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ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CARRERA DE FORMACION DE INGENIEROS MECANICOS

1. PRESENTACION

Se llama secado al proceso mediante el cual se elimina una cierta cantidad de agua, que
contiene el grano y, que se considera perjudicial. Lleva implicito esto, que el grano debe
entregarse con una temperatura que no exceda en mas de 5 ° C la temperatura ambiente.
El proceso de secado de granos se ha transformado en obligatoria como consecuencia de
la cosecha anticipada, es decir cosechar cuando todavia el grano no ha adquirido la

madurez comercial.

En el proceso de secado de granos el sistema mas utilizado en el pais es de forma directa,
por que el aire que se utiliza para el secado, se mezcla con los gases producto de la
combustion, que se originan en la llama. Los combustibles que actualmente se utilizan
son: gas, fuel oil, gas oil 0 mezcla. La principal ventaja de este tipo de secadoras es que
todo el calor generado es transmitido a la masa de granos, pero la principal desventaja
radica, en que en el caso de existir combustion incompleta, los productos de la misma se

mezclan con el aire y pueden transferir olor a la masa de granos.

En la actualidad nos encontramos en un mundo de alta competitividad, en la cual existen
factores importantes que se deben tomar en cuenta como la proteccion al medio
ambiente y ahorro de recursos energéticos, es por ello que mediante el presente proyecto
de tesis se pretende mejorar eficiencia térmica, calidad del producto, los parametros
economicos y tiempos de secado, mediante la fabricacion de una maquina que utilice
combustibles alternativos como, la cascarilla de arroz y/o desechos vegetales.
Adicionalmente, el sistema propuesto va ha reducir los niveles de contaminacion
ambiental, que ocasionan los desechos vegetales producidos por las plantaciones

agricolas de nuestro pais.

La maquina secadora esta integrada por 6 componentes.
e Cémara de lecho fijo.
e Intercambiador de calor

e Tolva de alimentacion



e Ciclon
e Sistema de calefaccion.
e Camara de combustion.

e Sistema de extraccién

Camara de lecho fijo: Es el lugar donde se coloca el grano a secar y, consta de una
serie de componentes que, permiten el intercambio del aire con el grano. En la cdmara de
lecho fijo el grano estd en reposo, por lo que en la parte inferior existe un sistema de

recoleccién del condensado que se produce por el proceso de secado.

Intercambiador de calor: Es el sistema que nos permite calentar el aire proveniente del
ventilador, y conducirlo hacia la caAmara de lecho fijo. Se realizara el estudio, disefio y
construccion de un intercambiador de calor aire-aire el mismo que formard una parte

fundamental en el sistema propuesto.

Tolva de alimentacion: Es el lugar donde se coloca la cascarilla de arroz, o los
desechos vegetales que van alimentar la camara de combustion. En la Tolva de
alimentacion, la cascarilla de arroz estd en movimiento descendente, por lo que en la
parte inferior existe un mecanismo de descarga, que asegura un descenso uniforme y
permite regular la cantidad de la cascarilla de arroz que sale por hora, es decir el

rendimiento / hora de la secadora.

Ciclon: Conducen el aire y pequefias impurezas de la cAmara de combustion, con el fin

de mejorar la calidad de la llama en la camara de combustion.

Sistema de calefaccion: Son, el primero debe impulsar el aire caliente por entre la masa
de granos, el segundo extraer el aire caliente, a través del conducto de ciclon, con
pequefias impurezas provenientes de al combustién de la cascarilla de arroz.
Debiendo considerarse dos aspectos en la eleccion de los ventiladores.

e Que el caudal de aire que dos, debe estar en relacion con el grano que se seca por

hora.



e La presion del aire debe en relacion con el espesor de la masa de granos que se

quiere secar.

Camara de combustién: Un quemador calienta el aire proveniente del ambiente, para
disminuir su humedad relativa por medio de un intercambiador de calor, de forma
indirecta ya que los gases circulan por tubos previamente calentados, bajando asi la
posibilidad de contaminacidn por los gases de combustion y perdiendo poder calérico, en

el calentamiento de los tubos de conduccion del aire.

Es importante destacar, que en el presente proyecto de tesis todos los componentes
seran disefios nuevos, Unicos, innovados y apropiados para lograr los objetivos deseados

y no, una simple seleccion o adaptacion de equipos fabricados en el extranjero.

2. TITULO

Disefio y construccion de una secadora de granos con capacidad de cinco quintales,
por calentamiento de aire mediante la combustion de la cascarilla de arroz como
combustible solido de tipo vegetal, con aplicacion al sector agroindustrial marginal de

la costa.
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7. AREA DE INFLUENCIA

El presente proyecto de Tesis, “Disefio y construccion de una secadora de granos
con capacidad de cinco quintales, por calentamiento de aire mediante la combustion
de la cascarilla de arroz como combustible sélido de tipo vegetal, con aplicacion al
sector agroindustrial marginal de la costa”, pretende dar una solucién energética y
ambiental al utilizar como combustible alternativo la cascarilla de arroz y/o desechos
vegetales, en el proceso de deshidratacion del grano, y la eliminacion de combustibles
tradicionales como: gas, fuel oil, gas oil o0 mezcla. Beneficiando directamente al sector
agro-industrial marginal de la costa, al disminuir los costos en el proceso de secado de

granos.

Indirectamente se beneficiard todo el entorno natural al disminuir los altos niveles de
contaminacion producidos por desechos vegetales, y la combustion de gas, fuel oil, gas
oil 0 mezcla, dentro de un marco de equilibrio ecolégico, cumpliendo de esta manera con

las normativas legales de proteccion del ambiente existente en nuestro pais.

Tambien se previene la amenaza de que en un futuro préximo, tengamos que depender

de los combustibles fosiles para el desarrollo agro-industrial de nuestro pais.

8. ANTECEDENTES

En la actualidad existen varios tipos de secadores de granos que utilizan combustibles
como: gas, fuel oil, gas oil o mezcla, para el calentamiento del aire utilizado en el

proceso de secado de granos, incrementando el costo del proceso.

Las Instalaciones de secado que existen actualmente en la Costa, tienen un bajo
rendimiento térmico, tiempos de secado prolongados, originan pérdidas del producto y
del combustible s6lido vegetal, contaminan el ambiente por la presencia de cascarilla no

quemada y particulas de ceniza en suspensién, debido a la ineficiente combustion.

Luego de haber realizado la etapa de investigacion preliminar para el

mejoramiento de la combustion y la transferencia al fluido de trabajo, utilizando



pequefios modelos experimentales, se propone disefiar y construir el modelo de utilidad
de aplicaciéon industrial, el mismo que comprende lo siguiente: Cémara de secado,
Intercambiador de calor, Camara de combustion , Sistema de alimentacién de aire,
Sistema de calefaccion, Sistema de alimentacion del combustible, Sistema de encendido,

Sistema de control electrénico.

En las secadoras estéticas el aire atraviesa el cereal en un solo sentido, por lo que el
grano cercano a la pared, por donde entra el aire, resultara mas caliente y seco que el que

se encuentra mas alejado.

En las secadoras de flujo continuo de columna, ocurre lo mismo porque el grano
recorre lineas verticales durante su descenso. Como resultado el producto obtenido no
sera homogéneo es decir tendremos dentro de la masa de granos, temperaturas y
humedades distintas, lo que podra ocasionar problemas durante el almacenamiento y su

venta.

En cambio en las secadoras de caballete y en las de flujo continuo de aire
opuesto, se logra un secado mas parejo, homogéneo y de mejor calidad. En cualquiera de

todos los sistemas despues del aire caliente el producto recibe aire natural.

Esto es debido a que al atravesar el aire frio el grano caliente, es el aire el que se

calienta bajando su humedad relativa y continuando entonces el secado.

Es importante efectuar trabajos de pre-limpieza, de la masa de granos, antes de
ingresarla a la secadora. El aire caliente producido en la secadora, extraera humedad de
todo lo que acomparie al grano, es decir cuerpos extrafios, polvillo, tierra, etc. que

normalmente tienen un mayor porcentaje de humedad.

Ademas estos cuerpos extrafios pequefios dificultan el pasaje de la masa de aire,

impidiendo la éptima circulacion.

El sistema actual presenta notables desventajas y problemas los cuales son:



e Altos costos en el proceso de secado de grano debido a la utilizacion de combustibles
tradicionales como: gas, fuel oil, gas oil 0 mezcla.

e La falta de un sistema que les ayude a mejorar la calidad de llama en la cdmara de
combustion, para mantener la temperatura ideal en el secado de granos.

e Falta de homogeneizacion del escurrimiento de los granos dentro de la secadora, y el
otro la homogeneizacion de las temperaturas en el plano horizontal.

o Ineficiencia por las perdidas que se dan en la conduccién del aire caliente por medio
de los conductos hacia el grano. Dando como resultado una mala calidad en las
harinas, o alargando el tiempo del secado.

e Los gases emitidos de la combustion de gas, fuel oil, gas oil o0 mezcla también
perjudican al medio ambiente contaminandolo.

e Los elevados costos en la adquisicion de maquinas secadoras de grano, debido a la

importacion de las mismas.

Con la realizacion del presente proyecto de tesis, se pretende resolver los
problemas mencionados, disefiando un sistema nuevo, que aproveche la energia térmica
disponible de la combustion de la cascarilla de arroz y desechos vegetales, reduciendo el

consumo de gas, fuel oil, gas oil o0 mezcla, para el secado de grano.

Es importante recalcar también que la intencion de este proyecto de tesis asi
como del Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de la Fuerza Terrestre
CICTE es, disefiar y construir una maquina que utilice energias alternativas (como la
cascarilla de arroz), para el desarrollo agroindustrial del pais, asi como la reduccién de
los tiempos de secado de granos de una manera adecuada, y que se pueda construir con
tecnologia nacional, y no sea una simple seleccion de equipos para adquirir en el
mercado internacional, obteniéndose de esta manera un verdadero beneficio economico,
demostrando asi que en el pais existen profesionales suficientemente capacitados para

disefiar y construir equipos de nueva tecnologia.

9. PROYECTOS RELACIONADOS Y/O COMPLEMENTARIOS

Este proyecto esta directamente relacionado con el proyecto que respalda el CICTE, que
se titula OPTIMIZACION DEL PROCESO DE COMBUSTION DE LA



CASCARILLA DE ARROZ COMO UNA ALTERNATIVA ENERGETICA PARA EL
SECADO DE GRANOS EN CAMARA DE LECHO FI1JO..

Este proyecto es una contribucion al desarrollo nacional de la ESPE-CICTE , enfocado
directamente al &rea de energia y mecanica aplicada.

Esta investigacion se inici6 en el afio 2001, con el propdsito de mejorar el proceso de
combustion de la cascarilla de arroz, que en la actualidad se considera como un desecho
vegetal. Asi como también a mediano plazo se propone colaborar con la modernizacion
de las instalaciones pertenecientes a los pequefios productores agricolas de los sectores
de Quevedo y Ventanas.

Se han desarrollado pruebas experimentales de combustion de la cascarilla utilizado
pequefios modelos de camaras hasta lograr alcanzar la temperatura de proceso de aire

cliente de 100 °C a la salida del ducto de alimentacién del producto

10. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La tecnificacion de los procesos productivos tradicionales, principalmente en el
sector agroindustrial marginal de la costa ecuatoriana, es de vital importancia para la
generacion de valor agregado en nuestras materias primas, mediante el aporte de
conocimientos y tecnologia propia. Bajo esta consideracion la ESPE como una
Institucion lider en el ambito de la investigacion cientifica, y tecnologica en el pais,
patrocina el desarrollo de proyectos que vayan en beneficio directo de la comunidad, por
esta razén, se inicia una investigacion preliminar sobre el uso de la cascarilla de arroz

como combustible sélido alternativo para el secado de granos en camaras de lecho fijo.

Dada la complejidad de este proyecto de | +D, y al no contar con ningin modelo
industrial de referencia, se tiene previsto innovar el sistema de secado de granos,
trabajando en forma conjunta personal de la empresa privada, profesores FIME,
egresados de la Facultad de Mecanica, que aportaran con conocimientos en la parte del

disefio de los componentes.

Para la Fase de construccion van a participar empresas especializadas en el sector

metal mecanico localizadas en la Cuidad de Quito.



Por otra parte, este proyecto surge de la necesidad que tiene los pequefios
productores agricolas de Quevedo y Ventanas, que nos permitieron visitar las
instalaciones donde se pudo determinar las serias ineficiencias, constructivas y operativas
de estas tecnologias que fueron instaladas por la industria colombiana. Por lo tanto, es
necesario introducir varias innovaciones en el modelo de combustién, camara de
combustion, sistema de calefaccion, para llegar a tener un sistema térmico 6ptimo, y asi
generar regimenes de secado, caracteristicas constructivas, y especificaciones para la
fabricacion en serie de nuevos equipos, que basados en el modelo de utilidad propuesto,
contribuyan al desarrollo sostenido y sustentable de amplios sectores agricolas y
marginales de nuestro pais, asi como también a la generacion de empleo y el ahorro de

divisas por la compra de equipos importados.

Es necesario dar a conocer que los disefios introducidos en el modelo
experimental y el propuesto, en el modelo de utilidad son totalmente diferentes en sus
caracteristicas técnicas, configuraciones geométricas, materiales, pero si se parte de los
parametros de la combustion y de la transferencia térmica del fluido de proceso obtenida

a lo largo de dos afios de investigacion, utilizando micro prototipos.

Ademaés, EIl desarrollo del presente proyecto es importante desde diferentes

puntos de vista entre los que podemos enumerar los siguientes:

Econdmico.- Se reducirdn los parametros econdmicos en el sistema de combustion del
proceso de secado de granos, al cambiar los combustibles como el gas, fuel
oil, gas oil o mezcla, por otro alternativo como la cascarilla de arroz y/o

desechos vegetales.

Ahorro en el pago de impuestos por ser productores de la maquina y no
importadores.

Tecnoldgico.- El desarrollo de maquinas, es una manera de impulsar el desarrollo del
pais, el beneficio viene no solo para las empresas necesitadas del servicio de
estas nuevas maquinas, sino también para las empresas que las construyen.

FALTA INCORPORAR EL VALOR AGREGADO DEL PROYECTO



Energético.- El sistema propuesto aprovecha de forma mas eficiente la energia térmica
de la cascarilla de arroz y/o desechos vegetales en la camara de combustion,
debido al sistema avivador de llama (Extractor de ciclon), ayudando a
mantener una temperatura adecuada, para mejorar el proceso de secado de

granos.

Ambiental.- Disminuir los niveles de contaminacion generados por los desechos
vegetales provenientes de las cosechas agricolas y peladoras de arroz.
Ademas la reduccién del uso de combustibles convencionales fosiles,
utilizados para la deshidratacion del grano en la combustion, ya que

producen gases con altos contenidos de carbono.

11. MARCO INSTITUCIONAL.

Entidad nacional ejecutora responsable del proyecto es el Centro de Investigacion
Cientifica y Tecnologica de la Fuerza Terrestre “CICTE”,
Entidad responsable, auspiciante y adjudicataria: Centro de Investigacion Cientifica y

Tecnologica de la Fuerza Terrestre “CICTE”,

12. META DEL PROYECTO.

Disefiar y construir una maquina que permita utilizar como combustible
alternativo la cascarilla de arroz, en la cAmara de combustion para el proceso del secado
de granos, con esto se pretende disminuir parametros basicos como el energético y
economico:

En lo que se refiere a los parametros energéticos se puede citar algunos de los mas

importantes para el desarrollo de este proyecto como son:

e Lograr un ahorro de consumo de energia

e Mejoramiento de la eficiencia de este tipo de equipos

e Disminucion del tiempo de secado

e Con el sistema extractor tipo ciclon propuesto se obtendra un mejor control en la
combustion de la cascarilla de arroz, aprovechandolo de manera mas eficiente sus

propiedades calorificas



En los parametros econdmicos se puede citar aspectos como son:

e Menores costos de transporte por que el producto se lo transporta seco

e Cosecha de los productos sin la utilizacion de plaguicidas e insecticidas por la no
presencia de insectos y hongos

e EIl ahorro en la compra de combustibles convencionales fosiles, que se utilizan
actualmente.

e Anticipacion de la cosecha, lo que deja libre el suelo para nuevas siembras

13. OBJETIVOS ESPECIFICOS

El proyecto de tesis tiene los siguientes objetivos:

e Realizar el disefio de cada uno de los sistemas de funcionamiento de la maquina.

e Utilizar combustibles alternativos en la camara de combustion como: Cascarilla de
arroz que es de tipo vegetal

e Determinar la eficacia y eficiencia, producida en la camara de combustion, mediante
un sistema de extraccion tipo ciclon.

e Determinar el ahorro en consumo de energia y costos de operacion de la maquina a
fabricar respecto a las maquinas existentes actualmente, y que utilizan en el sector

agro-industrial de la costa ecuatoriana.

14. METODOLOGIA Y EQUIPAMIENTO QUE SE PROPONE EMPLEAR

Para la ejecucion del proyecto se definiran a continuacién por cada objetivo (fases del
proyecto) las actividades, metodologia (procesos y tecnologia) y recurso a emplearse.
De acuerdo a las tres fases principales mencionadas:

e Disefio

e Construccion y Montaje.

e Pruebas

15. PLAZO DEL PROYECTO
Para la ejecucion del proyecto se definiran a continuacién los tiempos requeridos para el

cumplimiento de cada una de las fases a partir de la aprobacion del mismo.



Definimos para el proyecto tres fases principales la cuales son:
e Disefio: 2 meses.
e Construccién: 3 meses.

e Pruebas: 1 mes

Por lo descrito anteriormente el proyecto se estima terminar en el lapso de 6 (seis)

meses.

16. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA EJECUCION

El cronograma de actividades sera detallado de acuerdo a las fases en que se ha dividido

el proyecto. Ver Anexo 3.
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18. PRESUPUESTO DESGLOSADO

El desglose del proyecto se detalla en el anexo 1.

19. FINANCIAMIENTO

El financiamiento del proyecto se detalla en el anexo 2.
20. CRONOGRAMA DE DESEMBOLSOS

El cronograma de desembolsos del proyecto se detalla en el anexo 4.



ANEXO 1

PRESUPUESTO DEL PROYECTO
1 INGENIERIA'Y ADMINISTRACION

1,1|Personal USD USD
Cant Posicion [Horas-H |Valor H-H [Valor total
TOTAL1,1 0
1,2 Miscelaneos UsD
Materiales 100
Utiles de oficina 50
Combustibles y lubricantes 10
Uso de Vehiculos 50
Repuestos y suministros 0
Alguileres de oficina y talleres 0
Servicios basicos (electricos, agua potable, teléfono, otros 50
Viaticos y subsistencias 40
Otros gastos de funcionamiento 70
Total 370
SUB TOTAL 1 370
2 COSTOS DIRECTOS
2,1lhonorarios profesionales USD USD USD
Cantidad Posicion Horas-H [Valor H-H |Valor total
1 Ingeniero Electronico 160 8 1280
1 Investigaor Constructor 200 12 2400
TOTAL 2,1 3680
REMUNERACIONES A NO PROFESIONALESUSD uUsD
Cant Posicion Horas-H [Valor H-H |Valor total
2,2 1 Soldador 40 6 240
1 Mecanico en montaje 250 6 1500
1 Tecnico mecanico 202 8 1616
1 Ayudante 250 5 1250
TOTAL 2,2 4606
REMUNERACIONES A ESTUDIANTES UsD UsD
Cant Posicion Horas-H [Valor H-H |Valor total
2,3 2 Disefadores 0
TOTAL 2,3 0




HIANCAWENTO DEL PROYECTO
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FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO

ANEXO 2

RUBROS PRESUP. | RECURSOS PROPIOS| % |RECURSOS EXTERNOS| %

1. INGENIERIA'Y ADM. 370 370
2. COSTOS DIRECTOS 23593,5 23593,5
3.IMPREVISTOS 1179,67 1179,67
4.ESCALAMIENTOS DE COSTOS 0
5.COSTOS FINANCIEROS 50 50
TOTAL GENERAL 25193,17 420] 1,667 24773,17] 98,33

ENTIDAD NACIONAL DE FINANCIAMIENTO
ENTIDAD MONTO
CICTE 24773,17




ANEXO 3




ANEXO 4

RUBROS PRESUP. I MES I MES I MES IV MES V MES VI MES
1.INGENIERIA Y ADM. 370 70 50 50 50 50 100
2.COSTOS DIRECTOS 24773,17 4336,7 4821,2 5171,2 4799,2 4465,2
3.IMPREVISTOS 1179,67
4. ESCALAMIENTOS DE COSTOS
5.COSTOS FINANCIEROS 50 25 25
TOTAL 25193,17 4431,7 4871,2 5221,2 4849,2 5719,87 100
TOTAL ACUMULADO 25193,17 4431,7 9302,9 14524,1 19373,3 25093,17 | 25193,17
PORCENTAJE ACUMULADO 100 17,59 36,93 57,65 76,90 99,60 100,00




21. PLAN ANALITICO
Resumen
Introduccién

Cap 1. Descripcion General del Proyecto

1.1.  Antecedentes.

1.2.  Definicion del problema.

1.3.  Sefalamiento de Objetivos
1.3.1 Objetivo General.
1.3.2 Objetivos Especificos.

1.4.  Alcance del Proyecto

1.5.  Justificacion

Cap 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.  Concepto de secado
2.2 Camara de combustion
2.2.1 Concepto de combustion
2.2.2 Ladrillo refractario
2.3.  Biocombustibles
2.3.1. Concepto de Biocombustibles.
2.3.1.1 Biocombustibles liquidos.
2.3.1.1.1 Biofuel
2.3.1.2 Biocombustibles sélidos.
2.3.1.2.1 Cascarilla de arroz.
2.3.1.2.2 Desechos Vegetales.
2.3.2 Ventajas
2.3.3 Desventajas.

