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RESUMEN

El Secador esta compuesto de un ventilador
centrifugo gque absorve aire desde el ambiente ¥y
lo impulsa aftravesa.de la camara de un calentador
de resistencias eléctricas en forma de espiras,
montadas en orden de  tubos escalonados para
alcanzar la temperatura requerida en la camara de
£
secado. Este aire caliente pasa %Araves de unos
deflectores que distribuyen horizontalmente v
verticalmente con ayuda de una expansidén gradual
hacia las nueve bandejas con grano, distribuidas
y espaciadas una sobre otra, de tal manera que a
partir de una velocidad minima de 30 m/min se
produce flujo turbulento en el interior de 1la
cdmara de secado. Se realizaron pruebas para
obtener las presiones y caidas de presidén a lo
largo del secador, alcanzando una presidn de
11.13 ¢cmH20 con un flujo préximo de 1293.53 cfm a
la entrada del calentador, incluyendo pruebas con
recirculacién de aire, de vacio para determinar
las temperaturas maximas. Con estos datos de
velocidades y temperaturas se realizaron curvas
que sirven para fijar pardametros de secado para

un producto determinado.
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INTRODUCCION

E1l objetivo de esta tesis es disenar v
construir un secador experimental, para
estudiar el efecto d? algunas variables como
son, la temperatura, la humedad y la velocidad
del medio secante sobre los productos

agricolas.

El disefio se basara en el producto de mayor
humedad fijando la capacidad del secador para
una masa determinada y como agente secador
aire de un ventilador centrifugo, el cual se
calienta mediante resistencias eléctricas para

pasar al interior de nuestro secador.

Una vez disenado v construido el equipo,
realizar pruebas en vacio para obtener el
comportamiento de las variables dentro de 1la
camara de secado en funcidén de la cantidad de
energia suministrada al medio secante para su
calentamiento y el porcentaje de flujo de aire
que absorve esta energia, considerando las
condiciones del medio ambiente. En base a
estos datos realizar curvas que ayudaran a
fijar parametros dentro de la camara de

secado, para estudiar el comportamiento de un




producto determinado en distintos puntos y

para diferentes espesores de 1la capa de grano.

Este secador servird como base para el estudio
del comportamiento del grano a diferentes
parametros de seca&o, me jorando con esto el
disefio de secadores, lo cualsera de mucha
ayuda para el pequefio agricultor en épocas del

ano en las cuales es dificil el secado con

energia Solar.

POLITECNICA DEL LITORAL
BIBLIOTECA "GONZALD ZEVAL!
FI.M.C.2




CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE SECADO

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

@

La deshidratacidén o secado artificial
implica el control sobre 1las condiciones

climaticas v sanitarias dentro de una

camara o micro medio circundante,
obteniendo una me jora calidad en el
producto. Obviamente, la deshidratacién

es un proceso mads caro sobre la base de

T i - = "

costos, pero sobre la base de tiempo,

espacio, y calidad, la deshidratacién

tiene sus ventajas. Ademds el secado solar
no puede ser practicado ampliamente, {
debido a condiciones desfavorables del
tiempo en muchas 4&reas en que vive el

hombre y la agricultura es remunerativo. i

Esto lo demuestra el siguiente estudio
i
realizado en base al arroz y café. E1l it
i

arroz se siembra en la zona costanera del

o

rais, principalmente en las provincias del
Guayas y 1los Rios con una participacién

del 95 % del total del Area, Manabi, EI1




Oro, Esmeraldas, Loja, Cafar yvy el Oriente
son productores en menores escalas, como
se comprueba en la tabla 1.1. La Tabla
1.2 indica como se duplicé el proceso, del
cultivo en términos de Aarea sembrada vy
producciédn. Agemés haciendo una
comparacidn de rendimiento durante el
invierno (Tabla 1.3) y en el verano (Tabla
1.4), se comprueba que en el invierno el
rendimiento es del 7.7 % menor qgque en el
verano. La tabla 1.7 muestra un estudio
similar con la produccién y el rendimiento
por Hectdrea de distintas clases de café

en cascara.

En este pais, la capacidad de pilado
determina el tamano de la industria, por
tal motivo se <calculdéd dicha capacidad a
nivel de las principales provincias para
compararla con la participaciédn en la
produccién de arroz cdscara verde. Se
encontréd una alta correlacidén en Guayas,
los Rios, Manabi v El Oro, entre la
capacidad de Pilado y produccidén de arroz

en cascara como lo muestra la Tabla 1.5;

sin embargo, los porcentajes de producciédn

resultaron mayores en las provincias de




1977 ~ 1969

ARO GUAYAS 105 RIOS MANABI KL U0 OTROS
1977 218.733 B2, 440 7.743 6.715  3.669
1978 166.340 67,636 5.870 2640 5.41%
1979 200.619 103.072 3.633 2.753  7.00%
1980 221.511 144.509 3.436 356 10.682
1981 268.075 160.673 2,235 412 8.139
1sa2 238,270 133,398 - 200 6.218
1983 158.850 93.919 6.091 189 5,152
1984 243.599 169,985 3.535 1.065  12.627
198% 195.530 163.183 1.922 724 10.227
1986 294.778 239.550 5.802 1.492  24.447
1987 225.418 193,761 8.512 1.690  25.987
1988 300.781 205.383 3.813 389 44.996
1989 282.480 208.277 8.863 2,010 50.734
TARLA 1.1 - PRODUCCION DE ARROZ EN CASCARA HUMEDD
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\ JABLA 1.4.-EVYALUACEON AGRICOCLA 1988 YERANC

PROVENCTA ASEA PROGRAMADA AREA SENBRADA AREA PERDIDA AREA COSETHADA PRODUCCION BRUTO {TIXN) RENDIMIENIC PRODUCCION

{ CURYAS 3.155 3.878 2,429 34,448 121,929 3.539,37 1'676.506

} LS RIS 16.345 16.340 498 15.842 50,427 3,183,10  693.368

| caon 856 164 - 164 521,11 R R

: LOJA 00 570 - 570 2.56¢,60 4.543,16  35.607

| ESMERMLIAS 200 - . — — o e

‘\ BANABY, 299 — — s —_— S— "
NAFQ 110 65 — 3 171,60 2.600 2,359,
PASPAZA 30 bL — 5 TS 5% 890, 3
MORONA £ 28 - 8 12,52 2.5%0 991,15

Randimients en Inviemno = 398
Rendimieto en Vezano = 523
Rendimianto Anual =310
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los Rios y el grupo de otras provincias,
lo cual demuestra un déficit de estos
servicios, especialmente en zonas

marginales de produccién.

- - ~ - .
Para analizar el tamafio de las industrias
se procedié a agruparlas por capacidad

relativa de pilado en tres rangos:

I.- Molinos de baja capacidad con un
promedio de 0.418 Ton/hr.
IT.- Molinos de capacidad media <con un
promedio de 0.863 Ton/hr.
IIT.- Molinos de alta capacidad con un

promedio de 1.966 Ton/hr.

Dentro de los mismos rangos determinados
por la capacidad de pilado se <calcularon
las capacidades de secamiento promedio vy
almacenamiento. De la Tabla 1.6 se
desprende que en las piladoras medias vy
pequenas la capacidad de secado es mas
reducida gque en las piladoras grandes,
rara corroborar esta informacidn, se
calculé la relacién de secamiento-pilado,
encontrandose en todas las categorias

coeficientes inferiores a los estandares




internacionales de 1.5.

Con esto se comprueba gue 223 industrias

de 1176 no disponen de facilidades para

secamiento, principalmente en zZonas
=

marginales, siendo en invierno el uso

intensivo de estos equipos, por las

lluvias permanentes durante la época.

Tanto el arroz como el café se pueden
pilar en la misma magquina solo con cambiar
la criba, por lo tanto este estudio
realizado para el arroz también demuestra
que no se dispone con la capacidad de
secado suficiente por lo que el agricultor
recurre a métodos rudimentarios de secado
con el fin de disminuir 1la Humedad del
producto al maximo permitido POT el
"INEN", por lo que el producto llega a 1los
intermediarios o industrias con diferentes
tratamientos y humedad, los mismos que son
mezclados ocasionando dafios en el producto

bueno.

Esta incomodidad que presenta el estado
del tiempo <climéatico al agricultor sobre

el almacenamento o procesamiento de los




diferentes productos agricolas de mayor
consumo interno y externo, hace que sea
necesario estudiar el comportamiento del
secado bajo diferentes parametros de
secado, como es la velocidad del aire que
lo seca vy, *1la temperatura del medio

secante con el producto en si.




1.2 Factibilidad del Proyecto.

Debido a que el equipo es de baja
capacidad, se puede obtener sin dificultad
muestras de diferentes productos, en
distintas localidades sin dificultades de
transportacidén por el voldmen Yy peso de la
muestra que se requiere para una o varias
pruebas., Ademéds el medio de calentamiento
de aire es por energia eléctrica, que esta
disponible en diferentes épocas del afio vy,
los elementos gque se requieren para la

construccidén y mantenimiento del equipo se

adquieren facilmente en el mercado.

Este anadalisis demuestra que es factible la

construccién del equipo.




CAPITULO II

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL SECADO.

2.1 Introduccién : Conceptos bdsicos.

Los productos agricolas almacenados
durante el secado pierden humedad através
del aire circundante mientras éste sea
relativamente seco. La medida gque indica
la capacidad del aire para absorver 1la
humedad del grano es su "humedad relativa"
#l, gque indica cudnto se aparte el estado
del aire htimedo del estado de saturacién.

La Humedad relativa del aire necesita ser
menor del 70 % a 21 oC para estar en
equilibrio con 1la mayoria de los granos
con un contenido de humedad del 12 al 13
% « Las propiedades de retencién de

humedad del aire a diferentes temperaturas

estan representados en una carta
psicrométrica (grafico #2.1). Siendo 1la
temperatura de bulbo seco Tbs, la que se
registra en termédmetros comunes v la

temperatura de bulbo himedo Tbh, la que se
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indica con un termémentro con su bulbo de
mercurio cubierto con un pafio humedo que
esta evaporando humedad en el aire
circundante.

El calor necesario para evaporar la
humedad de® un cultivo lo proporciona un
descenso de la temperatura del aire no
saturado que pasa a través del ¢grano a
secarse, Si la trayectoria del flujo de
aire es lo suficientemente larga v el
grano estd lo suficientemente hiumedo, el
aire llega a saturarse Yy no hace mas
"secamiento", porque su humedad se
incrementa a lo largo de la linea de bulbo
huimedo a medida que el aire se mueve a

través de la zona de secamiento.

El secamiento de un grano se puede
efectuar con aire sin calentar v aire

caliente.

El secamiento con aire sin calentar
depende de que el aire del ambiente tenga
un contenido de humedad menor gque el aire

saturado..

E1l secamiento con aire caliente se usa




para lograr un secado mas rapido,
agregando calor al aire ©para elevar su
temperatura de bulbo seco y disminuir su

humedad relativa.

Esta accidn de calentamiento se traza
horizontalmente en la grafica
psicrométrica en un contenido de humedad

constante.

La capacidad de eliminacién de humedad es
mas de cuatro veces la del aire sin

calentar.

En la técnica del secado, se calcula por
lo general el aire seco con la relacidn de
masa designada como "coeficiente

especifico de humedad".

(férmula 2.1)

W = Cantidad de vapor en kg contenido en




el aire humedo

L = Cantidad de aire seco en kg.

Los cambios de estado del aire humedo
pueden calcularse de forma simple con
ayuda del diagrama H, X de Mollier. La
entalpia h se refiere a (1+x) kg de aire
himedo y se compone de la suma de 1la
entalpia haire del aire seco y la del

vapor que contiene:

h 1+x = haire + x hvapor
(férmula 2.2)
La entalpia del aire seco se obtiene de la

igualdad

haire = ( Cpaire +0,46X) T + 597X
(Krol/kg)

(férmula 2.3)




2.2

Propiedad de los productos que deben

secarse.

Los productos estdn compuestos de hidrato
de carbono, proteinas, vitaminas,
minerales, materias grasas, fibras y agua.

Las proporciones de estos componentes
varian segin el tipo de producto y también
segin el tratamiento a que haya sido
sometido durante la manipulacidn y la
elaboracién para el empleo de este, sea

semilla, alimentacidén o uso industrial.

Las caracteristicas mids importantes que se
consideran para estos casos son el poder
germinativo y el valor alimenticio, gque
corresponden a diferentes pProcesos de

secado y conservacién.

Entre las propiedades comunes a los
productos agricolas se tiene: la
respiracién, conductividad, fluidez,

presidén, naturaleza fisica y quimica de la

superficie de los granos y humedad.

Respiracién.- Mientras el grano no haya

sufrido alguna elaboracién después de




cosecha, este suele estar vivo, por 1lo

tanto respira y desprende calor, humedad ¥

anhidrido carbdénico en funcién de la
temperatura, la respiracién de los granos
oleaginosos es mas rapida que los
fibrosos,i disminuyendo al reducir la
misma .

Los granos no pueden ser normalmente

conservados en las condiciones de cosecha,
sino después de haber reducido su

actividad biolégica a través del secado.

No obstante todas las precauciones
tomadas, el peso del productec almacenado
se reduce de 3 % al 53 % por ano,

atribuyendo esta pérdida a la respiracién

de los granos.

En la siguiente figura (Figura 2.2) se
indican 1la céntidad de bidéxido de carbono
CO%* 1liberados por dia cada 100 gr. de
materia seca, en funcién de la temperatura
y la humedad relativa del producto. Y se

obtiene lo siguiente:

La prroducciédn de bidéxido de carbono

aumente, ya sea con la temperatura y con
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la humedad relativa del producto.

El aumento de la respiracidn es
parabédélica, en funcidn de la humedad

relativa.

La respiracidén toma un valor maximo, en
funcidédn de la temperatura méads o menos a 60
% = 65 % o gC. Si se aumenta
posteriormente la temperatura la actividad
biolégica disminuye a causa de fendmenos
que baja matematicamente v de manera
parcial la liberacidn de biéxido de

carbono.

Conductividad. - Los_ productos agricolas
tienen wuna baja conductividad térmica y
por lo tanto buenas propiedades aislantes,
manteniendo su temperatura durante mucho
tiempo. Su conductividad es
aproximadamente 300 veces menos que la de
los metales, por lo tanto el grano es
autoaislante pioOL esta razébn, no puede
haber un intercambio de calor de la parte
interior hacia la exterior del ©producto

almacenado.




Fluidez.~- Cada tipo de grano almacenado
tiene un 4ngulo de reposo de 30 o mas
grados segin el tamafio, forma, humedad y
limpieza del grano; las mismas gque ©Pposeen

una fluidez diferentes de los liquidos.

>

Pregién. - Los granos depositados o
almacenados en un recipiente ejercen
pPresidén vertical vy lateralmente, sobre el
fondo Vv contra los muros en forma
diferente de los liquidos, por sus
caracteristicas fisicas, dependiendo
también del contenido de humedad que

afecta sobre la densidad.




2.3

El movimiento de la humedad en los

productos.

La naturaleza de unidén entre la humedad vy
la materia seca estd predeterminada por el
liquido de hinchado, liquido capilar y el

liquido adherente.

El liquido adherente se presenta en forma
de wuna pelicula unida a los fragmentos
gruesos de la superficie exterior del
s6lido, existiendo en toda la superficie
contacto libre entre la superficie himeda

vy el agente secador.

El liquido capilar gqueda retenido por 1los
"Insterticios" de una materia porosa y que
en el momento del secado, se desplaza
hacia la superficie bajo la accidédn de 1las

"fuerzas capilares".

Se entiende como liquido de hinchado toda
la humedad que provoca en el grano un

hinchamiento o aumento de volumen.

La humedad en los productos agricolas se

encuentra en dos formas principales, como




agua de composicidén y agua absorvida.

La humedad se traslada de un lugar a otro
por efecto de la presidén variable del
vapor, siendo las presiones mas altas en
el grano quea en el aire que lo rodea vy
existiendo un intercambio de humedad con
el medio ambiente circundante, para
mantener el equilibrio que siempre ha de
existir entre la humedad del producto y la

atmésfera.

La humedad puede transportarse por el aire
caliente que lo absorve ayudado por 1la
corriente de conveccidén, arrastrando hacia
zonas de baja temperatura y haciendo que
se conduzca sobre la superficie de las

mismas.




2.4

Humedades recomendadas para un

almacenamiento sin riesgo.

Los productos atacados por Hongos y
Bacterias son dafiinos para el consumo de
. - . .
animales y el hombre, ocasionando una baja
de peso y aumentando el riesgo de

enfermedades.

La figura 2.3 mnuestra como es necesario
que la humedad exceda de cierto nivel para
el desarrollo de microcorganismos. Por 1o
tanto el deteriodo ocasionado por hongos ¥y
bacterias se evita admitiendo en los
almacenes unicamente productos cuyos
contenidos de humedad y temperatura sea
inferior a ciertos niveles, asi solo
habria que combatir a el deteriodo que
pueden ocasionar los 1insectos y roedores.

Ademds en la compra y venta se paga o se
cobra cantidades considerables por el agua

que contiene cuando este se vende al peso.

En la tabla 2.1 se dan el contenido de
humedades recomendables para un
almacenamiento sin riesgo segun el

Ministerio de Agricultura.
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PRODUCTO HUMEDAD/COSECHA |HUMEDAD/ALMACENAJE
Maiz 25-20 18~16 13,5

Trigo 25-20 18-16 13,5

Arroz 25-25 13,0

Cacao 64 740

Cafe 56

Cebada 25-20 18~16 13,0

Avena 25-20 18-16 13,0

Invierno Verano

Tabla 2.1.- Contenidos de Humedad para un
almacenamiento sin riesgo. "Recomendaciones

del Ministerio de Agricultura".




2.5 Diferentes modos de propagacidén de calor

en el secado.

PROPAGACION POR CONVECCION.

P 2 A
E1l fendmeno de la evaporaciodn se

caracteriza por un intercambio simulténeo

de calor y materia. Por causa de una
corriente de aire que pasa sobre la ,'
superficie del liquido, el calor se

transporta al liquido en situaciébn de
evaporacidn, mientras que simultadneamente
una parte de sus elementos pasa a la

atmésfera en estado de vapor.

Esta transferencia por "difusién" como 1la
transferencia del vapor, es un fendmeno
molecular que se explica por los

movimientos de las moléculas mads calientes
hacia las partes mas frias de un gas o un
liquido; existiendo una completa analogia
entre el movimiento calorférico v el
movimiento de materia obedeciendo ambos
fenémenos a los mismos principios. La
transferencia de calor es causada por un
gradiente de temperatura y cesa cuando el

gsradiente es cero; la transferencia de |




masa es causada por un gradiente de
concentracidén y cesa cuando este es cero.

La similitud de las ecuaciones
diferenciales para la transferencia de
calor y la difusién ha sido demostrada por
N. Nusselt ?’ E. Schnidt. Después de un
severo analisis fisico llegan a obtneer la
siguiente relacién entre el coeficiente de
transferencia de calor y de masa rPara una

corriente turbulenta.

hcB = [Cp

(férmula 2.4)

Denominada Principio de Lewis, este
principio para la evaporacidén del agua en
el aire puede expresarse en funcidén del
Coeficiente de evaporacién o como:

Cp =_hc =_hc
B o

—

(férmula 2.5)

Por lo tanto se puede determinar el
coeficiente de transmisidén de masa, a

partir del coeficiente de transferencia de




calor que se obtiene de las siguientes

relaciones:

Para el flujo paralelo al grano:

-

he = 0.06 ([/L)%-22 (V[ Cp3600)0.78

(férmula 2.6)

hec = 0.0176 Cc 0.8

(férmula 2.7) %
Flujo cruzado: "

Para
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hc = 0,45 Re 0.38 vficp/Pr 2/3
(fé6rmula 2.8)
he: = 037 6 0.37
(férmula 2.9)
V= Velocidad libre en la seccidbn
transversal (m/s)
Mediante 1la siguiente relacién "Krisher"
(E1 Secado)
T aire - Ts = (o/hc)lv (X0 - Xaire)

(férmula 2.10)




Con esto obtuve 1la grafica 2.4 que se

Presenta a continuacién.

A temperatura inferiores a 70 ¢, la
temperatura del producto es m4as baja en
temperatura laminar que en turbulencia
completa, asi el disefio de la cédmara de
secado se preocupd en obtener flujo

turbulento.

PROPAGACION POR CONDUCCION.

La pPropagacidn por conduccién, segin
Krischer, es afectada en cuanto a
variaciones caracteristicas de o la
conductividad térmica de una materia
himeda a diferentes temperaturas. En 1la
figura 2.5 se aprecia la variacién hallada

por Krisner,.

PROPAGACION POR RADIACION.

Cierta cantidad de energia se envia en

forma de nidos electromagnéticos a traves




Fig. 2.4.- Tempcratura estacionaria en la
superficie de wuna substancia mojada por
cvaporacion en aire completamente Seco.

Curva T1: Corriente Turbulenta pura. Curva

TI: Corriente laminar pura.
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Fig. 2.5.- Variaciones caracteristicas de

la conduclividad térmica de una materia

humeda a diferentes temperaturas segun

Krischer.



de un recinto vacio o bien 1lleno de
gases mas o) menos permeables a las
radiaciones; esta energia engendrada por
el calor sensible se transforma de nuevo
parcialmente en calor sensible al incidir
sobre el cuerpo irradiado. El coeficiente
equivalente de transmisién de calor por
radicaciédn se obtiene para superficies
independientes una de otra mediante la

relaciédn.

hr = 4.925 €{(Tr/100)% - (Ts/100)4}/(Tr-
Ts)

(férmula 2.11)

Donde:
Tr= Temperatura de la superficie radiante
Ts= Temperatura de la superficie del

producto sometido a la radiacién.

PROPAGACION DEL CALOR POR CONVECCION,

CONDUCCION Y RADIACION.

La cantidad de calor necesario para la
evaporacién de la humedad llega a la
superficie del producto en parte por
conduccién ak, conveccidn qhc, por

radiacidn aQr., considerando que la




temperatura de la superficie radiante
puede considerarse igual a la temperatura
del aire, pueden sumarse los coeficientes
de transferencia de calor Yy obtenerse asi
un coeficiente total de transferencia

mediante la siguiente realacidn:

HT = he + hr.

(férmula 2.12)




2.6 Periodos de desecacién.

Cuando un producto en reposo sometido a un
pase de aire que lo seca, se pesa a
intervalos determinados, se toma una curva
que da el contenido de humedad de este
producto en funcién del tiempo,

figura(2.6)

Al diferenciar esta curva se obtiene una
imagen rica en datos, dando la
modificaciédn de la humedad del producto en
funcién del tiempo denominado "velocidad

de secado".

