire

G. Base de sustentacion del piso perforado

H. Piso perforado (malla de alambre galvanizado 1,5 mmx15 m.)

|. Puerta de entraba de la cdmara de combustion

Las principales adaptaciones que se realizaron fueron las siguientes:

- adaptacion de un intercambiador de calor;

- aumento de la altura del piso perforado en rotacion con el intercambiados, para
obtener mayor uniformidad en la temperatura del aire de secado e impedir el
deterioro del producto por accion del calor;

- construccién de una chimenea para la eliminacion de los gases de combustion;

- construccidn de las paredes del secador en adobe.

Otros investigadores propusieron la adaptacion de intercambiadores de calor
suplementarios, con el fin de aumentar la superficie de intercambio de calor, con lo que

mejoraria la eficiencia térmica del secador (Figura 2. 24).

89



A

H
O 0 o0 oo0oOoTM

NN

Figura 2. 24. Esquema del secador con aire movido por conveccion natural (BERNAL, 1982).

A. Camara de secado

B. Camara de uniformacion de la temperatura del aire caliente de secado
C. Quemador intercambiados de calor

D. Intercambiadores de calor adicionales

E. Chimenea para el escape de gases de combustion

G. Base de sustentacion del piso perforado

H. Piso perforado (malla de alambre galvanizado 1,5 mmx15 m.)

K. Camara de distribucion de los gases de combustion

Los pardmetros que deben considerarse en la construccion de secadores del
tipo Brook son:

- Dimensiones de la entrada de aire. La entrada de aire tiene un efecto significativo
sobre el flujo de aire y hay que dimensionarla de manera que la velocidad del
aire en ese punto sea inferior a 0,25 m/s;

- Espesor de la capa de granea. El flujo de aire disminuye a medida que aumenta el
espesor de la capa de granos;

- Distancia entre el intercambiador de calor y el piso perforado que sostiene el
producto. El flujo de aire aumenta linealmente con el incremento de la distancia
entre el intercambiador y el piso perforado, y con la diferencia entre la
temperatura del aire de secado y la del aire ambiente (se recomienda una

distancia minima de 0,8 m. para evitar el sobrecalentamiento de producto); y
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- Superficie de intercambio de calor. EI aumento de la superficie de intercambio de
calor aumenta la eficiencia térmica del secador y reduce al minimo la diferencia

de temperatura del aire de secado bajo la capa de granos.

Los resultados de las investigaciones® sefialan que la colocacién de una
pirdmide truncada sobre la cAmara de secado (Figura 2. 25) mejora significativamente el

desempefio del secador en cuestion, pero dificulta la operacion de revolver el producto.

Figura 2. 25. Esquema del secador con aire movido por conveccion natural (BERNAL. 1982).

La entrada de aire situada solamente en el frente del secador determina que la
distancia que debe haber entre el piso perforado y el intercambiador de calor sea de un
metro, por lo menos Esto es para que exista una temperatura uniforme del aire de secado

debajo de la capa de producto que se esta secando.

Los secadores con aire movido por conveccion natural presentan problemas de
uniformidad de temperatura y flujo de aire, principalmente por la posicion de la entrada
de aire en la parte frontal del secador (al lado del quemador). Ademas, su eficiencia
térmica es baja, puesto que la mayor parte de la energia se elimina por las chimeneas,
junto con los gases de combustion. En el Centro Nacional de Capacitacion en

Almacenamiento - CENTREINAR, se construy6 una version del secador de tipo Brook

> BERNAL, 1982.
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con innovaciones respecto de la entrada de aire ambiente a ser calentado en el quemador

- intercambiador de calor.

En la Figura 2. 26. Secador con aire movido por conveccion natural.

En la Figura 2. 26. Esquema del secador con aire movido por conveccion

natural®.

A. Camara de secado

B. Camara de uniformacion de la temperatura del aire caliente de secado
C. Quemador intercambiador de calor

D. Intercambiadores de calor adicionales

E. Chimenea para el escape de gases de combustion

F. Entrada de aire

G. Base de sustentacion del piso perforado

H. Piso perforado (malla de alambre galvanizado 1,5 mm. x 1,5 m.)
I. Puerta de entrada de la camara de combustion

J. Puerta de inspeccidn de la cAmara de uniformacion

K Camara de distribucion de los gases de combustion

Regulacion de los gases de la combustion

® PEREIRA et al., 1985.
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En este modelo, el quemador-intercambiador de calor se construye con
tambores de 0.87 m. de altura por 0,58 m. de diametro (tambores de 200 litros), sin
fondo ni tapa y unidos entre si. El quemador-intercambiador de calor se fija en la pared
anterior del secador y en una cdmara de distribucion de gases de combustion construida
en la parte posterior del secador, donde estdn conectados los intercambiadores de calor

adicionales.

Los intercambiadores de calor adicionales, construidos con tambores de 0,26
m. de didmetro por 0,35 m. de altura, también unidos entre si, van desde la cAmara de
distribucion hasta las chimeneas instaladas en la parte anterior del secador. Las
chimeneas se construyen con tubos de barro de 0,10 m. de diametro.

El quemador-intercambiador se debe instalar en posicion inclinada, mas alto en
la parte posterior del secador, donde se fija en la cAmara de distribucion de los gases de
combustion, para facilitar la eliminacion de estos. Lo mismo se debe hacer con los
intercambiadores de calor adicionales, los cuales deben quedar mas altos en su union
con las chimeneas. En el quemador se debe colocar una parrilla hecha de hierro de
construccion de 1/4", entrelazados, para evitar el contacto directo entre el material que
se quema y el tambor. Asi, se aumenta la vida uatil del tambor y se facilita la

combustion.

En la entrada del quemador-intercambiador de calor se coloca una puerta con
sistema de regulacion, para cerrar parcialmente la entrada del quemador. El propdsito de
esto es evitar la salida de gases de combustién y también la accion del viento que
aumenta la combustion y el consumo de lefia. En cuanto a las dimensiones del secador
(ancho y largo), sobre la base de los trabajos de investigacion de ADEYEMO (1979);
BERNAL (1982); BOLDUC (1978); BROOK (1964); PEREIRA et al. (1985), y RYU
(1976), no se recomienda que dichas medidas sean superiores a 3 m. por falta de datos

para el dimensionamiento.

Operacion de secado

La primera etapa de funcionamiento del secador es la de colocar, sobre la base

con la malla, una capa de producto para secar. Se enciende el fuego sobre la parrilla,
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utilizando lefia o cualquier otro residuo agricola, y se mide con un termometro de
mercurio la elevacion de temperatura del aire de secado, debajo de la base con la malla.
El bulbo del termémetro se coloca en la masa de granos, de tal modo que quede
préximo a la malla galvanizada que sostiene al producto. Bastan 20 minutos,
aproximadamente, para que el aire se caliente a la temperatura de secado que se desea.

El tiempo de secado es funcion del tipo de producto, altura de la capa y
temperatura del aire de secado.

Es preciso revolver el producto para que el secado sea uniforme, sin diferencias
de humedad entre la parte inferior y la superior de la capa. Ademas, la accién de
revolver el producto durante el secado mejora significativamente la tasa de secado.
Cuanto mayor es la temperatura del aire de secado, mas frecuente debe ser la operacion
de revolver la capa para evitar dafios al producto que queda en contacto con la malla. La

eficiencia térmica del secador aumenta si se seca el producto en partidas sucesivas.

2.3.2. Secadores continuos

2.3.2.1. Secadores en cascada o de canaletas

Los secadores en cascada se componen de una serie de canaletas invertidas, en
forma de V, dispuestas en filas alternadas o cruzadas dentro del cuerpo del secador, con
intervalos de 0,30 m., aproximadamente. Los granos bajan por accion de la gravedad y
caen sobre las canaletas invertidas. El aire de secado entra por una fila de canaletas y
sale por las otras inmediatamente adyacentes (superior e inferior). De este modo, al
bajar por el secador, los granos se mueven tanto en el mismo sentido que el aire, como
en sentido contrario. En la Figura 2. 27 aparece un esquema de distribucion de canaletas
alternadas, en secadores de tipo cascada, y en la Figura 2. 28 hay un esquema de

secador de canaletas cruzadas.
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Figura 2. 27. Esquema de distribucién de canaletas paralelas en secadores de tipo cascada.

(

I

[
|

Figura 2. 28. Esquema de distribucion de canaletas en un secador de canaletas cruzadas
(KREYGER 1972).

Los secadores en cascada, se cuentan entre los primeros modelos de secadores
continuos que se usan comercialmente. En los paises desarrollados se les ha ido
reemplazando paulatinamente, por su elevado costo inicial, problemas de contaminacion

y problemas de manejo.
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El principal inconveniente de los secadores en cascada es el elevado costo
inicial; la cantidad de material que se necesita para confeccionar las canaletas es el

factor que més contribuye a elevar los costos.

Los secadores en cascada se consideran contaminantes de ambiente por la
velocidad relativamente alta que tiene el aire a la salida de los ductos. En consecuencia,
las impurezas mas livianas que se encuentran en la masa de granos son arrastradas al
exterior del secador. En los paises desarrollados, las leyes mas rigurosas en ese campo
han obligado a los fabricantes a instalar filtros a la salida del aire de estos secadores, en

cumplimiento de las normas de control de la contaminacién ambiental.

Los secadores en cascada utilizan flujos de aire menores que los que se
emplean en otros tipos de secadores continuos. Los flujos de aire mas elevados
determinan velocidades altas del aire a la salida de los ductos, superiores a la velocidad
final de la mayoria de los granos. Por esto, muchos granos pueden verse arrastrados por
el aire de escape, con la consiguiente pérdida del producto. El uso de flujos de aire méas
bajos hace que el secador de este tipo sea energéticamente eficiente, pero de capacidad

limitada para el secado.

Los secadores en cascada exigen ciertos cuidados en cuanto al flujo del
producto. Cuando pasan por el secador granos limpios con relativa rapidez, se obtiene
un secado parejo, pero si los granos llevan impurezas se dificulta su flujo. En tales casos
(comunes en las unidades almacenadoras), el secado sera disparejo. Del mismo modo,
cuando se reduce el flujo del producto por el secador para secar granos mas hiumedos en
una sala pasada, es corriente obtener un secado disparejo. Se estima que ésta es la base
para limitar la reduccion del contenido de humedad de un producto en 5,0 puntos por

ciento en cada pasada por el secador’.

7 (HAWK et al., 1978).
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2.3.2.2. Secador de flujos cruzados

El secador de flujos cruzados es el que méas se usa en el mundo, gracias a su
popularidad en los Estados Unidos. Dicha popularidad se deriva de los principios
simples de su construccion y funcionamiento, junto con el costo inicial mas moderado,

en comparacion con otros tipos de secadores.

Los secadores de flujos cruzados se caracterizan por el paso del aire
perpendicular a una capa de granos, que se mueven entre planchas perforadas. Esos
secadores pueden tener diversas configuraciones y la forma comercial mas comun es el
secador de tipo torre fijado a una base. La torre puede ser circular, con la capa de granos
rodeando el quemador y el ventilador, o bien rectangular, con columnas de granos en
dos o en los cuatro costados. En la Figura 2. 29 se presentan esquemas de estos tipos de

secadores

a) Secador circular b} secador rectangular con capa de granos
en lag cuatro paredes

Figura 2. 29. . Esquemas de secadores de flujos cruzados de tipo torre.

El secador del tipo de torre rectangular también puede presentar varias
columnas dispuestas unas al lado de otras. En la Figura 2. 30 se presenta otro esquema

de secador de flujos cruzados, junto con el tipo de torre rectangular de varias columnas.
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@ AIRE GE ESCAPE

- AIRE DE RECIRCULACION

AIRE DE ENFRIAMIENTG
D GRANO

a) Secador de tipo tore rectangular b} Secador de bpe tarre rectangular
oe dos calumnas de columnas miltiples

Figura 2. 30. Esquema de secadores de flujos cruzados.

Algunos secadores de flujos cruzados son de construccion horizontal, con las
columnas de granos colocadas a los dos lados de la camara de distribucién de aire. Se
les puede usar como secadores de etapas multiples, o como secadores continuos. Los
secadores de flujos cruzados horizontales se pueden montar unos sobre otros, cuando se
quiere secar una mayor cantidad de granos. Los modulos pueden funcionar a la misma
temperatura o a temperaturas diferentes. Algunos modulos intermedios pueden servir de
zonas de reposo, para lo cual basta con desconectar la fuente de movimiento del aire. El
mddulo de base se usa, generalmente, como enfriador. Se ve un esquema de este tipo de

secador, en la Figura 2. 31.
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Figura 2. 31. Esquema de un secador de flujos cruzados de construccion horizontal de varias

etapas.

En el secador de flujos cruzados convencional, aire y granos se mueven en
direcciones perpendiculares. Los granos proximos a la entrada de aire tienden a
resecarse y recalentarse; los que quedan cerca de la salida, en la columna, tienden a
quedar humedos. La diferencia de humedad a través de una columna de 0,30 m. puede
alcanzar puntos porcentuales de humedad elevados, dependiendo de los parametros de

secado.

La optimizacion de desempefio de un secador de flujos cruzados se puede
obtener mediante el manejo adecuado de los pardmetros del secador: altura, profundidad
y espesor 0 ancho de la columna, flujo de masa, temperatura y velocidad del aire®. La
profundidad del secador influye solamente en su capacidad total, siempre que haya

simetria, en esa dimension, en cuanto a la temperatura y humedad de los granos. La

8 BAUER et al., 1978.
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altura de la columna y el flujo del producto determinan el tiempo de residencia de los
granos dentro del secador. Asi, en el proceso de optimizacion del secador de flujos
cruzados hay cuatro parametros principales que investigar: espesor de la columna,

tiempo de residencia, flujo de aire y temperatura de secado.

Se han hecho algunas tentativas de reducir las diferencias de temperatura y
humedad, pero sin influir significativamente en la capacidad y eficiencia del secador. Se
investigaron, inicialmente, los efectos de invertir el sentido del flujo de aire en la mitad
de la zona de secado. Aun cuando este cambio en el secador convencional dio como
resultado una leve disminucion en la eficiencia y capacidad del secador, se observé una

reduccién del 60 a 75 por ciento en la diferencia de humedad a través de la columna®.

La recirculacion de parte del aire del escape es un adelanto en los secadores de
flujos cruzados. Generalmente se recircula cerca del 50 por ciento del aire total, en el
secado de maiz. Por recirculacion se entiende la reutilizacion total o parcial del aire de
escape en el secado, pasandolo o no por una fuente de calentamiento. En los secadores
que funcionan con esta técnica, el aire saturado proveniente de la primera etapa de
secado sale al ambiente. El aire que sale de las etapas siguientes de secado se mezcla
con el aire que pasa por la zona de enfriamiento y se dirige a la fuente de calentamiento,
para usarse nuevamente. En la Figura 2.16 se presenta un esquema de secador de flujos
cruzados modificado, con inversion del flujo de aire y recirculacion de parte del aire de
escape. El principal beneficio de la recirculacion de una parte del aire esta en el
aumento de la eficiencia térmica del secado. Asi, pues, se ha observado en un secador
modificado, una reduccion del 50 por ciento en el consumo de energia por unidad de
agua evaporada’®. Otras investigaciones sefialaron una economia del orden de 30 a 42

por ciento, cuando recircula cerca del 50 por ciento del aire de escape™”.

° (CONVERSE, 1972; LEREW, et al., 1982; PAULSEN y THOMPSON, 1973; MOREY y CLOUD,
1973).

0 (LEREW et al., 1972).

1 (BAKKERARKEMA et al., 1972 y 1979; BAUER et al., 1977).
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Figura 2. 32. Diagrama de un secador de flujos cruzados con inversion y recirculacion de aire
(BROOKER et al., 1977).

La inversion de sentido del flujo de aire no es posible en ciertos secadores de
flujos cruzados, porque las columnas de granos estan situadas alrededor de la fuente de
calor. En tales secadores se hace uso de un dispositivo que alterna la posicion de los
granos respecto del aire de secado; los granos mas himedos pasan hacia el interior del

secador y los mas secos pasan a la parte externa. En la Figura 2. 33 se presenta un
esquema de este dispositivo.

T WA

Figura 2. 33. . Esquema del dispositivo para alternar la posicién de los granos en las columnas de

los secadores de flujos cruzados.
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La utilizacion de zonas de reposo es recomendable en los secadores de flujos
cruzados. En esas etapas, la humedad se redistribuye al interior de los granos, lo que
facilita su evaporacién en la etapa de secado siguiente. Con la introduccién de zonas de
reposo en un secador de flujos cruzados para secar soya, de 20,5 a 12,1%, se previo una
reduccion de alrededor de 40 por ciento en el consumo de energia especifica'®. Aun asi,
los efectos del uso de zonas de descanso en los secadores de flujos cruzados no se
conocen del todo, por lo que deberan ser objeto de investigaciones futuras. Un esquema
de secador de flujos cruzados, con inversion del sentido del flujo de aire de escape y
etapas de descanso, aparece en la Figura 2. 34.

ENTRADA DE GRANOS

i 1 2

. CGALENTADOR
VENTILADOR

AIRE AMBIENTE

SALIDA

REPOSO

. ENFRIAMIENTQ EN FLUJO

CONTRACORRIENTE
F—-

p—
L]
—y

N W

Figura 2. 34. Diagrama de un secador de flujos cruzados con inversion y recirculacion de parte del
aire de secado y con zonas de descanso (DALPASQUALE, 1981).

2.3.2.3. Secador de flujos paralelos

El secado de granos en flujos paralelos es una técnica que aparecio en el
comercio en los afios setenta, aunque sus principios se conocian desde los afios
cincuenta. La introduccion en el mercado de los secadores de flujos paralelos se retrasé

a causa del bajo costo de la energia en la época de su desarrollo, ademas de la

2 (DALPASQUAL E, 1981).
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disponibilidad de secadores de construccion mas barata. Con el advenimiento de la
crisis energética mundial, a partir de 1973 la demanda de secadores de flujos paralelos
aumentd notablemente en los paises desarrollados. La razon de su popularidad es la
elevada eficiencia energética caracteristica de dichos secadores. En un secador de flujos
paralelos, aire y granos fluyen en la misma direccion. Hay altas tasas de evaporacion en
la parte superior de la capa de granos, donde el aire caliente se encuentra con los granos
mas humedos. Los intercambios intensos y simultaneos de energia y masa a la entrada
de aire o de granos, causan un rapido descenso de la temperatura inicial del aire de
secado, asi como en el contenido de humedad de los granos. Por este motivo, la
temperatura del producto permanece muy por debajo de la temperatura inicial del aire
de secado. Dichas temperaturas alcanzan valores muy proximos, a medida que el aire y
el producto se mueven hacia abajo por el secador. En consecuencia, el potencial de
secado disminuye, en virtud de la reduccion de temperatura del aire y del aumento de su
humedad relativa, con el consiguiente aumento de la humedad de equilibrio del
producto. En la Figura 2. 35 se ve un esquema de un secador de flujos paralelos.

AEARANARA
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FDODQDE
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Figura 2. 35. Esquema de secador de flujos paralelos.

En el secador de flujos paralelos todos los granos se someten al mismo

tratamiento de secado. En consecuencia, no hay diferencia de humedad entre los granos,

103



como sucede con los secadores de flujos cruzados. La reduccion continua de la
temperatura del aire, hasta la parte inferior de la cdmara de secado, alivia la tension
impuesta a los granos durante el secado y disminuye la tendencia a los dafios mecénicos

durante el transporte posterior.

El secador bésico de flujos paralelos se compone solamente de una seccion de
secado y una seccion de enfriamiento en flujos contrarios. Los modelos de una sola
etapa, que tienen una seccion de secado Unicamente, son de capacidad limitada, si se
trata de eliminar méas de ocho puntos de humedad. En tales casos, los secadores
paralelos de una etapa someten al producto a un tratamiento de secado relativamente
severo, por las bajas velocidades del producto dentro del secador.

Se han construido secadores de flujos paralelos de dos y tres etapas. El
aumento en el namero de etapas permite el uso de temperaturas méas elevadas del aire de
secado, ademas de subir la velocidad del producto dentro del secador. Otra caracteristica
importante de este tipo de secador es la presencia de etapas de reposo, colocadas entre
dos cdmaras sucesivas de secado. En estas etapas de reposo, la humedad se redistribuye
al interior de los granos calentados y la tension térmica disminuye ain mas. Algunos
estudios de simulacion matematica del secado sefialaron la conveniencia de agregar una
zona de descanso entre la ultima cAmara de secado y la de enfriamiento, para acrecentar
la evaporacion de humedad en esta Gltima cAmara. Para no elevar demasiado la altura
del secador, se propuso reducir la altura de las zonas de reposo entre cdmaras de secado,
en favor de la etapa de reposo instalada antes del enfriamiento. Quedo en claro tambien
que, si se trata de secadores de etapas multiples, los granos se deben someter a periodos
de reposo mas prolongados, a medida que pasan por las sucesivas cAmaras de secado, lo
que indica la necesidad de contar con zonas de descanso de diferentes alturas en el
secador de flujos paralelos y etapas multiples. En la Figura 2. 36 se puede ver un

esquema de un secador de flujos paralelos de tres etapas.
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Figura 2. 36. Esquema de secador de flujos paralelos de tres etapas, con enfriador en flujos

contrarios.

Se ha observado que el uso de secadores de flujos paralelos y etapas multiples
aumenta la capacidad de secado del sistema, ademas de propiciar la obtencion de un
producto final de mejor calidad. * En los secadores de dos y tres etapas se observan las
siguientes ventajas respecto de los de una sala etapa: a) mayor capacidad de secado; b)
mejor calidad del producto final; ¢) mayor flexibilidad de adaptacion a diferentes

productos; y d) mayor eficiencia. **

Se han usado varios productos para probar los secadores de flujos paralelos.
Los estudios sobre secado de maiz con alto contenido de humedad, en secador de flujos
paralelos, sefialaron que el aire de secado a 220 °C no afecté significativamente el valor
nutritivo del maiz. Se supone que a temperaturas superiores se podria evitar el dafio
térmico con el uso de una proporcién adecuada entre los flujos de granos y los de aire™.

En experiencias realizadas con trigo se llegé a resultados parecidos®®.

3 (BAKKER-ARKEMA et al., 1977).

4 (WESTELAKEN y BAKKER-ARKEMA, 1978; MUHLBAUER et al., 1978).
' (MUHLBAUER et al., 1971).

18 (AHMADNIA, 1977; BAKKERARKEMA et al., 1977).
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Se secaron semillas de soya en modelos de secador de flujos paralelos, de una
sola etapa y de etapas multiples. En ninguno de los casos se observaron alteraciones
significativas en la extraccion y calidad del aceite, ni en el poder germinativo de las

semillas?’.

2.3.2.4. Secador de flujos contracorrientes

Los principios del secado en flujos contracorrientes se emplean en la industria
para dimensionar los enfriadores de los secadores de flujos contrarios.

El enfriador de flujos contracorrientes se usa en los secadores paralelos, porque
el método evita los choques térmicos indeseables en los granos, puesto que la diferencia
de temperatura entre el aire y el producto permanece practicamente constante en toda la

camara de enfriamiento.

El secado en silos se puede considerar secado en flujos contrarios, cuando se
utiliza un tornillo sin fin que gira lentamente sobre el fondo perforado y retira los granos
parcialmente secos, los que pasan a otro silo. La zona de secado permanece
practicamente estacionaria y proxima a la entrada del aire de secado en la masa de
granos. El enfriamiento posterior de los granos se efectta en otro silo, donde se termina

el secado. En la Figura 2. 37 hay un esquema de dicho sistema de secado.

——t

GAMARAS,
OE
DESCANSO

CAMARAA DE
BECADO

Figura 2. 37. Secado en flujos contrarios, en silos.

" (KALCHIK, 1977; DALPASQUALE, 1979).
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El secado de granos en silos provistos de este tipo de mecanismo representa un
adelanto y presenta las siguientes caracteristicas:

-no hay pérdida de energia en el secado de granos con humedad inferior a la
deseada, puesto que no se permite que el producto llegue a la humedad de
equilibrio;

- los granos estan sujetos a temperaturas elevadas mientras pierden humedad a una
tasa razonable. Con esto se evita que el producto alcance la temperatura del aire
de secado. Comparado con el sistema de secado en partidas, en silos, el tiempo
de exposicion de los granos a las condiciones del aire de secado es menor; y

-como el producto no se reseca, los dafios mecénicos debidos al transporte

posterior se reducen.

Dicho sistema de secado en flujos contrarios presenta ciertos problemas, entre
ellos la carga adicional que deben soportar las paredes del silo debido a los equipos que

mueven los granos.

2.3.3. Secadores intermitentes

Los secadores continuos ya descritos se pueden usar como secadores
intermitentes. Para ello, basta que el producto, al salir del secador, vuelva a entrar a él,
ya que estos secadores no retiran la humedad deseada del producto en una sola pasada y

exigen que aquél pase mas de una vez por el secador.

Hay secadores hechos para el secado intermitente, los cuales poseen en su parte
superior una camara de reposo para los granos. En estos secadores, los granos
permanecen en la camara de reposo cerca de 90% del tiempo total y solamente el 10%
en contacto con el aire de secado. El proposito de la permanencia mas prolongada en la
camara de reposo es que haya redistribucion de humedad en los granos, lo que facilita el
secado posterior. Al mismo tiempo, debido al breve periodo en que los granos quedan

expuestos al aire de secado, la eliminacion de humedad de los granos en cada pasada
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por la camara de secado es pequefia y exige un elevado nimero de pasadas. En la Figura

2. 38 aparece el esquema de un secador intermitente de flujos cruzados.

[ JL

o

GCAMARA
OE
DESGANSO

CAMARA DE
SECADO

Figura 2. 38. Esquema de un secador intermitente de flujos cruzados.

El uso de secadores en canal es muy comin en paises de América Latina;
muchas veces se les ocupa como secadores intermitentes y sencillamente se hace pasar
el producto varias veces por el secador. Es imponente destacar que, en tales casos, la
capacidad nominal del secador disminuye proporcionalmente con el nimero de pasadas
del producto por el secador y es preciso tenerlo presente al dimensionar sistemas de

secado / almacenamiento que emplean dicha técnica.

Ciertos productos agricolas no soportan el secado continuo hasta alcanzar el
contenido de humedad final que se busca, sin sufrir considerables dafios fisicos y
fisiologicos. Es el caso de las semillas en general, del arroz y de los productos que se
cosechan con humedad muy elevada. Estos productos se deben secar de manera

intermitente.
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Cuando el producto no esta destinado a semilla, con excepcion del arroz, la
temperatura del aire de secado intermitente es la misma que se usa en los procesos

continuos.

El secado intermitente no se realiza solamente en secadores adaptados para
ello, pues los secadores de etapas multiples también ocupan esa técnica. Estos Gltimos
se componen de diversas cAmaras de secado intercaladas con cdmaras de reposo. De
este modo, los granos entran al secador himedos y salen secos, en una Unica pasada,
con lo que el secador funciona en flujo continuo. El producto, en cambio, se somete a

secado en cada camara y el secado es, por tanto, intermitente.

El uso de equipos de etapas multiples para efectuar el secado intermitente es
ventajoso, en relacion con el de recirculacion del producto en secadores que no tienen
zonas de descanso, porque en los primeros es posible usar diferentes temperaturas y

flujos de aire en cada camara de secado, con lo que se optimiza el uso del secador.

2.3.3.1. Secado combinado

El secado combinado es una técnica que consiste en utilizar un sistema de
secado a altas temperaturas cuando el producto presenta un contenido de humedad mas
elevado, sobre 16-18%, y a partir de ese punto, completar el secado con un sistema de

secado a bajas temperaturas.

La eficiencia térmica de secado de los secadores de altas temperaturas aumenta
significativamente cuando ellos forman parte de sistemas de secado combinado. Los

motivos principales para ese aumento de eficiencia son los siguientes:

- Los secadores funcionan con productos en una faja de humedad en que la

evaporacion de agua es mas facil; y

- Los enfriadores, en general no se usan, porque los granos normalmente deben

llegar al sistema de secado a bajas temperaturas mientras estan todavia calientes.
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Muchas veces los enfriadores se convierten en zonas de secado, lo que aumenta

la capacidad de los secadores a altas temperaturas.

Hace falta explorar mejor los sistemas de secado combinado, especialmente a
nivel de granja.

2.3.3.2. Seca-aireacion de granos

La seca-aireacién de granos es un proceso en el cual el producto se seca,
mediante un secador a altas temperaturas, hasta un contenido de humedad superior, en
uno a tres puntos porcentuales, al contenido ideal para almacenarlo, sin someterse a
enfriamiento mientras pasa por el secador. Luego, el producto pasa a un silo, donde
permanece en reposo por un lapso de cuatro a seis horas y posteriormente se enfria, con
el sistema de aireacion del propio silo, que se debe proyectar para cumplir esa etapa en
un periodo de 12 a 16 horas Figura 2. 39.

dE T N W
| e

Figura 2. 39. Silo de seca -aireacion.

El proceso de seca-aireacion presenta tres ventajas en relacion al proceso de
secado a altas temperaturas, con enfriamiento en el propio secador: a) reduccion del
consumo de energia; b) producto final de mejor calidad; y ¢) aumento de la capacidad

de secado del secador.
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Durante el proceso de secado a altas temperaturas se desarrolla al interior de
los granos una diferencia en el contenido de humedad y la parte interna permanece mas
himeda que la parte superficial. Durante el periodo de reposo, en el proceso de seca-
aireacion, el contenido de humedad al interior del grano se empareja y permite que se
retire entre uno y tres puntos porcentuales de humedad durante el periodo de
enfriamiento. Cuando el enfriamiento se efectGa en el mismo secador, no se consigue
retirar la misma cantidad de humedad, porque el enfriamiento se efectla
inmediatamente después del secado, en un lapso muy corto, sin aprovechar la energia
almacenada en el grano en forma de calor sensible. Por ello el consumo de energia es

menor cuando se emplea el proceso de seca — aireacion.

Las tensiones internas que se desarrollan en el grano al final del proceso de
secado a altas temperaturas y con enfriamiento répido, se reducen al minimo en el
proceso de seca-aireacion. Asi, los granos estdn menos sujetos a fracturas y dafios

durante las operaciones posteriores al secado.

En el proceso de seca-aireacion, el flujo de granos en el secador puede
aumentar, ya que la cantidad de humedad que se ha de eliminar es menor. EI aumento
del flujo de granos permite utilizar temperaturas méas elevadas en el aire de secado, en
virtud del menor tiempo de residencia del producto en el secador. Con el aumento de
temperatura, el aire gana mas capacidad de secado, lo que permite aumentar aun mas el
flujo de granos. En esa forma, el secador pasa a tener mayor capacidad de secado y su
eficiencia energética aumenta, debido a la elevacion de la temperatura de secado. Se
consiguen, generalmente, economias de 20 a 40% de energia y aumentos de la
capacidad de secado entre 50 y 75%. El aumento real de la capacidad del secador y la
economia de energia dependen del contenido de humedad inicial, de las condiciones
climaticas del lugar y de la caracteristica de la unidad almacenadora donde esta

instalado el sistema.

Enfriamiento. La operacion de enfriamiento debe iniciarse cuatro a seis horas
después de que la primera partida de granos entre en el silo. Incluso, una vez iniciado el
enfriamiento, se puede seguir agregando producto hasta completar la capacidad del silo,

porque el sentido del movimiento de aire es de abajo hacia arriba. En tal caso, el

111



ventilador escogido debe permitir que el producto quede en el silo por lo menos cuatro

horas, sin someterlo a enfriamiento.

Si se trata de instalar sistemas de seca-aireacion en que el secador es de baja
capacidad de secado, generalmente se deben destinar dos silos al enfriamiento. Cada
silo debe tener capacidad para recibir todo el grano secado en un dia, de modo que,
mientras un silo se carga, el producto del otro se puede estar enfriando o descargando.
En aquellas unidades de almacenamiento que poseen un secador de gran capacidad, es
preciso emplear mas de dos silos para enfriar el producto, para que la potencia de los

ventiladores no sea demasiado elevada.

Equipos empleados en el proceso de seca-aireacion. En la instalacion de un
sistema de seca-aireacion, es importante realizar un proyecto que incorpore todos los

beneficios que el sistema puede proporcionar.

Los silos de enfriamiento deben tener capacidad compatible con la capacidad
del secador. Cuando se usa un secador en un sistema de seca — aireacion, su capacidad
de secado aumenta en 50 a 75%. Hay que considerar también la posibilidad de
ampliacion futura del sistema, recordando que un silo sobredimensionado en un
momento determinado no es problema, puesto que al final de la cosecha los silos de

enfriamiento normalmente se transforman en silos de almacenamiento.

El ventilador se debe proyectar para que suministre la cantidad de aire
necesaria para enfriar el producto durante el tiempo previsto. Si se tiene solo dos silos
de enfriamiento, de modo que cada dia el producto secado se destina a uno de ellos, es
ideal que el ventilador entregue un flujo de aire suficiente para que el frente de
enfriamiento se desplace dentro del silo, en la misma proporcion en que este ultimo se
va cargando. De este modo, todo el producto permanecera en reposo dentro del silo por
un periodo de cuatro a seis horas. En tal situacion, la cantidad minima de aire
recomendada es de 13 m3/min. por cada tonelada de capacidad horaria del secador

empleado.

Si se ocupa la seca-aireacion cuando la capacidad de secado del secador es

elevada, el silo se repleta en corto tiempo. En tales condiciones, la cantidad de aire
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recomendada para el enfriamiento es de 0,5 a 1 m%/min. por tonelada de capacidad del

silo.

Ademas de entregar la cantidad ideal de aire, el ventilador debe hacer que el
aire venza todas las resistencias que el sistema impone a su paso. Es importante
considerar la resistencia que impone la masa de granos y el sistema de distribucion de

aire.

El sentido del movimiento del aire, en el enfriamiento del producto dentro del
silo, debe ser de abajo hacia arriba, puesto que el enfriamiento normalmente comienza
cuando el silo todavia no se termina de cargar. Con este procedimiento, la primera
partida de granos que entra en el silo sera la primera en enfriarse. Asi, el aire caliente y
himedo que sale del frente de enfriamiento no entra en contacto con el producto ya
enfriado, lo que podria provocar condensacion de la humedad y un nuevo calentamiento

de los granos.

El proceso de seca-aireacion exige un sistema eficiente de transporte de granos,
puesto que el producto debe pasar por correas transportadoras mas veces que en el
proceso de secado con enfriamiento en el propio secador. Las principales operaciones
de transporte en un sistema de seca-aireacion son tres: a) carga del secador con producto
himedo; b) traslado del producto caliente del secador al silo de enfriamiento; y c)

traslado del producto enfriado al sistema de almacenamiento.

Los sensores de humedad que normalmente se emplean en las unidades de
almacenamiento son los de método indirecto, es decir, que la determinacién se hace
correlacionando, generalmente, alguna propiedad eléctrica, con el contenido de
humedad existente en el producto. Este tipo de aparato no entrega, generalmente,
resultados satisfactorios en la determinacion de la humedad del producto caliente que
sale del secador. En vista de eso, es necesario establecer un factor de correccion para los

valores que sefiala el sensor.

El secador de granos debe ofrecer dos opciones de uso: la operacion tradicional

y la operacién en sistema de seca-aireacion.
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En la tradicional, el producto se seca y se enfria en al mismo secador. En la de
seca-aireacion, al producto se retira caliente del secador. Para esto, lo ideal es que el
secador permita transformar la seccién de enfriamiento en seccion de secado; el ello no
fuera posible, sencillamente se debe suspender la entrada de aire por la seccion de

enfriamiento.
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2.4. Parametros del secado de granos

2.4.1. Condiciones del aire ambiente

Las propiedades del aire que fluye alrededor del grano son un factor
fundamental en la determinacion de la tasa de remocion de humedad. La capacidad del
aire de remover la humedad depende principalmente de su temperatura y humedad
inicial, a mayor temperatura y menor contenido humedad, mayor capacidad de

remocién de humedad.

Las relaciones entre la temperatura, humedad y otras propiedades
termodinamicas estan representadas en las cartas psicrometricas, como se muestra en la
Figura 2. 40.

CIBS

PSYCHROMETRIC

Figura 2. 40. Cartas Psicrométricas

Es importante apreciar la diferencia entre humedad absoluta y relativa. La
humedad absoluta es el contenido de humedad del aire (masa de agua por unidad de

masa de aire). La humedad relativa es la relacion, expresada como porcentaje, entre el
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contenido de humedad del aire a una temperatura especifica y el su contenido maximo

de humedad si estuviera saturado a esa temperatura.

Los cambios en las condiciones del aire cuando es calentado y luego pasado a
través de un lecho de grano himedo son mostrados en la Figura 2. 41.

Lineas de humedad
relativa constante

HUMEDAD RELATIVA ABSOLUTA

Ta Te Tg
TEMPERATURA DEL AIRE

Figura 2. 41. Cambios de las condiciones del aire durante el secado.