2.4. Concepto desechos vegetales.
2.5.  Concepto de Ciclon.
2.6.  Concepto de humidificacion.

Cap 3. SECADORAS CONVENCIONALES DE GRANOS

3.1.  Descripcion del proceso de secado de granos.
3.2.  Tipo de secadores.
3.2.1 Secadores Continuos.
3.2.1.1. Secador de columna.
3.2.1.2. Secador de caballete.
3.2.1.3. Secador de pantalla o flujo en sentido opuesto.
3.2.2 Secadores Discontinuos.
3.2.2.1. Estatico.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

En las provincias de Bolivar, de Los Rios y Manabi se pudo constatar el evidente desarrollo
de la pequefia industria del pais’, en lo que se refiere al proceso productivo de granos como

arroz, maiz, fréjol, maiz pelado (mote), morochillo.

Al existir gran cantidad de produccién como cereales y granos, también existen muchas
empresas que se encargan de la comercializacién de estos productos, los cuales necesitan
almacenar los mismos, pero muchas veces los granos no se encuentran con las condiciones

necesarias para su bodegaje y venta posterior.

Estas pequefias industrias muchas veces deben contratar servicios para el secado, y asi
reducir el porcentaje de la humedad de los granos para su posterior comercializacién, a demas
de este servicio hay que sumar el costo de transportacion y el tiempo que se pierde en este
proceso, ya que el producto no se puede comercializar oportunamente y a tiempo lo cual

perjudica al productor.

Dentro de este ambito la empresa Villares Wilo, piladora de arroz, una de las mas reconocidas
en la zonas de Ventanas en la Provincia de Los Rios, cuenta con un horno para secado de
granos, esta infraestructura tiene alrededor de 12 afios, pero la misma no garantiza la
humedad final (14%), en el tiempo requerido, para su almacenamiento, ocasionandole
problemas de calidad de sus productos. El tiempo de secado en este horno es alrededor de 12

horas®.

! Gira realizada a estas provincias , septiembre 2003
2 VILLARES W., Piladora, Ventanas Provincia de Los Rios, 2003



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA.

En la actualidad existen pequefios productores agricolas de la sierra y costa ecuatoriana como
las provincias de Bolivar, Los Rios y Guayas, los que utilizan secadoras de granos con

combustién de gas.

Estos sistemas tienen desventajas muy claras, en el caso del secador a gas, al ser una
energia no renovable sabemos que ésta tiene limitada su existencia, por lo que es necesario
investigar nuevas alternativas que ayuden a sustituir esta materia de combustion para utilizarla
en secadoras para granos. Otra opcion es la utilizacién de desechos vegetales como es el caso

de cascarilla de arroz, tusa de maiz, tagua (desecho de la confeccién de botones).

En algunos casos existen productores que emplean secadoras de granos con combustiéon de
cascarilla de arroz, los mismo que tienen poca eficiencia en vista de su disefio rustico, lo cual
se evidencia por su estructura fisica, ya que no tiene un sistema de alimentacion de cascarilla,
proteccion y seguridad del secador (sistema de control), acceso de limpieza del banco de tubos
del intercambiador, aislamiento de paredes para aprovechamiento de calor, y tiempo de

secado prolongado mas de 12 horas).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Mejorar el sistema de combustion de la cascarilla de arroz en el hogar de la camara de
combustion aprovechando la transferencia de calor de los gases de combustién para calentar
el aire que ingresara al intercambiador de calor y que nos ayudara a secar el maiz para su

posterior comercializacion.

1.3.2 Especificos.

- Construir una secadora de granos, basado en el calentamiento de aire producto de la
combustion de la cascarilla de arroz
- Reducir el tiempo de secado de granos que es de 12 horas

- Llegar a la humedad final del producto a secar del 14%.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO.



Mediante la implementacion de este proyecto se pretender mejorar el proceso de secado de
granos a través de la utilizacion de la combustion de la cascarilla de arroz como combustible

ecoldgico. Se utilizara una disposicion horizontal de tubos para el intercambiador de calor.

Para alcanzar este proposito, se hard uso de una tecnologia confiable,
aplicable y garantizada, que permita llegar a la humedad final del producto con
el mas bajo consumo de energia posible y que ademdas esté orientado a

satisfacer las mas exigentes normas de calidad industrial y ambiental.

Consecuentemente el proyecto incluird varios trabajos tales como la
determinacién de las propiedades fisicas y quimicas del producto a secar,
determinacién de las propiedades psicrométricas del aire de secado, célculo
de los parametros de disefio y dimensionamiento del secador acorde a la
realidad y necesidades de las empresas existentes en el medio, planos del

secador, al igual que un manual de operacion de la unidad.

1.5 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

En nuestro pais se producen aproximadamente 1°100.000 toneladas métricas de arroz al
afio®, de las cuales se obtiene alrededor de 220.000 toneladas métricas de cascarilla de arroz,
esta cifra nos indica la existencia de una gran fuente de energia que puede ser aprovechada
como combustible y que actualmente esta considerada como desecho o basura en muchas

poblaciones agroindustriales.

El aprovechamiento de esta energia se la puede lograr mejorando los sistemas utilizados
actualmente, disminuyendo inclusive el costo de secado de cada saco de granos al productor

ya que utilizaria los desechos (cascarilla de arroz) para secar sus productos.

Esto se desarrollara realizando investigaciones de campo, pruebas y toma de datos con los
sistemas utilizados en la actualidad y aportando con conocimientos de ingenieria adquiridos a

lo largo del desarrollo profesional.

El proyecto es auspiciado por el CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA Y
TECNOLOGICA DEL EJERCITO, entidad que promueve la investigacion de nuevas

tecnologias en provecho del pais.

3 SICAGRO, Cuadro estadisticas de arroz , internet, afio 2006



El proyecto esta dirigido a beneficiar a los pequefios productores del agro ecuatoriano y en
beneficio del avance tecnoldgico del pais.

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Proceso de secado de granos

El secado es un proceso de gran importancia en la cadena de produccién de alimentos, ya que
el contenido de humedad es, sin duda, la caracteristica mas importante para determinar si el
grano corre el riesgo de deteriorarse durante el almacenamiento. El secado se realiza para
inhibir la germinacion de las semillas, reducir el contenido de humedad de los granos hasta un
nivel que impida el crecimiento de los hongos, y evitar las reacciones de deterioracién (figura
2.1).

Una definicién clara y completa de lo que es el secado puede ser la siguiente: "es el método
universal de acondicionar los granos por medio de la eliminacién del agua hasta un nivel que
permita su equilibrio con el aire ambiente, de tal forma que preserve su aspecto, sus

caracteristicas de alimentos, su calidad nutritiva y la viabilidad de la semilla".
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Figura 2.1 Etapas entre la produccion de granos y el almacenamiento.

Con los métodos tradicionales de secado de granos, en lo que se refiere a los pequefios
agricultores, se producen pérdidas en la calidad del producto antes y durante el
almacenamiento. Una de las principales fuentes de pérdidas es la falta de un secado
adecuado, ya que la mayoria de los agricultores utilizan el secado natural, en donde el
producto es expuesto a la intemperie y sujetos al ataque de insectos. A pesar de esto, los
pequefios agricultores continan empleando este método por su bajo costo y también debido al

desconocimiento de otras técnicas.

Durante el secado de los granos, se presentan dos fenémenos:

—  La transferencia de calor para evaporar los fluidos. Que es el calor cedido por el aire al
grano, creando un desequilibrio entre las humedades del grano y la ambiente.

— Latransferencia de masa, en forma de humedad interna y vapor, del grano al aire.

La transferencia de la humedad se realiza mientras exista un desequilibrio entre la humedad
del grano y la humedad relativa del aire de secado. Para que exista secado, se necesita que la
humedad relativa del aire esté por debajo de la humedad de equilibrio del grano que se esta

secando.

2.2 Fundamento del secado

No existe una Unica teoria de secado que cubra todos los granos ni todos los tipos de
secadores. Las variedades de las fases, de la forma y tamafio de grano, de la humedad de
equilibrio, del mecanismo de flujo de humedad a través del sélido y del método utilizado para
suministrar el calor de vaporizacién necesario, impiden dar al problema un tratamiento

unificado.



La difusion estd controlada por las diferencias de concentracion expresadas en fracciones
molares. Sin embargo para un sélido himedo el término, fraccion molar, tiene poco interés y
para facilitar los calculos de secado se expresa casi siempre el contenido de humedad en

kilogramos de agua por kilogramos (o 100 kg) de sélido seco.

La fuerza impulsora para la transferencia de materia en un sélido hiumedo es, por tanto la
humedad libre X, que es la diferencia entre la humedad total Xt, y, la humedad en el equilibrio
X*,

2.2.1 Humedad relativa del proceso

La humedad relativa ( & ), se define como la relacion entre la presion parcial del vapor de agua
en la mezcla ( Py ) y la presién de saturacién del vapor de agua pura ( Py ) a la misma
temperatura; o como la relacion entre la densidad real del vapor de agua en el aire (d,) y la

densidad del vapor en condiciones de saturacion ( dq) a la misma temperatura.

P
—Y[*100 2.1
(P j @

d

d
—v 1*100 2.2

¢

¢

Donde:

. Humedad relativa [ % ]

P,: Presién parcial del vapor de agua [ Pa]

Pg4: Presion de saturacion del vapor de agua pura [ Pa]

dy: Densidad del vapor de agua [ kg/m?]

ds: Densidad del vapor de agua en condiciones de saturacién [ kg / m*]

En otras palabras, la humedad relativa del aire es la relacién entre la cantidad de vapor de
agua presente en un volumen determinado de aire y la mayor cantidad posible de vapor de

agua que puede existir en ese volumen de aire a la misma temperatura.

¢ =(m” J*loo (2.3)
m

d



Donde:

. Humedad relativa [ % ]

m,: Masa de vapor de agua [kg]

mg:  Masa de vapor de agua para saturar el aire himedo [ kg ]

La humedad relativa del aire esta relacionada con la temperatura. Al aumentar la temperatura,
aumenta la capacidad de absorcién del aire. Esto se debe a que un aire a mayor temperatura
necesita mayor cantidad de agua para saturarse que un aire a menor temperatura y por la

tanto podra absorber mayor cantidad de agua.

a) Variacion de la Humedad relativa.

La humedad relativa puede ser incrementada de las siguientes maneras:

— Reduciendo la temperatura, sin variar la humedad absoluta.

— Aumentando la humedad absoluta, sin variar la temperatura.

La humedad relativa puede ser disminuida de las siguientes formas:

— Aumentando la temperatura, sin variar la humedad absoluta.

—  Disminuyendo la humedad absoluta, sin variar la temperatura.

b) Relacién entre la humedad relativa del aire y la relacion de saturacion.

La humedad relativa ( & ) y la relacion de saturacion ( p ), se relacionan mediante la siguiente

expresion:

¢ = ? (2.4)

1-(1- ,u)[FI)DdJ

@ Humedad relativa [ adimensional ]

Donde:

u Relacién de Saturacién [ adimensional ]
Pq4:  Presion de saturacion del vapor de agua pura [ Pa]

Pam: Presion atmosférica [ Pa]

Sin embargo, para fines practicos, se puede utilizar la siguiente ecuacion:



(2.5)

Donde:

. Humedad relativa [ adimensional ]
u:  Relacion de saturacion [ adimensional ]
W:  Humedad especifica [ Kg vapor de agua / K aire seco ]

Wg4  Humedad especifica de saturacion [ Kg vapor de agua / K3 aire seco ]

c) La Psicrometria aplicada al secado de granos.

La psicrometria es el estudio de las propiedades del aire, como son el calor, la temperatura,
humedad, presion de vapor y energia. Su conocimiento, sobre todo de los conceptos
esenciales, es definitivo para comprender el por qué del secado de los granos y de las intimas
relaciones que existen entre el aire de secado y los granos.

Es importante definir algunos conceptos relacionados con la mezcla aire-vapor agua.

¢) Humedad absoluta

Se define como la masa de vapor de agua por unidad de volumen de aire, como se puede ver,
no es mas que la densidad del vapor.

d) Humedad relativa (&)

Esta humedad expresada en porcentaje, es la relacion de presion parcial del vapor de agua
(Py) en el aire, y la presion de saturacion (Pg.)

f) Humedad especifica (W)

A menudo se identifica como relacion de humedad, es la relacion entre a masa de vapor de
agua sobre la masa de aire seco.

W = ﬂ (2.6)
ma
w=0622_"V @.7)
P-Pv

Donde:

W = humedad especifica del aire [Kgagua/Kg.aire]
mv = masa de vapor de agua [Kg].



ma = masa de aire seco [Kg].
P = presién barométrica [N/m2].
Pv = presion parcial del vapor de agua [N/m2].

g) Temperatura del punto de rocio (PR)

Es la temperatura a la cual el aire se satura cuando se enfria. Si el aire se enfria a una

temperatura menor que ésta, empieza la condensacion.

h) Temperatura de bulbo seco y de bulbo hiimedo

La temperatura de bulbo seco (Ts), es la que se mide con un termometro ordinario. La
temperatura de bulbo himedo (Th) por el contrario, se determina cubriendo el bulbo con gasa

o franela himeda. La temperatura de bulbo himedo se puede calcular mediante la siguiente

expresion:
Th=Ts— {—(Psat — PV)} (2.8)
66.66
Th = temperatura de bulbo hiimedo.
Ts = temperatura de bulbo seco.
Psat. = presién de saturacion del vapor de agua a la temperatura de bulbo hamedo.
Pv = presién parcial del vapor de agua (a la temperatura de bulbo seco).

i) Calor total del aire para secado

El calor total del aire (entalpia total), es la suma de su calor sensible y su calor latente, es

decir:
Q=0ds+q (2.9)
s = Ma*h, (2.10)
q, = rha*(VVW*hv) (2.12)
Donde:

Qt = calor total del aire himedo en [KW].
gs = calor sensible [KW].
g, = calor latente [KW].

M, = masa de aire por unidad de tiempo IKg/s].



h, = entalpia del aire seco por masa de aire [KJ/Kg].

h,, = entalpia de vapor de agua por masa de agua [KJ/Kg].
Tomando como temperatura referencial 0 °C, para el calculo de entalpias se tiene:
ha = Cpa* Td (2.12)
hv = hg+ Cp, Td (2.13)
Cpa = calor especifico del aire [KJ/Kg °C].
Cpv = calor especifico del vapor de agua [KJ/Kg °CI.

hsy = calor latente de vaporizacion del agua [KJ/Kg].

Td =temperatura de bulbo seco [°C].
2.2.2 Contenidos de humedad inicial y final del producto

a) Humedad en "base humeda", que se mide como un porcentaje del peso total de la
muestra. Este sistema es el mas cominmente usado en el manejo comercial de los

granos.

Mateméticamente se representa como:

m
Xyn =—*100 (2.14)
m;
m. =m,+m, (2.15)
Donde:
Xbn = porcentaje de Humedad en base humeda
my = masa total del producto [ kg ]
ms = masa seca del producto [kg]
m, = masa de agua del producto [Kkg ]

b) Humedad en "base seca", que se calcula como un porcentaje de la materia seca,
Unicamente. Se usa en calculos cientificos, principalmente, y su representacion

matematica es como sigue:



X,, = 2 %100 (2.16)

Donde:
Xbs = porcentaje de Humedad en base seca

¢) Tipos de humedad.

— Humedad de equilibrio (Xeq).

Es la condicion en que ni el aire (de proceso o ambiental) ni el Producto absorben ni

rechazan humedad.

- Humedad retenida.

Es el valor de la minima humedad de equilibrio del producto en contacto con el aire

saturado (humedad relativa 100%).

- Humedad no retenida.

Es la humedad en exceso en el producto, en relacion al contenido de humedad de

equilibrio cuando el material esta en contacto con aire saturado.

- Humedad libre.

La Humedad libre (de un sélido con respecto al aire), es la diferencia entre la humedad

del sélido y la humedad de equilibrio.

Xe = sz—Xeq (2.17)
Donde:
Xg = porcentaje de Humedad libre
Xps = porcentaje de Humedad en base seca
Xegq = porcentaje de Humedad de equilibrio

Por consiguiente, la Humedad libre es la cantidad de agua (o humedad) que puede perder un
producto en contacto con aire de condiciones dadas y constantes hasta alcanzar el estado de

equilibrio; y depende tanto de la humedad del sélido como de la humedad relativa del aire.

2.2.3 Consideraciones para el secado del producto.



En el proceso de secado, el calor es necesario para evaporar la humedad del grano y 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 superficie al aire circundante. La
tasa de secado estéd 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.

Drying Rate

Drying Rate dw/d8

Drying

Moisture Content of Grain{X)

TIME, ©

M; = Initial Moisture content, and M, = Equilibrium Moisture content

Figura 2.2. 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

gue la difusién de la humedad dentro del grano es el mecanismo gobernante en el sistema.

Los granos son hidroscopios y perderan o ganaran humedad hasta alcanzar el equilibrio con el
aire circundante. El contenido de humedad de equilibrio (EMC) depende de la humedad
relativa y de la temperatura del aire. En la tabla 2.2., se muestran contenidos de humedad de
equilibrio para varios tipos de granos.



Tabla 2.2 Contenidos de humedad de equilibrio para varios tipos de granos

Relative Humidity (%)
Grain 30 40 50 60 70 80 90 100
Equilibrium Moisture Content ( %owb*) at 25°C
Barkey 8.5 9.7 108 121 135 158 195  26.8
Shelled Maize 8.3 9.8 112 129 140 156 196 238
Paddy 7.9 9.4 108 122 134 148 167 -
Milled Rice 9.0 103 115 126 128 154 181  23.6
Socghum 8.6 9.8 110 120 138 158 188 219
Wheat 8.6 9.7 109 119 136 157 197 256
* wet basic Source: Brooker et al (1974)

La relacion entre el contenido de humedad de equilibrio, la humedad relativa y la temperatura

para muchos granos ha sido modelada por numerosos investigadores”.

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

anterior muestran que el arroz puede secarse hasta un contenido de humedad del 16.7%

cuando es expuesto al aire a 25°C y 90% de humedad relativa. Si se requiere arroz con un

contenido de humedad menor a 16.7% entonces se tiene que aumentar la temperatura del aire

de secado o disminuir su humedad relativa.

El secado en capas delgadas donde todos y cada uno de los granos estan completamente

expuestos al aire de secado puede ser representado de la siguiente forma:

Relacién de humedad [MR]

Donde:

“ Estos resultados han sido resumidos por Brooker et al. (1974).

MR = f(T, h, 1)
n_ MC-MC,
MC, — MC,

(2.18)

(2.19)




MC = es el contenido de humedad del grano a cualquier nivel o tiempo, % base seca (%db)
MC. = es el contenido de humedad de equilibrio (%db)

MCo = es el contenido de humedad inicial del grano himedo (%db)

T = eslatemperatura del aire (°C)

h= es la humedad relativa del aire

t= es el tiempo de secado.

Datos empiricos han sido utilizados para determinar aproximaciones matematicas de la

relacion entre la tasa de secado y las condiciones de aire”.
Por ejemplo una ecuacién de capa delgada para el arroz (Teter 1987) es:

MR = exp.(-X * t") (2.20)
Donde:

X'=0.026 - 0.0045h + 0.01215T (2.21)
Y = 0.013362 + 0.194h - 0.000177h* + 0.009468T (2.22)

Con h expresada como porcentaje y t en °C.
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.

