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RESUMEN

Este trabajo se ha centrado en estudiar el comportamiento
del grano de arroz durante el proceso de secado vy la
influencia que tienen los distintos parametros como:
temperatura del aire, velocidad del aire, altura de la

camada de arroz v humedad del aire de secado.

Se efectuaron seilis pruebas experimentales utilizando un
secador por lotes de 20 cm x 18.6 cm de seccidn transversal,
alturas de camada de arroz de 10, 15 v 20 cms vy flujos de
aire gue fluctdan entre 0.6303 v 0.3124 metros cubicos/min

tratando de simular lo mejor posible un modelo grande.

Se tomaron datos de flujo de aire; pérdida de peso de la
muestra; presion estatica de la camada de arroz; temperatura
de bulbo seco y bulbo humedo del ambiente; temperatura de
entrada del aire de secado: temperaturas de bulbo seco vy
bulbo humedo a la salida del aire; y temperaturas del aire

en distintas alturas de la camada de arroz.

Utilizando éstos datos se construyeron las curvas de humedad
vs. tiempo, velocidad de secado vs. humedad promedio, factor
de utilizacidn de calor ve. tiempo y altura de camada de

arroz vs. humedad relativa del aire de secado gue permiten
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Wil

observar el comportamiento de éstos durante el proceso de

secado.

Se desarrolld um modelo tedrico asumiendo gue el aire gue
pasa a traveés de la camada de grano forma canales gue van
desde el fondo a la superficie y se tratdo al arroz en
cAscara como una pared plana cuvo ancho sera del tamafo
promedic de un arroz. Esto nos permitid encontrar los
coeficientes de transferencia de calor y transferencia de

masa, Yy la difusividad del agua dentro del grano de arroz.
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NOMENCLATURA

At Area

b.h: Base humeda

b.s: Base seca

Cp: Calor especifico del aire

D : Difusividad del agua dentro del arroz
D, Difusividad del agua en el aire

D,: Diametro hidraudlico

g: Gramos

G: Flujo de aire

FH Horas

i H Coeficiente de transferencia de calor
he: Altura de la cama de arroz

HR: Humedad relativa

HUF 2 Factor de Jdtilizacion de calor

k= Conductividad térmica

kgt Coeficiente de transferencia de masa
Kg: Kilogramos

Kga: Kilogramos de agua

Kgs: Kilogramos de sélido seco

m3 Metros

mm 3 Milimetro

min: Minuto

M Flujo de masa

P Peso seco
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P Peso
Pz Numerao de Prandl
q: Flujo de calor
R Constante universal de los gases
Recs Velocidad de secado
Re: Numero de Reynolds
segt Segundos
Sec: Numero de Schmidt
Ts Temperatura
t: Tiempo
v Velocidad
Vi Volumen
X3 Mitad del espesor de la pared de arroz
X3 Humedad
X3 Humedad critica
X, Humedad inicial
X Humedad de equilibrio
& Porosidad
te Intervalo de tiempo
] Grados de temperatura

Viscosidad cinematica

i Z.1414

[: Densidad
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INTRODUCC I ON

Nuestro pais, por ser productor de artroz, siempre ha tenido
la necesidad de utilizar métodos psasra el secado del arvoz
en cascara, esto es necesario para la conservacidn ulterior
del grano, sea esto para descascarillarlos y blanquearlos
o para destinarlos a la siembra. El secado tiene como
objetivo situar & los granos en estado de equilibrio con el
medio ambiente; desde hace muchos afos atras &1 dnico
sistema que se utilizaba para secar el arroz en cédscatra era
el tradicional de “"secado al sol" , pero en la actualidad

se utilizan mucho los meétodos artificiales de secado.

£l método de secado artificial mds usado en nuestro medio
es el por lotes, o sea aquel en el gue el sistema de secado
es de cama fija. Por ese motivo este estudio vy analisis se

va a centrar en este tipo de camdras de secado.

El objetivo de este estudio es el de llegar a wun
conoccimiento profundo del proceso del secado de arroz,
mediante la cuantificacidn de los periodos de secado, el
calculo de la difusividad del agua durante el secado, la
determinacion de los coeficientes de transferencia de calor
y masa v el seguimiento de la capacidad de captacion de agua

de el aire.
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CaPITLULLO I

EL ARROZ

1.1 GENERALIDADES

El grano de arroz recién cosechado esta cubierto por
una capa no comestible para el ser humano, denominada
contra la humedad, los insectos y los organismos gue
causan pudricion. Ez también una barrera contra el

calor excesivo, los roedores, pajaros y otros animales.

Las partes gue constituyen el grano de arroz entero
(fig. 1.1) son: cascarilla, pericardio, geérmen y meso-—

carpio.

Los granos de las distintas plantas, no estan compuestos
de material neutro ni muerto, por el contrario, estos
estan compuestos por un material que tiene vida, cuva

caracteristica principal es su metabolismo.

El metabolismo es el conjunto de procesos fisicos vy

guimicos dentro de un organismo, mediante los cuales se

produce, mantiene y deggruygmglwﬁngﬁgggégpa, vy del cual

se obtiene la energia requerida para el funcionamiento
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1.2

(B

de dicho organismo. Ecn significa que al igual gue
sucede con los animales en los granos existe
respiracidn. Mediante la respiracion, S€ absorbe
oxigeno de la atmosfera y se descomponen ips hidratos
de carbono contenidos en @1 granag, originando calor.

@;ﬂlg_iptenaidﬁQmQE”rgsgiraciép es muy grande los granos

absorberan humedad Y 1a temperatura aumentardé. Por lo
ranto se deben establecer condiciones en las cuales los
granos puadan respirar lo menos posible, entonces para

almacenarlo el grano deberd contener una humedad que no

debe excedetr de ciertos limites.
PROPIEDADES DEL BRANO DE ARROZ

Existen 3 propiedades de los granos y de las semillas

que determinan en giran parte su comportamientos:

a) Conductividad térmica.~ Egs muy bDaja V¥ puede
compararse can 1a del suelo © maderas blandas. El
calor se transmite con mucha lentitud. Cualguier
elevacion anormal de temperatura puede ocasionar

. cerios dafos a los granos.

by Capacidad de absorcion del agusa.=— E1 agua retenida

en los granos se encuentra como:
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- agua libre: retenida en los espacios
intergranulares, la cual poseER propiedades
especificas.

~ agua absorbida: asociada con materia absorbente,
gexiste una interrelacidn entre las moleculas de
agua vy la sustancia.

- agua combinada: g5 la unida guimicamente.

Entre mas pegueno sea el contenido de agua de los
granos, ésta se encuentra mas fuertemente retenida

por las fuerzas intermoleculares (Ref.l13).

c) Naturaleza porosa.— Los granos tienen una estructura
porosa ¥y por eso existe el fendmeno de difusidn del
aire a través de la masa v ésta es muy lenta v por
si spla no es capaz de eliminar el exceso de humedad

o temperatura de la masa del grano.

1.3 LIMITES DE HUMEDAD DEL ARRODZ

Al madurar la planta la humedad del grano disminuve
gradualmente; cuando estd entre 20 v 25 por ciento el
grano ha alcanzado su maduracidn y deja de recibir
sustento de la planta. A este nivel de humedad, los
granos todavia estan firmemente wunidos a la planta v es
el punto mas adecuado para lograr un rendimiento vy

calidad maximos en la cosecha con minimas pérdidas.
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Hasta entonces los granos no se han desprendido vy los
dafos por viento, clima adverso, humedad alta, atague

de animales, etc., han sido minimos.

No obstante el arroz en cascara no puede almacenarse
con mas de 14% de humedad. 5i se almacena con la
humedad inicial de cosecha(22%) comienza a fermentarse,
se calienta a niveles indeseados, se torna amarillo, se
raja y adguiere mal oclor; ademds de esto se estimuls el
atague de bacterias e insectos y més tarde, el
rendimiento v la calidad del arvoz beneficisdo bajan

mucho.

5i se cosecha con el nivel ideal de humedad vy luego el
grano en cdscara se seca adecuadamente, las pérdidas se
reducen y se mantiene la calidad. Dejando gue el granco
se seque en la planta hasta que la humedad permita el
almacenamiento segure{(lidi) hay las perdidas por
desprendimiento del grano, ademas de que la accidn del
sol v la lluvia hace gue los granns se vuelvan amarillos
Yy s quiebren en la cascara con la consecuente pé&rdida

de cantidad y calidad.

Para aprovechar leo mejor de ambos procesocs se recomienda
cosechar el grano con 20 o 23 %4 de humedad y luego
secarlo gradualmente hasta el nivel sSeguiro de

almacenamiento y de procesamiento que es de 14%. Es
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importante gradualmente porgue los granos se

resquebrajan al perder bruscamente su humedad.

TIPOS DE HUMEDAD DEL ARROZ

BIBLIOTECA
El1 arroz estd compuesto de material higroscopico.

Higroscépico es aguel que tiene la tendencia de adquirir
h&ﬂﬁﬂiﬂ%EEﬂuégﬁgﬁﬁiﬁﬂt Esto sucede, cuando la presiodn
del vapor de agua qgue contiene la atmésfera que 1o
rodea, es mayor que la presion del vapor de agua que
ejerce la humedad que contiene el grano durante el

proceso de respiracion.
Existe dos tipos de humedades en el arroz:

La externa que es la gue existe en la superficie del
granc y gque puede eliminarse facilmente y la interna
que es la que existe en el interior del grano y su
movimiento hacia la superficie del grano hasta su

evaporacién, suele ser un proceso mas delicado v lento.

Cuando el grano tiene un alto contenido de humedad, el
movimiento de la humedad interna hacia la superficie ,
es bastante rapido, pero a medida que se va secando el

grano, dicho movimiento va siendo cada vez mas lento.
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1.5 IMPORTANCIA DEL SECADO DE ARROZ

No sélo el arroz, sino gran parte de los productos del
campo contienen un exceso de humedad en el momento‘de
la cosecha. El secado del grano disminuye los riesgos
que resultan de la cosecha v del almacenamiento de los

productos.

La extraccidn de humedad de un producto se conoce como

secado o deshidratacion. 8Be entiende por deshidratacion
la extraccion de agua hasta contenidos muy bajos de
hMumedad . Por secado, la extraccion de agua hasta un
contenido de humedad que esté en equilibrio con la

humedad del aire,

El secado de los granos fTacilita la planificacidon de
las operaciones en una granja, pues glimina las pérdidas
entre la madurez del producto en el campo vy su

almacenamiento.

El secado de granos permite al agricultor obtener
mayores ganancias. Se tiene entre otras las siguientes

razones:

1. Permite que la cosecha se realice mas rapidamente
reduciendo la peéerdida de los productos en el campo.

Permite ademas, que el suelo se trabaje mas durante
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un periodo de tiempo. La cosecha temprana (a un alto
contenido de bumedad) minimiza los dafos en los
campos v las pérdidas por rompimiento de los granos.