El calentamiento del aire desde TA a TB esta representado por la linea AB.
Durante el calentamiento la humedad absoluta permanece constante en HA, mientras
que la humedad relativa cae de hA a hB. El aire absorbe humedad mientras se mueve a
través del lecho. Bajo un hipotético secado adiabatico el calor sensible del aire se
convierte en calor latente y el cambio en las condiciones del aire esta representado a lo
largo de la linea de entalpia constante BC. El aire habra incrementado humedad
absoluta, Hc, y humedad relativa, hc, pero habra disminuido su temperatura, TC. La
absorcion de humedad del aire estara dada por la diferencia entre las humedades
absolutas entre Cy B (HC — HA)
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Si el aire frio fuera pasado a través del lecho, el proceso de secado estaria
representado por la linea AD. Asumiendo que el aire en el punto D tuviera la misma
humedad relativa, hc, que el aire caliente en C, entonces la humedad absorbida seria

(HD — HA), considerablemente menor que la absorbida por el aire calentado (HC — HA)

La energia requerida para forzar el aire a través de un lecho de grano depende
del flujo del aire, la profundidad del lecho y propiedades fisicas como su superficie,
factores de forma, distribucion del tamafio de grano, contenido de humedad, cantidad y
naturaleza de impurezas como piedras, hojas, entre otros. La relacion entre el flujo de
aire y la caida de presion generada a través del lecho para granos seleccionados se
muestra en la Figura 2. 42 . La informacion se refiere a grano limpio y seco. Se utilizan

factores de correccion de hasta 1.4 para grano muy htimedo y sucio™.

Clave:
1. Mazorca de maiz limpia, h-16%. 4. Maiz desgranado, h=12,4% 7. Arroz duro y arrozal, h=13%
2. Mazorca recién cosechada, h=20% 5. Cebada, h=12% 8. Sorgo, h=13%
3. Grano de soya, h=10% 6. Arroz blanco, h=14% 9. Trigo, h=11%
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Caida de presiéon por pie de profundidad de capa de grano en ["c.d.a] (pulgadas de columna de agua).
RESISTENCIA DE GRANOS Y SEMILLAS AL FLUJO DE AIRE

Figura 2. 42.Resistencia al flujo de aire de granos y semillas.

18 (Teter 1987).

117



2.4.2. Condiciones del grano

La operacion de secado no debe ser considerada simplemente como la
remocion de humedad, debido a que existen muchos factores de calidad que pueden ser
afectados adversamente por una incorrecta seleccion de condiciones de secado y
equipamiento. Las propiedades deseables de un grano de alta calidad incluyen:

- Contenido de humedad bajo y uniforme.

- Proporcién minima de granos rotos y dafiados.

- Baja susceptibilidad al rompimiento posterior.

- Alta viabilidad.

- Bajo conteo de bacterias.

- Alto valor nutritivo.

- Aceptabilidad de apariencia por parte del consumidor y propiedades

organolépticas.

2.4.2.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad del grano esta usualmente medido en base himeda,
masa de agua por unidad de masa de grano humedo, expresada como X(%) (wb). La
medida alternativa se refiere a la medicidn en base seca (X%(db)), que es la masa de
agua por unidad de masa de grano completamente seco. La conversion entre ambas
escalas de medida se muestra en la Tabla 2. 6. Todos los contenidos estan dados en base

de peso humedo, a menos que se diga lo contrario.

Tabla 2. 6. Equivalencias entre humedad en base himeda (Hh) y hiumedad en base seca (Hs)

Equivalencias entre humedad en base
hameda (Hh) y humedad en base seca (Hs)
Hh | Hs Hh | Hs | Hh Hs

7 7,5 20 | 25,0 | 33 49,3
8 8,7 21 | 26,6 | 34 51,5
9 9,9 22 | 28,2 | 35 53,8
10 | 11,1 | 23 [ 299 | 36 56,2
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Equivalencias entre humedad en base
hameda (Hh) y humedad en base seca (Hs)
(continuacién)

11 | 114 24 | 316 | 37 58,7
12 | 136 | 25 | 333 | 38 61,3
13 | 149 | 26 | 351 | 39 63,9
14 | 16,3 | 27 | 37,0 | 40 66,7
15 | 176 | 28 | 389 | 41 69,5
16 | 19,0 | 29 | 40,8 | 42 72,4
17 | 20,5 | 30 | 42,9 | 43 75,4
18 | 21,9 31 | 449 | 44 78,6

19 23,5 32 | 47,1 45 81,8
Referencia: Enciclopedia Terranova 1995.

La Tabla 2. 7 muestra la masa de agua perdida por el grano himedo, durante el
secado, para un rango de contenidos de humedad iniciales y finales dados.

Tabla 2. 7. Pérdida de humedad durante el secado.

Pérdida de humedad durante el secado
Contenido de humedad final (%owb)
Contenido de humedad | 19 [ 18 | 17 [ 16 [ 15 | 14 13 [ 12 | 11
inicial (%owb) Pérdida de humedad (kg/tonelada)
30 136 | 146 | 157 | 167 | 176 | 186 | 195 | 205 | 213
29 125|134 | 145 | 155 | 165 | 174 | 184 | 193 | 202
28 111|122 | 133 | 143 | 153 | 163 | 172 | 182 | 191
27 99 | 110|120 (131|141 151|161 |170 | 180
26 86 | 98 |[108 | 119 | 129 | 140 | 149 | 159 | 169
25 74 | 85 | 96 | 107 | 118 | 128 | 138 | 148 | 157
24 62 | 73 | 84 | 95 | 106 | 116 | 126 | 136 | 146
23 49 | 61 | 72 | 83 | 94 |105|115| 125|135
22 37 | 49 | 60 | 71 | 82 | 93 | 103|114 | 124
21 25 | 37 | 48 | 60 | 71 | 81 | 92 | 102|112
20 12 | 24 | 36 | 48 | 59 | 70 | 80 | 91 | 101
19 12 | 24 | 36 | 47 | 58 | 69 | 80 | 90
18 12 | 24 | 35 | 47 | 57 | 68 | 79
17 12 | 24 | 35 | 46 | 57 | 67
16 12 | 23 | 35 | 45 | 56
15 12 | 23 | 34 | 45
Referencia: Enciclopedia Terranova 1995.
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Es esencial que el grano después del secado tenga un contenido de humedad
apto para el almacenamiento. Este pardmetro depende del tipo de grano, duracion del
almacenamiento y las condiciones disponibles. También es importante minimizar el
rango de niveles en un lote de grano secado. Secciones de granos sub — secados pueden
conducir al deterioro del lote.

2.4.2.2. Esfuerzo de rompimiento y granos rotos

Secar con aire caliente o la excesiva exposicién al sol puede ocasionar la
elevacion de la temperatura interna del grano hasta que el endospermio se rompa. La
extension del esfuerzo de rompimiento esta relacionada con la tasa de secado aunque el

enfriamiento rapido del grano también puede contribuir a su desarrollo.

2.4.2.3. Valor nutricional

Los constituyentes del grano como proteinas, aztcares y almidones pueden ser
afectados cuando es expuesto a temperaturas excesivas. El valor alimenticio de los

granos puede ser disminuido si es secado de manera inadecuada.

2.4.2.4. Viabilidad del grano

Las semillas requieren de una alta proporcion de granos individuales con
propiedades de germinacion. Esta propiedad estd directamente vinculada a la

temperatura alcanzada por los granos durante el secado™®.

2.4.2.5. Crecimiento de bacterias

Muchos cambios en la calidad del grano estan vinculados al crecimiento de
bacterias y otros microorganismos. Su tasa de desarrollo depende del contenido de
humedad, temperatura y el grado de dafio fisico del grano. Bajo ciertas condiciones el

desarrollo de micotoxinas puede ser un peligro.

9 (Kreyger 1972).
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2.4.2.6. Apariencia y propiedades organolépticas

El color y apariencia es un factor importante por cuanto es percibido por el
comprador o consumidor. Por ejemplo, el color del arroz puede ser afectado cuando es

secado en secadores con flujo directo o con secadores mal mantenidos.

2.4.2.7. Densidad volumétrica

La densidad volumétrica del grano es el peso por unidad de volumen. El

contenido de humedad tiene un efecto apreciable en la densidad.

2.4.2.8. Calor latente de vaporizacion

Debe suministrarse energia en forma de calor para evaporar la humedad del
grano. El calor latente de vaporizacion, Lh, para un grano depende de su contenido de
humedad y temperatura y es mucho mayor que el calor latente de vaporizacion del agua.
En la Tabla 2. 8 se muestran calores latentes de vaporizacion para maiz con contenido

de humedad y temperatura seleccionados. %

Tabla 2. 8.Calor Latente de Vaporizacion para el maiz.

Calor Latente de Vaporizacion para el maiz
Calor Latente de Vaporizacion (KJ/Kg)
Temperatura (°C) Agua libre Contenido de humedad (%6wb)
14 | 16 | 18 | 20 | 22
25 2443|2605 2518 |2483 2464 |2453
30 2431|2593 2506 |2471 2452 2441
35 2419  |2580 (2493 |2458 (2440 2429
40 2407  |2567 2482 |2447 2428 2417
45 2395  |2555 2469 2434 2416 |2405
50 2383  |2542 2456 2422 2404 |2393
55 2371  |2529 2444 2410 2391 |2381
60 2359  |2516 2432 |2398 2379 |2369
Referencia: Enciclopedia Terranova 1995.

20 Informacidn para otros granos han sido reportados por Brooker et al. (1974)
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2.4.3. Eficiencia del secado

La eficiencia de la operacion de secado es un importante factor en la
consecucién y seleccion del sistema dptima para una tarea en particular. Existen tres

grupos de factores que afectan la eficiencia del secado:

- Aquellos relacionados al ambiente, en particular las condiciones del aire
ambiente.
- Aquellos factores que son especificos del grano.

- Aquellos especificos del disefio y operacion del secador.

Existen muchas diferentes formas de expresar la eficiencia del secado, las mas

utilizadas estan basadas en: utilizacion de calor sensible (SHUE) y de combustible.

2.4.3.1. Eficiencia de utilizacion de calor sensible (EUCS)

La eficiencia de utilizacion de calor sensible considera el calor sensible
atribuible a las condiciones iniciales del aire ambiente y cualquier calor agregado

mediante el sistema de calentamiento. Esta definida mediante la siguiente relacion:

Calor utilizado para remocion de humedad
Calor sensible total en el aire de secado Ecuacion2.3.

EUCS = SHUE =

2.4.3.2. Eficiencia de combustible

La eficiencia de combustible esta basada solamente en el calor suministrado

por el combustible

Calor utilizado para remocién de humedad
Calor suministrado por el combustible

Eficiencia de combustible =
Ecuacion2.
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Se puede apreciar que la eficiencia de combustible podria ser
significativamente diferente para la operacion del mismo secador en lugares con
condiciones ambientales diferentes. Con bajas temperaturas de secado, particularmente
en climas secos, el calor suministrado por el combustible puede ser menor a la mitad del
calor sensible total y su valor podria exceder 100%. Por lo tanto, esta eficiencia no es un
buen pardmetro para comparaciones directas del desempefio de un secador en lugares

distintos.

2.4.3.3. Eficiencia de secado

La eficiencia de secado es la mas apropiada para la evaluacion de disefios de
secadores o entre secadores debido a que mide el grado de utilizacion del calor sensible
en el aire de secado. Esta definida como:

Calor utilizado para remocion de humedad
Calor disponible para remocién de humedad

Eficiencia de secado =

Ecuacion 2. 5.

Evaluadas las eficiencias de combustible y de secado de muchos tipos de
secadores utilizados con maiz, en un amplio rango de condiciones, se han obtenido las

siguientes aproximaciones:

Tabla 2. 9. Eficiencia de distintos secadores

Eficiencia de distintos secadores

. Eficiencia (%0)
Tipo de secador De combustible | De secado
Flujo continuo 38 51
Lote (Batch) 42 58
Seca aireacion 61 78
Doble etapa 60 79
Referencia: Foster 1973
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2.4.4. Tiempo de secado

Las condiciones de secado para granos Y situaciones especificas son muchas y
variadas. El secado tomara lugar bajo cualquier condicion donde el grano esté expuesto
a un flujo de aire insaturado. Se pueden obtener condiciones de secado muy rapidas
utilizando grandes volimenes de aire a alta temperatura pero, si se lleva a la préctica,
eso es mas ineficiente en cuanto al uso de energia y es mas probable el dafio del grano
por sobrecalentamiento y/o sobre-secado. Por otra parte, el secado lento, como en el
secado al sol en un clima riguroso provee condiciones de respiracion y deterioro del

grano conduciendo a pérdidas cualitativas y cuantitativas y al crecimiento de bacterias.
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2.5. Transferencia de calor en lecho fluido

Los procesos que involucran la transferencia de calor en el lecho de un fluido
se encuentran presentes en las industrias: quimica, farmaceutica, bioquimica, polimeros

y productos alimenticios.

El procesamiento en el lecho de un fluido ofrece importantes ventajas sobre
otros métodos de secado de materiales particulados. La fluidizacién ofrece una facil
transportacion del material, altas tasas de transferencia de calor y alta eficiencia térmica

ademas de prevenir el sobrecalentamiento de particulas individuales.

Las propiedades de un producto dado son determinadas a partir de la
informacion sobre la tasa de secado, es decir cdmo cambian los contenidos evaporables
con el tiempo en el lecho de un fluido discontinuo operando bajo condiciones
controladas. Otras propiedades importantes son la velocidad de fluidizacion del gas,
punto de fluidizacién (es decir, el contenido de humedad bajo el cual la fluidizacién sin
agitacion mecanica o vibracién es posible), contenido de humedad estable y el
coeficiente de transferencia de calor para superficies calientes sumergidas. Estas y otras
variables son aplicadas en modelos computacionales del procesamiento en el lecho de

un fluido que ademas permiten dimensionar sistemas industriales de secado.

El procesamiento a través del lecho de un fluido es aplicable para polvos,
granulos, aglomerados, tabletas con un promedio de tamafio de particula entre 50
micras y 5 milimetros. Aunque polvos livianos o particulas grandes pueden requerir

vibracion para un exitoso secado en el lecho de un fluido.

A través de toda la industria pueden ser encontrados muchos procesos cuyo
éxito depende del buen contacto entre un fluido y un sélido particulado. Algunos
ejemplos incluyen el proceso catalitico del petréleo, el tratamiento de agua por
intercambio de iones y la combustion de combustibles solidos. En muchos procesos

industriales la técnica tradicional del contacto entre solido y fluido consiste en un sélido
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depositado por una parrilla o enrejado y un fluido corriendo a través del sélido

estacionario.

Asi los sistemas Ilamados de lecho estaticos son simples, robustos y baratos,
pero sufren de un relativamente pobre contacto exitoso, y ademas los procesos de los

cuales forman parte no conseguiran su maxima eficiencia.

Las razones para el poco contacto exitoso en un lecho estatico son entre otros
la limitada area de contacto, la accién protectora de una particula sobre otra y el
acanalamiento del flujo en ciertas partes del lecho.

Cualquier esquema que pueda mejorar el éxito del contacto entre sélido y
fluido es merecedor de ser investigado, y la técnica de fluidizacion es actualmente una

de las méas importantes.

Para ilustrar el proceso de fluidizacion consideremos un lecho de particulas
solidas sostenido en una bandeja perforada en un tubo vertical, en el cual puede fluir
agua. A muy bajas velocidades el agua pasara entre las particulas a través de los
espacios disponibles o de los intersticios en el lecho. El flujo no necesariamente estara
distribuido en el lecho, pero esto dependera de las propiedades del material
(compactacion o defectos de la distribucion del flujo), un hecho que realza el problema

de los sistemas de lecho estatico.

El estilo de flujo preferencial a traves de una porcion del lecho causado por

altas y bajas resistencias locales es llamado acanalamiento.

Las consecuencias son claras. Cuando la velocidad de flujo es incrementada
las particulas pueden sufrir burbujeo, o una menor perturbacién, un reacomodo del

lecho a causa de la no uniformidad del flujo.

Cuando el flujo sigue siendo incrementado la fuerza ejercida por el agua en una
particula sera suficiente para levantar la particula del lecho y separarla de sus vecinas,

esto representa el principio de la fluidizacién.
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En éste estado de incipiente fluidizacion o fluidizacion estable hay un
inmediato mejoramiento del contacto entre sélido y fluido, pues toda la superficie del
solido es revelada y esta disponible a la accion del fluido.

En esta etapa, no existe movimiento relativo de las particulas o éste es
pequefio, y este lecho de fluido estable puede ser imaginado como el lecho estatico
anterior expandido un poco para separar las particulas, pero permaneciendo por otra
parte invariable. Como sea un mayor incremento del flujo comenzara un proceso de
mezclado que puede efectivamente volverse muy violento, hasta que todo el lecho se

asemeje a un liquido hirviendo.

Este estado representa al verdadera ventaja de la fluidizacion, el mezclado da
un muy buen contacto entre sélido y fluido y alguna transferencia inherente de masa,
entonces la transferencia de calor a las superficies del sélido inmerso en el fluido es
mejorada comparada a las tasas de transferencia de calor convencionales. Considerables
progresos, por ejemplo en el tratamiento térmico de componentes han sido realizados

mediante el empleo de la técnica del lecho fluidizado.

En este punto el proceso de fluidizacion es descrito como “fase densa”, y el
lecho estara contenido dentro del tubo y tendra una facilmente reconocible superficie

superior.

Como sea, mientras la velocidad de flujo de agua se mantenga incrementada
las fuerzas de arrastre o0 empuje excederan las fuerzas gravitacionales y las particulas
estardn levantadas fuera del lecho. Esta remocion se conoce como elutriacion 21.
Llevado al extremo, todo el sélido es desplazado y resulta en transporte hidraulico o

fase “dispersa”.El mayor interés en la fluidizacidn esta por tanto en la fase densa.

2! Elutriar.- 1.- Purificar ,separar o remover mediante lavado. 2.-Desleir en agua una materia en polvo
para separar la parte mas leve de la mas pesada. 3.- Lavar o mezclar con agua una sustancia
porfirizada(pulverizada sobre loza de p6rfido) y separar por decantacion las partes mas ligeras o leves de
las més pesadas
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2.5.1. Imperfecciones de la fluidizacion

Cuando un liquido es un medio fluidizador, las particulas permaneceran
separadas. Este modo de fluidizacion no es reflejado tipicamente donde un gas es un
medio. Aqui el gas puede pasar en cierto modo y de manera regular a través del lecho
fluidizado y las particulas pueden estar agrupadas juntas en el tipico modo agregado de
fluidizacion. Este modo es menos deseable en la practica y mas dificil de tratar de forma
tedrica, pero es un modo tipico y por tanto ni facil ni barato de comparar.

Las dos mayores imperfecciones operacionales que son conocidas en el trabajo
con un lecho fluidizado son el acanalamiento y burbujeo. El primero en esencia depende
de las propiedades del sdlido y el fluido, originado con el fluido estatico como se
discutié antes, y dependiendo de su severidad sera remediado en alguna etapa posterior
del proceso.

Los dos extremos son por un lado el re-acomodamiento del lecho de
fluidizacion y por otra parte la fase dispersa. El burbujeo es en esencia una funcién del
disefio del aparato, con las propiedades del sdlido del fluido jugando un papel
secundario. Es la condicion en la que las burbujas del fluido se aglomeran para
aproximarse al didmetro del lecho, los sélidos siendo empujados como un piston y
luego cayendo a traves de la burbuja o causando su desintegracion. EI fenGmeno es méas
comun en la fluidizacion gaseosa; de hecho, es razonable decir que la mayoria de

problemas son mucho mas severos con un gas que con un liquido.

El lecho de un fluido esta caracterizado por el movimiento de particulas
solidas, conseguido por una corriente de un gas pasando a través de las capas del
producto. La velocidad del gas es seleccionada para mantener el producto en
suspension; ademéas de transportarlo neumaticamente. La capa en movimiento se
comporta como un fluido, asumiendo un estado casi hidraulico. Alimentar el producto
de forma continua a un punto al final del lecho resulta un sobre-flujo consistente en el

punto mas bajo del lecho.

En toda clase de unidades de lecho de un fluido, el gas ingresa a través de una

placa de distribucion y pasa a través de la capa del producto a contra corriente. Ademas,
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manteniendo el producto fluidizado, el gas es un medio para la transferencia de calor y
masa de alta eficiencia.

Ademas de la energia proveniente del gas, un cantidad significativa de calor
puede ser aplicada o removida utilizando intercambiadores de calor inmersos en el
lecho, lo cual desemboca en la consecucion de altas eficiencias. Todas las particulas
estdn moviéndose en forma constante proporcionando extenso contacto con las

superficies de los intercambiadores de calor.

La alta eficiencia térmica de un equipo de lecho de fluido se debe al hecho de
que la temperatura del gas de escape esta generalmente por debajo de la temperatura
maxima del producto. Como una consecuencia de esto, el secado y enfriamiento pueden

ser combinados en un solo proceso.

El modo particulado de la fluidizacion es el mas facil de tratar en forma tedrica
a causa de su naturaleza consistente. Esto es reflejado en su cuantificacion a la fecha y
es conveniente tratar la fluidizacion agregativa aplicando factores de aproximacion
empiricos (los cuales pueden ser del orden de + 25%) a la teoria de particulas. Una

significativa cantidad de trabajo es practicada en otras aproximaciones.
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2.5.2. Variables del proceso de fluidizacion

Cualquier teoria considerara las propiedades del lecho y sus constituyentes y se

encontraran los siguientes parametros:

Tabla 2. 10. Variables del proceso de fluidizacion.

Variables del proceso de fluidizacion

Simbolo Definicion

€ Vacuedad del lecho, la proporcion del lecho operacional ocupado por el
fluido antes que por las particulas del sélido. Expresado como una fraccion o
porcentaje y variando con el estado de la operacion.

U Velocidad superficial del fluido, la velocidad que tendria el fluido a través de
un tubo vacio. Esta definicion elimina el ancho rango de velocidades locales
en un lecho real.

Uo,Ut | Minimay maxima velocidad (superficial) en la fluidizacion del lecho. La
primera es a principio de la fluidizacion y la segunda en el punto de
elutriacion, siendo la velocidad terminal de la particula en el fluido.

D Diametro promedio de la particula. El diametro de la particula varia en un
lecho real.

H Altura operacional del lecho, siendo el minimo la altura del lecho estético
original y el maximo en el punto de elutriacion.

pf, ps | Densidad del fluido y del sélido.

i Viscosidad absoluta del fluido.

G Aceleracion de la gravedad

Ap Caida de presion a través del lecho en cualquier escenario operacional.

Referencia: Manual de Operacion Unidad de Transferencia de Calor en Lecho Fluido

2.5.2.1. Vacuedad del lecho (g)

Se define como vacuedad del lecho a la proporcion del lecho operacional

ocupado por el fluido antes que por las particulas del sélido. Expresado como una

fraccidn o porcentaje y variando con el estado de la operacion.
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2.5.2.2. Velocidad superficial del fluido (Uo,Ut)

Por la igualacion de la caida de presion a través de un lecho compuesto
(esencialmente un sucesion de canales estaticos) a un lecho fluidizado es deducida una

expresion para la velocidad superficial del fluido al inicio de la fluidizacion:

_ Cogd 2'(ps —Pi )'(1_80)

0
H Ecuacion2. 6

Donde Co es una constante y €0 es la vacuedad inicial. La maxima velocidad

es, como se ha definido, la velocidad terminal y est4 dada por :

_Ctg.d®.(p, - py)-

t
H Ecuacion2. 7.

Donde Ct es una constante. El valor de Ut comparado con Uo es dependiente
de muchos factores de proceso y la razon Ut/Uo es muy amplia. Para muchos sistemas

esta razon se encuentra entre 10 y 100.

Para velocidades dentro de los valores limitados Uo +Ut, es conveniente
expresar la velocidad en términos de uno de los limites y un método comdn invoca la
vacuedad:

Ecuacion2. 8.

Donde n es una funcién del Numero de Reynolds, como en la Tabla 2. 11.
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Tabla 2. 11. Nimero de Reynolds.

Numero de Reynolds.
Re N
<0.2 4.65
0.2-1.0  [4.35.Re®® (Rango 4.57 — 4.35)
1-500 4.45.Re™ (Rango 4.45 — 2.39)

>500 2.39
Referencia: Manual de Operacién Unidad de Transferencia de

Calor en Lecho Fluido

2.5.2.3. Didmetro promedio de la particula (d)

Es el valor medio tomado de una muestra significativa de particulas. El

didmetro de la particula varia en un lecho real.

2.5.2.4. Viscosidad absoluta del fluido (u)

Viscosidad es la propiedad de un fluido de ofrecer resistencia al movimiento
relativo de sus moléculas. Esta resistencia obedece a dos fenomenos: la cohesion
molecular y la transferencia molecular de una capa a otra, con lo cual se establece una
fuerza tangencial o esfuerzo cortante. En los liquidos la cohesion es predominante y
disminuye al aumentar la temperatura. Por otro lado, la cohesion en los gases es muy
débil; en ellos la actividad molecular se incrementa al aumentar la temperatura y por

ende la viscosidad también se incrementa al aumentarse la transferencia molecular.

2.5.2.5. Caida de presion a través del lecho (Ap)

En estado denso de fluidizacidn, C, la caida de presion es la cabeza de presion

estatica del fluido.

AP =h1-¢&)(p, —p;) Ecuacion2. 9
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Asumiendo que el volumen total de particulas de solido permanece
substancialmente constante, entonces h y ¢ estan directamente relacionados y ademas un
incremento en uno es compensado por un decremento en el otro. Ademéas AP permanece
constante. Los efectos de la friccion de la pared pueden ser considerados, pero
generalmente son pequefios comparados con la contribucion de la cabeza estaticaa AP.
Para un gas como medio de fluidizacion la ps>>pf y la expresion puede simplificarse a

la forma:

AP = h-Ps (1-¢) Ecuacion2. 10

Muy aproximadamente las vacuedades estan alrededor del 30 y 40% para
lechos compuestos y 70 a 80% para lechos fluidizados en fase densa.

2.5.3. Fases de la fluidizacién

Tipicamente medios liquidos llevan a la fluidizacion particulada y medios
gaseosos a la fluidizacion agregativa pero estas no son exclusivas y la modalidad de
fluidizacion realmente depende de muchos factores en cualquier sistema. Referencias al
namero de Froude dan una indicacion de la probable modalidad de fluidizacion pero

existe un considerable traslape. Ademas, donde el nimero de Froude esta dado por:

2
Fr=U—
d.g

Ecuacion2. 11

entonces para Fr<1.0, la fluidizacion particulada puede ser esperada y para
Fr>1.0 se desarrollara fluidizacidn agregativa. Debe ser repetido por la existencia de ese

insignificante traslape.
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PROCESO DE FLUIDIZACION

LECHO ESTATICO

POSIBLE ACANALAMIENTO

Se puede solucionar en
cualquier etapa del proceso

POSIBLE BURBUJEO

Se puede resolver
en la fase dispersa

FLUIDIZACION EN
FASE DENSA

Estado deseado

FLUIDIZACION EN
FASE DISPERSA

Similar al transporte
en un fluido

Figura 2. 43. Fases del proceso de fluidizacion.
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CAPITULO 111

DISENO DE LA ALTERNATIVA OPTIMA

3.1. Parametros de disefio

La eleccién de un apropiado sistema de secado es una decision clave en el
disefio de un proyecto. Es recomendable considerar antes una serie de factores técnicos,

econdmicos y sociales que se hallan interrelacionados. Estos pueden incluir:
- Las actuales practicas de secado en una localidad (si las hubiera)

El disefiador debe preguntarse si el proyecto compromete simplemente la
actualizacion de las técnicas tradicionales o se requiere de nuevas tecnologias vy, tal vez,
de nuevas materias primas. ElI conocimiento previo de la poblacion acerca de las
técnicas de secado puede tener un efecto positivo o negativo en la decision que se tome.
Puede ser que al estar usando las técnicas tradicionales teman arriesgarse al cambio, o

por otro lado, que sean capaces de evaluar el potencial de los cambios propuestos.
- El volumen de material que debe ser secado en un dia

Este aspecto se debe considerar para estimar el tamafio y la cantidad de

secadoras requeridas.
- Las condiciones climaticas

Si se pretende introducir secadoras solares, resulta imprescindible conocer el
clima local. Esa informacion debe ser obtenida de los registros o de la observacion
directa. Estos datos permitiran tener una opinidn objetiva acerca de la factibilidad de

utilizar secadoras solares. VVéase Tabla 3. 7.



- Las caracteristicas del material que va a secarse

Este aspecto considera si el producto ser secado al sol o ello afectard
negativamente su calidad, determinara si el material esté sujeto a dafio producido por el
calor, como en el caso de las semillas que deben sembrarse. Se aconseja solicitar
asesoria técnica especializada acerca del tratamiento preliminar que debe darse al
alimento. Este puede incluir el lavado, la desinfeccion, el blanqueado, el cortado, entre
otros. También se debe recabar informacion acerca de las temperaturas mas
recomendables para el secado. Las caracteristicas del producto y el clima local

determinaran el tipo de envase que debera usarse.

- La disponibilidad de materia prima, materiales de construccion y habilidades

técnicas

Esto es de vital importancia, especialmente cuando se piensa usar secadoras a

gran escala.

- La disponibilidad de combustibles y los costos involucrados

Un factor importante es el tipo de combustible a utilizarse y su disponibilidad
en la localidad, se discutird mas detenidamente este tema en la seccion 3.2.4. Por
ejemplo, si se trata de madera, deben analizarse los efectos de su utilizacién sobre el
ambiente y cdmo afectard la eleccion de combustibles la viabilidad econdémica del

proyecto?

- El valor agregado

Todos los sistemas de secado mejorados involucran una inversion de capital.
Alli donde los productos van a usarse en el hogar o para asegurar la disponibilidad de
alimentos, el gasto no debe percibirse sélo en términos monetarios sino como una
mejora en la calidad de vida de las personas que usan estas tecnologias. En aquellos
casos donde se involucre la generacién de ingresos y la venta del producto, el valor

agregado cobrara mayor significado. El valor agregado debe cubrir los costos del equipo
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por un periodo determinado después de que se han previsto los costos fijos, tales como

la mano de obra, el combustible y las ganancias acordadas.

- Diversidad de productos

Cabe resaltar que la mayoria de secadores son de hecho utilizados para secar
diversos productos para aprovechar el uso de la secadora durante todo el afio.

- Comercializacion y demanda de calidad

La venta de muchos productos alimenticios puede fracasar debido a los
problemas de comercializacion. Debe tomarse en cuenta la disponibilidad de un
mercado, dentro de ello si el secador se encuentra en la localidad o en areas distantes, si
la calidad del producto se vera afectada por las condiciones de transportacion, si las
condiciones de calidad y envasado se ajustan a la demanda y también el nivel de

competencia existente.

Se deben tomar se en cuenta diversos factores sociales y culturales, incluyendo

la division del trabajo, la disponibilidad de tiempo y el control del equipo.

Cuando se hayan considerado todos estos aspectos resultara claro si es que las
técnicas de secado existentes resultan adecuadas o requieren de mejoras. Tomando
como base las condiciones climaticas, ¢el secado solar representa 0 no una opcion
adecuada?, ¢resulta necesario utilizar secadoras artificiales?. Tomando como base el
monto del valor agregado, puede resultar necesario incorporar equipos mas sofisticados
como las secadoras artificiales de aire forzado. Se requiere de especial atencidén en
algunas areas como, por ejemplo, la calidad de la materia prima o la disponibilidad de

un mercado.

En nuestro caso, como se puede observar en las secciones subsiguientes, todos
estos factores han sido considerados hasta llegar al disefio de una alternativa 6ptima

para el proceso de secado de maiz.
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3.1.1. Descripcion general

En el Nuevo Mundo el maiz es considerado como el principal cereal
domesticado y fue base alimenticia de las civilizaciones Maya, Azteca e Inca. Las
teorias genéticas sobre el origen del maiz son muy diversas, pero parece bastante claro
que se origind como planta cultivada en algin lugar de América Central. Desde su
centro de origen el maiz se difundi6 por casi toda América y, tras el descubrimiento de
ésta, por el resto del mundo; es actualmente uno de los cereales méas cultivados. Las
principales zonas de cultivo son Estados Unidos, América Central, Argentina, Brasil,
Europa Suroriental, China, Africa del Sur e Indonesia.

Tabla 3. 1. Descripcion general del maiz.

Descripcion general del maiz.

Reino: Vegetal

Clase: Angiospermae
Subclase: Monocotyledoneae
Orden: Glumiflorae
Familia: Graminaceae
Genero: Zea

Especie: Mays L.

Nombre cientifico: |Zea Mays L.
Nombres comunes: | Choclo, elote.

Referencia: Enciclopedia Agropecuaria Terranova

3.1.2. Estructura del grano

Muchos alimentos tienen una capa exterior de proteccion que impide que su
interior se seque por completo. No hay mucho que se pueda hacer en el caso de los
cereales y legumbres, que normalmente se secan enteros, pero el nivel de secado de

otros productos puede facilitarse si el alimento se pela o corta.

Los granos de maiz se desarrollan mediante la acumulacion de los productos de
la fotosintesis, la absorcion a través de las raices y el metabolismo de la planta de maiz
en la inflorescencia femenina denominada espiga. Esta estructura puede contener de 300
a 1000 granos segun el namero de hileras y el didmetro y longitud de la mazorca. El

peso del grano puede variar mucho, de aproximadamente 19 a 30 g por cada 100 granos.
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Durante la recoleccion, las panojas de maiz son arrancadas manual o0 mecanicamente de

la planta. Se pelan las bracteas que envuelven la mazorca y luego se separan los granos
a mano 0, mas a menudo, mecanicamente.

El grano de maiz se denomina en boténica caridpside o cariopsis; cada grano
contiene el revestimiento de la semilla, o cubierta seminal, y la semilla, como se ve en
la Figura 3. 1, donde se muestran también las cuatro estructuras fisicas fundamentales
del grano: el pericarpio, cascara, o salvado; el endospermo; el germen o embrién; y la

pilorriza (tejido inerte en que se unen el grano y el carozo).

Cascara

i Epidermis ]
b— Mesocarpio

— Célutas transversales

(VA — Células tubulares 4

g Cublerta seminal

’ (testa)

Capa de akurona /

{parte del endosparma,

DEro que Se separa

con el salvado)

Endosperma cristalino
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Figura 3. 1. Estructura esquematica del grano de maiz.
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Tabla 3. 2. Composicion quimica del maiz.

Composicién Quimica del maiz(100 g
Amarillo Blanco Blanco
trillado Centeno trillado
Agua 12,00 15,20 25,00
Proteinas 8,40 7,60 8,70
Grasas 1,20 3,80 0,90
Carbohidratos 77,30 71,20 74,60
Fibra 0,50 1,90 0,50
Cenizas 0,60 1,30 0,30
Otros componentes (mg)
Calcio 5,00 7,00 4,00
Fésforo 99,00 310,00 71,00
Hierro 1,20 2,10 1,10
Tiamina 0,18 0,32 0,20
Riboflavina 0,08 0,09 0,03
Niacina 0,60 2,30 1,10
Acido ascérbico - 1 -
Vitamina A 300 Ul - -
Calorias 361 328 348
Referencia: Enciclopedia Agropecuaria Terranova (1995).

3.1.3. Aplicaciones

El maiz tiene tres aplicaciones posibles: alimento, forraje y materia prima para
la industria. Como alimento, se puede utilizar todo el grano, maduro o no, o bien se
puede elaborar con técnicas de molienda en seco para obtener un nimero relativamente
amplio de productos intermedios, como por ejemplo semola de particulas de diferentes
tamafos, sémola en escamas, harina y harina fina, que a su vez tienen un gran namero
de aplicaciones en una amplia variedad de alimentos; se debe notar que el maiz
cultivado en la agricultura de subsistencia continta siendo utilizado como cultivo
alimentario basico. En lo que respecta a su aplicacion como forraje, en los paises
desarrollados méas del 60 por ciento de la produccion se emplea para elaborar piensos
(porcion de alimento seco que se da al ganado) compuestos para aves de corral, cerdos y
rumiantes; en los Gltimos afios, aun en los paises en desarrollo en los que el maiz es un
alimento fundamental, se utiliza un porcentaje mas elevado de la produccion como
ingrediente para la fabricacion de piensos. Desde hace relativamente poco, el maiz con

elevada humedad ha despertado gran interés como alimento para animales, debido a su
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menor costo y a su capacidad de mejorar la eficiencia de la transformacion de los
alimentos. Los subproductos de la molienda en seco son el germen y la cubierta
seminal, el primero se utiliza para obtener aceite comestible de elevada calidad mientras
que la cubierta seminal, o pericarpio, se emplea fundamentalmente como alimento,

aunque en los ultimos afios ha despertado interés como fuente de fibra dietética

El aumento de los precios del petrdleo ha impulsado la intensificacién de las
investigaciones sobre la fermentacion del maiz para producir alcohol combustible, el
cual tiene un uso muy difundido en algunas partes de los Estados Unidos. Con maiz

fermentado se elaboran también algunas bebidas alcohélicas.

Por ultimo, también tienen importancia las aplicaciones de los residuos de la
planta de maiz, que se utilizan, entre otras cosas, como alimento para animales y como
base para extraer diversos productos quimicos de las panojas, como por ejemplo,
furfural y xilosa. Estos residuos también tienen importancia como elementos para

mejorar los suelos.

3.1.4. Propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del grano

Para diseflar maquinas y procesos que involucren operaciones de
almacenamiento de maiz se deben considerar las caracteristicas fisicas, mecanicas y
térmicas del producto como: forma, tamafio, porosidad, peso especifico, volumen,

densidad, area superficial, esfericidad, pérdida de carga, calor especifico.

- Forma y tamafio: Un criterio elemental es la comparacién del grano con formas
geométricas, en este caso la esfera, lo cual constituye una ayuda para determinar
el volumen y la densidad.