Alr flow
___________________________ Undrled
——————————————————————————— Zone
iR et ik Alr flow
___________________________ Drying
___________________________ Zone
T ] Dried T
F ] (e e | RES
Alr flow — - Ar flow — —
A. Thick drying bed. B. Shallow drying bed.

® Relaciones para muchos granos han sido compiladas por Brook & Foster ,1981



Figura 2.3. Tres zonas presentes dentro de un lecho grueso

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 2.3 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
tamafo 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 ocurrira inicialmente a través de todo el lecho.

Los cambios en la temperatura y humedad del aire, mientras se mueve a través 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 describié 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 practica, particularmente para los sistemas de secado simple que son los
mas apropiados en paises en via de desarrollo. Por ejemplo el contenido de humedad de

granos individuales parece variar considerablemente dentro de lote de granos.

Y en el caso de secadores con una salida constante de calor, la temperatura del aire de secado

variara con los cambios de la temperatura del aire ambiente.

a. Propiedades del Aire

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 psicrométricas, como se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4. Carta psicrométrica

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 C y B (HC — HA).

Lines of
Constant RH

AIR ABSOLUTE HUMIDITY

T T T
Ta Te Tp
AIR TEMPERATURE

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

gue la absorbida por el aire calentado (HC — HA).

b. Propiedades fisicas del grano °

Contenido de humedad

® Informacion de propiedades fisicas y térmicas del grano estan disponibles en textos como Brooker et
al. (1974) and Brook & Foster (1981).



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 medicion 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 2.3. Todos los contenidos estan dados en base de peso himedo, a menos que se diga lo

contrario.

Tabla 2.3 Conversion del contenido de humedad.

Conversion del contenido de humedad Base humeda
Base Seca Base hiumeda Base Seca
[%0]
10.0 11.0 (%]
11.0 12.3 21.0 26.5
12.0 136 22.0 28.2
13.0 15.0 23.0 29.9
14.0 16.3 24.0 31.6
15.0 17.6 25.0 33.3
16.0 19.0 26.0 35.1
17.0 20.5 27.0 37.0
18.0 21.9 28.0 38.9
19.0 23.5 29.0 40.8
20.0 25.0 30.0 428

Tabla 2.4. Masa de agua perdida por el grano himedo durante el secado



Initial Final Moisture Content % (wb)
Moisture Content 1 18 17 16 15 14 13 12 11
%o (wh) Moisture Loss (kg/tonne)
30 136 146 157 167 1 186 195 205 213
29 125 134 14:;/\;5/12?/ 174 184 193 202
28 111 122 1337 143 153 163 172 182 191
27 9 110 120 131 141 151 161 170 180
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 e 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 6% 80 S0
18 12 24 35 47 57 68 19
17 12 24 35 46 57 67
16 12 23 35 45 56
15 12 23 34 45

Densidad volumétrica.

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

humedad tiene un afecto apreciable en la densidad

Resistencia al flujo de aire

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,
distribucién del tamafio de grano, contenido de humedad, cantidad y naturaleza de impurezas

como piedras, hojas, entre otros.
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Figura 2.6. La relacion entre el flujo de aire y caida de presién

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 2.6. La informacién se refiere a grano limpio y seco.

Factores de correccién de hasta 1.4 se utilizan para grano muy hiimedo y sucio.

Calor latente de vaporizacion.

Debe suministrarse energia en forma de calor para evaporar la humedad del grano. El calor
latente de vaporizacion, para un grano depende de su contenido de humedad y temperatura y
es apreciablemente mayor que el calor latente de vaporizacién del agua. En la ilustracion
(Tabla 2.5)" se muestran calores latentes de vaporizacién para con contenido de humedad y

temperatura seleccionados.

Tabla 2.5. Calores latentes de Vaporizacién

" Informacion para otros granos han sido reportados por Broker, 1974


http://www.fao.org/docrep/T1838E/T1838E1F.GIF

Temperature ] Latent Heat of Vaporization {k)/kg)
°C Free Moisture Content % (wb)
Water | 14 l6 18 20 22

25 2,443 | 2,605 | 2,518 | 2,483 | 2,464 | 2,453
30 2,431 | 2,593 | 2,506 | 2,471 | 2,452 | 2,441
35 2,419 | 2,580 | 2,493 | 2,458 | 2,440 1 2,429
40 2,407 | 2,567 | 2,482 | 2,447 | 2,428 | 2,417
45 2,395 | 2,555 | 2,469 | 2,434 | 2,416 { 2,405
30 2,383 | 2,542 | 2,456 | 2,422 | 2,404 1 2,393
33 2,371} 2,526 | 2,444 | 2,410 | 2,391 | 2,381
60 2,359 | 2,516 | 2,432 | 2,398 | 2,379 | 2,369

2.2.4 Métodos de secado

El secado de granos frecuentemente es el eje del proceso integral de cosecha-secado-
almacenamiento. EI método de secado generalmente es el principal factor que determina la
seleccién de otros componentes del sistema de manejo de granos. En los paises en desarrollo,
los métodos disponibles para secar los productos agricolas a nivel del agricultor estan
limitados, la mayoria de las veces, al uso de una combinacién de radiacion solar y el
movimiento natural del aire ambiente: o sea, el secado natural. Otros métodos de secado son,
en cierto modo, complejos y requieren de una mayor experiencia y esfuerzo de parte del

agricultor; éstos corresponden al secado artificial.

Los métodos para el secado artificial de granos se dividen, de una manera general, en dos
clases principales: aquélla en la que el grano se seca por lotes y aquélla en que el grano se
seca por medio de un flujo continuo. Los métodos de secado se deben elegir en funcién del
clima, economia y circunstancias sociales bajo los cuales van a ser empleados. Esto es
especialmente importante cuando existen métodos que ya han sido empleados desde hace
mucho tiempo por los agricultores de una comunidad. Los métodos alternativos no pueden ser
recomendados sin una investigacion previa de todas las posibles consecuencias, ya sean

positivas o negativas, para los agricultores.

a) Secado natural

Se entiende por secado natural aquél en que el movimiento del aire de secado se debe a la
accion de los vientos, y la energia para evaporar la humedad proviene de la capacidad de
secado del aire y de la incidencia directa de la energia solar (figura 2.7). El secado natural en
el campo se realiza directamente en la planta y después de la cosecha, cuando se colocan las

espigas y mazorcas en montones, pilas, manojos o hileras que se dejan secar al sol.



Figura 2.7. Diversas formas de secado natural.

Para reducir el tiempo de secado es comUn construir patios de secado o secadores simples
gue aprovechan la accion del viento y la energia solar. Este método de secado es muy
utilizado por la mayoria de los agricultores de los paises en vias de desarrollo, a veces por
desconocimiento de técnicas mas modernas y porque las condiciones climéticas permiten su
uso a un costo muy reducido. Otra gran limitante para el uso de tecnologias mas elaboradas lo
constituye el nivel de inversiones que se requiere y que, por lo general, se encuentran muy por

encima de las posibilidades de muchos productores rurales.

Existen algunas estructuras simples para el secado natural de granos, cuyo uso ha sido
comprobado en algunas regiones de América Latina. Su utilizacion depende, en general, del
clima del lugar y tienen en comun que son simples y faciles de construir; su costo es bajo y los

materiales de construcciéon se encuentran facilmente en la localidad.

b) Secado en patios

El patio es un piso de ladrillos, de hormigbn o de tierra compactada que se construye en un
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lugar plano y asoleado. Cuando es de ladrillos, se cubre con una mezcla de cemento y arena,
y en sus bordes se construye un pequefio muro de 10 centimetros de alto. El piso de los patios
debe tener una inclinacién minima de 1,5 por ciento para facilitar el deslizamiento de las aguas
de lluvia (figura 2.8). El secado en patios es un proceso natural, que consiste en esparcir el
producto sobre un piso, en capas generalmente de menos de 10 centimetros de espesor. El
secado se realiza por la accién del viento y la energia solar que incide sobre la superficie de
los granos; por ello es necesario mezclar frecuentemente el producto para que el secado sea

homogéneo.
Figura 2.8. Patio para el secado de granos.

El uso de patios para el secado de granos esta muy difundido, debido a la simplicidad de su
construccion y operacion, al bajo costo inicial y a su versatilidad, ya que pueden ser secados
casi todos los tipos de granos.

Dimensiones. El area de un patio de secado se calcula en base a la produccion media
esperada, tiempo aproximado de secado, dias destinados a la cosecha y espesor de la capa de
granos que se esparce sobre el patio. La siguiente férmula se puede emplear para calcular el

area de secado, considerando que la capa de granos tendra 5 centimetros de espesor:

_ 20PT
N

A (2.23)

area del patio en metros cuadrados
producciéon media de la cosecha en metros cubicos

tiempo medio de secado en la regién, expresado en dias

Z 4 ' >

namero de dias en que se realiza la cosecha

¢) Secador solar rotativo

El secador solar rotativo consta de una caja de madera con el frente y el fondo de tela de
alambre. La caja tiene un eje central, que es un tubo de hierro galvanizado de 3/4 de pulgada,
gue se apoya en dos pequefios pilares de madera, que permiten la rotacién. El secador es de
inclinacién variable, y su eje de rotacién esta alineado en la direccidén norte-sur. La inclinacion
debe acompafiar los movimientos del sol para aprovechar mejor la energia solar, por lo que el

secador se debe mover de posicion varias veces durante el dia (figura 2.9).

Las variables que influyen en el proceso de secado, en el secador rotativo, son las mismas que
en el secado de patios. La diferencia principal radica en que los secadores rotativos, ademas
de aprovechar mejor la energia solar, aprovechan también la accién del viento. El secador
solar rotativo es una opcion para el secado de granos a nivel del pequefio, agricultor y puede

sustituir totalmente el uso de los patios.



Figura 2.8. Secador solar rotativo

A = Embudo de alimentacion

B = Vista general.

El secador solar rotativo puede ser utilizado para todo tipo de granos; sin embargo, se debe
tener cuidado de que los orificios de la malla de alambre que se utiliza en su construccion sean

lo suficientemente pequefios para evitar la salida del producto que va a secarse.

c) Secado artificial

Para el secado artificial de granos existen basicamente dos métodos: uno que emplea altas
temperaturas (entre 45 y 120 °C, o méas en algunos casos) y el otro, que emplea bajas
temperaturas. El secado a bajas temperaturas (con o sin calentamiento suplementario del aire
de secado) es un proceso de gran eficiencia energética, con el cual se obtiene un producto
final de 6ptima calidad cuando se realiza en forma adecuada, ya que la temperatura sélo se

incrementa unos pocos grados mas arriba de la temperatura ambiente (1-5°C).

El principal problema que se presenta en el secado de granos a bajas temperaturas lo
constituye el peligro de deterioracion del producto debido al largo tiempo que se requiere para
el secado. El secado artificial con altas temperaturas es mas rapido; sin embargo, la eficiencia

energética es menor.

Los sistemas para el secado artificial de granos estdn constituidos por un ventilador que
mueve el aire y que lo fuerza a pasar por la masa de granos, una cAmara para contener el

grano y un quemador que permite aumentar la temperatura del aire de secado. Cuando el



grano se va a secar en flujos continuos, los secadores requieren equipos especiales para
llenarlos con granos himedos y para vaciarlos cuando los granos estan secos, En los
secadores estacionarios o por lotes, el grano se retira del secador después que se ha secado y
enfriado. Cuando el secado se realiza a bajas temperatura, el grano puede ser almacenado en

el lugar del secado.

d) Secado a bajas temperaturas

El secado a bajas temperaturas es el método artificial de secado que utiliza aire natural o
ligeramente caliente (1 a 5 °C arriba de la temperatura ambiente). Generalmente, este proceso
se realiza en silos secadores- almacenadores, donde el producto permanece almacenado
después del secado (figura 2.9). Para poder utilizar un silo se requieren algunas caracteristicas
especiales que no son necesarias para los silos que se emplean solamente para el
almacenamiento. La primera caracteristica se refiere al piso que debe consistir en una placa
metdlica que tenga por lo menos el 10 por ciento del area perforada para facilitar la
distribucion uniforme del aire, lo cual es muy importante para la eficiencia del proceso. El
ventilador debe proveer la cantidad suficiente de aire para secar toda la masa de granos, sin
gue se presente deterioro. Las dimensiones del silo (diametro y altura) se tienen que elegir de

acuerdo a la potencia del ventilador.

El secado a bajas temperaturas es similar al secado natural en el campo. El producto pierde
humedad hasta que se establece el equilibrio entre la humedad del aire y la humedad del
grano. Como este proceso es lento, al final casi toda la masa de granos queda en equilibrio
térmico e higroscépico con las condiciones psicrométricas del ambiente. La diferencia entre los
dos tipos de secado lo constituye la forma de mover el aire: en el secado a bajas temperaturas,
el aire es forzado a pasar por la masa de granos por medio de un ventilador, mientras que en

el campo, el secado se realiza por la accion del viento.



Figura 2.9 Silo con el piso perforado para secado.

Las condiciones atmosféricas (humedad relativa y temperatura ambiente) bajo las cuales se
realiza el secado determinan la humedad final que puede alcanzar la masa de granos, ya que
cada combinacion de temperatura y humedad relativa del aire corresponde a un contenido de

humedad en equilibrio con el producto y este contenido varia para cada producto.

En la tabla 2.6 muestra el tiempo que puede permanecer el maiz en, determinadas
condiciones de humedad y de temperatura, sin que la pérdida de materia seca supere el 0,5
por ciento. Estos valores se obtuvieron utilizando el modelo matematico de deterioro propuesto
por Steele (Thompson, 1972). Los datos del cuadro se elaboraron bajo condiciones constantes
de humedad y temperatura del producto. Es importante recordar que el secado a bajas
temperaturas es un proceso dinamico y que si la masa de granos se deja en un silo sin
ventilacion, con alto contenido de humedad, podra deteriorarse en menos tiempo que el
previsto en la tabla 2.2. Sin ventilacion, los granos se calentaran como resultado de su proceso

respiratorio y del de los hongos, acelerando el proceso de deterioracion.

Tabla 2.6. Tiempo en dias que pueden permanecer los granos de maiz en determinadas
condiciones para que la pérdida de materia seca, no supere el 0,5%.

Temperatura Contenido de humedad
de los granos (% b.h.)
(°C) 16 18 20 22 | 24




16 158 60 27 16 11
18 116 45 23 14 9
20 94 36 18 11 8
22 78 29 15 9 6
24 63 24 12 8 5
26 51 19 10 6 5
28 41 16 8 5 4
30 33 13 7 4 3

2.2.4 Tiempos de proceso

El tiempo total de secado, es el trascurrido para poder obtener el nivel deseado de humedad
en el producto, es igual a la suma del tiempo para el periodo de velocidad constante mas el

correspondiente al periodo de velocidad decreciente, es decir,
t; =t +1, (2.24)

Donde,
tr = tiempo total de secado [s].
t. = tiempo de secado del periodo constante [s].

ty = tiempo de secado del periodo decreciente [s].

El tiempo para el periodo de velocidad de secado constante, es el transcurrido desde el inicio
del secado hasta conseguir el contenido critico de humedad, en donde a su vez, el tiempo para
el periodo de velocidad decreciente empieza, el cual transcurre hasta cuando se ha alcanzado
el grado de secado deseado. Para poder determinar estos tiempos, se parte de la definicion de

velocidad de secado que matematicamente se puede escribir como,

_ 9% (2.25)
ot '

Donde,

R = velocidad de secado [Kgagua/S KOsslido secol-
dxq4 = variacion de la humedad en el producto [Kgagua/KJssiido secol-

dt = variacion del tiempo de secado [s].

Entonces el tiempo para el periodo de velocidad constante, integrando la ecuacion (2.14),

sera,



Xgi — X
t :—( di dc)q (2.26)
Donde,

Xgi = humedad inicial del producto [Kgagua/KOsolido secol-
Xg¢c= humedad critica del producto [Kgagua/KYssiido secol-

R = velocidad de secado constante [Kgagua/S KGssiido seco]-

Para el periodo decreciente de secado, generalmente se tiene dos zonas, sin embargo con
frecuencia esta curva decreciente se puede tomar como una linea recta entre los puntos C y D,
lo cual es adoptado debido a la falta de datos®. Por lo tanto el tiempo de secado, integrando la

ecuacion (2.25), para este periodo es,

1 X4 — X
td = — (X4, — Xge) IN (Ko = Xee) (2.27)
Rc (de - Xde)
Donde,
Xge = humedad de equilibrio [Kgagua/KOssiido secol
Xqt= humedad final en el producto [Kgagua/KOssiido secol-
Por lo tanto, el tiempo total de secado sera,
1 (Xge — Xge)
t, = —[(Xg — Xge) + (Xgo — Xgo) IN—2——0e2 ] (2.28)
R, (Xgr — Xee)

Para calcular el tiempo de secado, es necesario conocer la humedad critica del material, cuya
determinacion es dificil, sin embargo, para productos que presentan periodos de velocidad de
secado de una sola etapa y que ademas cuando esta velocidad es igual a cero, la humedad
de equilibrio respectiva es también cero, la humedad critica usualmente es aquella, cantidad
que el producto tiene, cuando a, empieza a caer bajo 1.0 en una curva de equilibrio

higroscépico®

En cuanto a la velocidad de secado constante, ésta puede ser calculada a partir de
consideraciones de transferencia de calor o transferencia de masa™:
(td _Ts) A

R, =h
hf Sd

(2.29)
9

8 TREYBAL, Robert, Operaciones de Transferencia de Masa, 2da- Edicién, México, McGraw-Hill, 1980, 741

o SALTOS, H.A., Traduccién Autorizada del Capitulo Octavo '‘Deshidratacion* del Libro Fundamentos de Ingenieria de Procesos en
Alimentos p 23.

1o SALTOS, H.A., Traduccion Autorizada del Capitulo Octavo 'Deshidratacion’ del Libro Fundamentos de Ingenieria de Procesos en
Alimentos, p 25-27.



Donde,

A =superficie expuesta del producto = Syq/ d 04 [m2].

5q = densidad de la materia seca [Kg/m®].

d = profundidad de la seccion inferior del material (si el secado ocurre por ambos lados sera la
mitad del grosor del solido] [m].

T4 = temperatura de bulbo seco del aire [° K].

Ts = Temperatura de la superficie del material (igual a la temperatura de bulbo hiimedo en el
periodo de velocidad constante) [°K]

hyy = calor latente de vaporizacion [J/Kg]

h = coeficiente de transferencia de calor [W/m2 °K].

2.2.6 Caracteristicas del producto

El conocimiento de la estructura fisica y quimica de los granos, tanto cereales como leguminosas,
es fundamental para su eficiente manejo poscosecha. Los cereales y leguminosas son seres vivos
gue, como tales, cumplen todas las funciones vitales, siendo la respiracion la mas importante desde
el punto de vista del almacenamiento, ya que este proceso degrada el almidon en azlcares,

consumiendo oxigeno, generando anhidrido carbdénico y liberando calor y agua.

a) Estructura fisica basica de los cereales

Todos los cereales: maiz, arroz, trigo, sorgo, etc., pertenecen a la familia de las gramineas. Cada
grano de los cereales constituye un fruto del tipo caridpside, cuya Unica semilla estd intimamente

adherida al pericarpio.

Las partes estructurales de un grano de cereal son el pericarpio, el endospermo y el embrién o
germen. El pericarpio es la envoltura exterior del grano, encargada de regular el intercambio con el
exterior y puede ser atravesado por microorganismos y gases. Constituye una barrera natural contra los

agentes de deterioro y es de vital importancia para la conservacién del grano.

El endospermo, llamado albumen, constituye la casi totalidad del interior del grano, A veces se
encuentran las reservas en forma de gllcidos en las gramineas, y en otros casos, en forma proteica

o lipidica en las leguminosas y oleaginosas.

El embrion o germen es la parte fundamental de la semilla. En los cereales esta constituido por el

scutellum y la plantula y en el maiz, posee elevado contenido de lipidos.



La estructura fisica y quimica de los granos es importante para su manejo poscosecha, puesto que
el tamafio, forma, composicién quimica y relacion porcentual entre sus partes, determina las

condiciones de almacenamiento y procesamiento industrial.

b) Estructura del grano de maiz

Las estructuras basicas del grano de maiz son el pericarpio, el endospermo y el embrién o germen.

El Pericarpio es la cubierta celulésica del grano, constituida por cuatro capas de células

diferenciadas que son la epidermis, el mesocarpio, las células cruzadas y las células tubulares.

