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RESUMEN
está un ventiladorEl Secador decompuesto

centrífugo que absorve aire desde el ambiente y

lo impulsa afravls.de la cámara de un calentador
de resistencias eléctricas en forma de espiras,

tubosmontadas orden de escalonadosen para

alcanzar la temperatura requerida en la cámara de

secado. Este aire caliente pasa ~rave~ de unos
deflectores que distribuyen horizontalmente y
verticalmente con ayuda de una expansión gradual

hacia las nueve bandejas con grano, distribuídas
y espaciadas una sobre otra, de tal manera que a
partir de una velocidad mínima de 30 m/min se

flujoproduce turbulento en el interior de la

cámara de secado. realizaron pruebasSe para
obtener las presiones y caídas de presión a lo
largo del presiónsecador, alcanzando deuna
11.13 cmH20 con un flujo próximo de 1293.53 cfm a

la entrada del calentador, incluyendo pruebas con

recirculación de aire, de vacío para determinar
temperaturas máximas.las datosCon deestos

velocidades y temperaturas se realizaron curvas

que sirven para fijar parámetros de secado para

un producto determinado.
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INDICE DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS.
Wa = Humedad inicial base húmeda.

rgw = Densidad del Grano húmedo.

Tea = Tempera~ura de entrada del aire.

Tb =
Ts = Temperatura que debe mantener el grano.

Temperatura de la masa principal del

aire.
Tf = Temperatura de película.

Q = Caudal de aire.
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D = Diámetro paradel ducto

rf =
la cámara.

de superficie.

Viscosidad cinemática a la temperatura

N = Número de bandejas.

A = Ancho de bandeja.
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H = Altura de la cámara.

DH = Diámetro Hidráulico.
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= Conductividad del grano.

e = Coeficiente convectivo.



Contenido
librio.

X = Contenido de humedad en base seca.

Mt = Masa de grano a secarse.
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Mgh
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= Temperatura de salida del aire.

= Contenido de humedad final.

=
Contenido crítico humedad delde
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Masa de agua en el

vapor).

= Masa de aire seco

= Masa de agua en el
= Masa de agua en el
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aire húmedo (Kg. de

(Kg de aire seco).

aire a la salida.
aire a la entrada.

grano a la entrada.

grano a la salida.

= Humedad del grano en base húmeda.
= Masa de grano húmedo.

w = Humedad final del grano.

= Humedad relativa.



Mal,2,3 = Masa de aire seco.

x =
Coeficiente específico de humedad del

aire a la temperatura T.

hl+x = Entalpía dek aire.
Cpaire= Calor específico del aire.

Qvent= Calor despedido por ventilación.

Qneto=
Calor necesario el calenta-neto para

miento de cámara y grano.

Qperd= Calor perdido a través de las paredes.

Mn = Masa de material.

CPM = Calor específico del material.

u = Coeficiente global de transferencia.
Aa =

Area de transferencia en las paredes de

la camara de secado.

K =

Resistencia térmica del material de la

cámara.

Xm = Espesor del material de la cámara.

Km =
Conductividad térmica del material de

la cámara.

= Coeficiente convectivo.
_H20 = Masa de Agua destilada.



N = Número de hileras transversales.
r = Densidad del fluído.

Gmax = Velocidad máxima en área máxima.

---------



INDICE DE TABLAS.
Número

Tabla 1.1.-

Tabla 1.2.-

Tabla 1.3.-

Tabla 1.4.-

Tabla 1.5.-

Tabla 1.6.-

Producción de arroz en cáscara

húmeda por provincias .

Rendimiento por Hectárea de la
producción de arroz. . . . . . . . . . .

Evaluación Agrícola 1986 .....

Evaluación Agrícola 1988 Vera-
no .

Distribución de piladoras, ca-
pacidad de pilado y producción

de arroz en cáscara (1982) ....

Agrupación de piladoras según

capacidad de pilado (1989) ....

Pág.



Tabla 1.7.-

Tabla 2.1

Tabla 2.2.-

Tabla 2.3.-

Tabla 3.1.-

Tabla 3.2.-

Programa nacional del café, su-
perficie sembrada, cosechada,

•••rendimiento y producción de café
por provincias. (1989) .

Contenidos de humedad para un

almacenamiento sin riesgo .....

Consideraciones para calcular
el tiempo según la forma del

producto .

Temperatura de funcionamiento
un secador de capas delgadas ..

Tamaño de secador según la lon-

gitud y el número de bandejas ..

Tamaño de secador según la lon-

gitud .

----- -- -- -- - ------------------



Tabla 3.3.-

Resultados haciendo variar
flujo de aire en el secador.

Tabla 3.4.-

Coeficientes para calcular el

coeficiente promedio de trans-

ferencia de calor de un cilin-

dro .

Tabla 3.5.-

Potencias de trabajo en función
del número de resistencias .....

Tabla 3.6.-

Presiones
secador ...

en los elementos del
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Tabla 4.1 - 4.7.-

Presiones salida ventilador _
entrada calentador .

Tabla 4.8.-

Presiones y velocidades salida
calentador - entrada del cal en-

tador .

el



•

Tabla 4.9.-
Consumo de energía del motor que

impulsa el ventilador .

Tabla 4.10 - 4.12.-
Presiones a la salida del cal en-

y velocidad a la entrada de la

tador y deflectores .

Tabla 4.13.-
Caudal a la salida del calentador

cámara de secado .. . . . . . . . . .

Tabla 4.14.-
Presiones salida secador .

Tabla 4.15.-
Presiones salida secador .

Tabla 4.16.-
Presiones a lo largo del secador.

Tabla 4.17.-
Caída de presiones a lo largo del
secador .



Tabla 4.18.-
Temperaturas a la salida del cal en-

tador .

Tabla 4.19.-
Eficiencia del calentador .

Tabla 4.20.-

Temperaturas en la cámara de secado
,-en v a c r o .•....•..••..•••••••.•••.•

Tabla 4.21.-

Temperaturas en la cámara de secado
,-en v a c i o ••••••••••••••••••••••••••

Tabla 4.22.-

Temperatura promedio a la entrada

de la cámara en vacío .

Tabla 4.23.-

Consumo de energía del calentador.

Tabla 4.24.-

Temperatura en la cámara de secado

con recirculación de aire .

Tabla 4.25.-
Prueba de secado # 1 .



Tabla 4.26.-
Humedad del aire ambiente y a la

salida del secador, Prueba # 1 ....

Tabla 4.27.-
Humedades en las bandejas. Prueba

# 1 .

Tabla 4.28.-
Cantidad de agua retirada. Prueba

# 1 .

Tabla 4.29.-
Velocidad de secado. Prueba # 1 ..

Tabla 4.30.-

Factor de utilización de calor UHF
Prueba # 1 .

Tabla 4.31.-

Prueba de secado # 2 .

Tabla 4.32.-

Humedad del ambiente a la entrada

del ventilador y humedad del aire
a la sal ida del secador .



Prueba # 2 .

Tabla 4.33.-

Humedad del grano en las bandejas.

Tabla 4.34.-

Agua retirada en Prueba # 2 .•.•.•

Humedad Promedio del grano en las

bandejas. Pruebas # 2 .

Tabla 4.35.-

Tabla 4.36.-

Velocidad de secado prueba # 2 ••.

Tabla 4.37.-

Factor de Utilización de calor UHF.

Prueba # 2 .

Tabla 4.38.-

Análisis del secador con la prueba

de secado, tomando en cuenta el
á re a de f 1 u jo d e a ir e ... . . . . . . . . .



INDICE DE GRAFICOS
Número

Fig. 2.1.-

Fig. 2.2.-

Fig. 2 .3 .-

Fig. 2.4.-

Carta Psicométrica .

Peso de Bióxido de Carbono li-

berado en un día por 100 gr de

materia seca en función de la
temperatura y de la humedad re-

lativa del grano.

Temperaturas contenidos dey

humedad para un almacenamiento

sin riesgo .

Temperatura estacionaria en la

superficie de una sustancia

mojada por evaporación en aire
completamente seco .

Pág.



Fig. 2.5.-

Fig. 2.6.-

Fig. 2 • 7 • -

Fig. 2.8.-

Fig. 2.9.-

Fig.2.10.-

Variaciones características de

la conductividad térmica de una
materia húmeda a diferentes
t.e mp e r a t.u r ajs •••• . .

Humedad X del producto en función

del tiempo .

Modificación en el tiempo de la

humedad del producto en función
del tiempo .

Modificación en el tiempo de la
humedad del producto .

Hidrosecador de grano Steinecker.

Parrillas de secado montadas en

paralelo con ventilación cruza-
da .



Fig. 2.14.-

Relación entre humedad relativa

Fig. 2.11.-

Estufas de secado de ventilación

cruzado montadas en serie .

Fig. 2.12.-

Secador de toberas .

Fig. 2.13.-

Canales de secado .

del grano y la

ma admisible
temperatura máxi-
para el maiz y

arroz.

Fig. 2.15.-

Curvas de equilibrio aire-grano

para diferentes temperaturas ....

Fig. 3 .1 .-

Modelo del secador .

Fig. 3.2.-

Flujo másico en la cámara de
sec ado .



Fig. 3.3.-

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Distribución de la temperatura en

un evaporador .

3 .4. - •
Flujo de energía en el secador ..

3 . 5 • -

Arreglo de tubos escalonados ....

3 • 6 • -

Vista Superior del

tubos escalonados en

arreglo de

el calenta-
do r de a i re .

3.7. -

Vista frontal del arreglo de tu-
bos escalonados en el calentador

de aire .

3 . 8 • -

Conexión Trifásica .

Fig. 3.9.-

Circuito de resistencia en paralelo.



Fig. 3.10.-

Variación de Temperatura atravez

de una pared de cemento refracta-

Fig. 3.11.-

Expansión

truncado ..

gradual en el cono

r i o . . . . . . .

Fig. 3.12.-

Rejillas desviadora~ de flujo en

posición horizontal .

Fig. 3.13.-

Rejillas desviadoras de flujo en

posición vertical .

Fig. 3.14.-

Expansión gradual a la cámara de

secado .

Fig. 3.15.-

Disposición de las bandejas en la

cámara de secado .

Fig. 3.16.-

Aglomeración de grano en una ban-

deja .



3 . 17. -

Contracción gradual a la salida

de la cámara de secado .

Fig.

Fig. 3.18.-

Presiones en los elementos del

Fig. 4.1.-

Fig. 4.2.-

Fig. 4.3.-

Fig. 4.4.-

Fig. 4.5.-

secador .

Vista frontal del secador .

Ubicación de sonda para determi-

nar presiones salida ventilador

- Entrada Calentador ..

Ubicación de sonda para determi-

nar presiones salida calentador.

Ubicación de sonda para toma de

presiones salida secador .

Ubicación de termocuplas salida

calentador .



Fig. 4.6.-

Ubicación de termocuplas entrada

de la cámara .

Fig. 4 .7 .-
Velocidad y temperaturas vs. Z %

succión ventilador .

Fig. 4.8.-

Recirculación de aire en el secador.

Fig. 4.9.-

Velocidad de secado P1 - B1 ....

Fig. 4.10.-

Velocidad de secado P1 - B2 .....

Fig. 4.11.-

Velocidad de secado P1 - B3 .....

Fig. 4.12.-

Velocidad de secado P 1 - B4 .•••

Fig. 4.13.-

Velocidad de secado P1 - B5 ••••

Fig. 4.14.-

Velocidad de secado P1 - B6 .....



Fig. 4.15.-

Velocidad de secado Pl - B7 ...•.

Fig. 4.16.-

Velocidap de secado Pl - B8 ••••

Fig. 4.17.-

Velocidad de secado Pl - B9 ...••

Fig. 4.18.-

Velocidad de secado Pl - Bprome-

dio .

Fig. 4.19.-

Velocidad de secado en (KgH20/hr)

vs. Tiempo en base al promedio de

las pruebas .

Fig. 4.20.-

Velocidad de secado P2 - Bl ..•..

Fig. 4.21.-

Velocidad de secado P2 - B2 .....

Fig. 4.22.-

Veloc idad de secado P2 - B3 .•...



Fig. 4.23.-

Velocidad de secado P2 - B4

Fig. 4.24.-

V e Lo c ígí a d de secado P2 - B5 .....

Fig. 4.25.-

Velocidad de secado P2 - B6 .....

Fig. 4.26.-

Velocidad de secado P2 - B7 .....

Fig. 4.27.-

Velocidad de secado P2 - B8 .....

Fig. 4.28.-

Velocidad de secado P2 - B9 .....

Fig. 4.29.-

Velocidad de secado P2 - BProme-

dio .........................•...

Fig. 4.30.-

Velocidad de secado en (KgH20/hr)

vs. Tiempo en base al promedio de
las pruebas ,.



Foto

Foto

Foto

4.1 .-

4.2 . -

4 • 3 • -

Foto 4.4.-

Foto 4.5. -

Foto 4.6.-

Foto 4.7.-

Disposición de las resistencias en

calentador de aire .

Secador con aire calentado por

eléctricas sin re-resistencias

recirculación de aire.

Secador con recirculación de aire.

Plantación de arroz en estado de

cosecha .

Arroz con cosecha cosechado y listo

para ser transportado al secadero.

Secadero de arroz aprovechando la

energía natural del sol durante el

ve rano .

Bandejas en que reposa el producto

durante el secado .



Foto 4.8.-

Bandejas con producto a ser secado.

Foto 4.9.-

Secador e~ instrumentos utilizados
durante la prueba de secado .

Foto 4.10.-

Producto después de haber alcanzado
la humedad requerida para su alma-
cenamiento .



INDICE DE FORMULAS
Fórmula: Pág.

2.1 - Coeficiente e~ecífico de humedad ...

2.6.- Coeficiente de Transferencia de Ca-
lar .

2.7 . - Coeficiente de Transferencia de Ca-
lar .

3 • 2 • - Caudal mínimo en de veloci-función
cidad recomendada y diámetro asumido

3.12.- Coeficiente total de transferencia de

calor considerando convección, radia-
ción y conducción .

3.18.- Contenido de humedad en el aire en
función del coeficiente específico y

la cantidad de aire seco .

3.29.- Tiempo aproximado de secado .

3.39.- Entalpía del aire en función del ca-

lor específico, la temperatura y el

coeficiente específico de la humedad.



no seco desde
hasta

3.43.- Calor necesario para calentar el gra-

la temperatura de en-
trada

secado .

la temperatura del

. . . . . '.'

3.73.- Presión estática

4.2. -

4 .4. -

en función de la

factorpresión velocidad yy un

adimensional que es característico de
la geometría del sistema .

Determinación de la Velocidad de

Secado .

Determinación del factor de utiliza-

ción del calor.



El objetivo de esta tesis es diseñar y

de

que

la

ayudarán a

INTRODUCCION

construir un secador experimental, para

del medio secante sobre los productos

estudiar el efecto

son, la temperatura,

de algunas

la humedad

variables corno

y la velocidad

agrícolas.

El diseño se basará en el producto de mayor

humedad fijando la capacidad del secador para

una masa determinada y corno agente secador

aire de un ventilador centrífugo, el cual se
calienta mediante resistencias eléctricas para

pasar al interior de nuestro secador.

Una vez diseñado y construído el equipo,

realizar pruebas en vacío para obtener el
comportamiento de las variables dentro de la

cámara de secado en función de la cantidad de
energía suministrada al medio secante para su

calentamiento y el porcentaje de flujo de aire
que absorve esta energía, considerando las

condiciones del medio ambiente. En base a

estos

fijar

datos realizar curvas

parámetros dentro cámara de
secado, para estudiar el comportamiento de un



producto determinado en distintos puntos y

para diferentes espesores de la capa de grano.

diseño de secadores, lo cualserá de mucha

Este secador servirá como base para el estudio
del comportamiento del grano

parámetros de secado, mejorando
a diferentes

con esto el

ayuda para el pequeño agricultor en épocas del
año en las cuales es difícil el secado con
energía Solar.



FUNDAMENTOS DE SECADO

CAPITULO I

obteniendo
producto.

una mejora calidad en el

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La deshidratación o secado artificial
implica el control sobre las condiciones
climáticas y sanitarias dentro de una
cámara o micra medio circundante,

Obviamente, la deshidratación
es un proceso más caro sobre la base de
costos,

espacio,

debido
tiempo

a condiciones desfavorables del

pero sobre la base de tiempo,
y calidad, la deshidratación

tiene sus ventajas. Además el secado solar
no puede ser practicado ampliamente,

en muchas áreas en que vive el
hombre y la agricultura es remunerativo.

Esto lo demuestra el siguiente estudio
realizado en base al arroz y café. El
arroz se siembra en la zona costanera del
país, principalmente en las provincias del
Guayas y los Ríos con una participación
del 95 % del total del área, Manabí, El

---------------------------------------------------~---~~~..



Oro, Esmeraldas, Loja, Cañar y el Oriente

son productores en menores escalas, como

se comprueba en la tabla 1.1. La Tabla

1.2 indica como se duplicó el proceso, del

cultivo en términos yáreade sembrada

producción.
,.

Además unahaciendo

comparación 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 que en el

verano. La tabla 1.7 muestra un estudio

similar con la producción y el rendimiento

por Hectárea de distintas clases de café

en cáscara.

En país, piladola capacidad deeste

determina el tamaño de la industria, por

tal motivo se calculó dicha capacidad a

nivel de las principales provincias para

compararla participación en lalacon

producción cáscarade verde. Searroz

encontró una alta correlación en Guayas,

los Ríos, yManabí El entre laOro,

capacidad de Pilado y producción de arroz

en cáscara como lo muestra la Tabla 1.5;

sin embargo, los porcentajes de producción

resultaron mayores en las provincias de



••
19n - 1989

-- - - ----- ~--------_...-
AÑO WAYM 1,Q.¡ RI<l' MANABI ~1.tUJ OTROS----~----
1977 lIB. 733 82.440 7.743 6.715 3.6(j!l

1978 164.i.340 67.638 $.870 ;I,.b40 !l.4IS

1919 ~.619 103.072 3.633 2.753 7.003
iseo 22l.511 1.44.509 3.<436 356 10.682

¡981 268.015 160.613 ".335 412 8.139
1982 436.270 133.398 200 6.218
1983 l58.SS9 99.919 6.091 189 5.152

1964 243.599 169.985 3.53.5 1.065 1:t.627
1985 19~.530 163.183 1.927. n~ lO. 227
1986 294.778 239.550 6.802 l.492 ;l"l.44·/

1987 225.418 193.7¡)1 8.512 1.690 25.987
1986 300.781 205.383 3.613 389 44.996
1969 2a2.480 208.2'17 8.863 2.010 50.734

TABIA~ 1.1 . - PROmWCmN .D.EAHRDZ EN CASDAEA HliMEflll
E.Q.R ERQYINCIAS.
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zonas

los Ríos y el grupo de otras provincias,

lo cual demuestra un déficit de estos
servicios, especialmente en
marginales de producción .

se procedió a agruparlas por capacidad

••Para analizar el tamaño de las industrias

relativa de pilado en tres rangos:

1.- Molinos de baja capacidad con un
promedio de 0.418 Ton/hr.
11.- Molinos de capacidad media con un
promedio de 0.863 Ton/hr.