- Area superficial: es una caracteristica muy util en los procesos de transferencia de
calor (deshidratacion, preenfriamiento) y en la evaluacién de la calidad fisica el
grano. Se retira la cascara o epidermis en forma de tiras, las cuales se dibujan en
un papel, y posteriormente por planimetria se determina el area total del

producto.
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- Volumen: se mide colocando el producto en una probeta graduada con agua; el
liquido desplazado por el grano equivale a su volumen.

- Peso unitario: es el peso promedio del producto medido en una balanza de
precision.?

- Densidad: es la relacion entre la masa del producto y el volumen del producto, se
expresa en [gr/cm?3]. Puede ser aparente o real. Densidad aparente es la relacion
entre el peso total y el volumen total de los productos, incluidos los espacios
vacios que quedan entre ellos cuando estan almacenados. La densidad real es la
relacion entre la masa y el volumen real ocupado por el producto, excluidos los

espacios vacios.

masa del producto
Densidad = [g/cm3] Ecuacion 3. 1
volumen del producto

Porosidad: indica el porcentaje de espacios vacios que dejan los productos
entre si cuando estan almacenados a granel o empacados. La porosidad guarda relacion

con la densidad aparente y la densidad real.

Porosidad 1| densidad aparente

x100([%] Ecuacion 3. 2
densidad real

Pérdida de carga: es la resistencia que opone el producto al paso del flujo de
aire cuando es secado o deshidratado utilizando la corriente de aire de un ventilador.
Esta propiedad depende de la velocidad, viscosidad y densidad del aire; y, de la
porosidad, tamafo, forma, area superficial y contenido de humedad del grano. Para el
caso de granos y semillas, se han elaborado curvas que permiten calcular la pérdida de
presién producida por el grano, factor importante que debe considerarse en la seleccién

de un sistema de secado.

Calor especifico: Cuando se someten los productos agricolas a un proceso

térmico, absorben o ceden calor como lo hace cualquier otro cuerpo. Esta propiedad

22 E| peso promedio resulta de realizar 10 mediciones de granos distintos tomados como muestra.
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permite cuantificar la cantidad de energia que un gramo de producto cede o suministra a

un gramo de fluido (agua o aire) para elevar su temperatura en un grado centigrado.

En la Tabla 3. 3 se puede observar las caracteristicas del maiz y del proceso de

secado.

Tabla 3. 3. Principales Caracteristicas del maiz y del proceso de secado.

Principales caracteristicas del maiz y del proceso de secado
Caracteristica Unidades

Diametro mayor 12,59
Diametro medio 8,01 Mm
Diametro menor 4,34
Contenido de humedad recomendado para almacenamiento 13,0-14,0 %
Densidad aparente 726,0 Kg/m?
Densidad real 1232,0
Porosidad 31,2 %
Temperatura maxima del aire para secado (semilla) 40
Temperatura maxima del aire para secado (uso comercial) 55 °oC
Temperatura maxima del aire para secado (alimentacion 80
animal)
Tiempo para revolver durante proceso de secado 2 H

Referencia: Rossi y Roa (1980)

El significado practico de contenido de humedad de equilibrio indica que bajo
ninguna circunstancia es posible secar a un contenido de humedad menor que el EMC

asociado con la temperatura y humedad del aire de secado.

Tabla 3. 4. Contenido de Humedad de Equilibrio del maiz para diferentes temperaturas.

Contenido de humedad de equilibrio del maiz (EMC)
Temperatura Humedad relativa (%0)

P 10 [20]30] 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

°C Contenido de humedad de equilibrio (%owb) *

10 6,6 /80[93]108 | 122|138 |152 |175|218| -

15 75 /7890|103 |11,3|124|139|16,3|198 | -

25 51 [7,0183| 98 [11.2 129|140 | 15.6 | 19.6 | 23.8

30 44 |74/82| 90 |10,2 114|129 |148|174| -
Referencia: Enciclopedia Agropecuaria Terranova (1995) * Humedad relativa base himeda.
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Al observar los datos de la Tabla 3. 4 se encontrd que no existen referencias
para las condiciones del aire de secado: 80 °C y 1,8% de humedad relativa. Realizamos

entonces un analisis de regresion lineal para determinar el EMC en estas condiciones.

Tabla 3. 5. Anélisis de regresion lineal del EMC

Andlisis de regresion lineal del EMC

X Y X.Y X2 Y (Y-Y)2 | (Y-Y)2
T(C) %

10 6,6 66 100 7,26 0,436 0,49

15 7,5 112,5 225 6,58 0,846 2,56

25 51 127,5 625 5,22 0,014 0,64

30 4,4 132 900 4,54 0,02 2,25
Y=80|X=236|X=438|X=1850 | X=236|X=1316| X =594
Referencia: Autores.

La ecuacion de la recta de mejor ajuste segun el método de los minimos

cuadrados es de la forma:

Y =a+h.X Ecuacion 3. 3.

Cuyos coeficientes se encuentran resolviendo el siguiente sistema de

ecuaciones:
ZY =naz b.z X Ecuacion 3. 4
ZX.Y = aZX ib.Z:X2 Ecuacion 3.5
Donde:

a — |Interseccion conel eje Y
b — Pendiente de la recta

N — Numero de observaciones
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Asi, reemplazando valores se obtuvieron:

236=4.a+80.b

438 =80.a+1850.b

a=28,62
b =-0,1360
Reemplazando los coeficientes en la ecuacion de regresion obtenemos:
Y =8,62 —0,1360.X
Para conocer la utilidad de este modelo es necesario calcular el coeficiente de

determinacion mediante la ecuacion:

Ecuacion 3. 6

o, 1316
5,94
r?=0,7786

Lo que indica que el modelo matematico encontrado explica el 77,86% de las
variaciones en la variable dependiente mediante cambios en la variable independiente,
lo que para nosotros es inaceptable. Por este motivo, mediante la utilizacion del
programa Excel, se procedié a buscar un modelo matematico que se ajuste de mejor

manera a los datos disponibles.

Comparando los valores del coeficiente de determinacion de varias lineas de
tendencia, se encontr6 que el modelo que mejor se ajusta a la relacion entre la
temperatura y el contenido de humedad de equilibrio a una humedad relativa

determinada es una curva exponencial que para este caso es:
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Figura 3. 2. Contenido de Humedad de Equilibrio (EMC) con Humedad Relativa de 10%

De acuerdo al anélisis expuesto, se reemplazaron las condiciones del aire de

secado en la ecuacion obtenida y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 3. 6. EMC a 80 C, HR=10%

EMC asgoc, Hr=10%
Y = 9’317(-0,0259*)()

r? =0,8157
X Y
T (C) EMC (%)
4,80 8,3072
80 1,3769

Referencia: Autores.

Debemos tener mucho cuidado al interpretar estos resultados, primero los
valores se refieren al EMC con un aire de secado con humedad relativa del 10%,
ademas como se expresd en el segundo capitulo mientras se avance en el proceso de
secado se dificulta progresivamente la remocién de humedad y disminuye la tasa de
secado. Por otra parte, la extrapolacion de valores fuera del rango de datos no es una
practica matematicamente segura, sin embargo las tendencias del modelo exponencial
se mantienen en todas las curvas de la familia de graficas que se pueden obtener a partir

de la Tabla 3. 6 tal como se muestra en la Figura 3. 3. Este breve analisis nos indica que
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el valor del EMC de 1,38% es suficientemente bajo como para concluir que con el aire
de secado es factible reducir el contenido de humedad del grano hasta el 13% deseado

para su almacenamiento.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE EQUILIBRIO (EMC) A DIFERENTES PORCENTAJES DE

N
a
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S 20
g
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Figura 3. 3. Familia de curvas del EMC a diferentes humedades relativas.

Como se ha citado con anterioridad, las condiciones ambientales del sitio
donde va a funcionar la secadora constituyen variables de gran importancia. En este
contexto es imprescindible conocer los datos mas adversos que se presentan en el sector
para que el disefio de los componentes del sistema satisfaga los requerimientos de

operacion durante cualquier época del afio y a cualquier hora del dia.

Tabla 3. 7. Condiciones ambientales en San Antonio de Pichincha.

Condiciones ambientales en San Antonio de Pichincha
Caracteristica | Unidades

Latitud 0°257 19”8
Longitud 78° 26 13”W
Elevacion sobre el nivel del mar. 2430 m
Temperatura maxima absoluta anual 28,0
Temperatura minima absoluta anual 4,8
Temperatura maxima promedio anual 23,1 °
Temperatura minima promedio anual 10,2
Temperatura promedio mensual 16,4
Humedad relativa maxima anual 100,00
Humedad relativa minima anual 32,00 %
Humedad relativa promedio anual 79,00
Velocidad de viento promedio anual 14,00 NW m/s
Referencia: INAMHI. Anuario Meteoroldgico 1990. Estacion M115. San
Antonio de Pichincha.
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Los datos referidos en la Tabla 3. 7 corresponden al anuario meteoroldgico del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) de 1990 y se refieren a los
registros de la estacion M115 ubicada en San Antonio de Pichincha. La informacion
recopilada, a pesar de ser de 1990, sufre variaciones anuales menores al 3% para la
zona de estudio; esto permite que sea utilizada como referente de las condiciones
ambientales actuales y en consecuencia como pardmetros de disefio del presente

proyecto.

Los valores estadisticos mensuales publicados en el anuario han sido obtenidos
en base de tres observaciones diarias (07, 13 y 19 horas).

Los valores estadisticos mensuales de temperatura se obtienen con un minimo
de 20 dias de registro de observaciones tanto para las temperaturas medias como para
temperaturas absolutas. La temperatura media mensual resulta del promedio de las

temperaturas medias diarias.

Los valores de humedad relativa son calculados en base a los datos de los
termometros de bulbo seco y de bulbo himedo mediante las ecuaciones psicrométricas,
con un minimo de 20 dias de registro. Los valores extremos de humedad relativa
corresponden a la busqueda de humedad de los datos calculados para cada observacion

de psicrometro.

Se define como viento al movimiento del aire con respecto a la superficie de la
tierra con una direccion y velocidad determinadas. Las direcciones se toman de donde
viene o procede el viento. Se obtienen los valores medios mensuales de la velocidad del
viento en [m/s] para cada una de las ocho direcciones (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW)
en base de 20 registros medios diarios calculados con las tres observaciones por dia con

instrumentos instalados a 10 metros de altura.

Las condiciones ambientales del sitio y las condiciones finales alcanzadas por
el producto después de la operacion de secado grano también tienen incidencia en el

tiempo de almacenamiento permisible del grano sin que se corra el riesgo de que se
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dafe. Los tiempos de secado estable para varias temperaturas ambientales y contenidos

de humedad del grano se presentan en la Figura 3. 4:
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Figura 3. 4. Tiempo recomendado de almacenamiento del maiz.
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3.2. Descripcion de los subsistemas

3.2.1. Camara de secado

La cadmara de secado se encuentra arriba de la chapa perforada y en ella se
coloca el material que va a ser secado. Sus dimensiones varian en funcion de la cantidad
de granos que se va a secar. Por lo general se utiliza una capa de granos de 0,40-0,70 m
de altura, ya que si se secan los granos con una altura superior se pueden presentar
problemas de falta de uniformidad en el secado. Para evitar este problema se
recomienda revolver los granos a intervalos regulares de 2 horas (véase Tabla 3. 3), de
modo que al final del proceso su contenido de humedad sea uniforme. Si la capa de
granos es muy alta, es dificil revolver los granos en forma manual. La altura de la
camara de secado es de 0,70 m y debe estar provista de puertas en sus paredes laterales
con el objeto de permitir la descarga y el envasado del producto, y se deben colocar

deflectores en sus esquinas para evitar la canalizacion del aire.

3.2.2. Lamina chapa perforada

La camara de secado esta separada de la cdmara de distribucion de aire por una
lamina o chapa metalica perforada de 1,5 mm de espesor. Esta chapa debe tener
perforaciones circulares de hasta 5 mm de didmetro, en un minimo del 10 por ciento de
su superficie total. La chapa perforada tiene el objetivo de sustentar el producto y

permitir el paso de aire por la masa de granos.

3.2.3. Camara de distribucion de aire

La camara de distribucidn de aire esta debajo de la chapa perforada. La altura
de esta camara se dimensiona de modo que la velocidad del aire proveniente de la
expansion gradual sea la menor posible, para evitar pérdidas de la presion del ventilador
y facilitar la distribucion del aire en la masa de granos. Generalmente, esta cdmara se
construye con una altura de 0,6 m, lo que facilita el proceso de envasar los productos

durante la descarga del secador. La expansion gradual (campana difusora) es la parte del
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secador de lecho fijo que conecta el ventilador con la cAmara de distribucién del aire. Su

principal funcion, por lo tanto, es reducir la velocidad del aire que sale del ventilador.

El dngulo de abertura de la campana se debe calcular de modo que sea el
menor posible para que la pérdida de presion del ventilador no sea muy elevada; sin
embargo, se debe tener en cuenta la longitud de la campana difusora para que el
ventilador no quede muy lejos de la cdmara de distribucién del aire, y para no aumentar

innecesariamente el tamafio del conjunto.

3.2.4. Sistema de calentamiento de aire

El sistema de calentamiento de aire es directo, consiste en un quemador de tipo
tobera que realiza la mezcla aire — combustible (gas propano) con el flujo de aire
caliente dirigido hacia la succion del ventilador centrifugo. EI quemador se alimenta con

un conjunto de tanques de gas conectados entre si mediante un multiple.

El quemador utilizado en el proyecto (tipo tobera) consta de una valvula de
compuerta para controlar la alimentacion del gas, un quemador — dosificador, electrodos
para el encendido, una valvula solenoide para la regulacion de la cantidad de gas, un
ventilador axial conectado a un motor eléctrico y un circuito de control eléctrico
encargado de manipular la operacién de los electrodos de encendido, motor eléctrico y

valvula solenoide.

El reemplazo de diluyentes y mezclas de derivados de petroleo por el gas, tiene

ventajas incuestionables, tales como:

- Su menor costo, reduce los gastos de energia.

- La menor contaminacién de los granos debido a que la combustion es limpia.. No
origina compuestos de azufre, como lo hacen los combustibles tipo gasoil,
evitando asi la corrosion de las partes metalicas de la secadora.

- El gas se encuentra en estado gaseoso, lo que permite una adecuada mezcla con el

aire.
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- La modulacién infinitamente variable del quemador, a diferencia de la mayor
dificultad para hacerlo con los quemadores a combustible diesel. La regulacion
es méas facil, rapida y limpia, disminuyendo los problemas de balanceo de
cantidad de aire frio, de presion de combustible y temperatura existentes en los
quemadores de gasoil.

- La posibilidad de poder medir el consumo de gas por medio del medidor
respectivo.

- El tanque de gas licuado no requiere costosas limpiezas periodicas.

El gas licuado (propano y/o butano) es provisto en tanques. Es un producto
liquido, que se gasifica rapidamente al abrir las valvulas, por la alta presion a la que esta
sometido. Requiere ademas, la provisién regular del mismo; contiene valvulas,
manometros, llaves, elementos de seguridad y conductos, ademéas de los tanques o

depdsitos de gas.

Una incorrecta regulacion del quemador de diesel propicia la formacion de
compuestos que son objetables. Algunos paises, como Suiza, han prohibido el empleo
de granos secados con combustibles liquidos como gasoil, fueloil, entre otros, o si no,
exigen el uso de intercambiadores de calor para evitar la combustion directa (mezcla de

los gases de combustion con el aire de secado).

Los intercambiadores de calor impiden la contaminacion de los granos, pero

reducen el rendimiento térmico total de la secadora de un 15-20%.
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Tabla 3. 8. Poder calérico de combustibles

Poder caldrico de combustibles

Combustible Poder Calorifico Unidades
Alcohol etilico 5829 Kcal/kg
Bagazo de cafia azucar 2200 a 3300 Kcal/kg
Biogas 4100 Kcal/m?
Rastrojo de maiz 3200 Kcal/kg
Carbon mineral 5200 a 7750 Kcal/kg
Carbon vegetal 6600 Kcal/kg
Cascara de arroz 3900 Kcal/kg
Gasolina (nafta) 10500 Kcal/kg
Kerosene 10300 Kcal/kg
Marlo de maiz (20% hum) 3600 Kcal/kg
Referencia: Enciclopedia Terranova 1995.

Para utilizar gas licuado como combustible para la secadora, se debe contar con
la provision continua del mismo, lo que significa un depdsito apropiado, el instrumental
de regulacion y control. Esta inversion debe estar a cargo del propietario de la empresa

almacenadora.

El gas envasado se encuentra en estado liquido pero se puede gasificar con
facilidad. Puede entonces alimentar a la secadora en forma liquida o gaseosa. La forma
liquida evita los problemas de congelamiento, y la alimentacion se hace por la parte

inferior del deposito; cuando surge de la parte superior lo hace en forma gaseosa.

La alimentacion liquida requiere una fuente de calor para su gasificacion, que
es generada por el propio gas en gasificadores del tipo serpentin. Se debe considerar que
la utilizacion gas licuado en forma liquida es mas peligroso; una pequefia pérdida de
liguido dejard escapar una cantidad mucho mayor de gas que cuando se usa ya
gasificado. Esto se debe a que el liquido al gasificarse aumenta de volumen en una
proporcion de 250 a 1. Los circuitos usados siempre deben estar provistos de valvulas y

sistemas de seguridad para reducir los riesgos.
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Uno de los modelos de quemadores de gas més utilizado es del tipo mezcla en
tobera Figura 3. 5; puede incluir control automatico de llama, pulsador, filtro, valvulas

automaticas, manémetros, presostatos, entre otros.

Figura 3. 5. Quemador tipo tobera.

3.2.5. Ventilador

Un ventilador es cualquier dispositivo que produce una corriente de aire. Su
clasificacion obedece a la naturaleza del flujo que pasa a través de las aspas del rodete;
de acuerdo a este punto de vista los rodetes o impulsores pueden ser de flujo axial, flujo
radial, flujo mixto y flujo transversal. Por este motivo, ciertos nombres de ventiladores
se derivan de la anterior clasificacion. Otros nombres o tipos de ventiladores se obtienen

de acuerdo a otros criterios tales como la forma de su carcasa.

El ventilador es el componente principal del secador, pues constituye la base
fundamental de operacion. Comercialmente se encuentran disponibles dos tipos de

ventiladores: centrifugos y axiales.
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Figura 3. 6. Ventilador centrifugo.

Los ventiladores centrifugos utilizan el rodete de flujo radial y tienen una
carcasa en forma de espiral. El flujo de aire entra a la carcasa en forma axial y sale de
ella en forma tangencial. Una porcion considerable de energia que transfiere al aire una
maquina de flujo radial es en forma de energia potencial, debido a la accion centrifuga.
Es de este principio de donde obtiene la denominacion de ventilador centrifugo. La
capacidad para desarrollar presion de un ventilador de flujo radial depende de la
longitud, altura, velocidad en punta y angulo de las aspas. Cualquier tipo de ventilador

tiene directa o indirectamente un arreglo de transmision de fuerza.

3.2.6. Motor

Un motor es una maquina que convierte energia en movimiento o trabajo
mecanico. La energia se suministra en forma de combustible quimico, como gasoleo o
gasolina, vapor de agua o electricidad, y el trabajo mecanico que proporciona suele ser

el movimiento rotatorio de un arbol o eje.

Los motores se clasifican segln el tipo de energia que utilizan, como motores
de aire comprimido o de gasolina; segun el tipo de movimiento de sus piezas
principales, como alternativos o rotatorios; segun donde tiene lugar la transformacién de
energia quimica a calor se llaman de combustion interna o externa; segin el método
utilizado para enfriar el motor se clasifican en refrigerados por agua o por aire; segun la
posicion de sus cilindros, alineados o en V; segun las fases por las que pasa el piston

para completar un ciclo, como de dos tiempos o de cuatro, y segun el tipo de ciclo,
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como tipo Otto (el de los motores de gasolina) o diesel. Ciertos motores transforman

energia eléctrica en energia mecanica.

Figura 3. 7. Diagrama de un motor de combustion interna.

El motor diesel, llamado asi en honor del ingeniero aleman Rudolf Diesel, se
emplea en instalaciones generadoras de electricidad, en sistemas de propulsion naval, en

camiones, autobuses y algunos automoviles.

La camara de combustion es un cilindro, por lo general fijo, cerrado en un
extremo y dentro del cual se desliza un pistén muy ajustado al interior. La posicion
hacia dentro y hacia fuera del pistdbn modifica el volumen que existe entre la cara
interior del piston y las paredes de la cAmara. La cara exterior del piston esta unida por
un eje al cigledal, que convierte en movimiento rotatorio el movimiento lineal del
piston. En los motores de varios cilindros el ciglefal tiene una posicion de partida,
Ilamada espiga de cigliefial y conectada a cada eje, con lo que la energia producida por

cada cilindro se aplica al cigiiefial en un punto determinado de la rotacién. Los
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cigliefiales cuentan con pesados volantes y contrapesos cuya inercia reduce la

irregularidad del movimiento del eje. Un motor puede tener de 1 a 28 cilindros.

El sistema de bombeo de combustible de un motor de combustion interna
consta de un deposito, una bomba de combustible y un dispositivo que vaporiza o
atomiza el combustible liquido. En los motores de varios cilindros el combustible
vaporizado se conduce a los cilindros a través de un tubo ramificado llamado colector
de admision. Muchos motores cuentan con un colector de escape o de expulsion, que
transporta los gases producidos en la combustion. Cada cilindro toma el combustible y
expulsa los gases a través de valvulas de cabezal o valvulas deslizantes. Un muelle
mantiene cerradas las valvulas hasta que se abren en el momento adecuado, al actuar las

levas de un &rbol de levas rotatorio movido por el cigiiefial.

Dado que la combustién produce calor, todos los motores deben disponer de
algun tipo de sistema de refrigeracion. Algunos motores estacionarios de automoviles y
de aviones y los motores fuera de borda se refrigeran con aire. En otros motores se
utiliza refrigeracion por agua, lo que implica que los cilindros se encuentran dentro de
una carcasa llena de agua que en los automoviles se hace circular mediante una bomba.

El agua se refrigera al pasar por las laminas de un radiador.

Los motores de combustion interna utilizan un motor eléctrico (el motor de
arranque) conectado al cigiiefial por un embrague automatico que se desacopla en

cuanto arranca el motor.

En teoria, el ciclo diesel difiere del ciclo Otto en que la combustion tiene lugar
a un volumen constante en lugar de a una presion constante. La mayoria de los motores
diesel tienen también cuatro tiempos, si bien las fases son diferentes de las de los
motores de gasolina. En la primera fase se absorbe solamente aire hacia la cAmara de
combustién. En la segunda fase, la de compresion, el aire se comprime a una fraccion
minima de su volumen original y se calienta hasta unos 440 °C a causa de la
compresion. Al final de la fase de compresidn el combustible vaporizado se inyecta
dentro de la cAmara de combustion y arde inmediatamente a causa de la alta temperatura
del aire. Algunos motores diesel utilizan un sistema auxiliar de ignicién para encender

el combustible para arrancar el motor y mientras alcanza la temperatura adecuada. La
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combustion empuja el piston hacia atras en la tercera fase, la de potencia. La cuarta fase

es, al igual que en los motores Otto, la fase de expulsion.

La eficiencia de los motores diesel, que en general depende de los mismos
factores que los motores Otto, es mayor que en cualquier motor de gasolina, llegando a
superar el 40%. Los motores diesel suelen ser motores lentos con velocidades de
ciglefial de 100 a 750 revoluciones por minuto (rpm), mientras que los motores Otto
trabajan de 2.500 a 5.000 rpm. No obstante, algunos tipos de motores diesel pueden
alcanzar las 2.000 rpm. Como el grado de compresion de estos motores es de 14 a 1, son
por lo general mas pesados que los motores Otto, pero esta desventaja se compensa con
una mayor eficiencia y el hecho de que utilizan combustibles mas baratos.

Para la transmision de potencia se puede utilizar elementos como bandas y

poleas, cadenas y catalinas, juegos de engranes, de acuerdo a la velocidad de operacion

y la potencia transmitidas entre el componente conductor y el componente conducido.

Tabla 3. 9. Tipo de transmisién.

Tipo de transmision

Aplicacion Velocidad de operacion Potencia
Bandas y poleas Alta Media, baja
Cadenas y catalinas Baja Alta

Juegos de engranes
(cajas reductoras)
Referencia: Autores

Alta y baja Alta
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3.3. Determinacion de las variables del lecho estacionario

3.3.1. Camara de secado

La Figura 3. 8 muestra un diagrama de la disposicion de los elementos

instalados antes de iniciar el presente proyecto:

Figura 3. 8. Diagrama de la camara de secado.

La Tabla 3. 10 resume las dimensiones generales de la cAmara de secado.

Tabla 3. 10. Dimensiones generales de la camara de secado.

Dimensiones generales de la cAmara de secado

Largo L 11,80

Ancho a 3,80

Altura del lecho H 0,75 [m]
Altura de la cAmara h 0,96

Avrea del secador A 44,84 [m?]
Volumen del lecho \/ 33,63 [m3]
Referencia: Mediciones en San Antonio.. 22 - 07 — 2003.
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A partir de las dimensiones geométricas de la camara de secado y de las
recomendaciones acerca de la altura del lecho se determinaron el &rea del secador y el

volumen del lecho.

A=La Ecuacion 3. 7

Donde:

A — Area de la camara de secado [m?]
| — Longitud de la camara de secado [m]

q — Ancho de la camara de secado [m]

A=La
A=(118)38)
A = 44,84[m2]

V =AH Ecuacion 3. 8

Donde:

\/ — Volumen del lecho de maiz [m3]

H —Altura de maiz dentro de la cAmara de secado [m]

V =AH
V =(44,84)0,75)
V =33,63[m?]

A continuacion se tomaron las propiedades del maiz de la Tabla 3. 3. como
referencia. Debido a que el maiz que se va a someter al proceso de secado posee
diferentes caracteristicas de forma, tamafo, peso, porosidad y densidad (real y aparente)
que el analizado en la bibliografia se procedio a realizar ensayos en los laboratorios de

la ESPE para trabajar con valores reales, que se muestran en la Tabla 3. 11.
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Tabla 3. 11. Valores medidos de las caracteristicas del maiz.

Valores medidos de las caracteristicas del maiz

Caracteristica Medicion 1 Med2|0|on Med:;cmn Promedio | Unidades
VVolumen aparente 400,0 400,0 250,0 350,0 [mI]
Masa recipiente 66,7 66,7 66,7 66,7 1]
Masa maiz 353,1 3478 246,5 315,8
Volumen inicial agua 300,0 300,0 400,0 333,3
Volumen final agua 550,0 550,0 550,0 | 550,0 [mi]
y maiz
Volumen real 250,0 250,0 150,0 216,7
Densidad real 1,41 1,39 1,64 1,48 mi
Densidad aparente 0,88 0,87 0,99 0,91 [gr/ml]
Densidad real 1.412,40 1.391,20 | 1.643,33 | 1482,31 [Kg/m]
Densidad aparente 882,75 869,50 986,00 912,75
Porosidad 37,50 37,50 40,00 38,33
Contenido de
humedad i i i 14,00
recomendaqlo para [%]
almacenamiento
Contenido de
humedad inicial del 20,00
grano

Referencia: Ensayos Laboratorio de Fisica de la ESPE. 23 — 07 —2003

Los célculos para determinar la densidad real y aparente y la porosidad se
realizaron mediante las ecuaciones 3.9, 3.10 y 3.11 tomando los datos de cada medicion

y posteriormente un valor promedio.

_m Ksy is
or = ur [ m3} Ecuacion 3.9

Donde:
or — Densidad real del producto [K%s}
m — Masa de maiz [g].

\/r — Volumen real del producto, [ml]..
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_m Kg/ .
o= ™ [ m3} Ecuacion 3. 10

Donde:

Oa — Densidad aparente del maiz [K%s}

\/a — Volumen aparente del maiz [ml].

P=1- [?} xlOO[%] Ecuacion 3. 11
I

Donde:

P — Porosidad del maiz [K%s}

Para la primera medicion de masa, volumen real y aparente, se obtuvieron los

siguientes valores:

m [K
=l S
3531(gr)| 1 (Kg) | [1000.000 (ml)
~ 250(ml) '|1.ooo or) | 1 (M) |

_ Kg
& =1.412,40 [ /m}

_ M1 Kg
§a_\/_a'[ ms}

3531(gr)| 1 (Kg) | [1000.000 (ml)
~ 400(ml) '|1.ooo o) | 1 (m) |

K
s =882,75 [ %3}

_ 1 [1412,40
882,75
P=3750 [%]

}100[%]
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Se repitieron los célculos para las siguientes mediciones y se obtuvieron los

siguientes valores promedio:

_ Kg
or =1.482,31 [ /J
_ Kg
oa=912,75 [ /3}

P=3833 [%]

Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3. 12. Valores calculados de las caracteristicas del maiz.

Valores calculados de las caracteristicas del maiz

Caracteristica Medicion 1 Medzlcmn Med?',C'On Promedio | Unidades
Densidad real 1,41 1,39 1,64 1,48 ml
Densidad aparente 0,88 0,87 0,99 091 | lor/mil
Densidad real 1.412,40 1.391,20 | 1.643,33 | 148231 [Kg/m]
Densidad aparente 882,75 869,50 986,00 912,75
Porosidad 37,50 37,50 40,00 38,33
Contenido de
humedad i i i 14,00
recomendado para [%]
almacenamiento
Contenido de
humedad inicial del 20,00

grano

Referencia: Ensayos Laboratorio de Fisica de la ESPE. 23 — 07 —2003
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La masa total de maiz se calculdé a partir de la ecuacion 3.12. Después se
realizo el célculo de la cantidad de agua que se debe remover del grano durante el
proceso de secado:

m= 5&.\/a[Kg] Ecuacion 3. 12

m=(912,75)(33,63)
m =30.695,78[Kg | =30,70[Ton|=675,31]qq]

La masa de agua del maiz que se va a remover se calculé a partir de la
ecuacion 3.13

((01 -, ) [Kg] Ecuacion 3. 13

Donde:
MW — Masa de agua en el maiz [Kg]

Q> Contenido de humedad inicial del grano (base hiumeda) [%]

(@, — Contenido de humedad final del grano (base hiimeda) [%].

30.695,78
W e —
(1-014)

mw=214147 [Kg]

(0,20-0.14)
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3.3.2. Chapa perforada.

La Figura 3. 9 muestra un diagrama general de la chapa perforada que soporta
el peso de los granos de maiz realizado con medidas y elementos reales.

§% SR §.;~\.§$,,f .

Figura 3. 9. Diagrama Chapa perforada.

La estructura que soporta la masa de maiz es un conjunto formado por los

siguientes elementos, (véase Anexo B):

- Placa de acero de 1/16 [plg.] de espesor perforada con agujeros de 0,005 [m] de
diametro, la distancia entre centros de las perforaciones es 0,01 [m], como se
muestra en la Figura 3. 9.

- Porticos formados por varillas de acero de construccion de %2 [plg] de diametro,
como columnas y vigas principales.

- Vigas secundarias de acero de construccion de 3/8 [plg] de diametro.

- Perfil L de acero de construccion de 1x1x1/8 [plg], como marco de toda la

estructura.

Para la estructura estudiada, las columnas soportan la carga total que consiste
en el peso del maiz (carga muerta), el eventual peso de un trabajador (carga viva) y el

propio peso de la estructura (carga muerta).
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El peso de la plancha de 1/16 [plg] fue determinado a partir de una seccion de
0,5 x 0,5 [m], Figura 3. 10 en la cual se determind un &rea efectiva (disminuyendo el
area de las perforaciones), los célculos se muestran a continuacion y los resultados se

observan en la Tabla 3. 13:
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Figura 3. 10. Seccién de placa perforada de 0,5 [m] x 0,5 [m].

El area de la seccion es:

As = Ls? Ecuacion 3. 14

As
As

0,5°
0,25[m”

El area de cada perforacion es:

7[.D§ B
Ap, = Ecuacion 3. 15
’ 4
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A, = 7;.90,2052 )
Ap, =0,001963|m?]

Se calcul6 el area total de las perforaciones en la seccion:
Ap, =# perforaciones x Ap Ecuacion 3. 16

Ap; =(50x50)x 0,00001963
Ap; =0,04909]m’]

Se obtuvo el area efectiva de la seccion de placa perforada:
Ae = As - Ap; Ecuacion 3. 17

Ae = 0,25—0,04909
Ae =0,2009[m?]

El volumen efectivo de la placa perforada se obtuvo multiplicando el area

efectiva por el espesor.
Ve = Aexe Ecuacion 3. 18

Ve =0,2009x 0,0015875
Ve =31894x10~[m?]

El peso de la placa perforada se calculé multiplicando el volumen efectivo por

la densidad del material.

Ps =Vexd Ecuacion 3. 19

167



Ps = 31894x10~*[m*]x 7820{ g }

m3

Ps = 2.49[Kg ]

Tabla 3. 13. Calculo del peso de la plancha de acero de 1/16 [plg].

Calculo del peso de la plancha de acero de 1/16 [plg].
Dimensiones Simbolo Unidades

Densidad acero 5a 782000 | [Kg/md]
construccion
Espesor Es 0,0015875
Ancho Ls 0,5 [m]
Longitud Ls 0,5
Numero de perforaciones Np 2500,00 [u]

o : 5,000 [mm]
Diametro perforaciones Dp 0,00500 (i
Avrea perforaciones Apu | 0,00001963
Avrea total perforaciones Apt 0,04909
Area chapa perforada As 0,2500 [m?]
Area efectiva chapa Ae 0,2009
perforada
Volumen chapa perforada Ve 0,000318949 [m3]
Peso seccidn chapa Ps 2,49 [Kg]
perforada 24,44 [N]
Referencia: Autores.

De la misma manera se calcularon los pesos de los elementos que actian como

vigas (varillas de 3/8” y '4”), los resultados se resumen en la Tabla 3. 14.

Fl area de la varilla de 3/8” es:

_ 7(0,009525)
4
AV, =7126x10"*[m?]

Av,

FEl volumen de la varilla de 3/8” es:

W, = Av, xLs

Ecuacion 3. 20
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W, =(7,126x10)(05)
W, =35627x10° [m’]

El peso de las vigas (varillas de 3/8”) se calculé multiplicando el nimero de

varillas por su volumen y por la densidad del material.

PVl = 4x3,56279E - 05[m° |x 7800,00{'(—?}
m
Pv1=1.11Kg]

Tabla 3. 14.Calculo del peso de las vigas (Varillas 3/8™).

Célculo del peso de las vigas (Varillas 3/8™)
Densidad | sb 7800,00 [Kg/m3]
. 0,3750 [plg]

Diametro | Dv1 0,009525 [m]
Longitud | Ls 0,50 [m]
Numero | nvl 4,00 [u]
Area Avl | 0,00007126 [m?]
Volumen | Vvl | 3,56279E-05 [m3]

1,11 [Kg]
Peso Pvl 10,89 IN]
Referencia: Autores

El area de la varilla de 2 es:

_ #(0,0127)
4
Av, =1,2668x10"*[m?]

Av,

El volumen de la viga de '2” es:
W, = Av, xLs

W, = (1,2668x10)(0,5)
W, = 6,3338x10"° [m’]
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El peso de las vigas (varillas de '4”) se calculd multiplicando el niimero de

varillas por su volumen y por la densidad del material.

Pv2 = 4x6,33384E - 05|m"* |x 7800,00[%}
Pv2=1.98[Kg]

Tabla 3. 15.Célculo del peso de las vigas (Varillas 1/2").

Calculo del peso de las vigas (Varillas %)
Densidad | sb 7800,00 [Kg/m3]
o 0,5000 [plg]
Diametro | Dv2 0.0127 [m]
Longitud | Ls 0,50 [m]
Numero | nv2 4,00 [u]
Area Av2 | 0,00012668 [m?]
Volumen | Vv2 6’3303545 [m?]

1,98 [Kg]
Peso Pv2 1937 IN]
Referencia: Autores

Se calculd el peso de los elementos que actian como marco de la estructura

(perfil L de 1” x 1” x 1/8”), los resultados se resumen en la Tabla 3. 16

El volumen del perfil es:

Vm = Amx Ls Ecuacion 3. 21

vm = (1,5097 x 10 )(0,5)
Vm =7,5484x10°° [m°]
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El peso del marco se calculd multiplicando el nimero de perfiles por su

volumen y por la densidad del material.

P, = 4x7,54837E - 05[m® | 7800,00{*(—%}
m

P, =2,36[Kg]

Tabla 3. 16.Calculo del peso del marco de acero (Perfil L 1”x1”x1/8”).

Calculo del peso del marco de acero (Perfil L
1”x17x1/8”)
Densidad b 7800,00 [Kg/m3]
0,23400 [plg?]
Area Ap 150,96744 [mm?]
0,00015097 [m2]
Longitud Ls 0,50 [m]
Numero Np 4,00 [u]
Volumen Vp 7,54837E-05 [m3]
2,36 [Kg]
Peso Pp 2308 IN]
Referencia: Autores.

Se calcul6 el peso de los elementos que actian como columnas (varillas de

17, los resultados se resumen en la Tabla 3. 17

FEl volumen de la varilla de '4” es:

Vc = AcxLs Ecuacion 3. 22

Ve = (1,2668x10)(0,96)
Ve =1,2161x10°° [m?]
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El peso de la columna (varillas de '%”) se calculd multiplicando su volumen

por la densidad del material

P, =0,00012161/m° x 7800,00[%}
P. =0,95[Kg]

Tabla 3. 17.Calculo del peso de las columnas (Varillas 1/2").