Las curvas de las figuras 2.1 Yy 2.8
muestran claramente que el fendmeno del
secado en dos periodos caracteristicos, el
Primero velocidad de secado constante bc,
el punto de inflexién c y el periodo de

intensidad decreciente co.
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Fig., 2.8.,~ Humedad del productc en funciédn

del tLiempo.
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Fig. 2.7.- Modificacidn en el tiempo de 1la
humedad del producto {dx/dt) en

funcidén del tiempo.
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Fig. 2.8.- Modificacién en el tiempo de la

humedad (dx/dt) del producto,




2.7 Influencia del producto que va a secarse.

Para determinar el tiempo de secado
aproximado que deducen en las referencias
1. ¥y 2. , se considera la influencia del

producto gque debe secarse.

De consideraciones referentes al
movimiento y distribucién de 1la humedad
"Kaischer" dedujo que para una misma
velocidad de secado emplazamiento del
punto de inflexidén, un cuerpo esférico de
didmetro L, se secaba tres veces mas
rapido y un cuerpo cilindrico dos veces
mas réapido que un cuerpo de espesor L en
forma de placa secado bilateralmente, La
siguiente tabla 2.2 indica consideraciones
para calcular el tiempo segin la forma del

producto.




PLACA PLANA ESFERA CILINDRO
ESPESOR DIAMETRO L
POR UN POR DOS POR TODOS LOS
LADO LADOS LADOS
I L/2 L/6 L/4
Tabla 2.2.- Consideraciones para calcular el

tiempo de secado segin la forma

del producto.




2.8 Técnicas del Secado.

Se tiene dos técnicas de secado para los
granos que son; el "Secado Natural" y el
"Secado Artificial", existiendo varios
sistemas dentro de cada uno de ellos.

Cada grano tiene diferentes
caracteristicas de desecacién, por lo
tanto esta se efectia de acuerdo a 1la
forma que proporcione los me jores
resultados que se desean tener de un

producto agricola.

SECADO NATURAL.

La desecacidén puede comenzar antes de la
1" > " . -
siega , por ejemplo las mazorcas de maigz
se dejan en pie durante 3 o 14 semanas
despues de la madurez, antes de
recogerlas. Son muchos productos que

sedejan sin separar de sus espigas para

que pierdan humedad antes de su
almacenamiento. La practica méds corriente
es la de extender 1la cosecha, una veg
recogida, trillada o desgranada, sobre el
suelo o en un lugar especialmente

preparado. Estos lugures pueden ser con




sacos, hormigdén o tendales de gadia, el
grano se expone al sol y al aire libre que
circula por efectos naturales sobre o a
traves de estos, un cierto nimero de dias,
y muchas veces quedan expuestos a la
lluvia lo cual no es recomendable durante
el periodo de secado o después, porque las
tensiones creadas dentro de ellos pueden
ser revertidas. En la desecacidén natural
ademas deben eliminarse el polve y las
impureyas por ser materias extranas que
aceleran el deteriodo y permite el aumento
del contenido de humedad facilitando 1la

contaminacién por hongos.
SECADO ARTIFICIAL.
Secado por conveccidén natural. - Este

método se basa en la utilizacidén de aire a

la temperatura ambiente y medios mecéanicos

para hacerlo circular a través del
producto, o la wutilizacidén de pequenios
volimenes de aire caliente a una

temperatura de 5 a 10 °C mayor que la del
ambiente y la seca se efectda con el fin
de impedir el deteriodo del grano,

utilizandose para algunos granos grandes




masas de aire caliente entre 15 a 60 °C
por encima de la temperatura ambiente y el
secado se efectda en pocos minutos. En el
secado a presién normal puede ser que el

producto descanse sobre base fija o mévil.

a.- Secado sobre una base fija.- Se tiene
estufas v armarios de secado, las
dimensiones de los armarios son reducidas
por lo que se cargan y se vacian desde el
exterior, mientras que en las estufas se
pueden ingresar dentro de ellos. (Figura
2.9) El1 principio de la técnica de secado
es la misma, sea por ventilaciédén
horizontal 0 transversal a la capa del

grano.

a.a.- Ventilacién horizontal. - En las
camaras de secado que trabajan en forma
intermitente, se deja que el aire caliente
pase por encima del producto himedo hasta
que al cance el contenido final de humedad
que se desea obtener. Los produtos se
colocan en bandejas o parrillas, los

fondos de las parrillas son enrrejados
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Fig. 2.9.- Hidrosecador de grano
Steinecker, a) Entrada de aire fresco, b)
Aire fresco, c) Ventilador, d) regulador
de temperatura, e) rejilla de secado, £)
tablero de regulacién, g) tablero de
separacidn, h) aire de circulacién, i)

aire de evacuaciédn.




metdlicos o chapas agujereadas
constituidas por materiales resistentes a
la corrosidén y al calor. Puede producirse
un secado irregular del contenido de las
bandejas cuando como consecuencia de un
llenado incompleto, la parte de un
producto gque se encuentra en el borde de
la bandeja no esté suficientemente

expuesta a las lineas ligeras.

a.b.,- Ventilacidédn transversal.- Cuando el
aire se dirije a través de las chapas
perforadas o los enrrejados de hilo de
hierro que forma la base de la rejilla, 1la
superficie de contacto es mucho mayor vy
por consiguiente la velocidad de secado

aumenta.

En este caso, la resistencia al paso del
aire, es mayor pero disminuye en el curso
de secado cuando se trata de wuna materia
contractil. La posibilidad que se formen
canales en el interior de la capa
atravezada aumenta con la profundidad del
lecho y las dimensiones de la superficie

de la rejilla. Figura 2.10




Frig. 2.10 - 2.11.- Drarrillas de secade
montadas en serie ¥ raralela can

ventilacion cruzada.,




En la ventilacién +transversal segin 1la
figura 2.11, no todas las parrillas se
secan al mismo tiempo, se secan las que se
encuentran antes en la misma direccién de
la corriente de aire después de las otras,
por esta razén las parrillas deben ser
méviles y cambiarse por posicidédn relativa

con respecto a la corriente de aire.

a.c.- Secado Transversal por toberas.- Por
encima y por debajo de las rejillas
asegura elevados coeficientes de

transmisién de calor y materia, por lo que
la capa limite estd enérgicamente separada
del soporte mediante la corriente
perpendicular; a esto es preciso afadir
una distribucidén muy uniforme del aire,
que permite alcanzar grandes velocidades

de evaporacidén. (Figura 2.12)

b.- Secado sobre base mévil.- Se emplea

cuando se debe secar grandes cantidades de

producto homogéneo. Por lo cual se emplea
un canal de secado o bandas
transportadoras, la temperatura v la

velocidad del medio secante se adapta a




Fig. 2.12.~ Secador de¢ toberas: al entrada
de aire fresco, b) salida del aire, <¢)
ventiiador, d) cuerpo de rualentamiento, e}
Cajas de las toberas, d} Rejillas Jllenas

de producto.




las propiedades del productoc.

La ventilacién se efectida
longitudinalmente o transversalmente v
paralelo, 0 en contracorriente. (Figura
2.13)

En la desecacién de granos extendidos en
capas, las temperaturas que pueden
Permitirse depende del uso a que se

destine el grano.

Independiente de 1la técnica de secado que
se aplique, el aire debe mantenerse a los
granos dentro de cierto limite de nivel

térmico.

En la figura (2.14) se muestra la

temperatura médxima admisible pPara el maiz

semilla y para el arroz, en funcidén de 1la
humedad relativa del cereal. Estas
temperaturas son peligrosas si son
mantenidas durante cierto tiempo; la

intensidad o una breve Permanencia a una

temperatura determinada de alarma no
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Fig. 2.13, - Canales de secado Tara

cxplotacién en contracorriente v paralelo.
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. FIG. 2.14.—Relacién correspondiente al maiz, mafz de semilla y arroz
entre 12 humedad relativa del grano y la temperatura mixima
admisible.




alteran las caracteristicas biolégicas del
producto. Se puede apreciar que un grano
genérico de arroz con un 15 % de Humedad
muere y termina su actividad biolégica si
es llevado a temperaturas superiores a los

47 °C.

Por consiguiente, es oportuno, para no
matar a los granos mads débiles; limitar la
temperatura a los niveles correspondientes
al arroz en cédscara, ya que altos niveles

de temperaturas producen fragilidad en los

granos v por ‘consiguiente un menor
rendimiento en el sucesivo proceso
industrial. Se pueden asi determinar los

limites de temperaturas para el secado
llegando a decir que las temperaturas para
el arroz se encuentra como méaximo a 43

grados Celcius.

El peso del agua que se puede evaporar
tedricamente se determina en el diagrama
psicrométrico. En la practica la
evaporacidn es inferior, por cuanto el
aire y los granos deben respetar las

curvas de equilibrio.

g
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La figura 2.15b muestra las curvas de

equilibrio entre el aire y los granos a
diferentes temperaturas. ‘El grafico puede

ser utilizado de diferentes maneras.

Por ejemplo, cuando la temperatura del
aire y del producto son 1iguales. Cuando
esto sucede a una humedad del aire del 60
% corresponde, un contenido de agua de
equiliSrio del grano del 13 % (punto A).

Si la humedad del producto es del 15 %,
parte del grano se evapora; si es del 12 %
se 1incorpora agua. De idigual forma si 1la
diferencia de temperatura entre el aire vy

el grano se mantiene durante el proceso,

la humedad relativa del producto es
llevada al punto especifico de esta
diferencia. ( Suponiendo la temperatura

del aire 4 grados Celsius mayor que el
grano y humedad del 50 %, el grano no
puede secarse mas de 13.7 % o 13.8 % en el

punto B)

La temperatura del aire difiere de la del
cereal, pero la diferencia tiende a
anularse durante el secado, se adquiere

humedades del grano sumamente bajas de
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FIG. 2.15.— Curvas de e quifibrio aire- grano
para diferentes temperaturas.




acuerdo al calentamiento del aire, debido
a que el grano adquiere la temperatura del

aire.

De esto se deduce que el rendimiento de

una secadora aumenta con la temperatura

del aire insuflado, siempre y cuando no
pase del nivel térmico del grano. Para
aumentar lo mas que se puede la

temperatura del producto, hay que reducir
al maximo el gradiente térmico entre 1los
granos, en los diferentes puntos del
secador por medio del reciclado continuo
con espesores de capa no mayores de 50

cms .

En la tabla 2.3 que se da a continuaciédn
se muestra las temperaturas de
funcionamiento de un secador con capas
delgadas recomendadas para el secado

eficiente.
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PRODUCTO Y USO AL QUE SE TEMPERATURA MAX.
DESTINA. RECOMENDADA PARA
LA DESECACION °C

GRANO PARA CONSUMO HUMANO 57

GRANO PARA ELABORACION 60

GRANO PARA SEMILLA . 43

ARROZ PARA EL CONSUMO HUMANO 43

FRIJOLES PARA EL CONSUMO HU-

MANO 43

CACAO 75

Tabla 2.3.- Temperaturas de funcionamiento de

un secador de capas delgadas.




2.9 Problemas especiales del secado.

Granos excesivamente secos.- La excesiva
humedad hace a los granos demasiado
quebradizos, lo que origina granos
partidos, que afectan la naturaleza vy 1la

calidad del grano, significando pérdidas

deficiencia de presentacidén, otro efecto
es que, si sobrepasa un cierto punto, el
agradable aroma de ciertos granos

desaparece.

Granos deficientemente secos.- Esto ocurre

generalemnte con la desecacidén natural,

quedando el grano "correoso" en esta
condicidén, el grano es invadido por los
mohos.

Grano cubierto.- 8Se llama asi al grano
cuya superficie esta cubierta de un
"polvillo" blanquesino, que desaparece

frotdndolo fuértemente entre los dedos,

que en gran escala, Yy a falta de
pulidores, se elimina agitando el grano
dentro de sacos, lo que a veces se
aprovecha para aumentar el brillo del

grano mejorando su presentacién.




CAPITULO IITI

DISENO Y PROCESO DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

PROCESO DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Este proceso se divide en dos etapas.

x> Etapa  en la cual se entrega desde una
fuente disponible toda la energia necesaria

para:

a.- Calentar el aire desde la temperatura
ambiente hasta la temperatura de entrada a la

cédscara de secado.

b.- Mantener el ambiente de la cédmara a la
temperatura adecuada para el secado v

consideranado pérdidas.

c.- Evaporar la cantidad de agua que se va a

remover del grano.

d.- Elevar la temperatura del agua contenida
en el grano hasta la temperatura de secado de

grano.




e.- Calentar el grano desde 1la temperatura de
entrada hasta la temperatura de secado del

mismo.

*> Etapa en la que el aire entrega energia
absorvida en la primera etapa, para calentar y
remover el agua contenida en el grano
manteniendo la temperatura del grano vy el
ambiente de la camara en condiciones propias

para el secado, como lo muestra la figura 3.1.

I ETAPA_ 11 ETAPA

Suministro de energia El aire cede energia.
al aire




I ETAPA II ETAPA

lAire Amblentc Calentador Camara  de
Secado

Fig. 3.! MODELO DEL SECADOR

A!I’O Humedg




3.1 Seleccidén del tipo de secador.

En el punto anterior se analizé los
métodos y las formas de secado,
diferenciando las -ventajas y desventajas
que ofrece cada equipo sécador de grano
cuando se trata de pequefias cantidades,
siendo el mas eficiente en cuanto a
velocidad de secado el secador de toberas.

En este proyecto el objetivo es disefiar
un secador para estudiar el efecto de los
parametros de secado sobre los diferentes
productos agricolas; por esta razdn se
escoje partir del disefio mds sencillo que
es el secador con flujo paralelo y, en
caso de futuras investigaciones el mismo
secador se puede adaptar su camara de
secado a formas diferentes que cambien 1la
direccién del aire respecto al grano, sea

flujo cruzado o por toberas Yy en base a

esto seleccionar el secador que
proporcione los me jores resultados en
funcién de las caracteristicas del

producto a secar.
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3.2 Dimensionamiento de la cédmara de secado.

Uno de los objetivos de nuestro proyecto
es variar la velocidad de flujo de aire,
por 1lo tanto su diseno se basa en un
caudal minimo; dé tal forma que el flujo a
partir de este caudal Q (m3 /hr) v
velocidad (m/min) sea completamente
turbulento por las razones indicadas en 1la

grafica de la figura 2.4.

Para que cumpla con éstas condiciones se
determina un ducto de didmetro D(m):

D = 4 Qmin
S Reyf

(férmula 3.1)
Con un nimero de Reynolds Re = 10.000 para
el aire entrando a régimen completamente
turbulento. Partiendo de un ducto
conocido y considernado el méas adecuado,
asumo el diametro, tomando como referencia
las tablas de ashrae mediante la siguiente

secuencia:

Asumo D y dispongo de una velocidad Vmin

entre los rangos recomendados para el




secado, gque pueden variar entre 1.5 y 92
m/min, aunque en forma practica se
encuentra en los limites de 30 a 75 m/min,

con lo que se obtiene el caudal minimo:

Qmin = VuD?®/4 (m3/hr)

(formula 3.2)

Con Qmin. y Reynolds determino D para que

el flujo sea turbulento:

D(m) = 4 Qmin/tsfRe
(férmula 3.3)
Si D = D asumido, el disefio de 1la céamara

se calcula en base a éste didmetro.

Luego se define la forma del recipiente en
que va a reposar el grano durante el
proceso de secado, para este disefio se va
a formar capas o lechos de grano sobre
bandejas rectangulares, por lo tanto 1la
camara de secado estara compuesta de
columna de N bandejas de ancho A (m),
espaciadas entre si por un espacio Eb(m),
cada bandeja soportard una capa de grano
de espesor 1(m), las mismas que pueden

variar desde 1 cm. hasta 30 cm de espesor.




Ahora bien, la camara de secado debe ser
rectangular de ancho A(m) y altura H(m)

debido a:

- La forma de las bandejas y su
esparciamiento

- E1 espesor de la capa de grano.

- El1 espesor de la plancha que forma la

bandeja Ep(m).

El didmetro determinado por la férmula,
es el didmetro de un ducto circular
equivalente a un diémetro hidrdaulico que
estd en funcién de los lados de un ducto

rectangular.

D = DH = 1.30 ( (AB)5/(A+B)2)1/8

(Férmula 3.4)

Se pueden determinar los lados despejando
la férmula por el método de prueba vy
error, o tomando directamente de las

tablas ya tabuladas.



Para mantener el didmetro hidraulico
determinado anteriormente, se encuentra la
separacidén entre bandejas en funcién de
los lados A y B, manteniendo fijo A vy B
igual a la suma de la separacidén entre

bandejas.

Eb = B/(N+1)
(Férmula 3.5)

Siendo la altura de la céamara:

H =N (Ep + 1) + (N+1) Eb

(Férmula 3.86)
Para determinar la longitud de la bandeja,
es necesario fijar 1la cantidad de grano

que se va a secar definida como:

Mt = Masa del grano humedo

Es importante determinar la densidad del
grano que se va a secar mediante pruebas
sencillas, tomando una muestra recién
cosechada, midiendo su voldmen V (m3),
determinando su peso Mg (kg) v calculando

su densidad con la relacién:

rgw = Mw / ng




(Férmula 3.7)

En igual forma la densidad del s6lido

seco.:

f[e¢s = (kg / m3)

Con estos datos se determina la longitud

de la bandeja Lt (m):

Lt = Mt / [gw.L.A.N
(Férmula 3.8)

Con ayuda del coeficiente total de
transferencia de calor y un balance de
masa se determinan las condiciones de
salida del aire desde la cédmara de secado
en funcidén del caudal, espesor de 1la capa
de grano, longitud de la bandeja, masa de
grano a secar, condiciones de entrada vy
salida del grano Yy tiempo tedrico de

secado.

Para esto es importante conocer, las
temperaturas recomendadas para el secado,
previas recomendaciones indicadas en la
.seccidén anterior, que permiten escoger la

temperatura de entrada del aire Tea (°C),




la temperatura que debe mantener el grano
durante el secado Ts(°C) y la temperatura
de salida del aire desde la céamara de

secado Tsa(°C).

Considerando la camara de secado <como un
intercambiador de calor, con cambio de
fase de liquido a vapor de agua contenido
en el grano a temperatura constante Ts, se
tiene la temperatura de la masa principal

de aire, asumiendo Tsa.

Thb = 2 (Tea + Tsa)

(Férmula 3.9)
Y la temperatura de pelicula para
determinar las propiedades del aire a esa

temperatura:

Tf = 2 (Tb + Ts)
(Férmula 3.10)
El flujo masico de aire que pasa a través

de este secador esta dado por:

G = Q/ A.B (kg/hr-m?)
(Férmula 3.11)
Conocidos estos pardmetros se obtiene 1los

diferentes coeficientes transferencia de




calor gque se explican en el parrafo

anterior.

El coeficiente convectivo de la férmula
2.6 o 2.7, el coeficiente por radiacién de

las bandejas al grano de la férmula 2.11.

Para calcular el coeficiente total de
transferencia de calor considerando
conduccidn se estima un valor de

conduccién del grano:

K = 1.8 (Kcal/hr-m?-°C)

Ht = (he + hr) Au + ( Au )

1 + L (hc+hr)/K

(Férmula 3.12)

Donde Au es la relacién de la superficie

exterior no mo jada a la superficie

interior mojada (Adimensional).

Con esto se procede a determinar el niUmero

de unidades de transferencia e} platos




tedricos Nt (Adimensional)
Nt = Lt.ht / G.Cp.EDb
(Férmula 3.13)

Conociendo Nt se puede estimar la
temperatura de salida del aire Tsa desde

la cadmara de secado con la férmula:
Tsa = ts + (Tea - Ts) e -Nt

(Férmula 3.14)

Esta temperatura anteriormente fue asumida
por lo tanto mediante interaccidén y por el
procedimiento de prueba y error, se repite
el procedimiento de cédlculo hasta que el
error entre la temperatura Tsa anterior

con el nuevo valor sea practicamente cero.
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3.3 Balance de masa

Mediante un esquema de la camara de secado
con sus respectivos fuerzas masicas de
agua contenidos tanto en el aire como en
el grano desapareciendo cualquier
acumulacién de masa durante el proceso de

secado. (Ver figura 3.2)

Mge . Mwge

Mae Mas

1

Mwae Mwas
Mgs Mwgs
Fig. 3.2.- Esquema de la camara de secado
con susrespectivas fuerzas

masicas.




Se tiene:

Mae = Mas

Masa del aire seco a la entrada y salida

Mge = Mgs

Masa del grano seco a la entrada y salida

Mwae = masa de agua en el aire a la

entrada.

Mwas = masa de agua en el aire a la
salida.
Mwge = masa de agua en el grano a 1la
entrada.
Mwgs = masa de agua en el grano a la
salida.

Realizando un balance de masa se tiene.

Mae+Mwae+Mge+Mwge = Mas+Mwas+Mgs+Mwgs

(Férmula 3.15)

Simplificando queda:
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Mwas - Mwae = Mwge - Mwgs

(Férmula 3.16)

A partir del coeficiente especifico de
humedad definido como:
X = Mw / Mas (kg vapor / kg aire seco)
(Férmula 3.17)
Se puede expresar el contenido de agua en
funcién de la humedad o coeficiente
especifico y la cantidad de aire seco.
Mwas = Xs % Mas
(Férmula 3.18)
Mwae = Xe * Mae
(Férmula 3.19)
En forma andloga se puede hacer para el
grano:
Mwge = Xge * Mge
(Férmula 3.20)
Mwgs = Xgs * Mgs

(Férmula 3.21)

Reemplazando en la ecuacién 3.16 queda:




Mas (Xs - Xe) = Mge (Xge - Xgs)
(Férmula 3.22)
Mge (Xge - Xgs) = W uZ?0

(Férmula 3.23)

Siendo W HZ%0 la cantidad .de agua a
eliminarse desde el grano al pasar el

flujo de aire.

Cuando no se conoce con exactitud la
cantidad de grano seco a la entrada, se
puede determinar la cantidad de agua a
eliminarse mediante las siguientes

expresiones:

Wa = Mgh - Mgs (kg de agua / kg sélido hiumedo)
Mgh
(Férmula 3.24)
Xg = Mgh - Mgs (kg de agua / kg sélido seco)

Mgs
(Férmula 3.25)
De las dos igualdades se tiene:
Xg = Wa
1 - Wa

(Férmula 3.26)

S
A s@iﬁ} 4
POLITECKICA DEL LITGRAL |
BIBLIOTECA "GGHZALO FEVALLOS®
FiM.C.P




Reemplazando en la Ecuacién 3.23:

=
=

w
o
1l

Mge [(Wa/100-Wa) - (Ww/100-Ww)]

(Férmula 3.27)

Wu%0 = Mgh ( Wa_ - Ww )
100 - Ww
(Férmula 3.28)
Mgh = MT
Poumcf" o
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De la ecuacidn 3«27 se determina la

cantidad de agua a eliminarse por unidad
de tiempo, dividiendo W n2%0 para el tiempo

aproximado de secado.