111.- Molinos de alta capacidad con un
promedio de 1 .966 Ton/hr.

almacenamiento. De la Tabla 1 .6 se

Dentro de los mismos rangos determinados

por la capacidad de pilado se calcularon

las capacidades de secamiento promedio y

desprende que en las piladoras medias y

pequeñas la capacidad de secado es más

reducida que en las piladoras grandes,
para corroborar esta información, se
calculó la relación de secamiento-pilado,

encontrando se en todas las categorías

coeficientes inferiores a los estándares



internacionales de 1.5.

producto al máximo permitido por el

Con esto se comprueba que 223 industrias

de 1176 no disponen de facilidades para

secamiento, principalmente en zonas

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 máquina 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 la Humedad del

"INEN", por lo que el producto llega a los

intermediarios o industrias con diferentes
tratamientos y humedad, los mismos que son

mezclados ocasionando daños en el producto

bueno.

Esta incomodidad que presenta el estado

del tiempo climático al agricultor sobre

el almacenamento o procesamiento de los



necesario estudiar
externo, hace que

el comportamiento
sea

diferentes productos agrícolas de mayor
consumo interno y

secado
secado,

bajo diferentes parámetros
del

de
como es la velocidad del aire que

del mediolo seca y, •.la temperatura
secante con el producto en sí.



Debido a

capacidad,
muestras

que el equipo es de baja

sin dificultad
productos, en

1.2 Factibilidad del Proyecto.

se puede obtener
de diferentes

distintas Lo c a Lf d a d e s sin dificultades de
transportación por el volúmen y peso de la

muestra que se requiere para una o varias
pruebas. Además el medio de calentamiento

de aire es por energía eléctrica, que está
disponible en

los elementos
diferentes épocas del año y,

que se requieren para la
construcción y mantenimiento del equipo se

adquieren facilmente en el mercado.

Este análisis demuestra que es factible la
construcción del equipo.



Los productos agrícolas almacenados

CAPITULO 11

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL SECADO.

2.1 Introducción: Conceptos básicos.

del aire circundante mientras éste sea

durante el secado pierden humedad através

relativamente seco. La medida que indica

la capacidad del aire para absorver la

humedad del grano es su "humedad relativa"

~1, que indica cuánto se aparte el estado

del aire húmedo del estado de saturación.

La Humedad relativa del

21

aire necesita ser

menor del 70 % a (De para estar en

equilibrio con la mayoría de los granos

con un contenido de humedad del 12 al 13

%. Las propiedades de

aire a diferentes

retención de

temperaturashumedad del

están representados en una carta

psicrométrica (gráfico #2.1). Siendo la

temperatura de bulbo seco Tbs, la que se

registra en termómetros comunes y la

temperatura de bulbo húmedo Tbh, la que se
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está evaporando humedad en el aire

indica con un termómentro con su bulbo de

mercurio cubierto con un paño húmedo que

"secamiento", porque su humedad se

circundante.
El calor necesario para evaporar la

humedad de" un cultivo lo proporciona un

descenso

saturado

de la temperatura del aire no

secarse.

que

Si

lo

pasa a través
la trayectoria

suficientemente

del grano a
del flujo de

larga y elaire es
grano está lo suficientemente húmedo, el

aire llega a saturarse y no hace más

incrementa a lo largo
húmedo a medida que

de
el

la línea de bulbo

aire se mueve a

través de la zona de secamiento.

El secamiento de un

sin

grano se puede

aireefectuar

caliente.

con aire calentar y

El secamiento con aire sin calentar

depende de que el aire del ambiente tenga

un contenido de humedad menor que el aire

saturado ..

El secamiento con aire caliente se usa



agregando calor al aire para elevar su
para lograr un secado más rápido,

temperatura de bulbo seco y disminuir su

humedad relativa .

Esta . ~ ..acclon de calentamiento se traza

horizontalmente en la gráfica

psicrométrica en un contenido de humedad

constante.

La capacidad de eliminación de humedad es

más de cuatro veces la del aire sin

calentar.

En la técnica del secado, se calcula por

lo general el aire seco con la relación de

masa designada como "coeficiente

específico de humedad".

x = N
L

(fórmula 2.1)

W = Cantidad de vapor en kg contenido en



el aire húmedo

L = Cantidad de aire seco en kg.

cambiosLos de estado del aire húmedo
pueden calcularse de

ayuda def diagrama H,

entalpía h se refiere
húmedo y se compone

forma simple con
dex Mollier. La

a (l+x)

de la

kg de aire
de

la
la

del

suma
entalpía haire del aire seco y

vapor que contiene:

h l+x = haire + x hvapor

(fórmula 2.2)
La entalpía del aire seco se obtiene de la
igualdad

haire +O,46X)Cpaire + 597XT=

(Krol/kg)

(fórmula 2.3)



2.2 Propiedad de los productos debenque
secarse.

Los productos están compuestos de hidrato
de carbono, proteínas, vi taminas,

minerales, materias grasas, fibras yagua.
Las proporciones de
varían según el tipo de

estos componentes
producto y también

según el tratamiento haya sidoa que
sometido durante la

el
manipulación y la

elaboración para empleo de este, sea
semilla, alimentación o uso industrial.

Las características más importantes que se
consideran para estos casos son el poder
germinativo el valor alimenticio,y que

decorresponden diferentesa procesos
secado y conservación.

Entre las propiedades comunes a

agrícolas se tiene:
los

laproductos

respiración, conductividad, fluidez,
presión, naturaleza física y química de la

superficie de los granos y humedad.

Respiración.- Mientras el grano no

sufrido alguna elaboración después
haya

de



cosecha, este suele estar vivo, lopor

humedad y

la

tanto respira desprende calor,y

anhidrido carbónico función deen
temperatura, la respiración de los granos
oleaginosos más rápida que loses

•fibrosos, disminuyendo al reducir la
misma.

Los granos no pueden ser

en las condiciones
normalmente

conservados de cosecha,
sino después de haber reducido su
actividad biológica a través del secado.

No obstante todas las precauciones
tomadas, el peso del producto almacenado

reduce de 3 % al 5se % por año,
atribuyendo esta pérdida a la respiración
de los granos.

En la siguiente figura

la cantidad de
(Figura

bióxido de
2.2) se

indican carbono
CO~ liberados por día cada 100 gr. de
materia seca, en función de la temperatura

y la humedad relativa del producto. Y se
obtiene lo siguiente:

La producción de bióxido de carbono
aumente, ya sea con la temperatura y con
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El aumento de la respiración es

la humedad relativa del producto.

parabólica,

relativa.
en función de la humedad

tiempo. Su conductividad es

La respiración toma un valor máximo, en

función de la temperatura más o menos a 60

% 65 % o gC. Si se aumenta

posteriormente la temperatura la actividad
biológica disminuye a causa de fenómenos

que baja matematicamente
parcial la liberación

carbono.

y

de
de manera

bióxido de

Conductividad.- Los productos

tienen una baja conductividad

agrícolas
térmica y

por lo tanto buenas propiedades aislantes,

manteniendo su temperatura durante mucho

aproximadamente 300 veces menos que la de

los metales, lo tanto el grano es

autoaislante

por

por esta razón, no puede

la parte

producto
haber un intercambio de calor de

interior hacia la exterior del

almacenado.



Fluidez.- almacenadoCada tipo

ángulo de
de grano

reposo detiene un 30 o mas
grados según el tamaño, forma, humedad y

limpieza del grano; las mismas que poseen
una fluidez diferentes de los líquidos.

Presión.-
almacenados

Los depositadosgranos o

recipiente ejercenen un

presión vertical y lateralmente, sobre el
fondo loscontray en formamuros
diferente de los líquidos, por sus
características físicas, dependiendo

humedad quetambién del contenido de
afecta sobre la densidad.



2.3 El movimiento de la humedad en los
productos.

La naturaleza de unión entre la humedad y

la materia seca está predeterminada por el

líquido d~ hinchado, líquido capilar y el

líquido adherente.

El

de

líquido adherente se

una película unida fragmentos

presenta en forma

a lo s

gruesos de della superficie exterior

sólido, existiendo en toda la superficie
contacto libre entre la superficie húmeda

y el agente secador.

El líquido capilar queda retenido por los
"Insterticios" de una materia porosa y que

en el se desplaza

acción de las

momento del secado,

hacia la superficie bajo ;La

"fuerzas capilares".

Se

la

entiende

humedad

líquido todade hinchadocomo
el granoque provoca en un

hinchamiento o aumento de volúmen.

La humedad en los productos agrícolas se

encuentra en dos formas principales, como



por efecto de la presión variable del

agua de composición yagua absorvida.

La humedad se traslada de un lugar a otro

vapor, siendo las presiones más altas en

caliente que lo absorve ayudado por la

••el grano que en el aire que lo rodea y

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
atmósfera.

La humedad puede transportarse por el aire

corriente de convección, arrastrando hacia
zonas de baja temperatura y haciendo que
se conduzca sobre la superficie de las
mismas.



Los productos atacados por Hongos y

2.4 Humedades recomendadas para un
almacenamiento sin riesgo.

Bacterias son dañinos para el consumo de
•animales y el hombre, ocasionando una baja

de peso y aumentando el riesgo de
enfermedades.

La figura 2.3 muestra como es necesario

que la humedad exceda de cierto nivel para

En la tabla 2.1 se dan el contenido de

el desarrollo de mí.c r-oo rgan i sm o e . Por lo
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, así solo

habría que combatir a el deteriodo que

pueden ocasionar los insectos y roedores.

Además en la compra y venta se paga o se

cobra cantidades considerables por el agua

que contiene cuando este se vende al peso.

humedades recomendables para un

almacenamiento sin riesgo segun el

Ministerio de Agricultura.
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•

HUMEDAD/COSECHA

25-20 18-16

\

PRODUCTO HUMEDAD/ALMACENAJE

25-20 18-16Trigo 13,5

11Maiz 13,5

Arroz 25-25 13,0
Cacao 7,0

Cafe

64

56
13,0Cebada 25-20 18-16
13,0Avena 25-20 18-16

Invierno Verano

I

Tabla 2.1.- Contenidos de

almacenamiento

Humedad para un

sin "Recomendacionesriesgo.

del Ministerio de Agricultura". ,

1



2.5 Diferentes modos de propagación de calor

en el secado.

PROPAGACION POR CONVECCION.

El fenóme~o seevaporaciónde la

caracteriza por un intercambio simultáneo

de calor materia. causa dePory

de
una

corriente aire sobre

calor

laque pasa

elsuperficie

transporta

líquido,del se

líquido situaciónal deen

evaporación, simultáneamentemientras que

una parte de a laelementossus pasa

atmósfera en estado de vapor.

Esta transferencia por "difusión" como la

transferencia del fenómenovapor, es un

molecular explica por losseque

movimientos de las moléculas más calientes

hacia las partes más frías de un gas o un
líquido; existiendo una completa analogía

entre el calorférico

obedeciendo ambos

movimiento y el

movimiento

fenómenos

materiade

los mismos principios. Laa

transferencia de calor es causada por un

gradiente
gradiente

de y cesa cuando

transferencia

temperatura el

dees cero; la



masa causada unes gradientepor de
concentración y cesa cuando este es cero.

La similitud de las ecuaciones
diferenciales la transferenciapara de
calor y la difusión ha sido demostrada por
N. •y unNusselt E. Schnidt. Después de
severo análisis físico llegan a obtneer la

siguiente relación entre el coeficiente de
transferencia de calor y de masa para una
corriente turbulenta.

h c B = rCp

(fórmula 2.4)

Denominada principio de Lewis, este
principio para la evaporación del agua en
el aire puede expresarse en función del
Coeficiente de evaporación o como:

Cp = hc = hc
I3r a

(fórmula 2.5)

Por lo tanto puede determinarse el
coeficiente de transmisión de masa, a

partir del coeficiente de transferencia de
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calor que se obtiene de las siguientes
relaciones:

Para el flujo paralelo al grano:

hc = 0.06 (r/L)0.22 (Vr Cp3600)0. 78

(fórmula 2.6)

h c = 0.0176 C 0.8

Para Flujo cruzado:

h c = 0.45 Re 0.38 vfcp/Pr 2/3

(fórmula 2.8)
hc = 0.37 G 0.37

(fórmula 2.9)

V= Velocidad libre la secciónen
transversal (m/s)

Mediante la siguiente relación "Krisher"
(El Secado)

T aire - Ts = (o/hc)lv (xo - Xaire

(fórmula 2.10)



afectada en cuanto

de
a

Con esto obtuvo la gráfica 2.4 que se
presenta a continuación.

A temperatura inferiores a 70 o C , la
temperatura del producto es más baja en
temperatura laminar que

completa, así el diseño
secado se preocupó en
turbulento.

en turbulencia
de la cámara de

obtener flujo

PROPAGACION POR CONDUCCION.

La propagación
Krischer, es

por conducción, según

variaciones características la
conductividad térmica de una materia
húmeda a diferentes temperaturas. En la
figura 2.5 se aprecia la variación hallada
por Krisner.

PROPAGACION POR RADIACION.

Cierta cantidad de energía se envía en

forma de nidos electromagnéticos a traves



supcrficit' de una !':ubstancja mojada po r'

Fig. 2.4.- Tempcrat.ul'a estacionaria en lu

o v a p o r-a c Lo n en a ir e c o mn Le ta me n t.e !:;eco.

Curva I: CorriPJlte Turbulenta pu r a , Curva

TI: Corri~ntc laminar purH.

--------------------------------------------------------~



húmeda a diferentes temperaturas según

•-,.., 1',...:~-..

Fig. 2.5.- Variaciones características de

la o o n d u c t. Lv í d a d térmica de una ma t e rd a

K-rischcr.



independientes
relación.

mediante la

de un recinto vacío o bien lleno de
gases más o menos permeables a las
radiaciones; esta energía engendrada por
el calor sensible se transforma de nuevo
parcialmente en calor sensible al incidir
sobre el cuerpo irradiado. El coeficiente
equivalente de transmisión de calor por
radicación se obtiene

una de
para

otra
superficies

hr = 4.925 e{(Tr/100)4
Ts)

(Ts/100)4 }/(Tr-

(fórmula 2.11)
Donde:

Tr= Temperatura de la superficie radiante
Ts= Temperatura de la superficie del
producto sometido a la radiación.

PROPAGACION DEL CALOR POR CONVECCION,

CONDUCCION y RADIACION.

La cantidad de calor necesario para la
evaporación de la humedad llega a la
superficie del producto en parte por
conducción qk, convección qhc, por
radiación qr, considerando que la



temperatura de la superficie radiante

puede considerarse igual a la temperatura

del aire, pueden sumarse los coeficientes

de transferencia de calor y obtenerse así

un coeficiente total de transferencia

mediante la siguiente realaci6n:

HT = he + hr.
(f6rmula 2.12)



2.6 Períodos de desecación.

Cuando un producto en reposo sometido a un
pase de

intervalos
aire que lo

determinados,
seca, se pesa a

se toma una curva
que da el estecontenido de humedad de
producto

figura(2.6)
función delen tiempo,

Al diferenciar esta curva se obtiene una
imagen rica datos, dandoen la
modificación de la humedad del producto en
función del

de secado".
tiempo denominado "velocidad

Las de las figurascurvas 2 .7 y 2 • 8

del

el

muestran claramente el fenómenoque

secado en dos períodos característicos,

primero velocidad de secado constante bc,
el punto de inflexión e y el período de
intensidad decreciente co.



Tiempo t

del l..ip.mpo.
F i g. 2. 6 • - Hu me d a ti d Po 1 pro du e t o e II f u n o .j ó n

--- -------------------------------------------------~



tiempo i:

Fig. 2.7.- Modificación en el tiempo de .l a

humeda.d del product.o (d.'S./dt) en

función del tiempo.



Hllm~dacl )( del pr"duc eo

Fig. 2.8.- Modificaci6n en el tiempo de la

humedad (dx/dt) del producto.



2.7 Influencia del producto que va a secarse.

Para determinar secadoel tiempo de
aproximado que deducen en las referencias
1. y 2. se considera la influencia del
producto que debe secarse.

De consideraciones referentes al
movimiento
"Kaischer"

y distribución de la humedad
dedujo que

de secado
una mismapara

velocidad emplazamiento del
cuerpo esférico depunto de

diámetro
inflexión, un
L, secaba tres veces másse

rápido y un cuerpo cilíndrico dos veces

más rápido que un cuerpo de espesor L en
forma de placa secado bilateralmente, La

siguiente tabla 2.2 indica consideraciones

para calcular el tiempo según la forma del
producto.



PLACA PLANA ESFERA CILINDRO
ESPESOR DIAMETRO L

POR UN POR DOS POR TODOS LOS
LADO LADOS LADOS

L L/2 L/6 I L/4

Tabla 2.2. - Consideraciones para calcular el

tiempo de secado según la forma

del producto.



tanto

forma
esta

que

de desecación, por

efectúa de acuerdo a
lo

la

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
características

se

proporcione
resultados que se
producto agrícola.

desean
los

tener
mejores

de un

SECADO NA TURAL.

La desecación puede comenzar antes

se dejan
ejemplo las

pie durante
mazorcas

de la
de maí z"siega", por

en 3 o 4 semanas
despues de la

Son
madurez, antes de

recogerlas. muchos productos
sedejan sin separar de sus espigas

que

para
que pierdan humedad antes de su
almacenamiento. La práctica más corriente
es la de extender la cosecha, una vez
recogida,

suelo o

preparado.

trillada o desgranada, sobre el
en un lugar especialmente
Estos lugures pueden ser con



y muchas veces quedan expuestos a la

sacos, hormigón o tendales de g ad ú a , el

grano se expone al sol y al aire libre que
circula por efectos naturales sobre o a
traves de estos, un cierto número de días,

lluvia lo cual no es recomendable durante
el período de secado o después, porque las

tensiones creadas dentro de ellos pueden

ser revertidas. En la desecación natural
además deben eliminarse el polvo y las

queimpureyas por ser materias extrañas
aceleran el deteriodo y permite el aumento
del contenido de humedad facilitando la
contaminación por hongos.

SECADO ARTIFICIAL.

Secado por convección natural.- Este
método se basa en la utilización de aire a
la temperatura ambiente y medios mecánicos
para hacerlo circular a través del
producto,

volúmenes

temperatura
ambiente y

o la utilización de pequeños

de aire caliente a una
de 5 a 10 o e mayor que la del

la seca se efectúa con el fin
de impedir el deteriodo del grano,

grandesutilizandose para algunos granos



que se desea obtener. Los produtos se

masas de aire caliente entre 15 a 60

por encima de la temperatura ambiente y el

secado se efectúa en pocos minutos. En el

secado a presión normal puede ser que el
producto descanse sobre base fija o móvil.

a.- Secado sobre una base fija.- Se tiene

estufas y armarios de secado, las
dimensiones de los armarios son reducidas
por lo que se cargan y se vacían desde el
exterior, mientras que

pueden ingresar dentro
en las estufas se
de ellos. (Figura

2.9) El principio de la técnica de secado
es la misma, sea por ventilación
horizontal
grano.

o transversal a la capa del

a.a.- Ventilación horizontal.- En las
cámaras de secado que trabajan en forma
intermitente, se deja que el aire caliente

pase por encima del producto húmedo hasta

que al cance el contenido final de humedad

colocan en bandejas
fondos de las parrillas

o parrillas,
son enrrejados

los



separación, h) aire de circulación, i )

Fig. 2 • 9 • - Hidrosecador de grano

Steinecker, a) Entrada de aire fresco, b )
Aire fresco, c ) Ventilador, d ) regulador

de temperatura, e) rej illa de secado, f)
tablero de regulación, g ) tablero de

aire de evacuación.



hierro que forma la base de la rejilla,

de

la

metálicos o chapas agujereadas

constituídas por materiales resistentes a

la corrosión y al calor. Puede producirse

un secado

bandejas

llenado

irregular

cuando corno

incompleto,

del contenido

consecuencia

de

de

las

la parte de

un

un

producto que se encuentra en el borde de

la bandeja no está suficientemente

expuesta a las líneas ligeras.

a.b.- Ventilación transversal.- Cuando el

aire se dirije a

perforadas o los

través de

enrrejados

las chapas

de hilo

superficie de contacto es mucho mayor y

por consiguiente

aumenta.

la velocidad de secado

En este caso, la resistencia al paso del

aire, es mayor pero disminuye en el curso

de secado cuando se trata de una materia

contractil.

canales en

La posibilidad que se formen

el interior de la capa

atravezada aumenta con la profundidad del

lecho y las dimensiones de la superficie

de la rejilla. Figura 2.10



montadas en serie con

d

d

2 • 1 O 1 1 • - l'arr i 11H!;; ele

ventilación cruzada.



