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RESUMEN

El presente trabajo condensa el procedimiento para disefiar un secador rotatorio experimental,
para uso del laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias. Este se divide en
procesos de: disefio estructural, térmico, procesos de secado y disefio del sistema de control. El
disefio estructural se limito al disefio del tambor y los levantadores o paletas. Se afronto el disefio
usando Microsoft Excel y Macros de VBA. Entre los pardmetros calculados se encuentran:
diametro del tambor del secador, velocidad de giro del tambor, longitud de los levantadores,
numero de levantadores, etc. El disefio térmico y de proceso de secado se basa en el estudio de
balance de materia y energia. El objetivo fue determinar pardmetros como: temperatura de aire
de secado, flujo de aire de secado, potencia térmica necesaria para realizar la operacion de secado,
flujo de agua retirado del sélido, humedad de salida tedrica del material, etc. Para el sistema de
control se utilizé un microcontrolador basado en tecnologia Arduino, como tarjeta de adquisicion
de datos e interfaz software/hardware. Se us6 MATLAB para la construccion del software de
adquisicion de datos. Para el estudio del comportamiento del material en el proceso de secado, se
selecciond tres materiales: arveja, trigo y maiz. A través del método de secado en la estufa que
permiti6 obtener de forma experimental sus parametros de secado: humedad critica, humedad de
equilibrio y tiempo de secado. Al final se evalu6 el funcionamiento del equipo a través de la
validacién con dos materiales: arveja y maiz, que obteniendo sus curvas de velocidad de secado.
Se puede concluir que el secado por método rotatorio en comparacion con el método de secado

por estufa, es mucho més rapido, necesitdndose Unicamente la cuarta parte del tiempo.

PALABRAS CLAVE: <<INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <<PROCESOS
INDUSTRIALES>>, <SECADO>>, <<SECADOR ROTATORIO>>  <<ARDUINO
(SOFTWARE) >>, <<MATLAB (SOFTWARE) >>.
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ABSTRACT

The present work summarizes the procedure to design an experimental rotary dryer, for use of the
Industrial Process laboratory of the Faculty of Sciences. This is divided into processes of:
structural, thermal design, drying processes and design of the control system. The structural
design was limited to the design of the drum and the lifters or pallets. The design was done using
Microsoft Excel and VBA Macros. Among the parameters calculated are: diameter of the dryer
drum, speed of the drum rotation, length of the lifters, number of lifters, etc. The thermal and
drying process design is based on the study of matter and energy balance. The objective was to
determine parameters such as: drying air temperature, drying air flow, thermal power needed to
perform the drying operation, water flow withdrawn from the solid, theoretical exit moisture of
the material, etc. A microcontroller based on Arduino technology was used for the control system,
as a data acquisition card and software / hardware interface. MATLAB was used for the
construction of the data acquisition software. To study the behavior of the material in the drying
process, three materials were selected: peas, wheat and corn. Through the drying method in the
stove that allowed to obtain experimentally its drying parameters: critical humidity, equilibrium
moisture and drying time. Finally, the operation of the equipment was evaluated through the
validation with two materials: peas and corn, which obtained its drying speed curves. It can be
concluded that the drying by rotary method in comparison with the method of drying by stove, is
much faster, requiring only a quarter of the time.

KEY WORDS: << CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, << INDUSTRIAL
PROCESSES >>, <DRYING >>, << ROTATING DRYER >>, << ARDUINO (SOFTWARE)
>> << MATLAB (SOFTWARE) >>.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Identificacion del problema

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada en Riobamba 1% Km de la
Panamericana Sur, en el laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias no posee
una forma adecuada para el secado de solidos, donde se puede relacionar la temperatura y
velocidad del aire que incide sobre los sdlidos entrantes a la cAmara versus su velocidad de secado.
Este comportamiento se ajusta a los modelos mateméticos de la cinética de secado. Los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Unicamente cuentan con balanzas de humedad, que no
permiten la monitorizacion de pérdida de masa versus humedad, la velocidad de secado y factores
gue son necesarios para el disefio de secadores como: la humedad critica, humedad de equilibrio,
modelo cinético ante-critico y pos-critico. Los secadores de tipo tanel o bandeja existentes en el
laboratorio, no miden de manera precisa la humedad y pérdida de peso. Donde se pueda evaluar
el efecto de la temperatura y la velocidad del aire, sobre la velocidad de secado del sélido,
ajustandose a modelos matematicos que describen la cinética de secado. Por tal motivo se plantea
el “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SECADOR EXPERIMENTAL PARA SOLIDOS
CON CONTROL DE FLUJO Y TEMPERATURA DE AIRE.”

Este secador experimental que serd implementado en el laboratorio de Procesos Industriales,
tendra como fin ser un medio practico para aplicar los conocimientos adquiridos en las catedras
de Control de Procesos y Operaciones Unitarias. Con objeto de brindar una mejor comprension

sobre el comportamiento de la velocidad de secado en solidos.

1.2. Justificacion del proyecto

El objetivo de la propuesta va dirigido a los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Quimica
proporcionando un secador rotatorio con funciones que permiten la captura y procesamiento de
datos del proceso de secado. Usando tecnologia basada en Arduino, el sistema de control utiliza
programacion secuencial que emula el funcionamiento de un PLC y MATLAB para la

construccion del software. El conocimiento generado en el uso de estas herramientas tecnoldgicas



marca la base para futuros disefios de equipos y plantas piloto, que empleen sistema de

adquisicion de datos y sistemas de control.

En los estudios del disefio y construccion del secador rotatorio, se usaron ecuaciones basadas en
el trabajo realizado por C.G.J. Baker, sobre la estructura de secadores rotatorios en 1987. Donde
muestra como dimensionar la estructura del tambor o cuerpo de un secador rotatorio con
levantadores o paletas que mueven el material. Esto amplia el conocimiento sobre disefio

estructural de este tipo de secadores.

Es por eso, que se propone el disefio y la construccion de un “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN SECADOR EXPERIMENTAL PARA SOLIDOS CON CONTROL DE FLUJO Y
TEMPERATURA DE AIRE”, para determinar las curvas de secado, humedad critica y pros-

critica en cualquier tipo de muestra sélida.

1.3. Linea base del proyecto

1.3.1. Teoria de secado

La operacion de secado es uno de los procesos mas comunes, en uso en la industria. Su campo de
aplicacién es amplio, por ejemplo, se tiene aplicaciones en la industria alimenticia como: el
secado de granos para la fabricacién de harinas, el secado de materiales de origen animal para
crear concentrados, la fabricacion de conservas de frutas, etc. En la industria cerdmica, se emplea
en la “coccion” de las laminas cerdmicas o etapas de pre-secado para adoquines y tejas. Otro
campo de aplicacion es la industria farmacéutica para el control de humedad de los polvos que

contiene el agente quimico activo o en el recubrimiento de las pildoras.

Algunos autores se refieren a esta operacion como: “El secado es un arte cominmente practicado,
pero es una ciencia descuidada”(Keey 1972); “El secado se define como la operacién unitaria en la
cual una separacion liquido-sélido se lleva a cabo, por accién térmica, resultando la evaporacion
del liquido”(Van't Land 2011). El proceso de secado esta relacionado con otros procesos de
separaciéon, como: la evaporacion, cristalizacion, destilacion, esto se debe a que en estas
operaciones existen las tres fases, con la excepcion de la destilacion. En el proceso de secado se

toman en cuenta dos puntos de equilibrio entre las fases, equilibrio sélido-liquido y liquido-vapor.



1.3.1.1.  Descripcion del proceso de secado

El secado se describe como un proceso de eliminacion de sustancias volatiles (humedad), para
producir un producto sélido y seco. La humedad se presenta como una solucién liquida dentro
del sélido, es decir; en la microestructura del mismo. Cuando un sélido himedo es sometido a un

secado térmico, dos procesos ocurren simultdneamente.

A continuacion, se presenta algunos de los procesos fisicos y quimicos relevantes, que se dan en

el proceso de secado de materiales.

1.3.1.2. Proceso térmico

Durante el secado, uno de los procesos fisicos mas importantes es la transferencia de calor. Este
aumento de la energia del sistema (s6lido himedo), permite que la humedad contenida en el
interior del sélido cambie de estado liquido a vapor, que por su alta volatilidad se mezcle con el
aire y de esa forma sea “extraido”. Existen otros limitantes para la remocion de la humedad
relacionadas con el aire, pero no se profundiza mas alla de este punto, con el objetivo de enfocar
Unicamente el proceso de ingreso y salida de calor.