TIEMPO APROXIMADO DE SECADO

E1l tiempo aproximado necesario para
vaporizar y extraer el agua contenida en
el grano durante el secado viene dado por:

£ = L % rgs ¥ Lv (Xo - Xw)
ht % AVm

(Férmula 3.29)

Lv = Calor latente de vaporizacién
Xo = Humedad inicial del grano en base
seca.

Xw = Humedad final del grano en base Seca




seca.

L = Espesor de la capa de grano.
AVm = Diferencia media logaritmica, debido

a que se considera la camara de secado

como un intercambiador de calor con cambio

de fase. (figura 3.3)

Para este disefio se considera la humedad
final del producto la menor entre los

productos agricolas.

W %0 = _Mt [(Wa_ - Ww )] (kg agua/hr)
tiempo 100 - W

(Férmula 3.30)

Haciendo un balance de masa del aire a 1la

entrada:

M aire humedo = Mas + Mwae

(Férmula 3.31)

Xe = Mwae / Mas (Férmula 3.32)

Despejando y reemplazando queda:

Mas = M aire humedo
1 + Xe

(Férmula 3.33)
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La masa del aire en funcidén del caudal de

disefio es la siguiente:

Maire Humedo = faQ
(Férmula 3.34)
Reemplazando en 3.33 tenemos:
Mas = __ [a@
1 + Xe
(Férmula 3.35)
El coeficiente especifico de humedad de
salida del aire se tiene al despejar la

ecuacidbén 3.23, asi,

Xs = W 5?0 + Xe
Mas

(Férmula 3.36)

Masa del agua en el aire a la salida de la

camara

Mwas = Xs . Mas (kg H20 /hr)

(Férmula 3.37)

Masa de aire humedo a la salida de la

camara:

Mahs = Mas + Mwas

(Férmula 3.38)




3.4 Balance de Energia.

Una vez determinados los parametros en la
secciédn anterior se puede realizar un
esquema de la parte del calentador de aire
y la camara de secado para poder hacer un
andlisis del balance térmico de la energia

que entra y sale del mismo.(Ver fig. 3.4)

De aqui:

Las condiciones de aire ambiente se
obtiene de datos estadisticos de
diferentes localidades, dados por los
institutos metereoldgicos (Ver Tabla
final). Con estos datos y con ayuda de la
tabla Psycométrica se pueden determinar
las condiciones de estado de aire

ambiente.

Para determinar las condiciones de estado
de aire la entalpia que es mas importante
para el balance enefgético se obtiene de
la siguiente igualdad:

Hl+x = (Cpaire + 0.46 x) T + 597 X

(Férmula 3.39)
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Donde Cpaire se obtiene del cuadro # 3.3.

El coeficiente especifico de humedad del
aire durante el calentamiento se mantiene
constante, por un calentamiento sensible

del aire desde Tl (°C) hasta Tea (°C)

X1 = X2 (Kgvapor / kgaire seco)

BALANCE DE ENERGIA EN LA CAMARA DE SECADO.

El producto himedo se introduce a la
camara a To C y se mantiene a una
temperatura de secado propia del grano Ts
0, cediendo humedad Wuz2o (Kgvapor/hr),
quedando una cantidad de sélido seco Mgs

(Kg/hr).

La humedad es absorvida por una cantidad
de aire himedo Mh (kg/hr) cuya humedad

aumenta desde X1 hasta Xs=X3

Qp= Calor perdido atraves de 1la pared de
la cédmara por conveccidn, conduccidén desde
la temperatura interna hacia la
temperatura exterior de la camara.

Qm= Calor que cede el aire para calentar

la estructura de la camara desde la




temperatura ambiente hasta la temperatura
de la atmésfera dentro de la céamara.

Qlv= Calor que cede el aire para evaporar
la cantidad de agua que se va a remover

desde el interior del grano.

Para facilidad de comprensidn en el
balance de energia se asume gque el grano y
el agua fluyen atravez de la camara, a las
temperaturas respectivas de entrada v

salida. (Calentamiento o secado)

Balance de Energia en la Camara de secado;

De esto se obtiene lo siguiente:

Ma2*h2 + Mgs*Cpg*To + Mu20*Cpuzo *To =

Ma3*h3 + Mgs*Cpg*Ts + Muz20%Cpuzo*Thb

+'|.

«++ MEp20*%Lv + Qp + Qm.

De donde:

Ma2*h2= Ma3*h3 + Mgs*Cpg (Ts-To)
F o 00 w00 um

Miz2o0*%Cpuz20%(Tb - To) + Muz20Lv + Qm + Qp.
(Férmula 3.40)

Donde:




Qs = Muz20*Cpr20*(Tb-To)
‘(Férmula 3.41)
Siendo Qs el calor sensible necesario para
elevar la temperatura del agua a evaporar
desde la temperatura del sélido a secar

hasta la temperatura del aire que lo seca.

Qlv = Muz20*Lv (Kcal)
(Férmula 3.42)
Qg = Mgs*Cpg*(Ts-To) (Kcal)
(Férmula 3.43)
Qm = Mm*Cpm*(Tb-To) (Kcal)
(Férmula 3.44)
Qp = U%XAox*x T (Kcal)
(Férmula 3.45)
Donde:
U= 1
1 + _Xm + _Xlv + _1
hi Km Klv hex
Ao = Area de Transferencia (m?)
T = Tb - Ta (°¢c)

La resistencia térmica R ( (hr-m®2-°C/Kcal)

estd expresado por:

R = 1 o Xm

POLITECNICA e
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U = 1
Ri + Rm + Rlv + Rext

(Férmula 3.46)

WH20 = Ma(Xs - Xe) (Kgvapor/hr)

Dividiendo para Muzo

h2 = h3 + (Xs-xe){ qg + Cpraz2o (Tb-To) + Lv +
Muz2o0
cee..t+ _am + qp }
Muz2o Muzo

(Férmula 3.47)

Siendo gq = Q/t (Kcal / Hr)

Donde Qlv = 0, debido a que la temperatura

o

del medio secante no debe llegar a 100 C.

BALANCE DE ENERGIA EN EL CALENTADOR DE

ATIRE.

0

Mal * hl + Qneto + 9%£Lt = Ma2 % h2

Qneto = Ma (h2 - hl) (Kcal)

(Férmula 3.48)

Qneto = Calor para obtener la entalpia en

la entrada de la camara de secado h2.




3.5 Calculo.

En la rarte anterior se explicéd la
secuencia a seguir para proceder con el

cdlculo.

De las informaciones recogidas, el
producto de mayor humedad es el cacao como
se verifica en las tablas, con el fin de
verificar este dato se realizé una prueba
de cacao y café, el cacao obtenido de un
racimo extraido de una mazorca recien
cosechada y una cantidad de café recien
recogido de un cafetal, se los pesdé en una
balanza digital, dando los siguientes

resultados:

MgHc = 2.630 (kg)

MgHcf= 1.460 (kg)

Seguido de esto se los expuso al sol,
sobre una base de cemento aproximadamente
15 dias, cuando la wvariacidén de su peso
era insignificante, quedando como pesos

finales:

Mgec = 0.985 (kg)




Mgcf= 0.640 (kg)

Con la ayuda de la igualdad 3.24 se
obtienen humedades iniciales en base
himeda:

Wac = 64 % (kg agua / kgsélido himedo)

Para el cacao:

Waf = 56 % (Kg agua / kg sélido himedo)
Para el café:

Ww = 7 % (kg agua / kg sélido himedo)
Humedad final recomendada para el cacao.
Existiendo una concordancia aproximada con
la informaciédn;

Ademas se determiné la densidad del cacao

seco y humedo,

[gw 591 (kg/m3)

[gs 587.7 (kg/m3)
La temperatura de entrada del aire a la
camara se estima en:

Tea = 100 °C
pe la temperatura que debe mantener el
s6lido durante el secado segun la
informacidédn, previo a la experiencia dados
anteriormente,

Ts = 60 °C




Con una temperatura ambiente Ta = 23 °C

considerando la menor en Guayaquil.,

Para facilitar los céalculos se estructuréd
un programa en tres partes:
I. Dimensionamiento del ducto en base al

nimero de Re y caudal minimo.

IT. Tomando como base el caudal minimo ¥y
los lados A y B del ducto obtenidos en 1la
primera parte, se determina para
diferentes espesores de grano y nlUmero de
bandejas los siguientes datos:

- Longitud v altura de la camara de
secado.

- Espacio entre bandejas.

- Temperatura a la salida de la camara, vy

-~ Tiempo aproximado de secado (Ver tabla

de resultados # 3.1 y 3.2)

ITI. Una vez seleccionada la longitud vy
altura de la camara, se hace variar el
caudal para:

— Determinar la velocidad del aire a
través de la camara.

- Temperatura de salida del aire.

- Cantidad de agua extraida por unidad de




tiempo.

- Masa de agua en el aire a la salida (Ver

tabla de resultados 3.3)

A partir de un previo tanteo se selecciona

un caudal minimo de disefo:

Q@ min 175 (m3 /hr)

D = 0.28 m
Como la cédmara de secado es de seccidn
transversal rectangular, se elije un medio
de bandeja.

A = 0.23 m

B = 0. 28 m

El material de las bandejas a construir de

hierro galvanizado con una emisividad (€)

de 0.23 y un espesor de plancha Ep = 0,001
m.

Una vez que se ha establecido las
dimensiones del ducto, el programa varia

los espesores de capa de grano L que estan
entre 0.01 a 0.05 m, manteniendo fijo el
caudal minimo determinado anteriormente.

Obteniendo los resultados de las tablas

3.1 y302'

En base a estos resultados se selecciona




PROGRAMA # 1

#include <stdic.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

#idefine TRUE 1
#define FALSE 0

float 1[8B];

float . datos[8]1[10][8];

float mt,tae,ts.wa,ww,rgs,rgw,qmnin,ra,a,b,ta,tsa;
int n,nb;

int 1,05 .

float au,lt,eb,ep,h,al,g,he,e,tr,hr,k,ht,cp,nt,tzai;
float dif,xa,xw,mled,lv,tiempo,v,huf;

FILE  *file;

char *data="filel.dat";

void inicio_matriz( void );
void graba_datos ( void );
main()
{
clrscr();
inicio_matriz():

printf("Primer programa de Calculo\n\n");

printf("Ingrese masa de trabajo (Kg.): ");

scanf("%f",&mt);

printf("Ingrese temperatura de entrada del aire (C.): "):

gecanf ("%f" ,&tae);

rrintf (" Ingrese temperatura que debe soportar el grano
(C.): ")

scanf("%f",&ts);

printf("Ingrese humedad de entrada del grano en base humeda
(Kg.vapor/Kg.masa humeda): ");

scanf ("%f",&wa);

printf("Ingrese humedad que debe salir en el grano baae
humeda (Kg.vapor/Kg.masa humeda): ");

gscanf ("%E", &ww); '

printf("Ingrese desidad del solido seco v solido humedc
(Kg./m3): ");

scanf("%f %f",&rgs,&rgw);

printf("Ingrese el caudal minimo de trabajo (m3/hora): "j;

scanf ("%f",&qmin); '

printf("Ingrese la densidad del aire ambiente (Kg./m3): 7);

scanf ("%f",&ra);

printf("Ingrese el lado A del ducto (m.): ");

scanf ("%f",&a);

printf("Ingrese el lado B del ducto (m.): ");




scanf("%f",&b);

printf("Ingrese la temperatura del aire ambiente (. ):

scanf ("%f",&ta);

printf("Asuma la temperatura de salida del aire desde la
camara de secado (C.): ");

scanf ("%f",&tsa);

printf("Ingrese el numero de capas de grano (<=8): ")y;

scanf("%d",&n);

rrintf("Ingrese los espesores de lag capas de grano

(m.)\n");

for (1=0;1<Bsi++) {
printf("Capa %d: "Li+1);
scanf("%f",&1[1]);

1

o

printf("Ingrese el numero de bandejas que deszea trabajar

(<=10): ");
scanf("%d",&nb);

printf(“\nProoesando...\n”);
for (j=0;j<n;j++)
for (i=0;i<nb;i++) ¢
lt:mt/(rgw*l[j]*a*(i+1));
eb=b/(1+2);
ep=0.001;
h:(i+1)*(ep+l[j])+(i+2)*eb;
al=a¥hb;
g=ra¥gmin/al;
hc:0.0176*pow(g,O.8);
e=0.23;
while (TRUE) {
tr=(tae+tsa)/2;
hr:4.925*e*(pow((tr+273)/100,4)—pow((t5+273)/
100,4))/(tr-ts);
lc=1 .85
au=1;
ht:(hc+hr)*au+(1+1/(1+(hc+hr)/k));
cp=0.241;
ntzlt*ht/(g*cp*eb);
tsai:ts+(tae*ts)*exp(—nt);
dif:sqrt(pow((tsai—tsa),z));
if (dif<0.01)
break;
else
tsa=tsai;
1
if ((tsai-ts)!=0.00) [
xa=wa/(100-wa);
xw=ww,/( 100-ww) 3
mlcd:(tae—tsai)/log((tae~ts)/(tsai~t@));
1v=587.9;
tiempo:(1[j]*rgs*1v/(ht*mlcd))*(Xa-xw);
v=gmin/(a*b*B60);

LU
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gl ﬁ-ﬂﬁ

huf=(tae-tsai)/(tae-ta);

datos[j1[i][0]=1[]];
datos[j1[il[1]=(float) (i+l);
datos([jJ1[11[2]=eb;
datos[j1[i][3]1=h;
datosl[j][i1[4]=1t;
datos[j1[i]1[5])=tiempo;
datos[j1[i]1[6]=huf*100;
datos[j1[1]1[7]=v;

}

else {
datos[jJ[11001=0.0;
datos[j1L11[11=0.0;
datos(j1(11(2]=0.0;
datos[j1[11[3]=0.
datos[jJ[11[4]=0.0;
dates[JJ[1][5]=0.0;
datos[j1[1]1[6]=0.0;
datos[jJL[1][7]=0.

}

1
¥
1
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}

printf("\nGrabando datos en archivo...\n");
graba_datos();

rrintf("Fin de ejecucion\n');

}
void inicio_matriz ( void )
{

int 4,3:k;

for ( 1=0; i<8; 1[i++] = (float) 0.00 );

for ( iz0; i<8; i++ )
for ( j=0; j<l0; j++ )
for ( k=0; k<8; datos[i][j][k++] = (float) 0.00 );

}

/% Esta funcion graba los Datos de entrada y los resultados
en un archivo %/

void graba_datos ( void )

{

int 1i,j,k,1,1len;
char str[11],strhead[100];

if ((file = fopen ( data, "w" ))==NULL) {
printf("Error en archivo apertura de archivo de datos");
return;

!

strepy ( strhead, "Datos de Probleman\n");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese masa de trabajo (Kg.): ");
furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );




gevt ( (double) mt, 4, str ):

for (k=strlen(str);k<12;strik++]1=32);
str[11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese temperatura de entrada del aire
(C.): ")

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) tae, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strlk++1=32);

str[11]="\n";

furite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese temperatura que debe soportar el
grano (C.): ")

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) ts, 4, str );

for (k=strlen(str);k<l2;strlk++]=32);

str[11]="\n";

furite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese humedad de entrada del grano en
base humeda (Kg.vapor/Kg.masa humeda): ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) wa, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strlk++]1=32);

str[11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

gtrepy ( strhead, "Ingrese humedad que debe salir en el
grano base humeda (Kg.vapor/Kg.masa humeda): ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) ww, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strlk++]1=32);

strl11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strcepy ( strhead, "Ingrese desidad del solido seco y solido
humedo (Kg./m3): ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) rgs, 4, str );

for (k=strlen(str);k<1Z;str[k++1=32);

strll11]=",";

furite ( str, 12, 1, file );

gevt ( (double) rgw, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strik++]1=32);

str(11]="\n";

furite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese el caudal minimo de trabajo
(m3/hora): ");

- fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) gmin, 4, str );




for (k=strlen(str);k<1Z;strlk++1=32);
str[11]1="\n";
fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese la densidad del aire ambiente
(Kg./m3): ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) ra, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strlk++1=32);

str{11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese el lado A del ducto (m.): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) a, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strlk++]1=32);

stri11])="\n"; ;

fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy ( strhead, “"Ingrese el lado B del ducto (m.): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) b, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12:strlk++1=32);

str[11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese la temperatura del aire ambiente
(C.): “);

furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) ta, 4, str );

for (k=zstrlen(str);k<12;strk++]1=32);

str{l1l1]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Asuma la temperatura de salida del aire
desde la camara de secado (C,): ");

furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) tsa, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;str[k++1=32);

str[11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese el numero de capas de grano
(<=8): ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) n, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strlk++1=32);

str[11]="\n";

furite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "\n\nResultados del Problema\n‘n'");
furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );




i

strepy ( strhead, "-ESP. CAPA - # BAND. - ESP.BAN.
-ALT.CAMARA- LONG.BAN. - T.SECADO - HUF - V AIRE

CAM.\n");
furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
strepy ( strhead, "- m ~  c/u. = m. - m.
- m. - horas - % - m/min Ant);

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
fwrite (" ", 1, 1, file );

for ( i1=0; i<B; i++ )
for ( j=0; j<10; j++ ) {
for ( k=0; k<aB; k+t+ ) |
strepy(str,” "33
gevt ( (double) datos[illillk]., 4, str ):
for (l=strlen(str);1<12;str{l1++]=32);
gtr[113="\0";
fwrite ( str, 11, 1, file );

}
furite ( "\n", sizeof("\n"), 1, file );
3
flushall();

fcloseall();
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TABLA 3.1.- Tamafio del secador segin longitud y el numero de
bandejas. '

Datos de Problema

Ingrese masa de trabajo (Kg.): 25

Ingrese temperatura de entrada del aire (C.): 100

Ingrese temperatura que debe soportar el grano (C.): 60

Ingrese humedad de entrada del grano en base humeda (Kg.vapor/Kg.masa humeda): 64
Ingrese humedad que debe salir en el grano base humeda (Kg.vapor/Kg.masa humeda): 7
Ingrese desidad del solido seco y solido humedo (Kg./m3): 587.7,591

Ingrese el caudal minimo de trabajo (m3/hora): 175

Ingrese la densidad del aire ambiente (Kg./m3): 1.23

Ingrese el lado A del ducto (m.): 0.2286

Ingrese el lado B del ducto (m.): 0.2794

Ingrese la temperatura del aire ambiente (C.): 23.6

Asuma la temperatura de salida del aire desde la camara de secado (C.): 91.44
Ingrese el numero de capas de grano (<=8): 8

Resultados del Problema

-ESP. CAPA - # BAND.- ESP.BAN. -ALT.CAMARA-LONG.BAN.- T.SECADO - HUF -V AIRE CAM.
- ¢/u. - m. - m. - m. -~ horas - % -m/min.
1 0.1397 0.3004 9.252 34.36 36.54  45.67
0.09313  0.3214 4.626 30.33 31.05  45.67
0.06985  0.3424 3.084 29.05 26.82  45.67
0.05588  0.3634 2.913 28.42 27.62  45.67
0.04657  0.3644 1.85 28.04 26.87  45.67
0.03991  0.4054 1.542 21.179 26.35  45.67
0.03492  0.4264 1.322 27.62 25.98  45.67
0.03104  0.4474 1.157 27.48 25.1 45.67
0.02794  0.4684 1.028 27.38 25.48 45,67
0 0.0254 0.4894 0.9252  27.3 295.3 45.67
0.1397 0.3054 7.402 38.9 32,28 45.67
0.09313  0.3314 3.701 35.05 26.87  45.87
0.06985  0.3574 2.467 33.82 2475 45.67
0.05588  0.3834 1.85 3324 23.63  45.67
0.04657  0.4094 1.48 32.85 22.94  45.67
0.03991  0.4354 1.234 32.61 22.46  45.67
0.03492  0.4614 1.057 32.4 22.12  45.67
0.03104  0.4874 0.9252 32.31 21.86  45.67
0.02794 . 0.5134 0.8224  32.21 21.66  45.67
0 0.0254 0.5394 0.7402  32.13 21.49 4567
0.1397 0.3104 6.168 43.57 26.82 4567
0.09313  0.3414 3.084 39.85 23.63  45.67
0.06985  0.3724 2.056 38.65 21.66  45.67
0.05588  0.4034 1.542 38.06 20.62  45.67
0.04657  0.4344 1.234 37.71 19.98  45.67
0.03991  0.4654 1.028 37.48 19.55  45.67
0.03492  0.4964 0.8812  37.31 19.23  45.67
0.03104  0.5274  0.7T1 37.18 18.99 45,67
0.02794  0.5584 0.6854  37.09 18.81  45.67
0 0.0254 0.5894 0.6168  37.01 18.66  45.67
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TABLA 3.2.- Tamano del secador segin longitud v gl nimero de

bandejas.

0.035 1 0.1397 0.3154 5,287 48.33 25.98 4587
0.035 2 0.09313  0.3514 2.643 4.7 21.07  45.87
0.035 J 0.06985  0.3874 1.762 43.53 19.23  45.67
0.035 4 0.05588  0.4234 1,322 42.95 18.27  45.67
0.035 5 0.04657  0.4594 1,087 42.6 17.69  45.67
0.035 6 0.03991  0.4954 0.8812  42.37 17.29  45.67
0.035 7 0.03492  0.5314 0.7553  42.21 17 45.67
0.035 8 0.03104  0.5674 0.6609  42.09 16.78  45.67
0.035 9 0.02794  0.6034 0.5874  41.99 16.61  45.67
0.035 10 0.0254 0.6394 0.5287  41.91 16.48  45.67
0.04 . 1 0.1397 0.3204 4.626 53.14 23.63  45.67
0.04 2 0.09313  0.3614 2.313 49.58 18.99  45.67
0.04 3 0.06985  0.4024 1.542 48.42 17.29  45.67
0.04 4 0.05588  0.4434 1.157 © 47.85 16.4 45.67
0.04 5 0.04657  0.4844 0.9252  47.51 15.86  45.67
0.04 6 0.03991  0.5254 0.771 47.28 15.49  45.67
0.04 7 0.03492  0.5664 0.6609  47.12 15.23  45.67
0.04 8 0.03104  0.6074 0.5783 47 15.03  45.67
0.04 9 0.02794  0.6484 0.514 46.91 14.87  45.87
0.04 10 0.0254 0.6894 0.4626  46.83 14.75  45.67
0.045 1 0.1397 0.3254 4.112 57.98 21.66 4567
0.045 2 0.09313  0.3714 2.056 54.48 17.29  45.67
0.045 3 0.06985  0.4174 1.371 53.34 15.69  45.67
0.045 4 0.05588  0.4634 1.028 52.77 14.87 4567
0.045 5 0.04657  0.5094 0.8224  52.43 14.37  45.67
0.045 6 0.03991  0.5554 0.6854  52.21 14.03  45.67
0.045 7 0.03492  0.6014 0.5874  52.05 13.79  45.67
0.045 8 0.03104  0.6474 0.514 51.93 13.6 4587
0.045 9 0.02794  0.6934 0.4563  51.B4 13.46  45.67
0.045 10 0.0254 0.7394 0.4112  51.76 13.34  45.67
0.05 1 0.1397 0.3304 3.701 £2.85 19.98  45.67
0.05 2 0.09313  0.3814 1.85 59.39 15.86  45.67
0.05 3 0.06985  0.432¢4 1.234 58.26 14.37  45.87
0.05 4 0.05588  0.4834 0.9262  57.7 13.8 45 .67
0.05 5 0.04657  0.5344 0.7402  57.37 13,13 45.87
0.05 6 0.03991  0.5854 0.6168  57.14 12.82  45.67
0.05 7 0.03492  0.6364 0.5287  56.99 12.59  45.67
0.05 8 0.03104  0.6874 0.4626  56.87 12.42  45.67
0.05 9 0.02794  0.7364 0.4112  56.78 12.29  45.67
0.05 10 0.0254 0.7894 0.3701  56.7 12,18 45.67
0.055 1 0.1397 0.3354 3.364 87.74 18.54  45.67
0.055 2 0.09313  0.3914 1.682 64.31 14.64  45.67
0.055 3 0.06985  0.4474 1.121 63.19 13.25.  45.67
0.055 4 0.05588  0.5034 0.8411  62.64 12.53 4567
0.055 5 0.04657  0.5594 0.6729  62.31 12.09  45.67
0.055 6 0.03391  0.6154 0.5607  62.08 11.8 45.67
0.055 7 0.03492  0.6714 0.4808  61.93 11.59  45.67
0.055 8 0.03104  0.7274 0.4206  61.81 11.43  45.67
0.055 9 0.02794  0.7834 0.3738  61.72 11.3 45.67
0.055 1

0 0.0254 0.8394 0.3364  61.64 11.2 45.67




la camara de secado mas adecuada evaluando

las siguientes caracteristicas:

Al aumentar el nimero de bandejas se
observa que disminuye la longitud de
bandeja, aumenta la temperatura de salida

del aire, y disminuye el tiempo de secado.