En la ventilación transversal según la
figura

secan
2 .11,

al mismo
no todas las parrillas se
tiempo, se secan las que se

encuentran antes en la misma dirección de
la corriente de aire después de las otras,
por esta razón las parrillas deben ser
móviles y cambiarse por posición relativa

con respecto a la corriente de aire.

a.c.- Secado Transversal por toberas.- Por
encima y

asegura
por debajo
elevados

de las rejillas
coeficientes de

transmisión de calor y materia, por lo que

la capa límite está enérgicamente separada
del soporte mediante la corriente
perpendicular; a

una distribución
esto es preciso añadir
muy uniforme del aire,

que permite alcanzar grandes velocidades
de evaporación. (Figura 2.12)

b.- Secado sobre base móvil.- Se emplea
cuando se debe secar grandes cantidades de
producto homogéneo.
un canal de

Por lo cual se emplea
secado o bandas

transportadoras, la temperatura y la
velocidad del medio secante se adapta a



de aire fre5':co. b ) salidu el c· 1 aire, (; )

~I

Fi~. 2.12.- Secador d e t o b e r u s : al e n t r a d a

v e n t Lz a d o r-, d ) cuerpo d e c a Le n t..a rn I e n to , el

Cajas de las t o b e r-a s , d} FUdillas Jlenas

de producto.



permitirse depende del uso a que se

las propiedades del producto.

La ventilación se efectúa
longitudinalmente
paralelo, o

o transversalmente y

contracorriente. (Figuraen
2 • 13)

En la desecación de granos extendidos en
capas, las temperaturas que pueden

destine el grano.

Independiente de la técnica de secado que
se aplique, el aire debe mantenerse a los
granos dentro de cierto
térmico.

límite de nivel

En la figura (2.14) se muestra la
temperatura máxima admisible para el maíz

semilla y para el arroz, en función de la
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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Por consiguiente, es oportuno, para no

alteran las características biológicas del

producto. Se puede apreciar que un grano
genérico de arroz con un 15 % de Humedad

muere y termina su actividad biológica si
es llevado a temperaturas superiores a los
47°C.

matar a los granos más débiles; limitar la

temperatura a los niveles correspondientes

al arroz en cáscara, ya que altos niveles
de temperaturas producen fragilidad en los
granos y por ·consiguiente un menor
rendimiento

industrial.
en el sucesivo proceso

Se pueden así determinar los
límites de temperaturas para el secado
llegando

el arroz
a decir que las temperaturas para

se encuentra corno máximo a 43

grados Celcius.

El peso del

teóricamente
agua que se

se determina
puede evaporar

psicrométrico. En la
en el diagrama

práctica la

por cuanto elevaporación es inferior,
aire y los granos deben respetar las
curvas de equilibrio.

•



La figura

equilibrio
diferentes

2 .15 muestra las curvas de

entre el aire
temperaturas.

y los granos a

El gráfico puede

ser utilizado de diferentes maneras.

Por ejemplo, cuando la temperatura del

la humedad
llevada al

diferencia.

relativa del producto es

aire y del producto son iguales. Cuando

esto sucede a una humedad del aire del 60

% corresponde,

equilibrio del

Si la humedad
parte del grano

un contenido de agua de

grano del 13 % (punto A).

del producto es del 15 %,

se evapora; si es del 12 %

se incorpora agua. De igual forma si la

diferencia de temperatura entre el aire y

el grano se mantiene durante el proceso,

punto específico de esta
Suponiendo la temperatura

del aire 4 grados Celsius

grano y humedad del 50 %,

puede secarse más de 13.7 % o

punto B)

mayor que

el grano

el

no
13.8 % en el

cereal,

anularse

pero
del

la

aire difiere
diferencia

de la del
tiende a

La temperatura

durante el

humedades del grano

secado, se

sumamente

adquiere

bajas de
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acuerdo al calentamiento del aire, debido

con espesores de capa no mayores de 50

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 más que se puede la

temperatura del producto, hay que reducir

al máximo el gradiente térmico entre los

granos, en los diferentes puntos del

secador por medio del reciclado contínuo

cms.

En la tabla 2.3 que se da a continuación

se muestra las temperaturas de

funcionamiento de un secador con capas

delgadas recomendadas para el secado

eficiente.

C,Do..:t.~ .~".1, 'iY !~;.)ó ~

(~)
()~A S"J'I~

I'OLITECNICA D::¡ LITORAL
BIBLIOTECA "GONZM.O ZEVALLOI"F.I.M.C.p



.'

PRODUCTO Y USO AL QUE SE TEMPERATURA MAX.
DESTINA. RECOMENDADA PARA

LA DESECACION ·c
GRANO PARA CONSUMO HUHANO 57

GRANO PARA ELABORACION 60

GRANO PARA SEMILLA 43

ARROZ PARA EL CONSUHO HUMANO 43

FRIJOLES PARA EL CONSUHO HU-
MANO 43

CACAO 75

Tabla 2.3.- Tempera-turas de funcionamiento de

un secador de capas delgadas.



dentro de sacos, lo que a veces se

2.9 Problemas especiales del secado.

Granos excesivamente secos.- La excesiva
humedad hace a los granos demasiado
quebradizos,
partidos, que

lo que origina granos
afectan la naturaleza y la

calidad del
deficiencia

grano, significando
de presentación,

pérdidas y

otro efecto
es que, si sobrepasa un cierto punto, el
agradable

desaparece.
aroma de ciertos granos

Granos deficientemente secos.- Esto ocurre
generalemnte con la desecación natural,
quedando el grano "correoso" en esta
condición,
mohos.

el grano es invadido por los

Grano cubierto.- Se llama así al grano
cuya superficie está cubierta de un
"polvillo" blanquesino, que desaparece

frotándolo fuértemente entre los dedos, y

que en gran escala, y a falta de
pulidores, se elimina agitando el grano

aprovecha para aumentar el brillo del
grano mejorando su presentación.



temperatura adecuada para el secado y

CAP ITULO I I I

DISEÑO Y PROCESO DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

PROCESO DE TRANSFERENCIA DE ENERGIA

Este proceso se divide en dos etapas.

*> Etapa en la cual se entrega desde una
fuente disponible toda la energía necesaria
para:

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

b.- Mantener el ambiente de la cámara a la

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.



El aire cede energía.

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

*> Etapa en la que el aire entrega energía
absorvida en la primera etapa, para calentar y

el contenidaremover agua elen grano
manteniendo la temperatura del y elgrano
ambiente de la cámara en condiciones propias

para el secado, como lo muestra la figura 3.1.

1 ETAPA II ETAPA
Suministro de energía
al aire



I ETAPA II. ETAPA
.'

I Alr. N\Jmfd\.../~~D-""""
Alr. Ambl.ntc CaI.atador cámara dll

S.cado

Fig. 3.1 MODELO DEL SECADOR



siendo el más eficiente en cuanto a

3.1 Selección del tipo de secador.

En el punto anterior se analizó los
métodos y las formas de secado,
diferenciando las ventajas y desventajas
que ofrece cada

cuando se trata
equipo secador de grano

de pequeñas cantidades,

velocidad de secado el secador de toberas.

En este proyecto el objetivo es diseñar

un secador para estudiar el efecto de los

parámetros de secado sobre los diferentes
productos agrícolas; por

escoje partir del diseño
esta razón se

más sencillo que
es el secador

caso de futuras
con flujo paralelo

investigaciones el
y, en

mismo
secador se puede adaptar su cámara de

secado a formas diferentes que cambien la

dirección del aire respecto al grano, sea

flujo cruzado o por toberas y en base a
esto seleccionar el secador

resultados
que

proporcione los mejores en
función de las características del
producto a secar.



3.2 Dimensionamiento de la cámara de secado.

Uno de los objetivos de nuestro proyecto

es variar la velocidad de flujo de aire,
por lo undiseñotanto basasu se en
caudal mínimo; de tal forma que el flujo a
partir de (m3/hr)caudaleste Q y

velocidad (m/min) sea completamente
turbulento por las razones indicadas en la

gráfica de la figura 2.4.

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

D = 4 Qmin
J¿rRe'7f

(fórmula 3.1)
Con un número de Reynolds Re = 10.000 para
el aire entrando a régimen completamente
turbulento. Partiendo de un ducto
conocido y considernado el más adecuado,

asumo el diámetro, tomando como referencia ~

las tablas de ashrae mediante la siguiente
secuencia:

Asumo D y dispongo de una velocidad Vmin

entre los para elrecomendadosrangos



secado, que pueden variar entre 1.5 y 92
m/min, forma prácticaaunque en se
encuentra en los límites de 30 a 75 m/min,

con lo que se obtiene el caudal mínimo:

Qmin = VnD2/4 (m3/hr)
(formula 3.2)

Con Qmin. y Reynolds determino D para que

el flujo sea turbulento:

D(m) = 4 Qmin/Lf~Re

(fórmula 3.3)

Si D = D asumido, el diseño de la cámara

se calcula en base a éste diámetro.

Luego se define la forma del recipiente en

el duranteque va a elreposar grano
proceso de
a formar

secado,
capas o

diseñopara este se va
sobrelechos de grano

bandejas rectangulares, lo tanto

compuesta
la

de

por
cámara de secado estará
columna de N bandejas de ancho

espacio
A (m),

Eb(m) ,espaciadas entre sí por un
cada bandeja soportará una capa de grano
de espesor

variar desde

1(m ) ,

1 cm.
las mismas que pueden

hasta 30 cm de espesor.



La forma de las bandejas y su

Ahora bien, la cámara de secado debe ser

rectangular de ancho A(m)

debido a:

y altura H(m)

esparciamiento

- El espesor de la capa de grano.

El espesor de la plancha que forma la

bandeja Ep(m).

El diámetro determinado por la fórmula,

es el diámetro de un ducto circular

equivalente a un diámetro hidráulico que

está en función de los lados de un ducto

rectangular.

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

(Fórmula 3.4)

Se pueden determinar

la fórmula por el

error, o tomando

tablas ya tabuladas.

los lados

método de

despejando

prueba y

directamente de las



su volúmen v (m3 ) ,

Para mantener el diámetro hidráulico
determinado anteriormente, se encuentra la

separación entre bandejas en función de

los lados A y B, manteniendo fijo A y B
igual a la suma de

bandejas.
la separación entre

Eb = B/(N+l)

(Fórmula 3.5)

Siendo la altura de la cámara:

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

(Fórmula 3.6)

Para determinar la longitud de la bandeja,

es necesario fijar la cantidad de grano
que se va a secar definida como:

Mt = Masa del grano húmedo

Es importante determinar la densidad del

grano que se va a secar mediante pruebas
sencillas,

cosechada,
tomando

midiendo
una muestra recién

determinando su peso Mg (kg) y calculando
su densidad con la relación:

r s w = Mw / V s w



Con ayuda del

de
coeficiente

calor y un
total

balance
de

de

de

(Fórmula 3.7)

En igual forma la densidad del sólido
seco:

f g s = (kg / m3)

Con estos datos se

de la bandeja Lt (m)
determina la longitud

Lt = Mt / fgw.L.A.N

(Fórmula 3.8)

transferencia
masa se determinan las condiciones
salida del aire desde la cámara de secado

en función del caudal, espesor de la capa

de grano, longitud de la bandeja, masa de
grano a secar, condiciones de entrada y

desalida
secado.

del grano y tiempo teórico

Para esto es importante conocer, las
temperaturas recomendadas para el secado,
previas recomendaciones indicadas en la
sección anterior, que permiten escoger la
temperatura de entrada del aire Tea (O C),



intercambiador de calor, con cambio de

la temperatura que debe mantener el grano

durante el secado Ts (O C) y la temperatura

de salida del aire desde la cámara de

secado Tsa( o C).

Considerando la cámara de secado como un

fase de líquido a vapor de agua contenido

en el grano a temperatura constante Ts, se

tiene la temperatura de la masa principal

de aire, asumiendo Tsa.

Tb = 1
2" (Tea + Tsa)

(Fórmula 3.9)

y la temperatura de película para

determinar las propiedades del aire a esa

temperatura:

Tf = 1
2" (Tb + Ts)

(Fórmula 3.10)
El flujo másico de aire que pasa a través

de este secador está dado por:

G = Q/ A.B (kg/hr-m2)

(Fórmula 3.11)

Conocidos estos parámetros se obtiene los

diferentes coeficientes transferencia de



Para calcular el
de

coeficiente total de

calor que se explican en el párrafo
anterior.

El coeficiente convectivo de la fórmula

2.6 o 2.7, el coeficiente por radiación de
las bandejas al grano de la fórmula 2.11.

transferencia calor considerando
conducción se estima un valor de
conducción del grano:

K = 1.8 (Kcal/hr-m2-OC)

Ht = (hc + hr) Au + Au
1 + L (hc+hr)/K

(Fórmula 3.12)

Donde Au es la relación de la superficie

exterior no mojada a la superficie
interior mojada (Adimensional).

Con esto se procede a determinar el número
de unidades de transferencia o platos



teóricos Nt (Adimensional)

Nt = Lt.ht / G.Cp.Eb

(Fórmula 3.13)

Conociendo Nt puede estimar lase

temperatura de salida del aire Tsa desde
la cámara de secado con la fórmula:

Tsa = ts + (Tea - Ts) e -Nt

(Fórmula 3.14)

Esta temperatura anteriormente fue asumida

por lo tanto mediante interacción y por el

procedimiento de prueba y error, se repite

el procedimiento de cálculo hasta que el
error entre la temperatura anteriorTsa
con el nuevo valor sea practicamente cero.
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con sus respectivos fuerzas másicas de

3.3 Balance de masa

Mediante un esquema de la cámara de secado

agua contenidos tanto en el aire como en
el grano desapareciendo cualquier
acumulación de masa durante el proceso de
secado. (Ver figura 3.2)

j Mge 1 Mwge

Mae
==-

Mas

-Mwae

jMgS 1 Mwgs

Mwas

Fig. 3.2. - Esquema de la cámara de secado

con susrespectivas fuerzas
másicas.



------------------------------------------~....-

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 la

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

(Fórmula 3.15)

Simplificando queda:



--~--------~~~-~-~---~----~---------------------------------------------------m.

Reemplazando en la ecuación 3.16 queda:

Mwas - Mwae = Mwge - Mwgs

(Fórmula 3.16)

A partir del coeficiente
humedad definido corno:

específico de

x = Mw / Mas (kg vapor / kg aire seco)

(Fórmula 3.17)
Se puede expresar el contenido de agua en
función de la humedad o coeficiente
específico y la cantidad de aire seco.

Mwas = Xs * Mas

(Fórmula 3.18)
Mwae = Xe * Mae

(Fórmula 3.19)
En forma análoga se puede hacer para el
grano:

Mwge = Xge * Mge

(Fórmula 3.20)
Mwgs = Xgs * Mgs

(Fórmula 3.21)



Mas (Xs - Xe) = Mge (Xge - Xgs)

(Fórmula 3.22)

Mge (Xge - Xgs) = W H20

(Fórmula 3.23)

H 2 o la cantidad deSiendo W agua

eliminarse desde el al elgrano pasar

flujo de aire.

Cuando exactitud lano se conoce con

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 sólido húmedo)
Mgh

(Fórmula 3.24)

xg = Mgh - Mgs (kg de agua / kg sólido seco)
Mgs

(Fórmula 3.25)

De las dos igualdades se tiene:

Xg = Wa
1 - Wa

(Fórmula 3.26)
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Xw = Humedad final del grano en base Seca

Reemplazando en la Ecuación 3.23:

= Mge [(Wa/lOO-Wa) - (Ww/lOO-Ww)]

(Fórmula 3.27)

W H20 = Mgh ( Wa Ww
100 - Ww ~s~o~

t~)
ll;c., .,-,,\"
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(Fórmula 3.28)
Mgh = MT

laDe ecuación 3.27 determina lase
cantidad de agua a eliminarse por unidad

de tiempo, dividiendo W H20 para el tiempo
aproximado de secado.

TIEMPO APROXIMADO DE SECADO

El tiempo aproximado necesario para
vaporizar y extraer el agua contenida en

el grano durante el secado viene dado por:

t = L * fgs * Lv (Xo - Xw)
ht * AVm

(Fórmula 3.29)

Lv = Calor latente de vaporización

Xo = Humedad inicial del grano en base
seca.



seca.

L = Espesor de la capa de grano.

AVm = Diferencia media logaritmica, debido

a que se considera la cámara de secado

final del producto la menor entre los

como un intercambiador de calor con cambio

de fase. (figura 3.3)

Para este diseño se considera la humedad

productos agrícolas.

W H 20 = Mt--"-'~--tiempo
[(Wa Ww )] (kg agua/hr)

100 - W
(Fórmula 3.30)

Haciendo un balance de masa del aire a la

entrada:

M aire hómedo = Mas + Mwae
(Fórmula 3.31)

Xe = Mwae / Mas (Fórmula 3.32)

Despejando y reemplazando queda:

Mas = M aire hómedo
1 + Xe

(Fórmula 3.33)



Te.o

TSQ

Fig. 3.3.- Distribución de temper'atura en

IIn evaporador. (Tran!';ferencla

d~ calor de Kreit)



El coeficiente específico de humedad de

La masa del aire en función del caudal de
diseño es la siguiente:

Maire Húmedo = raQ

(Fórmula 3.34)
Reemplazando en 3.33 tenemos:

Mas = -fillt
1 + Xe

(Fórmula 3.35)

salida del aire se tiene al despejar la
ecuación 3.23, así,

Xs = N HZO + Xe
Mas

(Fórmula 3.36)

Masa del agua en el aire a la salida de la
cámara

Mwas = Xs Mas

(Fórmula 3.37)

Masa de aire húmedo a la salida de la
cámara:

Mahs = Mas + Mwas

(Fórmula 3.38)



3.4 Balance de Energía.

Una vez determinados los parámetros en la

sección anterior se puede realizar un

esquema de la parte del calentador de aire

y la cámara de secado para poder hacer un

análisis del balance t~rmico de la energ-ía

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

De aquí:

Mal = Ma2 = Ma3 = Ma

Las condiciones sede aire ambiente

obtiene datos estadísticos de

los

de

diferentes
institutos

localidades, pordados
metereológicos (Ver Tabla

ayuda de lafinal).

tabla

Con estos datos y con

Psycom~trica se pueden

estado

determinar

de airelas condiciones de
ambiente.

Para determinar las condiciones de estado

de aire la entalpía que es más importante

para el balance ene rg é t Lc o se obtiene de

la siguiente igualdad:

Hl+x = (Cpaire + 0.46 x) T + 597 X
(Fórmula 3.39)
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----------------------------------------------------~

El producto húmedo se introduce

mantiene
a la

Donde Cpaire se obtiene del cuadro # 3.3.