Existen tres formas en las que el calor es transferido en un sistema, estas son: conduccion,
conveccién y radiacion. Cada una tiene su propio comportamiento y por ello su propias
ecuaciones y parametros. La mas sencilla de ellas es la trasferencia de calor por conduccion. La
conduccidn de calor se da en elementos solidos o fluidos, solo en el interior de estos. Por ejemplo,
si se calienta una lamina gruesa de un metal por una de sus caras el calor se transfiere
distribuyéndose en relacién con el espesor de la lamina de forma dindmica, hasta alcanzar el
equilibrio, momento en el cual ambas caras de la ldmina tienen diferente temperatura (lAminas
muy gruesas) pero constante en el tiempo. Pero que es lo que mantiene diferente la temperatura
entre una y otra cara, que hace que no sean iguales las temperaturas. Este parametro del modelo
de conduccion se conoce como coeficiente de conductividad, es la resistencia del material a
transferir el calor. Esta resistencia hace que exista un gradiente de temperatura entre ambas caras.
En el caso de secado de materiales, si se utiliza aire caliente como medio de secado, este aire
entrega calor a la superficie del sélido y luego este por conduccién es diseminado en todo el
material. Esto inicia el proceso de calentamiento del material hasta alcanzar la temperatura de

cambio de fase del liquido que contiene. Hasta este punto solo se calienta el material y su



humedad, nada del liquido se ha convertido en vapor. Por tanto, el calor especifico del sélido y el

liquido, y sus ecuaciones juegan papel importante en el balance de energia.

CONDUCCION PARED PLANA VERTICAL CONDUCCION CILINDRO HUECO (TUBO)

T]_ e

«
a) X

Figura 1-1. Diagramas de conduccion para: a) pared plana vertical y b) Cilindro hueco
(tubo).
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

En la figura 1-1, se muestran los diagramas para analisis del proceso de conduccion en paredes
planas verticales y cilindro hueco, en una dimension. De estos diagramas se puede abstraer las
siguientes ecuaciones:

dr
Q=—kA& Ecuacion 1
dr
Q=—A ar Ecuacion 2
Donde:
Q  Flujo de calor que entra o sale del material. [kJ/s]
K Coeficiente de conductividad del material. [W/m K]

A Areade transferencia de calor, en pared plana es la longitud por el ancho. En el
cilindro corresponde a la longitud del cilindro por el area circular. [m?]

T Temperatura de las paredes interior y exterior. [K]

X, Espesor o radio de pared plana o cilindro, respectivamente. [m]

En el caso de conveccion, sus ecuaciones dependen del régimen de flujo del material que realiza
la trasferencia de calor. Normalmente se analiza en el punto de contacto entre una superficie y un

fluido. La trasferencia de calor se realiza desde el fluido al sélido o viceversa. Debido, a que el
4



fluido tiene un régimen de flujo dado por la velocidad de movimiento. La seleccion del modelo
de calculo del llamado coeficiente de conveccion, es dependiente de dicho régimen. Existen
muchas variantes de ecuaciones para la aproximacion de dicho coeficiente. Pero se podria
agruparlos en dos conjuntos, estos son: los modelos para conveccion natural y para los de
conveccion forzada. Dependiendo de como el fluido se mueve se puede optar por un gran numero
de modelos que dependen de otras condiciones, como: la geometria del sélido, las propiedades

reoldgicas del fluido, el rango de temperatura de trabajo, el tipo de fluido, etc.

CONDUCCION Y CONVECCION PARED PLANA
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Figura 2-1. Diagramas de conduccion y conveccion

para pared plana vertical.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

En el caso de tener sistemas combinados de conduccion conveccion, se representa las ecuaciones
como un sistema analogo a un circuito con resistencia eléctricas (Van’t Land 2011). En la figura 2-
1, se tiene un sistema combinado de transferencia de calor por conveccion y conduccion. Para
este sistema las ecuaciones que representa el sistema de resistencia con un simil a los circuitos

eléctricos.

Rr =Ry +R+Rp Ecuacién 3
1_ 1
Re i +£ +i Ecuacion 4
hA KA h,A



1 ?1 1 Ecuacion 5
+ +
hA KA hA
Donde:
Re Resistencia térmica total. [m? K/W]
hi,h,  Coeficiente de conveccion del fluido. [W/m? K]
L Longitud de placa o cilindro. [m]

Habiendo calculado la resistencia térmica en las paredes del secador, se puede estimar el
coeficiente global de transferencia de calor, que es igual al inverso de la resistencia total de las

paredes.

1.3.1.3. Humedad

Se define como la cantidad de agua contenida en un sélido, aungue muchos autores también tratan
al contenido de agua en soluciones liquidas como humedad. En este caso, solo se refiere como
humedad, a la relacionada con un sélido. Existen, dos tipos de humedad contenida en un solido
la humedad ligada y la desligada. La humedad desligada se define como la cantidad de agua
contenida en un so6lido que no tiene ningln enlace quimico o fisico fuerte con el sélido. Se podria
decir que es la humedad mas sencilla de retirar. Dada esta caracteristica de facilidad de remocion
por medio de un fluido caliente, como medio de arrastre. La velocidad de remocion de masa de
agua es constante (de forma ideal), o tiene una tendencia de decrecimiento constante. Existe
humedad ligada superficial e interna, la superficial se origina por sobre la saturacion del sélido.
Esto deja sobre la superficie del sélido una capa de liquido. La interna comprende el agua

contenida en el sélido, normalmente suele aparecer en materiales porosos.

La humedad ligada es el agua que se encuentra ligada a la estructura de forma quimica o fisica,
esto quiere decir que es dificil retirarla. Hay que diferenciar entre el agua adherida a las moléculas
y la humedad ligada. La humedad ligada no esta unida a las moléculas del material. Solamente se
mantiene dentro del s6lido, mediante alguna fuerza, como puentes de hidrégeno, lo que hace mas

dificil su remocién.



Ambas humedades son removibles del solido, el agua que no se puede remover del sélido es la

que mantiene o forma parte de la estructura quimica del material.

1.3.1.4. Equilibrio liquido vapor y carta psicométrica

En el proceso de secado se ven involucrados varios estados de la materia: sélido, liquido y gas.
Es por ello, que es necesario tomar en cuenta el equilibrio que se forma entre estos estados. Es de
vital importancia conocer en qué punto bajo las condiciones de operacion el sélido himedo vy el

aire de secado llegan al equilibrio y ya no intercambian calor y materia.

La forma de conocer el comportamiento del aire como mezcla de gases y agua, se lo obtiene por
las ecuaciones psicrométricas y termodindmicas que describen el comportamiento de esta mezcla
en fase gaseosa. El resultado de estas ecuaciones es la llamada carta psicrométrica, se puede
observar en la figura 3-1, un ejemplo de una carta psicrométrica. En el eje de las “y”, se tiene el
contenido de humedad en forma de humedad absoluta, es decir: masa de agua por masa de aire
seco. En el eje de las “x”, se tiene la temperatura de bulbo seco, que podria definirse como la
temperatura medida del aire con un termémetro en contacto directo con aire seco. Existen otros
parametros como el volumen himedo, la entalpia de saturacion, humedad relativa, temperatura
de bulbo himedo, factor de calor sensible, entre otros. Pardmetros que se usan para el disefio de
secadores, evaporadores, cristalizadores, extractores que emplean aire como medio de difusion

de los componentes gaseosos, etc.
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Figura 3-1. Diagrama o carta psicrométrica.
Fuente: psicrometria.blogspot.com, https://bit.ly/20U5dfR
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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1.3.1.5. Curva de secado — Masa vs tiempo

DIAGRAMA MASA VS TIEMPO

|, Masa inicial (m,)

Masa [kg]

- Masa final (my)

Tiempo [h]

Figura 4-1. Diagrama de variacion de la masa del s6lido hiimedo vs el tiempo.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Parte del disefio de un secador, es el analisis de las curvas de secado de los materiales para los
que se disefia el equipo. Comprender como se comportan los materiales da pautas para disefiar:
las resistencias térmicas, el caudal de aire, capacidad masica del equipo, entre otras variables de
disefio. Los datos obtenidos deben representarse en varios diagramas, estos permiten observar los
valores necesarios para el disefio. EIl diagrama masa vs tiempo presenta el cambio de la masa del
solido a secar en relacion con el tiempo. En esta curva se puede observar las condiciones de
partida del material y las finales. Se observa la forma de la curva, que me indica de forma indirecta
si tiene o no al modelo ideal. EI modelo ideal tiene una forma exponencial decreciente, con una
tendencia asint6tica hacia un valor de masa final. Si existen variaciones en la forma como puntos
que segmenten la curva en varias partes, podria deberse a un comportamiento no ideal o un fallo
en el procedimiento de toma de datos. En la figura 4-1, se observa un ejemplo de un diagrama de

masa Vs tiempo, en él se observa una curva ideal.