Calculo del peso de las columnas (Varillas 1/2')
Densidad b 7800,00 [Kg/m3]
o 0,5000 [plg]
Diametro Dc 0.0127 [m]
Longitud Ls 0,96 [m]
Numero Nc 1,00 [u]
Area Ac | 0,00012668 [m?]
Volumen Vc | 0,00012161 [m?]

0,95 [Kg]
Peso Pc 9.30 IN]
Referencia: Autores.

Se calculd entonces el peso por unidad de area del grano que soporta la seccion

de la estructura:

Pg, = %.AS Ecuacion 3. 23
*
g, = 30675,98*9,8 0,25
44,84

Pg, =1677,18[N]

De esta manera se determind la Carga Muerta Total que debe soportar la
estructura, incluido su propio peso. Ademas se consideré un 5% del peso de la

estructura como peso del material de soldadura que une los diferentes elementos.

Pm = Pg,, +Ps+Pv, +Pv, +Pp+Pc Ecuacion 3. 24
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Pm =1677,18+ (24,44 +10,89 +19,37 + 23,08 +9,30)x (1,05)
Pm =1768,61[N |

La carga viva que se considero corresponde al peso de una persona de 100 [Kg]

Pa = Pm+ Pv Ecuacion 3. 25

Pa =1768,61+ 980
Pa = 2748,61[N ]

Tabla 3. 18.Carga Total Aplicada a la estructura que soporta el maiz.

Carga Total Aplicada a la estructura que soporta el maiz.
Avrea total 44,84 | [m?] | Soldadura
Carga maiz Pg | 171,14 1677,18
Plancha de acero 1/16 " Ps 2,49 24,44
Vigas (Varillas 3/8") Pvl| 1,11 10,89
Vigas (Varillas 1/2") Pv2 | 1,98 19,37
Columnas (Varillas 1/2") Pc 0,95 9,30
iﬁl(zir)c(:f/éb)\cero (Perfil L Pp 2.36 [Ka] 23,08 [N]
Soldadura 0,44 4,35
Carga muerta total Pm | 180,47 1768,61
Carga viva Pv 100 980,00
Carga total aplicada Pa | 280,47 2748,61
Referencia: Autores.

Las columnas de las estructura tienen un extremo soldado a las vigas
principales y el otro extremo libre. La longitud efectiva de la columna se determino
utilizando el factor K que depende de las condiciones de apoyo de la columna. Estos

valores se resumen en la Tabla 3. 19.
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(@) (&) (© @)

Figura 3. 11. Condiciones de apoyo de columnas largas

Tabla 3. 19.Condiciones de apoyo de columnas largas

Condiciones de apoyo de columnas largas
Referencia .
Figura 3. 11 Tipo de apoyo Factor K
@) Articulacion Libre 4
(b) Empotramiento | Empotramiento Ya
(c) Empotramiento Libre 2
(d) Empotramiento | Redondeado 1
Referencia: Disefio en Ingenieria Mecénica. Joseph E. Shigley. (2001). Manual
MARKS

En el analisis de elementos esbeltos, primero se determind la relacién de

esbeltez mediante la ecuacion 3.26

k.L

A=— Ecuacion 3. 26
r

Donde:

K — Factorde condicién de apoyo de la columna.
| — Longitud de la columna [m].

r — Radio de giro [m].
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_2(0,96)
(0,003175)
A= 604,72 >30 = Columna larga

Para garantizar que una columna no falle por pandeo, se debe asegurar que la

carga aplicada (P) sea menor que la carga critica (P.) que se calculd mediante la
ecuacion de Euler 3.27

Pcr = Ecuacion 3. 27

Donde:
E - Modulo de elasticidad. [GPa], para el acero 207 [GPal].

| > Momento de Inercia. [mAJ

El calculo de la carga y el esfuerzo criticos, se muestra a continuacion:

_ (3142)(207x10° )(1,27x10°°
o = | (0,96))2( ) ]

P, = 2830,32 [N]

Dado que los valores de las cargas y esfuerzos aplicados en el presente disefio
son menores a los valores de las cargas y esfuerzos criticos que soporta la estructura se
comprobd que la capacidad de carga del conjunto de la chapa perforada y su estructura
de soporte es suficiente para que no exista falla por pandeo en las columnas. El resumen

de las cargas y esfuerzos aplicados, asi como las cargas y esfuerzos criticos se presenta
en la tabla 3.19
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Tabla 3. 20.Analisis estatico de las columnas, segun ec. Euler.

Andlisis estatico de las columnas, segun ec. Euler.

, . 207,00 Gpa
Modulo de elasticidad E 2 o7E+11 [N/m2]

Inercia I | 1,277E-09 [m4]
Radio de giro R | 0,003175 [m]
Longitud real L 0,960 [m]
Relacion de esbeltez A 604,72

Factor de condicion de K 5

apoyo

Carga aplicada P 2.748,61 IN]
Carga critica Peit | 2830,32

Referencia: Autores.

3.3.3. Camara de distribucion de aire

Se calcularon las pérdidas de presion que se dan a través de los cambios de
seccidn transversal tanto para la camara de distribucion de aire (Figura 3. 12) como para

la camara de secado, ademas de la pérdida de carga al atravesar el lecho de maiz.

Figura 3. 12.Vista en perspectiva de la camara de distribucion de aire.

Para determinar las pérdidas de presidn a través de todo el secador se tomaron
en cuenta las tres secciones en donde existe un notorio cambio de dimension. Esto

implica la division longitudinal del secador, como se muestra en la Figura 3. 13:
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Figura 3. 13. Vista superior de los cambios de seccion transversal

En la camara de distribucién de aire se tienen dos cambios de seccidn
transversal (1 — 2) considerando la vista superior (dilatacion gradual, Figura 3. 14) y la
vista lateral (contraccion gradual, Figura 3. 15).

o/2

300

1240

Figura 3. 14. Vista superior de la cAmara de distribucion de aire.

032
452

Figura 3. 15. Vista lateral de la cAmara de distribucion de aire.
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Las areas de las secciones 1, 2, 3y 4 se calcularon con la ecuacion 3.28 a partir
de las dimensiones del fabricante?® de la campana difusora y de las dimensiones de la

camara de secado, los datos y resultados se muestran en la Tabla 3. 21

A =a,xb, Ecuacion 3. 28

Donde:

A — Area de la seccion [m2].

a, , b, > Dimensiones de la seccion [m].

Reemplazando valores tenemos:

A =a, xb, A, =a, xb,

A =0,592% 0,572 A, =0,452x1,24
A =0,339 [m’] A, = 0,560 [m?]
A, =a, xb, A, =a, xb,

A, =096x 3,80 A, =11,80x 3,80
A, =3,648 [’ A, = 44,84 [m?]

En la seccion siguiente se justificara la determinacion del caudal de aire que
asegura un adecuado calentamiento del flujo de aire suministrado por el ventilador para
obtener una tasa de secado apropiada, para el presente calculo tomamos como dato un
caudal de 8 [m%/s].

A partir de la ecuacion de continuidad, donde se expresa que para cualquier
fluido en un sistema de conducto cerrado el caudal se mantiene constante, calculamos

las velocidades del flujo de aire®* en cada seccién a partir de la siguiente expresion:

2% Catalogo Induhorst. Quevedo — Ecuador.

 La ecuacion de continuidad Q1=Q2, se aplica para liquidos incompresibles y se puede utilizar para
gases con baja velocidad (menor a 100 m/s).
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V_:g. Ecuacion 3. 29
A

Donde:

v, — Velocidad del flujo de aire [m/s].

Q- Caudal de aire [m3/s].

A— Area de la seccién transversal.

Entonces:
B B 8 B
V170339 V2= 0560 Vi~ 3648 Ve~ 4284

Vv, =2363 [f%] v,=14.27 [f%] V,=219 [f%] v,=018 [f%]

Por tratarse de secciones transversales rectangulares se calcularon primero los

didmetros equivalentes de acuerdo a la siguiente expresion:

_ 1,3(61i xb, )%

De =————. Ecuacion 3. 30

(a+b, )%
Donde:
De - Diametro equivalente para un ducto rectangular.
ab - Lados de la seccion rectangular.
_13(0592x0,572)’ o _ 13(0452x1,24)%

(0,592 +0,572) ° (0452+1.24)"

De, = 2,27 [m] De, = 2,14 [m]

Do 1,3(0,96 x 3,80) 0o, _ L3180 3,80)%
(0,96 +3,80) * (1180 3380)%

De, = 2,45 [m] De, = 3,59 [m]
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Para una dilatacion de seccion transversal, la relacién de diametros se obtiene
dividiendo el didmetro equivalente de salida para el didmetro equivalente de la entrada

de aire.

D Diametro equivalente de salida de aire
—2 — 9 ) Ecuacién 3. 31

D, Diametro equivalente de entrada de aire

Para las contracciones de seccion transversal, la relacion de diametros se
obtuvieron dividiendo el diametro equivalente de entrada para el didmetro equivalente

de la salida de aire.

D Diametro equivalente de entrada de aire
1 = 9 ) Ecuacion 3. 32

D, Diametro equivalente de salida de aire

Una vez obtenidos los diametros equivalentes de las secciones rectangulares,
de entrada y salida del ducto, se calcularon los coeficientes de resistencia a partir de
gréficas experimentales donde se relacionan la relacion de diametros equivalentes de
entrada y salida (relacion de didmetros) con la velocidad del flujo de aire o con la

geometria de la contraccion/dilatacion.

D, 227 D, 214 D, 245 D, 359

D, 214 D, 227 D, 214 D, 245

D106 D _ 0,04 D 115 Di 146
D D D,

2 1

A cada relacion de diametros le corresponde un factor K;; tomado de las Figura
3. 16 - Figura 3. 18 (véanse Anexo A. 1 - Anexo A. 3), de acuerdo al caso en que se

encuentre cada cambio de seccion.

180



0.8
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0.7
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=
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L — — 5

20 30 40
Proporcién de didmetro D,/ D,

Figura 3. 16. Dilatacion gradual.

K12 = 0,02 (dilatacién gradual, 6 = 40°, Anexo A. 1)

0.12
|~ 0=3°
/
//
0.10 ]
:g | — s5°
Q
£ 0.08 /
Q
<
% | /
‘S
© 0.06
~ B
| T e A
\ //
0.04
A
0
1.0 20 3.0

Proporcién de didmetro D /D,

Figura 3. 17. Contraccidn gradual

K1 = 0,06 (contraccion gradual, 6 = 8°, Anexo A.2.)
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1.0
0.9
0.8
[~ v, = 1.2 m/s (4 pies/s)
| (también valores teéricos)
0.7
N
E . v =12 mv/s (40 pies/s)
g 06 ~ -
/ ——
?: 7z v} =3 mls (10 pies/s)
E 0.5 ///
g 7
3 yrarda
o 04 = 77
77
V7
7
03 77/
Y7
74
7
0.2 77
/)
0.1 7
f |
0 |
1.0 20 3.0 4.0

Cociente de los didmetros D,/D,

Figura 3. 18. dilatacion subita

K23 = 0,08 (dilatacién subita, v, = 14,27 [m/s],Anexo A. 3)

Ks.4 = 0,29 (dilatacién subita, v3 = 2,19 [m/s], Anexo A. 3)

Las pérdidas de presion en cada cambio de seccidn se calcularon a partir de la

expresion:
V2
h, = Kij.(—'} Ecuacion 3. 33
2.9
Donde:

h, - Pérdida de presion de aire [m].
K.~ Coeficiente del flujo de aire [md/s].

v, — Velocidad del flujo de aire [m/s].

g- Gravedad [m/s?].

2

Vi Cabeza de velocidad [m].

29|
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Dado que las unidades de h _son las mismas que las unidades de la cabeza de

velocidad [m], es necesario multiplicar el resultado por el peso especifico del aire en las

condiciones del aire dentro de la cAmara (Estado 2).

_1
7/a2 V32

7a2 =
1,3594

—722[/ ]

h, = (0,1567).(

23,63’
2x 9,81

h,, =0,2077 [m]

h,, =1,4987 [%2]

h, = (0,08){

th =

14,272 J

2x9,81

=0, [m]
h,, =5,9950 [%2]

DA

h,

h,,

h,

h.,

2 = (0’06)-(
=0, 6230

h., = 4,4962 [’V ]

~(0.29) 2,19°
4 '2x981

=0, 0711

14,277
2x9,81

h., =0,5130 [’V ]

Tabla 3. 21 Pérdidas de presion a través del Secador

Pérdidas de presion a través del secador

. . Seccion | Seccion | Seccion | Seccion
Dimensiones
1 2 3 4

Altura bi 0,592 0,452 0,96 11,80

Ancho aj 0,572 1,24 3,80 3,80 [m]
Longitud 0,9 11,80 0,96

Area entrada A 0,339 0,560 3,648 44,840 | [m?]
Velocidad de flujo Vi 23,63 14,27 2,19 0,18 [m/s]
Diametro equivalente De; 2,27 2,14 2,45 3,59

Cabeza de presionl Hyi | 28,4476 | 10,3839 | 0,2451 | 0,0016 | [m]
Peso especifico y 7,22 [N/m3]

Referencia: Autores.
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Tabla 3. 22. Pérdidas de Presion a través del secador

Pérdidas de Presion

Dilatacion gradual. Secciones 1 - 2 (Tomada contraccion)

Coeficiente de resistencia (area) Ki 0,02
Relacién D2/D1 1,0608913
- 0,2077 [m]
Pérdida de carga 1 hi1 14987 Pa
Estrangulamiento gradual. Secciones 1 — 2
Relacién D1/D2 1,06
Coeficiente de resistencia (area) K 0,0600
. 0,6230 [m]
Pérdida de carga 2 hio 4.4962 Pa
Dilatacion subita. Secciones 2 — 3
Coeficiente de resistencia 0,08
Relacion D3/D2 1,15
. 0,8307 [m]
Pérdida de carga 3 hi s 59950 Pa
Dilatacion subita. Secciones 3 -4
Coeficiente de resistencia (area) K 0,29
Relacion D4/D3 1,46
L. 0,0711 [m]
Pérdida de carga 4 hi4 0.5130 Pa

Referencia: Autores.

3.3.4. Sistema de calentamiento de aire

Para el presente disefio se consultaron en el INAMHI las condiciones
ambientales del sector donde estd ubicada la secadora de granos y se tomaron las
condiciones mas adversas posibles para el disefio del sistema de secado y la posterior
seleccion de componentes de la Tabla 3. 7 (Temperatura minima absoluta anual Tasl=
4,8 °C y humedad relativa hrl = 100 %). Luego, mediante la utilizacién de un software
para Excel®®, se calcularon las propiedades psicrométricas del punto 1, que constituyen

las condiciones iniciales del aire de secado. Los resultados se presentan en la Tabla 3.

23. y posteriormente se realizaron las conversiones de unidades, Tabla 3. 24.

% psyfunc Psychrometric Functions Calculation Demo. Software de célculo de las propiedades

psicrométricas del aire para Excel de Linric Company.
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Tabla 3. 23.Calculos Psicrométricos . Estado 1.

Calculos Psicrométricos - Estado 1

Entradas

Temperatura bulbo seco 40,6 | °F 4,80 | °C

Temperatura bulbo himedo 40,6 | °F 4,80 | °C

Elevacion sobre el nivel del mar 7.972,4 | Ft. 2.430,0 | M

Salidas

Presidn atmosférica 22,22 | In. Hg 10,91 | Psi

Presion de vapor a la saturacion 0,254 | In. Hg 0,12 | Psi

Presion de vapor 0,254 | In. Hg 0,12 | Psi

Temperatura de punto de rocio 40,7 | °F

Humedad relativa 100,0 | Percent

Relacion de humedad 0,0072 | Ib/lb 50,3 | grains/Ib

Entalpia 17,5 | Btu/lb

Volumen especifico 17,17 | Ft"3/Ib

Referencia: Autores.

Tabla 3. 24.Condiciones aire — Estado 1.
Condiciones aire — Estado 1

Temperatura (bulbo seco) | Tasl | 4,80 oc 40,64 oF
Temperatura bulbo hiimedo | Tahl | 4,80 [Cl 40,64 [F]
Humedad relativa hrl | 1,0000 [%] 100,00 [%] Punto 1
Razon de humedad ol] |0,0072 | [Kgagua/Kg aire] | 0,0072 [Ib/1b] umo
Volumen especifico val | 1,0699 [m3/Kg] 17,1742 | [ft¥/b]
Entalpia hal | 40,7321 [KJ/Kg] 17,5116 | [BTU/Ib]

Referencia: Autores.
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Lineas de Humedad
Relativa constante

hr=100%

- / Contenido de humedad absoluta constante /

e ol =02 2

/ e hrl = hr2 e

e e Ths2>Ths1 P -~
/

- —
-~ e - -~
— -

Temperatura de bulbo seco

Contenido de humedad

Figura 3. 19. Calentamiento aire, transicion Estado 1 — 2.

De acuerdo a la Tabla 3. 3 (conforme al proceso descrito en la Figura 3. 19) se
establecié una temperatura del aire de secado de Tas2 = 80 [°C] y el mismo contenido
de humedad w1 = w2 =0,0072 [Kg agua/Kg aire]*®, mediante la utilizacion del software
para Excel, se calcularon las propiedades psicrométricas del punto 2, que constituyen las
condiciones en la cAmara del secador después de haber sido calentado por el quemador.
Los resultados se presentan en la Tabla 3. 25. y después de realizar las conversiones de

unidades los resultados se muestran en la Tabla 3. 26.

%6 \/gase seccion 2.4.1. Condiciones del aire ambiente. Referente a la descripcion del proceso de secado.
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Tabla 3. 25.Calculos Psicrométricos - Estado 2

Calculos Psicrométricos - Estado 2

Entradas

Temperatura bulbo seco 176,0 °F 80,00 °C

Temperatura bulbo himedo 78,6 °F 25,88 °C

Elevacion sobre el nivel del mar 7.972,4 Ft. 2.430,0 M

Salidas

Presién atmosférica 22,22 | In. Hg 10,91 Psi

Presion de vapor a la saturacion 13,987 | In. Hg 6,87 Psi

Presion de vapor 0,254 | In. Hg 0,12 Psi

Temperatura de punto de rocio 40,7 °F

Humedad relativa 1,8 | Percent

Relacion de humedad 0,0072 | Ib/lb 50,3 | gramos/lb

Entalpia 50,4 | Btu/lb

Volumen especifico 21,82 | Ft~3/Ib

Referencia: Autores.

Tabla 3. 26.Condiciones aire — Estado 2
Condiciones aire — Estado 2

Temperatura (bulbo seco) Tas2 | 80,00 oc 176,00 oF
Temperatura bulbo humedo Tah2 | 25,88 78,58
Humedad relativa hr2 | 0,0182 % 1,82 % PUNto 2
Razon de humedad 2 | 0,0072 Kg agua/Kg aire | 0,0072 Ib/1b Hnto
Volumen especifico va2 | 1,3594 m3/Kg 21,8205 | ft¥/lb
Entalpia ha2 | 117,3069 | KJ/Kg 50,4329 | BTU/Ib

Referencia: Autores.

Las paredes de la cdmara de secado tienen dos capas de mamposteria de

cemento agregado de arena y en el interior una columna de ladrillo comun, tal como se

muestra en la Figura 3. 20:
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25

25

Figura 3. 20. Dimensiones de la pared de la cAmara de secado [mm].

Las pérdidas de calor a t

ravés de las paredes de la camara de secado se

calcularon a partir de la siguiente ecuacion:

{gp =AU <AT-

Donde:

Ecuacion 3. 34

A — Areade la pared [m?]

U — Coeficiente global d
AT —y Diferencia de temp

exterior [°C].

e transferencia de calor [W/m2.K]

eraturas entre el interior de la camara y el aire al

Ademas, el coeficiente global de transferencia de calor viene dado por la

siguiente expresion:

Ecuacion 3. 35
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Donde:

Rt — Resistencia térmica total a la transferencia de calor [m2.K / W]

h,,, — Coeficiente de conveccion al interior de la camara [W/m2.K] */
X, ; — Espesor de la capa de cemento agregado de arena [m]

X, — Espesor de la columna de ladrillo comdn [m]

kL3 — Conductividad térmica cemento agregado de arena [W/m2.K]
k,— Conductividad térmica del ladrillo comin [W/m2.K]

h.,. — Coeficiente de conveccion al exterior de la camara [W/m2.K]

hint:34’1 MZ_ J
X,= X, =0,025 [m]

k1: kz = k3 =0,72 MA]K]

X,=011 [m]

1 0025 011 0025 1

=——+ + + +
Rt 341 072 072 072 94

Rt =036 mz-%]

1
U= 0,36

U -2m /. ]

Una vez obtenido el coeficiente global de transferencia de calor (U), se
determinaron las areas de las paredes a través de las cuales se pierde calor Al, A2, AT y

se reemplazaron estos valores en la ecuacién 3.33 para obtener el calor perdido.

A=2x(11,80x0,96)+2x(3,80x0,96)— (0,452 x1,24)
A=29,39[m?]

2T Coeficientes de conveccion tomados del libro de Dossat. Tabla 10-4. Pag 196.
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Qpemido:A U xAT -
é — (29,39)[m 279{’V ] 80— 4,8)[K

éPerdmo =6168,43 [\N] =6168,43 [%]

éPerdido B 6,17 [K%]

El resumen de los resultados de aplicar la ec 3.33 se muestra en la Tabla 3. 27:

Tabla 3. 27. Calor perdido.

Pérdidas de calor

Espesor pared Xt 0,16
Espesor enlucido x1,x3 0,05 (m)
Espesor ladrillo comun X2 0,11
Conductividad térmica cemento k1,k3 0,72

— —— . (W/m.K)
Conductividad térmica ladrillo K2 0,72
Coeficiente exterior de conveccion Next 1,7 o
Coeficiente interior de conveccion Nint 6,0 [BTU/.pie*.°F]
Coef!c!ente gxter_lor de convecc.lf')n Next 9,4 (W/m2.K]
Coeficiente interior de conveccion Rint 34,1
Resistencia térmica total Rt 0,36 [m2.K/W]
Coeficiente global de transferencia U 2,79 [W/m2.K]
Area pared 1 Al 11,328
Area pared 2 A2 3,648 [m?]
Avrea total At 29,39
Temperatura exterior Tasl 277,95 K]
Temperatura interior Tas2 353,15

: . 6.168,43 [J/s]

Tasa de Calor perdido Qperdido 617 [KU/S]

Referencia: Autores.

Posteriormente se planted un balance de energia entre los puntos 2 y 3 del
proceso (vease Figura 3. 21) con la finalidad de determinar el tiempo de secado y las

condiciones de salida del aire en el punto 3.
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Lineas de Humedad
Relativa Constante

/
hrl
/ hr3
/ ha3
=
®3 3
/ / hr1>hr3>hr2 E
T2>T3>T1 =]
S/ P
/ / w3 >0y E
=
hal < / ha2 111‘2/ ‘E
1.7 S
2 @2
- - - d
/
— ~ - -
- e -
— - -
/ —
— /
—_ -
I
T _i, T
T 3 T

~

Temperatura de bulbo seco

Figura 3. 21. Transferencia calor, secado del grano, transicién Estado 2 — 3

Calor de entrada (aire) =Energia almacenada (agua en el grano) +

Calor de salida (aire) + pérdidas (paredes)

° ) ) »
Q = Q + Q + Q Ecuacion 3. 36
entrada almacenado salida perdido

* X *
ma, ha, _mw hy, L ma, h&+ : Ecuacion 3. 37
Uaz t Uas perdido
donde:

. _, Flujo de aire en el punto 2 [m¥s]
ma.

va,— VYolumen especifico del aire en el punto 2 [m¥/K]
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ha, - Entalpia del aire en el punto 2 [KJ/Kg]

MW - Masa de agua por remover del grano [Kg]

h, ~ Entalpia de vaporizacion del agua a la temperatura de salida del aire

[KJI/Kg]

Flujo de aire en el punto 3 [m3/s]

ma
v, = Volumen especifico del aire en el punto 3 [m3/Kg]
ha, — Entalpia del aire en el punto 3, a las condiciones de salida que se desean
encontrar [KJ/Kg]
t - Tiempo estimado de la operacién de secado [s]

. %Calor perdido [KJ/s]

perdido

Los datos conocidos son:

Punto 2:
Ta, =80 [C] Punto 3:
_ Kg agua
w, =0,0072 [ Kg aire} ma, =8 m%]
- KJ Ta,=?7? |C
ha, =117,3069 [ Ag} 8, c]

=7

s ha, =77 [KJ Kg}
va, =1,3504 [ /@J K
ma, =8 m%] Ve =77 [ /@J

Agua :
L =7 c]
KJ
=7 | i)
_')') I:KJ }
Kg

_h. - K
e [
mw =214157 [Kg]

t =111 [h]=39.960 [s]
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Al reemplazar valores se obtuvo:

[ ] % [ )
ma. ha,_mw h, ma."ha., e
Uaz t Ua.s perdido

8 m%]xm,sosg[KJ Kg} 214157 [Kglxh,, [K%g} 8 m%]x ha{K%g}
A L A

En esta ecuacion se desconocen la temperatura de bulbo seco final del aire y

+6,1684 [K% ]

del grano seco. Se asume que durante el periodo de secado el aire saldra del lecho a una
temperatura de bulbo himedo constante, en equilibrio con las capas superiores del

grano.

Mediante un proceso iterativo se ingresaron los datos de entalpia de
vaporizacion del agua®®, entalpia y volumen especifico del aire en el punto 3 (a una
temperatura de bulbo hiumedo de equilibrio) hasta obtener la igualdad aproximada de la

ecuacion.

El tiempo constituye la variable segunda variable desconocida, la cual se

establecié inicialmente en un rango entre 8 y 12 horas.?

Se realizaron varias aproximaciones para llegar a los siguientes valores:

%8 software TPX de propiedades del H,0 para Excel de David G. Goodwin.
9 E| tiempo de secado de cada lote de producto depende de la capacidad del sistema, del volumen y
condiciones del producto y de las condiciones ambientales del sitio.
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t =975 [h]=35100 [s] Tas,=1900 [C]
Tah,=Tw =1750 [C]

ha, = 784594 [K%(g}

Tas,=1950 [C]
Tah,=Tw =170 [c]

h,= 73,4661[K%<g} hr,=08782 =87,82%
— 11409 m7 }
h, = 25334976 [KJ Kg} Va. [ Kg
Kg agua
h, = 2533,4976 - 73,4661 = 0,0164[ 9 aguy aire}

_ KJ
h,= 2460,0314[ Kg}

8 .,,117,3069 214157 |, 2460,0314 8, . 784594
[m%} [KJKQ} B [Kg] [K%(g] [mg] [KJKQ} 6 1684
13594 ) 39960 |, T 11409, TR ]
(o) S ("ol

690,3669 [K% ] =131,8398 [K% ]+ 550,1408 [K% ]+ 6,1684 [K% ]
690,3669 [K% |~ 6881401 [K% ]

Los resultados del estado del aire en las condiciones de salida, en el punto 3 se
presentan en las Tabla 3. 28 y Tabla 3. 29. Las entalpias de liquido saturado y vapor
saturado del agua a la temperatura de bulbo himedo en el punto 3 se presentan en la
Tabla 3. 30.
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Tabla 3. 28.Calculos Psicrométricos -

Estado 3

Calculos Psicrométricos - Estado 3

Entradas

Temperatura bulbo seco 66,2 °F 19,00 °C

Temperatura bulbo himedo 63,5 °F 17,50 °C

Elevacion sobre el nivel del mar 7.972,4 Ft. 2.430,0 m

Salidas

Presion atmosférica 22,22 | In. Hg 10,91 psi

Presion de vapor a la saturacion 0,649 | In. Hg 0,32 psi

Presion de vapor 0,570 | In. Hg 0,28 psi

Temperatura de punto de rocio 62,4 °F

Humedad relativa 87,8 | Percent

Relacion de humedad 0,0164 | Ib/lb 114,5 | gramos/Ib

Entalpia 33,7 | Btu/lb

Volumen especifico 18,31 | Ft~3/Ib

Referencia: Autores.

Tabla 3. 29.Condiciones aire — Estado 3
Condiciones aire — Estado 3

Temperatura (bulbo seco) | Tas3 | 19,00 [°C] 66,20 °F
Temperatura bulbo himedo | Tah3 | 17,50 63,50 °F
Humedad relativa hr3 | 0,8782 [%] 87,82 %

. - Punto 3
Razon de humedad ®3 | 0,0164 |[Kgagua/Kg aire] | 0,0164 | Ib/lb
Volumen especifico va3 | 1,1409 [m3/Kg] 18,3144 | ft¥/lb
Entalpia ha3 | 78,4594 [KJ/Kg] 33,7315 | BTU/Ib
Referencia: Autores.

Tabla 3. 30. Propiedades del agua (entalpia)
Propiedades del agua
Temperatura | Calidad (X) Entalpias
(C) hf hg hfg
17,50 0 73,4661 2460,0314
17,50 1 2533,4976
Referencia: Autores
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Los valores obtenidos en el balance de energia se encuentran en la Tabla 3.30:

Tabla 3. 31. Balance térmico.

Balance térmico

Flujo aire mal,2,3 8 [m3/s] | 28800 | m3/h
Tiempo secado t 39960 [s] 11,1 h
Qentrada (Ma.h2)/v2 | 690,3669

Qalmacendo (mw.hfg)/t | 131,8398

Qsalida (Ma.h3)/v3 | 550,1408 | [KJ/s]

Pérdidas Qperdido 6,1684

Balance (Sumatoria segundo término) 688,1491

Referencia: Autores.

La humedad removida del grano [Kg] durante la operacion de secado se puede

cuantificar al encontrar la diferencia entre los contenidos de humedad del aire en los

estados 2 y 3 (antes y después de atravesar el lecho de maiz) para luego multiplicarla

por la masa de aire que circulo en el sistema durante el tiempo de operacion. Este valor

representa la maxima cantidad de agua que puede remover el aire, en las condiciones

presentadas, del lote de producto, calculado mediante la expresion 3.38.

mw_ = (0, -, )x "2 xt [Kg agual

va,

donde:

méz _, Flujo de aire en el sistema [m*/s]

Ecuacion 3. 38

va, > Yolumen especifico del aire en el punto 2 [m¥Kg]

.~

(1) 3

t — Tiempo de operacion [Kg agua/Kg aire]

Contenido de humedad en el punto 2 [Kg agua/Kg aire]

Contenido de humedad en el punto 3 [Kg agua/Kg aire]
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° %

[m%g aire}

MW, = (0,0154 — 0,0072)[Kg agu x35100 |

X
ko aire] 13594

mw,, =2157,01 [Kg agua]

Tedricamente, el modelo matematico planteado permitiria la prediccion de las
condiciones del aire en el estado 3 (a la salida del secador) ademas de la estimacion del
tiempo de secado.

Para evaluar la validez teorica del modelo resulta necesario calcular los errores
incurridos en el balance de energia y en la masa de agua removida del grano. Ambos
errores tedricos (de la ecuacion 3.36 y de la masa de agua removida) se calcularon con
la ecuacion 3.39:

(Valor real —Valor teérico)

— x100 [%] Ecuacion 3. 39
Valor tedrico

Error =

Se reemplazaron los valores de ambos lados de la ecuacion 3.38 como sigue:

(6903669 6881491) |<3/|
6903669 K]
Error, =0,32 [%]

Error, = %100

(2157,01-2141,57) [Kg agua]
2157,01 [Kg agua]
Error,=0,72 (%]

Error, = %100

En ambos casos los errores son muy pequefios e indican que el valor tomado
como tedrico es mayor que el valor tomado como real. Adicionalmente, para validar la
aproximacion de la iteracion final al mejor resultado posible, se realiz6 un sencillo
andlisis de sensibilidad con el cual se demostré que pequefios cambios en los

parametros (temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo del aire en el estado 3 y del

197



tiempo de secado) produjeron notables incrementos de los errores calculados, como se
muestra en la Tabla 3. 32:

Tabla 3. 32. Errores - Analisis de sensibilidad.

Errores - Andlisis de sensibilidad
Condiciones de disefio
Temperatura (bulbo seco) Tas3 19,50 [c]
Temperatura bulbo himedo Tah3 17,00
Tiempo secado t 9,75 [h]
Qentrada (Ma.h2)iv2 | 690,37 [KJ/s]
Balance (Sumatoria segundo término) 19,00
Errorl El 17,50 [%]
Masa agua (por remover) mw 0,8782 [BTU/N]
. [Kg agua/Kg
Humedad removida 03-02 0,0164 aire]
Capacidad remocion agua MWmax 1,1409 [Kg agua]
Error2 E2 78,4594 [%]
Variacion tiempo de secado

Tiempo secado t 19,00 [h]
Errorl El 17,50

[%]
Error2 E2 0,8782
Tiempo secado t 0,0164 [h]
Errorl El 1,1409

[%]
Error2 E2 78,4594

Variacion temperatura bulbo hiumedo estado 3

Temperatura (bulbo seco) Tas3 19,00 [c]
Temperatura bulbo himedo Tah3 17,50
Errorl El 0,8782

[%]
Error2 E2 0,0164
Temperatura (bulbo seco) Tas3 1,1409 [C]
Temperatura bulbo hiimedo Tah3 78,4594
Errorl El 19,00 [%]
Error2 E2 17,50
Referencia: Autores

La aportacién de calor necesaria para calentar el aire a las condiciones de
disefio se calcul6 al encontrar la diferencia entre las entalpias del aire en los estados 1 y

2 (desde la temperatura ambiente hasta la temperatura requerida), ecuacion 3.40:

Flujo de Calor, —(hz—hl)xm—;l [Kg agua] Ecuacion 3. 40
v

requerido —
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donde:

ma, - Flujo de aire que requiere calentarse [m*/s]

va, > Volumen especifico del aire en el punto 1 [m¥/Kg]
h— Entalpiaespecifica del en el punto 1 [KJ/Kg]

h,— Entalpia especifica del en el punto 2 [KJ/Kg]

Se reemplazaron los valores de cada variable y se obtuvo:

8 [
FlUjO de Calorrequerido = (117’3069 _40’7321) [Ky }Xﬁ
L 1%
Flujo de Calorqyng, = 572,5732 ¢, = 2061.213,53 [, =1953665,58 57, |
s h "

El consumo de combustible se calculd a partir del poder calorico del GLP

(propano) y del tiempo de trabajo del sistema mediante la Ec. 3.41:

Flujo de Calor, .40 ky] X t o

cc= o [Tanques]
[K%anque} Ecuacion 3. 41
PC =10950,00 4,186
[Kca%(g gas}x [ Kcal]
PC =45.836,70 x15

ks e
[Hanaue

Kg gas
Tanque

PC =687.550,50

2'061.263,53 9,75
o [od % 975

687.550,50
[K}4anqu4

cc=29,23=30 [Tanques]

[Tanques]
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Asi mismo la tasa de consumo del sistema se calculd mediante la Ecuacion

3.42:
CC= Ct—C [Tanque%} Ecuacion 3. 42
C_ 29,23
9,75

CC =2998=3 [Ta”q“e%}

CC = 44,97 = 45 [Kg ga% }

Se puede apreciar que el consumo de combustible es el méximo valor
calculado por tratarse de las condiciones de disefio més adversas. Los parametros de
operacion son significativamente diferentes para el funcionamiento del mismo secador

en el mismo lugar con condiciones ambientales diferentes.

La seleccion del quemador de gas se realizd a partir de las especificaciones

técnicas del fabricante® para diferentes modelos que se muestran en la Tabla 3. 33:

Tabla 3. 33. Modelos y Capacidades de Quemadores de Gas Mephisto.

Modelos y Capacidades
Modelo Combustion Valor térmico Cantidad
[Kg Gas/hora] [BTU/h] [Un]
QG-1 3....12 150.000 .... 600.000 | 12

QG-2 8....24 400.000 .... 1'200.000 | 24

QG-3 16.... 48 800.000 .... 2'400.000 | 48
Referencia: Catalogo Induhorst.

La eficiencia de utilizacion de calor sensible (SHUE) o eficiencia de secado,
que mide el grado de utilizacion del calor sensible en el aire de secado, esta definida

mediante la siguiente relacion Ec. 3.43:

% Quemadores de Gas Mephisto. Catalogo Induhorst. Quevedo — Ecuador.
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Calor utilizado para remocion de humedad

SHUE = - - — Ecuacion 3. 43
Calor disponible para remocion de humedad
[K } x mw [Kg]
SHUE = A x100
(ha, —ha,) [KA } x ma, [Kg]
2460,0314 [K%( g} x 214157 [Kg]
SHUE = x100

(76,5748) [K A} x 262.45343 [Kg]

SHUE = 0,2623x100
SHUE = 26,23 [%]

La eficiencia de combustible esta basada solamente en el calor suministrado

por el combustible, definida por la Ec. 3.44

Calor utilizado para remocion de humedad
Calor suministrado por el combustible

Eficiencia de combustible =

Ecuacion 3. 44

KJ } x mw [Kg]
s {Ag <100

PC [KJ

ncomb =

Tanque} x cc [Tanques]

2460,0314 [KJ Kg} x 214157 [Kg]
x100

77comb =

(687.550,50) [KJ } x 30 [Tanques]

Tanque
Neomp = 0,2254 %100
77comb = 22’54 [%]

A continuacion en la Tabla 3. 34 se presentan los parametros técnicos del

sistema de calentamiento de aire:
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Tabla 3. 34 Parametros técnicos

Parametros técnicos

Aportacion de calor del aire Qaportado 76,5748 [KI/Kg]
Masa de aire Mal 262453,43 [Ka]
Aportacion total de calor Qaportado 20.097.319,46 [KJ]

. _ 572,5732 [KJ/s]
Potencia (Flujo de Calor Qrequerido | 2.061.263,53 [KJ/h]
requerido)

1.953.665,58 [BTU/N]
Humedad removida ®3-m2 0,0082 [Kg agua/Kg aire]
MWmax 2158,45 [Kg agua]
Consumo de combustible y eficiencias
10950,00 [Kcal/Kg]
Poder caldrico PC 45836,70 [KJ/Kg]
687.550,50 [KJ/tanque]
. 20.097.319,46 [KJ]
Consumo combustible Cc 29.23 [tanques]
Tasa de consumo de ce 2,998 [tanques/hora]
combustible 44,97 [Kg gas/hora]
ﬁalor utilizado remocion Hfg. Mw 5270849.74
umedad
Calor sensible disponible (h2-h1).mal 20097319,46 [KJ]
Calor combustible Qcomb 20626515,00
Eficiencia de secado SHUE 26,23% (%]
Eficiencia combustible 25,55%

Referencia: Autores.