El Endospermo es la parte interior del grano, constituido en su casi totalidad, por hidratos de
carbono en forma de almidon. El tipo, proporcion y distribucién de los almidones depende de la
variedad de maiz. El maiz duro tiene endospermo cdrneo y el maiz suave tiene endospermo

harinoso.

El Embridon o Germen es el constituyente vivo de la semilla, que dara origen a la nueva planta. Esta

constituido por hidratos de carbono, celulosa, proteinas y materias grasas.

c¢) Estructura fisica basica de las leguminosas

Todos los granos contenidos en vainas, como el fréjol, arveja, haba, lenteja, chocho, soya y otros,
pertenecen a la familia de las leguminosas. El fruto de las leguminosas tipos legumbre, es una
vaina constituida por diferentes capas, en cuyo interior se encuentran las semillas que constituyen la

parte comestible.

Las capas que constituyen la vaina son el pericarpio, el exocarpio, el mesocarpio y el endocarpio.
Durante el desarrollo de la planta, estas capas son gruesas y carnosas, pero en la fase de

maduracion la vaina pierde humedad y adquiere consistencia apergaminada.

La semilla de las leguminosas tiene estructura similar a la de las gramineas y sus partes principales
son pericarpio, endospermo y embrion. Se diferencian de las semillas de gramineas porque tiene

dos cotiledones que encierran el germen.

2.2.7 Parametros del proceso de secado

Los sistemas de secado mas utilizados para granos se pueden catalogar de acuerdo a varios

criterios:

El momento del secado:



a)

b)

a)

b)

El secado natural, que se realiza en el campo, antes de separar el grano de la planta
como en el caso del maiz, cuando se deja doblado por un periodo de tiempo antes de
la cosecha. El secado natural es en general, un proceso lento que depende y es
afectado por muchos factores que no son controlables por el hombre.

El secado artificial, que es todo aquel que usa medios mecanicos o0 manuales para
bajar el nivel de humedad del producto, una vez que éste ha sido cosechado. En ésta

categoria se encuentran todas las secadoras mecanicas y también el secado al sol.

Temperatura del aire de secado

Secado con aire natural, que no usa calentamiento adicional.

Secado con aire caliente, que usa una fuente externa de calor para aumentar el

poder de absorcién de humedad que tiene el aire.

a)

b)

b)

2.3

Sistema de insuflar el aire de secado

Secado con ventilacion natural, cuando no hay sistema mecanico para mover el aire.

Secado con ventilacion forzada, cuando se usa un ventilador para tal efecto.

Duracion del proceso de secado

Puede ser un secado lento como el que se realiza en silos metalicos, especialmente en
paises de zonas templadas y frias. Este proceso puede durar varias semanas y no es

recomendable para las zonas tropicales.

Secado rapido, cuando se produce en tiempos nho mayores a unas horas. Las
condiciones ambientales de las zonas tropicales y subtropicales y las condiciones de
humedad de los productos, obliga casi siempre a utilizar sistemas de secado artificial

relativamente rapido, si se desea conservar la calidad del producto.

Biomasa

El término biomasa se aplica, en sentido amplio, a todo material que forma parte de los seres

vivos (microorganismos, plantas o animales). Se caracteriza por estar hecha a base de

compuestos de carbono reducido y poseer un caracter energético, organico y no fésil. En

sentido restringido, la biomasa es el resultado del proceso de la fotosintesis (madera, cultivos

agricolas, algas y microorganismos fotosintéticos). El material vegetal es posteriormente

procesado (alimentacién animal o procesos tecnolégicos de las industrias agroalimentarias) y



genera residuos o subproductos. En este Ultimo sentido se pueden distinguir, por tanto, dos

tipos de biomasa:

a)

b)

Biomasa de calidad o primaria. La que se produce por conversion directa de energia
solar en energia quimica, bien espontaneamente, como son bosques, selvas, etc., 0
bien con propésitos especificos por parte del hombre, como es el caso de la agricultura
o cultivo industrial de microorganismos. Sirve para cubrir necesidades primarias del
hombre, como alimentacion, o secundarias, como productos industriales, papel,

farmacos, etc.

Residuos o biomasa secundaria y terciaria. La residual que queda tras la utilizacion por
animales de la biomasa primaria. Esta biomasa puede tener diversos origenes
(agricola, forestal, industrial o urbano). Hasta ahora no tiene valor energético
significativo, y crea tres tipos de problemas inmediatos: acumulacién, transporte y
eliminacién. La biomasa secundaria y terciaria constituye hoy un objetivo de interés

para la industria de la fermentacion.

La naturaleza convierte incesantemente la energia solar en biomasa con una eficiencia media
del 0,1 por 100.

La energia de la biomasa almacenada en la superficie de la Tierra equivale a las reservas

probadas de combustibles fésiles, y la energia total almacenada como carbén fésil (85 x 10"

tce) representa sélo unos cien afios de fotosintesis neta (8,4 x 10™tce).

Tabla 2.7. Recursos fésiles y produccién anual de biomasa en el mundo

Recursos o biomasa Energia almacenada (tce)
Carbon 85 x 10"
Petréleo 5x 10"
3 x 10"

Gas y petréleo no convencionales 20 x 10"

113 x 10"
Biomasa:
Produccién primaria neta 8 x 10"
Cultivos terrestres 0,4 x 107

8,4 x 10"

2.3.1 Combustion de Biomasa



Hoy se sabe que los combustibles fésiles tienen su origen en enormes cantidades de biomasa
gue quedaron sepultadas como consecuencia de cataclismos y que sufrieron un lento proceso
de transformacion. La idea de aprovechar la biomasa como fuente energética no es nueva, ya
gue desde la mas remota antigliedad, el hombre viene utilizando para tal fin, desde la lefia

hasta los excrementos del ganado.

En general, la biomasa no se puede usar directamente como combustible, salvo en raras
ocasiones. Algunos combustibles pueden obtenerse de la biomasa por extraccién
(hidrocarburos), pero es mas comun someter la biomasa a distintas transformaciones, segun

su naturaleza y contenido en agua, para su conversion en combustible.

Estas transformaciones pueden ser: procesos quimicos por via humeda (hidrdlisis),
bioquimicos (fermentacién para la formacion de etanol) y termoquimicos (combustion, pirolisis

o gasificacion para la produccién de metanol o hidrocarburos).

La hidrdlisis y la fermentacion son muy adecuadas para la biomasa agricola y acuatica (algas),
por su elevado contenido en agua. Los procesos termoquimicos son especialmente idoneos
para la biomasa forestal (lefia, madera, etc.) con bajo contenido en cenizas (< 2 por 100) y

azufre (< 0,1 por 100) y composicién en C, H y 0 casi constante (férmula bruta CHy 4400 s5).

BIOMASA
L S irélisis o . L.
extraccion hidrélisis p e o hidrogenacion
gasificacion
. gases y liquidos aceites
azlcares T

pirolefiosos pesados

refinado fermentacion sintesis refinado
hidrocarburos etanol metanol hidrocarburos

Figura 2.10 Técnicas de produccién a partir de biomasa

2.3.1.1 Biodiesel



Su energia especifica es un 5% menor que la del gasoil, pero su elevada lubricidad compensa
esta diferencia, por lo que el rendimiento energético (consumo y potencia) de ambos

combustibles es esencialmente el mismo.

La lubricidad del BIODIESEL es notable; duplica la vida Gtil de los motores que lo utilizan. Por
este motivo se lo usa mezclado con el gasoil actual de bajo tenor de azufre, para mejorar la

lubricidad de éste. Su mezcla también mejora el indice de cetanos del gasoil fosil.

La fabricacién del BIODIESEL es sencilla, y no requiere de economias de escala: se parte de
un aceite vegetal, que se somete a un proceso quimico sencillo, llamado "transesterificacion".
Como resultante de esto se obtiene BIODIESEL, y un subproducto genéricamente conocido
como glicerol, que tiene méas de 1600 usos en el agro, la industria, la medicina, los cosméticos,

y la alimentacion.

La transesterificacion puede hacerse a temperatura ambiente, mediante mezcla mecéanica de
un alcohol, un alcali, y el aceite vegetal. Al cabo de un cierto tiempo de reposo, se separan por
decantacion el BIODIESEL vy el glicerol. El alcohol se utiliza en una proporcion del 15 al 20%, y
el alcali es menos del 1% de la mezcla inicial. La proporcion de alcohol utilizada es similar a la
proporcion de glicerol que se obtiene como subproducto. Se puede recuperar una parte del
alcohol usado durante el proceso, pero no lo recomendamos, pues su presencia agrega

propiedades oxigenantes al biodiesel y mejora la combustion.

El glicerol que se extrae del aceite puede venderse tal cual, transformarse en otros productos
de mayor valor agregado (por ejemplo jabdn de glicerina, jabén liquido, aceite soluble para
corte de metales, fungicidas, etc), o ser procesado para obtener un producto de mayor pureza

gue pueda ser tipificado (glicerina).

El BIODIESEL reduce la contaminacién. Las emisiones netas de diéxido de carbono (CO2) y
de didxido sulfuroso (SO2) se reducen un 100 %. La emision de hollin se reduce un 40-60%, y
las de hidrocarburos (HC) un 10-50 %. La emisién de monéxido de carbono (CO) se reduce un
10-50%. Se reduce igualmente la emisién de hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAHS), y
en particular de los siguientes derivados, de comprobada accién cancerigena: Fenantrén -
97%; BenzoflUorantren - 56%; Benzopirenos - 71%. Finalmente, la emisién de compuestos
aromaticos y aldehidos se reduce un 13%, y las de oOxidos nitrosos (NOXx) se reducen, o
aumentan, 5-10% de acuerdo con el desgaste del motor, y la calibracién de la bomba de

inyeccion.

2.3.1.2 Metanol



Hasta 1925 el metanol se producia industrialmente por destilacion destructiva de madera,
sintetizandose desde entonces en su mayor parte a partir de CO y H,, segun la ecuacion:

CO(g) + 2H3 — CH3-OHy , AG’0o=-91kJ - mol™*

El proceso, originalmente, operaba a 300 atm y 200 °C. En 1968 se desarroll6 un método de
baja presién (50 atm y 250 °C) que utiliza un catalizador altamente selectivo. La produccion de
metanol, en 1980, fue de 12 millones de tm, con metano como material de partida y una

eficiencia energética de un 60 por 100. La técnica se basa en las siguientes reacciones:

CHa(g) + H20(g) W"i‘t—cde'\"_) CO(g) +3Hzyq , AG =227 kJ mol t
1-25 atm

y como la mezcla de gases resultante es muy rica en H, al afiadir un 33 por 100 de CO, se

obtiene la razon ideal 1:2 (CO/H,), debido a la siguiente transformacién:
CO; + Hy —catdeNt  CO+H,0 , AG=385kJ mol ™

El metanol se obtiene, finalmente, a partir de la mezcla gaseosa segun la primera de estas
ecuaciones, consiguiéndose mediante doble destilacion metanol al 99,99 por 100 de pureza. El
gas natural, que contiene del 65 al 95 por 100 de metano, del 1 al 6 por 100 de etano y entre el
0y el 25 por 100 de N,, CO, y SH,, ha sustituido a la madera, utilizada primitivamente como
materia prima para la produccion de metanol, ya que a eficiencia en este caso era sélo del 38
por 100. Sin embargo, en areas de gran produccion maderera, la formacion de metanol a partir
de madera, via CO y H,, es todavia econdémica y ecolégicamente rentable. Para las préximas
décadas, el carbon es el candidato mas firme para la produccién de metanol, ya que puede

producir gas le sintesis, segun la siguiente ecuacion:
Ci) + H2O) — 5 CO(g)+ Hzqy , AGo=131,4kJ mol *

El metanol puede fabricarse a partir de biomasa, que produce el gas de sintesis directamente,
por pirolisis o gasificacién, o bien indirectamente, a través de a produccion de biogas por
digestion anaerdbica. La posibilidad mas econémica (10 délares/MJ) consiste en la sintesis del
metanol a partir del CO, de rocas carbonatadas y el hidrégeno del agua producido por

electrolisis mediante energia solar o nuclear.

a) Metanol como combustible



La utilizacion de metanol como combustible significa una conversion y almacenamiento de
energia solar cuando se usa biomasa como materia prima para su sintesis. El metanol puede
ser transportado y almacenado tan facilmente como la gasolina, y es mas barato y menos
peligroso que el gas natural, ya que éste hay que licuarlo. Es previsible que el metanol juegue
en el futuro un papel basico, no sélo como combustible, sino también como materia prima en
la industria petroquimica. Entre sus posibles usos estan: fuente de energia para la industria (42
por 100), materia prima para la industria quimica (25 por 100), carburante (21 por 100),
produccién de biomasa de calidad (4 por 100), otros usos industriales (8 por 100). Ademas, la
gasolina se puede mezclar con un 15 por 100 de metanol, utilizandose esta mezcla como

carburante de vehiculos sin necesidad de cambios o adaptaciones mecanicas en los motores.

2.3.2 Cascarilla de arroz

En el aspecto comercial, el nuevo horno abrié un espacio importante en el mercado de equipos
para generacion de calor y secado de granos, puesto que, hasta ahora, no existian hornos

guemadores de cascarilla de arroz para instalaciones de gran capacidad de proceso.

Desde el punto de vista socioeconémico, se llenaron las expectativas de generar un importante
aporte a la utilizacion de un desecho con el propdsito de economizar combustible en los
sectores agroindustriales colombianos y latinoamericanos de la molienda de arroz, logrando
reducir significativamente los gastos de almacenamiento y manejo de la cascarilla de arroz en

dichas instalaciones.

En relacién con lo ecolégico, se contribuye, en gran medida, a la reduccion de un desecho de
dificil biodegradacién como lo es la cascarilla del arroz. Asimismo, en estos tiempos de crisis
energética mundial, se ha logrado encontrar una fuente alternativa de generacién de calor y

asi reducir el consumo de combustibles fosiles como el diesel, carbdn y gas natural.

Con miras a la utilizacion de tecnologias sustentables en plantas de la agroindustria, la
utilizacién de la cascarilla de arroz representa un aporte significativo en la preservacién de los

recursos naturales para garantizar un futuro mejor para las nuevas generaciones.

Desde el punto de vista investigativo este proyecto ha representado un gran impulso al
desarrollo de la cultura de investigacion y un nivel aceptable de capacitacion en metodologias
de investigacién aplicada, lo que permitié la creacion y desempefio del Departamento de
Investigacién y Desarrollo. Actualmente, la compafiia exporta el 60% de la produccion a paises
de América Central y del Caribe, con el consiguiente impacto en el valor de la produccién y en

el empleo que genera. Otros productos estan en fase de prueba, a nivel de prototipo.

2.3.2.1 Propiedades de la cascarilla de arroz



La cascarilla de arroz que se produce en el Tolima (Colombia) presenta la siguiente
composicion quimica obtenida de un estudio hecho por Union de Arroceros S.A.

Composicion quimica de la cascarilla de arroz producida en el Departamento del Tolima.

COMPONENTE %

Carbono 39.1

Hidrégeno 5.2

Nitrégeno 0.25

Oxigeno 37.2

Azufres 0.43

Cenizas

(Silice 94.5%) 17.8
Humedad (H20) 8.9

Como se puede ver, existen compuestos en una proporcion infima como el nitrégeno y los
sulfuros, y otros que son inertes en la reaccién quimica de la combustién como las cenizas. Asi
gue sélo se tendran en cuenta el carbono, el hidrogeno y el oxigeno para obtener la formula
guimica equivalente de la cascarilla de arroz, cuyos porcentajes se dividen por el peso

molecular de cada uno para hallar su cantidad molar:

COMPONENTE MOL

Carbono 3.2553
Hidrégeno 5.1592
Oxigeno 2.3251

Luego, se dividen estas cantidades por la menor de ellas, en este caso el oxigeno, para
obtener la relacién atémica que guardan los elementos entre si, la cual reducida a cantidades

enteras por razones estequiométricas llega a ser:

C:H:0=1:2:1

Estos valores corresponden al carbono equivalente, al hidrogeno equivalente y al oxigeno
equivalente. Sin embargo, en la estequiometria de la combustién el oxigeno equivalente debe
ser sustraido del hidrogeno equivalente, y el hidrégeno restante se denomina hidrégeno neto.
Entonces, el carbono equivalente y el hidrogeno neto es la cantidad de carbono e hidrogeno

disponible para la combustion. Por lo tanto, la relacion atbmica quedaria:



C:H:0=1:1:0

y la formula empirica equivalente de de la cascarilla de arroz ser& C1H1, aunque por

comodidad se referir4 en este articulo simplemente como CH.

No obstante, se debe hacer claridad en el hecho de que ésta no es la formula molecular de la
cascarilla de arroz sino sélo un estimativo teérico de la misma. Se recurre a este equivalente
ya que no se dispone del peso molecular de la cascarilla de arroz que permitiria calcular la
formula molecular. Esto debido a que la cascarilla de arroz no es propiamente un compuesto
qguimico sino un aglomerado de muchos compuestos. A partir de esta formula se puede hacer

un estudio cuantitativo y cualitativo de la reaccion de la combustion de la cascarilla de arroz.

Segun el estudio realizado por la compafiia Unién de Arroceros S.A., el poder calorifico de la
cascarilla de arroz producida en el departamento del Tolima es de 15223.484 kJ/kg. No
obstante, para calcular la temperatura adiabatica de llama se necesita convertir este valor en
funcion de la cantidad molar debido a que se esta trabajando con reacciones quimicas

basadas en dicha variable.

Utilizando la primera ley de la termodinamica para volumen constante se define la temperatura
adiabatica de llama para el proceso de combustién que se lleva a cabo en el interior de un

guemador de cascarilla de arroz.

También la afecta la disociacion aunque en menor medida pues no alcanza temperaturas tan
elevadas como los combustibles convencionales, lo que, en cierta medida, es favorable debido
a la facilidad que esto representa en el control de la presencia de compuestos NOx en los
productos de la combustién. Por otra parte, debido a que la cascarilla contiene muy bajos
niveles de azufre también se obtendran bajos niveles de compuestos SOx en los productos de
la combustién. Estos dos hechos repercuten en menores controles al proceso de combustion,
lo Unico por lo que se deben preocupar es por regular la mezcla debido a la posible aparicién
del CO y del NO y por ejercer un cuidadoso control del material particulado que es facilmente
conseguido por medio de filtros y ciclones. La mas importante recomendacion es permanecer,
en la medida de lo posible, en la mezcla estequiométrica aire-combustible para controlar los
problemas de emisiones contaminantes a la atmdsfera. Por lo que se recomienda realizar la
combustion con una mezcla de relacion de equivalencia entre 0.9 y 1.1, aunque lo ideal para
gue no aparezcan especies no deseables como CO y NO es obtener una mezcla con un valor

de relacion de equivalencia de 1,1.

2.3.2.2 Utilizacién como combustible



La cascarilla de arroz es sin duda el combustible més barato para el secado, en molinos y
factorias arroceras. Existen muchos disefios diferentes, pero sus caracteristicas esenciales son

las mismas.

El horno de cascarilla esta construido en ladrillos refractarios y de barro corriente, formando
tres camaras internas: la primera es el hogar donde se quema la cascarilla, y las otras dos son
para decantacion de las cenizas y particulas livianas. Este es, por lo tanto, un sistema de
calentamiento directo, en el que una parte de las cenizas va con el aire de secado hasta el

recipiente o secadora, donde se encuentran los granos por secar.
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Figura 2.11 Esquema de horno para cascarilla (tamo) de arroz

La parrilla del hogar esta formada por varillas o angulares de hierro, inclinada a 45°, para que
el aire pase a través de la cascarilla en combustion. El flujo de aire se logra por la aspiracién

del ventilador de la secadora.

Existe una mezcla de aire caliente con aire ambiental, mediante compuertas situadas en las
paredes del horno. Ademas, el ventilador de la secadora aspira aire fresco, para mantener la
temperatura de secado dentro de limites aceptables. Sin embargo, el control de la temperatura

no es facil de obtener, por ser todos los controles manuales.

En general, el operario adiciona mas o menos cascarilla al horno para que la temperatura

fluctiie entre limites establecidos.

2.3.2.3 Conformacion de Briquetas de cascarilla de arroz con

aserrin.