1.3.1.6. Curva de secado-Humedad vs tiempo

DIAGRAMA HUMEDAD VS TIEMPO

L, Himedad inicial (x,)

g
\

\

v
\

Humedad [kg H,0/kg ss]

R Humedad final (x;)

Tiempo [h]

Figura 5-1. Diagrama de variacion de la humedad del sélido himedo vs el
tiempo.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Otro diagrama que sirve para comprender el comportamiento de un material en el proceso de
secado, es el diagrama de humedad vs tiempo, con él se comprende como la humedad se evapora
desde el solido, y dependiendo de la forma de la curva se comprende si tiene un comportamiento

que tiende al modelo ideal. En la figura 5-1, se muestra una curva de humedad vs tiempo ideal.
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1.3.1.7. Curva de secado-Velocidad vs humedad absoluta

DIAGRAMA VELOCIDAD DE SECADO VS HUMEDAD
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Figura 6-1. Diagrama de variacion de la velocidad del solido humedo vs la

humedad absoluta.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

El diagrama mas importante en el estudio del comportamiento del secado es el diagrama de
velocidad vs humedad. Aqui se presentan los puntos importantes que permiten comprender como
se seca el material. Valores como la humedad critica y velocidad critica (punto C), determinan
las dos secciones del proceso de secado: periodo ante critico y poscritico. Otro valor importante
es la humedad de equilibrio del s6lido o humedad final (punto E), esta determina cuanto liquido
no se puede retirar del material en las condiciones de secado. Se obtiene como el punto de cruce
entre la recta del periodo poscritico (segmento CDE) vy el eje de la humedad. La humedad critica
se obtiene con el cruce de la recta de velocidad del periodo antecritico (recta BC) y el periodo
poscritico (segmento CDE). Junto con las ecuaciones de integracion del tiempo de secado para

cada periodo se puede estimar el tiempo total de secado.

En algunos casos, el material puede tener mas secciones en su curva de velocidad. Por ejemplo,
el segmento AB, comprende el calentamiento del material hasta la temperatura de secado. El
punto A no coincide con una velocidad de secado igual a cero, porque en condiciones ambientales
la humedad se evapora, secado natural. Una vez alcanzado el punto B, la humedad no ligada
(libre) se evapora a una velocidad constante (en un modelo ideal de secado) hasta alcanzar el
punto C. De aqui la humedad ligada empieza a salir del material a una tasa decreciente. Aqui,

puede haber dos secciones en el periodo post-critico, que depende del proceso de transferencia de
11



calor y masa dentro del material. En el caso de presentarse un comportamiento similar en los
datos experimentales, se puede realizar una buena aproximacion analizando Unicamente los datos
del segundo periodo poscritico. En la parte de disefio se hace esto, debido a que los materiales
parecen tener dos periodos poscriticos, pero se observa que el error producido por la aplicacion
de este procedimiento es muy pequefio.

1.3.1.8. Ajuste del modelo de secado

DIAGRAMA DE AJUSTE VELOCIDAD DE SECADO VS HUMEDAD
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Figura 7-1. Diagrama de ajuste de curva de velocidad del s6lido himedo contra

la humedad absoluta.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

El anélisis de los datos se centra en encontrar un punto critico aproximado, mediante un método
matematico sencillo. Por ello, el método mas facil de aplicar es la regresion lineal de los datos
experimentales. Se divide previamente los datos, por tendencia en dos grupos: datos del periodo
antecritico y poscritico. Luego se aplica regresién lineal simple a cada subconjunto de datos para
obtener dos rectas. El punto donde se interceptan estas rectas, es nuestra aproximacion al punto
critico (C”). Con los datos de la recta del periodo poscritico se procede a calcular el punto de
humedad de equilibrio. Como se esta trabajando con datos experimentales, habra datos que
estaran fuera del rango de tolerancia. Para detectar estos datos y eliminaros del proceso de
regresion se usa un método estadistico. Se usa la media y los valores del cuartil 25 y 75, como
referencia para calcular los limites inferior y superior del rango de validacion de datos. Todo esto

se presenta como el algoritmo codificado en MATLAB.
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1.3.1.9. Tiempo de secado.

Con los datos segmentados y reconocidos los puntos de humedad, velocidades criticas y de
equilibrio, es necesario calcular el tiempo de secado en los dos periodos. El tiempo de secado ante
critico se calcula usando la ecuacion 8. Para el periodo poscritico se requiere aplicar bien el
método grafico-integral o el método analitico. EI método gréfico integral consiste en aplicar
sumas de Riemman, dividiendo en rectangulos el area bajo la curva de forma que aproximen la
forma del area bajo la curva que relaciona el inverso de la velocidad de secado vs la humedad.
Esta area multiplicada por el cociente de la masa seca del material y la superficie de secado,
permite calcular el tiempo de secado. Se observan diagramas del método grafico-integral en los
gréficos 9-3, 10-3 y 11-3.

1.3.2. Secadores

El secado es uno de los procesos mas usados en la industria y en la vida cotidiana. Se aplica desde
nivel doméstico (secado de ropa, secado del cabello, etc.) y a nivel industrial (tratamiento de
minerales, cristalizacion de azlcar y sal, secado de alimentos). Para llevar a cabo este proceso se
requieren de equipos especialmente disefiados para cumplir esta tarea con eficiencia, cuidando la
calidad del producto. Estos equipos se conocen como secadores 0 secaderos, y su seleccion
depende de: las caracteristicas del material a secar, criterios de costo, funcionalidad, durabilidad,
facilidad de mantenimiento, entre otros. A continuacion, se presentan algunos tipos de secadores

comunmente usados en forma industrial.

1.3.2.1. Clasificacion

Existen un gran nimero de tipos de secadores, que se pueden diferencia por: la forma en la que
secan el material, las condiciones de secado, la geometria estructural, la fuente de calor, la
condicién de movilidad del material, etc. Muchos criterios localizan a un secador en mas de un
grupo de secadores. En términos generales, se puede decir que existen Unicamente dos tipos de
secadores, diferenciados por su tiempo de operacion: por lotes (batch) y continuos. En nuestro,
caso se obvia los continuos, porque nuestro objetivo es disefiar y construir un secador para cargas

pequerias.
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Secador de lecho fluidizado

Es uno de los mas utilizados en procesos de menos de 100 kg/h, su principio de funcionamiento
es, dotar de caracteristicas de fluido a un sélido granular. Esto se obtiene mediante la accion del
flujo de un gas entre las particulas del material. El principio de fluidizacion se emplea en otros
tipos de operaciones y procesos quimicos. Para el caso de secadores se usa un fluido gaseoso
caliente, que pasa a través de los granulos del material, extrayendo su humedad. Si el aire afecta
de forma quimica al material a secar, se puede hacer uso de un gas inerte 0 uno que no tenga
accion quimica sobre el material. Como se observa en la figura 8-1, se requieren mas equipos
para poner en funcionamiento un secado de lecho fluidizado, tales como: compresores de aire,
recuperadores térmicos, calefactores, ventiladores de succion, ciclones para polvo, sistemas de
agitacion mecénica, etc. Si el material tiene un limite de temperatura de descomposicion bajo, se

puede emplear presiones de vacio.

compressed air 4

P L e
3= C—— i —
: T— 3

suction fan

stirring systerm
(- .