Si se aumenta el espesor de la capa de
grano sobre una bandeja, la longitud de 1la
misma disminuye y aumenta la temperatura
de salida de aire, la eficiencia de secado

y el tiempo de secado.

Para selecionar el disefio mas adecuado, se
considera lo siguiente que tenga el mayor
nimero de bandejas para poder analizar los
datos de humedad v de temperatura del

grano segiun la altura del secador.

Que sea de corta longitud con el fin de
tener una caida de temperatura baja. Que
el espesor de la capa de grano sea pequeha
con el fin de «que haya poca caida de
presidén al paso del aire y que tenga una

eficiencia media.




Siendo ‘el disefio que mas encaja con estos

requerimientos el prototipo de:

Espesor de capa de granos = 0.02 m
Ancho de bandeja A = 0.2286 m
Longitud de bandeja Lt = 1 m
Nimero de Bandejas N =9

Una vez hecho este estudio se reestructurd
el programa de tal manera gue
proporcionarse datos suficientes al hacer
variar el flujo de aire, esto es haciendo
variar el caudal, ingresando é la memoria
del computador datos del estado de entrada
y salida del grano y el estado de entrada
de aire, que se obtiene de datos
estadisticos de diferentes localidades,

dados por los institutos metereoldégicos.

Con estos datos y con ayuda de 1la carta
Psycométrica se determinaron las
condiciones de estado del aire ambiente.

Segin la estacidn metereolédgica de
Guayaquil, direccidén de aviacidén civil,

las condiciones metereoldégicas de ambiente




PROGRAMA # 2

finclude <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

#idefine TRUE 1
#define FALSE 0

float datos[10][11];

float K mt,tae,ts,wa,ww,rgs,rgw,ra,a,b,ta,tsa;
int  n,nb;

int g i

float au,ep,h,al,g,hc,e.tr,hr.k,ht,cp,nt,taai;
float dif,xa,xw,mled,lv,tiempo,v,huf;

float 1,xe,cpgs.tes,eb,lt,mahe,mas,mawe,mgh,mhZo,xs,mwas;
float mahs,hl,h3.mgs,qg,gm,cph2odt,qp,dx,mh,hZ,qnet,calor;

int nag;
int ql107;
FILE *file;

char *data="file2.dat";

void inicio_matriz( void );
void graba_datos ( void );
main()
{
clrscr();
inicic_matriz();

printf("Segundo programa de calculo\n\n'");

printf("Ingrese masa de trabajo (Kg.): ");

scanf ("%f".,&mt);

printf("Ingrese temperatura de entrada del aire (C.): ");

scanf ("%f",&tae);

printf("Ingrese temperatura que debe soportar el grano
(C.): ")

$ scanf ("%f",&ts);

printf("Ingrese humedad de entrada del grano en base humeda
(Kg.vapor/Kg.masa humeda): ");

scanf ("%f",&wa);

printf("Ingrese humedad que debe salir en el grano base
humeda (Kg.vapor/Kg.masa humeda): ");

gecanf ("%, &ww ) ;

printf("Ingrese desidad del solido seco y solido humedo
(Kg./m3): ");

scanf ("%f %f",&rgs,&regw);

printf("Ingrese la densidad del aire ambiente (Kg./m3): ");

geanf ("%f",&ra);




printf("Ingrese el lado A del ducto (m.): ");

gcanf("%f",&a);

rrintf("Ingrese el lado B del ducto (m.): ");

scanf ("%f",&b);

printf("Ingrese la temperatura del aire ambiente (C.): ");

scanf ("%f",&ta); ‘

printf("Asuma la temperatura de salida del aire desde la
camara de secado (C.): "):

scanf ("%f",&tsa);

printf("Ingrese el espesor de la capa de grano (m.): "):

gscanf ("%f",%1);

printf("Ingrese la humedad del aire ambiente en base seca
(Kg.vapor/Kg.aire seco): ");

scanf ("%f" ,&xe);

rrintf("Ingrese el calor especifico del grano seco
[Kcal/(Kg.C.)1: ");

scanf ("%f" ,&cpgs); )

printf("Ingrese la temperatura de entrada del grano
(C. 3 "Js

scanf ("%f",&teg);

printf("Ingrese el espacio entre bandejas (m.); ");

scanf ("%f",&eb);

printf("Ingrese longitud de la bandeja (m.): ");

scanf ("%f",&1t);

printf("Ingrese el numero de caudales (<=10): ");

scanf ("%f",&nq);

printf("“Ingrese caudales de aire (m3/hora)\n");

for (iz0;i<nqg;i++) {
printf(" Caudal %d: ",i+1);
scanf ("%f",&q[1]);

}

for (j=0:i<nq:;j++) {
al =axb;
g =ra¥ql[jl/al;
he =0.0176%pow(g,0.8);
e =0. 233 POLITECNICA D:. LITGRAL
while (TRUE) { BIBLIOTECA "GONZALD ZEVALLOS®
tr =(taettsa)/2; FIM.C.p
hr =4.925%eXx(pow( (tr+273)/100,4)~
pow( (ts+273)/100,4))/(tr-ts);

printf("\nProcesando...\n"); %

k. =].85

au =1:

ht =(hc+hr)*au+(1+1/(1+(he+hr)/k));
cp =0.241;

nt =1lt¥ht/(g¥cpreb);
tsaizts+(tae-ts)*exp(-nt);
dif =sqrt(pow((tsai-tsa),2));

if (dif<0.01)
break;




else
tsa=tsai;

if ((tsai-ts)!=0.00) {
xa =wa/(100-wa);
xw  =ww/(100-ww);
mled=(tae-tsai)/log((tae-ts)/(tsai-ts));
lv =587.9;
tiempo=(lkrgs¥lv/(ht¥mlcd) )*(xa-xw);
v =q[j1/(a*x*60);
huf =(tae-tsai)/(tae-ta);
mahe=ra¥q[j];
mas =mahe/(1+xe);
mawe=mahe-mas;
mgh -mt;
mhZo=mgh*(wa-ww)/(100-ww) ;
xs =mhZo/(tiempo*mas)+xe;
mwas=xs¥mas;
mahs=mas+mwas;
hl =(cp+0.46%xe )¥ta+597.0%xe;
h3 =(cp+0.46%xs)*tsai+b97.0%xs;
mgs =mgh-mhZo;
qg =mgsk¥cpgskX(ts-tes)/tiempo;
gm =26.7¥((tae+tsai)/2-ta)/tiempo;
cphZodt=1.0%((tae+tsai)/2-tes)/tiempo;
qp =380.76;
dx  =sqrt(pow((xs-xe),2)):
mh =mhZ2o0/tiempo;
h2 =h3+dx¥(g9g/mh+cphZodt+gm/mh+qp/mh);
gnet=mahs*(h2-hl);
calor=qnetx0.0012;

datos[j100] =alJjl;
datos[j1[1] =v;
datos[j]1[2] =tsai;
datos[Jj1[3] =tiempo;
datos[j1[4] =huf*100;
datos[j1[5] =mh;
datos[j1[6] =hl;
datos[J][7] =h2;
datos[j1[8] =h3;
datos[j]1[9] =xs;
datos[j][10]=calor;

}

else {
datos[j1[0] =0.
datos[jJ[1] =0.
datos[j][2] =0.
datos[j][3] =0.
datos[j][4] =0.
datos[j1[5] =0.
datos[j][6] =0.
datos{jJ[7] =0.
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datos[j1[8] =0.0;

datos{j]1[9] =0.0;

datos[j1[10]1=0.0;

}

} .
printf("\nGrabando datos en archivo...\n");
graba_datos();
printf("Fin de ejecucion\n");

}
void inicio_matriz ( void )
{

int 3,33

for ( i=0; 1<10; q[i++] = (float) 0.00 );

for ( i=0; 1<10; i++ )
for ( j=0; j<11; datos[il]lj++] = (float) 0.00 );
}

Vi Graba los datos en un archivo tipo ASCII X/
void graba_datos ( void )
{

int i,J,k;

char str[12],strhead[122];

if ((file = fopen ( data, "w" ))==NULL) {
printf("Error en archivo apertura de archivo de datos");
return;

}

strepy ( strhead, "Datos de Problema\n\n");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese masa de trabajo (Kg.): ");
furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file ):

gevt ( (double) mt, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;str[k++]1=32);

str[11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese temperatura de entrada del aire
(C.lz ")

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) tae, 4, str );

for (k=atrlen(str);k<l2;strlk++]1=32);

strl{i1ll="\n";

furite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese temperatura que debe soportar el
grano (C.): ");

furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) ts, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strlk++1=32);

strf11]="\n";




fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy ( strhead, "Ingrese humedad de entrada del grano en
base humeda (Kg.vapor/Kg.masa humeda): ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) wa, 4, str ); '

for (k=strlen(str);k<12;str{k++]1=32);

str[11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

gstrepy ( strhead, "Ingrese humedad que debe salir en el
grano base humeda (Kg.vapor/Kg.masa humeda): "):

furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) ww, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strik++]1=32);

strl11]="\n";

furite ( str, 12, 1, file );

strcpy ( strhead, "Ingrese desidad del solido seco v solido
humedo (Kg./m3): ");

furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) rgs, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strlk++]1=32);

gtrlilll=",";

furite ( str, 12, 1, file );

gevt ( (double) rgw, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;str[k++]=32);

str[11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy ( strhead, "Ingrese la densidad del aire ambiente
(Kg./m3): ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) ra, 4, str );

for (kz=strlen(str);k<12;strlk++1=32);

str[11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese el lado A del ducto (m.): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) a, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strlk++]1=32);

str[11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese el lado B del ducto (m.): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) b, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;str[k++]=32);

str[11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese la temperatura del aire ambiente




(C.):= ")
furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gevt ( (double) ta, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;strlk++]1=32);
str[11]="\n";
fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy ( strhead, "Asuma la temperatura de salida del aire
: desde la camara de secado (C.): ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) tsa, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;str(k++]=32);

str(11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese el espesor de la capa de grano
(m.): ");

furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) 1, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;str[k++]1=32);

str(11]="\n";

furite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese la humedad del aire ambiente en
, base seca (Kg.vapor/Kg.aire seco): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) xe, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strlk++]=32);

str[111="\n";

furite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese el calor especifico del granc
seco [Kecal/(Kg.C.)]l: ");

furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) cpgs, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;strlk++]1=32);

str[11]="\n";

furite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese la temperatura de entrada del
grano (C.): ");

furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) tes, 4, str );

for (k=strlen(str):k<12;str[k++1=32);

str[11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy ( strhead, "Ingrese el espacio entre bandejas
(m.): ");

furite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) eb, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;str[k++]1=32);

strf[11]="\n";




fwurite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese longitud de la bandeja (m.): "):
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) 1t, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;str[k++]1=32);

gtr[11]="\n";

fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy ( strhead, "Ingrese el numero de caudalee (<=10): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

gevt ( (double) ng, 4, str );

for (k=strlen(str);k<12;gtrlk++]1=32);

strf11]="\n";

furite ( str, 12, 1, file );

strcpy ( strhead, "\n\nRepultados del Problema\n\n");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );

strcpy ( strhead, "- CAUDAL -VELOCIDAD -T.SAL.AIRE-TIEMFO

APR-  HUF ~-AGUA/HORA - H1 - H2 -
H3 - XS - CALOR -\n");
fwrite ( strhead,122, 1, file );
strcpy ( strhead, "- m3/hora - m./min. - C. =
horas - % - Kg./hora- K.cal/Kg.V~-

K.cal/Kg.V-K.cal/Kg.V- Kg.V/Kg.AS- K.watios—\n");
fwrite ( strhead,122, 1, file );
fwrite (" ", 1, 1, file );

for ( 1=0; 1i<10; i++ ) {
for ( j=0; Jj<11; j++ ) {
strepy(str,” )
gevt ( (double) datos[i1[j], 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++1=32);
str[11]="\0";
fwrite ( str, 11, 1, file );
¥
fwrite ( "\n", sizeof("\n"), 1, file );
}

flushall();
fcloseall();




nos dan:

@ = 91 % v con ayuda de 1la tabla

Psycométrica la humedad del aire Xe
0.01875 (kgvapor / kg aire seco)
A partir de esto se obtienen los

resultados de la tabla 3.3.
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TABLA 3.3.- Resultados haciendo variar el flujo de aire en el
secador. ‘

Datos de Problema

Ingrese masa de trabajo (Kg.): 25

Ingrese temperatura de entrada del aire (C.): 100

Ingrese temperatura que debe soportar el grano (C.): 60

Ingrese humedad de entrada del grano en base humeda (Kg.vapor/Kg.masa humeda): 64
Ingrese humedad que debe salir en el grano base humeda (Kg.vapor/Kg.masa humeda): 7
Ingrese desidad del solido seco y solido humedo (Kg./n3): 587.7,591

Ingrese 1a densidad del aire ambiente (Kg./md): 1.23

Ingrese el lado A del ducto (a.): 0.2286

Ingrese el lado B del ducto (m.): 0.2794

Ingrese la temperatura del aire ambiente (C.): 23.6

Asuma la temperatura de salida del aire desde la camara de secado (C.): 87.2
Ingrese el espesor de la capa de grano (n.): 0.02

Ingrese la humedad del aire ambiente en base seca (Kg.vapor/Kg.aire seco): 0.01875
Ingrese el calor especifico del grano seco [Kcal/(Kg.C.)): 0.77

Ingrese la temperatura de entrada del gramo (C.): 30

Ingrese el espacio entre bandejas (n.): 0.028

Ingrese longitud de la bandeja (m.): 1

Ingrese el numero de caudales (<=10): 10

Resultados del Problema

CAUDAL -VELOCIDAD-T.SAL.AIRE-TIEMPO APR- HUF -AGUA/HORA- H1 - H2 - B3 - XS - CALOR
pd/hora- m./nin. - (. - ‘horas - % - Kg./hora-K.cal/Kg.V-K.cal/Rg.V-K.cal/Rg.V-Kg.V/Eg.AS-E. Hatios
175 45.67 80.94 2114 24.95 0.5645  17.08 35.25 33.09 0.02142 4,705
200 52.19 81.59 2.5 241 0.6233  17.08 35.12 3.2 0.02133 5.338
300 78.28 83.34 18.12 218 0.8457  17.08 34.85 33.48 0.02108 7.685
400 104.4 84.43 14.53 20,38 1.054  17.08 .75 33.66 0.02093 10.45
50  130.5 85.19 12,22 19.39 1.25¢  17.08 .7 33.78 0.02083 13.03
600 156.6 85.76 106  18.63 1.446  17.08 34.68 33.87 0.02075 15.61
700 1827 86.22 9.38  18.03 1.632  17.08 34.67 33.95 0,0z068 18,21
800 208.8 86.6 8.447 17.53 1.814  17.08 34.67 34.01 0.02063 20.8
900 2348 86.93 7.694 1711 1.992  17.08 34.68 34.06 0.02058 23.41
1000 260.9 87.2 7.075  16.75 2,166  17.08 34.68 3.1 0.02054 26,02




Diseno del sistema de calentamiento de

Entre los sistemas de calentamiento de

alre tenemos:

- Colectores solares.
- Intercambiadores de calor.

- Calentadores de resistencia.

Si se analiza los diferentes calentadores,
el calentamiento por resistencia electrica
es de mayor costo. En el prototipo
experimentai, uno de los objetivos es
regular la temperatura y la cantidad de
calor segun el flujo de aire, el medio de
calentamiento que brinda mayor facilidad
para una regulacién automatica es el de

resistencias eléctricas, por esta razdén se

elije disefar un calentador COnR
resistencias. El tipo de calentadores por
resistencias mencionadas anteriormente

requieren para su disefio un estudio mas
profundo y <costo elevado, para facilitar
estao se procede a un disefio mas sencillo
con el uso de filamentos que en el mercado

son faciles de encontrar y reponer en caso




de algun daifo. Con esto se analiza si el
filamento alcanza temperaturas muy altas,
la misma que causa que la energia en forma
de calor se disipe a la misma velocidad

que se produce.

Para evitar que el filamento se dqueme el
fluido frio debe ser capaz de recibir
calor a una velocidad tal gque mantenga
este filamento por debajo de la

temperatura permisible.

El analisis de disefio se vrealiza en una
forma andloga a un intercambiador de calor
con tubos escalonados que presentan un
alto coeficiente convectivo, a medida que

el flujo de aire que cruza las hileras de

tubos subsecuentes cuando esta en un
regimen completamente turbulento ademas
permite una mezcla completa de aire
unificando su temperatura. Para que el
analisis sea similar a este tipo de
intercambiador el filamento que es la

fuente de calor estd enrrollado en forma
de espinas alrrededor de una base de
refractario simulando el fluido que

calienta el aire. La figura 3.5 muestra




w
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Fig. 3.5.= Arreglo de los tubos

escalonados.




la forma de distribucién de los tubos

escalonados.

Estudios précticos realizados por Kuzmet
Zokof Yy lokshin encontraron razones de
paso y diametro de mayor interés préactico
para cambiadores de <calor entre 1:25 a
I Eoks El ducto de paso de aire se disefio

en forma rectangular asi:

Lc = Longitud del calentador

Ac = Ancho del calentador

Hc = Altura del calentador

Do = Didmetro de un tubo de calentamiento
Do = 6 mm

Como | son resistencias eléctricas

enrrolladas en forma de espiral Yy muy

débiles de soportar esfuerzos debido a 1la

presién gque ejerce el aire, se estima un
paso transversal St = 17 mm y un paso
longitudinal S1 = 2. mm, quedando

suficiente espacio en caso de grandes

esfuerzos mecanicos y térmicos, que en
caso de contacto entre resistenciaé
ocasionaria un corto circuito. Se procede
a calcular el nimero de tubos

longitudinales basandose en las medidas

del calentador:




Ac = 120 mm
Hec = 160 mm
Por las razones mencionadas la

distribucién de 1los tubos queda de la
siguiente manera:(Ver figura 3.6 y 3.7).
Se puede apreciar con mads detalle en 1la

foto 3.1.
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Fig. 3.6.- Vista superior del arreglo do
tubos escalonados en el

calentador de aire.
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Fig. 3.,7.- Vista fronlal del arregls do
tubos cscalonados on ol
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Foto 3.1.- Disposicidén de las resistencias

en el calentador de aire.




De la figura se aprecia los cuatro tubos
formando la columna mayor en el area
transversal del calentador y tres tubos en

la columna menor.

E1l Area minima para obtener la maxima
velocidad se analiza de la siguiente

manera:

Si 4St%* + 81 < St + Do/2

(Férmula 3.49)

Gmax = St / (481 + St? - Do) veces la

velocidad libre del flujo de aire basada

en el area transversal del ducto.

Do = 6 mm

Reemplazando datos en la férmula 3.49, se

comprueba que:

31.9 < 205

Por tanto el 4rea minima es:

Amin = (Hc - 3Epa) ( Ac - 4 Do) mm?

(Férmula 3.50)




Epa = Espesor de la plancha de asbesto que

sujeta las resistencias.

Amin = 13.632 mm?® = 0.0136 m?

Caudal min = 175 m3/hr
Tfi = 165 C cuando el filamento esta

sometido a 138 V / 5.7 A.

Igsualando la rapidez de disipacién de
calor con la rapidez de aumento de energia
del aire se obtiene la temperatura de

salida del aire.

Qg Wa * Cpa * T

Tsalida del aire - T entrada del aire

=
It

Despejando:
Tsalida aire = Qs + T entrada aire
Wa * Cpa
(Férmula 3.51)
Donde reemplazando valores nos da una
temperatura de salida de 162 °C desde el

calentador entrando a la cédmara de secado.




Gmax = [f ¥ Qmin/Amin kg /hr-m?

(Férmula 3.52)

Temperatura media de la masa de aire:

Tbc = (Ta + Tea) /2

T'bic 92.8 °C

Temperatura de pelicula:

Tfe (Tf + Tb)/2

Tfe 128:9 "c.

Densidad del fluido a Tf:
>

%'LA 1

BmJgumcmca Dh- LITORAL
TECA "GONZALO ZEV:
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[f = 1 kg/m3

Gmax = 12.867,6 kg/hr-m?

Remax = Gmax *¥ Do / nf

Donde pf es la viscosidad cinematica a Tf

la cual es igual a:

pf = 0.07296 kg/hr-m

Remax = 1058




Por lo tanto el fluido se encuentra en
estado de transicidn:

200 < Re < 6000
Segin Kreit para flujo a través de un tubo
da la ecuacidén 3.53:

hec = (C/Dof) * Kf % Ren
Donde C y n son constantes que dependen

del numero de Reynolds.(Ver tabla 3.4)
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40 - 4000 0.615 0.466
4000 - 40000 0.174 0.618
40000 - 400000 0.0239 0.805

Tabla 3.4. Coeficientes para calcular por
medio de la ecuacidén 3.53 el coeficiente
promedio de transferencia de calor de un
cilindro, dentro de un gas que fluye

perpendicular a su eje.
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Donde Dof = Diametro del filamento

Dof = 0.7 mm = 0.0023 pies

he = 139 Btu/hr-pie?°F
he = 678 Kcal/hr-m?°C
Bl calor disipado en funcién del

coeficiente convectivo estd dado por:

Qd= Atf.hc. T (Férmula 3.54)

Atf = Area total del filamento

T = Temperatura media MLDT

T = Tea - Ta
In ((Tf-Ta)/(Tf-Tea))

(Formula 3.55)

Atf = mDo.Ltf (Férmula 3.56)

Ltf = Longitud total del filamento en
el circuito.