2. Permite planificar la é@época de la cosecha para hacer
una mejor utilizacidn de la mano de obra disponible.

3. Los productos se pueden almacenar, durante un periodo
largo de tiempo sin deterioros.

4. El agricultor puede recibir un precio mads alto por
su producto.

5., La viabilidad de las semillas se conserva durante
periodos largos.

&. Permite al agricultor vender urn producto de mejor

calidad gue tiene un mejor valor.

COMPORTAMIENTO DEL GRANO DE ARRUZ DURANTE EL SECADD

Durante el proceso de secado, el aire caliente vy seco
calienta 2] grano y provoca la evaporacion v la salida
del agua del granc, encontrandose el aire de salida frio
y humedo. En el grano de arroz se diferencian tres
zonas, como se muestra en la figura 1.2: la interna
humeda, la de difusidn del agua vy la de evaporacidn, que

se encuentra en la superficie del grano.

El agua se mueve desde la parte interna a la externa
del albumen, produciéndose una contraccidn, aunque ésta

@s mayor en la parte externa gue en la interna.
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Figl.2. ESQUEMA DEL PROCESO DE
SECADO DEL GRANO HUME.
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El secado rapido del gramo del arvroz, vya sea bajo
condiciones natuwrales ¢ artificiales, crea dentro del
granp ciertas tensiones que tienden a destruilr su
estructura. Eso se debe a la naturaleza sumamente dura
del granc de arrocz. La bumedad no puede moverse desde
la seccidn central del grano hacia el exterior con tanta

rapidez como se desprende de la superficie.

Cuando la rapidez de transferencia alcanza cierto punto,
aparecen pequefas fracturas dentra del grano, tales

fracturas ccurren perpendicularmente al eje longitudinal

METODDS UTILIZADOS PARA EL SECADO DE ARROZ

1.7.1 SECADD NATURAL

Desde hace muchos afos atrds el dnico sistema gue
se utilizaba para secar el arroz en cascara era
@l tradicional de "secado al sol" v todavia en la
actualidad se lo usa mucho para presecar. Este
sistema consiste en extender sobre el suelo el
arrogz Bn cascara, en una capa relativamente fina
{(3-5 cm) expuesta a los rayos solares y a la
accion del movimiento natural del aire ambiente,
luego la capa se "labra" con el cbieto de aumentar

la superficie de secado ¥ este paso se repite con
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frecuencia con el fin de lograr una mayor
uniformidad de secado. El tiempo de secado
depende de las condiciones del arroz, como
humedad, maduracidn, limpieza, etc. vy del medio
ambiente comao intensidad solar, temperatura,
humedad vy velocidad del aire. Normalmente oscila
desde algunas horas hasta dos dias, cuando las
condiciones ambientales son buenas vy segun el

grado de humedad del arroz (Ref.4).

Los inconvenientes de este sistema son: necesidad
de gran superficie de terreno por volumen de arroz

secado, dependencia de las condiciones climdticas,

excesivo tiempo ¥ gran cantidad de mano de obra.

SECADO ARTIFICIAL

Debido a las desventajas del secado natural, en
la actualidad se estd utilizando el secado
artificial mediante el empleo de instalaciones
mecanicas que, en un principio sdlo se usaban
cuando las condiciones climaticas eran
desfavorables para el secado al sol. Pero,
actualmente, el secado mecdnico se lo usa

normalmente en cualquier dia, con el objeto de

utilizar menor mano de obra, y de aumentar el

—_—— ——— o - -

ritmo de produccion.
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Existen varios métodos artificiales de secado de
arroz, siendo los mas utilizados el por lotes

(figura 1.3) v el continuo.
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ENTRADA DE AIRE.

Capa humeda.
Frente de secado.
Capa seca.
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Fig.1 3. SECADO POR LOTES.(10)
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CAPITULO II

TEGRIA DEL SECADO

2.1 DEFINICION DE SECADOD

El secado constituvye uwuno de los metodos que permite

separar un liguido de un sdlido.

Es dificil formular una definicidn de secado gue la
diferencie estrictamente de la evaporacidn. El término
secado, en general, significa usualmente la eliminacion
de relativamente peguefas cantidades de agua de un
slido o de un material casi solideo y el término
evaporacion se refiere a la eliminacidn de cantidades
relativamente grandes de agua de un material. En el
proceso secado la mayor atencidn se presta al producto
sdlido. En la mayor parte de los casos, €1 secado
implica la eliminacion de agua a temperaturas menores
de su punto de ebullicidn, mientras qQque la evaporacion
gignifica la eliminacidn de agua como vapor en su punto
de ebullicidn. En el segado &l agua se elimina
normalmente por circulacion de aire u otros gases sobre
el material a secar con objeto de gue transporte el

vapor de agua.
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En_otros términos el secado constituye una operacion

unitaria que consiste en secar una muestra humeda por

medio de una corriente gaseosa; en consecuencia, en
cualquier proceso de secado se debe tener en cuenta los
[P e S e . . e N et L e e et

mecanismos de transmision de calor y transporte de

materig (Raf.&).

METODOS GENERALES DE SECADO

Los metodos vy procesos de secado pueden ser clasificados
de muchas diferentes maneras. Los procesos de secado

pueden clasificarse en:

= Por lotes, donde una cierta cantidad de sustancia gue
SE va a secar se expone a una corriente de aire gue

fluye continuamente, en la cual se evapora la humedad.

- Lontinuo, donde tanto el material gue se va a secar,

como el gas pasan continuamente a traveés del secador.

Los procesos de secado también pueden ser categorizados
de acuerdoc & los condiciones fisicas usadas para

suministrar el calor y remover &1 vapor de aguas

1) En la primera categoria, el calor es suministrado

por contacto directo con el alre calentado a presidn
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atmosférica, v el vapor de agua formado es removido

por el aire.

2) En el secado al vacio, la evaporacion del agua se
produce mas rapidamente a bajas presiones v el calor
2s suministrado indirectamente por contacto com una

pared metalica o por radiacidn.

3) En el secado por congelamiento, ] agua es sublimada

desde el material congelado.
DEFINICIONES IMPORTANTES

Para entender mejor el proceso de secado, 5 necesario

conocer clertas definiciones:

i L
‘f)e- b ”5;
HUMEDAD.— Se denomina asi al peso del agusa que acompada

a la unidad de peso de stlido seco, puede ser expresada
sobre base humeda 0 seca. Es mads aconsejable expresarls

sobre base seca porgue gs constante durante el secado.

HUMEDAD DE EQUILIBRIO (X*).— Es el limite al cual se
puede llevar el contenido de humedad de una sustancia
por contacto con aire de temperatura v humedad

determinada.
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El vapor de agua que acompana al aire ejerce una presion
de vapor determinada; se alcanzan las condiciones de
equilibrio cuando la presidon parcial del agua gue
acompana al sdlido himedo es igual a la presion de vapor
del agua en el aire. El contenido de humedad de
equilibrio se utiliza para determinar si un producto
gana o pilierde humedad a uwnas condiciones dadas de

temperatura y humedad relativa.

S5i la humedad del solido es mayor que la de equilibrio,
el sdlido se secara hasta alcanzar la humedad de
equilibrio, mientras que si su humedad es menor gque la
de equilibrio absorbera agua del aire hasta gue alcance

las condiciones de equilibrio.

Se dice que un producto se encuentra en equilibrio con
su ambiente, si la tesa de pérdida de humedad desde el
producto a los alrededores, es igual a la tasa de

ganancia de humedad del producto desde los alrededores.

Para condiciones dadas del aire la humedad de equilibrio
es funcidn de la naturaleza del cuerpo, del estado de

su superficie v de la temperatura.

Se puede expresar por medio de curvas de equilibrio,

siendo una de las mas conocidas la de Herderson-Thompson

(Ref.12) :
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1=-HR = exp (-a, (T + ay)X*¥)

Donde:

HR = humedad relativa, decimal
%' = humedad de equilibrio (base secal, %
T = temperatura del aire, °C

A, 58,8, = constantes del producto

HUMEDAD LIBRE.— Se denomina humedad libtre de un sélido,
con respecto al aire en condiciones determinadas, a la
diferencias entre la humedad del sdlido y la humedad de
equilibrio con el aire en las condiciones dadas. Paor
consiguiente, es la humedad que puede perder el sdlido
despues de un contacto suficientemente prolongado con
aire en condiciones dadas v constantes, y depende tanto
de la humedad del sdlido como de la humedad relativa del

aire. 8Sodlo puede evaporarse la humedad libre.

HUMEDAD LIGADA.— E& &l valor de la humedad de equilibrico
del solido en contacto con aire saturado; o bien la
humedad minima del sdlido mecesaria para que este deje
de comportarse como higroscopico. En otras palabras se
refiere a la humedad contenidse en una sustancia que
ejerce una presidn de vapor en el eguilibrio menor gue

la del ligquideo puro a la misma temperatura.
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HUMEDAD NO LIGADA.—- Es la diferencia entre la humedad
del sdlido v la humedad ligadaj; o bien la humedad libre
del sdlido en contacto con aire saturadoe. Es evidente
que =i el sédlido tiene humedad no ligada se comportara
como humedo. En otras palabras se refiere a la humedad
contenida en wuna sustancia gue ejerce wna presidn de
vapor en el eguilibrio igual a la del liguido puro a la

misma temperatura.

Estos tipos de humedad se muestran en forma grafics en
la figura 2.1, para un sdlido con un contenido de

humedad X, expuesto a un gas de humedad relativa A.
PERIODOS DE SECADO
2.4.1 CURVAS DE SECADO

En las experiencias de secado, al representar la
humedad del solido frente al tiempo, operando en
condiciones constantes de secado, se obtienen
curvas del tipo indicado sn la figura 2.2, en la
gue puede observarse que al principio la humedad
del sdlido disminuve linealmente con el tiempo de
secado o lo que es lo mismo durante este periodo
la velocidad de secado (—dX/dt) permanece
constante. S& efectua el secado a esta velocidad

constante hasta que la humedad del sélido alcanza
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un valor critico, a partir del cual la velpcidad
de secado disminuve, hasta gue &l sdédlido alcance
la humedad de equilibrio. A partir de los datos
de la figura 2.2, se pueden obtener los datos de
velocidad de secado: (—dX/dt) frente a la humedad,
tal como se indica en la figura 2.3. Agui se
puede notar dos tramos diferentes: uno qgue
corresponde a un periodo de velocidad constante

y otro a velocidad decreciente.