Las briquetas son un biocombustible (de origen lignocelulésico en la mayor parte de los casos)
formado por la compactacion de biomasa (lignocelulésica en la mayor parte de los casos). En
el proceso de briquetado puede haber transformaciones quimicas debido al calentamiento de
la biomasa en el interior de la briquetadora. La materia prima fundamental seran las astillas y
residuos de madera, sin embargo, a veces, las briquetas estan formadas por la compactacion
de cualquier tipo de biomasa residual. El término «briqueta» (briquette en inglés) es un término
claro por un lado y confuso a la vez. Es claro, ya que una vez vista una briqueta no se puede
confundir con otro biocombustible. Pero es confuso porque la briqueta puede estar fabricada

con muy diversos materiales compactados.

La caracteristica comin de todas las briquetas es su alta densidad. Su forma suele ser
cilindrica; pero no lo es asi siempre. Por ejemplo, las briquetas de carb6on vegetal que se
obtienen compactando polvo o carbén granulado tienen forma de «huevo» o de avellana de
unos 12-20 cm de largo, Cada proceso y fabricante produce una briqueta de forma y

dimensiones distintas.

La forma de las briquetas es muy variada, como veremos mas adelante. Abundan las
briquetas de forma cilindrica, con didametros entre los 3 y 20 cm y longitudes entre los 15y 50
cm Otras formas usuales son las de prisma cuadrado o prisma hexagonal hueco. En otros
casos las briquetas tienen forma de ladrillo. Las briquetas de carbén vegetal, hechas con
carbonilla y polvo de carbén al que se ha afiadido harina y se ha humedecido ligeramente para

su compactacion.

La briqueta se vende a granel o en bolsas de 10 kg a 20 kg. También se vende en cajas de 11
- 15 kg

Las briquetas se han desarrollado por cuatro motivos:

1. Para revalorizar un conjunto de residuos sélidos organicos que producian calor en su

combustion. Entre estos residuos sélidos organicos se incluyen:
- Residuos de industrias forestales de primera transformacién (aserraderos, cajoneras y
otras) o de segunda transformacién (fabricas de puertas, ventanas, muebles, ect).

- Residuos de industrias agricolas y/o ganaderas.

- Residuos solidos urbanos (RSU) entre los que se incluyen residuos de muebles,

tablones, tableros, palets, embalajes.

- Residuos sélidos de aprovechamientos agricolas y forestales.



2 Para aumentar la densidad de ciertos biocombustibles que eran muy caros de
transportar debido a los bajos valores de la misma.
Para sustituir combustibles sélidos fosiles.

Para eliminar residuos sdlidos de tipos muy variables.

2.4 Camarade combustion

Antiguamente las secadoras tenian hornos con ladrillos refractarios, los cuales adquirian una
elevada temperatura y permitian, entonces, una muy buena pulverizacion del combustible y
por ende una correcta mezcla con el aire, que llevaba en definitiva a una excelente
combustion. Por lo tanto, no se necesitaba una alta presién del combustible. Sélo hacia falta

un tiempo extra para calentar el horno.

Hoy en dia los hornos han sido reemplazados por camaras de combustion metdlicas, las
cuales se calientan menos, debiendo por lo tanto, usarse alta presion de aire y de combustible.

Todo ello obliga a controlar el buen funcionamiento de las bombas de presion.

Una buena llama del quemador tiene un color amarillento-anaranjado, lo que representa un
funcionamiento correcto (para combustibles tipo gasoil). Si se observan llamaradas rojas y
lenguas de humo se deduce que la combustién tiene un exceso de combustible, por trabajar
con la vélvula de combustible demasiado abierta y no es posible regular la combustién porque

la entrada de aire ya esta abierta al maximo.

La temperatura de una llama se encuentra en torno a los 2 000°C, mientras que los gases de
esa combustién estan entre 800 y 1 000°C. Como sabemos la transmision de este calor al aire
de secado se hace por simple dilucion (combustion directa) o por intermedio de un

intercambiador (combustién indirecta).

Muchos quemadores son del tipo de dos fases o de dos llamas, en los cuales la segunda llama
entra en funcionamiento mediante la intervencion de un termostato cuando la primera es

insuficiente para mantener una temperatura prefijada de aire caliente.

2.4.1 Concepto de combustion

Para quemar completamente 1 kg de gasoil se requiere un minimo de 15 kg de aire, o sea
unos 12 m3. Como en un quemador no se puede mezclar bien el aire con el combustible, es
necesario aumentar la cantidad de aire. Esto aumenta el volumen de gases de la combustion,
los cuales, por estar a una temperatura determinada, aumentan las pérdidas de calor,

proporcionales al exceso de aire.



Para medir el exceso de aire, se debe obtener una muestra de los gases y medir en ellos el
contenido de anhidrido carbénico (CO,). En una combustion perfecta el contenido de CO, debe
ser el 15,2% en volumen. El exceso de aire serd por tanto mas elevado cuando el porcentaje
de CO; es menor. En ensayos en Francia el contenido en CO, oscila entre 7 y 12%. Existen
dispositivos simples para medir el contenido de CO, con una buena aproximacion, que se

basan en la absorcidn de este ges en una solucion alcalina de potasio.

En el Tabla 2.9 estan indicados los diferentes porcentajes de exceso de aire en la combustion.

Por otro lado, si la cantidad de aire (0 sea el oxigeno) es insuficiente, una parte del carbono
sera parcialmente quemado, lo que se traducira en la formacién de hollin. Entonces, existe la
tendencia a aumentar la cantidad de aire al quemador para asegurar una combustién lo mas
completa posible, con las consecuencias explicadas. Un exceso de aire produce, en general,

una llama de color amarillo claro.

Hay entonces UD equilibrio a encontrar entre la ausencia de particulas carbonosas y un exceso

de aire.

La presencia de hollin se puede comprobar haciendo pasar una cierta cantidad de los gases de
la combustién, extraidos por una bomba, a través de un filtro de papel; se compara luego la
coloracion obtenido con una escala testigo (escala Baccara). La coloracion no deberia superar

el indice 1 de la escala Baccara para el gasoil, y el indice 2 para el fueloil.

Esto es facil hacerlo en las secadoras que tienen intercambiador de calor, en las cuales se
aconseja que se lleve a cabo cada 2 a 3 dias, midiendo la ausencia de hollin y el contenido de
CO..

Tabla 2.9. Exceso de aire, en porcentaje

Contenido de CO, y SO,, | Gas - oil % | Diesel - 0il %

en volumen
15,9 - 0
15,2 0 4
14,5 4 9
14,0 8 13

13,0 16 21



12,0 24 30

11,0 36 41
10,0 48 54
9,0 66 73
8,0 83 91
7,0 112 120

También se aconseja que estas mediciones se efectlien en forma imperativa cada vez que se
modifican las dimensiones del gliceur. El tenor de CO, que debiera conseguirse no debiera ser

menor de 12%.

Las secadoras con intercambiador permiten medir la temperatura de los gases de la
combustion, la que, como promedio, oscila entre 150 y 200°C a la salida de la chimenea. Si
esta aumenta, significa suciedad en forma de capa en el intercambiador. Se considera que una
subida de 20°C en esa temperatura, comparada con la misma cuando el intercambiador estaba

limpio, es un indice de suciedad.

Conocida la temperatura de los gases de la combustion y el % de CO,, se pueden calcular las

pérdidas debidas a dichos gases por esta formula:

Tg - Ta

% Co. ¥ 058

Donde:

Tg: temperatura de los gases
Ta: temperatura del aire ambiente

% CO,: contenido de CO, en los gases

Estas pérdidas no debieran ser superiores al 12%. Si lo fueran significaria que el

intercambiador esta mal disefiado, 0 que esta muy sucio por depésitos de hollin.

En las secadoras sin intercambiador posible tolerar tenores de CO, algo menores, pues ello
representa un exceso de aire que favorece una buena combustion. En estas secadoras, estas
mediciones son dificultosas, pues se deben efectuar entre la cdmara de combustion y el

arresta-llamas, antes de que los gases se mezclen con el aire de secado.



En las secadoras que tienen chimenea de evacuacion de gases de combustion se puede
taladrar un agujero para extraer las muestras. J.L. Poichotte, técnico investigador francés
recomienda utilizar un deshollinador quimico el cual, pulverizado en la llama, desintegra las
particulas de hollin para evitar que se depositen en las paredes; este tratamiento debiera
realizarse cada vez que la temperatura de los gases aumente 20°C con respecto al valor que
ha sido medido inmediatamente después de un deshollinado.

CAPITULO 3

SECADORES CONVENCIONALES DE GRANOS

3.1 Secadores Continuos

3.1.1 Secador de columna (flujo cruzado)

El secador de flujos cruzados es el que mas se usa en el mundo, gracias a su
popularidad en los Estados Unidos. Dicha popularidad se deriva de los
principios simples de su construccién 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 3.1 se presentan esquemas de estos tipos de secadores



El secador del tipo de torre rectangular también puede presentar varias
columnas dispuestas unas al lado de otras. En la figura 3.2 se presenta otro
esquema de secador de flujos cruzados, junto con el tipo de torre rectangular

de varias columnas.

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.

a) Secador circular b} secador rectangular con capa de granas
en las cuatro pareces

Figura 3.1 Esquemas de secadores de flujos cruzados de tipo torre.

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
moédulos pueden funcionar a la misma temperatura o a temperaturas
diferentes. Algunos mdédulos intermedios pueden servir de zonas de reposo,

para lo cual basta con desconectar la fuente de movimiento del aire.

El médulo de base se usa, generalmente, como enfriador. Se ve un esquema

de este tipo de secador, en la figura 3.3



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 Yy recalentarse; los que quedan cerca de la salida, en la columna,
tienden a quedar hiumedos. 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 optimizaciéon de desempefio de un secador de flujos cruzados se puede
obtener mediante el manejo adecuado de los parametros del secador: altura,
profundidad y espesor o ancho de la columna, flujo de masa, temperatura y

velocidad del aire.™*

La profundidad del secador influye solamente en su capacidad total, siempre
gue haya simetria, en esa dimension, en cuanto a la temperatura y humedad
de los granos. La altura de la columna y el flujo del producto determinan el

tiempo de residencia de los granos dentro del secador.

1 BAUER et al., 1978.
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Figura 3.2. Esquema de secadores de flujos cruzados.

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.
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Figura 3.3 Esquema de un secador de flujos cruzados

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 disminucidn en la eficiencia
y capacidad del secador, se observo una reduccion del 60 a 75 por ciento en

la diferencia de humedad a través de la columna.*?

La recirculaciéon 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.

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



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 3.4 se presenta un esquema de secador de flujos cruzados
modificado, con inversion del flujo de aire y recirculacién 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.™

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 humedos pasan hacia
el interior del secador y los mas secos pasan a la parte externa. En la figura

3.5 se presenta un esquema de este dispositivo.

13 ) EREW et al., 1972
“ BAKKERARKEMA et al., 1972 y 1979; BAUER et al., 1977
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Figura 3.4. Diagrama de un secador de flujos cruzados

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 evaporacion en la etapa de secado siguiente.

Con la introduccion 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.™

Entrada de granos

{

Secado en A
Salida de airg ¢: fiujo c:
cruzada
A
B Secado en [ - —|
fiujo v calentamiento
cruzado Mezcta N de aire
de aire v
Enfriamiento
Entrada de aire [:> en fiujo J !
cruzado 8

Il

Salida de granos

Figura 3.5 Esquema del dispositivo para alternar la posicion de los granos

> (DALPASQUAL E, 1981).



Aun asi, los efectos del uso de zonas de descanso en los secadores de flujos
cruzados no se conocen del todo, por lo que deberdn 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 3.6
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Figura 3.6 Diagrama de un secador de flujos cruzados con inversion y
recirculacion

3.1.2 Secador de caballete (flujo mixto)

Una de las dificultades que suelen observarse en ciertas secadoras de caballetes es el pasaje
0 escurrimiento hacia abajo de los granos en forma no uniforme o despareja, situacién que
significa que habra granos que descenderan a diferente velocidad, los mas rapidos se secaran
incompletamente y los mas lentos pueden sobre secarse. La causa de este defecto se debe a
la forma y disposicién de los caballetes, es decir, a un disefio inadecuado de los mismos.

Una distribucion particular de los caballetes, en los que ha podido medirse que
las capas de grano | y 5 tienen UD descenso lento, mientras que las capas 2, 3
y 4 tienen un descenso rapido. En los ensayos realizados en la Estacion
Experimental de Boigneville, del ITCF (ITCF, 1989) encaminados a resolver
estos problemas, se ha logrado obtener disefios mas satisfactorios, no sélo en

la forma de los caballetes sino en su disposicion.

Se han recomendado los caballetes con un angulo superior de 50° y con los
rebordes inferiores hacia adentro. Ademas dichos estudios aconsejan sustituir

la configuracién clasica de una linea de caballetes de aire caliente y una de



caballetes de aire usado, por una combinacién en que se hacen cambios a

180° y con zonas neutras y de templado homogeneizado.

Algunas marcas de secadoras han incorporado en la cadmara de secado
caballetes de ancho variable (de mayor a menor) para el ingreso de aire
caliente, con el fin de asegurar una velocidad constante del aire a lo largo de

todo el caballete, y conseguir asi una distribucién méas pareja del aire.

Otra disposicion que se ha incluido en algunas secadoras es la posicién
cruzada de los caballetes. Segun sus constructores este disefio separa la
masa de granos en capas mas delgadas que permiten una mejor mezcla del
grano y un contacto mas intimo con el aire, condiciones que originan una
maxima uniformidad de secado. También se asegura que esta distribucion de

caballetes aumenta la rigidez estructural de la torre de granos.

Pero esta distribucion, al tener los caballetes del aire usado dos salidas, una
para cada lado, reduce la presion del aire, de tal forma que se puede eliminar
en gran proporcion el peligro de arrastrar granos hacia el exterior, que es un
problema en las secadoras de caballetes. Los caballetes superiores, los mas
cercanos a la carga de muchas maquinas, suelen tener un mayor desgaste
debido al fuerte rozamiento de los granos. En este caso suelen ser reforzados

con chapa de mayor espesor o por UD metal mas resistente.

3.1.3 Secador de pantalla o contracorriente

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
efectia en otro silo, donde se termina el secado. En la figura 3.7, hay un

esquema de dicho sistema de secado.

e

Figura 3.7 Secado en flujos contrarios, en silos.

El secado de granos en silos provistos de este tipo de mecanismo representa

un adelanto y presenta las siguientes caracteristicas:

a) 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;

b) 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

c) Como el producto no se reseca, los dafios mecanicos 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.



3.2 Secadores Discontinuos

3.2.1 Estatico

Consta de un cilindro central en el que se le inyecta aire. Este esta rodeado por la masa de

cereal y el aire la atraviesa, en distintas direcciones siempre del centro hacia fuera.

Se carga con grano humedo, se trabaja primero con aire caliente y luego frio. Una vez secado
el grano recién se procede a la descarga.

3.2.2 Recirculado

El trabajo es similar al anterior, pero el grano en su interior se encuentra en movimiento, con
este sistema se logra mayor uniformidad que con el anterior. Son méquinas lentas y de baja
velocidad de secado.

3.3 Secadores Estacionarios

3.3.1 Secador de Lecho fijo

Los secadores de lecho fijo se componen de cuatro elementos principales que se observan en
la figura 3.8, el sistema de calentamiento del aire, ventilador, cAmara de distribucién del aire o

"plenum", y cAmara de secado.

CUBIERTA
HORNO PARA
CALENTAMIENTO DEL AIRE

CAPA DE PRODLUCTO ! ]

PLANCHA PERFORADA YENTILADOR
AIRE DE ESCAPE !
A S T S
T T T T I
Lo T
""""""" o) ||
: AN I N 0
—
AIRE CALENTADO CAMARA DE DISTRIBUCION DE AIRE

Figura 3.8 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 presidn estatica que se necesita en este sistema. La cadmara de
distribucién de aire sirve para transformar la presion dinamica del aire en presion estatica,
uniformando la distribucién 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 himedo. 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 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 mecanico 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 serd& 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
ventilaciéon. 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 seré 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 y en la distribucion de la
humedad, en relacién 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 [m3/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 sera 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, 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 3.2 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 3. 1. Recomendaciones para el secado de productos agricolas en lecho

fijo.

TEMPERATURA MAXIMA DEL AIRE EN CONTACTO t'i”etr?]r“)’g'ga‘iz
CON EL PRODUCTO, DE ACUERDO CON SU USO Espesor de la revolver el

FINAL capade producto(h)

. .| Alimentacién producto (m) . .
Productos Semilla|Comercio animal Semilla| Comercio
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
('\:"éaggaf;‘)mazorca Sin 40 55 80 15-6 . 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:

a. Dimensiones del secador

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

se dimensiona el secador que se necesita.

Las dimensiones Optimas de funcionamiento del secador de capa fija se
pueden determinar matematicamente, mediante una simulacién 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
(véase la Tabla 2.2) y el flujo de aire (0,12 a 0,25 m3/s. m2?). 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:

lp

A=

El flujo de aire de secado (Q) se puede calcular en funcién del flujo de aire

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

Q=QaA

La presion estética 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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Figura 3.9. Resistencia de granos y semillas al paso del aire.

Las pérdidas de carga referentes al sistema de distribucion del aire se pueden
calcular por mecéanica de fluidos. Las pérdidas de carga en virtud del paso del
aire entre los granos se pueden obtener con ayuda del grafico de la figura 3.9,

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 estética 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
atil 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.

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 sélo 30% de la

pérdida de presién indicada para una tasa dada de flujo de aire.

b) La compactacion del grano en el silo puede causar 50% mas de

resistencia sobre los valores sefalados.

c) 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 tamafio que el grano y

disminuye si la materia extrafia es mayor que el grano.

b. Construccion del secador

El secador de capa fija se debe construir en un lugar cubierto, para que pueda
funcionar incluso en condiciones meteorologicas adversas y de noche. Hay
gue 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 temperatura del aire de secado se
debe controlar mediante un termémetro colocado en la entrada de la camara

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



Se pueden emplear diversos materiales en la construccién de conductos y en
las cdmaras de secado y distribucién del aire. Ya existen en el mercado silos
metalicos 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 econémico, es el secador construido de albadileria.

Cabe observar ciertas recomendaciones respecto de los siguientes

componentes del sistema:

a) Camara de secado y camara de distribucion de aire figura 3.10. La
camara de secado debe tener el piso de plancha metélica 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 construccion. 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 distribucion de aire con una

altura de 0,5 m.



FLANCHA PERFORADA

SOPORTE DE LAS PLANCHAS

Figura 3.10 Camara de secado y camara de distribucion del aire

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 diametro.

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 mecéanica 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 distribucién 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.

b) Elemento de transicion entre la camara de distribucion del aire y el
ventilador. El elemento de transicion entre la cAmara 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 3.11). Asi, la longitud de la
transicion dependeré del angulo y de la disponibilidad de espacio para la
construccién del secador'®. Los conductos de conexion 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 m2 de area

de la seccién del conducto por cada 5 m3/s de aire.

GAMARA DE SECADD

ELEMENTO_ OE TRANSICION

VENTILADCH

15° (@ § a8”

Figura 3.11 Angulo de abertura del elemento de transicion

c. 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:

a) Las temperaturas y los espesores de la capa, para varios productos,
aparecen en la Tabla 2.1. La temperatura de secado depende del fin que

se dard al producto.

b) 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

1 SILVA y LACERDA FILHO, 1984.



c)

d)

f)

9)

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 operacién 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 deberd contar con equipos
capaces de determinar el contenido de humedad final del producto. Si el
producto estd excesivamente seco, el productor perdera dinero al
comercializar sobre la base del peso hiumedo. Si el producto estuviera
demasiado humedo, quedarda 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 albafiileria se debe
interrumpir el abastecimiento de lefla 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.

3.3.2 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. El secado con aire natural
o calentado, en muchos casos no se puede usar, porque la relacion inversién /
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 acciéon de las diferencias de presién, 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, ademas de los dafios causados
al producto por el calor, pues aquél queda directamente encima del fuego.
Entre 1961 y 1963, se hicieron modificaciones al secador Samoa y se le uso
en el secado de almendras. Este secador pasoé, entonces, a llamarse "Brook” o
de Tipo T (Figura 3.12).
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Figura 3.12 Esquema del secador con aire movido por conveccion natural®’

. Camara de secado
. Camara de uni formacién de la temperatura del aire caliente de secado

. Quemador intercambiados de calor

A
B
C
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 camara de combustion
Las principales adaptaciones que se realizaron fueron las siguientes:

a) adaptacion de un intercambiador de calor;

b) 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 accién del calor;

c) construccion de una chimenea para la eliminacion de los gases de
combustion; y

d) construccion 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 3.13).
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Figura 3.13 Esquema del secador con aire movido por conveccion natural

. Camara de secado

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

. Intercambiadores de calor adicionales

. Chimenea para el escape de gases de combustion

. Base de sustentacion del piso perforado

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

A I o Mmoo o ® »

. Camara de distribucion de los gases de combustion

Los parametros que deben considerarse en la construccién de secadores del

tipo Brook son:

e Dimensiones de b 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;

" BROOK, 1964 ab.