El coeficiente específico de humedad del

aire durante el calentamiento se mantiene
constante, por un calentamiento sensible
del aire desde Tl (OC) hasta Tea (OC)

Xl = X2 (Kgvapor / kgaire seco)

BALANCE DE ENERGIA EN LA CAMARA DE SECADO.

cámara a To y se a una
temperatura de secado
° C , cediendo humedad

propia del grano Ts

WH20 (Kgvapor/hr),
de sólido seco Mgsquedando una cantidad

(Kg/hr) .

La

de
humedad es

aire húmedo
absorvida por

Mh (kg/hr)
una cantidad

humedadcuya
aumenta desde Xl hasta Xs=X3

Qp= Calor perdido atraves de la pared de

la cámara por convección, conducción desde

la temperatura interna hacia la
temperatura exterior de la cámara.

Qm= Calor que cede el aire para calentar
la estructura de la cámara desde la



temperatura ambiente hasta la temperatura

de la atmósfera dentro de la cámara.

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 comprensión en el

balance de energía se asume que el grano y

el agua fluyen atravez de la cámara, a las
temperaturas respectivas de entrada y

salida. (Calentamiento o secado)

Balance de Energía en la Camara de secado;

De esto se obtiene lo siguiente:

Ma2*h2 + + MH20*CPH20*To =

.. - Ma3*h3 + Mgs*Cpg*Ts + MH20*CPH20*Tb
+ ••.

.. + MH20*Lv + Qp + Qm.

De donde:

Ma2*h2= Ma3*h3 + Mgs*Cpg (Ts-To)

+ •.••...

MH2o*CpH2o*(Tb - To) + MH20Lv + Qm + Qp.

(Fórmula 3.40)

Donde:



(Fórmula 3.41)
Siendo Qs el calor sensible necesario para

elevar la temperatura del agua a evaporar

desde la temperatura del sólido a secar

hasta la temperatura del aire que lo seca.

Qlv = MH20*Lv (Kcal)
(Fórmula 3 .42 )

Qg = Mgs*Cpg*(Ts-To) (Kcal)

(Fórmula 3 .43 )
Qm = Mm*Cpm*(Tb-To) (Kcal)

(Fórmula 3 .44 )

Qp = U*Ao* T (Kcal)
(Fórmula 3.45)

Donde:

U = 1
_ 1_ + --.K!!L + Xlv + _1_
hi Km Klv hex

Aa = Area de Transferencia (m 2 )

T = Tb - Ta ( e C )

La resistencia térmica R (hr-m2-oC/Kcal)

está expresado por:

1R = Xmo
h Km



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

u = 1
Ri + Rm + Rlv + Rext

(Fórmula 3.46)

Dividiendo para MH20

h2 = h3 + (Xs-xe){ ~ + CPH20 (Tb-To) + Lv +
MH 2 o

•••.• + gm + gP }
MH2o MH 2 o

(Fórmula 3.47)
Siendo q = Q/t (Kcal / Hr)

Donde Qlv = O, debido a que la temperatura
del medio secante no debe llegar alOa °c.

BALANCE DE ENERGIA EN EL CALENTADOR DE
AIRE.

o
Mal * hl + Qneto + ~nt ; Ma2 * h2

Qneto = Ma (h2 - h1) (Kcal)

(Fórmula 3.48)

Qneto = Calor para obtener la entalpía en

la entrada de la cámara de secado h2.



En la parte anterior se explicó la

3.5 Cálculo.

secuencia a seguir para proceder con el

cálculo.

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 realizó una prueba

de cacao y café, el cacao obtenido de un

racimo extraído de una mazorca

cosechada y una cantidad de café

recien

recien

recogido de un cafetal, se los pesó en una

balanza digital, dando los siguientes

resultados:

MgHc =

MgHcf=

2.630

1.460

(kg)

(kg)

Seguido de esto se los expuso al sol,

sobre una base de cemento aproximadamente

15 días, cuando la variación de su peso

era insignificante, quedando como pesos

finales:

Mgc = 0.985 (kg)



según
el

la
dados

Mgcf= 0.640 (kg)

Con la

obtienen
húmeda:

Wac = 64 % (kg agua f kgsólido húmedo)

ayuda de la igualdad

humedades iniciales

3.24 se

en base

Para el cacao:

Waf = 56 % (Kg agua f kg sólido húmedo)
Para el café:

Ww = 7 % (kg agua f kg sólido húmedo)

Humedad final recomendada para el cacao.

Existiendo una concordancia aproximada con

la información;

Además se determinó la densidad del cacao
seco y húmedo,

r gw =

rgs =
591 (kgfm3)

587.7 (kgfm3)

La temperatura de entrada del aire a la
cámara se estima en:

Tea = 100 "e

y la

sólido

temperatura

durante

que

el

debe

secado

mantener

información, previo
anteriormente,

a la experiencia

Ts = 60 o C



caudal para:

Determinar la velocidad del aire a

Con una temperatura ambiente Ta = 23 o C

considerando la menor en Guayaquil.

Para facilitar los cálculos se estructuró
un programa en tres partes:

1. Dimensionamiento del ducto en base al

número de Re y caudal mínimo.

11. Tomando

lados A

como base el caudal mínimo

obtenidos en

y

lalos y B del ducto
primera parte, se determina para
diferentes espesores de grano y número de
bandejas los

Longitud

siguientes

y altura

datos:

de la cámara de
secado.

- Espacio entre bandejas.
- Temperatura a la salida de la

Tiempo aproximado de secado

de resultados # 3.1 y 3.2)

cámara, y

(Ver tabla

111. Una vez seleccionada la longitud
al tura de la cámara, se hace variar

y

el

través de la cámara.

Temperatura de salida del aire.

Cantidad de agua extraída por unidad de



Una vez que se ha establecido las

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 mínimo de diseño:

Q min = 175 (m3jhr)

D = 0.28 m
Como la cámara de secado es de sección

transversal rectangular, se elije un medio

de bandeja.

A = 0.23 m

B = O. 28 m

El material de las bandejas a construir de

hierro galvanizado con una emisividad (E)

de 0.23 y un espesor de plancha Ep = 0.001
m.

dimensiones del ducto, el programa varía
los espesores de capa de grano L que estan

entre 0.01 a 0.05 m, manteniendo fijo el

caudal mínimo determinado anteriormente.

Obteniendo los resultados de las tablas
3.1 y 3.2.

En base a estos resultados se selecciona



PROGRAMA # 1
"include <stdio.h>
#incIude <stdlib.h>
#incIude <conio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

#define
#define

TRUE
FALSE

1
O

float
float
float
int
int
float
float
FILE
chal'

1[8J;
, datos[8J [lOJ [8J;
mt,tae,ts,wa,ww,rgs,rgw,qmin,ra,a,b,ta,tsa;
n,nb;
i, j;
au,lt,eb,ep,h,al,g,hc,e,tr,hr,k,ht,cp,nt,tsai;
dif, xa, XW, mlcd, Iv, tiempo, v, huf ;
*file;
*data="fileLdat" ;

void inicio_.matriz( vo id );
void grab<l_.nar.os ( vo id );
main( )
{

clrscr( );
m í.c í.o.jnat.r í.z í ) ;

printf ( "Primer pr-ogr-ama de Cal culo \n\n" ) ;
printf (" Ingrese masa de trabaj o (Kg.): ");
scanf ("~~f",(~mt);
printf(" Ingrese temperatura de entrada del aire (C. i : ");
scanf( "%f" ,&tae);
printf("Ingrese temperatura que debe soportar el grano

CC.): ");
scanf( "%f" ,&ts);
printf( "Ingrese humedad de entrada del grano en base húmeda

(Kg.vapor/Kg.masa humeda): ");
scanf( "%f" ,&\o1a);
printf( "Ingrese humedad que debe salir en el grano b~,38

húmeda (Kg. vapor IKg. masa humeda ) : ");
scanf( "%f" ,&ww);
pr in tf C'Fngr-ese desidad del solido seco y solido humeIo

(Kg.1m3): ");
scanf( "%f %f" ,&rgs,&rgw);
print.f("Ingrese el caudal minimo de trabajo (m3/hora): ");
scanf ( "~6f" ,&qmin) ;
printf("Ingrese la densidad del a.i r-e amhiente (V.g./rn:3): ");
scanf( "%f" ,&ra);
printf("Ingrese el lado A del dueto (rn . }: ");
scanf( "?{,f" ,&a);
printf("Ingrese el lado B del dueto (m.): ");



scanf ( "~~f",&b) ;
pr i.nt.f (" Ingrese la temper¿:"ttura del a i t'f:: i:uIlbienb::: (C.): ");
scanf( "%f" ,&ta);
pdntf( "Asuma la temperatura de salida del aire desde la

camara de secado CC.): ");
scanf ("~a",&tsa) ;
printf(" Ingrese el numer-o de capas de grano «=13): ");
scanf( "~~d",&n);
printf(" Ingrese los espesores de Las capan de F!,Y""DO

(m.)\n");

far (i=0;i<8;i++) {
printf("Capa %d: ",i+1);
scanf ("~~f",&l[ i J ) ;

}

printf(" Ingrese el numero de bandejas que dese,"!. trabajar
«=10): ");

scanf( "%d",&nb);

print.f( "\nProcesanda ... \n");
far (j=O;j<n;j++)

for (i::O; i<nb; i++ ) {
1t=mt/ (rgw*l [.j J*a*( i +1) ) ;
eb=b/Ci+2);
ep=O.OOl;
h=Ci+l)*(ep+l[j])+(i+2)*eb;
al=a*b;
g=ra*qmin/a1;
bc=0.0176*paw(g,O.B);
e=0.23;
while (TRlIE) {

t.r=Ctae+t.sa)/2;
hr=4.925*e*Cpow(Ctr+273)/100,4)-paw«ts+273)!

100,4»/(tr-t.s);
kcl .8;
auc l ;
ht=(hc+br )*au+( 1+1/( l+(hc+hr )/1-:.»);
cp=0.241;
nt>I t.*ht./( g*cp-'teb);
tsai=ts+(tae-ts)*exp(-nt);
dif=sqrt(paw( (tsai-t.sa) ,2»;
if (dif<O.Ol)

break;
else

tsa=tsai;
}
if «tsai-ts)!=O.OO) {

xa=wa/ ( 1OO-wa) ;
xw=ww/ ( 1OO-m,.¡ ) ;

mlcd=(tae-tsai)/lag«tae-ts)/(taai_ts»;
lv=587.9;
tiempo= (l[j }+:rgs*lv/(bt.*mlcd»* (xa-xv ) ;
v=qmin/ (a*b*f30 ) ;



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

datos[jJ[iJ[OJ=1[jJ;
datos[jJ[iJ[1]=(float) (i+1);
datos[j][i][2]=eb;
datos[j][i][3J=h;
datos[j][i][4]=1t.;
datos[j][i][5J=tiempo;
datos[j J[i] [6]=huf*100;
datos[j][i][7]=v;

}
else {

datos[j][i][O]=O.O;
datos[j][iJ[lJ=O.O;
datos[jJ[iJ[2J=0.0;
datos[j][i][3]=0.0;
datos[jJ[i][4J=0.0;
datos[jJ[iJ[5]=0.0;
datos[j][i][6]=0.0;
datos[j][i][7]=0.0;

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

}
void inicio_matriz ( void )
{

int i,j,k;

for i=O; i<8; 1[i++J = (float) 0.00 );

for ( i=O; i<8; i++ )
for ( j=O; j<10; j++ )

for ( k=O; k<8; datos[iJ[j][k++J - (float) 0.00 );
}

/* Esta funcion graba los Datos de entrada y 108 resultados
en \ln archivo */
void grab~datos ( void )
{

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

if «fi1e = fopen ( data, "w" »==NULL) {
printf("Error en archivo apertura de archivo de datos");
return;

}
strcpy
fwrite

strhead, "Datos de Problema\n\n");
strhead, strlen(strhead), 1, file );

strcpy
fwrite

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



gcvt ( (double) mt, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;strEk++J=32);
str[ 11 J= '\n';
fwrite ( str, 12, 1, fila );

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

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) tae, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[ll]='\n';
fwrite ( str, 12, 1, fila );

st:rcpy strhead, "Ingrese temperatura que debe sopor-t.arel
grano (C.): ");

fwrite ( strhead, Btrlen(strhead)~ 1, file );
gcvt ( (double) ts, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[ll]='\n'¡
fwrite ( str, 12, 1, file );

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

fwrite ( strhead, strIen(strhead), 1, fila );
gcvt ( (double) wa, 4, str );
for (k=strIen(str);k<12;str[k++J=32);
str[l1]='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy ( strhead, "Ingrese humedad que debe salir en el
grano base húmeda (Kg. vapor /Kg. masa hurneda): Ii);

fwrite ( strhead, strIen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) ww, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[llJ='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy strhead, "Ingrese deaidad del solido seco y solido
hurnedo (Kg./m3): ");

fwrite ( strhead, strlen( strhead), 1, file )¡
gcvt ( (double) rgs, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[l1J=',';
fwrite ( str, 12, 1, fila );
gcvt ( (double) rg¡.•, 4, st.r-);
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[llJ='\n';
fwrite ( str, 12, 1, file );

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

fwrite ( strhead, strlen( strhead), 1, file );
gcvt ( (double) qmin, 4, str );



for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[1lJ='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );
strcpy strhead, "Ingrese la densidad del aire ambiente

(Kg./m3): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) ra, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[l1J='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy atr-head , "Ingrese el lado lA del dueto (m.): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) a, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[11]= '\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy strhead, "Ingrese el lado B del dueto (m.): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) b, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[l1J='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

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

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) ta, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[ 11 J= '\n';
fwrite ( str, 12, 1, file );

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

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) tsa, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[ 11J= "xn ":
fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy strhead, "Ingrese el numero de capas de gr-ano
(<=8): ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) n , 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[l1J='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

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



atrcpy ( strhead, "-ESP. CAPA - U BAND. - ESP.BAN.
-ALT.CAMARA- LONG.BAN. - T.SECAOO - HUF - V AIRE

CAM. \n");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
atrcpy ( strhead, "- m G/u. m. m.

m. - horas ~~ - m/min .\n");
fwr í t.e at.r-head , strlen(strhead), 1, file );
fwrite "", 1, 1, file )¡

for ( i=O; i<8; i++ )
for ( j=O; j<10; j++) -[

for ( k=O; k<8; k++) {
strcpy(str," ");
gcvt ( (double) datos[ULi][k], 4, str );

fer (1=strlen(str);1<12;str[1++J=32);
str[ 11J='\0';
fwrite ( str, 11, 1, file );

}
fwrite ( "xn" , s í.zeof C'Xn"}, 1, file );

}

flushall ( ) ;
fcleaeall ( ) ;

}
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TABLA 3.1.- Tamaño del secador según longitud y el número 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.): 50
Ingrese humedad de entrada del grano en base humeda (Kg.vapor/Kg.masa humedal: 64
Ingrese humedad que debe salir en el grano base humeda (Kg.vapor/Kg.masa humedal: 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 dueto (m.): 0.2286
Ingrese el lado B del dueto (m.): 0.2794
Ingrese la temperatura del aire ambiente (C.): 23.6
Asuma la temperatura de salida del aire desde la oamara 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.
- m c/u. m. m. - m. - horas % -a/ain.

0.02 1 0.1397 0.3004 9.252 34.36 36.54 45.57
0.02 2 0.09313 0.3214 4.526 30.33 31. 05 45.67
0.02 3 0.05985 0.3424 3.084 29.05 28.82 45.67
0.02 4 0.05588 0.3634 2.313 28.42 27.62 45.67
0.02 5 0.04657 0.3844 1.85 28.04 26.87 45.67
0.02 6 0.03991 0:4054 1.542 27.79 26.35 45.67
0.02 7 0.03492 0.4264 1.322 27.62 25.98 45.67
0.02 8 0.03104 0.4474 1.157 27.48 25.7 45.67
0.02 9 0.02794 0.4684 1.028 27. 38 25.48 45.67
0.02 10 0.0254 0..4894 0.9252 27.3 25.3 45.67
0.025 1 0.1391 0.3054 7.402 38.9 32.28 45.67
0.025 2 0.09313 0.3314 3.701 35.05 26.81 45.67
0.025 3 0.06985 0.3574 2.467 33.82 24.75 45.61
0.025 4 0.05588 0.3834 1.85 33.21 23.63 45.67
0.025 5 0.04657 0.4094 1.48 32.85 22.94 45.67
0.025 6 0.03991 0.4354 1.234 32.61 22.46 45.67
0.025 7 0.03492 0.4614 1.057 32.44 22.12 45.67
0.025 8 0.03104 0.4814 0.9252 32.31 21. 86 45.61
0.025 9 0.02794· 0.5134 0.8224 32.21 21. 66 45.67
0.025 10 0.0254 0.5394 0.7402 32.13 21.49 45.67
0.03 1 0.1397 0.3104 6.168 43.57 28.82 45.67
0.03 2 0.09313 0.3414 3.084 39.85 23.63 45.67
0.03 3 0.06985 0.3724 2.056 38.65 21. 66 45.67
0.03 4 0.05588 0.4034 1.542 38.06 20.62 45.67
0.03 5 0.04657 0.4344 1.234 37.71 19.98 45.67
0.03 6 0.03991 0.4654 1.028 37.48 19.55 45.67
0.03 7 0.03492 0.4964 0.8812 37.31 19.23 45.67
0.03 8 0.03104 0.5274 0.771 37.18 18.99 45.67
0.03 9 0.02794 0.5584 0.6854 37.09 18.81 45.67
0.03 10 0.0254 0.5894 0.6168 37.01 18.66 45.67

~~-=====~~~-----~-----------------------------------------------~



TABLA 3.2.- Tamaño del secador según longitud y el número de
bandejas.

0.035 1 0.1397 0.3154 5.287 48.33 25.98 45.6'1
0.035 2 0.09313 0.3514 2.643 44.7 21. O'' 45.67
0.035 3 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 1.057 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 0.1391 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.B6 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 45.67
0.04 10 0.0254 0.6894 0.4626 46.83 14.75 45.67
0.045 1 O. 1397 0.3254 4.112 57.98 21. 66 15.67
0.045 2 0.09313 0.3714 2.056 54.48 1'1.29 45.67
0.045 3 0.06985 0.4174 1.371 53.34 15.69 45.6?
0.045 4 0.05588 0.4634 1.028 52.77 14.B7 45.67
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 45.67
0.045 9 0.02794 0.6934 0.4569 51. 84 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 62.85 19.98 45.67
0.05 2 0.09313 0.3814 1.85 59.39 15.B6 45.67
0.05 3 0.06985 0.4324 1.234 58.26 14.37 45.67
0.05 4 0.05588 0.4834 0.9252 57.7 13.6 45.67
0.05 5 0.04657 0.5344 0.7402 57.37 13.13 45.67
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 0.7384 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 67.74 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 45.67
0.055 5 0.04657 0.5594 0.6729 62.31 12.09 45.67
0.055 6 0.03991 0.6154 0.5607 62.08 l1.B 45.67
0.055 7 0.03492 0.6714 0.4806 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 10 0.0254 0.8394 0.3364 61. 64 11. 2 45.67



el espesor de la capa
que

de grano sea pequeña
haya poca caída de

la cámara de secado más adecuada evaluando

las siguientes características:

Al aumentar el número 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 la

misma disminuye y aumenta la temperatura
de salida de aire, la eficiencia de secado

y el tiempo de secado.

Para selecionar el diseño más adecuado, se
considera lo siguiente que tenga el mayor

número de bandejas para poder analizar los

datos de humedad y de temperatura del
grano según la altura del secador.

Que sea de corta longitud con el fin de
tener una caída de temperatura baja. Que

con el fin de
presión al paso del aire y que tenga una

eficiencia media.