Ltf = 120.6 m

Atf = 120.6 * nm *x 0.7/1000
Atf = 0.27 m?

A esta &drea debido a razones de montaje en




la

un 2

CALCULO DEL NUMERO DE RESISTENCIAS PARA
UNA POTENCIA DE 15 KW.

Del circuito de 1la figura 3.8 se tiene
que:

Rlegq = R2eq = R3eq (Férmula 3.57)

IL = IF (Férmula 3.58)

IN = -(IA + IB + IC) (Férmula 3.59)

POT® = /3 VL.IL (Férmula 3.60)

VF = IF ReqF = VL/{3 (Férmula 3.61)

POT®= 3 IF2ReqF (Férmula 3.62)

PT = 3 PF (Férmula 3.63)

Asi:

VF = 138.56 V

PF = 5000

ReqgF

estructura del calentador se resta

0 % de pérdida.

Atf = 0.216 m?

Despejando T de la férmula 3 .64,

3
il

Qd/Atf.hc

T = 160 °cC.

Nlc = nidmero de tubos del calentador.

= 3.84 Q =~ 4
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circuite en paralelo




IL = 34.6 A
Comn Req se determina el numero de

resistencias individuales de 24 Q.

Req = R/Nr (Férmula 3.64)
Nr = numero de resistencias.
Nr = 6

Para una fase (Fig. 3.9)

Rl = R2 = R3 = Rn (Férmula 3.65)
Il = 2 = 13 = Fn (Férmula 3.686)
Ini = Vni/Rni (Férmula 3.67)
Asi

I1 = 5.77 A

IL = £ In (Férmula 3.68)
IL = 34.64 A

La potencia de trabajo del calentador para
una prueba determinada se puede

seleccionar de la siguiente tabla:

=
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et e Ladl BAED | ¥R V) L BeR e
- 6*3 24 2%9 N _—14.399 34,64 |

5 5%3 24 2%9_______33;51?_ : 27,71_ |
e N B
il 4%3 24 240 8.288,0 19,79 |

8 3%3 24 240 7.199.6 17,32 |
e B ] S e SR Neu
e e Sl e W Wt ool STt R
Tabla B be = Potencias de trabajo en

funcidn del nimero de resistencias.

DETERMINACION DE LA CORRIENTE QUE SOPORTA

LAS RESISTENCIAS.

Del mercado se tiene resistencias con la
siguiente especificacidn:
R = 12 @

Pot = 1.000 W

Pot V% /R (Férmula 3.69)

vV = 109.5 V

En la conexidn trifasica Y con una fuente




de 240 V, se tiene una corriente de linea
igual a la de fase y un voltaje de fase

igual a 138.7 V.

Si se conectan dos resistencias de 12 Q en
serie la resistencia equivalente es de 24
Q, v considerando 2.000 W de potencia, el

voltaje seria de 219 V.

Esto es igual a 1.6 veces mas que el
voltaje aplicado.

La corriente gque resiste cada resistencia
equivalente seria de 9.12 A que seria

igual a 1.6 veces la corriente aplicada.

Esto significa de que no pueden conectarse
menos de una resistencia de 12 Q para el

circuito trifasico.

Para calcular la pared aislante,
manteniendo una temperatura interior de
300 °C y exterior de 23 °C (Figura 3. 101).,

se considera lo siguiente:

Utilizando cemento refractario,

k = 0.86 cal/hr-m-°C
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Fig. 3.10. - Variacidn de temperatura
atravez de¢ una pared do¢

cemento rafractario.




Qg = Apc . K. T (Férmula

Uy
POLITECNICA DL, LITORAL

BIBLIOTECA "GONZALO 7BV,
1 og AL EVALLOS

DETERMINACION Y CALCULO DE LA CAIDA DE

PRESION ATRAVEZ DE LA CAMARA DE SECADO.

Para determinar la caida de presidn
atravez del secador los cadlculos se
realizan con el mayor caudal posible gque
rase atravez del secador debido al aumento
de la caida de presidén dindmica conforme

aumenta el caudal.

Pt = Ps + Pv (Férmula 3.71)
Pv = (V/1.29) Pa (Férmula 3.72)
Ps = C . Pv Pa (Férmula 3.73)
C = Factor adimensional que es
caracteristico de la geometria del

sistema.
V = m/s
Asumiendo que se va a trabajar con una
velocidad de 75 m/min, recomendada para
secado, se tiene un caudal basado en el

area del perimetro mojade de la céamara,




donde el caudal sera igual a 290 m3/hr.

Caida de presidn en la Sucelén del
ventilador.- Esta parte estda formada de un
cono truncado, presentando una expansién
gradual (Fig. 3.11). Con' 9 = 13.7 ° en
las tablas del manual del aire
acondicionado se obtiene C = 0.45,

Asi:

vi = 10,26 m/s

Pvl= 63,21 ~Pa

Ps

il
Do
o0
s
N

Pa

PE

H
w
ok
[o2]
NN

Pa

Caida de presidn en el calentador de
aire.- La caida de presidén atravez de este
se determind experimentalmente con ayuda
de un ventilador centrifugo impulsado con
un motor trifasico de 10 HP a 3.500 rpm,
acoplando ductos entre la descarga del

ventilador y la entrada del calentador vy,

entre la salida del calentador v la
entrada de la camara de secado, tomandose
las presiones con el tubo de Pitot,

basadas en el 4area transversal de estos
ductos, esto se muestra en la figura 4.2 ¥y

4.3,
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De esto se obtiene:

Pt

de las

Caida de presidén atravez rejillas
desviadoras de flujo.- Son nueve rejillas
espaciadas a 17 mm con una lbngitud de 130

mm todas en paralelo (Fig. 3.12), por 1lo

que:

Q = 29 m3/hr
La pérdida de energia estatica seria:
(pag. 626 fig. 610 Ref 1)
Ps = 1.78 (Pv)
(Férmula 3.74)
Area de cada endija Ae = 2.21 % 10-3 m?2
V = 3.645 m/s
Pv = 7.98 Pa
Ps = 14.20 Pa
Pt = 22.18 Pa
Caida de presién atravez de las rejillas
desviadoras. - Son cuatro rejillas
espaciadas 26 mm dejando un &4rea libre de
flujo (Fig: 3.13}), asi:
Ae = 4.42 % 10-3 m?
Q = 58 m3/hr

Pv = 7.98  Pa
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Ps = 14.21 Pa
Pt = 22.19 Pa
Expansiédn gradual a la entrada de la
camara de secado (Fig. 3.14).- Partiendo
de las velocidades:
V1 = 3.65 m/s
V2 = 0.6 m/s
Con la relacién V2/V1 = 0.16 y 6 = 30° de
acuerdo a la referencia 2 (Tabla 10 del
folleto del aire acondicionado de la
ESPOL)
n = 0.52
Ps = n(Pvl - Pv2)
(Férmula 3.75)
Ps = 4 Pa
Pv = 7.78 Pa
Pt = 11.78 Pa
Caida de presién atravez de 1las bandejas
(Fig. 3:15) = Tomando un volimen de
control:
Vi = 0.87 m/s
V2 = 2.2 m/s
Con Vi/v2 = 0.4 en la tabla de la
referencia 2 (Manual del aire
acondicionado):
n = 1.24
Ps = nPv2 (Férmula 3.76)
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Fig. 3.14-3.15.- Expansidén gradual a 1la

entrada de la camara dec secado.

- Disposicidén de las bandejas en la cdamarasa

de secado.




Pv2 = 2.9 P&

Ps 3.6 Pa
Pt = 6.5 Pa

Caida de presidén atravez de la capa de
grano en las bandejas (Fig. 3.16).- La
mayoria de las férmulas obtenidas mediante
estudios se basan en la resistencia del
cuerpo compacto aislado, desde donde se
pasa al caso de un amontonamiento de
esferas, tomando en cuenta de 1los espécios
intermedios que ejercen accién decisiva
sobre la caida de presidn.
(Férmula 3.77) P = ([g - [s)* ¢*L

L

Altura de la capa de grano en m

¢ Porosidad del lecho recomendado
entre 0,35 yv 0,4.

[¢ = Densidad del producto Kg/m3

[s = Densidad del medio en deslizamiento
kg/m3
Asi:

[g = 591

[ = 1.3

L = 0.02

Pt 5 7.7 Pa
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Fig. 3.18 - 3.17.- AzZlomeracidn de granc

en una bandeja. - Contraccidén gradual & la

salida de la camara de secado.




Caida de presidén a la salida de la céamara

de secado con una contraccién gradual
(Fig. 3.17).- Teniendo en cuenta:

Vl = 0.544 m/s

V2 = 4,24 m/s

hvli = 0.18 Pa

hv2 = 10.8 Pa
De las tablas de aire acondicionado
(Referencia 2) para una contraccidn con
mayor angulo o a 34 °,
n = 1.07
Ps = n(hv2 - hvl)

(Férmula 3.78)

Ps = 11.36 Pa
Pt = 16.85 Pa
Asi de la figura 3.18 y la tabla 3.6 se

obtiene la caida de presidén total atravegz

de la camara de secado.

Pt = 1.056,52 Pa
Pt = 4,24 " de H20
(Férmula 3.79) BHP = _CFM x Pt
6.356 % n
n = eficiencia recomendada entre 0.5 -
0.7
CFM = 1861

BHP = 0.18
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BHP = 0.18 HP

KW/HP

POT = 0.14 KW

Con esto decimos que la potencia total que
debe tener el ventilador para poder vencer
la resistencia del flujo en las diferentes
secciones del dispositivo experimental

debe de ser de 0.14 KW.
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CAPITULO IV

EVALUACION EXPERIMENTAL DEL SECADOR

4,1 Partes principales del secador

En el grafico 4.1 v Foto v: B | a \
continuacidédn se da las partes principales
del secador disenado, en donde se muestra

lo siguiente:

1.~ Regulador de flujo

2.~ Cono de succidén de aire.

3.- Ventilador

4, - Calentador de resistencias eléctri-
cas

5 Deflectores.

6.- Expansidén gradual.

7.- Camara de secado.

88— Visores laterales.

Q- Puerta.:

10.- Bandejas

11.- Contraccién gradual.

12 %= Toma de aire en caso de recircu-
lacién.

13.- Caja de control. eléctrico para el

motor del ventilador y el calentador.
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Foto 4.1.- Secador experimental con aire
- calentado por resistencias sin

recirculacidén de aire.




4.2 Funcionamiento y operacién del equipo.

El principio es el siguiente:

Aire es succionado desde el‘ ambiente por
medio de un ventilador centrifugo, para
descargarlo a la entrada del calentador a
una presién y temperatura diferente. Este
aire, al pasar atravez del calentador,
absorve toda la energia disipada por las
resistnecias gque estadn conectadas a una
fuente de corriente alterna. Esta energia
discipada depende de la potencia requerida
para calentar la estructura del secador,
la cantidad y calidad (Humedad) del

producto que se va a secar.

Después gque el aire se ha calentado pasa
atravez de las aletas del deflector, que
distribuye horizontal y verticalmente, 1lo
mas uniforme posible a cada wuna de las
bandejas, a la entrada de la camara de

secado.

El aire al pasar sobre o atravez de 1la
capa de grano, contenido en las bandejas,

cede energia para calentar y evaporar el




agua contenida en el grano, para
absorverla y arrastrarla hasta la salida
del secador, secando el producto hasta la

humedad requerida.

En la operacidén del equipo se consideran

los siguientes componentes:

CAJA DE CONTROL

En esta caja se encuentran dos breackers
trifasicos uno de 40 A para encender o
apagar el motor gque impulsa el ventilador,
vy otro de 20 A para energizar las barras.

A estas barras se encuentran conectadas
resistencias en igual nudimerQOo, atravez de
un fusible protector, y un interruptor ON-
OFF gue sirve para energizar
individualmente cada resistencia, de
acuerdo a la potencia ue se requiera en el

calentador.

REGULADOR DE FLUJO

Este regulador consiste en una regla

metalica graduada en milimetros, la




longitud de la regla es de 100 mm igual al
didmetro de la succidén del ventilador vy,
de 20 mm de ancho con wuna ranura en el
centro, que sirve de guia para deslizar
una tapa metadlica que cubre el sector de
succidén 1igual al porcentaje de caudal gque

se desea obtener a la descarga.

CONTROL DE HUMEDAD.

En los lados laterlales, a la entrada vy
salida de la camara de secado, se
encuentran dos visores dentro de los

cuales estadn localizados dos termdémetros
de mercurio, uno expuesto al flujo de aire
que marca la temperatura de bulbo seco Yy,
otro con el bulbo completamente humedecido
por una mecha de gasa himeda gque esta
sumergida en un fecipiente con agua

destilada.
MEDICION DE PRESIONES.

Las presiones se miden entre la descarga
del ventilador y entrada al calentador, a
la salida del calentador y entrada a 1la

cdmara de secado vy, a 1la salida de 1la




camara de secado, con ayuda del tubo de
PITOT gque va dentro del ducto en el cual

fluye aire.

El PITOT ©puede deslizarse horizontal y
verticalmente en la seccidén transversal
rectangular del ducto para tomar presiones
en distintos puntos de esta, controlando
el nivel que debe mantener el PITOT para
mantener el punto de referencia inicial.

Este nivel se controla por perillas que

se encuentran en la base del PITOT, la
boquilla debe estar lo mas paralela
posible al flujo de aire para evitar

errores en la lectura.

TERMOCUPLAS.
Las termocuplas se fijan en distintos
puntos, gque sean necesarios obtener la

temperatura gque alcanza el flujo de aire

atravez del calentador o céamara de secado,

el grano que se esta secando o la
estructura del secador. Cuando se dispone
de por lo menos dos termocuplas, estas se
conectan a selector de doce entradas, que

a su vez tiene una salida que esta




conectado a un termémetro digital dando
datos en grados Centigrados o Farenheit.
La lectura individual se obtiene variando

la perilla del selector.
CAMARA DE SECADO.

Esta camara esta compuesta de nueve
bandejas con 40 mm de altura, para variar
la altura de 1la capa de grano segin la
prueba que se vaya a realizar. En el lado
lateral de 1la camara se encuentra una
pPuerta para obtener muestras del producto
en cualquier tiempo durante la prueba, en
igual forma a la salida de 1la c&amara se
tiene wuna reduccidén que se utiliza como
compuerta para toma de datos o) para
recuperar un porcentaje de aire que se
considere O6ptimo para ser utilizado como
aire de recirculacidén atravez de un ducto
flexible conectado a la succiédn del

ventilador.




4.3 Pruebas experimentales

BBLTS%?CPC:'SSE LITORAL
INSTRUMENTOS UTILIZADOS. R T a1 ALOIBALLOS

1.- Tubo de Pitot.

Rango de ()ga 10 pulgadas de agua en
posicidn

vertical,
2.- Termémetro digital.

303K Thermometer - Termocupla tipo K-
NiCr-NiAl

Precisién de 1 grado Centigrado o

Farenheit.

3.- Selector de Termocuplas de 12 entradas
Y una
salida.
4,- Termocuplas tipo K.
5.~ Termometros de Mercurio (0 - 110

grados Celsius)

6.- Termo con un litro de capacidad.
7.- Calentador eléctrico. (FISHER TERMIX
HOT PLATE

MODEL 200 T)
8.- Vaso de vidrio (Capacidad de 400 mml)
9.- Balanza mecanica

MARCA CENCO

RANGO 0 - 500 gr




Precisidén 1 gr.

10.- Psicrémetro
11.- Medidor de Humedad instantaneo para
granos

Agromatic MKII
12.- Balanza@Mecénica.
Rango de 0 a 20 Kg
Precisidén 1 Kg.
13.- Multimetro
14.- Regla.
15,- Crondémetro.

16.- Tiza.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO

Estas pruebas se realizan en dos partes:

a.- Obtencidédn de temperaturas.

1.- Ubicar termocuplas a la entrada y
salida del calentador, a la entrada de 1la
camara de secado y en el punto donde se
desea saber la temperatura de trabajo.

2.- Ubicar termémetros de mercurio en los
visores de los lados laterales, a la
entrada y salida de la camara de secado,

para toma de datos de temperaturas en esos




puntos.

3 i Cerrar completamente la camara de
secado, verificando gque dentro de ella no
se encuentre material ajeno a ella.

4.,- Posicionar el regulador de flujo en la
succidn dei ventilador de acuerdo al

caudal requerido.

5.- Encender el motor del ventilador.
6.- Pulsar los interruptores en la
posicidén de encendido ON, el nuimero de

interruptores sera igual a la potencia

requerida.

7.- Energizar las barras.

8L~ Dejar que el equipo alcance un
calentamiento uniforme en toda su
estructura durante 30 min., hasta que no

varie la temperatura para tomar el primer

dato.

9.- Tomar datos cada 15 min, manteniendo

fija la potencia del calentador y variando

el caudal con el regulador de flujo.
Luego se procede c Of) la siguiente

potencia del calentador.

10. - Al terminar la prueba, primero
desenergizar las barras Yy pulsar
interruptores en la posicidén OFF, seguido

apagar motor despues de 10 min para




asegurar enfriamiento de calentador.

11.- Ver resultados en las tablas.
b.- Obtencién de Presiones
l1.- Instalar elgtubo de Pitot en el ducto

v en el punto gue se desea conocer las
presiones, controlando su nivel tomando
comoe punto de referencia en la columna de
liquido y el factor de escala.

2.~ Posicionar el regulador de flujo en 1la
posicidén completamente abierto.

3.- Encender el motor del ventilador.

4, - Deslizar el tubo de Pitot en la
posicidén vertical y horizontal para tener
datos en los diferentes puntos de la
seccidédn transversal del ducto y obtener un
valor promedio, debido a que el fluido es

compresible.

5.= Repetir el procedimiento para
distintas posiciones del regulador de
flujo, para obtener una curva de presidn

ves. caudal o presiones simplemente.

6.- Ver resultados en tablas.
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TABLA 4:2PRESICHES SALIDA VENTILADOR - EWTRADA CALENTADOR

caHid  [enk20 | cul20 b1 Salley 170 apw RPM ty onHIp coMZl ths ¥ tbh F DY
Miyelici] Pt Py Factos]drp sentl.adar ven;h, ua“: 0 oL Py

7 10.3 k3

9 16.3 | &3 |

9 9.5 1 1.0

1 fC.d 5.2

17 3.8 3.5

12 10,0 3.4

] o102 €0 1 0.7 i ) 3.6 3150 360D 26 7.1 2.058
3 £.2 0.5




TAELA% B PRIZIONES SALICA VENFILAQOR ~ ENTRADA CALENTHDUR

.. WLENEN
[ Funta | cmi2D |<a2§ [ cmH2Q T 3slida ~ C RSV RPM ta csHID  cmW20 tosCF tohoF
2 senda [Nivellel| Pt Pv__§ Factor jAm Yenublacos VYentil. vetor of Pt Fy
1 0.2 5.3 ) 6.1 1 Is2.9 32,9 3050 36aC_ 6. 5.975  2.09)
: £.2 | 6.2
3 5,3 C.2
¢ 5.4 | 0.8
; 5.2 1 G.8
5 s 105
7 1.2 1. 3.3
5 5.7 1 3.3
3 c0 | 2.5
10 7.0 4,3
1K 5.9 3.6
% e o s
A ' EY 2.1 | o.0 v liz.e 33,0 3160 3660 26.5 5.267  1.992 v‘j




s - PRESICNES SKLIDA VENTILADOR . ENTRAQH CALEN:200R

TAHLY 4.

EM

Tuntd | cmbz0  pwe20 |enido AN -5 PR L T T i Ty et 1

sonds Luivell Pt L v | Factorisng  lventifador | Ventis [otoy ] oc i Py | e0s°F [pmnr
7 6.1 2.3

8 5.7 |31

3 6.0 | 3.1

1 6.0 | 3.8

11 b7 €7

12 59 | 3.4

1 2032 1.5 102 1 |1z 3.2 $160  {6ab 26,5 4.22] . %33

2 2.0 g1

5 3.5 9.0

[ 5.7 0.4 .
5 3.7 1 0.8

3 3.6 1.3

7 s\ | 1.¢

] 4,7 .7

g 4.5 21

10 5.0 §3.2




TABIA &i5 - PRESIONES SALIZA VENTILAJOR . ENTRADA TaLENTADOR

wntn_h enH20 20 Sali m N ta cali] canzg
Sande Pavelin) | Pt "332199’ Votar| of #t By
1 -0.2 3.2 135 3860 | 26.5] 2.025 |2.59n
o ? 2.5
3 2.4
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Tabla 4.9.-

PRESICHEE ¥ VELOUIJADES SALIDA YENTILADOR ~ ENTRADA CALENTADOR

VALORES RESLES

74 Py eoMIa P eruID v {p/rin) y (m/nin) A (p1é) o Crn
5 3.430 11,136 483¢.33 1419, & 0.2778 129357 |
3,050 $.370 4.75.57 1345 .12 t227.48
2 7.438 7. 09 393967 (200, 60 1094 45
1 2.9%0 5,975 363439 1107.71 1063 64
& 1992 5.242 _J3un, a3 1080. 91 785,70
5 1,533 4.220 11,75 948,41 86449 |
6 1,925 2,530 2544 ,18 275,43 166.77
7 0,642 1.783 203,50 613,53 559.21
6 9,392 1,433 ib73, 36 47954 437,08
0.275 0.8833 | 131181 401.65 66.05

;t Puig Hag




POTENCIA DEL MOTOR DEL VENTILADOR.

De la placa del motor se tiene:
Pot ®= 10 HP

Consumo de corriente:

230 v/26 A

460 V/13 A
Pot & = V*XI*cosb (Férmula 4.1)

De donde se obtiene cos6.
Cos® = 0.8 para ambos casos, gque es un
valor recomendado por los fabricantes de

0.8 - 0.85b.

Con este valor de Cos G reemplazo en 1la
férmula anterior se determina la potencia
del motor, resultados reflejados en la

tabla 4.9.
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®

Z % Motor Cos @ Pot
cerrado I (A) Volt (V)
0 14.1 220 0.8 2.48
il 13.8 220 0.8 2.43
2 13.2 220 0.8 2.32
3 12.9 220 0.8 2.217
4 12.6 220 0.8 2.22
5 12.4 220 0.8 2.18
6 11.8 220 0.8 2.08
7 11.4 220 0.8 2.01
8 10.8 220 0.8 1.90
9 10.5 220 0.8 1.85
Tabla 4.9.- Consumo de Energia del motor

que impulsa el ventilador.