Espesor de b 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

Superficie de intercambio de calor. El 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 colocaciéon de una

piramide truncada sobre la camara de secado (Figura 3.14) mejora

significativamente el desempefio del secador en cuestion, pero dificulta la

operacion de revolver el producto™.

18 BERNAL, 1982; ADEYMO, 1979
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Figura 3.14 Esquema del secador con aire movido por conveccion natural

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 construyo
una version del secador de tipo Brook con innovaciones respecto de la entrada

de aire ambiente a ser calentado en el quemador - intercambiador de calor.™

En la Figura 3.15 aparecen los esquemas de este secador.

1 PEREIRA et al., 1985.



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

F. Entrada de aire

G. Base de sustentacion del piso perforado
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Figura 3.15. Esquema del secador con aire movido por conveccion natural

. Camara de secado
. Camara de uniformacion de la temperatura del aire caliente de secado

. Quemador intercambiados de calor

A

B

C

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)
|. Puerta de entrada de la camara de combustién

J. Puerta de inspeccion de la camara de uniformaciéon



K Camara de distribucién de los gases de combustion

L Regulacion de los gases de la combustion

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 camara de distribucion de
gases de combustion construida en la parte posterior del secador, donde estan

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 éstos. Lo mismo se
debe hacer con los intercambiadores de calor adicionales, los cuales deben
guedar mas altos en su union con las chimeneas. En el quemador se debe
colocar una parrilla hecha de hierro de construccién de 1/4", entrelazados,
para evitar el contacto directo entre el material que se quema y el tambor. Asi,

se aumenta la vida util del tambor y se facilita la combustién.

En la entrada del quemador-intercambiador de calor se coloca una puerta con
sistema de regulacion, para cerrar parcialmente la entrada del quemador. El
proposito 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.

CAPITULO 4

DISENO TERMICO

4.1 Volumen del producto a secar

Para el disefio del secador de granos se tomara en cuenta la cantidad de granos que se requiere secar, en

el prototipo con capacidad de 30 kg de morochillo.
La masa del morochillo es:

mpn =30 (Kg)

La densidad®® aparente del morochillo es:

8m =716,1 (kg/m?)

Por lo tanto el volumen del producto a secar es

% Densidad calculada en Ensayos Laboratorio de Fisica - ESPE



VTM_S_:
30(k
v, = —Sko)

7161(%)

V;,, =0,04189m?®)

Entonces Vv es el volumen de 30 Kg. de morochillo.

4.2 Dimensiones de la camara de secado

La altura del producto que debe colocarse en la bandeja durante el proceso de secado recomendada®
para el caso del morochillo es de 12 a 15 cm.

Para este proceso tomaremos la altura del producto h,,
h, = 0,12 (m)

La bandeja tendrd una altura de 14 cm., tomando en cuenta que hay que mover el producto durante el

proceso.

Malla de saranda

=
N
2
i
3

L LLLLEEEEERELEEELEEEE LG L4414 1]

o

o7

71
]

FEAL
S
2

x

ARSI,
Y
AR

2NN N

<
5
%
5

Sk
AREEAAALLAMASEASLALTRLAAL L AR A
R

<
7

R

i
!
b
%
[
&

AN
X
S
A i{

o

R
s
e

¥
3%
s
[

¥
o,

T,

TR

AN

RN A s A
RN R
N N A N N
2

[
%

LY r X

!
SIATRINIASNTNAY
Ao
ISERORINERINIRERIN O

s
AEASEAAAARAAA AN AN RN

\\\\\‘\'\\\

Lsos

[

NN

AL LA LAAAAALAEELATLAAEOA AL A A
AEEALHLLALRALALA AL AL LA AL R AR
R R e e

SALLALAALA LR AR LA AL AL L AL LA

AL
A AALAAAAAAALAAAAELALALEAA AL S AA A
S
[
EERAAAE AR AR AR AR L SRR

Samaay

L AAAAA AL AL LSS

oy

[

———Boca para ingraso de
I aire calients

Figura 4.1 Disposicion de la cAmara de secado

2! Dato obtenido del Internet secado de granos www.fao.org



La camara de secado tendra una disposicion trapezoidal esto con el fin de facilitar la recoleccion del
liquido que pude presentarse durante el secado de los granos, para lo cual se presenta el disefio de la

camara.

Para obtener el ancho y largo de la cdmara de secado tomaremos de referencia el volumen del producto a

secar asi como la altura recomendada de secado y encontraremos el area de la cdmara.

A. =0360(m?)

Para el ancho de camara tomaremos en cuenta 2 aspectos importantes, primero que al ser un prototipo
debe ser de facil manejo y segundo el optimizar del material (tool galvanizado), para no incrementar el

costo del proyecto.

Entonces una vez que proponemos el ancho de cdmara (b) y calculada anteriormente el area de camara

Ac, podemos obtener el largo (L) de la siguiente manera:

b=0,50 (m)
L="¢

b
L =0,72(m)

4.3 Cantidad de agua a remover de los granos

Para poder calcular la cantidad de agua a remover de los granos, debemos saber la humedad inicial®® y

la humedad final que se requiere de la masa de granos que se va a secar.

Humedad Inicial del Grano (¢;) = 20 %



Humedad final del Grano (¢) =14 %
Masa de granos a secar (m,,) = 30 (kg)
Por lo tanto la cantidad de agua (my) a remover es igual a:
(s
_ 100 100

w m 1_¢7f

100

m,, =2.16 (kg)

4.4 Célculo de calor Sensible

Para determinar el calor sensible o de calentamiento utilizamos la siguiente expresion:
Qs =mxCpx AT

Donde:

K
m: Flujo mésico del producto a calentarse (—gj
S

Cp: Calor especifico
Kgx°C

AT: Delta de temperaturas (°C)
Qs: Calor sensible (KJ)

Para encontrar el Cp del producto a secar se utiliza la expresion en funcién de la humedad del

producto®.

Cp=(1.675+0.025xw KJ
Kgx°C

22 piladora Villares Wilo, Ventanas Provincia de Los Rios, 2003
% SINGH, P., Introduccion a la ingenieria de Alimentos, Espafia, ACRVIA, p. 155



Donde w es el contenido de agua en porcentaje.
El contenido de humedad del producto es de alrededor del 20 %.

La temperatura de secado® (T.), para el morochillo y la temperatura ambiente (T,), promedio son
respectivamente:

Ts=60°C

T.=22°C

¢i =20 (%)

Cp=1.675+0.025x ¢,

cp=2.175|
Kgx°C

QS =m, XCpX(TS _Ta)
Q. = 2.479x10° (KJ)

4.5 Calor latente de los granos

Para determinar el calor latente de los granos, utilizamos la formula.

QL = r.nW X hfg
Donde:

m,, = Masa de agua a removerse

hy = Calor de vaporizacion del agua (KJ/Kg.)
El agua total a removerse es

mw = 2.16 (Kg.)

Conocidos el calor de vaporizacion del agua® hiy = 2257 KJ/Kg y la cantidad de

agua gque vamos a retirar, obtenemos el calor latente de evaporacion.

# EAO, Manual de manejo poscosecha de granos, Tabla 19, espafiol, 2001
% CENGELI, Termodinamica, 4ta ed, México, McGraw Hill, p. 728



Q, = 487512(KJ)

Q, =4.875x10° (KJ)

4.6 Masa de los granos secos

La masa seca de granos la podemos obtener conociendo la humedad inicial y final del producto, ademas

de la masa de los granos frescos, en la siguiente ecuacion:

y (100 - ¢i)

M. =M
s m 100

mg =24 (kg)
4.7 Calor util en la cdmara de secado

El calor (til es el calor aprovechado por el producto y es el producto de la suma de calor sensible (QS) y

el calor latente (QL)

Qs = 2.479 x 10° (KJ)

Q.= 4.875 x 10° (KJ)

La misma que seria igual a
Ques = Qs + QL

Qucs = 7.354 x 10° (KJ)

El secado de los granos (morochillo) se realiza en 2 horas de secado, por lo tanto

Qucs se le debe para este tiempo.



_ QUCS
QUCS - 2

Ques = 3.677x10°(KJ/h)

Ques = 1021.38 (W)

4.8 Pérdidas de calor en la camara de secado

Las pérdidas de calor en la camara de secado se dan por las paredes de la cdmara de secado
4.8.1 Pérdidas de calor por las paredes de la cAmara de secado

4.8.1.1 Coeficiente de conveccion interna en la camara de secado

Como la camara de secado es de seccion rectangular el nimero de Reynolds se determina tomando en

cuenta el radio hidraulico.

b =0.50 (m)

L=0.72 (m)

El &rea de la seccion es

A=bxL

A =0.36(m?)

El perimetro mojado de la seccién rectangular es:
Pm=2x(b+L)

Pm =2.44 (m)

La velocidad del aire para secado de los granos es de 0.15 m/s?®

% EAO, Manual de manejo poscosecha de granos, Tabla 16, espafiol, 2001



m
V=015 | —
S

El radio hidraulico es:

RHzﬁ
Pm
RH=0.590(m)

La viscosidad cinematica del aire a 60 ° C es

m2
v=10.62x10°| "o~
Por lo tanto el nimero de Reynolds es

Vs xRH

A%

Re =

Re=4.512x10°

Para determinar el nUmero de Nusselt

Nu=0.023xRe%®xPr"
Donde:
n = constante para el enfriamiento del fluido

n=0.3
Pr=0.689

Nu=0.023xRe**x0.689%°

Nu=17.246

Igualando el nimero de Nusselt a la ecuacion:



Donde

mZXOKJ

D = didmetro, (radio Hidraulico)

h = coeficiente de conveccién (

k = coeficiente de conductividad de la superficie en contacto en (—j
m x°K
hi = Nux <
RH
hi=1256.913 ZL
m“x°K

4.8.1.2 Coeficiente de conveccion externa a la caAmara de secado

La velocidad del aire en la zona de Ventanas, Provincia de Los Rios

Para determinar el coeficiente de conveccion externo empleamos la expresion, que esta en funcion de la

velocidad del viento.

ho=28+3V,

(o)
ho=58 | ———
m-x°K

4.8.1.3 Coeficiente global de transferencia de calor en la pared de la camara de secado

Empleando la analogia eléctrica se puede determinar la resistencia que presenta los elementos de la

pared al paso de calor, los mismos que son:

R1: Resistencia convectiva interna.



R2: Resistencia debido a la lamina de acero de 1 mm

R3: Resistencia convectiva externa.

Conductividad térmica de acero

W
Kee = 43
(e

Espesor de la ldmina de acero

€, = 0.001 (m)

R1

Figura 4.2 Pared de

Lamina de
acero de 1 mm

Ta

~ 5

R2

R3

Las resistencias térmicas en la pared son:

Ri=1
hi

20
R1=7.956x10‘4[m KJ
W

D

R2 = &

ac

=~

20
R2 = 2.326><10-5(m K]
W

la camara de secado



20
R3 = 0.172[m Kj
W

Estos resultados nos ayudaran a obtener el coeficiente global de transferencia de calor

1
0=
R1+ R2+ R3

Uo= 5.773 5
m-°K

Para determinar la pérdida de calor por las paredes de la camara de secado a partir de la siguiente

expresion:
Qpp = Uo-AT-(Th-Ta)
Donde:

Th = Temperatura maxima del aire dentro de la camara

Ta = Temperatura ambiente
Las temperaturas son las siguientes:

Ts = 80 (°C)
Ta =22 (°C)

El &rea de las paredes de la camara de secado estd en funcion b y L que son ancho y largo
respectivamente. Para el caso de la forma de nuestra camara de secado y la forma trapezoidal,

tomaremos una altura promedio hy = 0.4 (m).

b=0.5(m)
L=0.72 (m)

AT=2xhxL+2xbxh+bxL



AT =1.336 (m?)

Reemplazando en la ecuacion anterior
Qpp = Uo-AT-(Th-Ta)

Qpp = 447.306 (W)

4.8.2 Pérdidas de calor por la salida de aire utilizado en el secado

La temperatura del aire a la salida (Ts) de la cdmara de secado es aproximadamente:
Ts=60°C

El calor especifico del aire es:

KJ
Cp = 1.008
(Kng CJ

El flujo de aire que ser requiere para el secado, se puede estimar a partir del calor Gtil en el horno asi:

Qucs = Maie X Cp X AT

KJ KJ
1.021 —= = mye x 1.008 ———— x (80-22) °C
S Kgx°C

k
Maire = 0.017 —g
S

Utilizando la ecuacién del calor sensible tenemos el calor perdido debido a la salida del aire cargado de

humedad en la camara de secado.



st = maire x Cp>< (TS _Ta)

Qus = 0.017® x1.005 KJ
S Kgx°K

x(60-22pC

Q,s =0.667(Kw)

Q.. =667 (W)

4.9 Calor requerido en la cdmara de secado

El calor requerido en la camara de secado es la suma del calor (til en la camara y el calor perdido en las

paredes y en el aire.
Qr=Ques + Qpp + st
Q; = 1916 (Wh)

4.10 Calentamiento de aire

El calentamiento del aire se va a realizar por medio de un intercambiador de calor, donde el aire circula

por dentro de los tubos del intercambiador y los gases de combustién por fuera.

La temperatura inicial y final del aire dentro de los tubos, es decir, a la entrada (Ta) y salida (Tmax) son

respectivamente las siguientes.
T.=22(°C)
Tmax = 90 (°C)

La viscosidad cinematica

2
m
v=20.93x10° [—j
S

Longitud de tubo
Ltb =0.75 (m)

Espesor del tubo



etb = 0. 0015 (m)

Diametro nominal del tubo

D =0.0254 (m)

Dimetro interior del tubo

Di=D-2eth
Di = 0.0224 (m)
3 2 Ta
\ \ | —
<’=
\ Vib \
a4 \
\ \
| |
| |
\ \
\
Tmax 5 \ \
—— \ \
|

Figura 4.3 Disposicion de los tubos para el calentamiento del aire

4.10.1 Coeficiente de conveccion interna del tubo
Calcularemos el nimero de Reynolds que presenta el aire en el sitio.

La velocidad promedio del aire recomendado en el interior del tubo es

m
Vairety = 10 | —
S

Para tubos el namero de Reynolds es igual a



Re — Vairetb X DI
A%
Re=1.07x10*

El intercambiador de calor tiene un haz de tubos en flujo transversal, por lo tanto se utilizara la

expresion que permite determinar el coeficiente de conveccion interno al tubo (hiy,)
Donde C1 y n son constantes debido a la configuracion escalonada de los tubos.
C1=0.522

n=0.562

hith - Re-C}-kac

Di
W
hiy, = 1.072 x 107 —mzok

4.10.2 Coeficiente de conveccion externo al tubo

Para determinar el coeficiente de conveccidn externo al tubo, hacemos uso de la expresion que esta en

funcioén de la velocidad.

Como los gases de combustion son los que van a circular por fuera de los tubos, necesitamos su

velocidad.
Para determinar esta velocidad es preciso primero calcular el tiro de la chimenea.

El tiro de la chimenea?’ se calcula de la siguiente manera

: 1 o
Tiro (mmH,0) =463xBx | — —— | X
T. T

c 9

Donde:

2T TRINKS, W. Hornos Industriales, espafiol, p. 386



B = Presion atmosférica en cm.Hg.

® = Densidad especifica de los gases de combustidn con relacion al aire.
X = Altura de la chimenea (m)

T, = temperatura del aire ambiente (°K)

Ty = temperatura de los gases de combustion promedio en la chimenea (°K).

La densidad del aire, presion atmosférica y temperatura de la zona de Ventanas en la Provincia de Los

Rios, son respectivamente:

pC = 0.799 (K—gj
m

B = 71.61 (cmHg)
Tc=295°K
La densidad especifica de los gases de combustion es:

ol :=0972

La temperatura promedio de los gases de combustion es

Tg =353 °K

La altura de la chimenea es:
X=0.2(m)

Entonces el tiro es

tiro = 4.63.B~(i _ 3).x
Tc Tg

tiro = 0.042 (mmH,0)

La velocidad de los gases en la chimenea se determina con la siguiente expresion



2

. V Cc
T|ro(mmH20):—g1
2xQgx-—
Pn

Donde:

m
Vg = velocidad de los gases de combustion (—j
S

m
g = gravedad (—zj
S

K
ph = densidad de los gases de la combustion en (—gj
m

El volumen especifico de los gases de combustion es:

ph = pc-o

ph = 0.777 K9
m

3

Vg = \/tiro><19.6 X 1
h

p
V,, = 1.032@)
S

Con la velocidad de los gases, tenemos el coeficiente de conveccién externa en el tubo del

intercambiador de calor.

ho, =2.8+3xV,

W
ho,, :5.896{m2X0K]

4.10.3 Coeficiente global de transferencia de calor en el tubo

Radio externo del tubo



r2 ::E
2

r2 = 0.0127 (m)

Radio interno del tubo
rl=r2—-eth
rl =0.0112 (m)

Utilizando la analogia eléctrica se puede determinar las resistencias térmicas presentan los elementos en

la pared del tubo.
Por lo que:
R1: Resistencia convectiva interna

R2: Resistencia conductiva debido al espesor del tubo

R3: Resistencia convectiva externa

R1 R2 R3

Figura 4.4 Pared del Tubo del intercambiador

2
rl1-hitb
20
R1 = 1.058x 10 ' (m X KJ
W



R2 :=1r2
kac
20

R2 = 3.712x 10 > (m X KJ
R3 = L

hotb

m?2x°K

R3=0.17

Obteniéndose de esta forma el coeficiente global de transferencia de calor

Uot = L
R1+ R2+ R3

Uot = 5.894 ( 2W j
m*x°K

4.10.4 Coeficiente global de transferencia de calor en el tubo con incrustacion

Durante el funcionamiento del intercambiador los gases o liquidos, se produce gradualmente una
pelicula de suciedad sobre la superficie en la que se produce la transferencia de calor.

El Factor de incrustacion para este caso es:

m?2x°K
Rd = 0.0004

Empleando la ecuaciéon siguiente tenemos el coeficiente global de transferencia después de haberse

producido el depésito.

ud = ! 1
Rd+ —

Uot

Ud = 5.881 ( ZW J
m-x°K




4.10.5 Caélculo de calor util en un tubo del intercambiador de calor

El area lateral de transferencia de calor en un tubo es:

D = 0.0254
Ltb := 0.75
Atb := n-D-Lth
Atb = 0.0598

Calor util en un tubo es:

Qtbl = Ud x Atb x (Tmax — Ta)
Qtbl=23.93 (Wh)

4.10.6 Célculo del nimero de tubos en el intercambiador

Para determinar el nimero de tubos, dividimos el calor que se requiere en la cAmara se secado Q, para el

calor util en un tubo

Q. = 1916 (Wh)

ntbs := &
Qtb1
ntbs = 80.061
ntbsl:= Lbs
3

ntbsl= 26.687
Para el intercambiador que propusimos cada paso constard de 26 tubos

4.10.7 Calor atil en la cAmara de calentamiento de aire

El Calor util para el calentamiento del aire por medio del intercambiador de calor, se determina

multiplicando el nimero de tubos por el calor Util en un tubo, asi tenemos lo siguiente:



Qtvs = Qw1 X Nthsl
Qus = 622.223 (Wh)

4.10.8 Pérdidas de calor en la camara de calentamiento de aire

Las pérdidas de calor en la cabina de calentamiento del aire se producen tres partes:

e En las paredes de la cAmara de combustion
o En las paredes del intercambiador de calor

e En lasalida de los gases de combustion

4.10.8.1 En las paredes de la cAmara de combustion

En las paredes de la cdmara de combustion se tiene lo siguiente:

Lamina de
acero de 2 mm

Tee \

hicc

Ta

&

R1 R2 R3

Figura 4.5 Pared de la camara de combustion

4.10.8.2 Coeficiente de conveccién externo

Para poder encontrar el coeficiente de conveccion externo que afecta a nuestro proyecto debemos tomar

en cuenta la velocidad de aire® del sitio en donde va a funcionar el secador de granos.