Psycométrica se determinaron las

Siendo 'el diseño que más 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

Número de Bandejas N = 9

Una vez hecho este estudio se reestructuró

el programa
proporcionarse

de
datos

tal manera
suficientes al

que
hacer

variar el flujo de aire, esto es haciendo

variar el caudal, ingresando a

del computador datos del estado
y salida del grano y el estado

de aire, que se obtiene

la memoria

de entrada
de entrada

de datos

estadísticos de diferentes localidades,

dados por los institutos metereológicos.

Con estos datos y con ayuda de la carta

condiciones de estado del aire ambiente.

Según la estación
Guayaquil, dirección de

metereológica de
aviación civil,

las condiciones metereológicas de ambiente



PROGRAMA # 2
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <conio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

#define
#define

TRlJE
FALSE

1
O

float
float ..int ..
int
float
float

datos[10J[l1J;
mt,tae,ts,wa,ww,rgs,rgw,ra,a,b,ta,tsa;
n,nb;
i, j;
au,ep,h,al,g,hc,e,tr,hr,k,ht,cp,nt,tsai;
di f ,xa , Jo..'W .mlcd ,Iv ,tiempo, v,huf ;

float
float
int
int
FILE
ehar

l,xe,cpgs,tes,eb,lt,mahe,mas,mawe,mgh,mh2o,x3,mHas;
mahs,hl,h3,mgs,qg,qm,cph2odt,qp,dx,mh,h2,qnet,calor;
riq ;
q[10];
*file;
*data::"file2. dat ";

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

clrscr( );
inicio_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. ): ");
seanf("%f",&ts);
printf("Ingrese humedad de entrada del grano en base hurneda

(Kg.vapor/Kg.masa hurneda): ");
seanf ("~&f",&wa);
printf("Ingrese humedad que debe salir en el grano base

humeda (Kg.vapor IKg. masa hurneda): ");
scanf("%f" .&ww);
printf("Ingrese desidad del solido seco y solido h1..Unedo

( Kg .1m3): ");
scanf( "~~f %f" ,&.rgs,&rgw);

,printf("Ingrese la densidad del aire ambiente (Kg./m3): ");
scanf( "%f" ,&ra);



printf("Ingrese el lado A del ducto (m.): ");
scanf ("%f" ,&a) ;
printf("Ingrese el lado B del duct.o (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.): ");
seanf ("7~f" , &tsa) ;
printf("Ingrese el espesor de la capa de grano (m.): ");
scanf ("%f" ,&1);
printf("Ingrese la humedad del aire ambiente en base seca

(Kg.vapor/Kg.aire seco): ");
seanf ("9&f" , &xe) ;
printf("Ingrese el calor especifico del grano seco

[Kcal/(Kg.C.)]: ");
seanf ("%f" ,&cpgs);
printf("Ingrese la temperatura de entrada del grano

(C.): ");
scanf ( "~~f",&tes) ;
printf("Ingrese el espacio entre bandejas (m.); ");
seanf ("~~f",&eb) ;
printf("Ingrese longitud de la bandeja Cm.): ");
scanf( "%f" ,&lt);
printf("Ingrese el numer-o de caudales «=10): ");
seanf( "%f" ,&nq);
printf("Ingrese caudales de aire (m3/hora)\n");

for (i=O;i<nq;i++) {
printf(" Caudal %d: '",i+1);
seanf( "%f" ,&q[i]);

SPt).i; 19:1~ (,

t~l
~A S\íV"~

POLITECNICA DEL LITORAL
SmLlOTECA "GONZALO ZEVALL08',

F.I.M.C.P.

}

printf( "\nProcesando ...\n");
for (j=O;j<nq;j++) {

al =a*b;
g =ra*q[j]/a1;
he =0.017S*pow(g,0.8);
e =0.23;
while (TRUE) {

tr =(tae+tsa)/2;
hr =4.925*e*(pow«tr+273)/lOO,4)-

pow«ts+273)/100,4»/(tr-ts);
1<;. =1.8;
au =1;
ht =(hc+hr)*au+(l+l/(l+(he+hr)/k»;
ep =0.241;
nt =lt*ht/(g*cp*eb);
tsai=ts+(tae-ts)*exp(-nt);
dif =sqrt(pow( (tsai -tsa), 2) );

if (dif<O.Ol)
break;



else
tsa=tsai;

}
if «tsai-ts)!=O.OO) {

xa =wa/(100-wa);
xw =ww/(100-ww);
mlcd=(tae-tsai)/Iog«tae-ts)/(tsai-ts»;
Iv =587.9;
tiempo=( I*rgs*lv/(ht*mlcd) )*(xa-xw);
v =q[j J/( a*b*60);
huf =(tae-tsai)/(tae-ta);
mahe=ra*q[.jJ;
mas =mahe/(l+xe);
mawe=mahe":'mas;
mgh =mt;
mh2o=mgh*(wa-ww)/(100-ww);
xs =mh2o/(tiempo*mas)+xe;
mwas=xs*mas;
mahs=mas+mwas;
hi =(cp+O. 46*xe)*ta+597. O*xe;
h3 =(cp+O .46*xs )*tsai+597. O:"xs;
mgs =mgh-mh2o;
qg =mgs*cpgs*(ts-tes)/tiempo;
qm =26.7*«(tae+tsai)/2-ta)/tiempo;
cph2odt=1.0*CCtae+tsai)/2-tes)/tiempo;
qp =380.76;
~~ =sqrt(pow«xs-xe),2»;
mh =mh2o/tiempo;
h2 =h3+dx*Cqg/mh+cph2odt+qm/mh+qp/mh);
qnet=mahs*(h2-hl);
calor=qnet*0.0012;

datos[j][O] =q[j];
datos[j][1] =V;
datos[j][2] =tsai;
datos[j][3] =tiempo;
datos[j][4] =huf*100;
datos[j][5] =mh;
datos[j][6] =hi;
datos[j][7] =h2;
datos[j][8] =h3;
datos[j][9] =xs;
datos[j][10]=calor;

}
else {

datos[j][OJ =0.0;
datos[j][l] =0.0;
datos[j][2] =0.0;
datos[j][3] =0.0;
datos[j][4] =0.0;
datos[j][5] =0.0;
datos[j][6] =0.0;
datos[j][7] =0.0;



datos[jJ[8J =0.0;
datos[j][9] =0.0;
datos[j][10J=0.0;

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

}
void inicio_matriz C void )
{

int i ,j;

fo~'( i=O; i<10; q[i++] = (float) 0.00 );

for ( i=O; i<10; i++ )
for ( j=O; j<ll; datos[iJ[j++] = (float) 0.00 );

}

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

int i,j,k;
char str[12J,strhead[122J¡

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

}
strcpy
fwrite

strhead, "Datos de Problema\n\n");
strhead, strlen(strhead), 1, file );

strcpy strhead, "Ingrese masa de trabajo (Kg.): ");
fwrite ( strhead, st:rlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) mt, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[l1J='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy strhead," Ingrese temperatura de errt rada de] air-e
CC.): ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) tae, 4, str );
for Ck=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[11J='\n';
fw:rite C str, 12, 1, file );

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

fw:rite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) ts, 4, str );

.for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[ 11J= '\n';



fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy strhead, "Ingrese la temperatura del aire ambiente

strcpy strhead, "Ingrese h1.Ulledadde entrada del grano en
base humeda (Kg.vapor/Kg.masa humeda): ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) wa, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[11J= ~\n ~;
fwrite ( str, 12, 1, file );

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

fwrite ( strhead, at.rIent at.r-head ) , 1, file);
gcvt ( (double) ww, 4., str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[l1]='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy strhead, "Ingrese des í dad del solido seco y solido
humedo (Kg./m3)¡ ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) rgs, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[11]=',';
fwrite ( str, 12, 1, file );
gcvt ( (double) rg¡.:¡,4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[l1J='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

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

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gevt ( (double) ra, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[11]= '\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

strepy strhead, "Ingrese el lado A del dueto (m.): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) a, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[l1]='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy strhead, "Ingrese el lado B del dueto (m.): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, fila );
gcvt ( (double) b , 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[l1]='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );
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(C.): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) ta, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[11J='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

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

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file');
gcvt ( (double) tsa, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
st:r[11J= "xn ' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

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

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) 1, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++]=32);
str[l1J='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

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

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) xe, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[ 11 J= '\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy strhead, "Ingrese el calor especifico del grano
seco [Kcal/(Kg.C.)]: ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt e (double) cpgs, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++]=32);
str[l1J='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file );

strcpy strhead, "Ingrese la temperatura de entrada del
grano eC.): ");

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) tes, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++]=32);
str[l1J='\n'; ,
fwrite ( str, 12, 1, file );

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

fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) eb, 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[ 11 J= '\n' ;



fwrite str, 12, 1, file )¡

strcpy strhead, "Ingrese longitud de la band~ja (m,): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) lt, 4, str );
for (k=strlen(str)¡k<12¡str[k++]=32);
str[1lJ='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file )¡

strcpy ( strhead, "Ingrese el numero de caudales «=10): ");
fwrite ( strhead, strlen(strhead), 1, file );
gcvt ( (double) nq, 4, str )¡
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[l1]='\n' ;
fwrite ( str, 12, 1, file )¡

strcpy ( strhead, "\n\nRel:mltados del Problema\n\n");
fwrite ( strhead, strlen(atrhead), 1, file); .

strcpy strhead, "- CAUDAL -VELOCIDAD -T. SAL. AIRE-TI E11FO
APR- HUF -AGUA/HORA - Hl H2
H3 XS CALOR -\n");

fwrite( strhead,122, 1, fila );
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 ( i=O; i<10; i++) {
for ( j=O¡ j<l1¡ j++) {

strcpy( str, " " );
gcvt ( (double) datos[i][j], 4, str );
for (k=strlen(str);k<12;str[k++J=32);
str[11J='\O' ;
fwrite ( str, 11, 1, file );

}
fwrite ( "xn", sizeof("\n"), 1, file );

}

f Iusha l I ( ) ;
fcloseall ();

}



Psycométrica la humedad del aire Xe =

nos dan:

T = 23.6 °c

= 91 % y con ayuda de la tabla

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 (!g.vapor/Kg.masa humedal: 64
Ingrese humedad que debe salir en el grano base humeda (Kg.vapor/Kg.masa bumeda): 7
Ingrese desidad del solido seco y solido humedo (!g./13): 587.7,591
Ingrese la densidad del aire ambiente (Kg./m3): 1.23
Ingrese el lado A del ducto (a.): 0.2286
Ingrese el lado B del ducto (l.): 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 (m.): 0.02
Ingrese la hUledad del aire ambiente en base seca (Kg.vapor/Kg. aire seco): 0.01875
Ingrese el calor especifico del grano seco [Kcal/(Kg.C.)J: 0.77
Ingrese la temperatura de entrada del grano (C.): 30
Ingrese el espacio entre bandejas (l.): 0.028
Ingrese longitud de la bándeja (a.): 1
Ingrese el nUlero de caudales «:10): 10

Resul tados del Problema

CAUDAL -VELOCIDAD-T.SAL.AIRK-TIKMPO APR- HUr -AGUA/HORA- Al H2 H3 XS - CALOR
m3[hora- I./Iin. - C. - horas - % - Kg./hora-K.cal;Xg.V-K.cal/Kg.V-X.cal/Kg.V-Kg.V/Kg.AS-K.Watios

175 45.67 80.94 27.14 24.95 0.5645 17.08 35.25 33.09 0.02142 4.705
200 52.19 81.59 24.58 24.1 0.6233 17.08 35.12 33.2 0.02133 5.338
300 78.28 83.34 18.12 21.8 0.8457 17.08 34.85 33.48 0.02108 7.885
400 104.4 84.43 14.53 20.38 1.054 17.08 34.75 33.66 0.02093 10.45
500 130.5 85.19 12.22 19.39 1.254 17.08 34.7 33.78 0.02083 13.03
600 156.6 85.76 10.6 18.63 1.446 17.08 34.68 33.87 0.02075 15.61
700 182.7 86.22 9.388 18.03 1.632 17.08 34.67 33.95 0.02068 18.21
800 208.8 86.6 8.447 17.53 1.814 17.08 34.67 34.01 0.02063 20.8
900 234.8 86.93 1.694 17.11 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 34.1 0.02054 26.02



3.6 Diseño del sistema de calentamiento de
aire.

Entre los desistemas de calentamiento
aire 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

los objetivos es

y la cantidad de

aire, el medio de

experimental, uno de

regular la temperatura

calor según el flujo de
calentamiento que brinda mayor

para una regulación automática

facilidad

el dees

resistencias eléctricas, por esta razón se
elije diseñar calentadorun con
resistencias.

resistencias

El tipo de calentadores por

mencionadas anteriormente
requieren para su diseño

profundo y costo elevado,

másun estudio

para facilitar

esto se procede a un diseño más sencillo

con el uso de filamentos que en el mercado

son fáciles de encontrar y reponer en caso



filamento por debajo de la

de algún

filamento

daño. Con esto se analiza s i el

alcanza temperaturas muy altas,
la misma que causa que

de calor se disipe a
que se produce.

la energía en forma

la misma velocidad

Para evitar que el filamento se queme el

fluído

calor

este

frío debe ser capaz de recibir
mantengaa una velocidad tal que

temperatura permisible.

El análisis de diseño se realiza en una

forma análoga a un intercambiador de calor

con tubos escalonados que presentan un

alto coeficiente
el flujo de aire

convectivo, a medida que
que cruza las hileras de

tubos subsecuentes cuando está en un
regimen

permite
completamente turbulento además
una mezcla completa de aire

unificando su
análisis sea

intercambiador

fuente de calor

similar a

Para que

este tipo
el

de

temperatura.

el filamento que

está enrrollado en

e s la

forma
de espinas

refractario

alrrededor
simulando

de

el

una base de

fluído que

calienta el aire. La figura 3.5 muestra



Fig.
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3 . 5 . - Arreglo
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y térmicos, que en

la forma de distribución de los tubos

escalonados.

Estudios prácticos realizados por Kuzmet
Zokof y lokshin encontraron razones de
paso

para
y diámetro de mayor interés

cambiadores de calor entre
práctico

1.25 a

1.5. El ducto de paso de

rectangular así:
aire se diseño

en forma

Lc = Longitud del calentador

Ac = Ancho del calentador

Hc = Altura del calentador
Do = Diámetro de un tubo de calentamiento

Do = 6 mm
Como son resistencias eléctricas

enrrolladas en forma de espiral y muy
débiles de soportar esfuerzos debido a la

presión que ejerce el aire, se estima un
paso transversal St = 17 mm

27 mm,

y un paso

quedando
grandes

longitudinal SI =

suficiente

esfuerzos

espacio

mecánicos

en caso de

caso de contacto entre resistencias

ocasionaría un
a calcular el

circuito.
número

Se
de

procede
tubos

medidas

corto

longitudinales basándose

del calentador:

en las



distribución de los tubos queda de

la

la

Ac = 120 mm
Hc = 160 mm

Por las razones mencionadas

siguiente
Se puede

foto 3.1.

manera:(Ver figura 3.6 y 3.7).
apreciar con más detalle en la
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Foto 3.1 Disposición de las resistencias

en el calentador de aire.



columna área

De la figura

formando la

se aprecia los

mayor

cuatro

en el

tubos

transversal del calentador y tres tubos en

la columna menor.

El Area mínima para obtener la máxima

velocidad se analiza de la siguiente

manera:

Si {StZ + Slz < St + Do/2

(Fórmula 3.49)

Gmáx = St / ({SlZ + StZ Do) veces la

velocidad libre del flujo de aire basada

en el área transversal del dueto.

Do = 6 mm

Reemplazando datos en la fórmula 3.49, se

comprueba que:

31.9 < 20.5

Por tanto el área mínima es:

Amin = (He - 3Epa) ( Ac - 4 Do) mm"

(Fórmula 3.50)



Epa = Espesor de la plancha de asbesto que
sujeta las resistencias.

Amin = 13.632 mm2 = 0.0136 m2

Caudal min = 175 m3jhr
Tfi 165 cuando el filamento= está
sometido a 138 V j 5.7 A.

Igualando la rapidez de d isip ae ión. de
calor con la rapidez de aumento de energía
del aire obtiene la temperatura dese
salida del aire.

Qg = Wa * Cpa * T

T = Tsalida del aire - T entrada del aire

Despejando:

Tsalida aire = Qg + T entrada aire
Wa * Cpa

(Fórmula 3.51)
Donde reemplazando valores danos una
temperatura de salida de 162 o C desde el

calentador entrando a la cámara de secado.



ff = 1 kg/m3
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Gmax = ff * Qmin/Amin kg /hr-m2

(Fórmula 3.52)

Temperatura media de la masa de aire:

Tbc = (Ta + Tea) /2

Tbc = 92.8 °c

Temperatura de película:

Tfc = (Tf + Tb)/2
Tfc = 128.9 °c.

Densidad del fluído a Tf:

Gmax = 12.867,6 kg/hr-m2

Remax = Gmax * Do / pf

Donde p f es la viscosidad cinemática a Tf

la cual es igual a:

pf = 0.07296 kg/hr-m

Remax = 1058



200 < Re < 6000

Por lo tanto el fluído se encuentra en

estado de transición:

Según Kreit para flujo a través de un tubo
da la ecuación 3.53:

hc = (e/Dof) * Kf * Ren

Donde e y n son constantes que dependen

del número de Reynolds. (Ver tabla 3.4)



Tabla 3.4. Coeficientes para calcular por

medio de la ecuación 3.53 el coeficiente

Redf c n

0.821 0.3854 - 40

0.615 0.46640 - 4000

0.6184000 - 40000 0.174

40000 - 400000 0.0239 0.805

promedio de transferencia de calor de un

dentro fluyecilindro,
perpendicular a su eje.

de gasun que

~s,~o~
(~),

~l"¡ s\JY~~ \
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El calor . disipado en función del

Donde Dof = Diámetro del filamento

Dof = 0.7 mm = 0.0023 pies

hc = 139 B'tu y h r+-p í e " ° F

hc = 678 Kcal/hr-m2°C

coeficiente convectivo está dado por:

Qd= Atf.hc. T (Fórmula 3.54)

Atf = Area total del filamento

T = Temperatura media MLDT

T = Tea - Ta
in ((Tf-Ta)/(Tf-Tea»

(Formula 3.55)

Atf = n:Do.Ltf (Fórmula 3.56)

Ltf = Longitud total del filamento en
el circuito.

Ltf = 120.6 m

Atf = 120.6 * rt * 0.7/1000

Atf = 0.27 m2

A esta área debido a razones de montaje en



POT<I>= 3 IF2ReqF
PT = 3 PF
Así:
VF = 138.56 V
PF = 5000
ReqF = 3.84 Q ~ 4

(Fórmula 3.62)

(Fórmula 3.63)

la estructura del calentador se resta
un 20 % de pérdida.

Atf = 0.216 m2

Despejando T de la fórmula 3.54,

T = Qd/Atf.hc

T = 160 ·C.

Nlc = número de tubos del calentador.

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

Del circuito de la figura 3 .8 se tiene
que:

Rleq = R2eq = R3eq (Fórmula 3 .57)
IL = IF (Fórmula 3 .58 )
IN = -(lA + lB + 1e ) (Fórmula 3 .59)
POT<I> = {3 VL. IL (Fórmula 3 .6 O )

VF = IF ReqF = VL/{3 (Fórmula 3 .61 )
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lL = 34.6 A

Con Req se determina el número de
resistencias individuales de 24 Q.