Fig &% -UZiCACION PE SOMNDA FARR DFTFRHINAA I'RESIONES
SALIDA DEL CALENTADUR

$4.5% cm - s v
!
? 2 3
{
i
i
a 5 o
& a w
> i
“ in 11 ‘“.
m

!
|
et B IR SRl e

f

O ——

0,

¥

§°

)
POLITECNICA DEL L
[0TECA ‘GONZALD ZEVALLO®®
ML e




TABLA%IODATOS BE CAIDZ JE PRESION

PHESIONES A 14 SALIDA DEL TELENTADOR

O R P S S T R S e

1 PPt Py ts tbs tbh K=C
nckor Jean2g | o2 of gE of b5 Facter fPurto | Kjvel 100K Abiecte
. 11.8 7.4 25 Mo 80 0.2 13 <0.2 Prueba &
. 8.0 3.7 i2
5.9 ° 2.8 8 Pt) = 9.63%0.%
3.8 ' a7 4 i1z 1,927
f 3.1 i 4.3 1 501w 538380 2
1.1 6.1 7 Pyl = 1 117
T ®
13,0 5.9 1"
[
o ! 12 15 e
| 23 | e LS |
g8 | 47 16
" 8,7 4.1 £




TaBAGTIOONTOS OF ChIDA DE PRESLON
PRESIONES & LA SALIDA DEL CRLENTZDOR

o VIEHEN
1 Pt P | ta ) “bh . O]
mot o gm;u wu_ ui gf of 0% tor t Buntg | Nlvel 100% ﬂg!i;’.g .
{ -
260 | 1.3 7 Fy2 = 1.152
’,.A,.
3.5 | 1.9 1
738 | nl 15
2,0 | 14,9 'y
' 2214 2 2
(2.0 | 2 RN 2
i Tyl 4 Oy2 x 1135
Lo23.0 1132 6 ? .
l { ]
21,7 | v o c 2 .
|
14 0.2 [ .05 | 2 6.5 1 12 81 0.0 | g.? Salids deflestores Pruebadl
L 195 | 6.8 0.1 0|01
L5 19,6 0.1 i | 811 = 13.28.0.7
Sa_ 3.2 4.1 2 0.7 = 3778
5. LI ) ! 0,1 . R b I ]
0. ).1g.0 0.1 ? ] 0.7 | vizi2%s0.2 |
i
158 | 18,0 0.1 i +p.7 ‘ < 1168
H !
18 83§ 9.1 i 63 |
i2: | 8.4 8.1 6 o7 A
| H !
o s | RN R R

PASAN. ..




Tapis 442~ DATDS DE ChIpA DE PRCSION
PRESIGNES A |4 SPLIDA DEL CRLEWSALCR
. VIEDER
3 Ft e & tbs | otoh i % = o
rotes Sz | eriip at aF o5 Q% “actpr | Funto | Mivel 160k Bhlerts
9.4 | 6.0 9.4 f 0.7
9.2 | 17 . 9.1 o 0.7
8.6 .0 . 2,1 [ 0.7 5a.13a Jefleciares Pruesad ?
19.0 |16 e 0.1 3 £,7 Bt
14.0 15.¢ £.1 i2 0.7 14,23-8.7 = 1353
12,6 | 1.0 . 6 0.7 £v2 |
. J 9 7.8 0.1 15 0.7 12,26-6.7 = 1.3
9.3 | 1.4 0,1 LI
. 20.0 | 7.2 . 9.4 ¥ 0.7
5.6 3.7 Q,! 3 0./
5.5 1.2 0. & 1Az
PAIEIR WLN 0. 6 g7 .
‘8.2 16.4 0,1 0 0.7
2.0 |-0.6 0.1 '3 0.7
PY1 w Py2 = 43 Tanp, |
2 = 1314 .
P+ PL2 = 11.8%.°
2 = 1.1§




YABLA 493 ~CAVOAL A LR SALTOA DEL CALENTACOR v VELOCTRAD A LA ENTAADR DE LA CAMSRA OF SECADO
$IEN20 Py A L8 SALIDA DEL CALENTADDR 0.575 Py
A LA ENTRADA

d" O T

wBOTIVAZZ OTVZNOD, YO3L0IT418
TVHCLIT T30 VOINOELITOd

SA- (DA CACEN"ALOK ENTRACK & 8 Ca
. 3 f(im) W fega velocidad
& CAUDAL (KA caupsL (#°/mt | Anche  #ituta  (n%} (n/min}
0 743 .76 1755, 56 2% $3¢ 01482 1209 7
1 70580 1199100 13484
2 §29.33 1069, 11 120,22
3 580 .54 98622 19.9° |
}__,....-W
[ 366 .45 762,28 198,22
) W97.0% fad 39 93, 96
§ ané 40 690,40 77,54
3 331.50 306, 16 ) §1.42
F 8 25133 6. 90 4805 |
sg G g 210,50 357,60 a0.2%
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THRLA 3, - PRESTONES SALLLA $ECAROR.
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TABLA & 14, - FHEMSION oA G L amay BEL Swragmsk

alide

nirads

Calsntador
ventilsdor

A -
P -
Ps =

11, 12CaH20
3.43CeM2D
T .70CmH20 = IPLYIn0

ailida

=

Ceizntggar

b 2 LamR20

Pz - O.8855CmM20
Y = 1.1335Cm420

Defisgtaores

i,374 Cmii20
1.160 Carzo
G.158 CoMzZD

in Baage jrs

§.740 CaHZQ
@.332 CaH20
5.408 Cmn20

$magza con aenoelas

n_Aletas

T = ©.48BZ CanzOo

P¥ = ©0.137 CmHZ0

P2 = 0.325 canzg B

Kémarz con Bandejes

¥_Aletas

D.565 CmH2D

F¥ = 0.232 cmu20
PS = 0.333 Cmwzg
u Baadeias con 3 mm
i3 i ] -3 0o
= 0,532 CmM20
TE « O0.1915 CaHzD
's = ©.3a40%5 cmuz20

0.5%40 CwN20
3.201 can20
9.33% canizg

andeis con 35 em. do granc
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TABRA § 17 .~
CRINA DE PRISFOWES & L0 | ARGD DEL SECADOR

[ R o Procidn

O

intrada Cslsntagur -~ 3slids CUHiEnlado: i
BPL » ¥.12 OmH2IO = 3.5%a Pulg W20 |
8Ps = 4.B34% CaHIO = 2.891% Pulg H20 ]
Saliss cajlentedos T Selide Deflesiores

B8Pt = 0,868 CwNID -~ B.27 Pulp B2Q

afs = D.?7211% CmH20 = 0.280 Fulg H2D

TAMARY SIM B ARDRCAS 1

Salida Calentedoy e Salida Sersdor

&Pt = (.26 CoH20 . 496 Pulp M20

8Ps & 0.4575 CaMHID -« 3,180 Palyg 1120

CAWARA STX BAONDRI: S0 ALETAS

Ssiidse Calenisdor -— Saltge Secador

&Pt = 1.3518 CaN20 - 0.528 Pulp H20
@PFs s 0.340% Cm~2Z0 - “.Z1x Pl K20
CAMARA UDN BANORIAS Y SLATFAR
, Salfda  Calentadur -~ _ Salida Secador
8PY = 11,4350 CeMzL = D.5650 PFalg ®IQ
APS = 00,3323 CpHI0 - 0, 2098 Fuly HZU
. FANNETAS 0K 2 WM BT €ATa TR CRAKG
Salids fatentmdos —_— s8iio a :
&PE = 1.568 CmB20 = 45784 Pulg HzO 1
BP3s « D.32% Cwmh2D - D.2087 Pulg ©R0

MANDEIAN G M MY U UAFN D RANG

Salida <sgileatadorx Sailda Secadoy
APL = 1.4600 {mH2D = 0.5750 Pueig 420
APx = D.32€3 CmH20 = ©.2073 Pulg 1420

BANDEJAE CON 56 MM DE CAP4 PE CRAMO

e e e

APL = 1. 4584 CeH20 = R.%740 Pulg HZD
AP = O.67685 CaM2a = O.268% Fulg H2ZD
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TABLA fpIg.-  TEMPERAYURAS A LA SALIDA CALENTADCR
EXUTT T (Frp) OO I R TR R L TR 1 i o T 112 rﬁmf
Notor Calantadoc ¢ e % % 9% @ A ¢ 1% % C c_ el %
‘110 16.9 2y | &1 a5 56 8 33 532 38 31 38 w0 320%9.7
T Te.9 bR |52 51 63 &6 58 57 ¥ =2 aQ Y IETY T
; e
11,1 6.9 129 | % 53 47 &0 &1 59 3733 u2 63 35155.0 sJ|
]
1.0 AL L N T L I L s I T 37 33 43 40 35160.3 vl
H ]
i, 187 178 1 &8 6B 7?45 66 ¢z 88 38 34 a3 a3 ®  3¢i63.2 ]
100 6.7 | 26 | 8 8y e 12 ey 43 38 38 3a 44 us Hl?a.?
[ | 8. 8 34 '
! L
1.1 15,5 | 25 85 85 ¥ 15 8 T2 80 40 34 53 58 37174214
I
11,1 16.3 26 ] 9% 3 By B0 A3 g8 g1 lat.n_g
I 5 16.% 25 {115 113 104 93 92 I 10 13594
.0 B 15.5 25 ‘ 125 lea 16 105 118 35 @9 . 16§.a]9




TRBLA Y49, - EF1CTENCIA DEL CALENTALOR

ANS ¥
S

1 {anp) fqudal Temperstures Densidad . |=alor especifico | OR Q1 N
% voltage Calentador { (#"/h1} tesc(eC)] Tsac(oC}| ¢5(kg/m”) CP{KealsKgeol) (Keal |({Keal &
fhr} | /bxd
g 240 16.7 1263.50 30,0 50.70 | 2.8 0.7426 5518.69 69420 | 78.0
1 20 16.9 1199, 00 31.0 56.20 | 0,858 0.7426 §255.91{7024.2 1 89,0
2 260 6% 1089.11 1 31.6 | 59.00 | 0.860 { 0. 2426 6111.70]7025.1 | 87.6
3 240 12.0 . 986.22 32.0 | 61.50 ' 2,840 i 0.2425 4067, 45 7068.8 | 85.9
4 240 16.7 | 952.28 33,0 | &5.28 | G.8sa | n.2a36 _ i6537.72|6%a2.0 | 4.2
| 5 ' a0 17.0 " §44.39 33.2 71.73 | 0.868 ; .2023__ |6842.51,7066.8 | 96.
6 240 6.8 % 692,00 33,8 74,90 ' 0.870 0.2420 6017.77, 4859.0 | 87.8 |
7 4D 16.3 54616 34,5 81.40 | ¢.B74 0.2420 5617,7618776.0 1 B €
3 240 16,4 : 426,90 36.0 | 8590 | 0333 | _0.2e22 5068.756817.0  #3.0
9 0 16.5 337,60 3.0 10640 | 6.820 0.267C__|5345. 8 6859.0 ! 77.9
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FIC. & .- UBICACION DE LAS TERMOCUPLAS & LA ENTHADA DE LA CAMARA#
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TABLY 4,20
DAT0S TOMBODS EL 13 DE JULiS CE 1992
Mempz | 2 N0 |1 Bmp ] T T |1z | 3] 16 |3 |16 [ 17 | 181 19 J1i0 Joue J iz | vix] Tia
ttspue_s_l ] resis | Calenta | Ambiente : . i
omin § En Jten - |oor % % 1% 1% % % | % tq% e % | % | % | | %! sau:a!z
‘tra {cles by Secac )
LH] . ; i !
e VR TentPERAYURAS EN A CANARA IE SETASD L )
25 10 $ 16,7 28 50 149 1 a7 | a5 [ a4 | o3 145 | a6 | 45 4f 48 | 47 | 50.5 5t.%
55 1O 9 1Es7 28 5t 50 | 48 | 45 84 Gi | o4b 46 Lé 3 49 47 50.5 51,
g3 | O 3 18.7 28 52 50 38 T 45 ' 45 47 47 47 50 53 48 | 5Q.3 51,
i8]0 9 16,7 28 5; |50 | a8 1 a7 Jas | &5 |67 | 47 | a7 50 50 48 i 50.5 51.;
178 |1 9 15.9 28 52 |51 | a9 | a1 Tas . 45 }a7 | a7 | a8 30 30 R EER
8 | 2 g 6.9 28 53 (51 L a9 1 a8 Va8 | a6 [eB 1 4R | a7 51 5) th | 54.2 5
s |2 Ty {169 |2 5. |52 | 50 | 49 | 87 | 46 |50 ] & | 49 | ¢ 51| 50 | SA.C_ 3.
161 | 2 9 6.9 28 55 |53 | 50 | 50 a8 | 47 149 1 4% | 30 | 51 Pl 50 | 56.5 54
177 | 2 9 16.9 28 56 | 96 | 50 | 5t a9 | a8 |49 | 4B | 48 { 49 49 49 | 56, Si
9% ) 2 b4 16,9 28 8 | 3% 50 50 48 a8 49 4% &% _J‘ 50 32 51 | S6.00 54,
03 | 3 9 17.0 26 51 52 1 50 ) 31 p &8 | &8 |50 | 57 52 52 5 51 § 55.0p 35,
ey |6 19 6.7 (26 s |53 { 51 | 52 |50 | 50 {52 | 55 | s& | 34 t 53 | 53 V58 s8.C
RIE ] 15.7 28 61 |56 | sa | 55 |83 153 155 | 56 | 37 57 35 s6 J €0 s
FAY I 9 6.5 28 66 |59 156 | 58 |86 35 |57 5 &C ! 60 | 60 16301 §
24 | 7 ¥ 18.3 28 g8 |65 | 67 | 60 |58 58 1862 | 63 64 59 68 64 | 5B.C 6.7
259 | 3 g 16 ¢ 79 8 174 170 ] sB Y66 | 65 {7 72 73 8 6 753 35,5 726,
9 g 6.5 23 8i_ B8t 8 | 8¢ | [ 7i l7i g8 18 ELd 34 79 186.C 33,
N8 ves aleanvado la temperstura estable, fonia suocidn 3@ vaatiladss 170Y abiertc sé procece a tamar cates de ias tetipera-
uras 2 los 25 min, llegardo a un estado comgietanense estacie o Jos 15 min.; luegs s= verfa 13 entreda e aire e 2l venti.
ados z=2jando "0 aln. en que alcdnza el estagp 2stable piT3 ssta enirada v se aroenci a tohar date: 42 tetgerss.ra coast o~
gcesivamente paTa 1os otros destinos, sit delar que el equing T2Qress & la temteratuia ambiarte.




TRRA 4.21=0at0s 10MADDS EL 13 DE JULIC DE !392
» " —--]-...:.‘.- - - st - —._.-:.v
£ r The e [T [0 |17 [ 13 ] ta rs 6 | 7 p [ 19 Y In 157 [ 112 (7 14
min x de | Corrien | Ampier |
Entrade| re | te te i N
ventil {sis |colenta [t 1% % 1% % % | % {% % | % % % %%
ten doy i
) cla ; | TECERATURAS BN (A caripld DK S£<azo
ARG R 6 115 9 1&8 47 4% (1} &b (D 4% L1 G4 al a7 (3] L1} 4
40 138 | 1 6 11,6 29 50 | aB |87 | ag i 45 45 ut 08 iy 44 44 44 8 | 50
18168 12 6 1.6 | (5t 1ag Jae | a1 Jas | a5 | a6 § 46 | a7 48 b 6@ 1g3C 105
10{78 | 3 6 1116 29 {52 [ 49 188 | a7 |ag | 46 | aB | &7 | &6 50 [ 59 L7 51 32
10168 | a N ) 79 ¢ 53 50 4B ag 48 &7 uf 48 39 56 55 30 53 33
) 13 6 11.4 30 a5 [ 53 [51 |52 150 | 49 [ 50 | 50 [ 81 5% 5% i2 55 36
0jos {6 6§ 1.3 30 158 ) s [ 52 | sa |s3 |52 | 53 | 5% | 5 5% 55 S8 | 35
R K 3 11.2 30 63 60 | 58 5¢ | 87 36 | 49 59 57 63 62 58 80 | 2
15013 § 8 g [11.3 30 69 - 65 |62 | 60 | 62 | 61 | gu | éa b 57 i 56 66 &1
‘ e §9 § i1.3 30 % 173 [0 |10 69 [ 67 | n 70 | &9 T4 7z £7 7l b2
\ 15115 } o 3 5.8 30 P43 | a2 | a2 | &! 41 42 | 41 4l 43 03 ) 42 54 _1,9.2_
1025 [ 1 3 5.8 ) 46 43 43 42 Al a1 a1 o1 41 43 ] 43 [+ 45
10 2 3 5.8 30 48 | 43 |42 | a2 {1 ez | 62 4 a2 b o4r | a2 43 L w3 L3 | 45
W0ikhs |3 3 5,8 30 i a6 fan | a3 L oar ez | 42 | a2 YL a3 L3 43 TR
10155 | 4 3 3.8 30 | ad 45 & wh 'y 43 Y] m 44 A3 id il 47 G
0f65 |5 3 5.8 {30 6 1 ag (a5 . ad lea | wa | o6 | a5 | a5 6 5 4 a1 48
10175 | & 3 159 | 3¢ »9 48 % L 7 46 47 87 4B 48 B w8 50 5¢
1oies |7 3 . 5.9 30 S 52 [ S0 fas f ey (48 | a7 | en | ag [ 55 53 9 £2 2
0195 |8 3 T%6.0 30 5k | 53 |50 |z /50 { 56 | 5 | s 1§52 33 53 €5 z4_ ! Sa
HERE) 3 1s.0 30 Twe a7 155 [5¢ |54 | 53 | ta | 56 | 356 58 57 56 %7 | &7
ampésatyra eniraga a 13 cdmara c2 secads
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TABLA 8.22-1£MPERATURAS PROMEDIO A La ENTRANA DE LA CARARA EN VACLD
/% ) 1 2 3 N 5 L ¢ 7 8 y
i 9 ) y 9 5 3 5 9 9 9
talal) 28.0 28,0 0.0 26.0 26.0 28.0 28.0 28.0 9.0 29.C
Tes{ol) 48 .7 48, 4 %0.9 51.4 53,2 36.0 54,0 63,8 72,4 #0.6
Y237ac) 51,5 52.0 54.0 55,0 58.0 59,5 6,0 £8.0 76.0 3.0
&.antador |
fir 2mp 6.7 16.9 | 16,9 7.6 L 18,7 16.7 16.5 V6.3 16,4 6.5
. § 8 6. 61 6 5 6 § 6 6|
\ (o) 29.00 2900 29.00 25.00 ,  29.00 30.00 30.00 10.00 | 30.00 30.00
tes{oc) t 45.06 | u6.85 | 47.38 48.23  49.50 31,80 5¢.31 | 59.31 | 64.80} 70.80f
i i
\ ILTS:((:CJ $8.00 | 23,00 81,00 £2.50 °  53.00 56.00 58.00 €2.00 | 67.00 12,54
LT ¥
‘ 6% ar 11,50 | 11.60 11.60 .60 b 11se 11.40 11,30 11,20 11.30 11, 0
i |3 3 3 3 3 3 3 3 3 ¥
£/
[5 50} RN L2.8 83.7 43,3 ig,k 45.5 47.8 49,3 57.1 55,9
H'Tee.'u:) 42.0 w26 | 427 WB L 44,4 455 47.8 ig,3 57,1 55,9
[53'nC} +3.9 13.C 35,0 46. 1) 7.9 43.9 50.0 i2.0 450 32,9
| S i
0357 EN: 5,8 5.8 5. & 5,8 1 =8 3.9 5.9 3.0 6.0
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Z % CERRADO SUCCION VENTILADOIR

Fig. 4.7.- Curvas de Velocidades ¥y
de aire a la entrada de la céamara de

Z cerrado succiédn ventilador.

temperaturas

secado vs. %




Z % Namero Pot
cerrado I (A) Volt (V) Resist.
0 16.% 240 9 6.49
1 16.9 7.03
2 16.9 7.03
3 17.0 707
<4 16.7 6.94
5 16.5 6.94
6 16«3 6.86
7 16.4 6.78
8 16«5 6.82
9 6.86
0 115 240 6 4,178
1 11.6 4.82
2 11.6 4,82
3 11.6 4,82
4 11:5 4.78
5 11.4 4.74
6 11.3 4.70
/4 11.2 4.66
8 11.3 4,70
9 11.3 4.170

Tabla 4.23.- Consumo de energia del sistema de

calentamiento de aire.
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Z % Namero Pot
cerrado I (A) Volt (V) Resist.
0 5.8 240 3 2.41
1 5.8 2.41
2 5.8 2.41
3 5.8 2.41
4 5.8 2.41
5 5.8 2.41
6 5.9 2.45
7 5.9 2.45
8 6.0 2.49
9 6.0 2.49

Tabla 4.23 B- Tabla de consumo de energia

del sistema de calentamiento del aire.




PRUEBA DE

RECIRCULACION DE AIRE.

Para esta prueba se

del secador con 1la

&

El flujo de aire

tomando un porcentaje
procedente desde el
porcentaje de aire
ambiente,
para la toma de

4.,24.

% de aire

FUNCIONAMIENTO EN

conecta la

succién del

circundante se

de aire

fresco
la ubicacién de
temperaturas es la

que la prueba sin recirculacidn.

VACIO CON

descarga

ventilador

mediante un ducto flexible.(Ver foto 4.2)

mezcla
caliente
secador v un
del medio
las termocuplas
misma

Ver tabla

Mezcla de aire
a la succién del
ventilador

fresco
% de aire RECIRCULACION DE
caliente AIRE EN EL SECA-
desde el DOR.
secador
Fig. 4,8.- Sistema de

aire.

recirculacidn de
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de

irculacién

recil

4.2.- Secadar con

Foto

aire,.
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PRUEBA DE SECADO CON PRODUCTO
Se procede de la siguiente manera:

l1.- Verificar que los instrumentos estén
calibrados yﬁr los necesarios, con el
objetivo de evitar contratiempos y perdida
de la muestra.

2.- Ubicar los termémetros de mercurio en
los visores de los lados laterales yv a 1la
salida de la camara de secado, para
obtener datos de temperatura bulbo seco ¥y
bulbo himedo, previamente 1llenar de agua
destilada losvrecipientes que humedecen la
mecha que cubre el bulbo.

3.~ Pulsar los interruptores en la
posicién ON, segun la potencia requerida.
4.- Seleccionar en la grafica el flujo de
aire segin la temperatura de secado. En
base a esto posicionar el regulador de

flujo en la succidén del ventilador.