2 INAHMI, afio 2003



hocc=2.8+3xvVv

hocc:7.3( \ZN ]
m-°K

La temperatura de la Ilama adiabatica real para la cascarilla de arroz es alrededor de 480 °C por lo que:

Tee =480 (°C)
Ta=22 (°C)

4.10.8.3 Coeficiente de conveccién interno

El coeficiente de conveccidn interno para la cAmara de combustion toma en cuenta la temperatura de la

Ilama adiabatica de la cascarilla de arroz de la velocidad de la propagacion de la llama

hicc = 5.569 >
m<°K

4.10.8.4 Coeficiente global de transferencia de calor

Empleando analogia eléctrica se puede determinar las resistencias térmicas que presenta los elementos
de la pared al paso de calor.

R1 = Resistencia convectiva interna

R2 = Resistencia conductiva debido a la lamina de hacer de 2 mm

R3 = Resistencia convectiva externa

1

Rlz_—
hicc

2.0
R1=0.18 (m—XKJ
W



eacc =0.002(m)

R2=eaCC

Kac

2.0

R2 = 4.651x10° (m X Kj
R3=_*

hocc

2.0

R3:O.137[m X Kj

Una vez encontradas las resistencias, podemos obtener el coeficiente global de transferencia de calor en

las paredes de la camara de combustién.

1
Uoc=———M@M—
R1+R2+R3
Uoc:3.159( 2W j
m<x°K

Para el area de transferencia de calor en la cAmara de combustion debemos tomar en cuenta las caras

laterales de la misma, por lo que
Ancho = 0.28 (m)

Largo=0.25 (m)

Alto =0.4 (m)

Acc= 0.424 (m?)

El calor perdido en las paredes de la cAmara de combustion es:

Qpcc = Uoc-Acc -(Tcc — Ta)

Qpcc = 613.37 (Wh)

4.10.8.5 En las paredes del intercambiador de calor



En las paredes de la cdmara del intercambiador tenemos la presencia de los gases de combustién por el

interior y el aire ambiente por fuera.

4.10.8.6 Coeficiente de conveccién externo

Por encontrarse en el mismo sitio en el que se encuentra la cdmara de combustion este sera igual al que

se determino para la pared de la camara de combustion.

=13 )
hoic=7.3 —
m*x°K

4.10.8.7 Coeficiente de conveccién interno

Este coeficiente de conveccion interno, es el mismo coeficiente de conveccion externo que se calculo

para el tubo del intercambiador.

hiic = hog,

hiic = 5.896 —
m*x°K

4.10.8.8 Coeficiente global de transferencia de calor

Empleando analogia eléctrica se puede determinar las resistencias térmicas que presentan los elementos

de la pared al paso de calor.

R1 = Resistencia convectiva interna
R2 = Resistencia conductiva debido a la lamina de hacer de 2 mm

R3 = Resistencia convectiva externa



Lamina de
acero de 2 mm

Ta

&

R1 R2 R3

eacc =0.002(m)

RzzeaCC

Kac

2.0

R2 = 4.651x10°° (m X K]
R3=_ 1

hoic

2.0

R3:o.137[m X Kj

Teniendo de esta manera el coeficiente global de transferencia de calor de la pared en el intercambiador



1

Uoic= —— ——
R1+R2+RS3

Uoic = 3.261(#)
m<x°K

El area de transferencia de calor es la suma de las cuatro paredes del intercambiador

Figura 4.7 Intercambiador de Calor
El &rea es:

Aic = 0.818 (m?)
La temperatura de pared promedio (Tp) dentro del intercambiador es:
Tp=160°C

El calor perdido en las paredes del intercambiador es:

Qpic := Uoic-Aic-(Tp — Ta)
Qpic = 368.133 (Wh)

4.10.8.9 En la salida de los gases de combustion

Las pérdidas de calor en la salida de los gases de combustion se producen en la campana y en la
chimenea.

La temperatura de pared donde empieza la campana es:



Ty = 60 (°C)

El area de la campana y el tubo de chimenea son:
As =0.13 (m?)

Figura 4.8 Campana y chimenea

El calor pedido a la salida es:

Qpg = As-hotb-(Tsg— Ta)

Qpg = 29.08 (Wh)

4.10.9 Calor requerido para el calentamiento del aire

El calor requerido para calentar el aire que se va a utilizar en la cdmara de secado es la suma de calor

atil y el calor perdido en la cAmara de combustion.

Esto es
QTreq = ths + Qpcc + Qpic +ng
QTreq = 1.633 x 10° (Wh)

Como se trata de un valor tedrico es conveniente tener un margen sobre este valor por eso vamos a

asumir un calor total requerido de

QT = 2.5 (KWh)



4.10.10 Calculo del flujo masico de combustible

Como vamos a emplear cascarilla de arroz, el poder calorifico® es de:

PCcas = 16328.52 [ KJ
Kg

El flujo mésico de cascarilla arroz necesario es:

TS LI
cascarilla PCC&S
rhcascarilla\: 0153(k_g]
h

4.11 Calculo del aire necesario para el secado

Para determinar el aire necesario a emplearse en el secado de los granos (morochillo), debemos conocer
la entalpia del aire en el sitio donde va a trabajar el secador. Para esto utilizaremos las cartas

psicrométricas, conociendo la presion atmosférica y la altitud de la zona de Ventanas (Los Rios).

Presion Atmosférica = 95.457 [ kPa ]
Altitud = 500 msnm

Para este calculo se empleo el programa Akton para psicrometria.

2 FAO, Manual de manejo poscosecha de granos, espafiol, 2001



Pressure 28.18 inHg 100 rh
AT

: (%)75 50 25
Altiturde 1640 ft higtulam) B0

14

s mE T

EERCER] E 180

Figura 4.9 Procesos psicrométricos del secador

Como se observa en la carta psicrométrica, se tiene el proceso en el secado de granos. El reporte de los

procesos que presenta el programa se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Reporte del proceso de secado

B Process Report
Fle Edt View UDVY

Process Report
CA\Documents and Settings\Usuano'\Mis documentos\programasi\TESIS DE GRADONTESIS SECADORMinal.psy

W ths th W h tpr tbh Wtot m ma 'l
Ibmflbm  F % #*3/brm  Btullbm F F CFM lbm [bm Ibm
1 00144 716* 82 1453 32.81 65.8 67.5 0.98533* 0.06879 0.06752 0.0009747
2 0.0144* 158° 7.03 1689 5417 BS9 87.5 1.1457* 00688 0.06782 0.0008766
3 00297 89* 94 1537 54% a7 a7.4 1.0422* 0.08984 006782 0.002017

Para el aire a la entrada del punto 1, es decir al ambiente, ingresamos con:

Humedad relativa del sitio = 82 %

Temperatura ambiente = 22 °C



hl:

76.3](QJ
Kg

1.102(K—§j
m

Para el aire caliente a la salida en el punto 2, ingresamos con la temperatura maxima de 70 °C de bulbo

pl:

seco y humedad especifica constante con lo cual se tiene:

Entalpia del aire a la salida del intercambiador
h2 = 126(k—JJ
Kg

Densidad del aire a la salida
K
p2 = O.948(—%j
m

La densidad media del aire es:

1+ p2
e (p1+ p2)
2
K
pm = 1.025 (—gj
m

El flujo de aire necesario para el secado se determina a partir de la ecuaciéon:
QT = maire x (h2-h1)
Donde

QT = Calor requerido para el calentamiento del aire (KW)
h2 = entalpia del aire caliente (Kj/Kg)
h1 = entalpia del aire al ambiente (KJ/Kg)

maire = caudal masico de aire necesario para el secado (Kg/s)

QT =25

maire := L
h2-hl

maire = 0.05 (%)



Dividiendo para la densidad media de aire se tiene:

) maire
faire =
pm
3
faire = 0.049 {m?j

En pies cubicos por minuto (CFM) se tiene:

13

e
faire = 103.81 p—

min

Esto quiere decir que se requiere un ventilador minimo de 110 CFM.

4,12  Calculo de las pérdidas de presion

Las caidas de presién estardn directamente afectadas de acuerdo al recorrido que va a tener el aire en el

proceso. Para esto tomaremos en cuenta lo siguiente:

Vel

Figura 4.10 Pérdidas de presion del aire

1. Conducto de entrada



Entrada a tubos

Partes rectas de los tubos
Giro de deflector

Salida de tubos

Conducto de salida

N o g &~ wDd

Ingreso a camara de secado

Datos:

Viscosidad promedio del aire

v =219.10"° (m_zl
S

Gravedad

m
S

Peso especifico del aire

Y = 9.27(&)
m3

Flujo de aire

3
faire = 0.049 (m?j

1. Conducto de entrada a los tubos

En este conducto ocurre una dilatacion gradual minima ya por la geometria de nuestro del mismo

D1 D2

v
Figura 4.11 Conducto de entrada. Vista superior



Diametro equivalente al final del conducto D2%

a:=0.14
b :=0.2€
5
8
Do . 13:(ah)
1
(a+b)?
D2 = 0.213 (m)
Diametro al inicio del conducto es:
D1 = 0.1€ (m)

Con D2/ D1y el angulo de 2° que es el minimo, escogemos K de la siguiente tabla.

Tabla 4.2 Coeficiente de resistencia — dilatacion gradual

Angulo del cono,

20 25 30
11 0.01 0.01 0.03 0.05 0.10 0.13 0.16 0.18 0.19 0.20 0.21
1.2 0.02 0.02 0.04 0.09 0.16 0.21 0.25 0.29 0.31 0.33 0.35
1.4 0.02 0.03 0.06 0.12 0.23 0.30 0.36 0.41 0.44 0.47 0.50
1.6 0.03 0.04 0.07 0.14 0.26 0.35 0.42 0.47 0.51 0.54 0.57
1.8 0.03 0.04 0.07 0.15 0.28 0.37 0.44 0.50 0.54 0.58 0.61
2.0 0.03 0.04 0.07 0.16 0.29 0.38 0.46 0.52 0.56 0.60 0.63
25 0.03 0.04 0.08 0.16 0.30 0.39 0.48 0.54 0.58 0.62 0.65
3.0 0.03 0.04 0.08 0.16 0.31 0.40 0.48 0.55 0.59 0.63 0.66
o 0.03 0.05 0.08 0.16 0.31 0.40 0.49 0.56 0.60 0.64 0.67
K=0.02

Por lo tanto la velocidad del aire al inicio del conducto sera:

faire
vel i= ——
D1
7'c * e—
4
vel = 2.441 %

En una dilatacion siempre ocurre una subida de presién que es:



2
AP1 = (kl.ﬂj.y
2-91

AP1 = 0.056 (Pa)

2. Entrada del aire a los tubos

D1

Figura 4.12 Entrada de tubos. Vista superior
El diametro equivalente del conducto de entrada es:
D1 =10.213 (m)
El &rea transversal de un tubo del intercambiador es:

D2 = 0.0224 (m)

Atb =3.941x10™ % (m?)

Aplicando la ecuacion de la continuidad se tiene la velocidad del aire en el tubo

% MOTT. R., Mecénica de Fluidos 4ta ed. México, Prentice Hall, p. 519



_ faire
" Atb-ntbs

vib = 4.782 (%)

Con D1/ D2y la velocidad del aire en los tubos, escogemos K para contraccion subita.
k =0.46
El ndmero de tubos del intercambiador de calor es:

ntbs := 26

En contraccion de secciones de tuberia ocurre una caida de presion que, para nuestro caso es de:

(P

AP2 = -8.437 (Pa)
3. Partes recta de los tubos
La longitud de los tubos de las partes recta es:
Lrtb=0.75 (m)
Diametro interior de un tubo del intercambiador de calor es:
Dit = 0.0224 (m)

El nimero de Reynolds es:

vib-D2

A%

Reynolds:=

3
Reynolds= 4.891x 10 La rugosidad del tubo se tomo de la tabla:



Tabla 4.3 Rugosidad de conductos

Material Rugosidad, €
(m)
Vidrio, plastico Suavidad
Cobre, latén, plomo (tuberia) 15x10°
Hierro fundido: sin revestir 2.4x10™
Hierro fundido: revestido de asfalto 1.2x 10"
Acero comercial o acero soldado 4.6 x10°
Hierro forjado 46x10°
Acero remachado 1.8x10°
Concreto 1.2x10°

eth = 46107 ()

La rugosidad relativa es:

D2
e_rel.=—
etb

e_rel=486.957

El factor de friccion se determina de la siguiente expresion:
0.25
1 574 )°
log + 09
3.7-8_r€‘| Reynolds .

f=0.041
La caida de presién en las partes rectas de los tubos es:

2
AP3 = —[Kf-ﬂ-u—tbj-ntbs}-y}
2.g3 D2

AP3 = -382.265 (Pa)

fi=




4, Giros de los deflectores a 180°

Las pérdidas de presion en los deflectores se dan por friccion. EI nimero de deflectores es

ndef = 4 considerando codos de 90°

El radio interno de deflector es:

rdef = 0.16 (m)

43 /

36
74
32

28

M 7

Proporcién de longitud equivalente L /D

0 2 4 68 10 12 14 16 18 20
Radio relativo 7D

Figura 4.13 Resistencia debido a codos de 90°
La longitud equivalente es:

Le=20

La perdida de presion por los deflectores es:

seae {22 e

AP4 = -35.129 (Pa)

5. Salida del aire de los tubos



En la salida del aire de los tubos se produce una dilatacion subita. El conducto que se ubica en la salida

del aire, tiene las mismas dimensiones de entrada.

D1

T

Figura 4.14 Salida de aire de tubos.
El didmetro interno de un tubo del intercambiador de calor es:
D1 = 0.0224 (m)
El diametro equivalente del ducto es:

D2 =0.213 (m)
El coeficiente de resistencia se determina de la siguiente ecuacion®:
2
2
D1
D2

k=0.978
En este caso se produce una subida de presién que es:

2
AP5 = [(k-ﬁj-ntbs}-y
2-95

AP5 = 275.015 (Pa)
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6. Conducto de salida

En el conducto de salida se produce friccién. El didmetro equivalente del ducto y longitud es:

D2=0.213 (m)
Liranga = 0.2 (M)

El radio hidraulico del ducto es:

a = 0.2€
b :=0.14

_: a-b

© 2.(a+b)
Rh=0.047 (m)

La velocidad del aire en el conducto es.

faire .= 0.04¢

_ faire
a-b

vi = 1.25 (mj
S

El nimero de Reynolds en el conducto es:

vl :

o . VL(4RN)

\%

re = 1.065x 10°

La rugosidad relativa del conducto es:

D2
r real:= —
€

r_real=4.63x 103

El factor de friccion es:



0.25
( 1 5.74)2
log + 09
3.7-r_real e

f=0.031

fi.=

La pérdida de presion en el ducto de salida es:

2 .
APG — f. vl~ Lmange
2.g6 D2
AP6 = 2.308x 10 > (Pa)

7. Ingreso a la cdmara de secado

En este lugar se produce una dilatacién subita.

vl

Figura 4.15 Ingreso a la camara de secado

El diametro equivalente de acople ducto es

D1 =0.213 (m)

La velocidad del aire caliente en el ducto es:



m
vi=125| —
S

El diametro equivalente de la cAmara de secado

c := 0.2&(m)
d := 0.5(m)
>
D2 = — 13 (c.d)®
L
c+d)?
D2 =0.405 (m) El coeficiente de resistencia se determina por:
2
2
(-]
D2
k =0.523

En este caso se produce una subida de presion que es

v12
AP7 = | k- —— |-y
2-97

AP7 = 0.386

4,13  Presion estatica del ventilador

La presién estatica que se requiere en el ventilador se determina sumando las caidas y subidas de presion

obtenidas anteriormente.

Por lo que:

APT := —(AP1 + AP2 + AP3 + AP4 + AP5 + AP6 + AP7)

APT = 150.371 (Pa)

APT = 0.0218 (psi)



APT = 0.604 (plg_H,0)

4.14 Seleccion del ventilador.

Para la seleccion del ventilador, es necesario conocer el caudal del aire y la presion estatica. Con estos
valores y con la disponibilidad del mercado local, se ha seleccionado un ventilador axial de las

siguientes caracteristicas:

Caudal de aire: 100 (CFM)
RPM: 400
Ducto de Salida: 16 (cm)
Voltaje 110 (V)
CAPITULO 5

CONSTRUCCION Y MONTAJE

5.1 Materiales, Equipos, Herramientas e Instrumentos utilizados

en la construccion

Durante el proceso de construccién del Horno Secador de Granos se utilizaron materiales,
insumos, equipos asi como implementos de seguridad personales los cuales se detallan a

continuacion:

Tabla 5.1. Lista de materiales

Cant U Descripcién




1 0] Ventilador centrifugo
1 ) Ventilador axial
2 ) Planchas Acero al carbono ASTM A36 2mm
4 ) Planchas acero carbono. ASTM A36 1/20"
10 U Tubos acero sin cost. de 3"ced 40
2 ) Planchas de tol negro 1.5 mm
6 U Tubos de acero de 1"
5 Kg Electrodos E6011-E6013 (kg)
1 Glb Cables de poder
5 U Broca HSS de 1/4
1 U Disco de desbaste 77
1 U Cepillo de acero
1 Gal Pintura para altas temperaturas
200 U Pernos V4 “x 17
400 U Rodelas ¥
6 U Lija de agua # 180
Tabla 5.1. Lista de materiales (Continuacion....)
6 U Lija de agua # 220
6 U Sierra Sandflex grano grueso
3 Par Bisagras de ¥4, para soldar
2 U Angulo 72" x 2" x 6 m
1 U Malla de zaranda
2 Par Monogafas
1 Par Guantes
2 U Overoles
2 U Faja lumbar talla L
2 U Mascarillas 3M, con filtro para Vapores Orgénicos y Acidos
2 U Interruptores 220 V.
1 Gal Anticorrosivo
2 U Enchufes 110V-200V
Tabla 5.2. Maquinasy equipos utilizados
Equipos:

Guillotina para acero: , Caracteristicas:

— Panel de control eléctrico.

— Switch de encendido
principal

— Pedal para accionar el
corte

— Corte maximo de 2 mm.
de espesor

— Voltaje: 220 V, motor
eléctrico.

Sierra de vaivén:

Caracteristicas:
— Longitud de la sierra: 14 “
- Voltaje: 120 V.




— Bomba de refrigeracion
—  Switch de fin de corte
—  Motor eléctrico

Tabla 5.2. Maquinas y equipos utilizados (Continuacion...)

Cortadora de Plasma:

Caracteristicas:

amperaje 'y tipo
operacion a realizar.

— Bomba de refrigeracion
— Switch de encendi
principal

comprimido
—  Amperaje: 20 A.

— Tablero de control para el

de

—  Voltaje: 220 V. o trifasico

do

— Alimentacion de aire

Dobladora Manual universal:

Caracteristicas:

palancas.

— Contrapesos en las dos

— 18 muelas desplazables




Taladro de pedestal:

Caracteristicas:
Potencia: 620 W.
RPM: 1725
Voltaje: 110 V
Amperaje 10 A

NOTA: Permite usar juego de
brocas hasta 22 mm

Tabla 5.2. Maquinas y equipos utilizados (Continuacion...)

Amoladora

Caracteristicas:
Se puede usar discos de
corte y desbaste.
Potencia: 2000 W
RPM: 3000
Frecuencia: 50 -60 Hz

Tabla 5.3. Herramientas e Instrumentos de fabricacion

Herramienta / Instrumento Caracteristica
Tijeras Para cortar tool
Sierra Grano fino y grueso
Martillos 20 1b
Destornilladores Plano y estrella
Alicate De presion
Rayador Para Acero
Compas de puntas De 50 cm. de didmetro
Flexébmetro 3m
Escuadra metalica 8 plg
Nivel Imantado
Brocas Para acero diferentes medidas




5.2 Sistema de calentamiento

El sistema que nos permite calentar el aire que se utilizard en el proceso de secado de granos

esta compuesto por cuatro secciones:

e Pulmon de aire y recoleccién de ceniza
e Céamara de combustion.
e |ntercambiador de Calor

e Tiro.

5.2.1 Pulmon de aire y Recoleccion de ceniza

El espesor de esta seccion es de 2 mm, por lo que no requiere de estructura interna, ya que al

realizar el doblez de la lamina y juntarlas producen una auto estructura.

Por esta seccion se realiza el aporte de aire para la combustiéon a través de un ventilador

centrifugo por un orificio lateral.

Ademas se tiene una compuerta para retirar la ceniza que se produce por la combustién de la

cascarilla de arroz, ya que esta seccion se encuentra debajo de la cAmara de combustion.

Entre seccion de pulmon de aire y la camara de combustion existe una malla que permite que
la cascarilla de arroz no caiga al pulmoén y se produzca el 95% de la combustion de la

cascarilla.