Req = R/Nr (Fórmula 3.64)

Nr = número de resistencias.

Nr = 6

una prueba determinada se puede

Para una fase (Fig. 3.9)

R1 = R2 = R3 = Rn (Fórmula 3.65)
11 = 12 = 13 = In (Fórmula 3.66)
lni = Vni/Rni (Fórmula 3.67)

Así:

11 = 5.77 A
lL = ¿; In (Fórmula 3.68)
lL = 34.64 A

La potencia de trabajo del calentador para

seleccionar de la siguiente tabla:

~s,~o<
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ReqF(Q) INr(Q) 1 R(Q) 1 Volt (v) 1 Pot (w) 1 IL

4 6*3 34,6424 240 14.399

5 5*3 24 240 11.519 27,71

6 24 240 9.599,4 23,09

7 4*3 24 240 8.288,0 19,79

8 3*3 24 240 7.199.6 17,32

12 2*3 240 4.799.724 11,54

24 1*3 24 240 2.399.9 5,77

Tabla 3 . 5 . - enPotencias de trabajo

función del número de resistencias.

DETERMINACION DE LA CORRIENTE QUE SOPORTA

LAS RESISTENCIAS.

Del mercado se tiene resistencias con la

siguiente especificación:

R = 12 Q

Pot = 1.000 W
Pot = V2/R (Fórmula 3.69)

v = 109.5 V

En la conexión trifásica Y con una fuente



Esto es igual a

voltaje aplicado.

La corriente que resiste cada resistencia

1 .6 veces más que el

de 240 V, se tiene una corriente

igual a la de fase y un voltaje
igual a 138.7 V.

de linea

de fase

Si se conectan dos resistencias de 12 Q en

serie la resistencia equivalente es de 24

Q, Y considerando 2.000 W de potencia, el

voltaje sería de 219 V.

equivalente sería de 9.12 A que sería
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 trifásico.

Para calcular la pared aislante,
manteniendo una temperatura interior de
300 ° e y exterior de 23 ° e (Figura

se considera lo siguiente:

3 . 10) ,

Utilizando cemento refractario,
k = 0.86 cal/hr-m-oC



c;5·.~OiV ~"q~ ~

(~)
~¿>¿AS1.ll"''''''~

PQLrrECNlCA DEL LITORAL
BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALL08"F.I.M.C.p'

T Q

AX

Fig. 3.10.- \~ar i a e j ó n t. e mpe r-a t.u r a

a t r a v P. Z elo \1 n a pared d r-

ccmrnco refractario,



Qg = Apc . K
X

(Fórmula 3.70)T

Apc = 0.112 m'

x = 46 mm

DETERMINACION y CALCULO DE LA CAlDA DE
PRESION ATRAVEZ DE LA CAMARA DE SECADO.

Para determinar presióncaídala de
atravez del sesecador los cálculos

realizan con el mayor caudal posible que

pase atravez del secador debido al aumento
de la caída de presión dinámica conforme
aumenta el caudal.

Pt = Ps + Pv

Pv = (V/1.29) Pa
Ps = e Pv Pa
e = Factor

característico

sistema.
V = mis
Asumiendo que se

velocidad de 75

(Fórmula 3.71)

(Fórmula 3.72)
(Fórmula 3.73)

adimensional que es
de la geometría del

va a trabajar con una

m/min, recomendada para
secado, se tiene un caudal basado en el
área del perímetro mojado de la cámara,



Caída de presión en el calentador de

donde el caudal será igual a 290 m3/hr.

Caída de presión en

ventilador.- Esta parte
la

está

succión del

de unformada
cono truncado, presentando una expansión
gradual (Fig. 3.11)

las tablas del
Con e = 13.7

manual del
en

aire
acondicionado se obtiene C = 0.45.
Así:

Vl = 10,26 mis
Pvl= 63,21 Pa

Ps = 28.44 Pa

Pt = 91.64 Pa

alre.- La caída de presión atravez de este
se determinó experimentalmente con ayuda

de un ventilador centrífugo impulsado con

un motor trifásico de 10 HP a 3.500 rpm,

acoplando ductos entre la descarga del
ventilador y la entrada del calentador y,

entre la

entrada de

salida del

la cámara de
calentador y la
secado, tomandose

las presiones con el tubo de Pitot,
basadas en el área transversal de estos
ductos, esto se muestra en la figura 4.2 y

4.3.
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Area de cada endija

La pérdida de energía estática

(pág. 626 fig. 610 Ref 1)

Ps = 1.78 (Pv)

(Fórmula 3.74)

Ae = 2.21 * 10-3 m2

V = 3.645 m/s

Pv = 7.98 Pa

Ps = 14.20 Pa

Pt = 22.18 Pa

sería:

De esto se obtiene:

Pt = 883 Pa

Caída de presión a t r a.v e z de las rejillas

desviadoras de flujo.- Son nueve rejillas

espaciadas a 17 mm con una longitud de 130

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

que:

Q = 29 m3/hr

Caída de presión atravez de las rejillas

desviadoras.- Son cuatro

espaciadas 26 mm dejando

flujo (Fig. 3.13), así:

Ae = 4.42 * 10-3 m2

Q = 58 m3/hr

Pv = 7.98 Pa

un área

rejillas

libre de



22

Q

"'"~
I

Fig. :}.13.- Rejillas d c s vLe d o r a s d e f' Lu j o

en posición vcrL.icn.l.



Expansión gradual a la entrada de la

Ps = 14.21 Pa

Pt = 22.19 Pa

cámara de secado (Fig. 3.14).-
de las velocidades:

Partiendo

V1 = 3.65 mis

V2 = 0.6 mis
Con la relación V2/V1 = 0.16 Y e = 30 o de

acuerdo a la referencia 2 (Tabla 10 del
folleto

ESPOL)
del aire acondicionado de la

n = 0.52
Ps = n(Pvl

(Fórmula 3 .75 )
Ps = 4 Pa
Pv = 7.78 Pa

Pv2)

Pt = 11.78 Pa
Caída de presión atravez de las bandejas
(Fig. 3.15).- Tomando un volúmen de
control:

Vi = 0.87 mis

V2 = 2.2 mis
Con Vi/V2 = 0.4 en la tabla

del

de la
referencia 2 (Manual aire
acondicionado):

n = 1.24

Ps = nPv2 (Fórmula 3.76)
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e rr-t, r a dad e 1 a e á m1.\ r 11 d C' s e e a d o .

Disposjción d o las bandejas en ja cámara

de secado.



cuerpo compacto aislado, desde donde se

Pv2 = 2.9 Pa

Ps = 3.6 Pa

Pt = 6.5 Pa
Caída de presión atravez de la capa de

grano en las bandejas (Fig. 3.16).- La

mayoría de las fórmulas obtenidas mediante

estudios se basan en la resistencia del

pasa al caso de un amontonamiento de

esferas, tomando en cuenta de los espacios

intermedios que ejercen acción decisiva

sobre la caída de presión.
(Fórmula 3.77) P = ( ] g

L = Altura de la capa de grano en m

~ = Porosidad del lecho recomendado
entre 0,35 y 0,4.

fg = Densidad del producto Kg/m3

fs = Densidad del medio en deslizamiento
k g /m3

Así:

rg = 591

rs = 1.3

L = 0.02

Pt = 7 .7 Pa
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3.17.- A-glomeración de grano

en una bandeja. Contracción ~radual a la
salida do la CimarR de s~cado.



de secado con una contracción gradual

Caída de presión a la salida de la cámara

(Fig. 3.17).- Teniendo en cuenta:

V1 = 0.544 mis
V2 = 4.24 mis

hv1 = 0.18 Pa

hv2 = 10.8 Pa
De las tablas de aire acondicionado
(Referencia 2) para una contracción con
mayor ángulo o a 34

n = 1.07

Ps = n(hv2 - hv1)
(Fórmula 3.78)

Ps = 11.36 Pa

Pt = 16.85 Pa
Así de la figura 3.18 y la tabla 3.6 se

obtiene la caída de presión total atravez
de la cámara de secado.

Pt = 1.056,52 Pa

Pt = 4.24 " de H20

(Fórmula 3.79) BHP = CFM * Pt
6.356 * n

n = eficiencia recomendada entre 0.5
0.7

CFM = 161

BHP = 0.18
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PRESIONES A LO LARGO DEL SECADOR
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Fig. 3.18.- Presiones n lo largo del

secador.



secciones del dispositivo experimental

BHP = 0.18 HP * 0.745
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

debe de ser de 0.14 KW.

CDaG.~ ~ 'i_ ¡.

~j
~.A s\Jl'~i"

POL!TECNICA DEL LITORAL
SlBLIOTECA 'GONZALO ZEVALWr

F.LM.C.p



CAPITULO IV
EVALUACION EXPERIMENTAL DEL SECADOR

4.1 Partes principales del secador

el grafico 4 .1 4 .1En Fotoy a

continuación se da las partes principales
del secador diseñado, en donde se muestra

lo siguiente:

1.- Regulador de flujo

2.- Cono de succión de aire.

3.- Ventilador

4. - Calentador de resistencias eléctri-

caso
Deflectores.

Expansión gradual.
Cámara de secado.

Visores laterales.
Puerta.
Bandejas

Contracción gradual.

5.-

6.-

7.-

8.-
9.-

10.-

1 1 . -

12.- de recircu-Toma de aire en caso
lación.

eléctrico para el13.- Caja de control

motor del ventilador y el calentador.



!Xl I

DP----41O

::>

..~



1
1

4 • 1 . SecadorFoto experimental con
calentado por resistencias

recirculación de aire.

aire

sin



4.2 Funcionamiento y operación del equipo.

El principio es el siguiente:

Aire es succionado desde el ambiente por

medio de un ventilador centrífugo, para

de s c a r g a r Lo a la entrada del calentador a

una presión y temperatura diferente. Este

aire, al pasar atravez del calentador,

absorve toda la energía disipada por las

resistnecias están conectadas unaque a

fuente de corriente alterna. Esta energía

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 que el aire se ha calentado pasa

atravez de las aletas del deflector, que

distribuye horizontal y verticalmente,

cada una de

lo

lasmás uniforme

bandejas, a

secado.

posible a

la entrada de la cámara de

El aire al pasar sobre o atravez de la

capa de grano, contenido en las bandejas,

cede energía para calentar y evaporar el



individualmente cada resistencia, de

agua contenida en el grano, para

absorverla y arrastrarla hasta la salida

del secador, secando el producto hasta la

humedad requerida.

En la operación del equipo se consideran

los siguientes componentes:

CAJA DE CONTROL

En esta caja se

trifásicos uno
encuentran dos breackers

de 40 A para encender o

apagar el motor que impulsa el ventilador,

y otro de 20 A para energizar las barras.

A estas barras se encuentran conectadas

resistencias en igual númerOo, atravez de

un fusible protector, y un interruptor ON-

OFF que sirve para energizar

acuerdo a la potencia ue se requiera en el

calentador.

REGULADOR DE FLUJO

Este regulador consiste

metálica graduada en

en una

milímetros,

regla

la



secado y, a

y

la

entrada a la

la

longitud

diámetro

de la regla es de 100 mm igual

de la succión del ventilador

al

y,

de 20 mm de ancho con una ranura en el

centro, que sirve
una tapa metálica
succión igual al

de guía
que cubre

porcentaje

para deslizar
el sector de

de caudal que

se desea obtener a la descarga.

CONTROL DE HUMEDAD.

En los lados laterlales, a la entrada y

salida de la
dos

cámara
visores

de secado,
encuentran dentro de

se
los

cuales están localizados dos termómetros

de mercurio, uno expuesto al flujo

bulbo

de aire

que marca la
el

temperatura de seco y,

otro con bulbo
por una mecha de

completamente

gasa húmeda

humedecido

que está
aguasumergida

destilada.

en un recipiente con

MEDICION DE PRESIONES.

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

la salida

cámara de

del calentador

salida de



El PITOT puede deslizarse horizontal y

cámara de secado, con ayuda del

PITOT que va dentro del ducto en
fluye aire.

tubo de

el cual

verticalmente en la sección 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

posible

debe estar lo más paralela

aire para evitaral flujo de
errores en la lectura.

TERMOCUPLAS.

Las termocuplas se fijan en distintos

puntos, que sean necesarios obtener la
temperatura que alcanza el flujo de aire

atravez del calentador o cámara de secado,

el grano que se está secando o la

estructura del secador. Cuando se dispone
de por lo menos dos termocuplas, estas se

conectan a se lector de doce entradas, que

a su vez tiene una salida que está



recuperar un porcentaje de aire que se

conectado a un termómetro digital dando
datos en grados Centígrados o Farenheit.

La lectura individual se obtiene variando
la perilla del selector .

•CAMARA DE SECADO.

Esta cámara está compuesta de nueve
bandejas con 40 mm de altura, para variar
la altura de la capa de grano según la
prueba que se vaya a realizar. En el lado
lateral de la cámara se encuentra una
puerta para obtener muestras del producto

en cualquier tiempo durante la prueba, en

igual forma a la salida de la cámara se
tiene una reducción que se utiliza como
compuerta para toma de datos o para

considere óptimo para ser utilizado como

aire de recirculación atravez de un ducto
flexible conectado a la succión del
ventilador.



Precisión de 1 grado Centígrado o

INSTRUMENTOS UTILIZADOS.
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I'OLllECNICA DEL liTORAL
BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALLOS'

F.I.M,C.p

4.3 Pruebas experimentales

1.- Tubo de Pitot .
•Rango de O a 10 pulgadas de agua en

posición

vertical.
2.- Termómetro digital.

303K Thermometer Termocupla tipo K-

NiCr-NiAl

Farenheit.

3.- Selector de Termocuplas de 12 entradas
y una

salida.

4.- Termocuplas tipo K.
5.- Termometros de Mercurio ( O 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 mecánica

MARCA CENCO

RANGO O - 500 gr



1 . - Ubicar termocuplas a la entrada y

Precisión 1 gr.

10.- Psicrómetro

11. - Medidor de Humedad instantaneo para

granos
Agromatic MKII

•12.- Balanza Mecánica.

Rango de O a 20 Kg

Precisión 1 Kg.
13.- Multímetro

14.- Regla.

15.- Cronómetro.

16.- Tiza.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO

Estas pruebas se realizan en dos partes:

a.- Obtención de temperaturas.

salida del calentador, a la entrada de la

cámara de secado y en el punto donde se

desea saber la temperatura de trabajo.

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

para toma de datos de temperaturas en esos



calentamiento uniforme en toda su

puntos.

3.- Cerrar completamente la cámara de

secado, verificando que dentro de ella no

se encuentre material ajeno a ella.
4.- Posicionar el regulador de flujo en la

succión •del ventilador de acuerdo al

caudal requerido.

5.- Encender el motor del ventilador.

6.- Pulsar los interruptores en la

posición de encendido ON, el número de

interruptores será igual a la potencia

requerida.

7.- Energizar las barras.

8.- Dejar que el equipo alcance un

estructura durante 30 min., hasta que no
varíe la temperatura para tomar el primer

dato.
9.- Tomar datos cada 15 m i n , manteniendo

fija la potencia del calentador y variando

el caudal con el regulador de flujo.

Luego se procede con la siguiente

potencia del calentador.

10.- Al terminar la prueba, primero

desenergizar las barras y pulsar

interruptores en la posición OFF, seguido

apagar motor despues de 10 min para



datos en los diferentes puntos de la

asegurar enfriamiento de calentador.

11.- Ver resultados en las tablas.

b.- Obtención de Presiones

•1. - Instalar el tubo de Pitot en el ducto

y en el punto que se

presiones, controlando
desea conocer las

su nivel tornando
corno punto de referencia en la columna de

líquido y el factor de escala.

2.- Posicionar el regulador de flujo en la

posición completamente abierto.

3.- Encender el motor del ventilador.

4.- Deslizar el tubo de Pitot en la

posición vertical y horizontal para tener

sección transversal del ducto y obtener un

valor promedio, debido a que el fluído es

compresible.

5.- Repetir el

distintas posiciones

procedimiento para

del regulador de
flujo, para obtener una curva de presión

vs. caudal o presiones simplemente.

6.- Ver resultados en tablas.
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Tabla 4.8 .•
=P.::51C~ES 'l VEl,OCDAPlS SI\UDA \/f':TILADOR - EtJTIH\D" CALENTA!.'OR

"/ltOll[ S Rt:'LE S

.•
Pt Clr.H20 \1 (p/r.ín) v (m/llío) ~ ("ti)z ~ Pv C:1R4;:;: e t"l.\
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del motor, resultados reflejados en la

POTENCIA DEL MOTOR DEL VENTILADOR.

De la placa del motor se tiene:

Pot <1>=10 HP

Consumo de corriente:
•

230 V/26 A

460 V/13 A

Pot <1>= V*I*cose (Fórmula 4.1)

De donde se obtiene cose.
cose = 0.8 para ambos casos, que es un

valor recomendado por los fabricantes de

0.8 - 0.85.

Con este valor de Cos e reemplazo en la

fórmula anterior se determina la potencia

tabla 4.9.

sr .~. l~:'C,(

~)
~A~U'?~\:)

POLITEC1'I1CA DEL LITORAL \
BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALLot

F.I.M.C.P.



•

Z % Motor Cos <I> Pot
cerrado 1 (A) Volt (V)

O 14.1 220 0.8 2.48
1 13.8 220 0.8 2.43
2 13.2 220 0.8 2.32
3 12.9 220 0.8 2.27

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 Energía del motor
que impulsa el ventilador.
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de aire a la entrada de la cámara de secado v s , %

Z cerrado succión ventilador.



Z % Número Pot
cerrado 1 (A) Volt (V) Resist.

O 16.7 240 9 6.49
1 16.9 • 7.03
2 16.9 7.03

t

3 17.0 7.07
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
O 11. 5 240 6 4.78
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
7 11.2 4.66
8 11.3 4.70
9 11.3 4.70

Tabla 4.23.- Consumo de energía del sistema de

calentamiento de aire.
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Z % Número Pot
cerrado 1 (A) Volt (V) Resist.

O 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 energía

del sistema de calentamiento del aire.



PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO EN VACIO CON

RECIRCULACION DE AIRE.

Para esta prueba se conecta la descarga

del secador con la succión del ventilador
••mediante un ducto flexible.(Ver foto 4.2)

El flujo de aire circundante se mezcla
tomando un porcentaje de aire caliente

procedente desde el secador y un

porcentaje de aire fresco del medio

ambiente, la ubicación de las termocuplas
para la toma de temperaturas es la misma

que la prueba sin recirculación. Ver tabla

4.24.

1 % de aire
fresco

-:------'

Mezcla de aire
a la succión del
ventilador

% de aire
caliente
desde el
secador

RECIRCULACION DE
AIRE EN EL SECA-
DOR.

Fig. 4.8. - Sistema de recirculación de

aire.



Foto 4 • 2 • - Secador con recirculación de
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aire.
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3 .- Pulsar los interruptores en la

PRUEBA DE SECADO CON PRODUCTO

Se procede de la siguiente manera:

1. - Verificar que los instrumentos estén
••

calibrados y los necesarios, con el

objetivo de evitar contratiempos y perdida

de la muestra.
2. - Ubicar los termómetros de mercurio en

los visores de los lados laterales y a la

salida de la cámara de secado, para

obtener datos de temperatura bulbo seco y

bul bo húmedo, previamente llenar de agua

destilada los recipientes que humedecen la

mecha que cubre el bulbo.

posición ON, según la potencia requerida.