1=y
- -~

air
filter

Figura 8-1. Diagrama de secador de lecho fluidizado.
Fuente: CHANGZHOU YIMIN DRYING EQUIPMENT CO. LTD., http://ym-dryers.com

Secador de bandejas

Un secador de bandejas es otra opcion viable para cargas pequefias y con tiempos largos de
tratamiento, su eficiencia térmica es promedio, siendo posible mejorar el rendimiento con
recuperadores térmicos y un adecuado aislamiento. El secado se realiza por conveccion de un
fluido caliente (normalmente aire), sobre una capa del material con una forma definida. Es el tipo

de secador mas usado en la industria de alimentos, por su sencillez de construccion y
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mantenimiento. También se puede modificar para permitir presiones de vacio, y adaptaciones
para el uso de gases inertes o0 no reactivas con el sélido. En la figura 9-1, se observa un secador
de tipo bandeja, esté construido con acero inoxidable, con el ingreso de aire caliente por la parte
inferior, esto permite que el aire caliente pase entre las bandejas hasta la mas alta. Un problema
de esta forma de secado es la contaminacion cruzada, ya que se puede estar secando méas de un
material al mismo tiempo. Otro problema suelen ser las pérdidas de calor por las paredes, al ser

normalmente cuadrado tienen un &rea externa muy grande.

Figura 9-1. Vista frontal de secador de bandejas.
Fuente: CHANGZHOU YIMIN DRYING EQUIPMENT CO. LTD., http://ym-dryers.com

Secador rotatorio

Los secadores rotatorios son usados normalmente en procesos continuos, con cantidades
superiores a 100 kg/h. Pero se puede reducir el largo del cilindro y adecuarlo para una carga
menor. En la industria farmacéutica se usa para el recubrimiento de las pildoras, un tipo de secador
hibrido que es: secador y rociador del material de recubrimiento. En este tipo de secadores el
tambor o cilindro interno gira, con la ayuda de paletas internas, mueven el material que es
granular. EI movimiento del tambor genera un efecto de caida en cascada del material granular,

es en este punto donde se aplica un flujo de aire caliente. El contacto del aire mientras cae el
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material emula el efecto de lecho fluidizado, lo que aumenta el &rea de secado por cada particula
del sélido, aumentando a su vez la eficiencia en el proceso de secado.

Figura 10-1. Vista frontal de secador rotatorio PTK PC-C Series para

recubrimiento de pildoras, uso farmacéutico.
Fuente: PTK CO., http://www.ptk4u.com

En la figura 10-1, se muestra un secador de tipo rotatorio para recubrimientos de la empresa PTK,

construido completamente en acero inoxidable por ser orientado al tratamiento de farmacos.

Secadores rotatorios horizontales de paletas

En este tipo de secadores, el material se mueve dentro de un tambor o cilindro estatico. El aire o
fluido de secado es soplado desde el centro del tambor o la parte inferior. Suele ser com(n ingresar
el aire caliente por la parte inferior, dando mayor tiempo de contacto al aire con el sélido
removido. Esta orientado a sélidos granulares y tiene muchas mas aplicaciones en la industria
alimenticia. Es un equipo que trabaja por cargas menores a los 50 kg/h. También permite la
adaptacion de sistemas de vacio y recuperadores térmicos. En la figura 11-1, se muestra un
secador rotatorio horizontal de paletas del fabricante COSMODRY Construido enteramente en

acero inoxidable. Est& equipado con un sistema de vacio, que se puede notar por la puesta tipo
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escotilla con seguros para trabajos a baja presion. Siendo destinado mayormente al tratamiento
de alimentos con bajas temperaturas de degradacion.

Figura 11-1. Vista frontal secador rotatorio de paletas al vacio.
Fuente: COSMODRY CO., http://www.cosmodry.it

1.3.2.2. Disefio — balance de masa.

Para el disefio de cualquier proceso es necesario realizar el balance de materiales, energia y
momento, con el objetivo de describir de mejor manera como este se comporta, en relaciéon con
los flujos de masa que entran y salen del proceso. A continuacion, se detalla la temética del
balance de masa en un secador. Primero se describe el proceso que se quiere implementar.
Partiendo de lo general, se enfoca en el comportamiento de un proceso por lotes. Esto quiere decir
que se realiza una carga de material y se procesa durante el tiempo que dure un ciclo de operacion.
Luego tiene que ser retirado el material, una vez termine el proceso, se prepara nuevamente el
equipo (limpieza, calibracién, etc.). Continuando, nuevamente con otra carga, repitiendo el
proceso las veces necesarias. Esto reduce el nimero de términos necesarios para balance de masa.
Se anula los términos de entrada, generacion y consumo, La eliminacion del término de entrada

se debe a que el material se carga una sola vez por ciclo. En el caso de la generacion y consumo
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no existen reacciones quimicas que se tomen en cuenta. Los términos que aun se mantienen,
describen el proceso de secado. La acumulacion es un término que decrece con el tiempo, a causa
de tener una salida y ninguna entrada. Esta salida es el flujo de humedad retirada por el proceso
de secado. Siendo asi, expresada la acumulacion de la humedad del material en razon del tiempo,

como se observa en la ecuacion 2.

Balance de masa sobre el material a secar:

A=F-S+6G-C .,
A—_S Ecuacion.1
% =—q,(t, T, X) Ecuacion 2

Siendo %( la humedad del material X el tiempo de secado ty 0y (t,T, X) el flujo de humedad

evaporada y capturada por el aire de secado. Esta funcion depende de la temperatura y la humedad
retenida por el sélido. Estas variables definen los procesos de transferencia de calor y masa, entre
las fases en equilibrio. Este término puede ser complejo de resolver, dependiendo del material y
las condiciones de secado. Cuando se define la funcion como independiente de la temperatura y
el tiempo se obtiene la ecuacion 3.

FS Xo—X
W:(1+Xoj( O@ f j Ecuacion 3

Donde W es el flujo masico de humedad retirada del sélido, Fs es el flujo méasico o masa del

solido, Xo es la humedad inicial del sélido, x: es la humedad final del sélido y 6ses el tiempo de

secado.

1.3.2.3. Disefio — balance de energia.

El balance de energia por el contrario es dinamico, ya que existen entradas, salidas y acumulacion.
El proceso comienza con el ingreso de material al secador, este entra con una temperatura inicial.
Luego cuando se empieza el ciclo de secado, en una primera etapa este se calienta hasta el punto
donde empieza a evaporar la humedad. Este proceso esta gobernado por la transferencia de calor
del aire al sélido, y la transferencia de masa del sélido al aire. EI vapor generado por la humedad
evaporada, a su vez aumenta la masa del flujo de aire. En términos generales por analisis bajo la

ley de conservacion de la energia y las leyes de la termodindmica, el flujo de salida de aire tiene
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menor entalpia que el de entrada aun teniendo mayor cantidad de material. Los balances se pueden

simplificar por ser un proceso batch, obteniendo de esta forma las ecuaciones 4, 5,6 y 7.

_R(CatYC, )(T-Ty)

Qah = 3600 Ecuacion 4
R _
{ 1+)§) @}(Cps +X0CW)(TS TO) Ecuacion 5
Q= 3600
= H,—(C, —C,, )T
Qe :{m}(% — X ) (3200 W) Ecuacion 6

QT :Qah +Qsh +Qwe Ecuacion 7

Donde:

Qu
Qsh
Que

pa

C

pv

C

T

S

pl

Gasto térmico para calentar el aire. [kKW]
Gasto térmico para calentar el sélido a secar. [kW]
Gasto térmico para evaporar la humedad del solido. [kW]

Calor especifico del aire a las condiciones especificadas. [kJ/kg K]

Calor especifico del vapor de agua a las condiciones especificadas. [kJ/kg K]
Calor especifico del agua liquida a las condiciones especificadas. [kJ/kg K]
Temperatura del sélido. [K]

Temperatura de referencias. (0°C) [K]

Entalpia de vaporizacion del agua. [kJ/kg]

1.3.3. Materia prima (Alimentos).

Los estudios de secado se realizan usando varios materiales de origen alimenticio. Con el objetivo

de obtener las curvas de secado y el resto de pardametros para el disefio.
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1.3.3.1. Arveja

Con nombre cientifico Pisum sativum, también llamada alverja. Es una planta leguminosa
perteneciente al grupo herbacea. Es originaria de la cuenca del mediterraneo, pero se encuentra
distribuida por todo el mundo. Se cultiva para obtener su semilla (guisantes). Son consumidos
como granos, al igual que el frejol, maiz, etc. Los guisantes tienen una forma esférica y una

humedad del 80%, razon por la cual fue elegida como material de secado.