Se puede apreciar, el presente caso se refiere a la minima eficiencia obtenida
por tratarse de las condiciones de disefio mas adversas posibles. Las eficiencias
calculadas podrian ser significativamente diferentes para la operacion del mismo

secador en el mismo lugar con condiciones ambientales diferentes (véase seccion 4.4).

3.3.5. Ventilador

La presion estatica del ventilador se puede obtener sumando las pérdidas de
carga del sistema. Estas pérdidas se producen por la disminucién del aire al pasar por
los conductos, ampliaciones, camas, valvulas y principalmente al pasar a través de la

capa de producto.
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Como se habia definido con anterioridad la pérdida de carga es la resistencia
que opone el producto al paso del flujo de aire cuando es secado o deshidratado
utilizando la corriente de aire de un ventilador. Esta propiedad depende de la velocidad,
viscosidad y densidad del aire; y, de la porosidad, tamafio, forma, esfericidad, area

superficial y contenido de humedad del grano.

Realizar el estudio de la incidencia de todos estos factores para determinar la
pérdida de carga del flujo de aire al atravesar la capa de maiz sale del alcance del
presente proyecto. Para el caso de granos y semillas, se han elaborado curvas que
permiten calcular la pérdida de presién producida por el grano, factor importante que
debe considerarse en la seleccion de un sistema de secado.

Dada la disponibilidad de datos se considero mas apropiado realizar un analisis
de regresion lineal a partir de la Figura 2. 44 y trabajar con un adecuado factor de
seguridad para asegurar que la presion generada por el ventilador es la suficiente para

superar las pérdidas totales.

WE= & ! a5
: ] ] ! il
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1] i F r Ly
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E T " 1/ r//’ /’ //’gs/ !
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£ - - S ANG s 4
< ¥ : 2 :
w - A A 1. MAIZ EN MAZORCA ILOTE 2 |
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o S o 3 MAIZ ENMAZORCA, H = 20% T
=" /{4 '4 SOYA H - 10%
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T / i el 8 CEBADA H = 12%
W 6 // 7 AVENA H = 13%
" 7 B ARRLZ. H - 13%
0,010 ya - 7 50AGO.H = 13%
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0,005 i i mEABAE
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PRESION ESTATICA POR UNIDAD DE ALTURA DE LA MASA (Pa/m)

Figura 2. 44. Resistencia de granos y semillas al paso del aire.

Se comenzd reproduciendo la curva de interés de la Figura 2. 44 (maiz con

contenido de humedad 12,4% ), tomando varios valores distribuidos en todo el rango de
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la curva #5 que es la que mejor se ajusta a las caracteristicas del producto de secado,
como se muestra en la Tabla 3. 35 y en la Figura 3. 22:

Tabla 3. 35. Pérdida de presion a través del lecho.

X Y
[Pa/m] [m/s]
7,0 0,009
8,0 0,010
30,0 0,030
40,0 0,040
70,0 0,060
90,0 0,070
100,0 0,080
400,0 0,200
800,0 0,300

Referencia: Autores.

PERDIDA DE PRESION A TRAVES DEL LECHO
0,400

y =0,0023x°%74%
0,350 RF=0,9945

0,300 //¢
0,250

0,200

0,150
0,100

0,050 /
0,000 ./

0,0 200,0 400,0 600,0 800,0 1000,0
Presidn estatica por unidad de altura (Pa/m)

Flujo de aire (m3/s.m2)

Figura 3. 22. Pérdida de presion a través del lecho.

Como se puede observar, la curva de la pérdida de presion a través del lecho no
presenta una tendencia lineal. Para linealizar la curva se la graficd en una escala

logaritmica, como se muestra en la Tabla 3. 36 y en la Figura 3. 23.
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Tabla 3. 36 Logaritmos de la pérdida de presion en el lecho.

Log (X) Log (Y)
0,85 -2,05
0,90 -2,00
1,48 -1,52
1,60 -1,40
1,85 -1,22
1,95 -1,15
2,00 -1,10
2,60 -0,70
2,90 -0,52

Referencia: Autores.

Pérdidade presion através del lecho (Escala Logaritmica)
0,00 T T T T T T
0,p0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

-0,50 /
-1,00

-1,50

Log (Y)

y = 0,7496x - 2,6394
R? = 0,9945

-2,00

-2,50

Log (X)

Figura 3. 23. Pérdida de presion a traveés del lecho (Escala Logaritmica)

De manera analoga, la ecuacion exponencial de la curva debe ser linealizada

aplicando las propiedades de los logaritmos como se muestra a continuacion:
Y=aX" Ecuacion 3. 45

Log(Y)= Log(a.Xb)

Log(Y)=Log(a)+Log(X")
Log(Y )= Log(a)+b.Log(X)
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La ecuacion de la recta de mejor ajuste segun el método de los minimos

cuadrados queda modificada a la forma:

Log(Y )= Log(a)+b.Log(X) Ecuacion 3. 46

Cuyos coeficientes se encuentran resolviendo el siguiente sistema de

ecuaciones:

> Log(Y)=n.Log(a)£b.> Log(X) Ecuacion 3. 47

> Log(X )Log(Y)=Log(a)> Log(X)+b.>" Log(X )’ Ecuacion 3. 48

Se reemplazaron valores y se obtuvo el siguiente sistema de ecuaciones:
~11,66=9.Log(a)+16,13b

—18,07 =16,13.Log(a)+32,70.b

La solucion del sistema de ecuaciones arrojo los siguientes resultados:

Log(a)=—2,6394
a =10—2,6394
a=0,0023

b =0,7496

Se reemplazaron los valores en la ecuacion de regresion y obtuvimos:

Log(Y )=—-2.6394+0,7496.Log(X )
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determinacion mediante la ecuacién:

Para conocer la utilidad de este modelo es necesario calcular el coeficiente de

, . 00118
2,388
r? =09945

Ecuacion 3. 49

Tabla 3. 37. Andlisis de regresion lineal de la pérdida de presion a través del lecho (escala

logaritmica).

Analisis de regresion lineal de la pérdida de presion a través del lecho (escala logaritmica)

Log (X) Log (Y) X.Y X2 Y (y-y)2 (Y-Y)2
0,85 -2,05 -1,7289 0,7142 -2,0059 0,0016 0,5625
0,90 -2,00 -1,8062 0,8156 -1,9625 0,0014 0,4959
1,48 -1,52 -2,2495 2,1819 -1,5321 0,0001 0,0516
1,60 -1,40 -2,2396 2,5666 -1,4385 0,0016 0,0104
1,85 21,22 -2,2544 3,4044 -1,2563 0,0012 0,0055
1,95 -1,15 -2,2570 3,8191 -1,1745 0,0004 0,0198
2,00 -1,10 -2,1938 4,0000 -1,1402 0,0019 0,0396
2,60 -0,70 -1,8188 6,7707 -0,6889 0,0001 0,3562
2,90 -0,52 -1,5180 8,4279 -0,4632 0,0036 0,5974

>=16,132 | £=-11,662 | £ =-18,0660 | £ =32,7003 | = =-11,6621 | £ =0,0118 | ¥ =2,1388

Referencia: Autores.

Lo que indica que el modelo matematico encontrado explica el 99,45% de las

variaciones en la variable dependiente mediante cambios en la variable independiente,

lo que para nosotros es aceptable. EI modelo matematico es:

Y =0,0023.X %7

r? =0,9945
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De acuerdo al andlisis expuesto, se reemplazaron las condiciones de la pérdida
de presion a través del lecho para obtener la velocidad del flujo de aire al atravesar el
producto (0,18 m/s) y se obtuvo lo siguiente:

Tabla 3. 38. Cabeza de pérdida de presion hlt ag 18 ms

hira 0,18 m/s
Y =0,0023.X *74%
r? =0,9945
X Y

(Pa/m) (m/s)

1000 0,41

2000 0,68

325 0,18

Referencia: Autores.

Se determind que la pérdida de presion a través del lecho es de 325 [Pa] por
cada 1 [m] de espesor de la capa de maiz.*! Es oportuno resaltar que la curva a partir
de la cual se obtuvo este resultado se refiere a grano de maiz con diferentes condiciones
de suciedad, forma, tamafio, porosidad y contenido de humedad, por lo cual, es
aconsejable modificar este valor con un factor de seguridad. El resumen de las pérdidas
de presion a traves de la campana difusora, de la camara de secado y del lecho de maiz

se presentan en la Tabla 3. 39:

3 NOTA: a) Estos valores rigen para producto sin compactar, limpio y seco.
Con granos limpios, sin compactar, con alto contenido de humedad (en equilibrio
con humedad relativa superior a 85%), se usa solo 30% de la pérdida de presion
indicada para una tasa dada de flujo de aire. b) La compactacién del grano en el silo
puede causar 50% mas de resistencia sobre los valores sefialados. ¢) Cuando hay
materias extrafias mezcladas con el grano, no hay recomendacion especifica para
correcciones. La resistencia al flujo del aire aumenta si la materia extrafia es de

menor tamafo que el grano y disminuye si la materia extrafia es mayor que el grano.
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Tabla 3. 39. Pérdidas de Presion totales a través del sistema.

Pérdidas de presion totales a través del sistema.

Dilatacion gradual. Secciones 1 — 2 hii 1,4987
Estrangulamiento gradual. Secciones 1 — 2 hi2 4,4962 [Pa]
Dilatacion subita. Secciones 2 — 3 his 5,9950
Dilatacion subita. Secciones 3 — 4 hia 0,5130
Pérdidas totales hii4 12,5029
Pérdida a través del lecho his 243,75

o 256,25 [Pa]
Perdida total hir 103 [cda]

Referencia: Autores.

El fabricante proporciona la curva relaciones entre caudal y presion de varios

modelos de ventiladores Figura 3. 24, (vease), y curvas de rendimiento de varios

modelos BP de ventiladores, (véase Anexo A6), como se muestra en la Figura 3.

25Figura 3. 24:

" RELACIONES ENTRE CAUDAL Y PRESION DE VENTIIADORES STANDARD
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Figura 3. 24. Curvas de Rendimiento de varios modelos de Ventiladores BP - AL con Campana

Difusora.

Otro factor importante en la seleccidn del ventilador es que la presion que éste

genera no solo debe ser suficiente para superar las pérdidas totales sino que debe

209




proveer una velocidad de flujo de aire que permita la remocion de humedad a una tasa

adecuada.
En la seccion anterior se determind que el caudal de aire requerido para la

operacién de secado, entre los modelos disponibles es 8,0 [m®/s] correspondiente al
modelo BP — AL 11.

Tabla 3. 40.Especificaciones Técnicas Ventiladores BP.

Especificaciones Técnicas Ventiladores BP
MODELO BP7'_;‘L BPl-lAL BP1-5AL Dimensiones
Caudal de operacion 5,6 17.5 84 [m’/s]
11.865,73 | 37.080,40 | 17.798,59 [cfm]
Presi6n de operacion 1100,00 | 1100,00 | 1100,00 [Pa]
4,42 4,42 4,42 [" c.d.a]
. . 10 15 20 [HP]
Potencia Nominal ; 11 15 [KW]
Velocidad Motor 1750 1750 1750 [RPM]
Velocidad Rotor (Ventilador) 1954,79 | 1666,67 | 1385,71 [RPM]
Diametro polea Motor 210 200 194 [mm]
Diametro polea Rotor 188 210 245 [mm]
Construido en chapa metalica de 3 [mm]
Polea doble canal Tipo B
2 Bandas doble canal Tipo B
DIMENSIONES:
Largo 1213 1386 1632 [mm]
Ancho 986 1126 1267 [mm]
Altura 1009 1207 1407 [mm]
Referencia: Catélogo Induhorst..

En la Figura 3. 25 se presentan las curvas de rendimiento de varios ventiladores

de la serie BP — AL con campana difusora:
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RENDIMIENTO DE VENTILADORES BP-AL CON CAMPANA DIFUSORA
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Figura 3. 25. Curvas de Rendimiento de Ventiladores BP - AL con Campana Difusora.

3.3.6. Motor

En la seccion anterior se establecio la utilizacion de un ventilador centrifugo
cuyo disefio comunmente incluye un motor eléctrico como fuente de movimiento, en

este caso de potencia 15 [HP].

Table 1. Service factor “K ;"

e ;
|
P
1

Figura 3. 26. Factor de servicio (Bandas) (Table 1)
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Para la seleccion del tipo de banda y del nimero de bandas se determiné el
factor de servicio a partir de la Figura 3. 26 (véase Anexo A7). Se considerd que la
unidad conductora (motor de combustion interna EC multicilindro sobre las 600 rpm)
tiene un régimen de trabajo normal (ventiladores sobre 7.4 KW de potencia), trabajando

menos de 10 h por dia. Fs =1,1.

Con este valor se calculd la potencia de disefio (PD) a partir de la ecuacion

3.49:

PD =P, . x FS Ecuacion 3. 50

PD=1119x11 [KW]
PD=12,30 [KW]

Conocida la potencia de disefio y la velocidad de operacion del motor (1750

rpm) se determind el tipo de banda a partir de la Figura 3. 27:

Table 3. Selection of belt cross-section

on the basis of design power and speed of small pulley

6000
5000

g

£ 4000
& aso0
£ 3000 A /

Z 2500 /

g 2000 /] Consult technical department

§ 1500 /] B /
& 1200 A V1 /¢
1000l 7 /| 7 /
800 4
700f // p L pan
600 / @ -7 7
500 v A |D

400 / L
300 / l A / 4 /| / i
/ | // / 4 Consult technical department
200 | |
v A
100 / “ / /

1,0 2 3 4 5 678910 20 30 40 50 60 70 8090100 150 200 250300400
Design power of drive Py - kW

N

Figura 3. 27. Seleccion Tipo de banda
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Se determind que la banda a utilizarse de acuerdo a los pardmetros de

operacion de la Figura anterior es Tipo B.

Figura 3. 28. Principales dimensiones poleas

Conocidos los diametros recomendados de la polea del motor y del ventilador
(véase Figura 3. 28) se calculé la relacion de transmision (véase Anexo A. 9) a partir de

la ecuacién 3.50:

D i
n = 2Puentitador Ecuacién 3. 51
dpmotor

Dpventilador = 210 [mm]
dpmotor =200 [mm]

1 = DPuentiador
dpmotor
210
n=—
200
n=105

Se calculo la velocidad lineal de la banda a partir de la ecuacion 3.51:

d
Vbanda = Wppotor X % [r%] Ecuacion 3. 52
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Vbanda = 1750 [rpm]

27 200
X —— X ——

2

Vyanaa = 18,33 [r%]

[m

m]

. 1lm]
1000 [mm]

La capacidad de transmision de potencia del tipo de banda seleccionada se
obtuvo a partir de la Figura 3. 29 (Véase Anexo A. 10) con la velocidad de operacion y
el didmetro de la polea més pequefia.

Table11. SectionB
Power per helt kW (Basic power)

150 | 160

223 | 251

284 | 318
385 | 431

558 | 614
079 | 087
140 | 1,56
196 | 218
248 | 276
295 | 329
339 | 379
380 | 424
417 | 465
450 | 502
480 | 535
505 | 562
526 | 584
542 | 601

554 | 612
560 | 6,17
561 | 616
556 | 6.07
545 |592
528

for various

113 | 119
e {2
010 013
014 | 017
022 | 027
042 | 055
003 | 004
006 | 0.08
009 | 011

012 | 015
015 | 019
018 | 023
021 | 026
024 | 030
027 | 034
030 | 038
033 | 042
036 | 045
039 | 049
042 | 053
045 | 057
048 | 061
051 | 064
054 | 068
057 | 072
061 | 076
064 | 079
067 | 083
070 | 087
073 | 091

Rev/min of | Pitch diameter of small pulley, d,, mm
small pulley | 11g 1125 | 132. | 140
720 142|168 | 188 | 201
960 181 |208 |227 | 253
1440 238 |272 | 308 | 343
2880 339 | 399 | 447 | 501
200 052 |o0s8 |064 [070
400 o091 | 102 [113 | 125
600 125 | 141 [ 156 [ 174
800 156 | 1.76 | 196 [ 219
1000 184 | 209 [233 {261
1200 210 | 239 |267 |300
1400 234 | 266 | 299 | 335
1600 255 |292 | 327 | 368
1800 275 | 314 |353 | 397
2000 292 | 335 376 |42
2200 307 | 352 |396 | 445
2400 319 | 367 | 413 | 484
2600 329 |379 | 427 | 4719
2800 337 | 388 | 437 | 490
3000 342 | 394 | 443 | 497
3200 343 | 396 | 446 [ 500
3400 342 | 395 | 445 | 497
3600 338 | 391 |439 | 490
3800 331 (382 |429 |477
4000 320 [ 370 | 415 | 459
4200 306 | 354 | 396
289 |333
4600 267 | 309
4800 241
Additional power
Rev/min of | Additional power per helt kW
small pulley |y 60,1 .02, | 105 | 109
Lor | rer | ves |12
720 000 |003 {005 | 008
960 000 | 003 | 007 |010
1440 000 | 005 | 012 [Ci7
2880 000 | 011 | 021 | 031
200 000 {000 |002 |o002
400 000 |002 |003 | 008
600 000 | 002 |005 |007
800 000 | 003 [006 | 009
1000 000 | 004 [008 |01
1200 000 [00s | 009 |o014
1400 000 |005 {011 |08
1600 000 |09 | 012 | o018
1800 000 |007 014 | o020
2000 000 008 |015 |023
2200 000 |008 |017 |025
2400 000 | 009 |08 | 027
2600 000 | 010 |020 |029
2800 000 | 011 | 021 | 031
3000 000 {011 |023 |034
3200 000 |012 |02¢ |036
3400 000 [013 |026 |039
3600 000 | 014 | 027 | 041
3800 000 [014 |029 |0.43
4000 000 | 015 |030 | 045
4200 000 [016 |032 | o048
4400 000 | 017 |033 | 050
4600 000 |017 |035 | 052
4800 000 |018 | 036 | 054

Figura 3. 29.Potencia por banda.

275

469
6,68
0,95
1.7
240

363
417
4,67
513
553
5,88
817
6,40
6,57

6,69

6,64
6.51

@

1.25-
1.34

transmission ratios

243 BBiaE

——

4
B

Belt speeds over 30 m/s
The pulleys should he
dynamically halanced.

Se realizaron las interpolaciones necesarias y se obtuvo una Pz = 6,97 [KW].

La distancia entre centros minima se calcula a partir de la Ec. 3. 52:

_ Dp+3.dp

Cmin
2

Ecuacion 3. 53
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~ 210+3.(200)
min 2
C,., =405 [mm]

C

Con la distancia minima entre centros y con los diametros de las poleas se

calcul6 la longitud de banda a partir de la ecuacién.3.53:

2
Lp=2C,, +%(Dp+ dp)+w Ecuacion 3. 54

2
Lp = 2(405) 7 (210.+ 200) - (210 -200)
2 4,(405)

Lp=1.454,09 [mm]

Se obtuvo de la Figura 3. 30 (Anexo A. 12) una longitud de banda estandar

correspondiente a un nimero de banda del tipo seleccionado.

Standard lengths for HP-E V-belts

The Trelleborg standard range includes all British Standard
lengths. The length tolerances for each belt are in accordance
with BSS.1440-1071.

HP-E sections
——
fp—2—o
10 k-t o 5
[0 T 19

B - 2 © A Ay |

6 9 \

= 1 Ay

Fig. 4

Belt Piteh length mm. Belt Pitch length mm.
Mo P A 1 ¢ Ne. z A B c
15 405 — - - 50 — 1300 1310 —
16 430 - - - 51 1330 1330 1340 1350
17 — - — — 52 — 1360 1370 -
16 475 - - - 53 - 1380 1390 -
19 — - - - 54 — 1410 1410 -
20 530 540 - - 55 1420 1430 1440 1450
21 — 570 - - 56 — 1460 1460 1480
22 580 590 - - 57 — 1480 1490 -
2 — 620 — — 58 — 1510 1510 —
2 625 640 650 - 59 — 1530 1540 —
25 655 670 - - 60 1540 1550 1560 1580
26 700 700 - - 61 — 1580 1590 -
27 — 720 726 — €2 — 1610 1620 —
28 - | 73 740 750 - 63 — 1640 1640 —
29 - 770 - - 64 — 1660 1670 -
30 780 790 800 — 65 - 1690 1690 1700
31 — 820 830 - 66 — 1710 1720
32 840 850 860 — 67 i 1740 1740 —
33 855 870 880 - 68 — 1760 1760 1780
34 - 890 910 - 69 — 1790 1800 —
35 920 920 930 — 70 - 1810 1820 1830
36 935 950 960 - 7 1825 1840 1850 1860
a7 — 970 980 - 72 = 1860 1870 1880
38 995 990 1000 — 73 = 1890 1900 —
a9 = 1020 1030 - 74 = 1920 1920 -
40 - 1050 1060 — 75 - 1940 1950 1950
4 1060 1070 1080 - 76 — 1960 1970 1990
42 1080 1100 1100 - 7 - 1990 2000 2010
43 - 1130 1130 - 78 = 2020 2020 2040
4 - 1150 1160 - 79 - 2050 2050 —
45 — 1180 1180 - 80 - 2070 2070 2090
6 - 1200 1210 - 81 = 2090 2100 2110
47 — 1230 1240 - 82 - 2120 2130 2140
48 - 1250 1260 1275 83 - 2140 2150 2170
49 - 1280 1290 - 84 — 2170 2180 -
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Standard lengths (cont’d)

Belt Pitch length mm.

o, \ B ( D
85 2200 2200 2200

86 2220 2230 —

87 2240 2250 —_

88 2270 2280 —_

89 2300 2300 s

90 2320 2330 2340

91 2350 2350 —

92 2370 2380 2400

93 2400 2400 2420

94 2420 2430 2450

95 2450 2460 2475

96 2480 2480 2490

97 2500 2500 —_

98 2520 2530 _

100 2570 2580 2600

102 2630 2630 2650

103 2650 2660 —

108 2700 2700 2720

108 2780 2790 2800 2820
110 2830 2840 2850

112 2880 2890 2900 2920
114 2930 2940 2950

118 — 3040 3060

120 3080 3090 3100 3130
124 3190 3200 3210

128 3290 3290 3310 3330
130 _ 3350 3360

132 3390 3400 —

Belts above 210” inside length are normally branded with mean length 2” longer than inside length

Figura 3. 30. Longitud estandar de bandas.

Belt
No.

136
138
140
144
148

150
154
158
162
173

180

204
210
220

228
238
258
268
298

330
336
358
418
478

538
598
658

Pitch length mm.

A
3490

3590
3690

B

3500
3550
3600
3700
3790

3850
3950
4050
4160
4430

4610
5000
5220
5370
5640

6070
6850

3520
3565

3710

3870
3970
4060
4170
4450

4630
5010
5240
5380
5650

5850
6100

6860
7620

3530

3730

3885
4000

4190
4470

4650
5030

5400

5870
6120
€630
6890
7650

8460
8610
9170
10700
12200

13700
15200
16800

Se selecciond la banda B60 de Lp = 1560 [mm], se corrigid la distancia entre

centros y se determinaron las tolerancias de instalacion, Figura 3. 31 (véase Anexo 12):

Lpdef_Lp

C,.=C_ +
def min 2

1560,00-1454,09

C, =405+

C, = 457,96 [mm]
C,y = 457,96"° [mm]

Ecuacion 3. 55
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Table 12. Section B
Belt lengths*). matching, installation tolerances and Correction factors for arc of contact
belt length correction factors D%d" EI:::! pulley E,:’:’,cc“.ff“cﬁ‘:;
Bt Standarl | Installation tolerances Correction (VY. drive) 16y
Na. puich actor for
g | B0 | e [ bt enin || 220 Lo
o caleul caleul K, 005 177 058
distance distance 0.10 174 0.88
015 171 0.58
35 930 25 25 0.83 0.20 169 0.87
38 1000 25 26 0.84
42 1100 25 40 0.85 0.25 166 0.87
48 1210 25 40 0.87 0.30 183 0.88
51 1340 25 40 0.89 ¢ 0.35 160 0.95
0.40 157 0.4
55 1440 25 40 0.90 0.45 154 083
60 1560 25 40 0.93
64 1670 30 50 0.94 0.50 151 0.83
68 1760 30 50 0.95 0.55 148 0.82
71 1850 30 50 0.95 0.60 145 0.91
0.65 142 0.90
75 1950 30 50 0.97 070 139 0.89
78 2020 30 50 0.98
80 2070 30 50 099 0.75 136 0.88
85 2200 30 50 1.00 0.80 133 0.87
90 2330 30 50 1.01 0.85 130 0.86
0.80 127 0.85
97 2500 30 65 1.03 085 123 0.83
105 2700 30 65 1.04
12 2890 a0 65 1.05 1.00 120 0.82
120 3080 30 65 1.08 105 17 .81
128 3290 30 75 1.08 1.10 13 0.80
115 10 0.78
136 3500 30 75 1.08 120 106 0.77
144 3700 30 75 111
158 4050 30 75 113 1.25 103 0.75
162 4180 30 90 114 1.30 99 0.73
173 4430 30 90 115 1.35 95 072
1.40 91 0.70
180 4810 30 a0 1.15 1.45 87 0.88
195 5000 30 90 1.18 1.50 8 0.65
210 5370 40 100 1.19
238 6070 40 100 122

Figura 3. 31. Tolerancias de instalacién y factores K de correccion.

De la Figura 3. 31, (Véase Anexo 11), se seleccionaron los factores K de
correccion con interpolacion) y se obtuvo K. = 0,93 y Kg = 0,9956 que corresponde a un

angulo de agarre de 3 = 178,69 [].

Se calculé el namero de bandas necesarias para transmitir toda la potencia
mediante la ecuacion 3.56, asi mismo se puede observar en la Figura 3. 32 el ancho

recomendado para las poleas:

PD

/l=—
PZxKLxKﬂ

Ecuacion 3. 56

~ 12,30
6,97 x0,93x 0,99
Z=191=2 [bandas]
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Table 18. Pulley width B mm ( rounded-off) for grooved pulleys with
standard groove spacing

No of grooves Standard grooved pulleys
Section
A A IH C D
1 16 20 25 34 48
I2 28 35 44 60 a5
| 3 4 50 83 85 122
4 52 65 82 111 15¢
5 64 80 101 136 186
[ 78 85 120 162 233
7 88 110 139 187 270
8 100 125 158 213 irg
9 112 140 177 238 344
10 124 155 196 264 ' 381
For each extra groove add 12 mm 15mm 19 mm 25 mm 37 mm

Figura 3. 32. Ancho recomendado para poleas.

En la locacion del secador la instalacion de un motor eléctrico de estas
caracteristicas hubiera representado incurrir en costos excesivos debido a que no existe
red publica de energia cercana. Para suministrar la red de energia para equipos de esta
potencia se requeria el tendido de cables de alta tension desde el punto mas cercano
ubicado a 200 [m]; la adquisicion de un transformador, de un costo elevado en relacién
con los demas componentes del sistema; y, esperar los plazos requeridos por la empresa
eléctrica de la localidad para realizar estos trabajos que superan los 60 dias. Bajo estas
consideraciones la instalacion del motor eléctrico no es la mejor alternativa para el
sistema.

La instalacion de un motor de encendido por compresion (EC) de
especificaciones técnicas equivalentes representa una alternativa de menor costo inicial,
facil y rapida instalacion.

Considerando que la potencia del motor transferida al ventilador es la misma
independientemente de pérdidas por friccion, conocidos los diametros recomendados
del juego de poleas (motor y ventilador) y la relacion de transmision entre ambos
componentes, podemos asumir que el motor eléctrico funciona a su potencia nominal y
mediante las ecuaciones.3.56, 3.57 y 3.58 calcular el torque requerido para que el motor

pueda mover el ventilador a la velocidad de operacion, 1670 [rpm].
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Pmotor = I?/entilador = Poperacic’)n
Poperacién = Tmotor X a)motor = -l-ventilador>< wventilador

P iy
Tventilador = R [N 'm]

ventilador
P oo

-I-mowr __ _ Operacién [Nm]

motor
donde:
Pyperacisn —>  POtencia nominal de operacion [KW]
Tentitador —>  TOrque requerido por el ventilador [N.m]

Tmotor — Torque requerido por el ventilador [N.m]
a)ventilador_)veIOCidad de operacion del ventilador [rpm]
Drotor — Velocidad de OperaCién del motor [rpm]

n — Relacion de transmision

P P

operacion = Fmotor
I:)operacién =15 [H P] = 11’19 [KW]

11.18550 |W]
ot 1750 |57
T oo =639 [N.m]

motor

Ecuacion 3. 57

Ecuacion 3. 58

Ecuacion 3. 59
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Figura 3. 33. Curva de comportamiento del motor ISUZU C 190

Como se puede observar, bajo las condiciones de trabajo establecidas (®@motor =
1670 RPM) el motor ISUZU C190 suministra una potencia de 21 KW, superior a la

potencia suministrada por el motor eléctrico.
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Tabla 3. 41.Especificaciones técnicas Motores ISUZU

Especificaciones técnicas Motores 1ISUZU

Engine Model

Cl190 | 4)G1 |

4JGIT

Engine Caracteristics

4Cycle, Water Cooled, Vertical In-Line

Valvetrain Configuration

Over Head Valve

Type of Aspiration Naturally Aspirated Turbocharged
Type of Injection Indirect Direct Direct
No. of cilindres 4 4 4
Bore x Stroke (mm) 86 x 102 95.4 x 107 95.4 x 107
Displacement (Lit) 2.369 3.059 3.059
Compression ratio 20to 1 18.6t0 1 18.1to 1
Firing Order 1-3-4-2 1-3-4-2 1-3-4-2
Overall Dimensions
Length (mm) 800 791.5 787
Width (mm) 529 605.5 594.5
Height(mm) 694 708.5 778.5
Dry Weight (kg) 223 225 240
Industrial Power
Gross (SAE J1995)
Max. Rated Output(kW/min-1) 41.8 /3000 | 48.0/2500 63.0 / 2500
Max. Torque (N.m) 145 205 265
Net Performance (ISO 3046)
Max. Rated Output(kW/min-1) 39.0/3000 | 46.0/2500 61.0 / 2500
Max. Torque (N.m) 142 198 259
Min.S.F.C(@Full Load)(g/kW.h) 260 222 220
Generator Set Power (Net)
1500rpm Stand-by (KW/min-1) 21.0 28.6 37.0
1500rpm Prime (kW) 19.1 23.4 32.8
1800rpm Stand-by (kKW/min-1) 25.8 35.7 46.3
1800rpm Prime (kW) 23.2 29.2 41.0
Condition of Net power
Cooling Fan ( ¢ mm) 380 380 400
Intake Depression (kPa) 2.5 2.5 2.5
Exhaust Back Pressure (kPa) 0 0 0

Lubrication System

Full forced pressure feed type

Oil Pump

Trochid type, gear driven from camshaft

Lub. Oil Capacity(Oil Pan

Only)(L.it) 8.0 9.6 9.6
Type of Lubrication QOil API CC or CD API CD
Cooling System Water circulation type by pressurized
Centrifugal vane type by vee belt driven
Coolant Capacity
(Engine only)(Lit) 5.2 4.5 4.5

Fuel System

By plunger and nozzle,High pressure solid inj.type
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Especificaciones técnicas Motores ISUZU (continuaciéon)

Injection Pump Zexel make,In-line Bosch A type
Governor RSV Variable speed control mechanical governor
Type of Fuel Diesel fuel(SEA 2D Type)

Electric System Negative grounding system, 12V
Starting Aid Glow plug
Starter Motor (V-kW) 12-2.2 12-2.2 12-2.2
Alternator (V-A) 12-35 12-35 12-35

Battery Requirements

Size (V-CCA) 12-580 12-580 12-650
Quantity 1 1 1

Referencia: Fabricante. www.isuzu.com
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3.4. Seleccidn de la alternativa éptima

3.4.1. Especificaciones técnicas

En la Tabla 3. 42 se presentan las principales caracteristicas del maiz de secado

asi como las principales recomendaciones respecto a su proceso de secado.

Tabla 3. 42.Especificaciones técnicas del producto.

Especificaciones técnicas del producto
PRODUCTO Maiz
Reino: Vegetal
Clase: Angiospermae
Subclase: Monocotyledoneae
Orden: Glumiflorae
Familia: Graminaceae
Género: Zea
Especie: Mays L.
Nombre cientifico: Zea Mays L.
Nombres comunes: Choclo, elote.
CARACTERISTICA Unidad
Densidad real 1.482,31 [Kg/m]
Densidad aparente 912,75
Porosidad 38,33 [%]
Contenido inicial de humedad 20,00 [%]
Temperatura maxima del aire para
secado (alimentacion animal) 80 [C]
Tiempo para revolver durante proceso
de secado 2 [l
Contenido de humedad méxim_o 0,14 [%]
recomendado para almacenamiento.
Tiempo maximo de almacenamiento .
recorrrl)endado (condiciones estable) 160 - 240 [dias]
Referencia: Autores.

Las especificaciones técnicas de la camara de secado (bandeja), chapa
perforada y camara de distribucion de aire (campana difusora) se refieren

principalmente a sus dimensiones y capacidad de procesamiento.

223



Tabla 3. 43. Camara de secado, chapa perforada y cAmara de distribucion de aire.

Camara de secado, chapa perforada y camara de
distribucién de aire.
Largo 11,8
Ancho 3,8 (]
Altura del lecho 0,75
Altura de la cAmara 0,96
Avrea del secador 44,84 [m?]
Volumen del lecho 33,63 [m3]
30.695,78 [Kg]
Capacidad de carga maxima 30,70 [Ton]
675,31 [qq]
- _ . 256,25 [Pa]
Perdida maxima de presion 103 [ cda]
Referencia: Autores.

Las especificaciones técnicas de los componentes seleccionados: ventilador
centrifugo, quemador tipo tobera, motor EC — Diesel y bandas tipo B se presentan en la
Tabla 3. 44:

Tabla 3. 44.Especificaciones Técnicas Ventilador.

Especificaciones Técnicas Ventilador Centrifugo
Modelo BP - AL 11 | Dimensiones
- 8 [m3/s]
Caudal de operacion 1695104 [cfm]
Presion de operacion 1100,00 [Pa]
4,00 ["c.d.a]
Potencia Nominal 15 [HP]
Velocidad Motor 1750 [RPM]
Velocidad Rotor (Ventilador) 1666,67 [RPM]
Diametro polea Motor 200 [mm]
Diametro polea Rotor 210 [mm]
Polea doble canal Tipo B
Referencia: Catalogo INDUHORST.
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Tabla 3. 45. Especificaciones técnicas del quemador de gas tipo tobera QG - 3.

Especificaciones técnicas del quemador de gas tipo tobera QG -3
Combustion Valor térmico Cantidad
Modelo
[Kg Gas/hora] [BTU/h] [Un]
QG -3 16 ....48 800.000 .... 2'400.000 48
Modelo L _ L _ Hmin Hmax | D
Dimensiones [mm]
QG -3 1370 850 1370 | 397 | 432
Referencia: Catalogo INDUHORST.
Tabla 3. 46. Especificaciones del motor C 190.
Especificaciones del motor C 190
Modelo de motor C190

Caracteristicas del motor

4 Ciclos, enfriado por agua, vertical en
linea

Configuracion del posicionamiento de valvulas

Over Head Valve

Tipo de aspiracion

Aspiracion natural

Tipo de inyeccidn Indirecta
Numero de cilindros 4
Diametro x Carrera (mm) 86 x 102
Desplazamiento (Lt) 2.369
Relacion de compresion 20to 1
Orden de encendido 1-3-4-2
Dimensiones totales
Longitud (mm) 800
Ancho (mm) 529
Altura (mm) 694
Peso seco (kg) 223
Potencia
Gross (SAE J1995)
Salida Max. medida (kW/min-1) 41.8 /3000
Torque Max. (N.m) 145
Desempefio neto (1SO 3046)
Salida Max. medida (kW/min-1) 39.0 /3000
Torque Max. (N.m) 142
C.E.C. Min. (@ plena carga)(g/kW.h) 260

Generacion de potencia (Neta)

1500rpm Relanti (kW/min-1) 21.0
1500rpm Prime (kW) 19.1
1800rpm Relanti (kW/min-1) 25.8
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Especificaciones del motor C 190 (continuacion)

1800rpm Prime (kW)

| 23.2

Condiciones de Potencia Neta

Ventilador de enfriamiento ( ¢ mm) 380
Presion de vacio a la entrada (kPa) 2.5
Retorno de la Presion de salida (kPa) 0

Sistema de lubricacion

Tipo presion de alimentacion
completamente forzada

Bomba de aceite

Tipo Trochid, engrane conducido por
arbol de levas

Capacidad de aceite lubricante (Solamente
reservorio de aceite)(Lt)

8.0

Tipo de aceite de lubricacion

AP1 CCo CD

Sistema de enfriamiento

Tipo circulacion de agua por
presurizacion

Tipo centrifugo conducido por banda
tipo V

Capacidad de refrigerante (Solamente
motor)(Lt)

5.2

Sistema de combustible

By plunger and nozzle, Tipo inyector
solid de alta presion.