PERIODO DE SECADD A VELOCIDAD CONSTAMTE

Se caracteriza porque la velocidad de secado es
independiente de la humedad del sdlido, puesto
que éste esta bien humedo y contiene una pelicula
continua de agua sobre toda la superficie expuesta
al aire secante. Esta velocidad de evaporacidn
bajo cualguier condicidn del aire, es
independiente del sdlido y es esencialmente la
misma que la velocidad de evaporacion en una
superficie libre de wun liguido bajo las mismas
condiciones. Sin embargo, la mayor rugosidad de
la superficie del sdlidoc puede proporcicnar
velocidades mas elevadas de evaporacion que las

obtenidas en la superficie libre de un liquido.
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El proceso se reduce a una transferencia de mass
desde la superficie del sdédlido a la corriente de
o 2B TR i : e

aire y de la transferencia de calor del aire al

solido, suponiendo que la radiacidn y conduccidn,

& la superficie mojada son despreciables. Este

—

periodo se dice gue esta en estado estable, y por
lo tanto la transferencia de masa se balancea con

la transferencia de calor.

Entre los factores que afectan a la velociad de
secado constante tenemos: temperatura y humedad
del aire, ademds las variliaciones en la velocidad
del aire también afectan a la velocidad de secado
durante el periodo de velocidad de secado

constante.

Egste periodo finaliza cuando el agua no llega a
la superfticie tan rapidamente como se efectua la
evaporacion desde ella, es decir 2l cuerpo alcanza
la denominada “humedad critica”™ (Xe¢) a partir de
cuvyo momento se  inicia el pericdo de tasa
decreciente. Aguel contenido de humedad critico
depende de las condiciones del aire secante,
espesor del lecho sdlido, de laes propiedades del

material v del tipo de secado utilizado,
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2.4.3 PERIODO DE SECADO A VELOCIDAD DECRECIENTE

Se caracteriza porque la velocidad de secado
dependen més de la distribucidn de humedad en el
interior mismo que de la corriente de aire
secante gue actda sobre la superficie del
producto. La resistencia _a la transferencia de
masa entre la superficie y el aire gue rodea, es
ahora_despreciable con respecto a la resistencia
interior al transporte de bumedad, la misma gue
depende de las fuerzas capilares y de las fuerzas
de difusidn. Entonces, las propiedades de 1a
materia gue debe secarse son las gue bidsicamente

deciden el comportamiento del proceso de secado

durante esta fase.

Aunque la cantidad de humedad eliminada en este
periodo puede ser pequena, 21 tiempo necesario
para weste perindo es con frecuencia muy grande.
Como CONSecusncia de ello, el periado de
disminucion de la velocidad tiene wun efecto

impaortante spbre el tiempo total de secado.


Guest
Rectangle


41

2.4.3.1 MOVIMIENTO DE LA HUMEDAD DENTRO DEL

SOLIDO

Cuando ocurre la evaporacion superficial,
debe haber movimiento de la humedad desde
el interior del solido hasta la
superficie. La naturaleza del movimiento
modifica el secado durante el periodo
decreciente de la rapidez. Este
movimiento interno del liquido que puede
ser por difusidn del liquido o por

movimiento capilar.

La difusidn de la humedad liquida puede
derivarse de los gradientes de
concentracion entre el interior del
s¢lido, donde es alta y la superficie,

donde es baja.

El movimiento capilar sucede en solidos
granulares o porosos, la humedad no
ligada se mueve a través de intersticios
de los sdlidos mediante un mecanismo que
interviene la tensidn superficial. Los
capilares se extienden desde peqguefos
recipientes de la humedad en el sdlido

hasta la superficie que se esta secando.
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Para determinar cual de los daos
mecanismos prevalece, se usan los datos
experimentales del contenido de humedad.
El cembio de bumedad mno realizado,
definido comp la razdn de humedad libre
presente en el sdlido despues del secado
por € horas a el contenido total de
humedad libre presente en el comienzo del
periodo te velocidad de sgcado
decreciente, X/Xc, es graficado versus

el tiempo en papel semilog {(fig.2.4}.

La pendiente de la curva es igual
a —Rc/xirXc, si Rc es igual al
calculado de los datos experimentales del
periodo constante, entonces el movimiento
de humedad es por capilaridad. Pero si
no coinciden los dos valores de velocidad
de secado, entonces 2] movimiento de
humedad es por difusion vy la pendiente
g8 igual a —n?D /4x,2. De esta manera de
ghtieng el coeficiente de difusidn del

agua dentro del sdédlido (Ref.b&).
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2.5 EFECYO DE A5 VARIABLES DEL PROCESD

El proceso de secado depende de varios factores, los

cuales estdn intimamente ligados entre si, entre ellos:

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE DE SECADO.— Cuanto més baja

este la humedad relativa tanto més capacidad tiene el

aire de absorber humedad de la cosecha. Esto equivale
a4 secar con Mmas rapidez. La humedad relativa varia
segun la temperatura. Un  peguefio aumento de la

temperatura aminora considerablemente la humedad
relativa vy de ésta manera aumenta la capacidad
higroscopica del aire. Como una guia aproximada: i°C
de aumento de la temperatura proporciona una reduccion

del 44 de HR.

VELOCIDAD DEL. FLUJO DE AIRE.— El efecto de la velocidad
del aire que atraviesa la camada es muy importante
cuando la conveccidn esta presente. En el secado por
lotes, el flujo de aire tendra gue ser lo zuficiente
para atravesar la masa de granos y acarrear la humedad
fuera de ella. Para obtener mavor beneficio del aire
de secar la humedad relativa del aire al salir de la
cosecha debe encontrarse 1o mas cercana posible al punto
de saturaciodn, para obtener esta condicidn o se varia

la profundidad de la cosecha o la velocidad del flujo

del aire. Si la wvelocidad es muy a&alta atravesara la
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masa de grano, pero el aire no saldréd saturado v por lo

it

Py tanto se pierde eficiencia.

TEMPERATURA DEL AIRE.— La temperatura del aire debe ser
mantenida bajo un cierto valor maximo dependiendo del
uso del grano, debiendo estar entre 40 y 30 °C. El
efecto de la temperatura esta asociada con gl tiempo de
2xposicidn,. Una temperatua alta debe ser usada por
corto tiempo. Durante el secado, el grano se mantiene
a una temperatura menor gue el aire usado para secar.
Excesivas velocidades de secado o altas temperaturas
pueden causar dafios fisicos y gquimicos al gramo. De
hecho no es la temperatura en si misma la gque provoca
que el grano se agriete, cuando se emplean flujos de
aire excesivamente calientes, sino el contenido de
humedad excesivamente bajo gue el aire llega a tener
normalmente a tales condiciones. Si el aire tiene un
contenido de humedad de alrededor del 35% no se producen
dafos en el arroz, con temperaturas de este orden

(Ref.4).

ALTURA DEL LECHO DEL SOLIDPO.- El lecho debe ser de tal
manera gque ofrezca poca resistencia al paso del aire,
para gue el flujo de este sea parejo y voluminoso.
Hasta donde se pueda el espesor de la capa de solido
debe ser igual en todo la superficie y se debe tomar la

precaucion de evitar areas de alta resistencia al flujo
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de aire. El flujo de aire atraviesa la parte inferior
y se desplaza a la parte superior de la camada haciendo
gue el secado vaya progresando en forma vertical. 4l
inicio del secado se establece una zona de intercambio
de la humedad de la semilla con el aire, conocida como
frente de secado, aqui la captacidn del agua por el aire
gs mavor ¥y a medida gque el aire sube va disminuvendo su
capacidad de captacidn de agua, saliendo de esta manera
saturado. El arroz en cdscara se seca mas rapidamente
cerca del fondo de la capa de grano por donde el aire
de secado ingresa, gue en la parte superior por donde
el aire de secado sale. A mavor temperatura de secado
mavor sera el gradiente de humedad entre el tope v el
fondo de .la masa de grano. Esta es una de las basicas
limitaciones del tipo de secado por loteg. A medida gue
avanza el secado, este aire va saliendo menos humedo,
que este efecto de la altura del lecho se ilustra en la

figura 2.93.
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cCAPITULO 111

-

PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1 DESCRIPCION DE LA PRUEBA

El1 secador utilizado es de tipo estacionario, el aire
ingresa de abajo hacia arriba, eéste consta de un
recipiente de plywood de 20 cm x 18.6 cm vy una altura
de 25 cm, agui es donde se coloca el arroz en cascara
gue se va a secar, el piso de este recipiente es de tela
metalica, lo gue permite el libre paso del flujo de
aire. FE1 flujo de aire lo proporciona un ventilador vy
la fuente de calor un foco de 150 W. EI1 ventiladof va
conectado al recipiente por medio de una tuberia de 2.26
cm de didmetro con una valvula que nos permite regular
el flujo v es agui donde utilizando un tubo de Pitot se

mide el flujio de aeire enviado.

Dentro del recipiente se colocaron cinco termocuplas
tipo j para medir la temperatura del aire a lo largo de
la camada de arroz, & una distancia de: 0, 4, 7.3, 11.5,
15.5 cm, también se colocd otra termocupla a la entrada
del aire. Todas estas termocuplas van conectadas a un

selector v al termometro digital. En la figura 3.1 se
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aprecia la nomenclatura usada para cada umra de las

temperaturas.

Se tomaron datos de temperaturas v humedades del
ambiente vy del aire a la salida del secador cada cierto

tiempo utilizando un psicrodmetro.

La variacion de la humedad con el tiempo se la midid por
medio de la pérdida de peso de una muestra. Para
obtener la muestra se hizo dos recipientes de tela
metalica 8cm x 8cm, el que contenia la muestra iba por
dentro y se lo podia retirar para poder pesarla. La
perdida de peso de la muestra se tomd cada 5 o 10
minutos, utilizando una balanza mecdnica y una balanza

electrdnica.

Las humedades iniciales del grano se midid utilizando
urn higrometro, luego de haber comprobado su calibracidn

e

en el horno.

La presion estatica de la cama de arroz se la midid con
un mandmetro referido al ambiente, colocandolo a ta

entrada de la cama de arroz.

Se va a tratar de bajar la humedad del arroz en cascara
a un 13%, gue es el limite para una buena conservacidn

del grano ¥ para el pilado del mismo (Ref.?).
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EQUIPO UTILIZADO

- Psicrdédmetro. Vis

escala: 0 ~ 100°F

minima divisidn:

ta Scientific Corporation

1°F

- Higrémetro. Higropant H.H.69 S

escalar O —-170 (<
— Gelector de termo
capacidad: 12
- Termometro digita
escala: °C v °F
minima divisidn:
- Termocuplas tipo
- Ventilador. Ferc
tipo B-30
I600 RPM
— Balanza mecanica.
escala: 0 ~ 2000
minima divisidn:
- Balanza electrdni
escala: 0 — 2000qg
minima divisidn:
- Mandmetro

— Tubo de Fitot

7 a 35.6%)

cuplas. Omega Engineering Inc.