1.3.3.2. Maiz

Con nombre cientifico Zea Mays, también llamado choclo. Es una graminea de ciclo anual
domesticada por pueblos del norte y centro América y posteriormente llevado a Europa en el siglo
XVII. Los granos de maiz, tienen una forma irregular comparada con las arvejas, pero es un
alimento comun, al cual se le aplica secado. Para usarlo, se requiere que se encuentre casi seco
(dureza intermedia). Esto porque al estar demasiado “tierno”, contiene demasiada agua y al estar

demasiado seco, no se notaria una variacion de peso considerable.

1.3.3.3. Trigo

Con nombre cientifico Triticum, es un nombre que engloba un grupo de cereales, perteneciente a
la familia de las gramineas. Es de las mas cultivadas en el mundo y base de la alimentacion del
ser humano y los animales que cria. Los granos de trigo tienen una forma definida e irregular. Se
escogio como material de estudio por tener un porcentaje de humedad media en torno al 50%, en

su forma comercial.
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1.3.3.4. Determinaciéon de humedad mediante método de la balanza de humedad.

Tabla 1-1 Procedimiento para determinar el contenido de humedad método balanza de humedad

Célculos e interpretacion de

peso inicial.

eCorrer el ciclo de secado, en
modo estandar. Salto unitario de
temperatura a 120°C, y criterio
de finalizacion de 0,5% en
variacion de peso.

eAnotar los resultados de
humedad absoluta, porcentaje de
solidos y masa perdida.

Equipos/ materiales/ reactivos Parametro a analizar Procedimiento resultados

<
= EQUIPOS: ePrepara la muestra de trabajo,
< | o Balanza térmica para humedad esto incluye reduccion de _m-m
g o Canastilla de aluminio tamafio, eliminacién de céscara'y X m

X epitelios. B .
8 REACTIVOS: e Pesar aproximadamente de 1-5 E—S;kaedad absoluta del material. [kg
> o Ninguno ramos de muestra. (No es 20/kg 5]
== g . ' m;= masa en el tiempo i de la muestra
™ <DE necesario un peso exacto) [ké] '
= e
- g HUMEDAD DE e Codificar y rotular las muestras. m.= masa del sélido seco. [kg]
Zs e Colocar la muestra en la balanza
W 5 ALIMENTOS térmi h dad tar el
Z 3 (GRANOS) érmica para humedad, anotar e
L
|_
pa
a)
<
Q
L
>
)
T

Fuente: (INEN, 2013)
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019.
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1.3.3.5.

Determinacion de curva de secado de materiales método de la estufa.

Tabla 2-1 Procedimiento para la determinacion el contenido de humedad método de la estufa.

ANALISIS EXPERIMENTAL - CURVA DE SECADO

(BASADO EN NTE INEN 1513)

Equipos/ materiales/ reactivos

Pardmetro a

Procedimiento

Célculos e interpretacion de

analizar resultados
EQUIPOS: Prepara la muestra de trabajo,
Balanza analitica esto incluye r_e,ducuor,l de m-m
tamario, eliminacion de cascara X=—1=13
Caja Petri y epitelios. m
Estufa Pesar aproximadamente 40 w="m ax
gramos de muestra. (No es A dt
Desecador necesario un peso exacto)
Pinzas metalicas. Codificar y roj[ular las muestras. xk: rlllurgigad absoluta del material.
CURVA DE Tomar el primer peso de la [g_ 20/kg ss] _ _
muestra. m;= masa en el tiempo i de la
SECADO DE | | ; la | muestra. [kg]
MATERIALES Colocar en la estufa a la - 1Kg

temperatura de trabajo necesaria
(70°C) y un flujo de aire
minimo.

Pasado el tiempo de muestreo
t=30 min. Realizar una nueva
toma del peso de la muestra y
anotar el tiempo y peso.

Repetir el  procedimiento
anterior hasta peso constante.

mg= masa del solido seco. [kg]

Fuente: (INEN, 2013)
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019.
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1.3.3.6. Determinacion de la curva de secado método secador rotatorio.

Tabla 3-1 Procedimiento para la determinacion curva de secado método secador rotatorio

Equipos/ materiales/
reactivos

Parametro a
analizar

Procedimiento

Calculos e interpretacion de
resultados

EQUIPOS:

Balanza de humedad
Balanza técnica
Pinzas metalicas

Vidrio de reloj o recipiente

(BASADO EN NTE INEN 1513)

METODO SECADOR ROTATORIO

ANALISIS EXPERIMENTAL - CURVA DE SECADO

CURVA DE
SECADO DE
MATERIALES

Prepara la muestra de trabajo, esto incluye
reduccion de tamafo, eliminacion de
cascara y epitelios.

Pesar aproximadamente 5-15 kilogramos
de muestra. (No es necesario un peso
exacto)

Tomar el primer peso de la muestra.
Tomar una cierta cantidad de materia para
llevar a la balanza térmica para determinar
la humedad inicial del mismo.

Colocar el secado a la temperatura de
trabajo necesaria (70°C) y un flujo de aire
minimo.

Comprobar que el software de adquisicion
de datos (srtamMonitor) este guardando los
datos.

Parar el secado hasta que el software

detecte que ya no exista variacion de

humedad.

Tomar una pequefia cantidad de producto
final y llevarlo hasta la balanza térmica

para determinar la humedad final.

(m-m
m
_ m o

A dt

x= humedad absoluta del material.
[kg H20/kg ss]

m;= masa en el tiempo i de la
muestra. [kg]

mg= masa del solido seco. [kg]

Fuente: (INEN, 2013)
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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1.4. Beneficios directos e indirectos

1.4.1. Directos

Con este proyecto el secador experimental tiene como beneficiario directo, el Laboratorio de

Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias.

1.4.2. Indirectos

Los beneficiarios indirectos del desarrollo del proyecto son los estudiantes y docentes de las
catedras de Operaciones Unitarias y Control de Procesos. Que estan relacionadas con el secador
rotario para el estudio del proceso de secado. Ademas de los beneficios que aporta el secador
rotatorio a la Facultad, como el conocimiento sobre: disefio de secadores rotatorios, sistemas de

control, procesamiento de datos experimentales y analisis de una operacion unitaria.
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CAPITULO 2

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. Objetivo General

Disefiar y construir un secador experimental para sélidos con control de flujo y temperatura de

aire.

2.2. Objetivos Especificos

e Simular experimentalmente la operacion de secado para obtener datos que permitan graficar

las curvas de secado tradicional y diferencial (Temperatura, Presién, Humedad y Velocidad).

o Identificar las variables del proceso en base a los datos experimentales de simulacion,

temperatura y flujo de aire.

e Realizar el disefio de ingenieria que involucra los calculos técnicos, el dimensionamiento,

capacidad del equipo, materiales, tipo de control y financiamiento presupuestario.

e Validar el disefio de ingenieria, realizando pruebas finales de secado en el secador

experimental.
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CAPITULO 3

3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Localizacion del proyecto

El laboratorio de Procesos Industriales de la Facultad de Ciencias, se encuentra en la Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo, en la ciudad de Riobamba 1 %2 km Panamericana Sur.

Tabla 1-3 Descripcion geogréfica del proyecto.

UBICACION VALOR
Pais: Ecuador
Provincia: Chimborazo
Canton: Riobamba
Parroquia: Lizarzaburu
Coordenadas GMS: | 1°39'20.2"S 78°40'43.0"W

Fuente: Google Maps
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

0S8 2

Figura 1-3 Localizacion del proyecto
Fuente: Google Maps ®

Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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3.2. Ingenieria del proyecto

3.2.1. Andlisis experimental de secado de granos.

Los procedimientos, técnicas y métodos utilizados en la parte experimental de este trabajo son tan
basados en las siguientes normas técnicas: NTE INEN 1513 (1987) (Spanish): Granos y cereales.
Maiz. Determinacion del contenido de humedad, NTE INEN 1462 (1987) (Spanish): Granos y
cereales. Determinacion del contenido de humedad. (Método de arbitraje).

3.2.2. Determinacién experimental de propiedades de secado

3.2.2.1. Seleccién de material a analizar

Los materiales a analizar seleccionados son granos con granulometria mayor a 3 mm, y que tengan
un contenido de humedad mayor a 30%. Los granos seleccionados son: arveja, maiz y trigo
remojado. Se selecciona como base de pesaje 40 g, el peso no va a ser exactos. El material se
coloca en una caja de Petri, previamente pesada. El proceso se lleva a cabo por triplicado para
constatar la validez de los resultados.