Bomba de inyeccidon

Fabricacion Zexel, Tipo Bosch A en
linea

Governor

RSV Governor mecéanico control
velocidad variable

Tipo de combustible

Diesel (SEA 2D Type)

Sistema eléctrico

Sistema aterrizamiento negativo, 12V

Asistencia de encendido

Bujia de precalentamiento

Motor de arranque (V-kW)

12-2.2

Alternador (V-A)

12-35

Requerimientos de bateria

Tamario (V-CCA)

12-580

Cantidad

1

Referencia: Fabricante. www.isuzu.com. Traduccion: Autores.
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Las especificaciones técnicas del proceso de secado se presentan en la Tabla 3.

47:
Tabla 3. 47.ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROCESO.
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL PROCESO
Tiempo secado 39960 [s] 11,1 [h]
Masa real de maiz 30.695,78 [Kg] |[675,31| [qq]
Masa agua (por remover) 2.141,57 [Kg]
Flujo aire 8 [m3/s] 5,89 | [Kg/s]
Temperatura ambiente (bulbo seco) 4,80 [°C]
Temperatura ambiente (bulbo
hiimedo) 4,80 [°C]
Humedad relativa ambiente 100% [%]
Temperatura proceso 80,00 [°C]
Humedad relativa proceso 1,82% [%]
Temperatura salida 19,00 [°C]
Humedad relativa salida 87,82% [%]
Consumo combustible 33,28 [tanques]
Eficiencia de secado 29,26% [%]
Referencia: Autores.
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3.5. Programa de pruebas

El programa de pruebas para el presente proyecto se disefié para cumplir con
dos propositos especificos: validar el modelo matematico que fundamento la seleccion
de los equipos del secador y evaluar la calidad del proceso de secado.

3.5.1. Tipos de pruebas

Algunas de las propiedades del grano como densidad, EMC y contenido de
humedad a partir de los cuales se realizaron varios célculos y suposiciones, estan
disponibles en libros, publicaciones tematicas y en informacion publicada en el Internet.
Sin embargo, los autores no pudieron asegurar que dicha informacion sea
completamente compatible con el tipo de maiz que se va a procesar. Por este motivo se
realizd una medicion directa de las variables de interés en varios lotes de maiz,
principalmente el contenido de humedad inicial del grano, sobre una muestra

seleccionada de forma aleatoria en cada lote.

El primer tipo de prueba experimental tiene como propdsito validar la exactitud
del modelo matematico planteado en el capitulo anterior. Primeramente deben medirse
las variables de entrada y salida en condiciones normales de operacion para compararlas
con los resultados que se obtienen con la hoja de Excel desarrollada por los autores. De
obtenerse resultados satisfactorios y validarse la utilidad del modelo matematico para
predecir el comportamiento de las variables que intervienen en el proceso de secado, se
validara su utilidad para el disefio y seleccion de los equipos de los sistemas de

calentamiento y de suministro de aire de secado.

El segundo tipo de prueba establece la utilizacion de cartas de control del
contenido de humedad del grano después del proceso de secado para comprobar la

efectividad del proceso y la calidad del producto.
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3.5.2. Métodos

Para realizar el muestreo del producto y medir caracteristicas como densidad
real y aparente o contenido de humedad inicial del grano se dividié el lote de maiz del
secador en 48 secciones de 1 [m?] de superficie aproximada y se tomé una muestra
aleatoria cuyo tamafio se determiné a partir de la ecuacion 3.60:

(Z) o*

n, =
E;

Ecuacion 3. 60

donde,

n, — Tamafio de la muestra [u]
Z, — Probabilidad asociada al nivel de confianza

o — Desviacion estandar de la poblacion [%]

E — Error maximo permisible de la media muestral [%]

Dado que la desviacion estandar poblacional es desconocida se realizé una
muestra piloto de tamafio n, = 10 para calcular la desviacion estandar de la muestra y

asumir que es una buena estimacion de la desviacion estdndar poblacional para
determinar el tamafio de la muestra.

Los datos obtenidos en la muestra piloto, formato de registro (F1 — A, véase

Anexo Al7) asi como el valor de su desviacion estandar se presentan en la Tabla 3. 48
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Tabla 3. 48. Muestra piloto para el Contenido de humedad del maiz.

F1- A - Formato de registro de muestra
piloto
Responsable
Fecha ’ # Prueba |
Variable: Contenido de humedad del maiz
N o1 (X-X)?
1 0,20 1,44E-06
2 0,20 2,70E-05
3 0,20 4,00E-08
4 0,22 2,50E-04
5 0,19 1,49E-04
6 0,19 6,72E-05
7 0,20 1,44E-06
8 0,21 3,36E-05
9 0,21 9,60E-05
10 0,20 1,02E-05
Promedio | 0,2012 > = 0,0006356
Desviacion estandar 0,008403703
Observaciones:
Referencia: Autores.

Una vez determinada la desviacion estandar de la muestra, que se asume como
estimador de la varianza poblacional, se calculd el tamafio de la muestra mediante la
Ec.3.60 y posteriormente el tamafio de la muestra corregido para poblaciones finitas
mediante la Ec.3.60. Se escogio un nivel de confianza del 99% y un error permisible de
0,5%, lo cual significa que al realizar el muestreo del tamafio calculado se tiene un 99%
de certeza de que la media muestral tendrd 0,5% de error con respecto a la media

poblacional.

nyxN

n=———— Ecuacion 3. 61
ny+(N —1)

> (x-xf

%2 La desviacion estandar muestral se calculé mediante la expresion S = 1
n —
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donde,

n — Tamafo de la muestra corregido para poblaciones finitas [u]

n, — Tamafio de la muestra [u]

NC =99% — Z, = 2,33
E =0,5% = 0,005
o =5=0,8403% = 0,0084

Z,o ’
N, = E

n, = ((2,33)>< (0,008 4)j2

(0,005)
n, =15,34
N =48
nyxN
=—0 " - U
" ne+(N —1) Y]
15,34 x 48

n=
15,34 + (48 -1)
n=1181~12 [U]

Para las pruebas experimentales de validacion del modelo matematico se
desarrollaron formatos de registro de las variables de entrada y salida que intervienen en
el proceso de secado para su posterior alimentacién y comparacion con los valores de

salida de la hoja de Excel.

Para realizar las pruebas de calidad del producto sometido al proceso de secado
se determinaron las variables para realizar un muestreo de aceptacion cuyas mediciones

posteriormente se registren en cartas de control de procesos.
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3.5.3. Parametros

Los variables de interés para evaluar la operacion de secado se refieren a las
condiciones iniciales del grano y del ambiente, mientras que los parametros del proceso
se refieren a las condiciones del aire de entrada y de salida del lecho de maiz, asi como
tiempo de operacidn y consumos de combustible.

Parametros del producto:

- Masa

- Volumen

- Contenido de humedad inicial
- Contenido de humedad final

Condiciones del aire de secado:

- Temperatura ambiental de bulbo seco

- Temperatura ambiental de bulbo hiumedo

- Temperatura de bulbo seco del aire de secado

- Temperatura de bulbo humedo del aire de secado

- Temperatura de bulbo seco del aire de salida del lecho

- Temperatura de bulbo himedo del aire de salida del lecho

Parametros del proceso:

- Velocidad de operacién del motor y ventilador
- Caudal de aire
- Tiempo de secado

- Consumo de combustible: gas y diesel
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3.5.4. Equipos e instrumentos

Para las pruebas experimentales de validacion del modelo matematico se
desarrollaron formatos de registro de las variables de entrada y salida que intervienen en
el proceso de secado para su posterior alimentacion y comparacion con los valores de
salida de la hoja de Excel. En la siguiente tabla se clasifican los instrumentos de

medicién utilizados.

Tabla 3. 49. Equipos e instrumentos utilizados en las pruebas.

Equipos e instrumentos utilizados en las pruebas

Variable ] Instrumento de medicién | Apreciacion

Parametros del producto
Masa: Balanza 1 [ogr]
Volumen: Matraz 10 [ml]
Conte.nldo de humedad del Hidrémetro [0,1 %]
grano:

Figura 3. 34.
Hidrometro
Condiciones del aire: Estados 1,2y 3

Temperaturas bulbo seco: Termdmetro de mercurio 1[C]
Temperaturas bulbo hiimedo: TermdAmetro de mercurio 1[C]

Parametros del proceso:
Velocidad de operacion del Tacémetro 100 [rpm]
motor
Velocidad de operacion del , -
ventilador: Lampara estroboscopica 1 [rpm]
Caudal de aire: AnemoOmetro
Tiempo de secado: Cronémetro 1[s]
Consumo de gas Verificacion visual Tanques [U]
Consumo de diesel Verificacion visual [Lt]
Presion de gas: Manometro [psi]

Referencia: Autores.
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3.5.5. Desarrollo de formatos y registros

Se desarrollé un formato de registro de los datos de las variables que deben
medirse en el proceso de secado (F2, véase Anexo A19) y un formato que sirve para la

comparacion entre los valores medidos y los valores calculados (F3, véase Anexo A.
20).

F2-Hoja de registro de datos del proceso de secado
Responsahle Fecha: # Prueha
Caracteristica Simbolo | Medicién 1 | Medicion 2 | Medicion 3 | Medicion 4 | Medicién 5 Unidades
Volum en aparente vol [m1]
Masa recipients [1]
Producto Masamaiz m Z
Volum eninicial agua
= [m1]
Volum en final asua vmaiz
Condicdones |Temperatwa bulbo seco Tasl
ambiente Temperanwa bulbo humedo Tahl
Aire de secado Temperatra bulbo seco Tas2 ¢
fe e seea Temperanwa bulbo humedo Tahl 1
Salida secad Temperatra bulbo seco Tas3
2 secader Temperanwa bulbo humedo Tah3
P Velocidad de operacion m otor Win [r.p.m]
T Velocidad de operacion ventilador Wvent -
o Caudal de aire ma
c Tiempo de secado t [h]
e Volumeninicial de diesel
< Volum enfinal de diesel
o Consumo de gas oo
Observaciones
Figura 3. 35. Formato (F2) de registro de datos del proceso de secado.
Fi-Hojadeevaluaciindel software de cilculo
Responsahle | Fecha: |
Caracteristica | Simbolo | Medicionl | Medicisn2 | Medicion 3 | Unidades
Valores medidos de las caracteristicas del proceso
Producta Naza ml aiz _ m [aq]
Contenido de humedad inicial del srano 31 [%¢]
Condiciones Temperatura bulbo seco Tasl
ambiente Temperatura bulbo himedo Tahl
. Temperamra bulbo seco Tas2 .
Adre de secado — - = C
Temperamra bulbo himedo Tahl [l
. Temp bulbo seco Tas3
Salida secador e Srania - —
Temperatra bulbo humedo Tah3
Tiempo secado t [=
Proceso Flujo aire {velocidad) [ms]
Contenido de humedad final del grano 32 [%¢]
Valores calculad os
. Temp bulbo seco Tas3 .
Salida secador — Erania - — C
Temperatra bulbo humedo Tah3 [c]
Brocess Tiempo se cado _ t [s
Contenido de humedad final del grano 2 [%4]
E rrores ohtenidos
Salida secadar :emperatu.ra tbulbo seco Tas3
Temperatra bulbo humedo Tah3 [2]
Procesa Tiempo secado t
) B Contenido de humedad final del zrano 32
Observaciones

Figura 3. 36. Formato (F3) - Hoja de evaluacidn de software de célculo.
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Asi mismo se prepar6 un formato para desarrollar las cartas de control del
contenido de humedad inicial y final del grano (F4 y F5, véanse Anexo A 21 y Anexo
A. 22).

F4-Hojade registro de contenidos de humedad inicial §1
Responsable Fecha:
Tamaiio de la muestra MEDIAS Al LIC 15,0004 LsC 25.00%%
4 _ d2 D3 D4
RANGOS
LC 1,009 |LIC 0,00%% L5C 2,00%0
Muestra # Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 M edicion 4 Promedio (X) Rango (R) Unidades
1
2 [%2]
3
20,00%%
CARTADE CONTROL X DELCONTENIDO INICIAL DE HUMEDAD CARTA DE CONTROL R DEL CONTENIDO INICIAL DE HUREDAD
30,00%
2,50%
Z5,00% RS =
=
= 2,00% Be-E-iiie =
=
2 20,00% - m20riSi 20505 g
g F
s 1
= I3 o ET=Ei1d ET=Ell] E
= 15.00% ]
= »
s z
= B 1,00% - Bl el
S 000% oo e oo e g
a
E H
3 [
0% L T
0.00% . . . . 0,00%
0 1 5 3 4 c 0 1 2 3 4 5
# Muestra # Muestra

Figura 3. 37. Formato (F4) -Registro y control del Contenido de humedad inicial.

F5-Hoja de registro de contenid os de humedad final $2
Responsahle Fecha:
Tamaiio de la muestra MEDIAS A2 LIC 1200040 LSC 16.00%0
4 - a2 D3 D4
Wi
RANGOS & 1,000%|LIC 0,00% LSC 2.00%
Muestra # Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Promedio Unidades
1
3 [%]
3
14,00%
CARTADE CONTROL X DEL CONTENIDO FINAL DE HURME DAD CARTA DE CONTROL R DEL CONTENIDO FINAL DE HUME DAD
18,00% 2,50%
16,00% i o
F 14,00% - 4309 aepa || 200% meaeek %
= =
5 12,00% 42 2 2
g T
B I e - s mmm o e 3
= =
[} Q
a3 )
2 £ 1.00% . Bo%- 0%
E R 'aEJ
T E
T
g Lo 8 o005
2009 - - e m o e
0,00% 0,00% »—5-00% 90 %
0 1 2 2 4 B 0 1 2 3 4 5
# Muestra # Muestra

Figura 3. 38. Registro y control del Contenido de humedad final.
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3.5.6. Evaluacioén final

El software desarrollado por los autores en Excel permite ingresar los valores
anotados en los formatos F1, F2, F3 y F4 para obtener los datos de salida.

3.6. Disefio de planos constructivos

Los planos de la secadora se hicieron en Autocad, tomando como base los
datos de la inspeccion realizada por los autores. Véase seccion planos.

3.7. Disefio de la implementacién

Los tiempos de ejecucion se establecen en el Diagrama Gantt que se presenta
en el Anexo B.3.
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CAPITULO IV

CONSTRUCCION DEL EQUIPO

La variedad de técnicas de secado y relativa complejidad teérica de los
procesos que involucra su entendimiento contrasta con la simplicidad de su
construccién e instalacién. A continuacion se presentan breves procedimientos

generales que deben seguirse secuencialmente para implementar el proyecto:

4.1. Adecuacion de los subsistemas existentes

Como obras preliminares a la instalacion de los equipos de los sistemas

principales se realizaron las siguientes actividades.

- Limpiar instalaciones

- Obra civil. Construir:

- Contrapiso

- Paredes

- Colocar mallas del cerramiento

- Empotrar la campana difusora en la pared de la camara de secado.

4.2. Construccion e instalacion de equipos

Para instalar los diferentes equipos de los sistemas de calentamiento y

ventilacion forzada de la secadora se siguié el siguiente procedimiento:

- Conectar ventilador a la campana difusora
- Fijar ventilador al piso
- Construir bases del motor

- Construir acople de conexion del motor a la polea



- Afinar motor: revisar y reemplazar bujias de precalentamiento, calibrar bomba de
inyeccion, cambiar filtros, cambiar aceite de motor, revision nivel de agua,
dosificar refrigerante.

- Alinear poleas del motor y ventilador

- Tensar bandas

- Fijar base del motor al piso

- Instalar tubo de escape

4.3. Instalacion de instrumentos

- Instalar instrumentacion y control del motor: tacémetro, sensor de temperatura,

medidor de corriente.

4.4. Pruebas de evaluacién en funcionamiento

Se realizaron tres operaciones de secado, se llenaron los formatos F1, F2, F3,
F4 y F5 (Veéase Anexo D1) y se obtuvieron los valores que se muestran en las Tablas
4.1-45
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Tabla 4. 1. F1 — B — Formato de registro de muestra.

F1 — B — Formato de registro de muestra

Responsable

Fecha: | #Prueba |

Variable: Contenido de humedad inicial del maiz (%)

N o1 (X-X)?

1 24,00% 0,04%

2 23,80% 0,03%

3 22,90% 0,01%

4 23,50% 0,02%

5 23,70% 0,03%

6 20,10% 0,04%

7 21,80% 0,00%

8 21,50% 0,00%

9 21,00% 0,01%

10 20,90% 0,01%

11 20,00% 0,04%

12 22,00% 0,00%

Promedio 22,10% = | 023%

Desviacion estandar 1,45%

Observaciones \ Datos correspondientes a la primera

prueba de evaluacion de la secadora.

Referencia: Autores.

Con el valor del promedio muestral y la desviacion estdndar muestral se
establecié un intervalo de confianza con nivel de significancia del 90%*® para el
contenido de humedad inicial del grano. Se tomo el limite superior para obtener los

demas resultados del modelo matematico (Ecuacion 3.13), tal como se muestra a

continuacion:

% Se estableci6 un intervalo de confianza para el valor del parametro poblacional a partir del estadistico
muestral. Con una muestra pequefia, menor a 30 elementos, se aplico la distribucion t de Student (véase
Anexo A. 16) con nivel de significancia 90%, prueba de dos colas y 12 — 1 = 11 grados de libertad.
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donde,

4 — Promedio poblacional del contenido inicial de humedad [%]
X — Promedio muestral del contenido inicial de humedad [%]
s — Desviacién estandar muestral del contenido de humedad [%]

n— Tamafio de la muestra [u]

t —» Estadistico t de la distribucién de Student

v S
NC =90% — ¢ =01 LS.=X ita,gl-ﬁ
gl=n-1=12-1
LS. =221+1796. 2%
t@a:O,l,g.I:11:1’796 L.S.=22,85 [0/0]

Asi mismo, se establecio la utilizacion de diagramas de control para los
contenidos inicial y final de humedad del grano, se tomo un tamafio de muestran =4y

se determinaron obtuvieron los factores de control de la Tabla 4. 2:

Tabla 4. 2. Factores para Diagramas de Control.

Namero de Cuadro pjara Cuadro para amplitudes de variacion
elementos promedios
Factores para |Factores para Factores para limites de
de la limites de control | linea central control
muestra n A2 d2 D2 D4
2 1,050 1,428 0,000 2,257
3 1,023 1,693 0,000 2,578
4 0,729 2,059 0,000 2,282
5 0,577 2,328 0,000 2,115
6 0,483 2,534 0,000 2,034
7 0,419 2,704 0,105 1,924
8 0,373 2,047 0,135 1,804
9 0,337 2,970 0,104 1,815
10 0,200 3,078 0,223 1,777
11 0,205 3,173 0,255 1,744
12 0,266 3,255 0,204 1,716
13 0,249 3,335 0,308 1,092
14 0,235 3,407 0,329 1,571
15 0,222 3,472 0,348 1,852
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n=4

A, =0,729
d, =2,059
D, =0

D, =2,282

Para el Diagrama de Medias (Y) los limites de control se calcularon mediante
las ecuaciones 4.2 y 4.3 , mientras que para el Diagrama de Amplitudes de Variacion
(ﬁ) los limites de control se calcularon con las ecuaciones 4.4 — 4.6:

Diagrama de Medias:

LSC = ? + A, R Ecuacion 4. 2

LIC = ? - A, R Ecuacion 4. 3

Diagrama de Amplitudes de Variacion:

LC =d, R Ecuacion 4. 4
LSC=D, R Ecuacion 4. 5
LIC =D, R Ecuacion 4. 6

Los resultados se muestran en el ANEXO E. 1

Se tabularon las lecturas obtenidas que se presentan en la Tabla 4. 3. A
continuacion, se ingresaron los datos de entrada en el software de evaluacion y se
siguieron los célculos descritos en la seccion en la seccion 3.3.4, (Sistema de
calentamiento de aire); se calcularon los errores entre los valores reales y los valores
calculados por los autores de acuerdo a la ecuacion 3.39, los resultados se presentan en
la Tabla 4. 4:
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Tabla 4. 3. F2 - Hoja de registro de datos del proceso de secado.

F2 - Hoja de registro de datos del proceso de secado

Responsable | Fecha:
Caracteristica Simbolo Medllcmn Med2|0|on Medsicmn Unidades
Producto Masa maiz m 400,0 420,0 350,0 [or]
. Temperatura bulbo seco | Tasl 18,0 20,0 22,0
Condiciones Temperatura bulbo
ambiente emp Tahl 16,0 17,0 20,0
himedo
Temperatura bulbo seco | Tas2 82,0 80,0 82,0
Aire de secado Tgmperatura bulbo Tah2 205 290 205 [C]
himedo
Temperatura bulbo seco | Tas3 30,0 30,0 30,0
Salida secador Tgmperatura bulbo Tah3 26.0 240 240
himedo
Velocidad de operacion wm
motor [r.p.m]
Velocidad de operacion P
. wvent
ventilador
Proceso Caudal de aire ma 8,0 8,0
Tiempo de secado t 12,0 12,5 [h]
Volumen inicial de
diesel
VVolumen final de diesel
Consumo de gas cC 3,0

Observaciones
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Tabla 4. 4. F3 - Hoja de evaluacion del software de calculo.

F3 - Hoja de evaluacidn del software de célculo

Responsable | Fecha:
Caracteristica Simbolo Medllcmn Med2|0|on Medro:cmn Unidades
Valores medidos de las caracteristicas del proceso
Masa maiz m 400,0 420,0 350,0 [qq]
Contenido de
Producto humedad inicial | ¢ | 22,85% | 22,34% | 0,2
del grano [%]
Temperatura
bulbo seco Tasl 18,0 20,0 22,0
Condiciones Temperatura
ambiente bulbo himedo Tahl 16,0 17,0 20,0
Temperatura
. bulbo seco Tas2 82,0 80,0 82,0
Aire de secado Temperatura [C]
bulbo himedo | Tah2 | 299 29,0 29,5
Temperatura
. bulbo seco Tas3 300 30,0 30,0
Salida secador Temperatura
bulbo himedo | Tah3 | 280 23,0 24,0
Tiempo secado t 12,0 12,5 0,0 [s]
Flujo aire
oroceso (velocidad) 8,0 8,0 0.0 [m/s]
Contenido de
humedad final 02 14,50% 14,23% 14,02%
del grano [%]
Valores calculados
Salida secador Temperatura bulbo seco Tas3 28,5 28,0 33,0 [c]
Temperatura bulbo himedo | Tah3 24,0 23,0 24,0
Tiempo secado t 12,0 12,0 10,0 [s]
Proceso Contenido de humedad 0 0
final del grano $2 14,00% | 14,00% 0,1 [%]
Errores obtenidos
Salida secador Temperatura bulbo seco Tas3 | -5,26% | 7,14% | -9,09%
Temperatura bulbo himedo | Tah3 | -8,33% | 0,00% | 0,00%
Tiempo secado t 0,00% | -4,17% | 100,00% [%]
Proceso C;ontenldo de humedad 92 357% | 1.64% | 0.00%
final del grano
Observaciones |
Referencia: Autores.
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Finalmente se utilizaron cartas de control del contenido de humedad del grano
después del proceso de secado para comprobar la efectividad del proceso y la calidad
del producto. Se registraron los valores que se muestran en la Tabla 4. 5:

Tabla 4. 5.Formato de registro de muestra Contenido de humedad final del maiz (%0)

F1 - C - Formato de registro de muestra

Responsable
Fecha: | # Prueba |

Variable: Contenido de humedad final del maiz (%)

N 01 (X-X)?

1 15,30% 0,01%

2 13,80% 0,00%

3 13,90% 0,00%

4 14,90% 0,00%

5 14,50% 0,00%

6 14,50% 0,00%

7 14,80% 0,00%

8 14,20% 0,00%

9 14,10% 0,00%

10 15,00% 0,00%

11 15,00% 0,00%

12 14,00% 0,00%

Promedio | 14,50% s= | 0,03%

Desviacion estandar 0,50%
Observaciones | Datos correspondientes a la
primera prueba de evaluacion de la secadora.
Referencia: Autores

Finalmente se calcul6 un intervalo de confianza con nivel de significancia del

90% para el contenido de humedad final del grano, utilizando la Ecuacion 4.1:

NC =90% —> a =01

gl=n-1=12-1
gl=11
t@a:O,l,g.I:n =1,796
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S

LS.=X+t, .—
n
LS. =14,5+1796, 2>
J12
LS. =14,76 [%]
L1.=145-1796. 22
J12

LS.=14,24 [%]

En este caso, se puede concluir con una confiabilidad del 90%, que el
promedio del contenido de humedad de la poblacion se encuentra entre 14,24% vy

14,76% que es un valor aceptable para el proceso de secado.
Los resultados se muestran en el ANEXO E. 2.

Producto del analisis de los resultados obtenidos, principalmente de los errores
obtenidos al comparar los valores reales con los valores tedricos, se destaca que en casi
todos los casos las desviaciones fueron inferiores al 5% lo que valida su utilidad para

predecir las interacciones del proceso de secado.

En forma complementaria, el analisis de las cartas de control demuestra que
los contenidos de humedad inicial y final del grano son satisfactorios pues son procesos

que se encuentran bajo control y dentro de los pardmetros adecuados.
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CAPITULO V

ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

El objetivo del analisis econdmico financiero de este proyecto es demostrar que
la inversion realizada en el sistema de secado propuesto proporcionara a la compafiia
Trans. Comercio Guerra Ayala flujos de efectivo adicionales cuyo Valor Actual Neto
(VAN) sea positivo con una Tasa Interna de Retorno (TIR) superior al rendimiento del
dinero en el sistema financiero. Para cumplir con este proposito se analiz6 el actual
negocio de la compra y venta de maiz seco y se lo compar6 con el negocio de comprar

maiz tierno, realizar la operacion de secado y comercializar el producto seco.

5.1. Analisis de costos

Actualmente el negocio de la compafiia, que consiste en la compra y venta de
maiz seco, es una operacion rentable; la implementacion del proceso de secado del maiz
dentro del actual esquema busca incrementar los flujos de efectivo provenientes de su
comercializacion a la vez que modificara su estructura de costos, pero no la de sus
ingresos. Dicho de otra manera, se busca incrementar la utilidad producto de la venta de
maiz seco al comprar maiz tierno a un menor precio (reducir costos) y crear valor al

realizar la operacion de secado dentro de las instalaciones de la empresa.

La inversion® que representé la implementacion de la operacion de secado se

presenta en la Tabla 5. 1:

# Alguna documentacion respecto de los costos de la secadora se presenta en el Anexo A. 23.



Tabla 5. 1. Inversion secadora.

Inversion secadora
Equipo Cant P.U. P.T.

Obras preliminares 1 3.452,50 3.452,50
Obra civil 1 1.500,00 1.500,00
Ventilador 1 1.452,00 1.452,00
Campana difusora 1 183,00 183,00
Quemador 1 1.042,00 1.042,00
Multiple 1 907,00 907,00
Motor 1 600,00 600,00
Valvulas 36 5,00 180,00
Costos de instalacion 1 550,00 550,00
Tanques de gas 0 20,00 -
Honorarios proyectistas 1 1.000,00 1.000,00

TOTAL 10.866,50
Referencia: Autores.

Los costos de la comercializacion del maiz se presentan en la Tabla 5. 2:

Tabla 5. 2.Costos de operacion comercializacion maiz seco

Costos de operacion actuales
Descripcion Cant Horas P.U. P.T.
Maiz himedo 400 6,50 2.600,00
Transporte 400 1,00 400,00
Estibadores -
Operarios - - -
Combustible gas - - - -
Combustible diesel - - - -
TOTAL 3.000,00

Costo unitario [USD/qq] 7,50

Referencia: Autores.

Para determinar la nueva estructura de costos es necesario determinar el costo

de los combustibles utilizados en la operacién de secado diesel y GLP. El consumo de

gas se habia establecido en, Los resultados se presentan en la Tabla 5. 3:
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Tabla 5. 3. Nuevos Costos de operacion

Nuevos Costos de operacion
Descripcion Cant Horas P.U. P.T.
Maiz himedo 400 5,60 2.240,00
Transporte 400 1,00 400,00
Estibadores 0 0,10 -
Operarios 4| 111 2,00 88,80
Combustible gas 3] 111 1,60 53,28
Combustible diesel 104 111 1,08 12,50
TOTAL 2.794,58
Costo unitario [USD/qq] 6,99
Referencia: Autores.

5.2. Analisis de ingresos

Los ingresos que genera el secado del maiz estan dados por el precio de venta
de cada quintal de maiz seco vendido. La operacion de secado estandar se realiza con
400 [qq], con una frecuencia de dos (2) por semana® durante los meses de febrero,
marzo, abril, mayo, agosto, septiembre, octubre y noviembre que son los meses de

temporada de cosecha.

La Tabla 5. 4. muestra los ingresos totales percibidos por la compafiia por
concepto de comercializacion de maiz, los valores mostrados se obtuvieron
considerando una operacién estandar de 400 [gq] con frecuencia de de 2 operaciones

por semana, durante seis meses del afio a un precio de 8,50 [USD/qq].

Tabla 5. 4. Flujo de efectivo considerando ingresos totales anuales.

FLUJO NETO DE EFECTIVO

Tiempo 0 1 2 3
Ingresos 163.200,00 163.200,00 163.200,00
Costos (144.000,00) | (144.000,00) | (144.000,00)
Inversion (10.866,50) - - -
Flujo de efectivo 10.866,50) 19.200,00 19.200,00 19.200,00

Referencia: Autores.

% Datos proporcionados por la Cia. Trans. Comercio Guerra Ayala.
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5.3. Flujo de efectivo neto

La Tabla 5. 5 muestra el los flujos de efectivo anuales estimados tanto de la
inversion como de los ingresos (ahorros esperados mediante la implementacién de la
operacion de secado) y costos, se han omitido andlisis de futuras variaciones del precio
del quintal de maiz seco. En este caso los ingresos provienen de la nueva estructura de
costos (Tabla 5. 3), es decir, del ahorro en costos resultante de la implementacion de la
operacion de secado considerando la misma operacion estandar de la Tabla 5.4 de 400
[gq] con frecuencia de 2 operaciones por semana, durante seis meses del afio a un precio
de 8,50 [USD/qq].

Tabla 5. 5. Flujo neto de efectivo anual de la operacion de secado.

FLUJO NETO DE EFECTIVO

Tiempo 0 1 2 3
Ingresos (Ahorro costos) 9.860,28 9.860,28 9.860,28
Inversion (10.866,50) - - -
Flujo de efectivo (10.866,50) 9.860,28 9.860,28 9.860,28

Referencia: Autores.

5.4. Indices financieros

Para evaluar los resultados econémicos de la implementacion de la secadora se
calcularon los indices financieros esperados Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de

Retorno (TIR) del proyecto.

El Valor Actual Neto representa la sumatoria de los flujos futuros de efectivo
descontados a una tasa determinada, nosotros la fijamos en el 15% que actualmente es
la tasa bancaria para financiamiento de capital de la empresa. Su célculo se realiz6

mediante las Ec.5.1y 5.2.

VAN =VAN, +VAN, +VAN, +....+VAN Ecuacion 5.1
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VAN =

FE,

FE,

FE, FE

n

4+t Ecuacion 5.2

Donde:
VA~
FE.~

k >

n—

(k)P @k} @+kP

(@+k)"

Valor actual (flujo descontado)

Flujo de efectivo neto

Tasa de descuento (costos de capital)

Periodo

Reemplazando valores:

VAN =

—10.866,50

9860,28

9860,28 9860,28

(1+0.15)°

VAN =11.646,73 [USD]

(1+015)

+ +
(1+0415)° (1+015)°

Los resultados se presentan en la Tabla 5. 6:

Tabla 5. 6. Valor actual neto.

VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Tasa de descuento

0,15

15,00%

Tiempo

0

1 2 3

Flujo de efectivo

(10.866,50)

9.860,28 9.860,28 9.860,28

Valor actual

(10.866,50)

8.574,15 7.455,79 6.483,29

Valor actual neto

11.646,73

Referencia: Autores.

Como se puede observar, desde este punto de vista, el proyecto planteado bajo

estas condiciones es aceptable pues produce un VAN positivo de 11.646,73 [USD].

La Tasa Interna de Retorno representa la rentabilidad de los flujos invertidos en

el proyecto con la finalidad de poder comparar sus resultados con otros proyectos u

oportunidades de inversidn de la empresa. Se calcula a partir de la ecuacion 5.3:
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FE, FE, FE, FE,

VAN =0= b ——0
@+TIRY " @+TIRY " @L+TIRY Tt @1+ TIRY

Ecuacion 5.3

Donde:

FE,—  Flujo de efectivo neto

TIR > Tasa interna de rendimiento (rentabilidad)

n— Periodo
Reemplazando valores:

_ -10.866,50 9860,28  9860.28  9860,28
@+TIR  (@+TIR} (@+TIRY (@+TIRY
TIR=0,7331=7331 [%]

Los resultados se presentan en la Tabla 5. 7:

Tabla 5. 7. Tasa interna de rendimiento (TIR) .

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Tasa interna de retorno 0,73 | 73,30841%

Tiempo 0 1 2 3

Flujo de efectivo (10.866,50) 9.860,28 9.860,28 9.860,28

Valor actual (10.866,50) 5.689,44 3.282,84 1.894,22

Valor actual neto 0,00

Referencia: Autores.

Como observamos, ademas de ser un proyecto aceptable por tener VAN
positivo, también representa una oportunidad de inversidn altamente rentable, con una

TIR del 73,31 [%] que es sumamente atractiva.
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CONCLUSIONES

El objeto del presente proyecto es construir un sistema de calentamiento de
aire a base de gas que permita disminuir el contenido de humedad inicial de 20 % a un
contenido de humedad final del 14 % de una masa de grano de maiz amarillo de 30
[Ton] en un tiempo estimado de 11,1 [h] en una secadora de lecho estacionario (por
tandas) ubicada en las instalaciones de la Cia. Guerra Ayala ubicadas en San Antonio de

Pichincha.

El secado de los alimentos y cultivos como método de conservacion es una de
las tecnicas de procesamiento mas antiguas y efectivas que se conocen y practican hasta
la actualidad. Su objetivo principal es garantizar la seguridad alimentaria. Existe una
amplia variedad de productos cuyas caracteristicas naturales permiten que sean
sometidos a esta técnica tales como los cereales, que normalmente adquieren un valor
agregado, lo que permite su comercializacion. Existen multiples clasificaciones de los
secadores de acuerdo a criterios como su principio basico de funcionamiento, grado de
aplicacion tecnologica y método de trabajo. El presenten proyecto analiza un secador
por tandas, de lecho estacionario, con aplicacion de sistemas de calentamiento y

ventilacion forzada.

Varias consideraciones de tipo técnico (volumen de producto, condiciones
ambientales, caracteristicas del grano) y econdmico (inversién, VAN, TIR)
determinaron que la mejor alternativa para la Cia. Guerra Ayala es la implementacion
de un secador de lecho estacionario que tiene tres componentes principales: camara de
secado, sistema de calentamiento y sistema de ventilacion forzada. La camara de secado
es la estructura que aloja el volumen de producto y realiza la distribucion del aire de
secado, consiste de una camara de distribucién de aire, chapa perforada y camara de
secado, cuya capacidad volumétrica y de carga maxima es 675 [g.g.] de maiz al granel
con contenido de humedad inicial aproximado de 20%. El sistema de calentamiento es
directo, utiliza GLP como combustible lo que permite realizar un calentamiento directo
del aire, sin la utilizacién de intercambiadores de calor y sin el peligro de introducir

residuos contaminantes que afecten la calidad del producto. Consiste de un quemador



tipo tobera de valor térmico maximo 2°400.000 [btu/h], alimentado por 28 cilindros de
gas conectados simultdneamente a un multiple de admision y mangueras normalizadas
15" y ¥ de 300 [psi] con acoples rapidos, para realizar la operacién en un tiempo de
secado maximo de 11,1 [h]. El sistema de ventilacién forzada consiste de un ventilador
centrifugo de 17000 [cfm] a 4 [”c.d.a] cuya fuente de movimiento es un motor EC
ISUZU C190, adaptado para reemplazar un motor eléctrico (de uso mas generalizado),
conectado mediante poleas de doble canal de didmetros 210 y 200 [mm] y 2 bandas tipo
B - 60 de Lp = 1560 [mm]. EI disefio de los sistemas y la seleccion de equipos y
componentes se realizaron considerando las condiciones climaticas, del grano y de
proceso mas adversas para brindar confiabilidad del equipo y calidad del producto
secado.