UNA VEZ QUE EL EQUIPO ESTA LISTO:

5.- Pesar la muestra a secar.

6.- Depositar la muestra en partes iguales
en las nueve bandejas.

7.- Medir el espesor de la capa de grano




en diferentes puntos para obtener un valor
promedio.

8.- Determinar la Humedad inicial de 1la
muestra.

9.- Ubicar 1las termocuplas dentro de 1la
capa de grang; en las bandejas que se
considere necesario.

10.- Cerrar 1la camara de secado dejando

abierta la descarga.

11.- Encender el motor del ventilador.

12.- Energizar las barras del calentador.
13.- Tomar datos de temperaturas en la
camara de secado y en el ambiente,

temperaturas de bulbo seco y bulbo humedo
en la camara de secado y en el ambiente,

amperaje del motor y calentador.

o

14,.- A los 30 min. en gque se considera
haber alcanzado estado estable en el
calentamiento de la estructura de la
camara de secado, se repite el paso 13,

tomando datos de muestras de producto en
cada bandeja ¥y determinando la humedad
tanto a la salida como a la entrada &6 en
las partes que se considere necesario a 1lo
largo de una bandeja.

15.- Repetir los pasos 13 yv 14 cada 15 o

30 minutos segun el caso, hasta cuando se




considere la humedad final requerida para
el producto.

16.- Sacar las bandejas con producto desde
la céamara antes de apagar el equipo vy,
pesar la muestra individual &
inmediatamente% si el prodiecit o es
higroscédépico.

17.- Desenergizar las barras del

calentador y apagar el motor del

ventilador a los 10 min.

En las fotos 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.1, 4,8,
se presenta 1la secuencia que sigue el
producto desde el momento que estd listo
para la cosecha y llega al secador, para
obtener la humedad final requerida para su

almacenamiento.




Foto 4.3.~ Plantacién de arroz'en estado

de cosecha.

Foe gt - e r

Foto 4.4.- Arroz cosechado y 1listo para

ser transportado al secadero.




Foto 4.5.- Secadero de arroz aprovechando
la energia natural del 501 durante el

verano.

VAT TR L g

Foto 4.6 Bande jas en que reposa el

producto durante las pruebas de secado.




Foto 4.8.- Secador e instrumentos durante

pruebas de secado.




PRUEBA DE SECADO # 1

CONDICIONES:

- Numero de resistencias

&
- Temperatura de entrada en la céamara de
secado rabajando en vacio es igual a 60

grados Celsius.

- Porcentaje de apertura en la succidn del

ventilador 40% Z = 60 % cerrado.

- Humedad de arroz al momento de cosecha

20 % base huimeda.

- Humedad a las 20 horas despues de 1la
cosecha permaneciendo enmarcado durante 1la

noche ~ 19.9 %.

- Hora de inicio 10:52

- Temperatura ambiente Ta = 25 °C

- Velocidad del aire a la entrada de 1la

camara V = 77.64 m/min.

- Potencia del calentador : 7.07 Kw.

- Espesor de la capa de grano : 20 mm.




TARLA 425 -
PRUEBA DE SECARD No. |

1 (Amp) I {amg) YO T (T T T Nussira
Calentador Mgtor $alida Cejentador| Entrada de cdrara &n &) grang salida secador | ¢
- ¥3 Y& T3 Ti3 1V6 Y7 18 1% Tr1_ 312 18§
k4 12 57 S& 58 &4 53 36 5z 36 A2 36 54 5Q !
17 1z 71 59 61 &3 6u 37 53 3& S50 34 &3 57 ¢
1% iz 7z §C €3 61 €2 42 62 437 54 5C 57 §7 3 s
15.8 i2 72 6z €2 81 51 4z 57 83 53 .5 4% 59 A
17 12 73 55 63 g2 42 63 58 506t L? 66 Rl v
17 12 T4 54 53 53 62 4? 55 57 és 52 67 | &3 i
17 i2 €9 €0 66 65 £3 63 5% 53 55 a3 81 | §2 7
1?7 12 71 66 6L 85 b4 38 52 4B 38 53 60 e 3 -
LA 12 i? 54 55 €5 &3 59 88 S8 63 64 68 } %4 9




TABA 426 - HUMEDAD CEL AINE AMDIENTE

Y PRUEBA Nu. i

P Copy| T® | et
17 ¥4 228 25.6 | 8 | .2
12.00 23.8 254 28 2

12.2¢ 23.3 2¢.% 26 2 -
1507 238 238 49 k. (S

13.47 233 222 [ 3

14.20 23.% 28.2 70 5

14.54 24.2 2hg i F¥ - .
1524 2% 4 28.3 74 —
Yeoe | 23.0 26.7 4 9 ]

HUMEDAD DF1 AIRE SAL IDA DLIL SICADOR

tos thit Murstra

Hora °cy ey g x S eneneiamal)
11:48 53 33 25 3

12:00 57 33 21 2 o e
12:36 58 35 20 5

1:07 60 35 18 4

13:47 51 35 1% 3

14:20 £4 38 13 £

14:54 &4 38 15 2 -
15124 51 35 i3 B

16: 06 64 35 !._2 g

El instrumento necesiia agregar agus en ] bulbu hamedn drbidn a nque Ja moerha
se secr sdpidamente. k
S? mojs 2] bulbo y se instala 10 min. antes de resliszot ls prusba.




TABLA .27 ~MUMEDADES (BPSE HUMEDA) EM 125 BANDEIAS
S8pERA g, )
puestra | ¢ (ain) wora | 89 Bz B3 Ba 85 86 B7 88 By e
0 0 0:52 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
) 48 a0 | 16 15 16 14 12 10,212 14 14 13.8
2 78 12:70__[ 12 16 12 11 1g 8.8 10 10 12 11.3
3 08 12:40 | 11.9 12 12 10 5 é 8 8 3 9.5
¢ 138 130 L1 12 1 3 € ¢ g 8 8 | 8%
5 168 13:40 | 10 10 10 7 5 5 6 6.5 B I 7.7
: i
5 198 14:10 8 9 a 5 3 6 6 s 6.5 1 s.8 |
7 228 14340 4 8 8 6 ¢ 3 5 5.5 6 £.4
8 258 15:10 | 7.8 7.5 7 5.8 3 4.5 % 5 5.7 | 5.9
£l 258 15:40 6.5 6.5 6 b a,5 i 4 I3 3 5




TARLA 428 -CANTIDAD DE AGUA RETIRADA DURANTE {03

288 iminj
Bande ja Peso Iniciel velocidad del aire T en el grano Peso final Agua retiracs
[ [Rg) {m/min) (c) (Kg) x93 |
:K 2.418%9 77.64 41, G 2.0 J.4° 59
B2 2.0159 77,64 47.E 2.1 B.3159
83 2.6159 7764 43.4 2.1 0.3°5¢
84 2.4158 37.64 56.% 2.0 0.4159
8% 2.4159 7. 6% 2.1 0.3139
BE 2.8159 77,64 61.9 2.0 0.4"5%
87 2.4159 77.68 56.7 22 0.3159
a8 2.4159 77,84 2.1 0.315%
E® 2,48159 T71.64 2.2 0.21%9
VOTAL 2).7430 18.7 3,083




DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE SECADO.

Vs = (Pi - Pw) / t (Férmula 4.2)

t

Intervalo de tiempo
(tiempo inicial - tiempo en que se tomd el
3

peso Pw)

Pi

Peso inicial de la muestra (kg)

Pw Peso a determinado tiempo (kg)

Con esto se determina la cantidad de agua
extraida en ese intervalo de tiempo de

acuerdo a la férmula 3.28:

Wh20 = Mgh ((Wa-Ww)/(100-Ww))

kg H20

De lo que se deduce que:

W= _100 * X (Férmula 4.3)
100 + X

Vs = Wh20/t
FACTOR DE UTILIZACION DE CALOR
El factor de wutilizacién de calor indica

cuan eficiente la capa de grano utiliza el

aire de secado.
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HUF = tea- tsa * 100 (Férmula 4.4)
tea - ta

Donde:

tea = Temperatura del aire caliente a 1la
entrada de la,Zémara.

tsa = Temperatura del aire de escape o
salida de la Céamara.

ta = Temperatura de bulbo seco del aire

ambiente.

HUF = Factor de utilizacidén del calor.

PRUEBA DE SECADO # 2 @6})0{

CONDICIONES: @

% S
VoS
POLITECNICA DEL LITORAL
BIBLIOTECA "GONZALO ZEVALLOS”
FI.M.C.P

- Numero de resistencias : 3

- Temperatura de entrada en la céamara de
secado
trabajando en vacio es igual a 47.8

grados Celsius.

- Porcentaje de apertura en la succidén del
ventilador

40%. Z = 60 % cerrado.




- Humedad de arroz al momento de cosecha
18 % base

himeda.

- Humedad a las 20 horas despues de la
cosecha

permaneciendo enmarcado durante la noche

24

19.9 %.

- Hora de inicio 10:30

- Temperatura ambiente Ta = 25 °C

- Velocidad del aire a la entrada de 1la

camara V =

77.64 m/min.

- Potencia del calentador : 2.453 Kw,

- Espesor de la capa de grano : 20 mm.




TABLA L300 ~FACTOR OF UTILIZACION GF CALOR UHF %
PRUEBR No. 1

ks tea tsa HUF (%)
Hora o) e ’c)

68 17:40 28 58.70 50 2660
78 | iz:10 27 41.0D 57 11,76
108 me - 28 41.33 57 13.00
128 l 13150 28 61,70 59 8.50
168 3 1340 28 £D,} 53 8,05
198 4:'0 30 &0.00 33 5,00
228 144y 30 63,70 6z 5.Ch
258 15:.19Q 30 65.C0 68 3.10
283 15:40 30 65,33 60 .38




ARED 4 3T -PRUERS DE SECADO No.2 L06708/92)

1 &nmp 1 Amg Temperaturas TemprraLutes Yemperaturas Teasergtura Myzstra
orh Calentgder | Mobdr Salida Calentador | Entyada & le Cédmara S0 el grano S3lids Secadar
T
Ti 12 I3 pe 5 013 |16 17 18 19 T 112 ‘ Tgs . Mo
ey °cy 000 1% % % % S % 1 % o
1 H
- 5.9 15,8 4B a0 4 A5 65 43 28 32 3t 29 30 30 37 1
i
5.9 11.8 49 41 | 48 48 &% W5 33 36 32 36 30 M 1 4l 2
EAL ! ; .
s 5.9 1.8 30 42 4 A7 47 23 a6 l3u¢ 34 36 40 35 40 42 3
4] h !
5.9 1.8 51 43 CE 49 30 46 136 &0 36 43 36 &k 1 ui o
[T }
5 4.9 11.4 51 03 48 L9 30 47 41 41 40 43 39 a6 . us 5
REE 1
‘ 5.1 11,4 A5 41 67 43 43 L3 |37 41 3 42 39 a3 1 4y 6
5.9 11.8 L1 47 ur as  wy 42 37 4l 3T L2 38 43 43 7
1508 i 1
5.9 11.8 LY3 42 B Ga 4> 42 40 42 38 w2 35 a2 C_ 42 &
i i
| 363 36 33 35 a0 f . l _
| i |
! By pa B2 36 83 BT | L ]




TABLA 432, ~HUMLOAD DEL AMBIENTE A LA FNYHADR DEL VENTILADOR

(OR/OB797)
: PIRUEBAR No, 2
ins Loh 41 3 LIVDES & ot &?
Hora of of £2

1132 24 267 233 76 g
11:28 272.8 23,9 Y4 i 25
12:02 Z8.0 23.9 7z 2 6
12:48 28.3 23.2 20 43 27
13:43 3o.0 25.0 &3 3 25
14146 29.4 25.Q &8 5 23
15:38 So0 247  _s% & . 2B
16:22 30.0 250 58 7 ) 29 .
17:00 20.0 25.0 (8 ) 23

HUMENAD DLL AIRE A LA SALIDA QEL SECOADOR

T Y 7" Ha

Hors ) ) AR N ]

11:03 8.0 28.0 So 1
11:47 41.0 22.9 43 e
12:2!5 42.0 29.0 40 3
u:v:s a4.0 29.0 .3y &
143 1% 48.0 30.0 .35 s
15:05 40.0 28.0 48 . e
18:57 48.0 28.5 48 7
!S:afs 40.5 _2%.0 H7 e, 8 N J
NDIA: La mechs sicmpre pormanred MIAA y nn pecedla agscgut agui = cails o

nenty. E£1

tastrumenta pucds PpArSAN oT e b cqulpo S0 agregar ogqoa.




TABLA &32% ~HUMEDAD DEL GRANO EN LAS BANDEJAS
PRUEBG Mo. 2 DE SECADOD
Muestsa Mora 81 B2 B2 B4 35 Bé 87 :L] K
15 15 15 ‘5 G4 ) 15 14,3 16 Eb Entrade de 1a bande}
| 11:06 14 16 th 15 14.2 te.3 15 14 14 £h Salids de ia bandeia
12 13 14 14 12 13 13 - 13,9 14 Eb
2 11:49 14.2 14 15.8  12.2 1% 3.8 14 V4.4 18 Sv
1z 13 13 11 A 3 iC.2 12 13 th
3 12:28 14 13 13.5 12 0.2 11,9 2.8 12.2 13 Sh
§2 12.5 12 0 9.8 5 16 1 10.5 | EB
4 13:21 14 12.5 13 0.3 0 i 1t 9 11.9 | % ® o
19,9 11,5 12 9.9 8 g 8 8.4 5.8 | £b
5 1418 12 12 12.5 19 2 9 2.9 9.2 0 [13
6.2 10 10,5 9 B 7 8 [} 8.2 9 £y
5 15:09 11.9 10,5 10.2 9 B 3,2 9 9.8 Iy b
1} 16 °0 8 & B ] 8 9 . Fb
7 6:00 10.2 D 10 9,2 8 8 8 y 9 8o
10 9.9 9.9 8 [ B £ 3 3 ED
8 16: 48 10 0 3.5 8 8 B 8 8 9 50
TABLA 4,50 tuMEDAD PROMEDIO OEL GRAND EN LAS SANDEJAS
| | E
Muestra Hora 81 82 83 84 3 36 37 B8 BY 18 @ {Lawancapo)
: T o
1 11:96 | 15,5 15.5 15.5 5.6 a,d w.2 '3, 15,2 16,6 | i5.0 i
T
2 11:49 13.1 13,5 14,9 3.0 2.0 -} 4 135 14.2  16.C { 18.52 79
3 12:28 13,6 136 3.3 in8  c9.1 . 9f.8c ttd (2.7 3.9 12,0 118
A T3:21 13.0 12.% 2.5 19.2 =, g.8 s 4.5 1%.2 | 471 174
5 4114 12.0 1.8 12,3 ip.3 3.5 ) 2.0 8.9 9.3 110, . 23e
6 15:08 11.6 ‘0.3 10.3 2.0 g, P8 £.5 9 5.2 TN NLT W, |
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THRNA 4. 25 A0S RETIRALA

N LEE

178 (rin)

[ [ Pesp inic.al i velocidad del sire T enael grany [ Pesp final [ figus retiraza
ancaja | (g {mfmin} {c) (kg ! {xgq)
- C olaise 77,64 36.0 2.3 a,1159
82 ’f 3.615% 1 17.64 i 36.90 : 2.3 0. 1159
53 F 24155 i 7.4 35.8 : 2.3 D. 1159
e |
a4 Z.41893 J 71.54 %8.3 2,2 0.2159%
g5 4159 | 77.64 i 2.2 0.2159
Bé 2.415% 77.64 39.4 2.2 G.2159
87 2. 4159 i 71,64 uf). 3 2.2 2.2159
6a 2.8159 i7.6¢L 2,2 i 3.2139
83 i 2.4159 77.64 2.2 8.2159
T07AL i1 7030 e 20.1 1,6431

S e T S e
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TABIA 4.3%F 50725 D8

UTILEZACION DE CALOR UHF

Sauz3a N,

2

uE 3 tes tsa
n;ur Hore (°C)__ (“E) °¢) HUF L%
s 11:25 27-5 45,2 37 47.43
7e 32:09 9.0 44,3 it 15 96
1 12:48 28.3 4% .3 a7 27,89
174 13:42 20.0 4% .0 ue 26,12
204 141646 0.0 49,0 33 26.37
275 15:35 29 4 42 .3 X 12.78
230 16:22 0.0 43.7 o) 15.7
378 17:00 30.3 46,57 &2 16.0
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Fig. 4.20., - Curva de secado: Humedad X del

producto en funcidén del tiempo en condiciones de

secado constante.
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secado constante.
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Fig. 4.23.~ Curva de secado: Humedad X del

producto en funcidén del tiempo en condiciones de

secado constante.
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Fig. 4,24, - Curva de secado: Humedad X del

producto en funcidn del tiempo en condiciones .de

secadoc constante.




VELOCIDAD DE SECAD0
z2-0
.
0
a
:
q
5
k
n
3
®
§
e

producto en funcidén del tiempo en condiciones de

secado constante.
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producto en funcidén del tiempo en condiciones de

secado constante.
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producto en funcién del tiempo en condiciones de

secado constante.
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producto en funcién del tiempo en condiciones de

secado constante.
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4.4.

Analisis Experimental de los resultados

En las tablas de las pruebas se aprecia
las presiones segin varia la posicién de
la sonda en los diferentes puntos de 1la
seccidn transvé;sal del ducto dado gque es
un fluido compresible, y la variacidén de
las presiones en los mismos puntos segin
cambia el porcentaje del area a la succién
del ventilador. En las mismas tablas se
aprecia el aumento de temperatura que
alcanza el fluido al pasar por los alabes
del ventilador desde la temperatura
ambiente, tal calentamiento se encuentra
en un promedio de 7 grados Centigrados.

Ademéas se resta claramente la
disminucidédn de amperaje conforme aumenta
la obstruccién en la succidén, disminuyendo
la potencia del motor como lo muestra 1la
tabla. En la tabla # 4.8, “indica: ‘que Ia
presidén total madxima a la descarga del
ventilador es de 11.130 cmH20, con un

caudal maximo de 1293.53 cfm.

La tabla # 4.13 presenta velocidades de
aire a la entrada de la camara de secado
gque van desde 142.09 m/min hasta una

velocidad de 40.22 m/min tomando como base




el area libre de la camara igual a 0.1482

m2.

En la tabla # 4,16 se aprecia las
presiones promedio ©puntuales obtenidas a
lo largo 4 del secador notando su
disminucidén a medida gque el aire avanza a
lo largo del mismo. Con mas detalle se
observa en la tabla # 4.17 la caida de
presidn entre los diferentes puntos
tomando como referencia la salida del
calentador vy demuestra la disminucidén de
la caida de presidén al adaptarse aletas en
las bandejas para obtener una entrada
aerodinamica obteniendo una disminucidn de
5«52 %. En la misma tabla se aprecia que
la caida de presién aumenta cuando se
forma una capa de grano en la bandeja, v
la caida de presién disminuye cuando
aumenta el espesor de la capa de grano en

un 0.5 a 0.2 % por cada 15 mm de espesor.

ANALISIS DE TEMPERATURAS.

De la figura 4.5 v la tabla LN se
verifica que el recubrimiento de las
paredes presenta baja pérdida de calor al

hacer una comprobacidén entre la




temperafura ambiente gque rodea la parte
exterior del calentador v las paredes
exteriores del mismo dando una diferencia
de 10 a 15 e para las diferentes
condiciones de flujo de aire que atraviesa
la camara ael calentador, obteniéndose
como resultado una alta eficiencia de
calentamiento gque se encuentra sobre el 77
% segin la tabla # 4.19 y en la grafica
4.7 Velocidad - Temperatura Z % de 1la
succidén del ventilador demuestra que es
mas eficiente cuando la potencia de
calentamiento es menor de 6.858 KW para
flujos d9que se encuentran entre 1263.5 a
1199 m3/hr. E1l comportamiento de las
temperaturas en la seccidédn transversal a
la entrada de la céamara de secado varian
de 2 & 3 grados Centigrados segun la
posicién, tablas #:4.20 vy 4.21, -notandose
que en el centro las temperaturas mas
bajas debido a una distribucidn casi
uniforme del flujo de aire en toda 1la
seccidén transversal de la camara de secado
vy, este comportamiento se generaliza para
las diferentes potencias gque genera el
calentador y para los diferentes flujos de
aire, teniendo un incremento de

temperatura a medida que disminuve el




flujo de aire y un decrecimiento cuando la
potencia del calentador disminuye, como se
puede notar temperaturas promedio de 83 °'C
para una potencia de calentamiento de
6.859 KW con un flujo minimo de 337.6

&
m3/hr v para el mismo flujo con una

potencia de calentamiento de 2.49 KW
temperaturas promedio de 5.7 ° € tabla
# 4.2:2. Tambien es notorio que la

corriente de linea para las resistencias
del calentador presenta fluctuaciones de
0.7 A dando como resultado inestabilidad
en la potencia de calentamiento del mismo
tabla # 4.23 s acompatniado con la
fluctuacidn de temperatura ambiente sea
por la hora de +trabajo o presencia de
vientos, proporcionen minimas diferencias
de temperatura a la entrada de la céamara
para flujos consecutivos.

Independientemente de la potencia de
calentamiento y flujo de aire con gque se
desea trabajar, el equipo alcanza su
estado estable a los 30 min. en gque se

calienta toda la estructura del mismo.

Temperaturas con recirculacidn de aire.

Las temperaturas que se alcanzan en la




camara de secado con recirculacidén de aire
son superiores a medida que aumenta el
porcentaje de aire caliente que se deseas
manejar y mezclar con el aire fresco a la
entrada del ventilador, en la tabla # 4.24
#
se observa que se alcanzan temperaturas
promedio de 98.6 °C cuando la cantidad de

aire caliente pasa el 99 % y va

disminuyendo conforme disminuye este pasa

un mismo flujo en la succidn del
ventilador Y una misma potencia de
calentamiento, siendo la temperatura a la

entrada del ventilador de 4 a 40 °“C mayor

que la temperatura ambiente.

Andlisis del secado (Prueba # 1)

Se alcanzan temperaturas de 58 a 65 °“C a
la entrada de la camara de secado,
manteniendo las temperaturas de la capa de
arroz desde 42 hasta 63 °C a medida que
disminuye la humedad en la capa. Tambien
es notorio que la temperatura a la salida
del secador es inferior en 8.5 °C respecto
a la entrada, por la humedad que arrastra
desde el grano el medio secante y esta
temperatura trata de igualarse conforme 1la

humedad del grano disminuye y alcanza la




tempertura del medio secante 65 50, La
humedad relativa del aire ambiente a la
entrada del ventilador se encuentra en un
promedio de 75 % disminuyendo al pasar por
la camara del calentador hasta un 8 %,
aumentando ;uando pasa por la capa de aire
himedo a 25 % vy decreciendo méads cuando
este grano va alcanzando la temperatura

del aire que lo seca (tabla # 4.26)

El secado comienza con una humedad inicial
de 20 % disminuyendo a medida que pasa el
tiempo, presentando un comportamiento no
uniforme en los diferentes bandejas,
siendo la velocidad de secado mas brusca
en las bandejas centrales y en menor grado
en las bandejas inferiores que en las
superiores tabla # 4.27. De estas graficas
se obtiene un promedio del comportamiento
de secado que da las siguientes
observaciones.