3.2.2.2. Toma de datos experimentales de secado

El procedimiento de obtencidn de los datos experimentales se presenta en la tabla 3-3, los datos
necesarios para el analisis, son el peso de la muestra y el tiempo. A continuacion, se presenta la

tabla con los resultados de la toma de datos experimentales.

3.2.2.3. Curva de secado — Masa vs tiempo

De los datos experimentales se puede graficar varias curvas con las que se puede dilucidar el
comportamiento del material en el proceso de secado. La primera curva a presentar es la de masa
vs tiempo, en esta grafica se observa la forma en que el sélido pierde humedad. EI comportamiento
describe un modelo exponencial, comenzando desde un punto cerca de los 40 gramos, hasta llegar
a un limite inferior de 10 gramos. A continuacion, se muestran los resultados de las tres muestras
realizadas por cada material. Se observa que describen comportamientos similares. En el grafico
1-3, se muestran los resultados de la pérdida de masa entre las tres muestras de arveja, maiz y

trigo. Los calculos se realizaron con MATLAB, version 2017. (Lockhart y Tilleson 2018)
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(Trigo) Diagrama masa vs tiempo
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Gréfico 1-3 Diagrama masa vs tiempo para las muestras de: a) arveja, b) maiz y c) trigo.

Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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3.2.2.4.

Curva de secado — Humedad vs tiempo

(Arveja) Diagrama humedad vs tiempo
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(Trigo) Diagrama humedad vs tiempo
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Gréfico 2-3 Diagrama humedad vs tiempo para las muestras de: a) arveja, b) maiz y c)

trigo.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

En el grafico 2-3, se observan los resultados de las muestras en evaluacion del cambio de humedad
de los tres tipos de grano. Igualmente describen un comportamiento exponencial con tendencia

hacia un limite de humedad. Este punto final de humedad se conoce como humedad de equilibrio.
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3.2.2.5. Curva de secado — Velocidad de secado media vs humedad media

(Arveja) Diagrama velocidad vs humedad
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(Trigo) Diagrama velocidad vs humedad
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Gréfico 3-3 Diagrama velocidad vs tiempo para las muestras de: a) arveja, b) maiz y ¢)

trigo.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

En el gréafico 3-3, se observa el resultado del calculo de la velocidad de secado en los puntos de
humedad media del proceso de secado. En el resultado de las tres muestras de material se observa
gue existen tres secuencias de puntos, con una tendencia semejante al modelo ideal de secado de
un material. En la seccion siguiente se presenta el analisis de las etapas del proceso de secado. Se
determina mediante un método estadistico, los puntos que se encuentran por fuera de rango entre

el segundo y tercer cuartil. Los puntos descartados no se encuentran marcados con una “x” en

rojo.
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3.2.2.6. Determinacion de humedad critica y de equilibrio

Diagrama de velocidad de secado contra humedad
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) Diagrama de velocidad de secado contra humedad
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Gréfico 4-3 Diagrama analisis de puntos del modelo de secado para las muestras de arveja.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Marcado con lineas purpura se encuentra la aproximacién de la linea de tendencia de los datos
del periodo post critico. Con una linea de color verde se encuentra la tendencia de los datos del
periodo ante critico. La interseccion de estas dos lineas corresponde a la humedad critica. El
procedimiento es el mismo para todos los analisis. La interseccion de la linea del periodo post

critico y el eje de la humedad, corresponde a la humedad de equilibrio.
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E Diagrama de velocidad de secado contra humedad
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Gréfico 5-3 Diagrama analisis de puntos de modelo desecado para las muestras de maiz.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

En el caso del maiz los datos son menos congruentes y la estructura de los datos de velocidad y
humedad, muestran estar muy alejados del comportamiento ideal. Siendo demasiado variante en

la primera muestra, alejandose completamente del comportamiento de las otras dos muestras.
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= Diagrama de velocidad de secado contra humedad
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Gréfico 6-3 Diagrama analisis de puntos de modelo desecado para las muestras de trigo.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Para las muestras de trigo el resultado son comportamientos muy parecidos de hecho en el calculo
del tiempo de secado post critico los tiempos son casi iguales.
3.2.2.7. Calculo del tiempo de secado — periodo ante critico.
Para calcular el tiempo del periodo antecritico se asume que, en este periodo se mantiene una
velocidad de secado constante igual a la velocidad en el punto critico, aunque los datos

experimentales no reflejen esos resultados (Ocon Garcia y Tojo Barreiro 1976). Para ello, se usa la

ecuacién que permite calcular el tiempo ante critico:

M| X%

6= 2%

AL W

Calculo del tiempo ante critico para muestra de arveja 1, el resto de resultados se

Ecuacion 8

presentan en la tabla 4-3.

Donde:
6ac

O, =

0010275
0,006793

(0,426533—0,612690

0514181 ):7’12h

Tiempo de secado del periodo ante critico. [h]
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Masa seca de la muestra. [kg]

Area de secado. [m?]

Humedad critica de material. [kg H20/kg ss]
Humedad inicial de material. [kg H20/kg ss]
Velocidad critica de secado. [kg H.0/m? h]

S X X > 3

Tabla 2-3 Resultados del analisis de curvas de velocidad de secado.

Media 0;

Wl 0,4265 | 6,754E-03|0,5141| 7,1188| -8,568 |12,9598| 20,0787
118 0,4899 | 0,01388 |0,4797| 7,2042(-8,9221|13,4955| 20,6997 19,82
L0 0,6321| 0,08046 |0,6319| 5,2356 |-8,9022 |13,4654| 18,701
RRILN 06467 | 0,003932 | 0,8843 | 1,5806|-5,8731|12,4732| 14,0538
§ 1’8 0,1577 | 0,04159 |0,1991 12,0034 |-4,7706 | 10,1318 | 22,1352 19,05
Ju 0,1613| 0,04117 |0,2247 10,6103 | -4,8792 10,3623 | 20,9727
UMl 0,6389 | 0,02076 |0,5522| 4,8462|-9,3346|13,3525| 18,1988
f178 06663 | 0,04031 |0,5492| 4,8269|-9,3469 |13,3701| 18,197 18,33

gkl 0,4392 | 0,04132 |0,4572| 6,541|-8,4344|12,0648| 18,6059
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

3.2.2.8. Calculo de secado periodo post critico.

epc :_(%)IW Ecuacion 9

Donde:
.. Tiempo de secado del periodo post critico. [kg H20/kg ss]
X Humedad de equilibrio del material. [kg H2O/kg ss]

El segundo término de esta ecuacion, dadas las caracteristicas de los datos experimentales se debe
emplear el método gréafico que se basa en sumas de Riemman y el método de los poligonos. Sin
ahondar en el método numérico se usa la funcion trapz de MATLAB. El resultado de los célculos

hechos en MATLAB, se muestran en los graficos 7-3, 8-3 y 9-3.
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Integracion metodo tapezoidal (tiempo post-critico)
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8 Integracion metodo tapezoidal (tiempo post-critico)
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Gréfico 7-3 Diagrama de integracion para tiempo poscritico para las muestras de arveja.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

§ ) Integracion metodo tapezoidal (tiempo post-critico)
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Integracion metodo tapezoidal (tiempo post-critico)
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Gréfico 8-3 Diagrama de integracion para tiempo poscritico para las muestras de maiz.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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Inverso de velocidad (1/W) [m2 h/kg H20]
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Integracion metodo tapezoidal (tiempo post-critico)
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Gréfico 9-3 Diagrama de integracion para tiempo poscritico para las muestras de trigo.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

3.2.2.9. Tiempo total de secado

El tiempo total de secado se calcula sumando el tiempo del periodo antecritico y el periodo

poscritico. La ecuacién para calcular este valor es la ecuacion 8.