La instalacion de la secadora fue afectada por diversos factores, entre los que
se cuentan: los flujos de efectivo provenientes de la empresa para financiar la inversion
y la inexistencia de redes de alimentacion de energia para instalar equipos de alta
potencia. La inversion total de la secadora asciende a 10.866,50 [USD], el volumen de
ventas de la compariia que inicialmente no ha sufrido cambios se mantienen en 19.200
[gq] a un precio de 8,50 [USD] mientras que el costo unitario de cada quintal de maiz
disminuy6 de 7,50 [USD] a 6,99 [USD]. Con estos datos, se calcularon VAN de
11.646,73 [USD] que indica que la secadora es una inversion aceptable y TIR de

73,31% que indica que es una inversion sumamente rentable.

Se realizaron las pruebas del modelo matematico que sirvio como base para la
seleccion de equipos comparando sus resultados con el comportamiento real de la
secadora en funcionamiento. También se evaluo la calidad del producto en las cuatro
operaciones de secado realizadas. Se encontrd6 que los resultados del modelo
matematico planteado son aplicables a las condiciones del proceso de secado,
constituyen un buen estimador de las condiciones reales y una herramienta util para el
disefio de sistemas similares y la posterior seleccion de equipos. Asi mismo se presentan
los resultados de las pruebas de control de calidad que se presentan en diagramas de
control de medias y diagramas de control de amplitudes, los cuales muestran que el

proceso suministra un producto de calidad uniforme bajo los estandares apropiados.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion de técnicas de secado de alimentos como
alternativa o complemento de bajo costo frente a otros sistemas de conservacion y
almacenamiento de productos de dimensiones comparables como la refrigeracion, la

congelacién, la cadena de frio.

Se recomienda que durante las futuras operaciones de secado de maiz se realice
el proceso de medicion, tabulacion y evaluacién de resultados con diferentes
condiciones de proceso a fin de complementar los estudios realizados.

Resultaria de gran importancia la validacion del modelo matematico planteado
aplicado a otros alimentos. Se recomienda la investigacion complementaria de este
proyecto utilizando la secadora para deshidratar otros cultivos como el arroz (de amplio

CONSUMO en nuestro pais).

La aplicacion de la técnica que tratamos en este proyecto es recomendable para
solucionar el problema del almacenamiento de los alimentos por periodos superiores a

su ciclo de vida después de la cosecha, en condiciones ambientales favorables.

Las técnicas de secado deben adaptarse a factores técnicos, econdémicos y
sociales propios de cada localidad, por este motivo se recomienda la adaptacion de esta
investigacion para aplicarla masivamente a la cadena productiva del sector de agricola

de nuestro pais.

Se recomienda complementar a cualquier estudio técnico sobre sistemas de
secado con un estudio econdémico — financiero, con el que se garantice que el valor
agregado al producto para su comercializacion cubra los costos del equipo por un
periodo determinado después de que se han previsto los costos fijos, tales como la mano

de obra, el combustible y las ganancias acordadas.
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RESUMEN

El maiz es uno de los cereales de mas amplio consumo en todo el mundo.
Tiene tres aplicaciones posibles: alimento, forraje y materia prima para la industria. En
la agricultura de subsistencia continta siendo un cultivo alimentario basico, con técnicas
de molienda se puede obtener harinas y una amplia variedad de alimentos. Como forraje
se emplea para elaborar piensos (porcion de alimento seco que se da al ganado)
compuestos para aves de corral, cerdos y rumiantes. Con maiz fermentado se elaboran
también algunas bebidas alcohdlicas y los residuos de la planta de maiz se utilizan como

base para extraer diversos productos quimicos para mejorar los suelos.

El secado de los alimentos en la actualidad es el método mas utilizado por
millones de agroprocesadores en todo el mundo. Su objetivo es garantizar la seguridad
alimentaria. Existe una amplia variedad de productos que son sometidos a esta técnica,
tales como los cereales, que normalmente adquieren un valor agregado, lo que permite
su comercializacion. La Cia. Guerra Ayala requiere implementar el proceso de secado
en sus instalaciones de San Antonio de Pichincha con la finalidad de maximizar sus
utilidades al comprar grano humedo, de menor precio, y vender grano seco, de mayor

valor.

Todos los métodos de secado se han ido desarrollando debido a que resultaban
convenientes o0 aceptables para determinadas condiciones ambientales. EIl proceso de
secado consiste en retirar por evaporacion el agua de la superficie del producto y
traspasarla al aire circundante. El aire contiene y puede absorber vapor de agua. La
cantidad de vapor de agua que el aire puede absorber depende, en gran medida, de su
temperatura. A medida que el aire se calienta, su humedad relativa decae y, por tanto,
puede absorber mas humedad. Al calentarse el aire alrededor del producto, éste se

deshidrata mas rapidamente.

Existen diversas clases de secadores, su clasificacidon obedece a criterios como

el método de secado: tradicional o mejorado con tecnologia, natural o artificial, por el



flujo del producto, entre otros. Este proyecto tiene como objetivo general disefiar e
instalar un sistema de calentamiento de aire a base de gas junto con un sistema de
ventilacion forzada que permita disminuir el contenido de humedad aproximadamente
del 20% al 13% en una masa de grano 400 qgq de maiz amarillo en un tiempo estimado
entre 8 y 12 horas de operacion que se obtendran en el disefio del sistema que se

estudia.

Dentro de los objetivos especificos se han sefialado el analisis de la teoria
referente al proceso de secado de granos y la tecnologia disponible en el medio, el
disefio, seleccion e instalacion de los sistemas de calentamiento de aire y de ventilacion
forzada y la realizacion de pruebas de evaluacién del desempefio del sistema y de la
calidad del producto.

Debido a factores que incluyen: las actuales practicas de secado de la localidad
(no existen), el volumen de material que debe ser secado (lotes de 400qq), las
condiciones climaticas (muy variables), las caracteristicas del material que va a secarse
(maiz humedo procedente del oriente), la disponibilidad de materia prima, la
disponibilidad de combustibles (linea de alta tension inexistentes) y los costos
involucrados, diversidad de productos, comercializacion y demanda de calidad
(contenido de humedad de 13%), se escogio instalar un secador por tandas o conocido
como secador de lecho estacionario con un sistema de calentamiento con combustible
gas GLP y quemador tipo tobera, y sistema de ventilacion forzada con ventilador
centrifugo y motor EC. Se comprobo la utilidad de la obra civil instalada al inicio del
proyecto (cAmara de secado) verificando sus dimensiones y capacidad maxima de carga.
Se determinaron variables de operacion como la cantidad de calor requerida por el
sistema, tiempo de operacién y caudal de aire para dimensionar y seleccionar los
componentes del sistema de calentamiento, determinando a la vez las condiciones que

rigen el sistema de ventilacion forzada.

Se disefio un programa de pruebas del proyecto para: validar el modelo
matematico que fundamento la seleccion de los equipos del secador y evaluar la calidad

del proceso de secado.
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Las pruebas de evaluacion demostraron que el modelo matematico planteado es
aplicable a las condiciones del proceso de secado, constituye un buen estimador de las
condiciones reales y una herramienta util para el disefio de sistemas similares y la
posterior seleccion de equipos. Los resultados de las pruebas de control de calidad
muestran que el proceso suministra un producto de calidad uniforme bajo los estandares

requeridos por la industria y por la compafiia.

El proyecto es aceptable y rentable para la compafia, (VAN positivo =
11.646,73 USD y TIR = 73,31%. Finalmente queremos resaltar la importancia del
estudio de las técnicas de secado de alimentos en el pais y su aplicacion para desarrollar
la actividad agricola y esperamos que esta contribucion pueda servir a la comunidad

como incentivo para la investigacion mas profunda de un tema tan importante.

Los autores.

259






ANEXOS

ANEXO A. TABLAS E ILUSTRACIONES

ANEXO A. 1. DILATACION GRADUAL ....ctttieiitieeeattieeestieeeesstteaesstteeesssbeeesssbaeeesssteeeesasbeeessnbbeeessnneeeesans 262
ANEXO A. 2. CONTRACCION GRADUAL. ...ceeiitiieeiitieeeitieeessitteeessateeesssbeeesssbaeeesastaeessasteeesssseeesssnseeesnns 263
ANEXO A. 3. DILATACION SUBITA ...ceitiutiiieeiitiee e ettt e e stiee e s siteee e s stbee e s sstbeeesasbbeeesssbeeeesasbeeessnbbeeessnbeeeenans 264
ANEXO A. 4.CONDUCTIVIDAD TERMICA MATERIALES .....ceiiiiiiieeiiiireeitieeesstieeesssteeeesssteeesssseesssnseeeesnns 265

ANEXO A. 5.CURVAS DE RENDIMIENTO DE VARIOS MODELOS DE VENTILADORES BP - AL coN CAMPANA

DIFUSORA. ...ttt ettt h e bt ekt e bRt et 267
ANEXO A. 6.CURVAS DE RENDIMIENTO DE VENTILADORES BP - AL CON CAMPANA DIFUSORA. ........... 268
ANEXO A. 7. FACTOR DE SERVICIO (BANDAS) ..ottt sttt 269
ANEXO A. 8. CAPACIDAD TRANSMISION BANDAS TIPO B .....ooiiiiiiiiiiiise e 270
ANEXO A. 9. RELACION DE TRANSMISION ...uviiiirieiieesitiesiee ettt et st st ssn e s s sne e nnneennne e e 271
ANEXO A. 10. POTENCIAPOR BANDA . ......uttititetitaitteesree s bt essse e st e sne e s sne e ass e e sn e e s b e e nne e e nsneennbeesneeenes 272
ANEXO A. 11. TOLERANCIAS DE INSTALACION Y FACTORES K DE CORRECCION. .....vvviivieriieeniieenneeenns 273
ANEXO A. 12, LONGITUDES ESTANDAR. ...ccutttitrieiteesirieatee e it e st e snes b e e snseesan e s e e b e e nnne e nnne e s e e 274
ANEXO0 A. 13.CURVA DE COMPORTAMIENTO DEL MOTOR ISUZU C 190.........ccociiriiiiiineece e 275
ANEXO A. 14.ESPECIFICACIONES TECNICAS MOTORES ISUZU ........oocviiiiiiiic e 276
ANEXO A. 15. DISTRIBUCION NORMAL. .....coiviiuiiiieiiteinieesiee st 278
ANEXO A. 16. DISTRIBUCION T DE STUDENT . ....ceiiteiieiiteisieesieeseresiressressre s s ne s 279
ANEXO A. 17. FACTORES PARA DIAGRAMAS DE CONTROL. .. .viiuriririririnirinsrenere e 280
ANEXO A. 18. F1 — FORMATO DE REGISTRO DEL CONTENIDO DE HUMEDAD .......ccvviriariareeneene e 281
ANEXO0 A. 19. F2 - HOJA DE REGISTRO DE DATOS DEL PROCESO DE SECADO ......ccvveuriereareereeneeneenneenne 282
ANEXO0 A. 20. F3 - HOJA DE EVALUACION DEL SOFTWARE DE CALCULO .....cvvvuriieriirieresresne e 283
ANEXO A. 21.F4 - HOJA DE REGISTRO DE CONTENIDOS DE HUMEDAD INICIAL GL...ccvviiiiieiiiciieeiieee 284
ANEXO A. 22.F5 - HOJA DE REGISTRO DE CONTENIDOS DE HUMEDAD FINAL 2 ....ccoivviaiiieniieenieenieeeens 285
ANEXO A. 23. DOCUMENTACION COSTOS SECADORA. .....oruviiriiriririnirisnressneasnessresnesresnessnesnesneenneenns 287

ANEXO B. PSICROMETRIA DEL PROCESO DE SECADO
ANEXO C. PLANOS

ANEXO D. MANUAL DE OPERACION

ANEXO E. REPORTES DE PRUEBAS

ANEXO F. FOTOGRAFIAS



Anexo A. Tablas e ilustraciones

Anexo A. 1. Dilatacion gradual

Zona de separaci6n para
4ngulo de cono grande

08

07 — 50°
P
06 / .
7
x 05 17
] 30
g A
: y
_; 04 [ /f
5 7
g 1if
8 / //
20° éngulo de cono
i — ;S =
If
If
111
w7
'I 15
1
0.1 l
[/ — 10¢
0 T
1.0 20 30 40

Proporcién de didmetro D,/ D

TABLA 10.2 Coeficiente de resistencia—dilatacion gradual.

1.1 001 0.01 0.03 0.05 0.10 0.3 0.16 0.18  0.19 020  0.21 0.23
1.2 002 002  0.04 0.09 0.16  0.21 0.25 029  0.31 033 035 0.37
1.4 002 0.03  0.06 0.12 0.23 030 036 0.41 0.44 047  0.50 0.53
1.6 003 0.04  0.07 0.14 026 035 042 047 051 054 057 0.61
1.8 003 0.04  0.07 0.15 0.28 037 044 050  0.54 058  0.61 0.65
20 0.03 0.04  0.07 0.16 029 038 046 052 0.56 0.60  0.63 0.68
25 0.03 0.04  0.08 0.16 030 039 048 0.54 058 062  0.65 0.70
3.0 0.03 0.04  0.08 0.16 0.31 040 048 055 059 0.63  0.66 0.71
oo 0.03 0.05 0.08 0.16 0.31 040 049 0.56  0.60 0.64  0.67 0.72

Fuente: King, H.W. y E.F. Brater, 1963. Handbook of Hydraulics, 5* ed. Nueva York: McGraw-Hill. (Tabla 6-8.)
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Anexo A. 2. Contraccion gradual.

Coeficiente de resistencia K

Coeficiente de resistencia K

10.8 Contraccién gradual

0.4
= 150°
e 6= 150
0.3
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\“v—g—’/-/
0.04
4
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Anexo A. 3. Dilatacién subita

Regi6n de turbulencia

2
1.0
0.9
0.8 =
[~ v, = 1.2 m/s (4 pies/s)
[ ( también valores te6ricos)
=
0.7 - ]
4
I
ﬁ . vy =12 m/s (40 pies/s)
s 0.6
H . /1L |- |
A ]
g 7 v = 3 m/s (10 pies/s)
U1 /A
g 0.5 7717
g /
8 7
: /1
S 04 AL
17
IV /[
-
03 71/
y/4
v/
0.2 77
o4
0
1.0 2.0 3.0 4.0

Cociente de los didmetros D,/D,

TABLA 10.1 Coeficiente de resistencia—dilatacion stibita.

Velocidad, v,
Pl S RN TS AR IR S B Ul e R TR LR\ 1

0.6 m/s 1.2 m/s 3Im/s 4.5 m/s 6 m/s 9 m/s 12 m/s
2 pies/s 4 pies/s 10 pies/s 15 pies/s 20) pies/s 30 pies/s 40 pies/s
1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1.2 0.11 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.08
1.4 0.26 0.25 0.23 0.22 0.22 0.21 0.20
1.6 0.40 0.38 0.35 0.34 0.33 0.32 0.32
1.8 0.51 0.48 0.45 0.43 0.42 0.41 0.40
2.0 0.60 0.56 0.52 051 0.50 0.48 0.47
2.5 0.74 0.70 0.65 0.63 0.62 0.60 0.58
3.0 0.83 0.78 0.73 0.70 0.69 0.67 0.65
4.0 0.92 0.87 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72
5.0 0.96 091 0.84 0.82 0.80 0.77 0.75
10.0 1.00 0.96 0.89 0.86 0.84 0.82 0.80
o0 1.00 0.98 091 0.88 0.86 0.83 081

Fuente: H. W. King y E. F. Brater. 1963. Handbook of Hydraulics, 5* ¢d. Nueva York: McGraw-Hill. (Tabla 6-7. Velocidades
convertidas a unidades SI.)
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Anexo A. 4.Conductividad térmica materiales

TABLA 10-4 Conductividad térmica de materiales usados en paredes de aimacenes frios

Conductividad Conductancia

Térmica 1érmica
Miaterial Descripcion (k) ey
Mamposteria Ladrillo, comun 5.0
Ladrillo, de fachada 8.0
Concreto mortero o mezcla 5.0
Concreto, agregado de arenz 12.0
Blogue de concreto
Agregado de arena 4 pig 1.40
Agregado de arena 8 pig 0.80
Agregado de arena 12 plg 0.78
Agregado de escoria 4 plg 0.90
Agregado de escoria 8 plg 0.58
Agregado de escoria 12 plg 0.53
Yeso de estucar 1/2 plg 312
Barro bloque hueco 4 plg 0.90
Barro bloque hueco € pig 0.66
Barro blogue hueco 8 plg 0.54
Maderas Arce, roble, maderas duras stmilares 1.10
Abeto, pinc, maderas suaves similares 0.80
Madera contrachapada 1/2 plg 1.60
Madera contrachapada 3/4 plg 1.07
Techado " Techado con rollo de asfaito 6.50 0.15
Techado armada 3/8 plg 3.00 0.33
Materiales de Biogue o rollos de fibra, mineral o de vidrio 0.27
aislamiento Tahla o placa
Vidrio celular 0.40
Placa de corcho 0.30
Fibra de vidrio 0.25
Poliestireno expandido 0.20
Poliuretano expandido 0.17
Relleno
Papel prensado o pulpa de madera 0.27
Aserrin 0 virutas 0.45
Lana mineral (roca, vidrio, escoria) 0.27
Corteza de pino 0.26
Fibra de madera {madera suave) 0.30
Conductancia en fa Aire tranquilo 165
superficie Aire en movimiento (7.5 mph) 4.00
{coeficiente de Aire en movimiento (156 mph} 6.00
conveccion)
Vidrio Una hoja 1.13
Dos hojas 0.46
Tres hojas 0.29
Cuatro hojas 0.21

De ASHRAE Datz Book, Fundamentals Volume, Edicion 1972 con permiso de the American Society of Hea-
ting, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers.
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Anexo A. 5.Curvas de Rendimiento de varios modelos de Ventiladores BP - AL con Campana Difusora.

RELACIONES ENTRE CAUDAL ¥ PRESION DE VENTIIADORES STANDARD
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Anexo A. 6.Curvas de Rendimiento de Ventiladores BP - AL con Campana Difusora.

e A PE( N/mZ )

RENDIMIENTO DE VENTILADORES BP-AL CON CAMPANA DIFUSORA
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Anexo A. 7. Factor de servicio (Bandas)

Table 1. Service factor “K "
Type of Driven machine
duty

Agitators for liquids

Blowers and exhausters - small
Centrifugal pumps

and compressors

Fans up to 7.4 kW

Light duty conveyors

Light

Normal
Douigh mixers

Fans over 7.4 kW

Generators

Line shafts

Luundry machinery

Mauchine tools

Punches, presses and shears
Printing machinery

Positive displacement rotary pumps
Vibrating and revolving sereens

Brich machinery

Bucket elevators
Reciprocating compressors
Conveyors (drag-panserew)
Hammer mills

Papermill beaters
Reciprocating pumps

Positive displacement blowers
Pulverizers

Sawmill and woodworking machinery
Testile machinery

Henvy

Crushers

Alls (hall and rod)

Heavy hoists

Mills. calenders, ere, for the rubber and
plasties induostries

Fxtrahenvy

Belt conveyors for sand, grain, cte.

Driving unit
AC motors: normal torque, single-phase

and threephase, Starting torque approx
150 % of full load.

DC motors: shunt wound.

Internal combustion engines: multi-

cylinder over 600 rev/min.

Operational hours per day (h/d)

< 10 10-16 > 16
10 1.1 1,2
1.1 12 13
12 13 141t
13 14 15

Table 2. Increments for service factor “K,”

The classification of the nature of the load for the various duties set
out above is given only as a guide and velates to normal operating

Driving unit

AC motors: high torque, squirrel-cage,
single - and three-phase, series wound
and slip ring.

Starting torque approx 200—250 % of
full load.

DC motors: series and compound wound.

Internal combustion engines: single -
and multi-cylinder under 600 rev/min.
Line shafts

Operational hours per day (h/d)

<10 10-16 > 16
11 1.2 1.3
1.2 13 14
14 1.5 16
15 1.6 1.8

conditions. The service factor may often have to be increased when t}
duty is affected by special factors such as:

Idler voller
on alnck side of belt — cinsuley +0 Temperature
on slack side of belt — tontside) +0,1 up to 60°C =0
on tght side of belt insidey +0.1 60°C — 75°C +0.1
un Hght side of belt  toutside) +0.2 Speed-increasing ratios +0,1
excessive quantities of oil +0.1 Humid conditions
sand, gravel, dirnt +0,1 Water and liquids that do not damage rubber or fabric +0,1 £
Alkalis — consult technical department
Acids — consult technical department
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Anexo A. 8. Capacidad transmision bandas tipo B

Table 3. Selection of belt cross-section

on the basis of design power and speed of small pulley

E 2000 /] Consult technical department

,
300 / : A / / i 2
7 / d :
‘ / Consult technical department
200

' /|
/x/' e ‘

1,0 2 3 4 5 6738910 20 30 40 50 60 70 8090100 150 200 250300400
Design power of drive Py - kW
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Anexo A. 9. Relacion de transmision

Table 6. Transmission ratio (1)

The chart shows the transmission ratio for a number of combinations of standard V-belt pulleys to BSS 1440/1971,

Pitch diameter of large pulley
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Table11. Section B

Power per belt kW (Basic power)

Rev/min of
small puiley

4200

4600
4800

Rev/min of
small pulley

720
960
1440
2880

200
400
600
800
1000

1200
1400
1600
1800
2000

2200
2400
2600
2800
3000

3200
3400
3600
3800
4000

Additional power

Anexo A. 10. Potencia por banda.

Pitch diameter of small pulley, d;,, mm

118 125 132- | 140 150 160 170 180
142 11,83 1,83 | 2,01 2,23 | 251 2,75 | 299
1,81 206 227 | 253 | 284 [316 | 346 |375
238 | 272 | 308 | 343 |385 | 431 469 | 514
339 | 399 447 | 501 558 |614 |668 | 7,09
052 |o58 |064 |070 |079 |087 |095 |10
091 102 | 113 | 125 | 140 | 156 | 1.71 1,86
125 | 1,41 156 | 1,74 |19 | 218 | 240 | 261
156 | 176 | 1,96 [219 |248 | 276 |304 |33
184 | 209 |233 | 261 295 [ 329 |[363 |396
210 | 239 | 267 [300 |339 |379 |417 |455
234 | 266 |299 |335 |380 |424 | 467 |510
255 | 292 |327 |368 |417 | 465 513 |[559
275 | 314 | 353 | 397 |450 |502 |553 |602
292 | 335 [376 |423 | 480 |535 |588 [639
307 | 352 |39 |445 | 505 |562 |617 | 669
319 | 367 [413 | 464 | 526 | 584 | 640 | 692
329 | 379 | 427 |479 | 542 | 601 6,57 | 7.08
337 |38 |437 |49 |554 |612 |666 715
342 | 394 | 443 | 497 | 560 | 617 | 669 | 715
343 | 396 | 446 | 500 | 561 6,16 | 6,64 | 7.05
342 | 395 (445 |497 |55 |607 | 651

3,38 | 3,91 439 | 490 |545 |592

3,31 382 | 429 | 477 | 528

320 | 370 |415 | 459

306 | 354 | 396

289 | 333

2,67 | 3,09

241

Additional power per helt kW for various transmission ratios
1.00. 1.02. 1.05- | 1.09 1.13- | 1.19- ] 1.25- | 1.35
1.01 1.04 1.08 1.12 1.18 1.24 1.34 1.51
000 | 003 |005 |008 |010 |03 | 015 [ 0,16
000 | 003 |007 [010 | 014 | 047 | 020 | 024
000 |005 |012 [cC17 | 022 [027 |033 | 038
000 | 011 0,21 031 042 | 055 | 066 | 076
000 | 000 |002 |002 |003 |004 |005 |005
000 |002 |003 [005 |006 |008 |008 |O11
000 | 002 |[005 |007 |00 {01 0,14 | 0,16
000 | 003 [006 |009 |012 |015 [0.18 |0.21
000 | 004 (008 | 011 015 | 019 | 023 | 026
0,00 | 0,05 009 |014 | 018 [023 | 027 |032
0,00 | 0.05 0.11 016 | 021 026 |032 |037
000 |09 |012 |018 | 024 [030 |036 | 042
000 | 007 |014 | 020 (027 | 034 | 041 0.48
000 (008 [015 | 023 | 030 (038 | 045 |053
000 |008 |017 |025 | 033 | 042 | 050 |0/58
000 | 009 |0.18 |027 | 036 | 045 |054 | 064
000 |010 |020 |029 |039 |049 | 059 | 069
0,00 | 0.11 021 | 031 042 | 053 | 084 |074
000 |oOM1 023 | 034 (045 |057 | 068 |079
00Cc |012 | 024 |036 | 048 | 061 073 | 0.84
000 (013 | 026 | 039 | 051 064 | 077 | 090
0,00 | 014 | 027 | 041 054 | 068 | 082 | 095
000 |014 | 029 |043 [057 (072 (086 |1.00
000 | 015 | 030 | 045 | 081 076 | 0.91 1.06
000 | 016 |032 (048 | 064 |079 | CSS | 111
000 |017 | 033 [050 | 067 | 083 1,00 | 1,16
000 |017 [035 |052 [070 ;087 | 104 | 122
000 | 018 | 036 | 054 | 073 | 091 1.09 | 127

190

3,23
4,07
5,51
7.47

1.11
2,00
2,83

428
4,93
5,51
6.49
6,88
7.18
7,41

7,59
7.54

1.52-

1.99

0,20
0,27

087
0,06

200
and
over

4,34
5,95

1,19
2,16
3,04
3,86
4,61

5,30
5,92
6,47
6,85
7,35

7,65
7,86
7.98
7.98

o e
BL8E 838Ba

o1

‘TF
B

Bell speeds over 30 m/s
The pulleys should be
dynamically halanced.
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Table 12. Section B

Anexo A. 11. Tolerancias de instalacion y factores K de correccion.

Belt lengths*). matching, installation tolerances and

belt length correction factors

Belt Standand [nstallation tolerances
No. puch Below Above
::;:‘glh h. calculated calculated
centre centre
distance distance
35 930 25 25
38 1000 25 25
42 1100 25 40
46 1210 25 40
51 1340 25 40
55 1440 25 40
60 1560 25 40
64 1670 30 50
68 1760 30 50
71 1850 30 50
75 1950 30 50
78 2020 30 50
80 2070 30 50
85 2200 30 50
90 2330 30 50
97 2500 30 65
105 2700 30 65
112 2880 30 65
120 3090 30 65
128 3280 30 75
136 3500 30 75
144 3700 30 75
158 4050 30 75
162 4160 30 S0
173 4430 30 90
180 4610 30 90
195 5000 30 90
210 5370 40 100
238 6070 40 100
Standard pitch fengths to British standards

) Swandard pitch length,

sec pages 6 & 7.
*) The table only includes a nominal range of lengths, Correction factors
for non-standard lengths can be interpolated.

Correction
factor for
belt length

K,

0.83
084
0.85
0.87
089

0.90
0.93
0.94
0.95
0.95

0.97
0.98
0.99
1.00
1.01

1.03
1.04
1.08
1.06
1.08

1.08
1.1
1.13
1.14
1.15

1.15
1.18
1.19
1.22

Correction factors for arc of contact

D -d

[t}
a

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

0.50
0.55
0.60
0.65
0.70

0.75
0.80
0.85
0.80
0.95

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20

1.25
1.30
135
1.40
1.45
1.50

B for

small puliley

180
177
174
17
169

166
163
160
157
154

151
148
145
142
138

136
133
130
127
123

120
117
113
110
106

103
98
95
91
87
83

Correction factor
for arc of contact

{V-V. drive) Kg

1.00
0.9
0.99
0.9
0.97

0.97
0.96
0.95
0.94
0.83

0.93
0.82
0.91
0.90
0.89

0.88
0.87
0.86
0.85
0.83

0.82
0.81
0.80
0.78
0.77

0.75
0.73
0.72
0.70

0.65
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Anexo A. 12. Longitudes estandar.

Standard lengths for HP-E V-belts

The Trelleborg standard range includes all British Standard
lengths. The length tolerances for each belt are in accordance
with BSS.1440-1971.

HP-E sections
e —
fp—22—o
5 }._1 3__| |-——17——{ T
[-10+ £3 19
- 135
g W A
3 i, AR
Fig. 4
Belt Piteh length mm. Belt Pitch length mm.
No. 7 A B ¢ No. zZ A B C
15 405 — = - 50 - 1300 1310 —
16 430 — = - 51 1330 1330 1340 1350
17 _ — = — 52 — 1360 1370 —-
16 475 — - — 53 = 1380 1390 —
19 _ — — — 54 — 1410 1410 —
20 530 540 - - 55 1420 1430 1440 1450
21 — 570 = = 56 - 1460 1460 1480
22 580 590 - = 57 - 1480 1490 -
2 A 620 - — 58 - 1510 1510 —
24 625 640 650 - 59 — 1530 1540 —
25 655 670 — - 60 1540 1550 1560 1580
26 700 700 - - 61 - 1580 1590 -
27 - 720 726 — €2 — 1610 1620 —
2 - | 7 740 750 - 63 — 1640 1640 -
29 - 770 —~ - 64 — 1660 1670 -
30 780 790 800 - 65 - 1690 1690 1700
31 = 820 830 = 66 — 1712 1720 —
32 840 850 860 - 67 — 1740 1740 -
33 855 870 880 - 68 — 1760 1760 1780
34 — 890 910 - 69 — 1790 1800 -
35 920 920 930 - 70 s 1810 1820 1830
36 935 950 960 - 7 1825 1840 1850 1860
37 4 970 980 - 72 = 1860 1870 1880
38 995 990 1000 = 73 = 1890 1900 -
29 - 1020 1030 -~ 74 = 1920 1920 -
40 — 1050 1060 - 75 - 1940 1950 1950
4 1060 1070 1080 - 76 = 1960 1970 1990
42 1080 1100 1100 — 77 = 1990 2000 2010
43 - 1130 1130 - 78 - 2020 2020 2040
44 — 1150 1160 - 79 = 2050 2050 =
45 - 1180 1180 - 80 — 2070 2070 2090
46 e 1200 1210 — 81 . 2090 2100 2110
47 = 1230 1240 — 82 - 2120 2130 2140
48 — 1250 1260 1275 83 . 2140 2150 2170
49 — 1280 1290 — 84 - 2170 2180 s
~ 92
Standard lengths (cont’d)
Belt Pitch length mm., Belt Pitch length mm.
No. X B C D o A B ¢ D
85 2200 2200 2200 136 3490 3500 3520 3530
86 2220 2230 — 138 — 3550 3565
87 2240 2250 = 140 3590 3600 —
88 2270 2280 s 144 3690 3700 arto 3730
89 2300 - | 2300 = 148 — 3790 -
90 2320 2330 2340 150 o 3850 3870 3885
91 2350 2350 = 154 3940 3950 3970 4000
92 2370 2380 2400 158 4040 4050 4060
93 2400 2400 2420 162 4140 4160 4170 4190
9 2420 2430 2450 173 =5 4430 4450 4470
95 2450 2460 2475 180 4600 4610 4630 4650
96 2480 2480 2490 195 o 5000 5010 5030
97 2500 2500 i 204 s 5220 5240
98 2520 2530 — 210 s 5370 5380 5400
100 2570 2580 2600 220 — 5640 5650
102 2630 2630 2650 208 — = 5850 5870
103 2650 2660 — 238 = 6070 6100 6120
105 2700 2700 2720 258 i = = €630
108 2780 2790 2800 2820 268 — 6850 6860 6890
110 2830 2840 2850 298 — — 7620 7650
112 2880 2890 2900 2920 330 e = = 8460
114 2930 2940 2950 336 - = - 8610
118 s 3040 3060 358 e - 9150 9170
120 3080 3090 3100 3130 418 e 25 10700
124 3190 3200 3210 478 - = = 12200
128 3290 3290 3310 3330 538 = — — 13700
130 = 3350 3360 598 . — 15200
132 3390 3400 — 658 — — 16800

Belts above 210” inside length are normally branded with mean length 2” longer than inside length
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Anexo A. 13.Curva de comportamiento del motor ISUZU C 190
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Anexo A. 14.Especificaciones técnicas Motores ISUZU

Especificaciones técnicas Motores 1ISUZU

Engine Model

C190 |

4JG1

4JGIT

Engine Caracteristics

4Cycle, Water Cooled, Vertical In-Line

Valvetrain Configuration

Over Head Valve

Type of Aspiration Naturally Aspirated Turbocharged
Type of Injection Indirect Direct Direct
No. of cilindres 4 4 4
Bore x Stroke (mm) 86 x 102 95.4 x 107 95.4 x 107
Displacement (Lit) 2.369 3.059 3.059
Compression ratio 20to 1 18.6to 1 18.1to 1
Firing Order 1-3-4-2 1-3-4-2 1-3-4-2
Overall Dimensions
Length (mm) 800 791.5 787
Width (mm) 529 605.5 594.5
Height(mm) 694 708.5 778.5
Dry Weight (kg) 223 225 240
Industrial Power
Gross (SAE J1995)
Max. Rated Output(kW/min-1) 41.8 /3000 | 48.0/2500 63.0 / 2500
Max. Torque (N.m) 145 205 265
Net Performance (ISO 3046)
Max. Rated Output(kW/min-1) 39.0/3000 | 46.0/2500 61.0 / 2500
Max. Torque (N.m) 142 198 259
Min.S.F.C(@Full Load)(g/kW.h) 260 222 220
Generator Set Power (Net)
1500rpm Stand-by (KW/min-1) 21.0 28.6 37.0
1500rpm Prime (kW) 19.1 23.4 32.8
1800rpm Stand-by (kKW/min-1) 25.8 35.7 46.3
1800rpm Prime (kW) 23.2 29.2 41.0
Condition of Net power
Cooling Fan ( ¢ mm) 380 380 400
Intake Depression (kPa) 2.5 2.5 2.5
Exhaust Back Pressure (kPa) 0 0 0

Lubrication System

Full forced pressure feed type

Oil Pump

Trochid type, gear driven from camshaft

Lub. Oil Capacity(Oil Pan
Only)(Lit) 8.0 9.6 9.6
Type of Lubrication Oil API CCorCD API CD
. Water circulation type by pressurized
Cooling System Centrifugal vane type by vee belt driven
Coolant Capacity 59 45 45

(Engine only)(L.it)
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Fuel System By plunger and nozzle,High pressure solid inj.type
Injection Pump Zexel make,In-line Bosch A type
Governor RSV Variable speed control mechanical governor
Type of Fuel Diesel fuel(SEA 2D Type)

Electric System Negative grounding system, 12V
Starting Aid Glow plug
Starter Motor (V-kW) 12-2.2 12-2.2 12-2.2
Alternator (V-A) 12-35 12-35 12-35

Battery Requirements

Size (V-CCA) 12-580 12-580 12-650
Quantity 1 1 1

Referencia: Fabricante. www.isuzu.com
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Anexo A. 15. Distribucién Normal.

Areas bajo la curva normal

Ejemplo:

7=

X—u

a

P[z=1] =01587
PZ>1.96] =0.0250

K X
Desv.
normal 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
®
0.0 050000 0.4%:0] 049201 043800 04840 04801 04761 04721] 04881 04641
01 0.4602] 0.4562] 04522] 0.4483] 0.4443] 04404 0.4364] 0.4325] 04286] 04247
0.2 04207 0.4£1638] 04129 040908 04052 0.4013) 0.3574] 0.2538] 0.2857) 03855
0.3 0.3321] 0.2783] 03745 03707 02869 0632 0.2594] 02557 0.2520] 0248
0.4 0.3446] 02409 03372 0.2336] 0.2300] 03284] 03228 0392 0S8l 03121
05 0.3085] 023050 0.3015] 02981 0.2946| 029120 0.2877) 0.2843) 028100 0.277e
06 02742 02709 02676] 0.2643] 0.2611] 0.2578] 02546 02514]) 02483 D.24E-19|
0.7 0.24200 0.2389] 0.2358] 02327 0.2296| 0.2266] 0.2236] 0.2208] 02177] 0.214
0.8 02919 02090 02081 0.2033] 0.2005] 04977 019490 01922] 0.18%4] 01887
04 01841 0.1814] 04788] 041762) 0A14736] 01711] 0.1885] 016800 0.1835] 01611
1.0 01587 0.1562] 0.1539] 0.1515) ©.1492] 01489 0.1£46]) 01£23] 01201 01379
1.1 01357 0.1335] 04314 04292 01271 01251 012300 042100 011%0) 04170
1.2 0.1151] 01131 01112 0A1093) ©1075| 01058 0.1038) 010200 01003 0.0285
1.3 0.0988| 0.0951] 0.0934] 0.0913] 0©.0901]| 0.0885| O0.08685) 0.0853] 0.0838] 00224
14 0.0808| 0.0793] 0.0778] 0.0784] 0©.0745] 00735 00721 00708 O0.08S4] 00621
1.5 0.0688| 0.0655] 0.0643] 0.0830Q ©.0513| 0.0808| 0.0594) 00582 0.0S571] 00559
16 0.0548] 0.0537] 0.0526] 0.0516] 0.0505| O0.0495] O0.0485] 0.0475] 0.0485] 0.0455
1.7 0.0446] 0.0436] 00427 0.0418] 0.0405] 0.0401] 0.0292] 0.0324] 00375
1.8 0.035%9] 0.0351] 0.0344] 0.0336Q 0©0.0329] 00322 0.0314] 00307 0.0201
14 0.0287| 0.0281] 0.0274] 0.02658] 0.0262] 0.0256] 0.0250] 0.0244] 0.0235
20 0.0228| 0.0222] 00217 0.0212) 0.0207] 0.0202] 0.0M97] 00192 00188
21 00179 0.0474] 00170 0.0166) ©.0182] 0.0158] 0.0154] 00150 00146
22 0.013% 0.0136] 00132 CI.E12!EII 2.0125] 0.0122] 0.0118] 0.0118] 00113
23 0.0107| 0.0104] 0.0102] 0.0099) 0©.0096] 0.0094] O0.0091] 00085 00087
24 0.0082] 0.0080) 0.0078] 0.0075) ©.0073] 00071 O.0089| 0.0058] 0.0056
25 0.0082] 0.0080) 0.0059] 0.0057] ©.0055] 0.0054] O0.0052] 0.0051] 0.0049
28 0.0047] 0.0045] 0.0044] 0.0043] 0©.0041] 0.0040] O0.0035%] 0.0038] 0.0037
27 0.0035| 0.0034] 0.0033] 0.0032] 0.0031] 0.0030| O0.0029] O00028] 00027
2.8 0.0026] 0.0025] 0.0024] 0.0023) 0.0023] 00022 0.0021] 0.0021] 0.0020
25 0.001%] 0.0018] 0.0018] 0.0017 2}2016 0.0016| 0.0015] 0.0015] 0.0014
3.0 00013 0.0013] 00013] 00012 000121 00011 C0.0011) 0O0011)  0.0010
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Anexo A. 16. Distribucién t de Student.