4.- Seleccionar en la grafica el flujo de

aire según la temperatura de secado. En

base a esto posicionar el regulador de
flujo en la succión 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



9. - Ubicar las termocuplas dentro de la

en diferentes puntos para obtener un valor

promedio.
8. - Determinar la Humedad inicial de la

muestra.

capa de •grano, en las bandejas que se

considere necesario.

10. - Cerrar la cámara 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
cámara de secado y en el ambiente,

temperaturas de bulbo seco y bulbo húmedo
en la cámara de secado y en el ambiente,

amperaje del motor y calentador.

14.- A los 30 mino en que se considera

haber alcanzado estado estable en el
calentamiento de la estructura de la

cámara 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 ó en
las partes que se considere necesario a lo
largo de una bandeja.

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

30 minutos según el caso, hasta cuando se



pesar la muestra..
inmediatamente si el

individual e

considere la humedad final requerida para
el producto.

16.- Sacar las bandejas con producto desde
la cámara antes de apagar el equipo y,

producto es
higroscópico.

17.- Desenergizar las barras
calentador y apagar

10 mino
el motor

del
del

ventilador a los

En las fotos 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4 .7, 4. 8 ,
sigue else presenta la secuencia que

producto desde el momento que está listo
para la cosecha y llega al secador, para

obtener la humedad final requerida para su
almacenamiento.



Foto 4 .4 .- Arroz cosechado y listo para

Foto 4 . 3 .- Plantación de arroz en estado
de cosecha.

ser transportado al secade ro



221

Foto 4.5 Secadero
natural

de arroz aprovechando
la energía del sol duranLe el
verano.

Foto 4.6 Bandejas en que reposa el
~roducto durante las pruebas de secado.
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Foto 4.7.- Bandejas con producto a secar.

Foto 4.8.- Secador

secado.

e instrumentos durante

pruebas de



Humedad a las 20 horas despues de la

PRUEBA DE SECADO # 1

CONDICIONES:

- Número de resistencias 9

•Temperatura de entrada en la cámara de

secado rabajando en vacío es igual a 60
grados Celsius.

Porcentaje de apertura en la succión del

ventilador 40% Z = 60 % cerrado.

Humedad de arroz al momento de cosecha
20 % base húmeda.

cosecha permaneciendo enmarcado durante la
noche ~ 19.9 %.

Hora de inicio 10:52
Temperatura ambiente Ta = 25°C

Velocidad del aire a la entrada de la
cámara V = 77.64 m/min.

- Potencia del calentador 7.07 Kw.
- Espesor de la capa de grano 20 mm.
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W = 100 *
100 +

X (Fórmula 4.3)
X

DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE SECADO.

Vs = (Pi - Pw) / t (Fórmula 4.2)

t = Intervalo de tiempo

(tiempo inicial - tiempo en que se tornó el
•peso Pw)

Pi = Peso inicial de la muestra (kg)

Pw = Peso a determinado tiempo (kg)

Con esto se determina la cantidad de agua

extraída en ese intervalo de tiempo de
acuerdo a la fórmula 3.28:

Wh20 = Mgh «Wa-Ww)/(100-Ww»

kg H20

De lo que se deduce que:

Vs = Wh20/t

FACTOR DE UTILIZACION DE CALOR

El factor de utilización de calor indica

cuan eficiente la capa de grano utiliza el
aire de secado.
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secado constante.

Fig. 4.9. - Curva de secado: Humedad X del

producto en función del tiempo en condiciones de
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Fig. 4.12.- Curva de secado: Humedad X del

producto en función del tiempo en condiciones de
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trabajando en vacío es igual a 47.8

HUF = tea- tsa * 100 (Fórmula 4.4)
tea - ta

Donde:

tea = Temperatura del aire caliente a la
•entrada de la cámara.

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

ta = Temperatura de bulbo seco del aire

ambiente.

HUF = Factor de utilización del calor.

CONDICIONES:

PRUEBA DE SECADO # 2

- Número de resistencias 3
POLlTECl'I1CA DEL LITORAL

BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALLO~
VI.M.C.P

Temperatura de entrada en la cámara de
secado

grados Celsius.

Porcentaje de apertura en la succión del

ventilador

40%. Z = 60 % cerrado.



Humedad de arroz al momento de cosecha

18 % base

húmeda.

Humedad a las 20 horas despues de la

cosecha
permaneciendo enmarcado durante la noche

~ 19.9 %.

- Hora de inicio 10:30

- Temperatura ambiente Ta = 25°C

Velocidad del aire a la entrada de la

cámara V =
77.64 m/min.

- Potencia del calentador 2.453 Kw.

- Espesor de la capa de grano 20 mm.



-T@LA !?30.-f"ACTDR or llTlLlZACJO/II líO: C:lLOR UHF '1
PRUEBA No. 1..

..----~ ---..... 1-iI)J"( 'J!)h tea t59
Hora leC) (Del (Ile) ••

~6 11 :4.0 26 58.70 )0 - f----. 26 _60

7a I 12: 10 21 61.00 .H 11.76
I

loe I 12:41} 28 ~l.n 57 l}.OO----.- ~-

l~e I U: :0 28 6'. '0 '>9 8.:';0
-'

168
!

13:"" 2B ~o.~o ~9 ti.O~

1
196 i -'~: 10 )0 60.00 5) $.CO

226 ! 14: 40 '0 (;).70 .----.J.L ~.cc
1

258 - I 15; 10 JO 65.CO 611 3.30

:>83 I 15:':'0 }O 65:J3 6~ }.~c



.,..,.~ lf.,;)1.-i>RlI[S;: Ilt. ~~CA(}Q!;o.2 l06f08/9:Z1

I 1 ~"P 1 AtltJ1 lf!11!¡:~f9t\Jras ~!1fIp"!':,e~·.J1es lellpeuturas i~"="r,tura ~\I!'~tla
,"ore Calentador HolC>f S9Uda CalMtadoT Entrada, la C;lIsra ~o el our.o Sal1o¡¡ Se~••d!)r

TI r2 n '4 '5 :;) 16 , 7 T8 T9 Ti 1 112 T 155 No.,
(oe} (Oe) (0:::)( oe) (;¡( )( ot ) I,)r. 0, °e <le °e °e I °e •. I ¡~.~._.-n:Gf .

5.9 11.8 .&8 .0 116 Ü 45 43 211 32 31 29 30 .lO J. :n,.:q, ,

'.9 11.8 49 41 ; 49 ~a ~~ 45 'L 36 H J" 30 '4 ¡ 111 1 2
112:'+& 1 , i_.L~L 47 ,

í .1j,9 : 1.8 }O 42 ;,~ 46 ,,, )A .lé 40 rs 40 '#'2.
113:ZI - , ,, ¡ j

I : ;5.9 11.8 S! ,,' r.¡; 49 ~o 46 IJ6 4{) J6 '" }6 4~ I ~4 4
rlj: 1'+ .~..

! !11,9 I 11.A ¡ 5 , A} 48 (,9 50 !J.7 ~ 1 ~ 1 .0 ~} }9 46 44 i 5
1 15:oe i -r

5.1 11 .4 45 41 4¡ 4.1 :'3 l.} :n 41 " 42 }9 43 . 4 , I "16:00 I
'.9 11.8 06 41 ~: "" ~" 42 .37 4O 37 L2 )S H I I¡I ¡ 7--:-y¡:q

f
¡ \, I~.9 11.& A6 42 41.\ 4,;. 43 42 ~:l 38 ~2 )$ 42 1j,2 í',-

I IJ6 ~8 36 H )~ ''0 ! I¡ -+ ~--
I I I l~___I¡p B" 82 36 ¡n 61 I- ...l- . i -



.. r

TABLA, tf-,;!'Z. -I1UM(OAD orl AMRlfNli.· A LA q¡!iHll)¡¡ OEl VUfT 1:. il DOR
10"'08/<)7)

l'IIUEI:lA "0, ~

tos lO" ("1--' HlJí.1 ~ t r ~'I : •...

110ra "r r>r '\:

IJ); '." 26,7 237, 7' e1-'-"'-_.

11:76 27.8 23.'1 '4 I 25
12;0;1 28.0 23.'=' 1'1 2 26
12:4B 28,3 23.'3 70 ~ 27
I}~ I¡~ 30,0 25 o 6fi Q 25

~,!,6 2~L4 Z~·9_.-- 6!! 5 ..____ . __ 29

~J' ..3:>~ ___Z4,~ ~ ________ 6__ ,.. '28 '0--'.-...__ .._--_. . -- --."

16:22 30-,"" . 25p ____ 68_______ 7 ___ •._____ 2.0). -- .-
11 !O[) .30.0 2"5.0 (,8 fl ,~

IItJHfilAO OLl AlRr A LA SAL ¡Ll~ fiEL SE 1."MJ(]I/

. .- -. --- ..- .. ,..- .. ...._-_.-...-- .-
t "'.

11>1, R I1tAsrlVt .
Hora (Ve) (oc) •...•....,---_. -----------_ ...

tI, oa '8,0 28.D .50 I --.
11; 117 41.0 29.0 43 ..L-
12:25 42. o 29.0 _._~-_. 3 -:

o: 18 4011.0 29.0 - 3't 't-

111,11 411,0 ;)0.0 aS 5

":«;1' 40.0 26.0 'f8 ~--. '-
15,57 40.0 2~.' q,a 7
16;4~ 110,' __l! -,Q._____ lf7 -_ ... g o·, ___ -',

/'iOlfl: l.l IItl'C'11l !:-I<,mpr" J.I( r IU.Ull~l= t" htíAlC"1l1 y tUl 11"" 1'", t ( . t •JI~J l' t.: 11 :, ']lHI .. f-.III.I HI.,_

81N> t o . El tn!»truJOto'ntu f'UI-O'" p*'TfJlAnfl"f'r .... I ! "qtrl p-lI ',1n dq '-t· ~rjJ- ; s ~ J" il .



TABlA 4.3~.-tiUIi4ED~O DEL GRANO ni LAS 8AI\OeJAS
PRUE64 Ho. 2 O( 5E(~DO

.-------r-----~_r--------------------------------------------------"-------------------------------
Mllestra Hora l! I B2 8)0 B4 35 86 8? 98 89

15 15 lS :, ~4 '4 15 1••••3 16 El) é."UaI18 d~ la ba~dr la
1 11:06 16 1'" 16 U 14.2 1••. 3 15 16 16 lb Sal!!!;! Cl~ la b¡¡r>:leJ.!..

12 13 l~ 1~ 12 :J 13 1}.9 1. Eb
~ 11:49 111.2 14 1~.8 12.2 1¿ '3.S a 14.4'6 ..!b

11 l' IJ 11 Ir. " 10.2 12 13 fb
J 12'18 14 n I).~ 12 10.2 ".9 12.5 12.2 H Jb -1

~ 13:21 ~! ~~:~~~~~.J .~.8 _ i~ :~ ~~__ ~ __~ •

11.9 11.5 12 9.9 a 6 8 8.6 -9.~ tb ----------1
S 14: 14 12 12 12.5 1(l ~ 9- \>.~ 9.:; tO 'sb

10.2 10 ~ '} 8 2 8 S 8.:1 -:-9--+--~;:..t¡ ---------------~-_t
6 1.5:08 11.9 10.S 10.2 9 8 ~.2 9 9.810 ib

10 1e ~o 8 e 8 8 8 9 i Eb
J : 6 :00 1Q .2 10 10 9 .2 8 8 e 9 9 I Sb

10 9 . 9 '1.9 9 8 B 6 11 <3 I Et:
8 1ti; lIS 1o ~o 9 • ~ e 6 8 8 5 9 se

11&c.A 4,34 flJ"rDAi) "ROMEDIO OEL GIlANO E~ LAS gANOEJIlS

ul's~ra liara I Si 8Z 93 el; 3.!. 36 ¡; Be 89 ._G_~~,.(t~lILáO) -

t !
1 11'Y 15.5 15.~ 15.5 :'.c ·.•.1~ ' •. ? :5.1/ ;5.~ 16.[; ¡ .5.1 t :6 _._.. ~

2 11:4\1 i n.1 13.5 14.9 ':5.1 '2-0 '!_4 1)_5 111.2 14.0 ¡_.-'-'1~~.c;5c::2_t_!--"7.;.9--~------_t'

J 12:26 i H.e n.e n.} :1.5 -:l.1 }:"9~ 1'.4 '(.1 l).!J ¡ 12.0 ll~~
,¡ I ;}:21 n.o 12.5 1(.5 1:).2 =.!? ?; ~c.~ :0.5 ".2 1,1.1 i 17i .. __ ..••••

1 . ~-~----- ..---
~ l

;, '.<1:14 12.0 ¡l./! 12.) iO.~ 3_; _., ~.O 8.~ 9.S ·1(].~ : Zi.~ t_

6 15:08 11.0 'U.3 lO.) 9.0 8.1 E_Q = ~ ~.J 9.~L:_.j:s-
'>



5 e <T'•••• 1 ..
::1: "'! ..."

-e -"! r-

""
..;

:;) ."
}frri ~ ,.,

1/1
q •... e...
u1 <X> W
o:z •.. .
m ;1•." "'!
,t •••..•
z ~I~
<:> O
z w av ~I"" al
a:

"... ~w

~

~\c. ec
O

I ,->

~

. ..;IX>

'-1.. '" o.
'" Ó;'4 '"~
r>
I.do-

<:> 01<'"1...:r r , :? ~l
~
f! ';1 o

~n l
(2

r, CD
< , .

PO' 'O -o-
-"
~
::! .'" ,
> '" •.., '"'"?

•



1'*A 4,;?)5.A:;\.I~ ~EnRI\r.:A
::r< ~CS ~.,¡¡(~i"\

r '1- ! rPe,o I!\i~~al I
velocjdaj d~l aire T el'\ el gran" Pa so fI\1al Agua Mlt1ra:la

IIl1nc; ja t- (M¡¡ : -+ (m/rnlr¡ ) (0e) (Kc; I (1<0) --
, ¡

al 2.415. rr .«: J6.0 2.~ 0.1 !59.
! I 18~ • ~.~1~:¡ 77.6 s: '6,0 2.:5 I 0.1 f'59
r--', ~

8) 2 .41~6 77.(;4 }.5. B l." 0.1159

r ! I
;;14 ¡.~'5~ 77.64 I '8. , 2.2 0.21.59

sS T Z."15~ 11.6•• , 2.2 0.2159

B6 ".415>' 7 7 . 5:' J9.4 2.2 0.2159

,
e7 2. t 159 77 .6~ -o.} 2.2 0.2159

I

Si! 2.~1;9 71.6L 2.2 I J.21}9

&'1 , 2.4159 t--. P_6~ 2.2 I _~1.ill...._.._
I
I ¡;,. 7~}O

I I 10.1
T07~L 1 I 1.64} t



O)
n
r;¡
CI
uJ N
V., q•••O

"O al.. l&J
n ;:1. ,

"<.> "u-'!5!
~
~
5
~

CI J ~'" ..,.,
~ ~

-e - - ~ ~v ••• ." r

" ci o <r. :J"..., Q e Q o' o o °l...., •.
s:

~ ~.

"'''''....
".., l

j
..

!•.
>

i~ ~ ~ ~ ~
ti" ~ s ~ ~

.ti ~ ::: :J .•.. ~ cr5 CP-
to ~ I...•

1il¡"tl••e
D

M~

n 2 •... - el o CI '" ;::c.. I o " '" Cl ." <Xl

~ f !; sr ~' ~ :: (J a: ID '"
(J I'" ..i; •••
;;¡ '"
% '" ,

1
1¡ 1

1 I I\

t \

I
¡ ! :

., J.•.
o ~ ," ~. . ." ", ~ >11 ~¡•• c: ,., •... •.. ,........ - - '" N ""•• :z



-rAB~4.sjF~:T~iO (')~ I;T:LlZ"CJ3~ ~E CALOR LlHF
~~iJ=::;A NO, Z

,--" '- --.. ---------_.: t ' t. te, {s;
~._--- 1--_' lE!~___ (0" -

( 00 {cC) hl.J; ',~: ----
...~. __ ._-_. 11:26 U.E 4:L~ -____ ".L_. 41,/j }f-----

?~ ~ 2&. O ~,) 41 35.9" "--i
11: 1:: %e 28,} 4'1,' ~¡ l' 89.
171 13:4!- I ~O.O 49.0 40 26 • .3~

2~1¡ I L: 46 JO.O ",9.0 {'1. 26.J¡

2?S 15:B 29,~ 42.7 4 : 12. 78

"0 16:22 30.0 4},7 L 1 -----11,.7

P!! 17:00 lO.l 4io.J3 '2 16.0



VELOCIDAD DE SECADO
2 -81

18~~--------------------------------~

'7

378

Fig. 4.20.- Curva de secado: Humedad X del

"'11 " U\Á) cAn. l)
tJ
lilI &n.A~ (;p-.t-:I

=
15

V(LV4¡
qe--é)~ LA·'. 14

~

~

~ 13

~

" IZq

•
"
IO~--~--~--~--'---II---r--~~-1

O

producto en función del tiempo en condiciones de

118 171 Z7Bzt4
'fII1PO IN M1NfIfVS

secado constante.



VELOCIDAD DE SECADO
2-.

lB -fr------

"

18 -sPo~~ V lS:i.j
tl

(i)Ii:l
rIJ

~
15

~ PQLlTECNlCA DEL LITORAL
BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALL08".. '4 ¡;~J.M.C.P

q

=
."

~
13 ~~

~

=
11

•
11

IO~--~--~---'---.----r---r-~~--1
D m 33036 111 171

TtlIPO IN ll1lfI7OS

Fig. 4.21.- Curva de secado: Humedad X del
producto en función del tiempo en condiciones de
secado constante.



IOl---~--~---.---¡--~---¡--~~~
, 36 7' ". nI zt4 m 1

11111'0 IN MI1III'IOS ~
L----------------.

Fig. 4.22.- Curva de secado: Humedad X del

producto en función del tiempo en condiciones de
secado constante.

18
"1\
t,)

foil
rtl

=
15

~
" '4q
~

~ 13
ti
~
le

I!q

•
11

VELOCIDAD DE SECADO
2-InIB~----------------------------__¡

1'1



VELOCIDAD DE SECADO
Z-IU

IB~--------------------------------------~

"

B4-------------~----~--~~--~--~~~~
D ". 11' 114

"
(-.:
¡~ 15\~
103¡" 14;tj

¡~
1
1 '. 13
'ql~¡~ 12

'101
¡~
1

lit¡q¡. 10

! ,

Fig. 4.23.- Curva de secado: Humedad X del

producto en función del tiempo en condiciones de

secado constante.

ti,

TIIIPO IN J111t11fDS



B~--~--.--¡---¡---¡--~~~--~
o

VELOCIDAD DE SECADO
2-15fI~--------------------------------1

'1

16 ~PO~:;)~ '.'(¡~ J 1958

ltl 15 ~)¡fIQ
1&.1
I
I

¡= U Q;.áZA S\ll\'.~

¡~ POLlTECNICA DEL LITORAL
BIBLIOTECA 'GONZALO ZEVALLOS'

¡;'.I.M.CP
'. ,a
q

! 12

~

- ff

~

• '0

,,, 1'11 m
TIlIPO IN IIIlf1170S

378

Fig. 4.24.- Curva de secado: Humedad X del

secado constante.
producto en función del tiempo en condiciones de



VELOCIDAD DE SECADO
18~----------------------------------~

Z-lJ6

'6
"'lI

tl
r.Q '5
tIl

=
14

~
" '3q

! tZ
.~

~ ""q- 10

'7
..

B+---~----.----r----.----r----~~~--~
O

•

'"
nI171 zz.