1. Fluke

1°C — 1°F
3

onsa

Q.
0.1 g.

ca. Yamato Labtop Balance LW-2200

0.1 g.
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3.3 SELECCION DE LOS PARAMETROS DE SECADO

BJBLlOTECA
Para seleccionar los parametros que se van a utilizar
en la prueba, se tomd como base experimentos vya
realizados. Para poder comparar este experimento con
una prueba a gran escala se escogieron los valores de
caudal, altura de camada, temperatura del aire vy
direccion del aire lo mas parecido a lo real, ademas se

siguieron las siguientes recomendaciones dadas:

Para una cama de arroz de 3.6 m x 1.8 m, con una altura
de arroz en cascara & pulgadas se necesita un fluio de
aire 15 cfm/cu ft v si es una altura de arroz en cascara
de 12 pulgadas se necesita un flujo de aire de
Soefm/cu ft. Ademas se recomienda no tener presiones
estaticas por encima de 20 mm de agua vy secar & una

temperatura de 43°C (Ref.1,9,10).

Con estos valores calculamos los flujos de aire para

nuestras dimensiones de cama:

v = Q/A
v = 5.40 m/min

Q@ = 0.20 m*/min

Haciendo un ajuste de las necesidades y el equipo

existente se decidid hacer con una misma abertura de la
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vdlvula tres pruebas con 10, 15 v 20 cm de altura de
camada de arroz en céscara, el flujo no es exactamente
el mismo, pero por dificultades en su medicidn se lo
marntuvo asi. Se usd el maximo Fflujo dado por el

ventilador v de ahi se varid a flujos menores,

CURVAS EXPERIMENTALES

3.4.1 VARIACION DE HUMEDAD Y VELOCIDAD DE SECADD

A partir de la tabla de datos de las pruebas
experimentales (Apéndice A.l) se realizam los
graficos de humedad vs. tiempo vy velocidad de
secado vs. humedad promedio. Se calcula 1la
variacion de humedad en base a la pérdida de peso

de la =siguiente manera:

Base humeda: X = (P,~P,)%100/P,
Base seca: X = (PP I%100/P,
Donde:

X = Humedad (%}

o
!

Peso de la muestra (g)

0
i

Peso de la muestra seca (g)

La velocidad de secado se calcula asai:
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Rc = (P, — P}/ &
Donde:
Rc = velocidad de secado (g/h)
P, = peso inicial de la muestra {g)
P, = peso de la muestra (g)
t = intervalo de tiempo (h)
La tabla de resultados s muestran

en 1

Apendice A.2 v los graficos en el Apéndice B, para

cada una de las pruebas.

Ademas se calculd la humedad de eguilibrio com la

siguliente expresidn:

I~HR = euxp (-a, (T + a,)x™%)

Donde:

HR = humedad relativa, decimal

X* = humedad de equilibrio (base seca), %
T = temperatura del aire, °C

a, = 0.0000192

a, = 91.161

a, = 2.4451

Los resultados se presentan en el Apéndice A.2
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3.4.2

oo

FACTOR DE UTILIZACION DEL CALOR

El factor de utilizacion del calor es una
expresion que nos indica cuan eficiente la cama

de grano utiliza el aire de secado (Ref.9).

t, — t,
HUF = % 100
LV
HUF = factor de utilizacion del calor (%)
t, = temperatura ambiente (°C)
t, = temperatura del aire a la entrada de la cama

de arroz (°0)
t = temperatura del aire a la salida de la cama

de arroz (°C)

Las temperaturas usadas son de las tablas de datos
del Apeéndice A.1, los resultados se presentan en
el Apéndice A.2 v las graficas de HUF vs. tiempo

de secado se encuentran el el Apéndice B.

CAPTACION DE AGUA EN EL TIEMPOD

Esta gréafica nos ensefa como va captando el aire
el agua a lo largo de la cama de arroz para

digtintos tiempos.
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Se utiliza los datos del Apéndice &.1 de humedad
relativa del ambiente vy las temperaturas dentro
de la Cama. Con la avuda de la carta
psicrométrica, las temperaturas del aire dentro
de la cama y la temperatura ambiente, se encuentra
las humedades relativas del aire dentro de la cama
y & grafica altura de la cama de arroz vs.

humedad relativa.

Para calcular la humedad relativa del aire de
secado en las distintas zonas de la cama. Se asume
el secado como un proceso adiabdético y por lo
tanto a entalpia constante. De esta manera se
ubica en la carta psicrométrica las condiciones
ambientales vy se sigue @] calentamiento a la misma
razdn de humedad hasta gue llega a la temperatura
de entrada del aire y sobre la linea de entalpia
s mueve para encontrar las diferentes humedades

relativas, como se ilustra en la figura 3.2.

Los resultados se adjuntan en el Apéndice A.2 v

los graficos en el Apéndice B.

3.9 ANALISIS DE LAS CURVAS

De los graficos del Apéndice B, observamos en las curvas

de humedad vs. tiempo un comportamiento similar en todas
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las pruebas; con una primera zona en gue la humedad
decrece muy rapidamente, casi linealmente seguida por
una segunda zona en gue la humedad disminuye lentamente
ert el tiempeo, tendiendo de manera asintdtica a su
limite, la humedad de eguilibrio del grano con el aire

de secado.

Azi en la prueba 1, la primera zona se encuentra entre
el 247 y 22% de humedad y la segunda entre el 22%4 vy 13%
de humedad; an la prueba 2, la primera zona se
encuentra entre 21 254 v 23% de humedad v la segunda
zona entre el 237 y 13% de humedad; en la prusba 3, la
primera zona se encuantre entre el 24% vy 227 v 1la
segunda entre los 224 y 15343 en la prugba 4, la primera
zona se encuentra entre el 254 y 234 de humedad v la
segunda zona entre lops 23% v 1374 de humedad: en la
prueba 5, no se aprecia la primera zona, s0lo la sequnda
que se encuentra entre el 294 y 13% de humedad; Yy ooen
la prueba &, la primera zona se encuentra entre el 26%

vy 24%4 vy la segunda entre el 24% v 13% de humedad.

En las pruebas 1, 2, 5 v & el grano llegd a la humedad
requerida (13%4), pero en el caso de las pruebas 3 v 4
se alcanzo una humedad no menor de un 1L3%
aproximadamente; esto se debe a que la humedad de

equilibrio del gramo con el aire e muy alta v por lo
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tanto el equilibrio se lo encuentra mucho antes de cgue

llegue a la humedad requerida.

En las graficas de velocidad de secado vs. humedad
promedio, se aprecia una zona peEguefa en la cual hay
gran variacidén en la velocidad de secado, definiéndose
esta como zona de estabilizacidn de la vaporizacion,
que se confunde con el periodo de secado a velocidad

constante por ser @éste de muy corta duracidn.

En la prueba 1 v 4 se alcanza a diferenciar claramente
la zona de velocidad constante, entre los valores de 24%
y 22% de hnumedad v entre 2834 v 23% de humedad

respectivamente.

En las pruehbas 2, 3 v &6 s& nota ambas zonas; para la
prueba 2, la zONa de velocidad constante esta
comprendida entre 234 vy 244 de humedad y la de
vaporizacion de 24% en adelante; para la prueba 3. la
zona de velocidad constante esta entre 22% v 234 vy la
de vaporizacidn de 23% en adelante; para la prueba &,
la zona de velopcidad constante estd entre 24%4 v 23% de

humedad v la de vaporizacién de 2574 en adelante.

En la prueba 35 se diferencia claramente la zona de

vaporizacivn gque se localiza del 234 en adelante,
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mientras que la zona de velocidad constante no puede ser

diferenciada.

De las graficas de altura de camada vs. humedad relativa
del aire de secado, se puede apreciar la influencia de
la altura de camada, de la velocidad del aire de secado

Yy la capacidad del aire para captar agua.

Al observar las curvas se deduce que si la camada es de
mavor altura como en las gruebas 2 (20cm), 9 (1%cm) vy
& (20 cm), el sire se satura dentro de ella durante un
periodo mas largo de tiempo; asi por ejempla, en la
prueba 2 hasta los 70 min. de secado, el aire se satura
dentro de la camada. Mientras en las pruebas 1, 3 v 4
{(10cm) el aire se satura dentro de la camada de arroz
stlo en los primeros minutos v por tanto siendo menor

el factor de utilizacidn de calor en éstas pruebas.

Arnalizando éstas se aprecian 3 zomas claramente
definidas; la primera localizada en los primeros minutos
del secado, en donde el aire retira mayor humedad en la
parte inferior de 1la camada, llegando a las capas
supgriores con poca capacidad de captacidn de agua; la
segunda gque mas bien es una recta de pendiente
constante, donde se retira iguales tasas de humedad a
1o largo de la camada v luego encontramos la tercera

zona donde las curvas de frente de secado presentan un
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cambio en su curvatura, debido a gue se retira me
humedad de las capas inferiores v mas humedad de 1a

; : ot Q4 B,
capas superiores, con una clara tendencia a equ;lll“‘*JQTEcL

la humedad del grano entre las capas de la camada.

Es asi gue la uUltima curva del frente de secado debe
presentar una pequena diferencia entre la humedad del
aire a la entrada de la cemada y a la salida de la
MiISMA . Esto se da para las pruebas 1,4 vy 5, lo que
significa que el aire no retira humedad en ninguna parte
de la camada, por lo que se puede predecir que el secado
ha sido homogeneo. Por el contrario en las pruebas 2,3
y & ésta diferencia no es peguena por tanto el secado

no ha sido homogéneo.

El efecto de la velocidad del aire de secado es
facilmente apreciable comparando las pruebas 1 v 3, en
las cuales se mantiene la altura de camada constante
{10cm) vy se varia el flujo de aire de 0.63 metros
cubicos/min en la primera prueba a 0.31 metros
cubicos/min en la tercera prueba; asi en la prueba 1 la
ltima curva del frente de secado muestra una peguera
diferencia entre las humedades inicial v final del aire
de secado, por el contraric en la prueba 3 ésta
diferencia es significativa. Ademas el tiempo de secsdo

en la primera prueba es menotr, con un secado homogeneo:
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por 21 contrario en la tercera prueba el tiempo ss mayvor

y 2] secado no es homogéneo.