Puntos de porcentaje de la distribucion t

!
-1.812

Ejemplo

Para ¢p= 10 grados de

libertad:

Pft=1812] =005
P[t<-1812] =0.05

g

o -
> 028 | oz | 045 | O 005 | ooes | o001 | 0005 | opoos
1 1000 | 1376 | 1863 | 3078 | 6314 | 12708 | 31821 | 62,655 [e36.57a
2 ogte | 1081 | 1,386 | 188 | 2920 | 2302 | 6985 | s | s1sm0
3 07es | o978 | 1250 | 1638 | 2353 | 3082 | 4540 | sme1 | 12822
4 07e1 | 0841 | 1980 | 1532 | 2032 | 2776 | 37ev | 4604 | a0
5 0727 | og20 | 1956 | 1476 | 2005 | 257 | 3385 | 4oz | 6Ess
5 0716 | 0906 | 1,134 | 14420 | 1993 | 2447 | 3043 | 3707 | sese
7 0711 | o836 | 1418 | 1415 | 1835 | 238 | zeme | 34 | saoe
8 o706 | o8ss | 108 | 1,357 | 1880 | 2306 | 289 | 33 | Soa
E o703 | o883 | 1000 | 1382 | 1833 | 2282 | 2Em | szso | 4T
w | o7oo | osme | 1osa | 1372 | 1ez | 2228 | 27sd | 30w | aser
1 n6s7 | 0576 | 1086 | 1,382 | 1,736 | 22m | 27ie | 3006 | s
12 | ogss | osmr | tosa | 13se | r7sz | o207 | zest | oapss | a3
13 | 0@ | osto | tore | 13S0 | 17m | 2080 | 2eso | soiz | o4za
14 | ogsz | osee | 1o7e | 1325 | 178 | 2085 | 2624 | 2e77 | 2040
15 | o0& | osee | 1o7a | 1341 | 1753 | 203 | 2602 | zeer | 407
6 | 0630 | o@ss | 107 | 1337 | 1,746 | 20120 | 2383 | zem | 40t
177 | ogse | ossz | 1oss | 1333 | 17a0 | 2010 | 2367 | zEme | aees
13 | ogse | ossz | 1087 | 1330 | 1734 | 20m | 2552 | 287 | seez
19 | ogse | oser | 1ose | 132 | 17ee | 2oss | 23 | zest | ses:
20 | osa7 | osso | 1oss | 1325 | 17es | 208 | 2528 | 2mes | sese
21 nee6 | o8ss | 1083 | 1323 | 172 | 2080 | 258 | 2831 | agEs
22 | o6 | osse | 1oe | 132 | o7 | 2074 | 2508 | 21 | s
23 | o5 | oese | 1oeo | 131w | 17is | 208 | 2500 | 2e0r | aTes
2¢ | oges | oest | otose | 1ae | o7 | 2oed | ozamz | 27e | aras
25 | 0634 | o@se | 1058 | 1316 | 1708 | 2060 | 2485 | 2787 | a7
26 | o534 | oese | 1ose | 1315 | vmoe | 208 | 24me | 27 | amor
27 | o34 | oess | ros7 | 134 | rmoa | 2052 | 2473 | 27T | sese
28 | o83 | oess | 1ose | 1313 | w7 | 200 | 24s7 | 27es | 36T
23 | o3 | osse | oross | 1an | rese | 2pes | zasz | 27 | sesn
| o3 | oese | ross | 130 | 1es7 | 2pez | zas7 | 27E0 | s
a0 | oss1 | oest | 1pso | 130e | 1ems | 202 | 2423 | 2704 | 3sE
g0 | o&7e | osss | 1pes | tzse | 1em | 2000 | 23s0 | zes0 | sasc
120 | 0677 | o845 | 1091 | 1288 | 1658 | 1980 | 23se | 2607 | 3aTE
: 0674 | o84z | 1036 | 1252 | 1645 | 1oe0 | 2326 | 257 | 3zan
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Anexo A. 17. Factores para Diagramas de Control.

Numero de Cuadro p_-ara Cuadro para amplitudes de variacion
elementos promedios
Factores para |Factores para Factores para limites de
de la limites de control| linea central control
muestra n A2 d2 D2 D4
2 1,050 1,428 0,000 2,257
3 1,023 1,693 0,000 2,578
4 0,729 2,059 0,000 2,282
5 0,577 2,328 0,000 2,115
6 0,483 2,534 0,000 2,034
7 0,419 2,704 0,105 1,924
8 0,373 2,047 0,135 1,804
9 0,337 2,970 0,104 1,815
10 0,200 3,078 0,223 1,777
11 0,205 3,173 0,255 1,744
12 0,266 3,255 0,204 1,716
13 0,249 3,335 0,308 1,092
14 0,235 3,407 0,329 1,571
15 0,222 3,472 0,348 1,852
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Anexo A. 18. F1 — Formato de registro del contenido de humedad

F1- A — Formato de registro de muestra piloto

F1 - B - Formato de registro de muestra

F1 - C - Formato de registro de muestra

Responsable Responsable Responsable
Fecha: # Fecha: # Prueba Fecha: # Prueba
Prueba
Variable: Contenido de humedad inicial del Variable: Contenido de humedad inicial del Variable: Contenido de humedad final del
maiz (% maiz (% maiz (%)

N ol (X-X)? N o1 (X-X)? N ol (X-X)?

1 0,2000 0,00% 1 24,00% 0,04% 1 15,30% 0,01%

2 0,2000 0,00% 2 23,80% 0,03% 2 13,80% 0,00%

3 0,2000 0,00% 3 22,90% 0,01% 3 13,90% 0,00%

4 0,2200 0,03% 4 23,50% 0,02% 4 14,90% 0,00%

5 0,1900 0,01% 5 23,70% 0,03% 5 14,50% 0,00%

6 0,1900 0,01% 6 20,10% 0,04% 6 14,50% 0,00%

7 0,2000 0,00% 7 21,80% 0,00% 7 14,80% 0,00%

8 0,2100 0,01% 8 21,50% 0,00% 8 14,20% 0,00%

9 0,2100 0,01% 9 21,00% 0,01% 9 14,10% 0,00%

10 0,2000 0,00% 10 20,90% 0,01% 10 15,00% 0,00%
Promedio 0,2020 | == | 0,08% 11 20,00% 0,04% 11 15,00% 0,00%
Desviacion estandar 0,92% 12 22,00% 0,00% 12 14,00% 0,00%

Observaciones | Promedio 22,10% s= [0,23% | |Promedio 14,50% = [0,03%
Desviacion estandar 1,45% Desviacién estandar 0,50%

Observaciones

Observaciones
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Anexo A. 19. F2 - Hoja de registro de datos del proceso de secado

F2 - Hoja de registro de datos del proceso de secado

Responsable | Fecha:
Caracteristica Simbolo | Medicion 1 | Medicion 2 | Medicion 3 | Promedio | Unidades
Producto Masa maiz m [gr]
Condiciones Temperatura bulbo seco Tasl
ambiente Temperatura bulbo himedo Tahl
. Temperatura bulbo seco Tas2
Aire de secado Temperatura bulbo himedo Tah2 €]
Salida secador Temperatura bulbo seco Tas3
Temperatura bulbo himedo Tah3
g Velocidad de operacion motor wm [r.p.m]
3 Velocidad de operacion ventilador | wvent B
8 Caudal de aire ma
Tiempo de secado t [h]
Volumen inicial de diesel
VVolumen final de diesel
Consumo de gas cc

Observaciones
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Anexo A. 20. F3 - Hoja de evaluacion del software de célculo

F3 - Hoja de evaluacion del software de célculo

Responsable | Fecha:
Caracteristica | Simbolo | Medicién 1 | Medicién 2 | Medicién 3 | Unidades
Valores medidos de las caracteristicas del proceso
Masa maiz m [qq]
Producto Contenido de humedad inicial del grano ol [%]
Condiciones Temperatura bulbo seco Tasl
ambiente Temperatura bulbo himedo Tahl
. Temperatura bulbo seco Tas2
Aire de secado Temperatura bulbo himedo Tah2 €]
Salida secador Temperatura bulbo seco Tas3
Temperatura bulbo himedo Tah3
Tiempo secado t [s]
PrOCESO Masa real de maiz m [Kg]
Flujo aire (velocidad) [mi/s]
Contenido de humedad final del grano 92 [%]
Valores calculados
. Temperatura bulbo seco Tas3
Salida secador Temperatura bulbo hiimedo Tah3 (€]
Tiempo secado t [s]
Proceso - -
Contenido de humedad final del grano $2 [%]
Errores obtenidos
. Temperatura bulbo seco Tas3
Salida secador Temperatura bulbo hiimedo Tah3 €]
PrOCeso Tiempo secado t [s]
Contenido de humedad final del grano $2 [%]

Observaciones
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Anexo A. 21.F4 - Hoja de registro de contenidos de humedad inicial ¢1

F4-Hoja de registro de contenidosde humedad inicial §1

Eesponsable Fecha:
Tamaiio de la muestra MEDIAS A2 LIC 15.00%% LsC 25.00%4
4 - a2 D3 D4
RANGOS
LC 1.00%4|LIC 0.00%% L5C 2.00%4
Muestra # Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Promedio (X) Rango (E) Unidades
1
2 [*e]
3
20,0099
CARTADE CONTROL X DEL CONTERIDO INICIAL DE HUME D AD CARTA DE CONTROL R DEL CONTENIDO INICIAL DE HUMEDAD
30,00%
2,50%
25,00% WmE— et
=
; 2, 00% -5t ERLIS
2 20,00% -mdbriie 20008, z
2 3
s B 150% feerrmmm oo n oo
ﬁ1EEEurE EW=2aTall: 4 EW = I'\II:\'&} E
= M
= =
= B 1,00% et s
T 3
[
£ &
S o
T
C D% o o o oo e e e e e e e e e e e 0=0%
0.00% . . . . 0,00% #8885 . . e R
0 2 3 A c 0 1 2 3 2 5
# Muestra # Muestra
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Anexo A. 22.F5 - Hoja de registro de contenidos de humedad final ¢2

F5-Hoja de regisiro de contenid os de humedad final $2

Eesponsahle Fecha:

Tamafio de la muestra MEDIAS A2 LIC 12,00%% LsC 16, 00%0

4 _ dl D3 D4
N !
RANGOS LC L00%%|LIC 0,00%40 LsC 2,00%0
Muestra # Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Promedio Unid ades

1
2 [%]
3

14,00%%

13,00%

CARTADE CONTROL X DEL CONTEMIDO FINAL DE HUNME DAD

15, 00% T T

14,00% -

12,00%

10,00%

&, 00%

Contenido de humedad (%)

2,00%

0,00%

B 0% -]

1

ra

# Muestra

en

CARTA DE CONTROL R DEL CONTENIDO FINAL DE HUMEDAD

2 50%

5 2.00% medi 2%

®

=

L

£ 1,50% oo me ool

=]

£=

v

=

8 1,00% -t B0%

F

5

© D/S0% oo mm oo
0,00% b : 2805

0 5
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Anexo A. 23. Documentacion costos secadora.

aNDUHORT™

sr. CONTRIBUYENTE ESPECIAL
J Carlos Jimé

e RESOLUC. # 616 DEL 08/08/01
Quito.-/ SLRLT:
COTIZACION N° 060 Quevedo, Abril 10 del 2003

Estimado sefior,
Es muy grato para INDUHORST poner en su consideracién la cotizacion de una
secadora para maiz con capacidad para 600 qq por carga, compuesta por:

Un Ventilador marca JATUN HUAYRA modelo BP-AL 11 con motor de 15HP. Equipado con
campana difusora y polea de aranque. Un Quemador de GAS marca MEPHISTO modelo QG-2
con multiple de 36 valvulas italianas para instalacion de 36 cilindros de gas. Construidos en acero
al carbono, pintados con fondo anticorrosivo y con pintura color gris martillado (Ventilador) y azul
martillado

(Quemador).
PRECIO:

Ventilador BP-AL 11 1,452.00 US$

Motor de 15HP 690.00

Campana difusora 183.00

Polea de arranque 15HP 282.00

Quemador QG-2 1,042.00

Multiple de 36 Valv. 907.00

Sub-Total: 4,556.00 US$

12% lva 546.72

TOTAL COTIZADO: 5,102.72 US$
VENTILADOR QUEMADOR
Caudal 8 m/s Valor Térmico 400.000 .... 1.200.000BTU
Rotor 1670 RPM Capacidad 8.....24 Kg. GAS/h.
Presion 1100 N/m Valvula selenoide de seguridad
Potencia 11 KW Encendido eiéctrico integrado

Caja de control de llamas
Multiple para instalacion de 36 cilindros

CONDICIONES:
Forma de Pago: Negociable
Tiempo de Entrega: 30 dias
Garantia: 12 meses ventilador, 6 meses quemador

Precios no incluyen: Costo de obra civil, instalacion eléctrica, estructura metalica, planchas
perforadas, transporte, ni montaje de los equipos.

\
\x Qe &—}Q(;&'\{k&, ) //
Sr. Barney JatomeS. -
GFRENTE GENE
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Anexo B. Psicrometria del proceso de secado

CARTA PSICROMETRICA
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Anexo C. Planos
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Anexo B. 1. Diagrama Gantt

SEMANAS

ACTIVIDADES

10

11

12 113 |14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Establecer objetivos,
justificacion, alcance.

Generalidades.

Parametros del secado de
granos

Clasificacion de los secadores
respecto al flujo del producto

Transferencia de calor en lecho
fluido

Descripcion de los subsistemas

Determinacion variables
intervienen lecho estacionario

Seleccion de la alternativa
Optima

Programa de pruebas

Adecuacién de los subsistemas
existentes

Construccion e instalacién de
equipos

Instrumentacion

Pruebas de evaluacion
funcionamiento

Memoria técnica
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Anexo D. Manual de operacion

A. INTRODUCCION:

Antes de iniciar la operacion del secador lea y siga cuidadosamente todas las

PRECAUCIONES de este manual. Para su normal operacién siga todas las

instrucciones detenidamente. Las operaciones de mantenimiento periédico (preventivo)

y correctivo deben ser realizadas por personal calificado.

B. COMPONENTES:

COMPONENTES

Panel de instrumentos y control

i

Fotografia C. 1. Panel de instrumentos.

Interruptor de encendido del motor ( P1)
Boton pulsador de bujias de precalentamiento
de combustible (P2)

Tacometro. (T 1)

Termometro temperatura aceite. (T 3)
Termometro temperatura agua. (T 2)
Amperimetro. (Al)

Fotografia C. 2. Motor 1SUZU C190.

Bandas de transmision (1)
Acelerador (2)

Filtro depurador de aire (3)
Bateria (4)

Radiador (5)

Tubo de escape (6)

Bujias de precalentamiento (7)
Bomba de inyeccién (purgador) (8)
Alternador (9)

Depdsito de combustible (10)
Base del motor (11)
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Fotografia C. 3. Motor Isuzu C190.

Bateria de tanques de gas GLP

Multiple de alimentacién (12)
Mangueras de conexidn (13)
Valvula de paso (14)
Mandémetro (15)

Dep6sito de agua (16)

Fotografia C. 4. Mdltiple de alimentacién de GLP.

Quemador:

Interruptor principal (17)
Pulsador de chispa (18)
Vélvula reguladora de caudal (19)

Fotografia C. 5. Quemador Mephisto QG3.

Referencia: Autores.
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C. PRECAUCIONES:

Evitar en cualquier momento la presencia de menores de edad dentro del cuarto

de equipos de la secadora y del cuarto de baterias de gas.

D. OPERACION:

Antes de encender:

1. Verificar el nivel del dep6sito de combustible del motor (10).

2. En caso de que el deposito se encuentre vacio purgar la linea de alimentacién de
combustible del motor.

3. Verificar el nivel de agua de la bateria (4).
4. Verificar el nivel de agua del radiador del motor (5).

5. Verificar la tension de las bandas que conectan el motor y el ventilador (1).

6. Verificar el nivel de aceite del motor.
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7. Revisar que las valvulas de paso (14) de cada tanque de gas en el multiple de

alimentacion se encuentren cerradas.

8. Llenar de agua el deposito (16) donde se encuentran el multiple de alimentacion

y los tanques de gas.
9. Verificar que la valvula reguladora de gas del quemador (19) se encuentre en

posicion completamente cerrada.

10. Revisar que el quemador QG3 se encuentre conectado a la red de alimentacion

eléctrica 110 [V].
11. Verificar que la lectura del manémetro de la linea de alimentacion de gas (15)

se mantenga en O (cero) PSI.
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12. Verificar la posicién del quemador apuntando directamente a la entrada de aire

del ventilador centrifugo.

Encendido del motor:

13. Registrar la masa de maiz a secarse durante la operacion Yy las temperaturas de
bulbo seco y bulbo himedo del aire del ambiente.

14. Insertar la llave en el interruptor P1y llevar a la posicién de contacto.

15. Oprimir y mantener el botén pulsador P2 oprimido durante 30 [s] para calentar
las bujias de precalentamiento.

16. Girar la llave de P1 hacia la posicion encendido durante 5 [s].
17. Si el motor no enciende repetir los pasos 14 y 15 tres veces.
18. Si después de tres intentos de encendido el motor no arranca, retirar la tapa del

filtro depurador de aire (3) e inyectar éter.

A continuacion repita el paso 14, 15 y 16 hasta encender el motor.
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19. Verificar que la lectura del tacometro del motor (T1) se encuentre entre () rpm.
20. Tomar lectura y registrar los datos de los medidores de temperatura de agua
(T2), de aceite (T3) y nivel de carga de la bateria (Al).

Encendido del quemador:

21. Mantener cerradas las valvulas (14) de cada tanque de GLP en el multiple de
alimentacion (12).

22. Abrir las valvulas de 3 tanques de gas y verificar que la lectura del manémetro
(15) de la linea de alimentacion suba paulatinamente hasta estabilizarse.

23. Esperar 5 (cinco) minutos y verificar que la lectura del manémetro no haya
bajado. En caso de que la lectura haya disminuido NO ENCENDER el equipo y
verificar la existencia de fugas en la linea de alimentacién de combustible.

24. Activar el interruptor principal del quemador (17).

25. Oprimir y mantener oprimido el botén de encendido del quemador (18).
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26. Abrir lentamente la valvula reguladora de gas del quemador (19) hasta obtener

una llama de color azul.

27.Una vez que la llama se ha estabilizado soltar el boton de encendido del
quemador (17).

28. Tomar lectura y registrar las temperaturas de bulbo seco y bulbo himedo del
aire caliente que ingresa a la camara de secado.

29. En caso de que la temperatura del aire supere los 80° C, cierre la valvula
reguladora de gas del quemador y aleje el quemador de la entrada de aire del
quemador.

30. Repita los pasos 24 al 26 hasta obtener la temperatura deseada.

31. Verificar que la presion de la linea de alimentacion del sistema de
calentamiento, en el mandmetro no haya disminuido por debajo de 20 psi al
menos una vez cada hora de operacion.

32. En caso de que la presion disminuya a 20 Psi 0 menos, abrir otros 3 tanques de

gas.

Apagado del quemador:

33. Cerrar las valvulas de los tanques de gas conectados al multiple de admision

(12) hasta purgar completamente la linea de combustible.

305



34. Esperar 5 minutos hasta que la lectura del manémetro llegue a O (cero) y cerrar
la valvula reguladora de gas (18) del quemador.

35. Desactivar el interruptor principal del quemador (17)

Apagado del motor:

36. Girar la llave del (P1) hasta la posicion OFF.

Recomendaciones durante la operacion:

37. Cada dos horas de operacion realice los pasos del 32 al 34, revolver el maiz en

la camara de secado y repetir los pasos del 20 al 26.
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E. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO:

- Frecuencia
Actividades cada | 3 | 6 | oo
operacion Meses
Revision niveles de fluidos: agua, aceite, liquido de X
bateria.
Cambio de aceite X | X
. . 2
S | Reemplazo bujias N
2 p ] afios
= Reemplazo de bandas de transmision X
Calibracion y/o reemplazo distancia entre electrodos 2
de encendido. anos
|-
-c-% Verificar integridad componentes circuito eléctrico. afio
§ Revision de fugas. X
o
Engrasar chumaceras L
g ano
S 2
Reajuste general de pernos N
3 J g P afios
=
c
(3}
>
| Referencia: Autores.
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Anexo E. Reportes de pruebas

ANEXO E.1. Reporte del contenido de humedad inicial - Prueba 1
ANEXO E.2. Reporte del contenido de humedad final - Prueba 1
ANEXO E.3. Reporte del contenido de humedad inicial - Prueba 2
ANEXO E.4. Reporte del contenido de humedad final - Prueba 2
ANEXO E.5. Reporte del contenido de humedad inicial - Prueba 3
ANEXO E.6. Reporte del contenido de humedad final - Prueba 3

309






ANEXO E. 1. Reporte del contenido de humedad inicial - Prueba 1

F4-Hoja de registro de contenidos de humedad inicial §1

Responsable Fecha:
Tamano de la muestra MEDIAS A2 0,729|LIC 20,4700 LSsC 237304
4 - a2 2,059(D3 D4 1,282
RANGOS 7 4.60%|LIC 0,00%% LSC 5,10%
Muestra # Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Promedio (X) Rango (R) Unidades
1 24,00% 23,80% 22.90% 23.30%) 23.53% 1,10%
2 23 T0%% 20.10% 21.80% 21.50%, 21.78% 3.60%% [%¢]
3 21.00% 20.90% 20.00% 22.00% 20.93% 2.00%
12,10%% 1,23%%

CARTADE CONTROL X DEL CONTEHIDO INICIAL DE HUMEDAD

24, 00%
l S e :l 8,00%
2350% oo O il
— = 00%
e 11
5 g
Ezzsmc . g « 0%
=
=_. 2& 105 2z 1 E
B 1 ey g E . o
[=1] @ 3,00%
= mZ1,72% =]
=] [=]
.'Ezmsn",c o el 2
2 E 2,00%
E
:321.[:[:".1 T T T ERRE e w
1,00%
20,50% s O mToy
20,00% . i . , 0,00%
0 4 £

2 3
# Muestra

CARTA DE CONTROL R DEL CONTENIDO INICIAL DE HUME DAD

Tae-u% a.e-u;I
i 2,50%

e 2O -

i L L

o : : -5 005303

0 1 2 3 4 g

< o
# Muestra
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ANEXO E. 2. Reporte del contenido de humedad final - Prueba 1

F5-Hoja de registro de contenid os de humedad final §2

Eesponsahble Fecha:
Tamafio de la muestra MEDIAS A2 0,729|LIC 13,0404 LsC 15,06%0
2 2.059|D3 - |D4 1282
' Raveos [= 039102 : 2282
LC L5824 (LIC 0,00%4% LsC 1,75%4%
Muestra # Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Promedio Unid ades
1 15,30% 14,80% 14,90% 15,008 15,00% 0.50%
2 13.80%% 14.20% 14.50%% 15,008 14.38% 1.20% [%a]
3 13,90%, 14,10%, 14,50% 14,00% 14,13% 0.60%
14,50%4% 0,77%0
CARTADE CONTROL X DEL CONTENIDO FINAL DE HUME DAL CARTA DE CONTROL RDEL CONTENIDO FINAL DE HUMEDAD
15, 20% 2,00%,
l T ET ﬂ‘i T2 2
15,009 doemmmaaans A BB o - - - e m e e T i --IE"f'f
F B B T A=2%
E L e LT g B 1 USRS
= =
LT} i
E . e A S b P08 << mmm e
_E 1-—.:Erc B ettty E
v 14.56% 1. 54% @ D oo
= 1-: -'-Eu.-':: T-""""""""---==--===--====--2- FE-T - Cinlaillii il el
% ' 0 g BB o oo oo oo oo o e e e
= =
B 208 L e 1y fm T R=01 L S
g oy 14,13% ‘E [} 0,50%
o ) D0 o mm e m
B R TS
R s 1 S SRS
13,80% T T 0,00% g=b-0-08 r T r T o
0 z : s 0 1 2 3 4 5
# Muestra # Muestra
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ANEXO E. 3. Reporte del contenido de humedad inicial - Prueba 2

F4-Hoja de registro de contenidos de humedad inicial §1

Responsahble Fecha: # Pruebha 2
Tamaiio de la muestra MEDIAS A2 0, 729|LIC 21.19%4 LsC 12.56%0
, d2 2.059|D3 - |D4 1282
1 RaNGOS _ : : _ :
LC 19204 |LIC 00024 L&C 21304
Muestra # M edicion 1 M ed dcion 2 Medicion 3 Medicion 4 Promedio [}‘:] Raugn [R] Unidad es
1 22.50% 23,00% 22.10% 22.50% 22,53% 0,20%
2 23.10% 22.30% 22.00% 21.70% 22,339 1. 40% [*e]
3 20,90% 20,70% 20,50% 21.00% 20, 78% 0,30%
211.88%0 0,930
CARTADE CONTROL X DEL CONTENIDO INICIAL DE HUME DAD CARTA DE CONTROL R DEL CONTENIDO INICIAL DE HUME DAD
2280%
2,50%
=11 U e mn
¢ BEEEES N Sbai
_2280% 4o e S EICLTTCREIEES WEPY. it
= O 22,33% 2 00% I _________________________________________________________
o e _ * 1525 182
= £
B 2200% - mmmmm e e ¥
=
£ 2435 CEEL T R
R R LR EEEEEE LR LRl E o 1.20%
@ =
=1 A
2 0
-'521.4:'1-& NP I g 0,90%
g £
EE 0% i b=l o
= L I =0
UETEE".-: 1 0,50% L E0%
2080% T------mmmmm e QAT S
EEEEH.-E . . . . EEE“.--: u.uur:':. T T L3 u.uur:':. L3 u.uu"r:. u.uu"
0 1 2 2 4 z g ! Z 2 ¢ s
# Muestra # Muestra
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ANEXO E. 4. Reporte del contenido de humedad final - Prueba 2

F5-Hoja de registro de contenid os de humedad final §2
Eesponsable Fecha: # Prueha 2
Tamaino de la muestra MEDIAS A2 0,729|LIC 13,5204 LsC 14,9309
2 2.059|D3 - |D4 2,282
1 RANGOS d . 055 . . 282
LC 19994 |LIC 0,00%9 LsC 1.21%
Muestra # Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Promedio Unidades
1 14,2024 15.00% 14_20% 13,20%% 14 45% 1.20%
2 14,500 13.80% 14.10%) 14.30%) 14.18% 0.70% [%e]
3 14.60%| 13.60% 13.20%) 14.10%) 14.05% 0%
14,2304 0.97%%
CARTADE CONTROL X DEL CONTEHIDO FINAL DE HUMEDAD CARTA DE CONTROL R DEL CONTENIDO FINAL DE HUME DAD
15,20% 2,50%
R EEPY, 281 %
o o 1 !
809 oo m e e B A0
= =
P S g
E E 1 Cyos
A ASh, B R R LT T
R T 9.1-'..'.1: ........................................... =
= L=
@ N N o 209
T 1420 SR — R s waw | o G 1,.20%
= ' kL o T
Z 0 14,05% =
E 1400% ommmmo s oo S e =
E = 0, 70%
2 0, |
G 12A0% g = 12 S
1A
4% D0 4% o0
12.40% - - - - 0,00% #—8-8-8% . . . 5-90%
0 1 2 3 2 5 0 z 3 Pl c
# Muestra # Muestra
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ANEXO E. 5. Reporte del contenido de humedad inicial - Prueba 3

F4-Hojade regisiro de contenidosde humedad inicial 41

Eesponsahle Fecha: # Prueha 3
Tamaiio de la muesira MEDIAS A2 0,729|LIC 19,7204 L5C 21.73%0
4 _ d2 2.059(D3 - D4 2282
RANGOS : : _ _ :
LC 4,26%0|LIC 0,00%q LSsC 4. 7200
Muestra # Medicion 1 Medicion 2 Medicion 3 Medicion 4 Promedio (X) Raugn (R Unidad es
1 23,009 22.00% 21.50% 21 40% 21.98%, 1.60%
2 208094 22.00%% 22 20%% 20.10% 21.28%, 2,109 [®2]
3 21.50% 21.30% 19.00% 10.00% 20.43% 2.50%
212309 20709
CARTADE CONTROL X DEL CONTENIDO INICIAL DE HUME D AD CARTA DE CONTROL R DEL CONTEMNIDO INICIAL DE HUME DAD
23,00%
l I - ~g,l 5,00%
e == . T
=11 S e
— & nln & A0
£ e
=Z200% 1---------- etk kb -
= o ’ 1 U
o =
E 21,80% oo m e e P
= S o.21,28% B E
@ e 2hEdin pofie1 A SRR RRSpuRpupSyuyu R Y oo
i I .
= 8 200% t-m-emmmm e enn a0 ...
=2 2
@ E O 1,50%
= g 1,50 - T e e e e e
£ 20.50% 1 5 1E0%
= D038 e oo o o e e
01
12
FoTes R
19509 . . . . 0,00% §—E-585% T T G S EHE
0 1 z 3 4 z g 1 2 : s :
# Muectra # Muestra
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ANEXO E. 6. Reporte del contenido de humedad final - Prueba 2

F& - Hoja de regiztro de conteridos de bumedad final @2
Remponzable Fecha: % Prucha 3
T amatio de la mueztra AMEDIAS Al 0,729(LIC 13.43% LSC 14.60%
4 . . d2 2.059(D3 - |D4 2,282
'\'. y
RANCOS LC L.65% |LIC 0,00% L5C 1,83%
Muestra = Medicion 1 Medicion I Medicion 3 Medicion 4 Promedio Tridades
1 13_80% 14 503 14 10% 13 4055 13 85%; 1.10%%
2 13.90% 13, 50 14,00 14 30%y 13,85% 0,80 [54]
3 14 0% 13 903 14 20% 14 4055 14 18% 0.50%
14,02% 0.80%
CARTA DE CONT RCL ¥ DEL CONTENIDC FINAL DE HUMELDAD CARTA DE COMNTRCOL R DEL COMT EMIDC FINAL DE HUMEDA D
14,80 2 106D
4 B Wmiehia e 0 +""' ““““““““““““““““““““““ %
N I
8- B ann e
2 2
el bbbk IR T
E] 5 c oo
T 100% SR L g IR N
= WA i L]
.'E':I | .'E B b« L L
= =
] <
T E @ 0.50%
o L L e
13 40 -.-:.“': ........................................... -_':'-.' s
e b i
3,20 T D000 i T T T T o N
: : : 4 : 0 2 3 4 5
# Muestra # Muestra
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Anexo F. Fotografias

MOTOR ISUZU C - 190

F 2. Motor: bomba de inyeccion

F 3. Volante, acople, polea, banda.

F 4. Panel de control.

VENTILADOR CENTRIFUGO BP — AL, 17000 cfm y 4” c.d.a.

F 5. Vista lateral

F 6. Ventilador, caracol

F 7. Vista lateral

F 8. Alabes del ventilador, disco de sujeccion
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F 9. Alabes del ventilador

F 13. Polea

F 14. Chumacera.

F 15. Base chumaceras

F 16. Base chumaceras
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F 17. Base chumaceras

CAMPANA DIFUSORA

F 18. Campana difusora

F 19. Campana difusora

CAMARA DE SECADO

F 20. Camara de secado

F 21. Camara de secado

MULTIPLE DE ADMISION

F 22. Mdltiple de admisidn.

F 23. Mdltiple de admision.
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QUEMADOR QG - 3

F 24. Quemador tipo tobera. F 25. Orientacion del quemador tipo tobera.

F 26. Entrada de la linea de alimentacion. F 27. Ventilador axial del quemador.

F 28. Ventilador axial y motor del quemador. F 29. Motor eléctrico del quemador.

F 30. Suministro de gas interior del quemador. F 31. Suministro de gas interior del quemador.
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F 32. Electrodos de encendido (chispa). F 33. Componentes eléctricos del quemador.

F 34. Purga de la linea de alimentacién. F 35. Purga de la linea de alimentacion.

F 37. Placa concentradora de calor.

F 38. Manémetro linea de alimentacion. F 39. Manometro linea de alimentacion.
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F 40. Conjunto quemador — ventilador en operacion.

F 41. Conjunto quemador - ventilador en operacién..

F 42. Conjunto quemador - ventilador en operacion..

322




BIBLIOGRAFIA

- NONHEBEL, G y MOSS, A, El Secado de solidos en la industria Quimica.
Traducido del inglés por Marcelo Terrizazo. Primera ed. Espafia, Reverté, 1979.
343p.

- Brooker D B. Bakker-Arkema F W and Hall C W, Drying Cereal Grains.
Westport: Avi Publishing. 1974. 265 p.

- SHIGLEY, JE y MISCHKE, CR. Disefio en Ingenieria Mecanica. Traducido del
inglés por Francisco Paniagua. 5ta ed. México, MacGraw Hill, s.f. pp 133-144.

- INCROPERA, F y DE WITT, D, Fundamentos de Transferencia de Calor.
Traducido del inglés por Ricardo Cruz. 4ta ed. México, Prentice Hall. 1999. pp.
2-25. pp. 44-50. pp. 284-331. p. 833.

- MARKS, Manual del Ingeniero Mecanico. Traducido del inglés. 2da ed. México,
MacGraw Hill, s.f. v1. pp.4_56-4 58. v2. p. 9 82. v3. pp. 14 _50-14 52. pp.
17 _21-17_28.

- MATAIX, C, Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas. Primera ed. México,
Mexgraphic, 1981. pp. 225-230.

- MOTT, R, Mecanica de Fluidos Aplicada. Traducido del inglés por Carlos
Cordero Pedraza. 4ta ed. México, Prentice Hall, 1996. pp. 267-280, pp. 351-365,
pp. 492-498.

- DOSSAT, R, Principios de Refrigeracion. Traducido del inglés por Armando
Garza Cardenas. 2da ed. México, Continental, 1997. pp. 192-198.

- PITA, E, Acondicionamiento de Aire. Principios y Sistemas. Traducido del inglés
por Virgilio Gonzélez Pozo. Primera ed. México, Continental, 1998. pp. 178-
204, pp. 215-249, pp. 279-291.

323



- KERN, D, Procesos de Transferencia de Calor. Traducido del inglés por Ing.
Nicolas Marino Ambrossi. Primera ed. México, MacGraw Hill, 1992. pp. 660-
661.

- ANDRANGO, M. Estadistica Basica. Primera ed. S.L. 133p.

-PAZMINO, I. Metodologia de la investigacion cientifica. Primera ed. Quito.
Graficas Fuentes. 1997. pp. 70-82.

- DE DIOS, C.A. Historia de las Cosechadoras de Granos. Inédito.1984. 10
Capitulos.

- PASCUAL M. J. Anélisis de la Higroscopia de los Granos y Termodinamica del
Aire. Jornadas de Secado y Aireacion de Granos. Bolsa de Cereales de Buenos

Aires, diciembre 1984. pp. 38-80.

- INDUHORST, Catalogo de Productos. Primera ed. Quevedo-Ecuador, s.f, pp.6-
15.

- http://sleekfreak.ath.cx:81/3wdev/VLIBRARY/X0059S/X0059S00.HTM. Secado

de granos a altas temperaturas, Espafiol, 2005.

- http://www.fao.org/documents/show_cdr.asp?url_file=/docrep/T0395S/T0395S00

.htm. El maiz en la nutricién humana, Espafiol, 2005.

- http://sleekfreak.ath.cx:81/3wdev/VLIBRARY/X0028S/X0028S00.HTM. Secado

de granos y secadoras, Espafiol, 1998.

- http://www.isuzu.com

- Psyfunc Psychrometric Functions Calculation Demo. Software de calculo de las

propiedades psicrométricas del aire para Excel de Linric Company. 2002.

324


http://sleekfreak.ath.cx:81/3wdev/VLIBRARY/X0059S/X0059S00.HTM
http://www.fao.org/documents/show_cdr.asp?url_file=/docrep/T0395S/T0395S00.htm
http://www.fao.org/documents/show_cdr.asp?url_file=/docrep/T0395S/T0395S00.htm
http://sleekfreak.ath.cx:81/3wdev/VLIBRARY/X0028S/X0028S00.HTM
http://www.isuzu.com/