Figura 5.1. Seccion de Pulmén de aire

5.2.2 Camara de combustion



La cAmara de combustion esta conformada por laminas de acero de 2 mm de espesor esto con
el fin de que las paredes de la camara no se deformen por las altas temperaturas que se
presentan en el interior del mismo cuando se produce la combustion de la cascarillas la cual

genera un calor de llama de alrededor 450 °C.

Tomando en cuenta que el espesor de la camara es de 2 mm, ésta seccién no requiere de
estructura interna, ya que al realizar el doblez de la lamina y juntarlas producen una auto

estructura.

Interiormente no se ha colocado ninguna pintura de protecciéon ya que seria un desperdicio
debido a que existiran gases de combustion y altas temperaturas que contribuirian a que esta

proteccion se despenda enseguida.

En esta seccion se tendra una compuerta que servira para poder mover o retirar cascarilla de
exceso dentro de la camara. Ademas de una ventana lateral por donde se alimentara de

cascarilla hacia la camara.

El diagrama de operaciones y de procesos, referente a la construccion del intercambiador de

calor se muestra en los anexos By C.

N
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Figura 5.2. Camara de combustion

5.2.3 Intercambiador de Calor



La construccion del intercambiador de calor se la realiza tomando en cuenta que el aire que

se utilizara para el secado de los granos no debe contener ningun tipo de contaminacion.

Tomando en cuenta que el espesor del intercambiador, es de 2 mm, ésta seccidon no requiere
de estructura interna, ya que al realizar el doblez de la ldmina y juntarlas se produce una auto
estructura

Por tal motivo se requiere que los gases de la combustion de la cascarilla calienten el aire del
ambiente que pasan a través de los tubos con un arreglo triangular, de los tres pasos de

nuestro intercambiador, ingresando el aire a temperatura ambiente 20 °C y saliendo a 70 °C.

Asi contamos con un diferencial de 10°C de calentamiento de aire en primer paso tomando en
cuenta que el aire ambiente se encuentra a 20°C. Para el segundo paso se produce un
incremento de 25°C con respecto al ambiente y al final de intercambiador pasando por la
tobera que se conecta al ingreso de la camara de secado a 70°C.

Figura 5.3. Intercambiador de Calor

Para este intercambiador entre paso y paso no se ha realizado el doblez de tuberia debido a
gue el radio de curvatura es muy pequefio y no se cuenta con una matriz para hacerlo, por lo
que se ha fabricado deflectores curvos, los mismos que conectan tanto en primero y el
segundo paso y de igual forma del segundo al tercer paso con esto mejoramos y evitamos
turbulencia dentro del intercambiador. Estos deflectores se encuentran unidos a las secciones
del intercambiador por medio de pernos de V4" con el fin de que sirvan para hacer limpieza de

los tubos del intercambiador o reparaciones que se requieran.

Interiormente no se ha colocado ninguna pintura de proteccion ya que seria un desperdicio
debido a que existiran gases de combustion y altas temperaturas que contribuirian a que esta
proteccién se despenda enseguida.



El diagrama de operaciones y de procesos, referente a la construccion del intercambiador de

calor se muestra en los anexos By C.

5.2.4 Tiro

La parte mas importante de la evacuacion de los gases de combustion es el Tiro, el cual para

su construccion se lo realizd en el mismo espesor que las secciones anteriores de 2 mm.

Figura 5.4. Tiro o Campana

Hay que sefalar que todo el médulo donde se encuentra el pulmén de aire, la camara de
combustion, el intercambiador y el tiro se encuentran recubiertos por pintura resistente a altas

temperaturas.
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Figura 5.5. Modulo de combustion e Intercambiador

5.3 Camarade secado

Para esta parte del proceso, se ha elegido una sola bandeja de camara abierta en la cual
consta de una malla de acero (zaranda) en la mitad de la misma. Esta malla ayudara que el
aire que se concentra en el parte inferior de la camara fluya hacia el producto a secar (aire

caliente sube al producto).

Esta camara se la fabrico en tool galvanizado de 1.0 mm de espesor, solo con doblez y no se
utilizo estructura de soporte debido a la rigidez producto de las juntas (sueldas) que se
hicieron.



Figura 5.6. Camara de secado

Esta tiene una ventana lateral por donde se conecta con la tobera conformada del mismo
material que la cdmara, la misma que une el modulo del intercambiador con la camara de

secado,

La forma geométrica de la camara de secado en la parte inferior es trapezoidal, ya que se

requiere recoger la humedad que se puede desprender del producto durante el proceso.

Tanto el interior como el exterior de la camara fue recubierto con pintura de altas
temperaturas, esta pintura no es toxica, no contamina, ni afecta la calidad del producto a

secar.



Figura 5.7 Campana difusora

Todos los elementos del Secador de granos se encuentran conformados, con bridas
construidas de angulo de 2" x 2" con 3 orificios de ¥4” por lado, para pernos de 4 x 1” que

seran los elementos utilizados para la union de las partes.




Figura 5.8 Partes con bridas de &ngulo.

Figura 5.9 Conjunto Secador Armado

CAPITULO 6

PRUEBAS DE OPERACION DEL EQUIPO

6.1 Pruebas



Para realizar las pruebas de operacion de la Secadora de Granos se tienen dos objetivos principales como

son:

e Comprobar el funcionamiento de la camara de secado

e  Secar el producto en 2 horas o menos.

6.2 Parametros y variables

Luego de realizar el acople y montaje de las secciones del secador y la cdmara de secado se procede a

realizar las pruebas de funcionamiento del secador de granos.

Para verificar que los objetivos planteados inicialmente se cumplan es necesario fijar los parametros y

variables a utilizarse, los cuales son:

Tabla 6.1. Parametros de prueba

ORDEN PARAMETROS SIMBOLO | UNIDAD
1 |Temperatura de secado en camara Tsc (°C)
2 Tiempo de Secado Ts (min)
3 |Temperatura de Camara de Combustion Tec (°C)
4  |Temperatura de gases de Combustion Toc (°C)
5 Humedad ambiente Hawve (%)

6.3 Equipos e Instrumentos

Para realizar las pruebas de secado se requieren los siguientes equipos:

a) Suministro de aire

Para el suministro de aire se utiliza un ventilador centrifugo, de conducto cilindrico, el cual
proporciona el aire a la cAmara de combustion y se encuentra en la parte inferior del equipo. El

mismo consta de un regulador a la salida de su boca.

Para el caso del aire que se utilizara para el secado de los granos, se utiliza un ventilador axial,
conectado directamente al ducto que ingresa al intercambiador de calor y que a su vez se

encuentra conectado por la tobera a la cdmara de secado.



b) Intercambiador de Calor

Este se encuentra conformado por la cdmara de combustion, el intercambiador de calor y el tiro

en la parte superior.

c) Camara de secado

Conformada por una bandeja la cual contiene una malla horizontal en su parte media,
utilizando la parte inferior como pulmén de ingreso del aire calentado por el intercambiador.
Para evitar que el aire solo llegue a la parte posterior de la cAmara se ha dotado de un deflector

en la parte media con el objetivo de retener aire caliente en la mitad de la camara.

Los instrumentos a utilizarse para el registro de los parametros son:

e Controlador de temperatura:
Marca: Fullgauge Control
Rango: -50 a 105 °C
Apreciacion 0.1 °C

e Balanza digital
Marca: Ohaus
Rango: 0 a 3000 g
Apreciacion: 0.01 g
e  Termdmetro de temperatura manual
e Medidor de Humedad en el ambiente Marca Digital

e Crondémetro

6.4 Procedimiento

Las pruebas de secado de los granos (morochillo), se la realizé de la siguiente manera:

e Alimentar con cascarilla de arroz la cAmara de combustién y encenderla con un liquido

combustible para iniciar la combustion.

e Encender los ventiladores del pulmon y el aire caliente de ingreso al intercambiador.

e Pesar aproximadamente 30 kg de granos (morochillo), la misma que sera la carga que se coloca

en la bandeja, teniendo una altura de 20 cm aproximadamente del producto.



e Una vez colocado el producto y encendido el equipo se iran haciendo la toma de los datos
establecidos cada 10 minutos.

o EIl tiempo de combustién de la cascarilla de arroz es de 4 segundos, por lo que la alimentacion
de la misma debe ser continua y de manera ligera, no se debe colocar la cascarilla de forma

abundante ya que esto provocaria que la llama de combustion se apague.

e Es conveniente que se remueva de vez en cuando la cascarilla dentro de la camara de

combustion y el retiro de la ceniza que se encontrara en la parte inferior de la misma.

e EIl producto se debera mover constantemente para evitar que solo una parte de los granos se

seque.

e Transcurridos 40 minutos, retirar el producto seco y pesar

e Luego de 40 minutos, retirar el producto seco y nuevamente pesar

e Y por ultimo transcurrido 40 minutos, retirar el producto y pesar. Con esto se secaria un saco

de 30 kg, en dos horas desde cuando se inicio el proceso.

6.5 Evaluacion de los resultados

El tiempo de secado de los granos (morochillo), de un saco de 30 kg que es la capacidad del prototipo, es
de aproximadamente de 2 horas. Cada 40 minutos se realiz6 la medicion del peso de la carga de los

granos, verificando el porcentaje de humedad retirada, como se ilustra en el siguiente cuadro.

Tabla 6.2 Grado de secado de los granos

ts (min) Masa de la muestra (kg) % de humedad
0 30 100
40 27,9 90
80 26,4 86
120 24.6 81




PERDIDA DE HUMEDAD (KG)
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Figura 6.1. Pérdida de humedad de la muestra
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Figura 6.2. Pérdida de humedad de la muestra

De acuerdo a la tabla y figuras obtenidas se puede apreciar que durante 2 horas de duracion del proceso
de secado de los granos se ha obtenido, un porcentaje de 18 % de retiro de humedad, lo que podemos
decir que nos encontramos dentro de los pardmetros investigados que nos indican que el porcentaje

requerido para este tipo de granos es del 14% al 18%.

CAPITULO 7



ANALISIS ECONOMICO — FINANCIERO

7.1 Analisis Econdmico

En el analisis econdmico se menciona los costos que incurrieron en el proyecto como son: la

materia prima, viajes, insumos, remuneraciones, instalaciones, maquinas y herramientas.

Tabla 7.1 Aporte de estudiantes

No. Posicién Valor total
1 Estudiante 300
2 Estudiante 300
Total USD 600
Tabla 7.2 Honorarios Profesionales
No. Posicién Valor total
1 Director del proyecto 500
2 Co-director del proyecto 500
Total USD 1000
Tabla 7.3 Remuneracién a no profesionales
No. Posicién Valor total
1 Soldador 300
Técnico mecanico 200
Total USD 500
Tabla 7.4 Miscelaneos
Materiales Valor
Utiles de oficina 100
Transporte 200
Suministros y planos 100
Servicios bésicos (eléctricos, agua potable,
teléfono, otros) 50
Vidticos y subsistencias 200
Otros gastos de funcionamiento 50
Total USD 700




Total de rubros de ingenieria y administracion

Subtotal 1:

2800 USD

Tabla 7.5 Costos de materiales para la construccion del secador

Cant | U | Descripcién | C.u. TOTAL
1 U | Ventilador centrifugo 160 160
1 U | Ventilador axial 80 80
2 U Planchas Acero al carbono ASTM A36 o 48

2mm

4 U | Planchas acero carbono. ASTM A36 1/20" 18 72
10 U | Tubos acero sin cost. de 3"ced 40 15 150
2 U | Planchas de tol negro 1.5 mm 18 36
6 U |Tubos de acero de 1" 25 50
5 Kg | Electrodos E6011-E6013 (kg) 2,5 12,5
1 Glb | Cables de poder 200 200
5 U |Broca HSS de 1/4 2,70 13,50
1 U | Disco de desbaste 7” 4,50 4,50
1 U | Cepillo de acero 3,50 3,50
1 Gal | Pintura para altas temperaturas 80 80

200 U |Pernos ¥a“x 1” 0,10 20

400 U |Rodelas % 0,01 4
6 U |Lijade agua# 180 0,25 1,50
6 U |Lija de agua # 220 0,25 1,50
6 U | Sierra Sandflex grano grueso 2,00 12
3 Par | Bisagras de ¥4, para soldar 1 3
2 U |Angulo 2" x 2" x 6 m 5 10
1 U |Malla de zaranda 6 6
2 Par | Monogafas 1,77 3,54
1 Par | Guantes 3,5 3,5
2 U |Overoles 15 30

Tabla 7.5 Costos de materiales para la construcciéon

del secador. (Continuacién..)

2 Faja lumbar talla L 10 20
2 Mascarillas 3M, con filtro para Vapores 15 30
Orgéanicos y Acidos
2 Interruptores 220 V. 5 10
1 Gal | Anticorrosivo 11 11
2 U | Enchufes 110V-200V 2 4
SUBTOTAL 1080,04
12 % IVA 129,60
TOTAL USD 1209,64
Tabla 7.6 Otros costos directos
No. Posicién Valor total
1 Instalaciones 100
1 Magquinas y herramientas 200
Total USD 300

Total en materiales y costos directos




Subtotal 2: 1509,64 USD

Para imprevistos se tomo un 10 % de la sumatoria del subtotal 1y 2.

Imprevistos: 430 USD

Por lo tanto sumando el subtotal 1 y 2 con los imprevistos, el costo final del proyecto es:

TOTAL GENERAL: 4.740 USD

7.2 Consumo energético

El secador utilizara cascarilla de arroz como combustible, este material se lo encuentra en las
piladoras, como producto de desecho. Por lo que el costo de este combustible no incrementa
el costo del proyecto, al contrario contribuye a la no utilizacion de productos no renovables,

como el GLP, que sirve para uso doméstico exclusivamente.

El consumo total eléctrico de los ventiladores utilizados en el proyecto representa 2A, que
fueron medidos con un amperimetro. Por lo que podemos calcular el costo aproximado de
consumo eléctrico del secador. Hay que tomar en cuenta que los ventiladores son para 110 V,

esto nos indica que tendremos un consumo de 220 W.

Las horas de secado por cada carga es de 2.8 horas, por 4 cargas al dia, durante 20 dias al

mes, durante 12 meses al afio, nos da un total de 2688 horas al afio de operacién del secador.
La potencia total de consumo es:

Pt =220 (W) x 2688 (h)

P+ =591360 Wh

Pt =591,36 kWh

El costo del Kwh en el pais para el sector agropecuario campesino es de 0.09 USD.
Costo=59136%x0.09usd

Costo=53,22usd

7.3 Analisis financiero

La siguiente tabla indica las fuentes de financiamiento para la ejecucion del proyecto.



Tabla 7.7. Fuente de Financiamiento

Fuente de Efectivo Total
Financiamiento UsbD usD
CIME ESPE 0 300
EMPRESA PRI. 1640 1640
DIRECTORES 0 1000
ESTUDIANTES 1200 1800
TOTALES 2840 4740

7.4 Valor actual neto (VAN) y tasa interna de retorno (TIR)

Para determinar la tasa interna de retorno para el proyecto, se considera una vida Util de 5
afios teniendo en cuenta que el secador debera tener un mantenimiento preventivo, esto podra
incrementar la vida Util del secador por un par de afios mas

El método uniforme o de linea recta se utilizara para visualizar la depreciacion del proyecto.

Tabla 7.8. Depreciacion del equipo

Depreciacion SECADOR
Tiempo: 5 afios
Vi (Valor inicial) 4740
Vf (Valor final) 1000

La Tasa interna de retorno (TIR) con las férmulas 7.1 y 7.2 igualando el valor actual neto a

cero.
AN = % (7.2)
= (1+R)"
TIR = VAN =Z%=o (7.2)
7 (1+R)"
Donde:

VAN = Valor actual neto
FNC = Flujo neto de caja en cada periodo.
TIR = Tasa interna de retorno

R = Tasa de interés.



Tabla 7.9 Tabla de ingresos y egresos™

INGRESOS $ EGRESOS $
Ventas 19200 Energia Eléctrica 53,22
MPD 9200
MOD 2400
Depreciacion 350
Mantenimiento 100

Tabla 7.10 Tabla de ingresos y egresos en 5 afios

Tasa de interés anual (%) 16,1
INGRESOS $ EGRESOS $
Periodo
Ventas Energia MPD MOD Deprec. Mtto. TOTAL
(afios)
0 0 0 0 0 0 0 0
1 19200 53,22 9200 2400 350 100 12103,22
2 19200 53,22 9200 2400 350 100 12103,22
3 19200 53,22 9200 2400 350 100 12103,22
4 1920 53,22 9200 2400 350 100 12103,22
5 19200 53,22 9200 2400 350 100 12103,22
a. Calculo del valor actual neto.
La tasa de interés anual en fraccion es:
r=16.1 %
lo=$4740 Valor inicial de la inversién
FNC FNC FNC FNC FNC
VAN :=—lo+ + + + +
a+nt @+n? @+nd @a+n* @+n®

VAN = 5690

b. Célculo de latasa interna de retorno

%2 valor del quintal de Morochillo a precio de productor ($ 10,00)




Dada la ecuacion (7.2)

FNC FNC FNC FNC FNC
0=-lo + + + + +

a+nt @+n? @+ a+nt @+’

TIR := Find(r)

TIR=0.145 — 14509 Anual

Tabla 7.11 Tabla de ingresos y egresos en 5 afios
Periodo (afios) | INVERSION | FNC VAN TIR
0 4740

5690 14.5%
2999
2999
2999
2999
2999

g [ W N| -
ol O] ol o] o] ©

La tasa interna de retorno calculada es del 14,5% anual, esto nos indica que el proyecto es
rentable.

7.5 Recuperacion de lainversion

Siempre que se piense en la recuperacion de la inversidn es conveniente tomar en cuenta que
la misma, se relacionara en forma directa con la vida util del equipo, como se muestra en el
siguiente grafico:

Recuperacion de Inversion

12000

9000

6000

3000 I

-3000 . 2 3 4 5

-6000

Saldo Anual USD

ANoS

Figura 7.1 Recuperacion de la inversion



Del grafico podemos concluir que la inversion se recuperara a partir del segundo afio de
funcionamiento del secador.

7.6 Relacion Costo vs. Beneficio

El costo-beneficio es un indicador del rendimiento del proyecto, asi que podemos indicarlo en
la siguiente tabla:

Tabla 7.12 Tabla de Costo — Beneficio

COSTO SALDO
(USD) (USD)

0 -4740,00 -4740,00
-1741,00
1258,00
4257,00
7256,00

10255,00

Periodo (afios)

AW (N[

4740
4740+10255

Costo/Beneficio=

Costo/Beneficio=0.3161=31.61%

El 31,61% refleja que el beneficio supera al costo, indicandonos la rentabilidad del proyecto.

CAPITULO 8



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

La humedad del morochillo que se empleo durante la prueba del equipo disminuyo de

22 % al 13% después del proceso de secado.

Para optimizar el tiempo de secado hay que tomar muy en cuenta 2 factores
importantes:
O Las condiciones iniciales (del medio) y el origen del producto (humedad)

O La altura del producto (granos) que sera colocado en la camara de secado

Se emplea desecho vegetal como combustible para la camara de combustidn, para
nuestro caso fue la cascarilla de arroz, esto contribuye a no emplear gas domeéstico
(GLP).

El costo para secar 1000 saquillos de morochillo con GLP seria de 200 délares, este

seria un ahorro directo al empelar la cascarilla de arroz como combustible.

Se dejaria de emplear para el caso anterior 125 tanques de 14 Kg. de gas doméstico y

gue es subsidiado por el estado

8.2 RECOMENDACIONES

Se propone analizar el empleo de otros desechos vegetales como la tagua y la tusa
del choclo ya que durante la investigacion del proyecto se pudo observar que estos
desechos contienen un poder calorifico alto y benefician a mantener la llama de

combustion.



Para mejorar el secado de los granos se recomienda colocar un sistema de
movimiento (giratorio o de vibracién). Esto ayudaria a que todos los granos se

encuentren en contacto con el aire caliente en la Camara de secado.

Se deberia analizar las diferentes formas geométricas que puede tener la camara de
secado como por ejemplo de forma cilindrica, esto beneficiaria para mover el producto

y tener un secado uniforme.

Para mejorar el ingreso de cascarilla hacia la cAmara de combustién y retirar la ceniza
producto de la combustién se podria implementar sistemas mecanicos para estos dos

casos, como tornillos sinfin o bandas transportadoras.
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Fotografia 1. Camara de combustion
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Fotografia 3. Médulo de combustion e Intercambiador

Fotografia 4. Partes con bridas de angulo.



Fotografia 5. Camara de secado

Fotografia 6. Conjunto Secador Armado