Con las graficas de factor de wtilizacidn de calor vs.
tiempo, se observa gue se aprovechs mejor el calor en
las pruebas gue tienen una altura de cama mayor, como
son las pruebas 2, % vy & gue tiemen una altura de 20,
13 v 20 ecms respectivamente; en cambio gque las de
altura de 1O cm, como en las pruebas 1 v 4, se aprovecha
mucho menos el calor, compensandose con el tiempo de
secado que es mucho mavor. La prueba 3 & pesar de tener
una asltura de 10 ocm se nota uwun buen factor de
utilizacidn de calor, debido a gque el flujo usado es muy
pequerco v por lo tanto el aire se mantiene dentro de la
camada de arroz por mas tiempo, utilizando de mejor

manera el calor a cambio de mayor tiempo para secar.
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TEYTEES

CAPITULO IV

Re "
V&z{

DESARROLLO TEORICO ELmLd

4.1 ANALISIS DEL SISTEMA

Se analizara el sistema asumiendo que el aire que pasa
a traves de la cama de grano, forma canales gue van
desde el fondo hasta la superficie, como se indica en
la figura 4.1. E1l ancho de los canales esta determinado
por la 1llamada porosidad, que es el porcentaje de

espacios vacios dentro de la camada de arroz en cascara.

Se tratard al arroz en cascara como si se comportard
como una pared plana y su ancho sera del tamafo promedio
de un arroz, gue se supone de 7 mm. Siendo la porosidad
del arroz en cascara a granel de 0.4845, el ancho del

canal sera:

7mm ¥ 0.4845/0.5255 = 46£.57%9 mm

I e

Entonces los canales tendran un tamafo de 6.579 mm x 200

mm a
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ALTURA DE LA CAMA DE ARRQZ.
ANCHO DE LA CAMA DE ARROZ.

@T

Fig. 4.1. ESQUEMA DEL SISTEMA.
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4.2 PROCESGS INVOLUCRADOS ENM EL. SECADD DE ARRDZ EN CASCARA

En el secado del arroz en cascara se involucran dos
procesos el de transferencia de calor vy el de

transferencia de masa.

PDurante el secado el aire gus pasa a través del arroz
tiene dos funciones la de entregar calor al arroz para
retirar la humedad y la de servir como vehiculo para
transportar el agua evaporada fuera de la masa de

semillas.

En el periodo de velocidad constante la transferencia
de calor (g) del aire al arroz se produce por conveccion
y la transferencia de masa (N) del agua del arroz al
aire es también por conveccidn, como en esta etapa la
razon del movimiento de la humedad es suficiente para
mantener la superficie mojada, entonces este periodo
esta en estado estable y la tramsferencia de calor se
balancea con la transferencia de masa como se ilustra

en la figura 4.2.

En 21 periodo de veloclidad de secado decreciente la
razon del movimiento de humedad dentro del grano no es
suficiente para mantener mojada la superficie. Por lo
tanto aparte de los procesos de transferencia de calor

por conveccion (g,) gue se transmite desde el aire a la


Guest
Rectangle


2

T>Ty
T T X < Xg
X.

. TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

q
N ! TRANSFERENCIA DE MASA POR CONVECCION.
T : TEMPERATURA DEL AIRE.

X . HUMEDAD DEL AIRE.

To: TEMPERATURA DEL GRANO.

Xg: HUMEDAD DEL GRANO.

Fig. 42 ESQUEMA DE LA TRANSFEREN
CIA DE CALOR Y MASA EN
EL PERIODO DE VELOC| _

DAD DE SECADO CONSTANTE.
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superficie seca del salido v la transferencia de masa
por conveccion (N} desde la superficie del grano al
aire, se presenta una transferencia de masa por difusicn
del liguido (N,) vy una transferencia de calor por
conduccion dentro del granmo (g,)como se ilustra en la

figura 4.3.

Pero en realidad hay movimiento del liguido v del vapor
dentro del grano. El movimiento del liquido puede ser
por capilaridad o por difusion del liguido. El
movimiento del wvapor puede ser debido a la diferencia
de concentracion de humedad, o sea por difusidn del
vapor vy también por la diferencia de temperatura
(conducecion del calor dentro del sdlido) o sea una

difusiodn térmica.

Se presentan esta serie de mecanismos de transferencia
de masa debido a la caracteristica porosa capilar del

grano de arroz.

CALCULD DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASAH

Se va a encontrar el coeficiente de transferencia de
calor dentro de los canales por donde circula el aire,
usando la temperatura media de la cama de arrpz para la
prueba #&6 gue es de 40 °C, utilizando dichos datos por

ser los mas representativos.
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Qi . TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION.
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DE MASA FOR DIFUSION DE LIQUIDO.
T ! TEMPERATURA DEL AIRE.

X . HUMEDAD DEL AIRE.
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Fig. 43 ESQUEMA DE LA TRANSFEREN

CIA DE CALOR Y MASA EN
EL PERIODO DE SECADO _
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Se encuentran las propiedades del aire a esta

temperatura (Ref.7):

= 14.89 % 10™ m2/seg
M= 184.6 % 1077 N-seg/m?
[ = 1.1614 Kag/m*

Cp = 1.007 KJI/Kg—-°K

k= 26.3 % 107% W/m=~°K

a = 22.%5 % 107 m2 /seq

Pr = 0.707

R = 0.04548 m*—atm/kg-mol °C

Para saber que cantidad de flujo circula por cada canal,

s obtiliene el numero de canales:

1B.& om
= 13.497 = 14

(£.57% + 7) % 107 em

Si se tiene un flujo total de aire de 0.6080 m*/min, =1

flujo que circula por cada canal sera:

G = 0.04343 m*/min

Cada canal tiene un area transversal de:

A = 20cm ¥ Q,.657%cm = 13.1é6 com?
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Entonces la velocidad dentro de cada canal sera:

v = B/A

v = 33 m/min

Para saber gue tipo de flujo es se calcula 21 numero de

Reynolds, tomando el didmetro hidradlico (Ref.7):

D, = 4 A/P

4 % (0.2% 6.379 % 107%)

D, =
2 % 0.2 + 2(6.579 % 107%)
D, = 0.0127 m
Re = v D,/
Re = 440

Siendo el flujo laminar se utiliza la siguiente relacidn

{Ref.7):

h¥D, 7k = 4,36

De agui que el coeficiente convectivo b es:

h o= 9 W/ mz-"K
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Se puede calcular el coeficiente de transferencia de
masa utilizando la analogia con la transferencia de

calor. Siendo el numero de Schmidt (Reft.14):

D, = coeficiente de difusividad del agua en &1 aire (a

29B°K es  0.26 % 107 m? /seq)

il

viscosidad cinematica (m?/seqg)

Entonces reemplazando lps valores encontramos:

Sc = 0.611

Como difiere con el numero de Prandlit, no se puede
utilizar la analogia de Revnolds v entonces se utiliza

la amnalogia de Colburn (Ref.B):

Ju = Ju

0 Ssea

h/V{CR) (Cpr/k)®*” = (kg RT/V) (u/[D,)*

De modo que:

ke = (h/Cp[RTIC(CPU/K) ([D, /1) 3%

ke = 4.16 Kg-mol/h-m"—atm
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4.4 DETERMINACION DEL MECANISMO GUE CONTROLA EL. MOVIMIENTO

DE LA HUMEDAD DENTRO DEL GRANOD

Se deduce que la masa gque se transporta es liguida,
debido & gue como la conductividad térmica del arroz es
muy baja, no hay la suficiente energia para evaporar el
agua dentro del grano vy por lo tanto los mecamismos que
controlan el movimiento de humedad dentro del grano,
pueden ser: por capilaridad o difusidon del liquido. Se
determinard cual de los dos mecanismos prevalece en el

transporte de humedad dentro del sdlido.

Tambien en este caso se utilizard los datos de la prueba
#6, vya gue en esta se puede notar un pegquefo tramo de
velocidad de secado constante, el cual es un dato gue

se necesita en gsta determinacion.

De la grafica de humedad vs. tiempo, se obtiene la

velocidad de secado constante:

Re = (Ps/A) % (X1 — Xec)/t

Donde se utiliza las humedades base seca, el peso del
arroz seco y el Area de secado del muestreador. Siendo
las dimensiones del muestreador de Bcm % Bocm x 20cm, se

utiliza 21 volumen de secado gque se lo calcula de la

siguiente manera (Ref.&):
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YV = Becm % Bem X 20cm = 0.00128 m®

Vs = V/(1 - &)

Donde, € es la porosidad de la cama de arroz en cascara.

Vs = 0.00248 m°

A = Vs/h

A = 0.00248 m*/0.2 m?

A= 0,012 m?

De agui que la velocidad de secado experimental es:

0.213 Kgs (0.346 - 0.316) Kga/Kgs &0 min
Rc = X %
0.012 m? 50 min 1 h

A
n
i

0.619 Kga/m2—-h

Se realiza wna curva de X/Xc vs. tiempo en escala
semilagaritmica (figura 4.4), de donde obtenemos su

pendiente :

pendiente = 1.688 % 10™"/seg
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Esta pendiente va a ser igual a:

pendiente = *Rc/erc

Despejando Rc, se obtiene su valor:

Rc = 0.0391 kga/m2-h

Como la velocidad de secado calculada es diferente de

la velocidad de secado experimental, entonces el

movimiento del agua dentro del sdlido es por difusidén

y la pendiente de la curva serd igual a:

pendiente = w2D_/4x2

De aqui se obtiene el coeficiente de difusidn D_:

D, = 2.39 % 107 m2/h
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CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

En el proceso de secado es muy importante las condiciones
ambientales como son la temperatura y la humedad relativa
del aire, pues determinan que varien notablemente los
parametros de secado como humedad final deseada, tiempo vy
velocidad de secado. Pero es también muy imporitante el

mecanismo del movimiento interno de la humeddad.

Asi se ha llegado a las siguientes conclusiones:

= La humedad alcanzada durante &l proceso de secado difiere
aproximadamente en un 2% de la bhumedad de esquilibrioc del
arroz con el aire de secado. ARsi en las pruebas 1,2,9 v
& la humedad alcanzada es de 1342 v la humedad de
eguilibrio del grang con el aire de secado es
aproximadamente 1145 v en las pruebas 3 ¥y 4 la humedad
alcanzada es de 19% y la humedad de equilibrico del grano
con el aire de secado es aproximadamente 13%. Generalmente

esta humedad alcanzada es la humedad requerida.

- Cuando la humedad alcanzada durante el proceso de secado
no llega a la humedad reguerida es necesario bajar el
valor de la humedad de eguilibrio del arroz con el aire

de secado. Lo cual se logra usando rdafagas intermitentes
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de aire de secado, & mavor temperatura gque la usadas

durante el procesoa.

En el secado de arroz predomine el periodo de velocidad

decrecients de secado.

El periodo de velocidad de secado constante es de muy

corta duracion pudiendo esta no presentarse.

8i la dltima curva del frente de secado tiene una
diferencia psguelfa entre la humedad inicial v final del
aire de secado, se puede decir gue el proceso de secado
ha sido homogeéneo entre las diferentes capas de la camada

de arvroz.