Q= O+ O Ecuacion 10
Se calcula el tiempo total para la primera muestra de arveja. El resto de los resultados

se encuentran en la tabla 4-3.
4 =7,1183+12,9598=20,0787 h

Donde:
€. Tiempo total de secado. [h]

3.2.3. Caélculos de disefio estructural
Los célculos de disefio estructural se encuentran basados en algunos articulos relacionados con el

dimensionamiento de secadores rotatorios horizontales para flujo continuo. Con una modificacion

necesaria para un equipo por lotes, el cual es el objetivo de nuestro proceso de disefio.
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3.2.3.1. Dimensionamiento de tambor o cilindro

Lo primero es establecer el tamafio del tambor del secador. El modelo estructural del tambor es
semejante al tambor de una secadora de ropa horizontal. De hecho, en torno a la funcionalidad
son muy parecidas. Para el disefio estructural del tambor y los levantadores, estan basados en el
articulo presentado por C.G.J. Baker en 1992.

VISTA FRONTAL - TAMBOR

Figura 2-3 Diagrama de dimensiones del tambor del

secador horizontal rotatorio por lotes- vista frontal.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Se establece un didmetro del tambor igual a 500mm, (D=0,50 m), esto basado en el tamafio final
del equipo. Se considera que el diametro es suficiente para un equipo con una capacidad de unos
15 Kg. Para calcular el resto de dimensiones se sigue las ecuaciones presentadas por C.G.J. Baker,
en su trabajo “AIR-SOLIDS DRAG IN CASCADING ROTARY DRYERS” publicado en 1992,

3.2.3.2. Disefio de levantadores — Parametros de disefio
Para empezar el disefio de los levantadores o paletas hay que fijar algunas dimensiones, como son
la longitud del vastago (L=0,08m), longitud del retenedor (L’=0,04 m), angulo entre tangente al

perimetro y levantador (0=90°), el angulo entre vastago y retenedor (y=100°), nimero de

revoluciones de giro del tambor (N;=15 rpm) y nimero maximo de levantadores (Nmax=3) y la
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longitud del tambor (L=0,5 m). Con estos pardmetros se procede a calcular las dimensiones del

conjunto de levantadores dentro del tambor del secador.
3.2.3.3. Disefio de levantadores — Calculo del angulo gamma
Como se observa en la figura 3-3, el angulo gamma (y), es el angulo que se subtiende entre la

recta que delimita el 4&ngulo de posicidn del levantador (8) y el vastago del levantador, proyectado

hasta el perimetro del tambor. Para calcular este &ngulo se hace uso de la ecuacion 11 (Baker 1988).

Figura 3-3 Dimensiones para un levantador angulado.
Fuente: C.G.J. Baker a, 1988, The Design Of Flights In Cascading Rotary Dryers

Recosa
(R —2RLsina:+12)

Cain-l
y=3sin Ecuacion 11

s (0,5/2) cos(0) o

((0,5/2)2—2(0,5/2)(0,08)sin(90) +(0, 08)2)y2

Donde:
Y Angulo gamma de levantadores. [grados]
| Longitud del vastago del levantador (0,08) [m]
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R Radio del tambor del secador. [m]

o Angulo entre tangente al perimetro y levantador. [grados]

VBA- Excel 2016

1 Function calculoAnguloGamma(ByVal R, Byval alpha, ByVal L)

2

3 ' Descripcidn:

4 ' Cdlculo del angulo gamma de disefo de levantadores del secador.
5 ' Fuente: BAKER, C. G. J. The design of flights in cascading rotary
6 ' dryers. Drying Technology, 1988, vol. 6, no 4, p. 638

7 '

8 ' Argumentos:

9 ' R: Radio de diseio del tambor del secador (externo). [m]
10 ' alpha: Angulo de inclinacién respecto a la tangente de

11 ! la circunferencia del tambor. [grados]

12 ' L: Longitud de vastago de levantador. [m]

13 !

14 ' Retorno:

15 ' calculoAnguloGamma: &ngulo gamma de disefio de levantadores del
16 ' secador. [grados]

17

18 Dim num, den, gamma As Double

19

20 alpha = Application.WorksheetFunction.Radians(alpha)

21

22 num = R * Cos(alpha)

23 den = (R~ 2 - (2 * R * L * Sin(alpha) + L ~ 2)) ~ (1 / 2)

24

25 gamma = radGrad((num / den))

26

27 If (-Log(gamma) > 5) Then

28 gamma = 0

29 End If

30

31 calculoAnguloGamma = gamma

32

33 | End Function

Figura 4-3 Funcion para célculo de angulo gamma de disefio de levantadores secadores

rotatorios.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Para poder automatizar la tarea de disefio se optd por crear una funcién de Excel escrita en Visual

Basic para Aplicaciones (Alexander y Kusleika 2017). La figura 4-3, se muestra el extracto de cédigo.

3.2.3.4. Disefio de levantadores — Calculo del angulo beta (5)

Basandose en la figura 3-3, se observa que el angulo beta () se encuentra definido entre las rectas
que unan el punto de unién del vastago y el borde del levantador con el centro del tambor, y la
linea que une el centro del tambor con el final del borde del levantador. Este es un angulo
constante y por tanto necesario para el disefio del levantador. Para poder calcular este angulo se

usa la ecuacion 12 (Revol, Briens y Chabagno 2001).

47



ﬂ — tan—l L Si n(l//+ 4 )
L cos(y+7) +(R2 —2RLsin o+ 12) 2
(0,04)sin(100)
(0,04) cos(100) +((0, 25)* —2(0, 25)(0,08)sin(90) + (0, 08)2)y2

Ecuacion 12

[=tan?

=18,81°

Donde:
£ Angulo beta de levantadores. [grados]
' Longitud del retenedor o borde del levantador (0,04) [m]

¥  Angulo entre véastago y retenedor (y=100°)

VBA- Excel 2016
1 Function calculoAnguloBeta(Byval L_1, ByvVal L, ByVal R, ByVal psi, Byval
2 | gamma, ByVal alpha)
3
4 ' Descripcién:
5 ' Calculo del angulo beta de disefio de levantadores. Angulo proyectado
6 ' entre la recta de posicién del levantador y linea de posicidn de borde.
7 ' Fuente: BAKER, C. G. J. The design of flights in cascading rotary
8 ' dryers. Drying Technology, 1988, vol. 6, no 4, p. 638
9 .
10 ' Argumentos:
11 ' R: Radio de disefio del tambor del secador (externo). [m]
12 ' alpha: Angulo de inclinacién respecto a la tangente de
13 ! la circunferencia del tambor. [grados]
14 ' psi: Angulo de separacién vastago y borde de levantador. [grados]
15 ' gamma: Angulo proyectado entre la recta de posicidn del
16 ! del levantador y linea de inclinacién del vastago. [grados]
17 ' L: Longitud de vastago de levantador. [m]
18 "L 1: Longitud de borde de levantador. [m]
19 !
20 ' Retorno:
21 ' calculoAnguloBeta: Angulo beta. [grados]
22
23 Dim num, den As Double
24
25 psi = Application.WorksheetFunction.Radians(psi)
26 gamma = Application.WorksheetFunction.Radians(gamma)
27 alpha = Application.WorksheetFunction.Radians(alpha)
28
29 num = L_1*Sin(psi+gamma)
30 den = (L_l*Cos(psi+gamma) + (R™2-(2*R*L*Sin(alpha)+L"2)) ~ (1/2))
31
32 calculoAnguloBeta = radGrad((num/den))
33
End Function

Figura 5-3 Funcion para célculo de angulo beta de disefio de levantadores secadores

rotatorios.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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3.2.3.5. Disefo de levantadores — Calculo de radio efectivo del tambor

El radio efectivo puede ser visualizado en la figura 2-3, como un circulo construido con una linea
roja entrecortada. Se define con el diametro de la circunferencia libre de obstaculos o
levantadores, es el espacio por donde circula con mayor facilidad el aire de secado y por donde

cae en forma de cascada el material a secar. Para calcular este didmetro se requiere la ecuacién 3.

D, =D—2] cos(180—a)L'+L | Ecuacion 13
D, =0,5—2 cos(180—90)(0,04)+(0,08) |=0,34m
_D_
I, =% =01/m

Donde:
D. Diametro efectivo del tambor. [m]
[ Radio efectivo del tambor. [m]

D Diametro del tambor. [m]
3.2.3.6. Disefio de levantadores — angulo de separacion entre levantadores

Esta variable es facil de calcular, Gnicamente depende del nimero maximo de levantadores que
se quieren instalar en el tambor, para caso son seis. Se usa la letra griega theta (0), no se debe
confundir con el 4ngulo de posicion de un levantador, este se usa para analizar a un levantador en
movimiento. La ecuacion para calcular el angulo de separacion entre levantadores es la ecuacion
14,

Ecuacion 14
e

Donde:
0 Angulo de separacion entre levantadores o de posicion de uno. [grados]

N NUmero maximo de levantadores requeridos. [unidad]
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3.2.3.7. Disefio de levantadores — velocidad angular de giro del tambor

Este parametro es facil de calcular, una vez establecida las revoluciones méaximas a las que debe

girar el tambor. Solo hay que convertir a radianes. Para ello, se usa la ecuacion 15.