Fig. 4.25.- Curva de secado: Humedad X del

producto en función del tiempo en condiciones de

secado constante.



Fig.

producto en función del tiempo en condiciones de

VELOCIDAD DE SECADO
1-8/

'B~----------------------------'--~------~

'7

15

14

.. '3
rz

"
.0

36 330
B+---~~--~----~----~--~----~--~~--~

O IIB 171

T111PO IN MllfI'IOS

318

4.26.- Curva de secado: Humedad X del

secado constante.



r

lB
1

"<
~ 15Ii:¡
fIJ

= 14
¡
'. 13
q

=
,z

~• "~!. lOI

VELOCIDAD DE SECADO
2-1118~-------------------------------¡

11

'~--~--~---.---r--~--~---¡--~
D "' 111 ZZ4 ni 330

'IIMPO IN III11'IVS

378

Fig. 4.27.- Curva de secado: Humedad X del

producto en función del tiempo en condiciones de
secado constante.



16

~ 15
~

= '4
\~¡ .. '3I~

~

~
12

~ H

-q» ID

VELOCIDAD DE SECADO
1-11

,
,~__~--~----~---r---,----~---r--~

o '11

IB~------------------------------------¡

", 1'11 ni

._-_.--------
f'fl1lPO IN MIlfU10S

318

Fig. 4.28.- Curva de secado: Humedad X del

producto en función del tiempo en condiciones de

secado constante.



If

~

~ 15

~
14

~
"

a
13

~ tI

~

=
11

"'1

• 10.•.

,

VELOCIDAD DE SECADO
2 - B PROIIJIOIB~------------------------------1

•

'~--~--~~---¡---¡---r---r--I
g 36 111 %78

Fig. 4.29.- Curva de secado: Humedad X del

79 ",

producto en función del tiempo en condiciones de
secado constante.



Además se resta claramente la

4.4. Analisis Experimental de los resultados

En las tablas de las pruebas se aprecia

las presiones según varía la posición de

la sonda en los diferentes puntos de la
•sección transversal del ducto dado que es

un fluído compresible, y la variación de

las presiones en los mismos puntos según

cambia el porcentaje del area a la succión

del ventilador. En las mismas tablas se

aprecia el aumento de temperatura que

alcanza el fluído al pasar por los alabes

del ventilador desde la temperatura

ambiente, tal calentamiento se encuentra

en un promedio de 7 grados Centígrados.

disminución de amperaje conforme aumenta

la obstrucción en la succión, disminuyendo

la potencia del motor como lo muestra la

tabla. En la tabla # 4.8, indica que la

presión total máxima a la descarga del

ventilador es de 11.130 cmH20, con un

caudal máximo de 1293.53 cfm.

La tabla # 4.13 presenta velocidades de

a r r e a la entrada de la cámara de secado

que van desde 142.09 m/min hasta una

velocidad de 40.22 m/min tomando como base
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el area libre de la cámara igual a 0.1482

m2.

lo largo del secador
obtenidas
notando

a

En la tabla # 4.16 se aprecia las
presiones promedio puntuales..

su

disminución a medida que el aire avanza a

lo largo del mismo. Con más detalle se

la caída de presión aumenta cuando se

observa en la tabla # 4.17 la caída de
presión entre los diferentes puntos

tomando como referencia la salida del
calentador y demuestra la disminución de

la caída de presión al adaptarse aletas en

las bandejas para obtener una entrada

aerodinámica obteniendo una disminución de
5.52 %. En la misma tabla se aprecia que

forma una capa de grano en la bandeja, y

hacer una comprobación entre la

la caída de presión 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 y la tabla 4 .17 se

verifica que el recubrimiento de las

paredes· presenta baja pérdida de calor al



como resultado una alta eficiencia de

4.7 Velocidad Temperatura Z % de la

temperatura ambiente que rodea la parte

exterior del calentador y las paredes

exteriores del mismo dando una diferencia

de 10 a 15 o C para las diferentes
condiciones de flujo de aire que atraviesa

la cámara •del calentador, obteniéndose

calentamiento que se encuentra sobre el 77
% según la tabla -# 4.19 y en la gráfica

succión del ventilador demuestra que es

flujos que se encuentran entre 1263.5 a

más eficiente cuando la potencia de
calentamiento es menor de 6.858 KW para

1199 m3/hr. El comportamiento de las
temperaturas en la sección transversal a

la entrada de la cámara de secado varían

de 2 a 3 grados Centígrados según la
posición, tablas -# 4.20 y 4.21, notándose

que en el centro las temperaturas más
bajas debido a una distribución casi
uniforme del flujo de aire en toda la

sección transversal de la cámara de secado
y, este comportamiento se generaliza para

temperatura a medida que disminuye el

las diferentes potencias que genera el

calentador y para los diferentes flujos de

aire, teniendo un incremento de
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# 4 .22. Tambien es notorio que la

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 mínimo de 337.6

m3/hr •y para el mismo flujo con una

potencia de calentamiento de 2.49 KW
temperaturas promedio de 57°C tabla

corriente de línea para las resistencias

0.7 A dando como resultado inestabilidad

del calentador presenta fluctuaciones de

en la potencia de calentamiento del mismo

tabla # 4.23 y, acompañado con la

por 1a hora de trabajo o presencia de
fluctuación de temperatura ambiente sea

vientos, proporcionen mínimas diferencias

Las temperaturas que se alcanzan en la

de temperatura a la entrada de la cámara

para flujos consecutivos.
Independientemente de la potencia de

calentamiento y flujo de aire con que se

desea trabajar, el equipo alcanza su

estado estable a los 30 mino en que se

calienta toda la estructura del mismo.

Temperaturas con recirculación de aire.
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cámara de secado con recirculación de aire

a medidasuperiores que aumenta elson
porcentaje de aire caliente que se desea

manejar y mezclar con el aire fresco a la
entrada del ventilador, en la tabla # 4.24

•observa que alcanzan temperaturassese

promedio de 98.6 e e cuando la cantidad de

caliente el 99aire %pasa y va
disminuyendo conforme disminuye este pasa

succiónflujo la delmismo enun

ventilador misma potencia dey una
calentamiento, siendo la temperatura a la
entrada del ventilador de 4 a 40 e e mayor

que la temperatura ambiente.

Análisis del secado (Prueba # 1)

Se alcanzan temperaturas de 58 a 65 • e a

cámarala entrada de la de secado,

manteniendo las temperaturas de la capa de
arroz desde 42 hasta 63 .e 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 la

humedad del grano disminuye y alcanza la
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tempertura del medio secante 65 o e . La

tiempo, presentando un comportamiento no

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 cuando pasa por la capa de aire

húmedo a 25 % y decreciendo más 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

20 a 14 % lo que indica que se encuentra

uniforme en los diferentes bandejas,

siendo la velocidad de secado más brusca

en las bandejas centrales y en menor grado
en las bandejas inferiores que en las

superiores tabla # 4.27. De estas gráficas

se obtiene un promedio del comportamiento

de secado que da las siguientes
observaciones.

De la gráfica % de humedad vs . tiempo, se

obtiene que entre los primeros 48 mino la

velocidad de secado cambia linealmente de

en un período de velocidad constante AB y,

en la gráfica Velocidad de secado kgH20/hr

vs , tiempo, se nota claramente el punto de



inflexión o punto crítico e siguiendo el

equipo trabaja en vacío, manteniendo la

período de disminución de la velocidad
tramo eD, alcanzando la humedad para
almacenamento a los 78 mino El factor de
utilización de calor cambia de 27 a 3 %

•con el tiempo de secado. (Tabla 4.30)

Análisis del secado (Prueba # 2)

En esta prueba la temperatura del aire
alcanza 46 que es menor cuando el

esta va incrementandose a medida que pasa

temperatura del grano al inicio en 30 o e

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 °e. (Tabla # 4.31)

La variación de velocidad de secado es
superior, presentando diferencias de
humedad a lo 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



mino Tornando referencia loscorno

resultados de secado en la bandeja

con una temperatura promedio de 36
# 1,

o e y

una curva velocidad de secado v a , tiempo
más definida durante el período de secado,

•se estima que el punto crítico para el
secado para el arroz está en 13 %. El
factor de utilización de calor para esta

prueba, cambia a medida que pasa el tiempo

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

4 .37)

Análisis del secador con ~ prueba

secado.

De las dos pruebas de secado realizadas
con arroz, se escoje la prueba # 2 por los

análisis anteriormente,expuestos para
trabajar todos los datoscon que se
obtuvieron durante prueba, en la

de

esta
determinación del tiempo aproximado
secado, la temperatura de salida del aire

y la potencia requerida para el secado de

la muestra utilizada.

Para un posterior análisis, los cálculos
se realizaron tornando corno referencia el

área libre donde fluye el mediopor



secante, esto es el área libre de la

cámara de secado.

cámara de secado, el área libre entre las
bandejas y el área promedio entre el área

libre de la cámara de secado y el área
libre entre bandejas. (Ver tabla 4.38)

..
Datos

Temperatura promedio que reporto el grano

Temperatura promedio del ambiente

Ts = 37.6 °e.

Ta = 28.9 °e.
Humedad relativa del ambiente promedio a

la entrada del ventilador.

<I>= 70.5 %

Temperatura de entrada del aire en la

Tca = 45.7 °e
Temperatura promedio del aire a la salida

de la cámara de secado.
Tsa = 41.5 °e
Caudal de trabajo

Q = 690.4 m3/hr.

ra t= 45.7 e = 1.14 Kg/m3
Area libre de la cámara

A = 0.1482 m2

G = m/A = 5310.8 Kg/hr-m2

h c = 0.0176 GO.8
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Humedad del grano al momento de la

hc = 18.422

ht = (hr+hc)*Au + (Au/(l+Uhr+hc)/k))

ht = 19.9 kcal/hr-m2-'C

..
Diferencia media logarítmica.

vm = 5.75 'e

cosecha.

Xa = 18 %
Humedad del grano después del secado.

Xw = 8.71 %

Densidad del sólido seco.

experimentalmente en el laboratorio de
Esta densidad se determinó

química aplicada 11, con el grano a 10 %

de humedad base seca.

Masa del arroz = 122.5 gr

Volúmen del grano = 0.0002 m3

rarroz = 610 kg
Tiempo aproximado de secado

t = L * r g s * Lv

ht vm)

(Xa - Xw)



Espesor del grano en las bandejas = 0.02 m

Así:

t = 5.78 hr
Humedad del aire a la entrada y salida de

la cámara de secado .
•ambiente entrada delHumedad a la

ventilador con Tbs = 28.9 °c y ~= 70.3 %

Masa del aire seco a la entrada:

Masa del aire húmedo/ (l+Xe) = Mas

Mas = 834.6 Kgraireseco/hr.

Masa de agua en el aire a la entrada:

Mwe = (masa de aire húmedo masa aire

seco)
Mwe = 14,592 Kgvapor/hr. :....'un

!'~J._. Li "f _t." .

\>;;(,~
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Masa de agua en el grano:

Mh20 = Mgh ((Wa-Ww)/(100-Ww))

Wa = 15,3 %

Ww = 8 %

Humedad del aire a la salida de la cámara:

Xs = (Wh20/t*Masa seca) + Xe

Xs = 0,01786

Masa de agua en el aire a la salida



Nt = Lt * ht
G * Cp * Eb

Mwas = Xs * Mas
Mwas = 14.90 kg-vapor/kgaire-seco

Masa de aire húmedo a la salida

Mahs = Mas + Mwas
Mahs = 849.50 kgaire/hr.

Entalpía del aire ambiente a la entrada y

salida de la cámara.

Entalpía del ambiente:

h1 = 17,7 kcal/kgvapor
Entalpía a la salida de la cámara de

secado:

h3 = 21,034 kcal/kgvapor

Temperatura a la salida de la cámara:

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

Tsa = 41.5 °c

Temperatura en función del número de

unidades de transferencia:

Nt = 0.456

Tsa = Ts + (Tea - Ts) e-Nt



Tsa = 42.7 °c

Calor necesario para calentar el grano:

•Qg = Mgs * Cps * T
Mgs = Masa del grano seco = Mgrano húmedo

- agua retirada.
Mgs = 20 kg.

El calor específico del grano seco con 10

humedad se determinóbasede% seca,

el laboratorio deexperimentalmente en

Química aplicada 11 de la ESPOL.

del a lade entradaTemperatura grano

cámara de secado 25°C
Qg = 118,44 kcal

qg = 18.9 kcal/hr

cantidad de calor necesarioLa para

cámara decalentar el material de la

secado;

Qm = m Vm Cpm T

Qm = 392.51 Kcal.

qm = 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:

qp = qsv = 15,52 Kcal/hr.

La entalpía a la entrada de

será:
la cámara

Wh20/t = 0,2985

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

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

Calor para calentar el aire de h1 a h2:
Qneto = Mahs h2 - h1
Qneto = 849.48 21,184 - 17,7)

Qneto = 2.959,4 kcal/hr
Qneto = 3,46 Kw



TABLA 4.38 A

I
0úTUS EX.P.t:KlHt::lfJ.:ALES teorico

lfrp ts tea tsa xw t ht t Xa L Lv

°c °c °c (hr) hr) (m)

1 30 44.75 37 15.1 0.6 20.50 0.96 18 0.02 578.9

2 33.2 47.5 41 13.52 1.3 20.60 1.43

Dencídad
3 36.5 47 42 12.0 1.97 20.63 2.66

del arroz

4 39.2 48.25 44 11.1 2.93 20.66 3.57
610 Kg/m3

5 41.7 48.5 44 10.1 3.7 20.71 6.49

6 40 42.75 41 9.1 4.6 20.64 17.6

7 39.5 43.75 41 8.86 5.5 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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ANALIZANDO LA FIGURA 4.30, DEMUESTRA LA RELACION ENTRE EL TIEMPO

TEORICO y EXPERIMENTAL , ENCONTRANDO UN RANGO DE ACEPTACION E IGUAL
DAD ENTRE ESTOS , IGUALDAD QUE SE ~~NTIENE ENTRE EL PRI~ffiR
PERIODO Y SEGUNDO PERIODO DE SECADO (VER FIG 4.20 ).
SEGUN LA INFO~CION EL TIEMPO TEORICO ES APLICABLE PARA EL
PRIMER PERIODO DE SECADO DE UN PRODUCTO EN REPOSO SECADO POR UNA

CORRIENTE QUE PASA POR ENCI~ DE EL O LO ATRAVIESA • PARA UN
SEGUNDO PERIODO DE SECADO LAS RELACIONES SON TAN COMPLEJAS
QUE NO ES POSIBLE PENSAR EN UN NE'IODO DE CALCULO.



~l:J~Lf..38.-Comportomienéo dal: Secador
SeglJn el á r e a del {luJo de aire

cond] cienes Asve. coefici ente Tsa ea tor:
Base caCé!(J(.Q de enlrorJe. re tiraela convl!"cc I:ivo en función Tiempo (O

de
ía ~ Tea

1<9h2ojlb'(I ht Né h3 fJlorU1S (kW)_.
°c % °c

AreQ librede la camorOt 2B·9 ¡,0.5 '15.f 0.2/5 19.90 '12. :f 't1.50 5.18 3. 'f

Area libre en ir« bandeJas 28.9 10.5 '15.1 o. 520 31(.20 LfO. =1 111.52 3.30/ '5. e 5

A,..~a prorn e dro as s 70.5 1j5. .,. 0.352 25.0/2 '12. r ''1'1..50 'i. 90 3.50



DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA
DE MASA.

PRUEBA # 1

Para analizar el secador se escogió la prueba

# 2, debido a que ésta presentó los mejores

resultados. Con este análisis se llega a

determinar que los cálculos de flujo másico y

coeficiente convectivo para obtener un tiempo

de secado, temperaturas de aire a la salida de

la cámara y consumo de energía aproximado o

igual al teórico se debe realizar en base al
área libre de la seccdión transversal de la

cámara (Ver Tabla 4.38). En base a ésta área

se determina el coeficiente de transferencia

de masa para la primera y segunda prueba de

secado

tea = 61.9 o C

tsa = 59.4 ° C

ts = 52.6 o C

cpf = 0.240 Kcal/kg-OC

[f = 1 .243 Kg/m3

ht = 19.5 Kcal/hr-m2-oC



{3 = 0.0167 mis

Con ayuda de la igualdad 2.4 se tiene:

{3 = 0.01815 mis

PRUEBA # 2 •

tea = 45.7 ° C

tsa = 41 .5 ° C

ts = 37.6 ° C

cpf = 0.240 Kcal/kg-OC

ff = 1 .243 Kg/m3

ht = 19.9 Kcal/hr-m2-oC

Con ayuda de la igualdad 2.4 se tiene:



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Dentro de los datos experimentales se pudo

observar lo siguiente:

•1) La mayor caída de presión se obtubo en

el calentador de aire, debido a la forma y

distribución de las resistencias.

2) La pérdida de pres ión que presenta el

al pasar por el secador disminuyeaire
cuando se adapta aletas aerodinámicas en

máslas bandejas y disminuye cuando el

de en lasla de granocapaespesor

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 %.

4) La caída de temperatura a lo largo del

secador es casi nula debido al aislamiento
que presenta las paredes de la cámara de

secado, construídas de plywood revestidas

de lana de vidrio recubiertas de varias

capas de esmalte negro.



los deflectores. Estas temperaturas son

5) Las temperaturas que se alcanza a la

entrada de la cámara de secado son altas y
casi uniformes en la sección· transversal

del ducto de la cámara, debido a una
distribución casi uniforme del aire por

7) Mientras más baja es
la entrada de la cámara

la temperatura

de secado,
a

controlables o regulable s de acuerdo al

grano que se va a secar con un flujo de
aire controlado.

6 ) Una recirculación de aire mejora la
eficiencia de calentamiento y arrastre de

humedad desde el producto por el medio

secante.

variación de temperatura en la capa

la

de

uniforme obteniéndose

bandejas es

velocidad
másgrano entre las diferentes

una de
secado más suave y curvas de secado bien

definidos con un factor de utilización de

calor más elevado.

8) Del análisis del secador en la prueba

# 2 se concluye que el procedimiento,

principios y fórmulas utilizados para el

diseño del secador dan un resultado



aproxi ado realizando los cálculos en base

al área libre de la sección
debido a

realmente atravieza la capa

transversal de

vacía, el airecámarala que

de grano
que

por
estevelocidades o caminoslas

da do consumo de energíapresenta uny

real del calentador menor a la teórica en

un 30 % Y un tiempo de secado real igual

al teórico (Tabla 4.38).

concluye que elbase estoEn a se

coeficiente de transferencia de masa para

una velocidad de secadoalcanzar suave,

manteniendo temperaturas bajas y uniformes

en el grano durante el secado con una

eficiente utilización de calor (HUF), s an
crear alteraciones físico químicas en el

grano se encuentra en 0.0167 mis.

9) Se
debido

realizaron
al tiempo

pruebas sólo con arroz
de utilización de los

equipos e

recomienda

instrumentos, por lo que se
relizar pruebas para diferentes

tipos de

cálculo

comprobar la secuencia degrano y

descrita anteriormente.

10 ) necesario realizar pruebasEs con

recirculación de aire para determinar



hasta cuando es aprovechable.

11) estudio de secado debeEste seguir

realizando pruebas cambiando la dirección
de flujo de aire atravez de la capa de

•grano, esto es, flujo cruzado y flujo por

toberas, aprovechando el calentador de
aire y la misma cámara de secado, hasta
demostrar cual es el secador más eficiente

y hasta que punto lo es de acuerdo al tipo
de grano,

c'PoC,;;:¡J!.. ~. 11-
Y 19"8 ~
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