Se debe llegar a uwun compromiso entre el factor de
utilizacidn del calor, el tiempo v la homogeneidad del
secado, de manera gue no es valido un  factor de
utilizacidn de calor alto a costa de un secado no

homogéneo O viceversa.

De lo anterior se determina gue la prueba 5 logra este
compromiso al obtener una diferencia del 4% entre la
humedad inicial y Final del aire de secadoy un tiempo
adecaudo de secado para éste volumen de arroz (335 min)
v un factor de utilizacion de calor que no balia del 40%

en las dltimas instancias del secado.
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- Se encontrd gue el mecanismo gque gobierna el transporte

de masa dentro del arroz es por difusidn de liguido,
encontrando en este provecto un valor del coeficiente de
difusidn de 2.39 % 10™ m2/h gue se encusntira cercana a
los rangos de difusidn dentro de sélidos de 1077 — 107

mz/h (Ref. 6).

l.as velocidades de aire usadas son muy bajas para

espesores de cama de 20 cm o mas.

El desarrollo tedrice usado nos trajo buenos resultados,
va que la ayuda de estos se puedo encontrar los
coeficientes de calor v de transferencia de masa y el

coeficlente de difusion de liquido dentro del stlido.
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faPENDICE Al

TABLAS DE DATODS Y RESULTADODS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES

DE SECADD DE ARROZ EN CASECARA
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HORA DE INICIO: 11H35
FLUJD DE AIRE: 0.6303 metros cibicos/min

APENDICE A.1

TABLA DE DATOS

PRUEBA #1

81

BABLIOTECA

ALTURA DE LA CAMA DE ARRDI: 10 cm
PRESION ESTATICA DE LA CAMA: 0.26 cm de agua

TEMPERATURA EN LA CAMA DE ARROI

(JIEMPO  PESD ¢ T4 T2 T3 T4 TS
min} ¢ (gr) ¢ 'C °C 'C ‘T °C
0 1342

o 0 13:el 29 9 % W M
¢ 200 13140 29 29 31 32 4
¢ 13040 30 29 33/ &
M0 1920 BN 3 4 47
¢ 127,90 3 33 38 43 48
c 600 127,70 31 3% A0 M4 a8
100 126,80 38 38 41 M4 49
B0 126,00 40 39 41 45 &9
¢ 12560 39 3™ 42 45 &9
1000 124,20 40 A0 42 45 49
o0 12400 41 M1 43 4 50
¢ 120 0 123,50 42 42 43 46 950
¢1300 122,87 42 A3 44 47 50
¢ 180 0 122,70 42 43 43 47 30
139 1215 M 4 46 48 50
70 121,00 M4 M 46 48 50
(1850 12030 44 45 47 a8 51
c2000 11950 45 4 48 49 51
Vo250 11930 45 47 48 50 51
2350 1920 45 47 8% 50 5L
¢ 2657 118,20 44 48 50 51 8l
Co29% 0 7.8 44 48 50 51 5
32N 1690 48 49 50 51 52

Té

't

49
50
30
30
il
30
3l
3
30
30
3l
51
31
3
3
i
32
a1
51
32
a1
b
52

i AMBIENTE
JTEMP.  TEMP.  HR
\BULBO  BULBED
(HUMEDO  SECD

i i ‘'C (%)
v 253 27,8 70
v 244 30,6 62
v 244 31459
po26.1 30,6 72

AIRE DE SALIDA
( TEMP,

BULBO

TEMP.
BULED

'HUMEDD  SECD

1

‘C

26.7
26,7
26.7

27.8

‘C

28.3
28.9
28.9
33.6

37.2
39.4

40.4

41.7

43.3

HR

36

50
4

42

39

39

]
]
e mm ma m- mm - |
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PRUEBA #3
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ALTURA DE LA CAMA DE ARROI: 10 cm

HORA DE INICIO: LLH3S

PRESION ESTATICA DE LA CAMA: 0.08 cm de agua

FLUJO DE AIRE: 0.3124 metros cibicos/min
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ALTURA DE LA CAMA DE ARROZ: 10 cm

HORA DE INICID: 1H45

PRESION ESTATICA DE LA CAMA: 0.2 ca de agua

FLUJO DE AIRE: 0.59864 metros cbicos/ain
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HORA BE INICID: IHAS
FLUJO DE AIRE; 0.5986 metros chbicos/min

PRUEBA #4

ALTURA DE LA CAMA DE ARRDI: 10 cm
FRESION ESTATICA DE LA CAMA: 0.2 cn do agua
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PRUEBA #5

ALTURA DE LA CAMA DE ARRDI: 15 cnm

HORA DE INICIO: BH40

PRESION ESTATICA DE LA CAMA: 0.45 cm de agua

FLUJO DE AIRE: 0.4080 metros cibicos/min

1
)
)
i
)
1
1
i
'
'
!
i
1
1
'
‘
1
i
1
i
[
L]
[}
L}
'
| !
L)
4
[
[
'
]
t
)
[
‘
1
i
]
)
t
1
1
1
[
1

I
=4 by ] =] -t ua —
= &= ] (==] [==] (=] @
< S— I
(=] (]
— ]
— ¥
< =2 ] [==] | ot ] o~
o o @m o 1 ™~ L} e ] @
E Jd 0 0 ) - -
o 2 e ] ™~ o (==} o
= " o~ o4 o~ o~
|57 i
[~ = ] - — - -—
[ — I —] 1 — — i e
< O A W o ] - -
X _Jd X = i -a - -0 -0
[0 1 i [ o o4 o
- m I i
1)
[~ =4 — I =+
X -~ I -0
— [
]
“
(X% = I o~
[l = S = = = | [ .-
=z K Jd oo ] -
i w 20w e I o
- N [ oY}
[==] 1]
= ]
< =2 oM
LI — I~ [ e}
o | W o [l -
E d X - I ™m
w =D = [ |
- oo X 1
'
~O - 1 < ”m M o4 ~ L M ~
M —_ - ] -t -t -t -t - - - -r
1
(= 1]
o= ]
<T i
s (& ) ] -0 u < ] -— — o~ o~
M — - “ [aY] r - =+ -+ - - -
i
< ]
== ]
<T - (] 1 u ~0 (==} — =+ e ~ j==)
[ ] e - “ o9 o o4 ~ L] 2 L ] ”
<T )
=l ]
i
— ~ (=] i us u ~0 ~0 [==] =3 [ ot -
bad Ll - " o~ oy o (o] o~ ” Ll L]
<< 1
[==4 1
= i
- o~ (&} [} ~ ™~ ~ ~ ~ [==] ==} (==
m e - “ o o [} o~ o~ o~ o~ o
Ll 1
oo !
= 1
(Y% 4 [ ) 1 o~ o [==] f==) (==} o < =
b - - “ o~ L] o~ o o o™~ ~ >
1
1
]
[ == = T = = e B = T o T B = T = ]
1 U3 M v MU D OO st 0D S0 W O
o1 — i - = = = = = = = = = om oowm
o o I © O~ O M -0 W ar s M N v v OO O D
ju ) on I ON v vt v vt v v v v v v ] e v O D
o — "2222222222222222
1
= ]
. g [ = = e~ E = B T == =N s N ]
m = " NN MY M s om0 A0 P
-
— - I
- — i

1
i
t
L}
1
L
(]
1
1
1
1
i
1
1
1
1
L]
]
Ll
[
]
L)
[}
]
(]
L
1
t
i

- -0 [ped
~0 [T w
(o= =t =
~ -t =
- -
o4 -t U
~ » L]
~ ~ ~
~o -0 ~0
- -
~0 ~0 ~0
[} o4 o~
L] (3}
~o ~0
-t <
- (=4
- -
o~ -
(2] L]
Lt o~
e ] @
- -
g [
o o~
- - Lo d [t d o4 ” Lol
- - -r -t -t -t -t
Lot d " Lol M2 o4 o ™
-+ - - -t -r - =+
o~ o~ o~ = [ (=3 <
Ll M Ll - = = -r
-~ -0 ~ r~ == @ o
L] M 2 Lo ~ L] ~
< = —f o L] - Lt d
”m L] Ll L] L et L]
o~ M - ud n ~0 w
r~m Ll L L Lo ] Lo ] ”
o OO0 OO0 OO0 CCOoOC oo oo
= O M O -~ MO~ O 0O~ P o
- = - - - - -
O~ I~ -0 -0 U2 U = =k =+ M MO o
e A B~ = = = I~ i~ — I — 1
Lo B o B B I S B B B o o I I I ]

SIGUE-



Guest
Rectangle


PRUEBA #5

ALTURA DE LA CAMA DE ARROZ: 15 cnm

HORA DE INICIO: BHAO

PRESION ESTATICA DE LA CAMA: 0.45 cm de agua

FLUJO DE AIRE: 0.4080 metros cobicos/min
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HORA DE INICID: BH40

FLUJO DE AIRE: 0.4080 metros cdbicos/min

PRUEBA #5

ALTURA DE LA CAMA DE ARRODZ: 135 cm

a9

om0 RIS

FRESION ESTATICA DE LA CAMA: 0.45 cm de agua

TEMPERATURA EN LA CAMA DE ARROI
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.51 cm de agua

AIRE DE SALIDA
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IC:

ALTURA DE LA CAMA DE ARROZ: 20 cm

PRESION ESTATICA DE LA CAMA: 0
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ALTURA DE LA CAMA DE ARROZ: 20 cm

HORA DE INICID: BH13

PRESION ESTATICA DE LA CAMA: 0.51 cm de agua

FLUJO DE AIRE: 0.5853 metros ciabicos/min

1
4
1
1

[- 4
=
<
=]
—
i =¥
< o
ol =
]
w -
=]
[*Y]
o- -
- 0.
< =
ta
=
=
—
-
= o
= =
[
— —
==
=
<T
-
o
=
[re]
ey
~
=]
=
-5
<
[Te]
=
<
=
<T
o3
<
—
=
Ll
=
=
=
—
<
oz
]
o
=
L
—

BULBO

BULBO

BULBO

+BULBOD

T T4 75 T4

12

HUMEDO SECO

(HUMEDO  SECD

IE IE 'D IE IE : lc DC (z, IC

'

37

35

3

29

b4 | 25.56 27.78

41 7 23.06 28.61

3740

36

38

36

33

31

25.00 31.67

1
1

R I 3 B )

37

o8 | 26.11 33.89

42 | 23.89 30.54

0 42

38

40

38

35

i 26,67 35.00

L)
-t

LA

40

39

43

4

40

26.67 36,11

2 485 i)

40

43 44 | 24,44 31.67 56

42

40

1

43

42

96 | 26.67 37.22

25.00 32.30

0 !