De la grafica % de humedad vs. tiempo, se
obtiene que entre los primeros 48 min. 1la
velocidad de secado cambia linealmente de
20 a 14 % lo que indica gque se encuentra
en un periodo de velocidad constante AB vy,
en la gridfica Velocidad de secado kgH20/hr

vs., tiempo, se nota claramente el punto de




inflexidén todipunto fleriticos @i tsiswiendo el
periqdo de disminucidén de la velocidad
tramo © E, alcanzando la humedad para
almacenamento a los 78 min. El factor de
utilizacién de calor cambia de 27 a 3 %

con el tiem;o de secado.(Tabla 4.30)

Andlisis del secado (Prueba # 2)

En esta prueba la temperatura del aire

alcanza 46 e gue es menor cuando el
equipo trabaja en vacio, manteniendo la
temperatura del grano al inicioe en 30 °C

esta va 1incrementandose a medida que pasa
el tiempo de secado, la temperatura en el
grano en todas las bandejas no se mantiene
uniforme presentando diferencias de
temperatura entre bandeja y bandeja de 3 a

4 *C. (Tabla = 4i.:31)

La variacidén de velocidad de secado es
superior, presentando diferencias de
humedad a 1lo largo de cada bandeja, en
muchos casos 8 % mayor a la salida del

secador que en la entrada (Tabla # 4.33)

La humedad recomendable para un

almacenamiento de 12 % se alcanza en 118




min. Tomando como referencia los
resultados de secado en la bandeja # 1,
con una temperatura promedio de 36 °C ¥y
una curva velocidad de secado vs. tiempo
méds definida durante el periodo de secado,
se estima queé el punto c¢critico para el
secado para el arroz estda en 13 %. ELl
factor de utilizacidén de calor para esta
prueba, cambia a medida gue pasa el tiempo

de secado desde 47.43 % a 16 %. (Ver Tabla

4.37)

Anglisis del secador con la prueba de

secado.

De las dos pruebas de secado realizadas

con arroz, se escoje la prueba # 2 por los

analisis expuestos anteriormente, para
trabajar con todos los datos gue se
obtuvieron durante esta prueba, en la

determinacién del tiempo aproximado de
secado, la temperatura de salida del aire
vy la potencia requerida para el secado de

la muestra utilizada.

Para un posterior analisis, los cédlculos
se realizaron tomando como referencia el

area libre por donde fluye el medio




secante, esto es el area libre de la
camara de secado, el Aarea libre entre las
bandejas y el Area promedio entre el A4rea
libre de la céamara de secado y el Area
libre entre bandejas.{(Ver tabla 4.38)

&

Datos

Temperatura promedioc que reporto el grano
Ta = 87.6 €.

Temperatura promedio del ambiente

Ta = 28.9 °C.

Humedad relativa del ‘ambiente promedio a
la entrada del ventilador.

® = 70.5 %

Temperatura de entrada del aire en la
camara de secado.

Tca = 45.7 °C

Temperatura promedio del aire a la salida
de la cédmara de secado.

Tea = 41«8 "€

Caudal de trabajo

Q@ = 690.4 m3/hr.

[a t= 45.7°¢c = 1.14 Kg/m3

Area libre de la camara

A 0.1482 m*?

G

m/A = 5310.8 Kg/hr-m?

he = 0.0176 GO-8




he = 18.422
hr = 1.4 kcal/hr-m®*-°¢C
ht = (hr+hc)*Au + (Au/(l1+{hr+hc)/k))

ht = 19.9 kcal/hr-m®*-°C

Diferencia media logaritmica.

vm;, =, B T5 &

Humedad del grano al momento de la
cosecha.

Xa = 18 %

Humedad del grano después del secado.

Xw = 8.71 %

Densidad del sélido seco.

Esta densidad se determiné
experimentalmente en el laboratorio de
gquimica aplicada II, con el grano a 10 %

de humedad base seca.

Masa del arroz = 122.5 gr
VolUimen del grano = 0.0002 m3
[arroz = 610 kg

Tiempo aproximado de secado

t = _L * [gs * Lv (Xa - Xw)

ht ( vm)




Agizy

ic 5.78 hr

la camara de secado.

&
Humedad ambiente a la

ventilador con Tbs 28.9

Masa del aire himedo/ (1+Xe)

Mas 834.6 Kgraireseco/hr.

Masa de agua en el aire a la

Mwe = {(masa de aire humedo

seco)

Mwe 14,592 Kgvapor/hr.

Masa de agua en el grano:

MhZ20 Mgh ((Wa-Ww)/(100-Ww))

Wa 15,3 %

8 %

Humedad del aire a la salida

Xs (Wh20/t*Masa seca) + Xe

Xs 0,01786

Masa de agua en el aire a 1la

Espesor del grano en las bandejas

Humedad del aire a la entrada vy

‘C 3 D=

0.02 m

salida de

entrada del

70.3 %

Masa del aire seco a la entrada:

Mas

entrada:

aire

masa

BIBL;(())&EEMCA gEL LITORAL
*GONZALY ZEV.
FI.M.C.p Ay

de la camara:




Mwas Xs % Mas

[}

Mwas 14.90 kg-vapor/kgaire-seco

Masa de aire humedo a la salida

1}

Mahs Mas + Mwas

Mahs

849.50 kgaire/hr.

Entalpia del aire ambiente a la entrada vy
salida de la céamara.

Entalpia del ambiente:

hl = 17,7 kcal/kgvapor

Entalpia a la salida de la céamara de
secado:

h3 = 21,034 kcal/kgvapor

Temperatura a la salida de la camara:

Tsa = h3 - 597 Xs
Cp + 0,46 Xs

Temperatura en funciédn del nuamero de

unidades de transferencia:

Nt = Lt * ht
G * Cp * Eb

Nt = 0.456

Tsa = Ts + (Tea - Ts) E€-¥t




Tsa = 42.7 °C

Calor necesario para calentar el grano:

&
Qg = Mgs * Cps % T
Mgs = Masa del grano seco = Mgrano hiumedo

- agua retirada.

Mgs = 20 kg.

El calor especifico del grano seco con 10
% de humedad base seca, se determind
experimentalmente en el laboratorio de

Quimica aplicada II de la ESPOL.

Temperatura de entrada del grano a la

cdmara de secado 25 °C

Qg = 118,44 kcal
qg = 18.9 kcal/hr
La cantidad de calor necesario para

calentar el material de la camara de

secado:;

Qm = m Vm Cpmn T

Qm

392.561 Kcal.

62.6 Kcal/hr.




Calor sensible para calentar el agua hasta

la temperatura del medio secante:

Cph20 % (Tb-To) = 14,7 Kcal/hr.

Humedad absorbida por el aire al pasar por
.

el grano:

Xs - Xe = 0.00036

Calor perdido a travez de las paredes:

gp = gsv = 15,52 Kcal/hr.

La entalpia a la entrada de la camara
sera:

wh20/t = 0,2985

h2 = h3 + (Xs-Xe)*(24,17/0,2985 + 14,7 +

80,1/0,2985 + 15,52/0,2985) = 21,184

para calentar el aire de hl a h2:

Mahs ( h2 - hl )

849.48 ( 21,184 - 17,7)

2.959,4 kcal/hr

3,46 Kw




TABLA 4.38 A

DALUS  EXPERIMENLALES teorico
#p ts tea tsa XW iE ht i Xa L Lv
% °c % (hr) hr) (m)

1 30 44,75 37 1510 0.6 20.50 0.96 18 0.02 578.9
2 33.2 47,5 41 13.52 523 20.60 1.43

Dencidad
3 36.5 47 42 12.0 1:97 20.63 2.66

del arroz
4 39.2 48.25 Lo 5 [ 2:.193 20.66 3.57

610 Kg/m3

5 41.7 48.5 L4 10.1 BT 20,71 6.49
6 40 42,75 41 el 4.6 20.64 17,76
7 39.5 43,75 41 8.86 545 20.02 13
8 39.8 43,75 42 8.71 6.:3 20.66 10.62
DATOS TOMADOS DE LA PRUEBA # 2
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CURVAS DE ANALICIS ENIRE EL TIEMPO  TEORLCO

Y  EXPERIMENTAL vs  HUMEDAD DEL GRANO DURANTE EL

SECADO.




ANALIZANDO LA FIGURA 4.30 ; DEMUESTRA LA RELACION ENIRE EL TTIEMPO

TEORICO Y EXPERIMENfAL , ENCONTRANDO UN RANGO DE ACEPTACION E IGUAL
' DAD ENTRE ESTOS , IGUALDAD QUE SE MANTIENE ENIRE EL PRIMER
PEkIODO Y SEGUNDO PERIODO DE SECADO ( VER FIG 4.20 Ne

SEGUN LA INFORMACION EL TIEMPO TEORICO ES APLICABLE PARA EL
PRIMER PERIODO DE SECADO DE UN PRODUCTO EN REPOSO SECADO POR UNA
CORRIENIE QUE PASA POR ENCIMA DE EL 0 LO ATRAVIESA o PARA UN
SEGUNDO PERIODO DE SECADO LAS RELACIONES SON TAN COMPLEJAS

QUE NO ES POSIBLE PENSAR EN UN METODO DE CALCULO.




“Tohkis 4‘33.—Compor'famien to del
Segun el area

Secadaor

del/ flure de aire

Condiciones Aqua Coeficiente Tsa Calor
Base calcyto de entrada reéirada |convecctive |en funcio’n Tiempo ©
de

7a | & |Tea

oc | % |ec Kg h2o/ Hre ht NE hs |#oras | (kw)
Area librede la camara 28.9| 205|495.2 | 0.275 719.80 40.F| 41.50| 5.8 5.4
Area /i bre entre bandeyas [28.9 |70.5 |45.7 | €. 520 34.20 H40.7 |41.52 | 3.34 3.63
Area promea’fo 28.9 [70.5 |45.# | 0.352 23.42 42.F |41.50 | 4.90 3.50




DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCTA

DE MASA.

Para analizar el secador se escogidé la prueba
# 2, debido a gque ésta presentd los mejores
resultados. Con este andlisis se llega a
determinar que los cédlculos de flujo masico y
coeficiente convectivo para obtener un tiempo
de secado, temperaturas de aire a la salida de
la cédmara y consumo de energia aproximado o
igual al tedrico se debe realizar en base al
drea libre de la seccdidén transversal de la
cdmara (Ver Tabla 4.38). En base a ésta Area
se determina el coeficiente de transferencia
de masa para la primera y segunda prueba de

secado

PRUEBA # 1

tea = 61.9 °C

tsa = 59.4 °C

ts = 52.6 °C

cpf = 0.240 Kcal/kg-°C
[f = 1.243 Kg/m?

ht = 19.5 Kcal/hr-m?-°¢C




Con ayuda de la igualdad 2.4 se tiene:

B = 0.01815 m/s

PRUEBA # 2 “

tea = 45.7 °C

tsa = 41.5 °C

ts = 37.6 °C

cpf = 0.240 Kcal/kg-°C
[f = 1.243 Kg/m3

ht = 19.9 Kcal/hr-m?-°°C

Con ayuda de la igualdad 2.4 se tiene:

B = 0.0167 m/s




CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

Dentro de los datos experimentales se pudo

T F':'."g.v'vr

observar lo siguiente:

*‘ b
1) La mayor caida de presidén se obtubo en e
el calentador de aire, debido a la forma ¥y "

distribucién de las resistencias.

‘”,;_’: T

Ttk

29

2) La pérdida de presidédn que presenta el

< pr—
1T

aire al pasar poer el secador disminuye
cuando se adapta aletas aerodinamicas en P
las bandejas y disminuye mas cuando el 1
espesor de la capa de grano en las

bandejas aumenta. =

3) La pérdida de temperaturas atravez de
las paredes del calentador es relativamen- -
te baja lo que hace que este presente una

alta eficiencia sobre los 77 %. E

4) La caida de temperatura a lo largo del :

secador es casi nula debido al aislamiento

que presenta las paredes de la camara de i
secado, construidas de plywood revestidas

de lana de vidrio recubiertas de varias

-

capas de esmalte negro.




5) Las temperaturas que se alcanza a la
entrada de la camara de secado son altas y
casi uniformes en la seccidén ~transversal
del ducto »'de la camara, debido a una
distribucién casi uniforme del aire por
los deflectores. Estas temperaturas son
controlables o regulables de acuerdo al
grano gue se va a secar con un flujo de

aire controlado.

6) Una recirculacidén de aire mejora 1la
eficiencia de calentamiento y arrastre de
humedad desde el producto por el medio

secante.,

7) Mientras mas baja es la temperatura a
la entrada de la camara de secado, la
variacién de temperatura en la capa de
grano entre las diferentes bandejas es mas
uniforme obteniéndose una velocidad de
secado méAds suave y curvas de secado bien
definidos con un factor de utilizacién de

calor mas elevado.

8) Del analisis del secador en la prueba
# 2 se concluye gque el procedimiento,
principios y férmulas utilizados para el

diseiio del secador dan un resultado




aproximado realizando los calculos en base
al 4drea libre de la seccidén transversal de
la camara vacila, debido a que el aire
realmente atravieza la capa de grano por
las velocidades o caminos que este
presenta y dahdo un consumo de energia
real del calentador menor a la tedrica en
un 30 % y un tiempo de secado real igual

al tedrico (Tabla 4.38).

En base a esto se concluye que el
coeficiente de transferencia de masa para
alcanzar wuna velocidad de secado suave,
manteniendo temperaturas bajas y uniformes
en el grano durante el secado con una
eficiente utilizacidén de calor (HUF), sin
crear alteraciones fisico quimicas en el

grano se encuentra en 0.0167 m/s.

9) Se realizaron pruebas sélo con arroz
debido al tiempo de utilizacidén de los
equipos e instrumentos, pPor 1o que se
recomienda relizar pruebas para diferentes
tipos de grano y comprobar la secuencia de

calculo descrita anteriormente.

10) Es necesario realizar pruebas con

recirculacién de aire para determinar




hasta cuando es aprovechable.

1) Este estudio de secado debe seguir
realizando pruebas cambiando la direccién

de flujo de aire atravez de la capa de

grano, esto es,gflujo cruzado y flujo por
toberas, aprovechando el calentador de
aire y la misma céadmara de secado, hasta

demostrar cual es el secador mas eficiente

y hasta que punto lo es de acuerdo al tipo

de grano.
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APENDICES




TABIA A- 1
Prorepaves risicas or oases, LiQuibos v meTAtzs uigumos
(Todas las propiedades de los gazes son a la presién atmesférica)

GABES
P -y
v pKIUx'v 10 (ﬂhm/ S 2 6’ &7
nlaie) 2%, | ) (t:é:;/ S iy |0 0% sty
Alfe
0.086 |0,299 | L.110 [ 0.130 | 0.0123 | 0.78 064 | 218 + 42 1b
0.08t 0,240 | 1.165 { 0.145 | 0.0140 | 0.72 n720 (203 1 318
0071 TOL07] 1.285°|0:180] 0.0154 | 072 1 03| 179 | 178
0.060 [0341 | 1.440 |4.250.] 0.0174 | 072 o0 J15z | egm
0052 | 0.243 | 1.630 { 0.305 | 0.0103 ; 0.7 TR B I A e
0.046 | 0.245 | 1.y50 { 0878 1 0.042 | 0.650 ] 138 [ 116 | 0B

00412, 0.247 | 1490 | 0.435 | 00200 [ 0,632 1 227 | Los" | 0.0

0.0873° 0.250  2.000 | 0.540 | 0.0250 | .085 | 208 | 008 | Qa5
0.0311 10253 | 414 | 0.625 | 0.0268 [-0.600 | 10 | 0.562 | 043¢ 10
0.0814 | 0236 | 225 10717 | 00286 | 0.697 | 3406 | eud | 0s

0.0201 {0230 (236 [0.815] 00303 | 0.705 | 402 [0.736 | 354

0.0271 gzﬁ- 247 10917100319 | 418 b 450 | 0685 | 265
0.02027 F 1270 1300 | 147 [ 00400 | 0730 | 718 (0310 7.4y
0.0061 | 0.286 | 345 {2.14 {00171 | 0753 | 102 | 0406 2.8%
00183 ] 0.212 | 360 [280 {0051 | 0563 | 131 | ¢335] 141
0.0114 | 0.207 {288 {320 | 0051 o.‘.ua[ 160 {0230 0515

N S S Lo

g




, TABLA A-2
’
Esmisrvinapes nn VARIAZ SUPERPIILE
LOMsormiie 08 awon. ¥ TRAPENATT I PO ywnes
Maxreont as, 5.4, 34 18, 06,
o~r 0T ¥ ooy F 2,500° ¥ Bolap
TINERPIRI, (SN WLEEI S O
. Metales:
Aleminio
Palido cimrmv pn s v 5 5 2 ge cmsienmmig v 0.04 0.05 0.08 0.19 ~03
Oxidado ....... . S vl Q.11 0.12 0.i18
2480 intemperizadn Lo iiieee., 0.4 0.32 0.27
Superficic para techado ... ......... 0.22
Anodixado (a 1;000°F) ............ 08¢ 0.42 0.60 0.34
Bronce
PUBAD oo ne aui s SR s 5 4 - SRR p.10 0.10
ORI vt ivrsaimas v 3 86 sialpaesn 0.61
Cromo .
Pulldo ..vocvoi o o7 = i g B sessvs 0.08 017 0.26 040 | 043
Cobro
Pulido ... ..oiiiivniiiiennnnnn.. 0.04 005 o.g 0.1
Oxidado ....occvieinnnn. s Ye 0.87 0.83 0.77
Fierro
Pulido ... ... O TR IO GO a 06 0.08 0.19 0.25 045
Fundicion, oxidado . . ... ..., 2 a.63 066 0.7%6
Galvanizado, nuevo «... .. ... 023 ; i e 0.42 0.66
Galvanizado, sucia . . ' 0.28 0.90 a.p0
Acero en place, rugofi ... ..ieae.s 0.94 097 ' 098
Oxlds -« Lomcnamwaiss e i 0.96 0.63 3 nie
Fundido . . .. i o s AT § sud 0.'.04
MEgHesio oo s osu s oyis : e . 0.07 013 0.18 0.24 0.3
Molitdeno ea filxmento gres s g e ~0.09 | ~0,18 ~0.2%
Plata
ATIEY: L R 0.04 002 . 003 ey 0.1
Acero inoxidahle .
16-8, pulidn ... .. .. 015 ote T 022
18:8, intrruperizado . ... ... G.8s oes 4.85
Tube de acere :
Oxidade . ... ..., 080
Tunguena en filamentn 0.03 ! ~0.10 Q.25¢
Zane :
Palido ........ ... ..., o0z 003 po4 a.0s 646
Placa galvowirada . Snitim e ~0.25 | i
Sater ales de construecién vy asslaites ! 1
Hojne de ashesto ’ 093 ! 82 :
Astalto ;o . 3 9.9 i o
MEIREL e 4
¢ A 6U00° ¥

(17 b= )
Kty
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Side
Rectangular

Huct o 7 -3 9 oo 17 1314 1S ke 17 i 19 200 12 2N
[ [ 4]

- - 3 B T
¥ 78 %24
y 50 s6 93 ve .
10 ¥4 % 9% Lo 1oy
H $8 95 L2 10N 114 120
12 Uloouy 7 i3 e 12.s 1
13 9.5 103 thb o1 124 130 126 142!
14 TOETI0T 1.5 422 129 135 142 147 153
15 101 10D ILE 126 133 140 146 153 158 164
16 104 T4 12,2 130 137 144 151 157 163 169 115
i7 7 117 125 134 b4 149 (55 6.1 168 174 18O 186
¥ 110 119 129 137 145 1583 160 166 173 179 185 191 1.7
19 11,2 122 13.2 4140 149 156 164 170 17.8 184 190 196 20.2 208
20 115 125 13.5 149 152 159 168 12.5 182 188 195 200 207 213 219
22 420 130 14 15.0 159 167 176 183 190 197 204 200 217 223 229 241
23 124 136 14.6 156 166 17.5 183 191 198 206 213 21.9 226 23.2 239 251 262
2% 12.8 L4l 452 162 17.2 Bl 190 198 206 1.4 220 22.8 23.5 240 248 261 272
2K £3.2 145 156 167 7.7 18.7 196 205 203 22,1 129 23.6 24.4 250 257 271 28.2
30 13.6 849 163 17.2 183 19.3 202 201 220 229 237 244 25.2 259 267 230 293
32 140 153 16.5 177 138 198 208 218 227 236 244 252 260 267 27.5 289 30.4
34 149 157 17.0 18.2 193 204 214 224 233 242 250 259 267 27.5 283 207 310
6 147 161 174 186 198 209 209 23.0 259 245 258 "6.6 274 283 250 305 320 '
3 150G 164 178 190 203 2014 2.5 235 24.5 254 264 27.3 281 290 298 314 328
10 P33 168 182 194 207 219 230 240 251 260 27.0 279 288 287 305 321 3136

ASHH L Handbool Of Fudasientals, 19717




BIBLIOGRAFIA
- Andreini P., Jarach M.-Esercizi di Fisica
Tecnica: Trasmissione, del calore.- Fac. Agraria,

Universita di Milano, 1985/86

- Boumans G. - Grain handling and storage -

Elsevier, Amsterdam 1985

- Chiumenti R. - Cogtruzioni rurali -

Edagricole, Bologna 1987

- Gasparetto E.~- L’essiccazione dei cereali:

principi fisici, caratteristiche - misura

dell’umidita’ - Industrie Agrarie no. 5, Verona

1973

- Gasparetto E.- Instalaciones para el secado de
productos agrarios - =T Jornadas de

deshidratacidédn y secado de productos agricolas ¥y

forestales, Madrid 1988

- Hall D. W. - Manipulacidén y almacenamiento de
granos alimenticios en las zonas tropicales Vv

subtropicales - FAO, Roma 1971




Hyde M.B. et al. - Airtight grain storage -

FAO Agr. Serv. Bulletin No. 17, Roma 1973

Kneule F. - ‘El secado - URMO, Bilbao 1978

Mujumdar A.S.- Handbook of industrial drying -

Marcel Dekker, Inc. - New York & Basel, 1987

- Agricultural grain driers: test methods and

performance

150 doc. DS/R 6016, 1986

- Séchoirs continus 3 grains: détermination

performances - Norme AFNOR U 31-601, 1986
- Norme ISO 1000, 1973
- Tépico de Graduacidn especial de electrénica,

Ings. Juan Amat, Charles Mcdermott, John Murphy,

John Padilla, Julio Panta.