44

43

42

40

--§IBUE--------



Guest
Rectangle


PRUEBA #6

ALTURA DE LA CAMA DE ARRDI: 20 cm

HORA DE INICID: BH13

PRESION ESTATICA DE LA CAMA: 0.51 ca de agua

FLUJO DE AIRE: 0.3853 metros cibicos/min

L]
t
1
i

AIRE DE SALIDA
TEWP HR

(TEMP.,

TEMP,  HR

AMBIENTE

TEHP,

TEMPERATURA EN LA CAMA DE ARRDI |

- o L d
= -+ uw
—
1]
=2 [=J -
m o L=3 -
- 3 I - -
— L = < =
[== R dp] =1 L)
= ~ —
(=1 ~ -
m|mowl - =
_ E e [==] -0
== o4 o
m X 1
— (o) =t <>
= -0 ~ ™~
—
=2 r~ o oo
(= =T =] -0 o ~
-l 3 L3 - - -
= b = — [=-] ~
| o2 L] o o
i
=] ~0 o 3
[ =1 uw = ~”
m|m Ll O - - -
- E = u w3 ”
= = o~ o o~
m
-~ [} W (Tl v = 2 L] L} o4
— - =t =t = = = = - -
1)
w3 L= ) -t w U U - - >~ (o ]
- - =t - = = - - - -r
- [ L3 2 -t u wn -t =t M2 2
[ - - - = =r - - -t -+
L [ 4] L] ~” = =t =t Lt 3 o
Lo - 1 - =t - = - - - -
o . = -—t o4 o o o o4 —
b - =+ -t = =t -t =+ -r -+
-t 3 o~ < — i < < < o~
Ll Ld ’ L] =t = =T - - = L}
]
L}
“1&0352633132?540
= = = = = = ®= = - = . -
= — I = M MY O 00 000 M~~~
(3] e I U U U U D WD U S e s e st e a = e
H o "2222222222222222
—_
i
1
[ ] ]
[= 1% -— I a3 am O 0O o OO O U O U u
= = I O~ O S Od M 0 0O O = Od = US P~ 00
(¥7) .M “3334444445555556
—
— — ]

1
1
1
i
1
i
1
1
1
)
1
L]
1
1
i
1
i
1
1
]
[
1
‘
(]
)
L]
]
L}
¥
1
i
]
]
L
(]
'
i
]
tl
]
]



Guest
Rectangle


N
<
L
Q
Tl
=]
z
w
a.
<

TABLA DE RESULTADOS

PRUEBA #1

1

TIERPO! HUMEDAD | HUMEDAD VELUCIDAD, HUMEDAD

]
1

DE SECADD

B.§

]
3 - A . e N R L e R - B el e = il v B B, o B
“ O S 0 e O W v o3 O =D e O U £ DO | N O Do O =
- = - % = & = = . = - = e ow
3 PO I v €5 D S O O OO 00 P ey P a0 D WS U s s s D M)
" I I A B I i o e e I e B B B o B o I o B o B o B s ok B i o
]
]
1
1 S S S A3 G mE U MY O A0 W A YO O vt o =D P 0N oar o
" ok M U U M) e P O W M TN O O w0 U e DO F
- - = “ & = = = .- o=
“ 0O O f= P~ = <0 ~0 =0 U3 ~0 3 0D Ul =k o w3 o @@ M MMM
]
1
1
]
1 € Mo -0 3 CF £ 0 M Y -0 -0 e DM O et O Y Y W O
1 e e 2 P e G P 0 S ) N U3 D A0 e om0 MY OO
1 e« & o 3 ® = & = ®w % % =« w = ®& @&a& m ®m @ ® - e w
1 0N S o 3 P W W S oo b OO e SO O O 00 P e T DU
u33222222222222211111{1‘&11
i
]
Ed
I = - o = o ol T T - R N ot e - T = i L~ i o R e B
“35&035483120722305?87071
= e o= e = = e = - = o= . - - - =
] o 0N O e G o O O O £D D e P P D 3 U = om osr e Y )
“2222222!&1111111}11&11!}1111
1
i
1
I € 4 © S 00 o O O O O O O O O O WD o U O [ B )
I —t D B om0 P~ G O S e O M s U e 0D vt B 0O T
“ e vl el e et e el OO O DN O P
1



Guest
Rectangle


24

PRUEBRA #2

At

DE SECABO: MHERIA
{g/h) 1 ()
i

]
[}
i
L]
1
1
]
t
14
]
1
]
]
1
'
I
t
]
v
[}
t
1
t

HUMEDAD (VELBECIDAD, HUMEDAD

i
{1 P2~ -0 v D -0
| Mo D o= M
| & » B 1 a = ™ ®w = =
* s (I o s T B .~
[~ = B “333333
13
1
1
= 1 o M oD Y O O
=T S NS o N
=2 — i = = w w %
[EY 1 v o o 3 P R
mnﬂ{ “222222
= t
i
= e
[~ — | © > gy DU o
= = 1 — e O T MY
[F¥] = t
— = H
— — t

L =] Lol e O B e o
P~ L = o B - ol ]
= = = = = # % m w o=
o o 00 0D C0 P~ P P oW S0
[ s A A A A T B B ]
BN U T e O o= oo D
O e o «—t O~ U3 = O 22
» = & & = = a = = =
L I s B T o R A e S T B =]
[ B R o I At B A o B o B A
U2 S WY O U3 O wr O U O
D TR o ol T BV - BT = B = B e e

M Do D S0 U o OO P e U O D P v
—t P omE O D D v e U 0N v O WD N e OO
- = = = ox 0w = = o= - e o om
WO U NI OUD owmr oap owr OO R DN OO DN e
[a I I S U T o B I B O e A o B B e I o |
EM O O ) 0N O~ B2 P P S MO U O
P = 0N S O U o v € OO0 P aD s (N e O
a & = = = v - = = omoow om =
oo O & O O O~ O~ O D 0 0O G Mmoo
[y Bt B o R R R e B s M T TR B B o B |

--w=-G1BUE--~



Guest
Rectangle


. e e Mk w M mm mw me ww me me omm m me m e W e
(= P oY vd € O~ O e 0O > s BB GO D 0N I P ) e D
<L <L I OO F~ =0 P v — G G5 A MY o O T = P3O~ O O O M
= ey e - - = m o 4« ® & = =2 == =2 ® = = = = &N
Ll £ 2 [ L e T o F - TR R e - - T - R T BT T - o ol o B e T o]
1 MM.!\ — e vl v o vt ] emd e e ed v vt v v o et e e o
=
g il ittt il
= Wy TD O M O e O O O D W M o~ O O O WD U3 e
= sE - — D 0D G LD e a0 U o O e O P U3 U N e OO U N O
— {3 4 - e = = - e = = = . -
L3 taf G D~ O~ P i P P P P o -0 -0 - =0 -0 D W U e
= R o
e e
™ inow
# " = £
1
2 I 0 O st D A3 el O W P et SE MY MOPD RO WD o e WD 0O
<r < I ~G P B M P D O v 0 e OO0 -0 S0 WD W D osr O 0 e
=R ] « * = 2w = e W W= = ®w = w = 0w - o=
[an] L - 3 — e e D D O O O O OO CD D P P 0 a0 WY WD
E WH.‘.\ (ST S T B I et S o I o R ol e e B I I I I T T o B B B B |
= =
o R i e
. = 3 0N BD O~ O O P a0 s U3 O U OO W 03N BN P .0
T G ol MY vl v € 0} [ v O 0 00 M e O D =mr e P ot e
[ = el - LI - - - w a m - e ® 4 = & = =
Lt = 5 e P P e P P w0 W0 S0 A0 A2 WS T U s e s o= 3 P
WB{ — ] vmd e wmsf wwd] e vt wer| v e e e vt ol v e v e oyl e
==
e ettt
o — B e =N R T R AT R R — R — R~ - B B L R = R e R
= [ I SO Fr 0O O O O- & 4 & M @ d3 -0 P~ 0~ w=t 2 =0 O~ N4
Ui o "1111111222222?_223333&.
—
[ — 1



Guest
Rectangle


Zé

M
B
<
jas}
L
=
1
o

i
L]
3
'
i

HUMEDAD
MEDIA

VELOCIDAD,

TIEMPO} HUMEDAD | HUMEDAD

== ==

B.H | B.S IDE SECADD;

1
1l — O~ e M2 O~
1 (== B o N
— | - = o= -
t MM MM
— O N O NN
= ]
—_— & o= o= — D
= - - -
-~ N o -0 v =+
on -
Uy = M MMM
M~ ) = D
— = = = = = =
e - o O O O
S MMM N
S =~ 0 O o
— W3 N — 0
— - = = = =
= = MMM MO
—_— [ B o B o B o B ot I
1
1
S g e e i S
— < oo o
= 1 - e NP
] 1
= |
— ]

— e O N DO O DM e OO
O~ 0 N O~ v 0N O~ U O M~ W N O
- - = = = =
e e = == = el = ST * = = T = = T = = O o ]
Lot I B e B B I o I R B B B I I e ]
00 < O~ M ON O~ <0 0O « w1 U 03 0N -0
~0 M N O~ = MM — O~ Dm0
- = = - - - = =
- s o= o= MO MMM PN NN
e O O O~ O~ 0O~~~ 0 -0 -0
O =~ N s NSO~ M oW o e
= % = = « ® = = = = = =
F~ P~ 0 <0 3 U = 3 P 4 O O v »d
Lo B T o I o T o I o I o A o T o B o o B o B |
A e P A0 e O~ O e WD e v P~ MR
M~ O~ M =m0ty O -0 = O M~ -0
« = = - = -« = = =
— e O O O O~ O~ 00 0O OO0~
S I R R Tl = e e R e i ]

i
i
]
1
1
t
]
t
1
i
1
[
L}
[
]
]
1]
]

O~ -0 M~ = I~ N O 1D =
O W = M) e O~ O~
- - -
09 0N O O 0N O o vt
U B e B T i ol i B e B ]
BT R T I e R T
= = » & ® =2 = @ =
o o O O~ O~ O~ 0 oM
O O O =4 o vt ol et et
N U3 = O~ U3 M MO
— O O~ = P 0N S0 S0 W
- - = = = -
M~ M~ ~0 ~0 -0 ~0 W 3w
—f e e v e ] e e v



Guest
Rectangle


g7

PRUEBA #4

MEDIA
20.02
19.7
19.7
19.4
19.01
18.64
18.31
18.04
17.70
17.44
17.22

516LUE--~

]
1
]
L}
'
'
i
3
Ll
]
]
1
]
1
i

9.32
3.2b
5,02
4.90
4.18
3.68

DE SECADD

]
]
]
L
]
1
L]
L)
]
L}
L]
‘
1
i

B.S

26.93
24.62
24,62
24,62
23.62
22.31

L}
[
]
1
1
l
1
]
1
1
]
il
]
t

B.H

21.22
19.76
19.76
19.78
19.11
18.24



Guest
Rectangle


8

T
*
<
m
w
=J
14
Qo

] == == == == == ==
=
<L <X
[ = e
w = e
= L
1 = =
] x
= 0
= =
a <a —
— L A=
I ol ~
=2 o
—d —
[YY e ]
> /=
(=)
<
= U -
b Ea
= O ~—
=2
=
=
=X
= X —~
(5% - =
X O ~—
=
=
o=
o —
= =
[¥¥) red
et =
[ —

1
i
[l
L}
L
i
[}
i
[}
i

9
]

16.81
16.4
16.3
16.14

'
i
&
1
]
7]
)
[}
]
]

3,85
3.53
3.32
3.27

1
i
1
i
1
1
t
i

v 19.80
V19,70
v 19.40

16.53
16.46
16.25

04

[
i

t
¥
L
]
t
L}
t
[
1
]
L}
i
1
]
1
i
1
L}
1
i
1
1
1
i
]
(
'
€
L}
i
t
'
i
1
)
L



Guest
Rectangle


99

PRUEBA #5

HUMEDAD
MEDIA

TIENPD! HUMEDAD | HUMEDAD !VELOCIDAD

B.5 |DE SECADD!

1
]

B.H

YY)

{g/h)

I 3

{%)

{min) !

22,72

{28,131

21.95

1
t

33

--516UE---



Guest
Rectangle


BUB 1OTECA

1
]
= ~ = m O e |
<L <T 0..054200.-865‘-211?87&53210?31"05‘.32—?—
£ - — - = - = - - - = - . = = - ]
w = s D M M~ <0 0 0 ~0 ~0 ~0 @ <0 i U N ¢ U 1D DWW < < < < = = = 0O
1 b =3 ]
e S R S e e i T e " . e mw - —-m—— e m— - o
<L = 153337&324791593505056062935“94
(= 331109BB7655‘3221100?8877665544
-_— L A= - - = . = - - = - - - = m = =
! ».nlu._ﬁ.rnw. f— f M~ P~ ~0 ~0 ~8 ~8 ~0 -0 ~0 ~0 ~0 ~0 -0 -0 -0 -0 ~0 3 13 12 12 W W @ e
l —
in oo 1
# = = i
[}
= | o 00 O N = S v P~ D M~ O O © O =F 0 & =0 M O P2 <4 M)~ w2
A < —-.f2297530975221?7&42089753109765
= 0 e~ 1 - @ @ = = = = - = = ® = = = - = - - - ® = = = = @
jas] v ) -t et O > O-D- OO0 O~ 0O 00O MMM~ PP~ -0 -0 0 -0
E WB( 2222222211111111111111111111111
- =
P = 455081323182?41307418351355245..D
MH 335T\UCI.03755311097?5431109?&55321
P - .- = - = & = « = = = - - - .« = - s » = =
= —.....-.....-.....1!1...1...b:ﬂaﬂlﬂrﬂrﬂtﬂ-ﬁ-:ﬂsss&ss.\uﬁl‘lﬂ.lu-ln-‘-‘-.ﬂ.lu-
"H"Blll 11111111llllllllillllllilillll1
= ]
1
(=) i
o L) .0505050505050505050505050505050
= = -Lun.nu-rr-lraan.rqroo11223364555&7783?9001
L -n “1111111122222222222222222222333
—
— S 1
—— i — — B e e A e e e e W e A e e e e S R W e e et S S o S == B



Guest
Rectangle


N
=
<
o}
L
=
@x
Qo

D!

<L <
= v
w =
=
=2
x

= o
< =2
= =T
— L3
3 L
(=T 7]
-4

o
= =
=

<

=
L -
= |
=

x

B.H

TIENPO: HUMEDAD

o (g/h) (R

{min}

5.24
16,02 7 5.18

13.85
13.80

14,99

13.03



Guest
Rectangle


102

PRUEBA #&

'r‘ ‘._-

t

]
]

1

TIEMPO; HUMEDAD | HUMEDAD [VELOCIDAD] HUMEDAD

i MEDIA

DE SECADO

B.S

1
4

B.H

-----§IGUE---



Guest
Rectangle


PRUEBA #6

'
i
]
il

HUMEDAD
MEDIA

TIEMPO: HUMEDAD | HUMEDAD |VELOCIDAD

. B.S |DE SECADD;
(%)

B.H

(g/h) (%)

7.31 0 20,35
7.24

1.16
7.13

25.46 |

1
i

20.29

20,24
20.12

19.98
19.85
19.74
19.60
19.47
19.36

24,83

19.91

6.97
6.98
6.89
6.84
.82
6.74
6.70
b.85
.59

24.53
24,25

t
1
1
t
]
i
1
1
'
[}
i
L
1
i
t
i
'
[
]
i
(]
[}
'
i
1
[
1
1
1]
1
Ll
'

i
i

23.92

19.30

19.22
19.10

]
i

19.00
18.87

18.76

23.36 |

18.93

23.17 |

23.03

18.72

16.21

[}
1

5.56
~=nemmnnnn-§ GUE---

19.1% |

16.10



Guest
Rectangle


0
#*
<
o]
L
=
14
0

o
o~

=
L
-t

@ o~
~ o

. -
L N o)
-t

o~
wy

M
-

]
= 1 &N DM Uy N M 00NN O o~
< <I | © O 0D = N O 0O 0 = O
= e i = = = = = o= « = « =
(TR~ 0 W W UM U U W = - = =
= L — B e B B I I I B B I ]
=2
xz
]
] mm o= mm mm mm m mm mm mw mw mw mm mew = om— = ==
[ == ]
<T = I O O v = M) = -0 — M -0 -0
= < — & = M O e M~ [~ 0 U o=
—_— ) L - - - a =
O il DB Te BT ERT - TT BT - S ol - = i
[ == - B~ ]
- —
[FE TN}
= = P
= 0 0N = 4 O O oS e MM
<T O M~ =t = M~ -0 M O I~ =r M
= U - . = = = ® ®» = = s =
Lt e comoa o~ ™~mM™~--=0 -0 -0 -a
MB( I oot v v e e v v e e e e
]
= ]
Ll
'
= I MM~ 2 S -0 -0 O 0 et
=3 [IE - S T R R S = e I ]
= & ] - *» = ® = = -
[T I U D U U U o = S = = S
wal [ B e e I B e B T B ]
i
= ]
1
= ]
o — [ " o B T B T o A T I T e ]
= = I O~ 0O ©0NM 0D O0- —&d
[¥¥] = I M M P s = o oo = U
— = ]
b et 1
e mi ma mw mw mW W wE Ww mH em A Se M mw e W m wwW ww m= =



Guest
Rectangle


HUMEDAD DE EQUILIBRIO

PRUEBA X
b b.s
%
1 183
2 14.6
] 1740
4 16.0
5 12.&
6 13.6

Jree
o
i



Guest
Rectangle


FACTOR DE UTILIZACION DEL CALOR

PRUEBA #1 PRUEBA #2
TIEMPO| HUF TIEMPO] HUF
(min) (%) (min) %)

10 Q7.6 10¢ 89.7

100 48.2 100 0.1

170 x8.7 170 73.1

269 I7.7 275 56.7

FPRUEBA #4
TIEMPO! HUF
(min} {4)
3 169.9
70 71.3
315 24.8
PRUEBA #95
TIEMPO| HUF
{(min) (4)
b 110.0
80 106.0
140 &aH1.5
200 50.4
315 3IB.6
375 38.5

PRUEBA #3
TIEMPO| HUF
(min) (%43
10 25.7
70 107 .6
303 42.2
395 30.6&
PRUEBA #6
TIEMRPO HUF
{min} (%)
5 4,7
45 85.7
1095 95.9
165 100.0
225 70.9
315 6&3.4
345 39.0
420 37 .3
229 54.0
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CAPTACION DE ABUA EN EL TIEMPO

107

PRUEBA #1 o
i DL b,

TIEMPO HUMEDAD RELATIVA
{min) HR1 HR2Z HR3 HR4 HRS HR&
(%) (74 (%) {(%4) (%) (A)
10 100 100 39 23
20 85 77 28 20
30 &2 52 28 20
30 53 36 29 i<
&0 40 29 20 15
80 34 24 17 14
100 30 24 17 15
170 20 12 146 13
265 25 24 24 24

PRUEBA #2

TIEMPO HUMEDAD RELATIVA
{min) HR1 HRZ HR3 HR4 HRS HR&
(L) (%4} (4D (4) (4) (%)
10 100 S0 25
20 2?8 0 32 23
40 100 62 47 27 23
70 100 71 210) 45 27 23
100 76 49 34 31 24 23
120 &G 148 31 29 23 23
150 58 41 29 27 23 23
190 49 24 25 25 23 23
290 43 28 25 29 23 22
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PRUEBR #3

1408

TIEMPO HUMEDAD RELATIVA
{min) HR1 HRZ2 HR3 HR4 HRS HR6
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
10 100 41
30 100 49 37
80 70 &0 40 32
125 70 44 35 30
185 o0 44 32 30
305 o2 41 36 36
3995 48 38 38 38

PRUEBA #4

TIEMPO HUMEDAD RELATIVA
{min) HR1 HR2 HR3 HR4 HRD HR&
(4) (%) (%) (%) (%) (%)
5 100 51
35 100 46 40
70 80 20 35 33
75 55 48 31 31
180 48 34 31 31
315 35 33 33 33
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PRUEBA #5 BIBLIOTECA

TIEMPO HUMEDAD RELATIVA
(min) HR1 HR2 HR3 HR4 HRS HR&
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
3 78 38
23 95 42 29
45 78 0 o8 33 29
65 71 &4 46 32 28
95 80 S50 40 29 27
113 &8 47 42 28 28
135 &0 45 44 33 30
133 &0 42 36 30 30
175 62 42 35 29 29
195 53 44 34 29 29
215 20 38 32 27 27
235 49 35 30 25 25
255 45 33 28 25 25
275 45 31 28 23 25
305 25 i | 20 18 18
335 24 1% 19 19 19
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PRUEBA #6

110

TIEMPO HUMEDAD RELATIVA
(min) HR1 HR2 HR3 HR4 HRS HR&
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
5] 95 41
25 100 49 35
45 100 78 40 36
&5 100 78 58 39 36
85 100 bbd o1 39 37
105 2?1 88 51 44 32 30
145 79 &8 45 37 33 30
165 78 &5 48 40 33 26
195 78 65 48 45 40 33
225 655 61 45 42 33 33
255 61 o8 42 40 31 31
345 52 48 39 40 31 31
420 49 49 43 35 32 29
525 48 44 395 32 30 28



Guest
Rectangle


APENDTITEE B

GRAFICOS DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EXPERIMENTALES
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