2
w=RPM 0 Ecuacion 15

w=(1®%=l57rad/s

Donde:
RPM  Angulo de separacion entre levantadores o de posicion de uno. [grados]

Nmex  NUmMero méximo de levantadores requeridos. [unidad]

3.2.3.8. Disefio de levantadores — Indice de fuerza centrifuga y gravitacional.

v=r‘3w2

Ecuacion 16

2
v:%:O,M% rad?

3.2.3.9. Disefio de levantadores — Carga longitudinal juego de levantadores
Ahora es necesario determinar cuanto material cargaran todos los levantadores en un instante de
tiempo determinado, en este caso se posiciona los levantadores en sus angulos correspondientes

partiendo de 0°, con el espaciado angular igual al valor de theta calculado.

Tabla 3-3 Posicién y carga longitudinal de cada levantador.

Levantador O [grados] H [m3/m]
1 0 1,2877E-02
2 120 1,2375E-04
3 240 0
Carga total (H*) 1,30E-02

Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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3.2.3.10. Capacidad mésica del secador

Teniendo la carga longitudinal de material que pueden mover los levantadores o paletas en
conjunto, se requiere determinar a cuanta masa equivale dicha carga. Para ello, se requiere la
densidad del material a secar en este caso se escoge la densidad aparente de los granos de maiz,
cuyo valor es 1281,60 kg/m?® y un factor de seguridad maximo de 1,10.

m = faolH =10l (ZH* _Hl) Ecuacion 17

m = (1, 20)(1281, 60)(0, 5)(2(0, 013) —0,01287) =10,09 kg

Donde:

m  Angulo de separacion entre levantadores o de posicion de uno. [grados]
m Factor de seguridad méasico méximo [adm]

P Densidad del material a secar. [kg/m?]

L. Longitud del tambor del secador. [m]

H Carga longitudinal total. [m®/m]
H

Carga longitudinal aparente. [m%m]
3.2.3.11. Disefio de levantadores — Calculo angulo de caida de material

Ahora es necesario verificar cual es el angulo con el que cae un material al momento de que el
tambor gire y cambie la posicién del levantador en razon del perimetro del cilindro. Este angulo
depende del coeficiente de friccion dindmica entre el material y la superficie del levantador. En
este caso se define un Unico levantador, asumiendo que todos las paletas o levantadores son
simétricas y de comportamiento idéntico. Para calcular este angulo, se necesita el coeficiente de

friccion dindmica en este caso se usa la propiedad de friccién relacionada con el maiz en grano
(1=0,6).

_ p+v(cos@—psing) _
- 1—V(Sin0+,uOOS«9) Ecuacion 18

. 0,6+0,0428(cos(120) 0, 6sin(120))
1-0,0428(sin(120) +0, 6005(120) )

tang

¢=tan ~31°
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3.2.3.12. Andlisis de carga de levantadores en relacién con la variacion de su angulo de

inclinacion.

VBA- Excel 2016

VWCoOoONOTUEWNR

23
24
25
26
27

Function calculoAnguloPhi(ByVal mu, ByVal theta, ByVal re, ByVal w)

Descripcidn:

Calculo del angulo phi de disefio de levantadores. Angulo de caida
del material del levantador, obtenido por balance de momento.

' Fuente: BAKER, C. G. J. The design of flights in cascading rotary
dryers. Drying Technology, 1988, vol. 6, no 4, p. 635

' Argumentos:

' mu: Coeficiente de friccidén dinamico del material. [ADIM]

' theta: Angulo theta de posicidén de levantador en revolucién. [grados]
' re: Radio efectivo del tambor del secador. [m]

"W Velocidad angular de giro del tambor. [rad/s]

' Retorno:

calculoAnguloPhi: Angulo phi de disefio de levantadores. [grados]
Dim num, den, ny As Double

theta = Application.WorksheetFunction.Radians(theta)

ny = (re * w ~ 2 / GRAVEDAD)

num = (mu + ny * (Cos(theta) - mu * Sin(theta)))

den = (1 - ny * (Sin(theta) + mu * Cos(theta)))
calculoAnguloPhi = radGrad(Atn(num / den))

End Function

Figura 6-3 Funcion para célculo de &ngulo phi de disefio de levantadores secadores rotatorios.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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Tabla 4-3 Analisis de sensibilidad para variaciones de &ngulo de levantador (y) y
posicion de levantador (0).

110 Psi
0 h*ho*  h*
0,01409 1,00000 | 0,01489 1,00000 | 0,01538 1,00000 | 0,01434 1,00000 | 0,00940 1,00000
Il 0,01159 0,82229 | 0,01214 0,81553 | 0,01206 0,78382(0,01074 0,74865 | 0,00554 0,58975
B 0,00925 0,65639 | 0,00956 0,64223 | 0,00889 0,57799 | 0,00729 0,50797 | 0,00183 0,19499
VI 0,00691 0,49050 | 0,00698 0,46855 | 0,00570 0,37086 | 0,00381 0,26536 | 0,00000 0,00000
BN 0,00439 0,31161|0,00419 0,28178 | 0,00230 0,14956 | 0,00058 0,04036 | 0,00000 0,00000
il 0,00145 0,10293 | 0,00147 0,09864 | 0,00045 0,02939 | 0,00001 0,00071 | 0,00000 0,00000
Bl 0,00078 0,05540 | 0,00058 0,03926 | 0,00003 0,00227 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000
BN 0,00035 0,02455 | 0,00019 0,01266 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000
PXl 0,00006 0,00434 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000

(Sl 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000 | 0,00000 0,00000

g 0,04857
Pl 0,08365
S 1 10000
"l 000202

Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

CARGA DE LEVANTADOR DURANTE GIRO
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Gréfico 10-3 Analisis sobre carga de levantadores del cilindro del

secador.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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DISTRIBUCION DE CARGA DE LEVANTADOR A 6 VARIANTE;
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Gréfico 11-3 Analisis de sensibilidad para variaciones de angulo de levantador (y) y

posicion de levantador (0).
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Se llega a la conclusion que la mejor distribucion es para un angulo de inclinacion de v = 90°, ya
que al llegar al angulo de inclinacién de 6=60° la carga empieza a desalojarse rapidamente del

levantador generando el efecto cascada, con una disminucion de la carga progresiva.

3.2.4. Calculos de dimensionamiento térmico

Una vez determinadas las caracteristicas del proceso de secado conocidas: la humedad critica,
humedad de equilibrio y la velocidad de secado en cada etapa del proceso. Es hora de realizar
calculos térmicos que permiten determinar: la potencia térmica necesaria para calentar el aire y
secar el material por conveccidn, la cantidad de aire a determinadas condiciones que es necesaria
para completar el secado, la eficiencia térmica tedrica del equipo, y el tiempo de secado en base

al tipo de secador y sus caracteristicas térmicas.
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3.2.4.1. Balance de energia en el secador-calentador de aire

Primero es necesario crear un boceto del proceso, que describa las operaciones involucradas, las
corrientes y sus variables. En resumen, se toma en cuenta dos operaciones o equipos: el secador
de tambor rotatorio y el calentador de aire de secado. Estas dos operaciones estdn conectadas
mediante la corriente de aire caliente que sale del calentador. Para todas las corrientes se presenta

las variables de proceso: temperatura, humedad y flujos masicos.

DIAGRAMA DEL PROCESO DE SECADO

T+,Y,Fa
Aire himedo

To,Xo,Fs

Material himedo

To,Yo,Fa

Aire ambiente

SECADOR DE TAMBOR CALENTADOR

Aire caliente

Ts,Xf, Fs

——
Material seco

Figura 7-3 Diagrama de proceso del secador con variables y parametros.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2018

En la figura 7-3, se describe el proceso a continuacion: el secador es rotatorio (batch). Por ello, se
ingresa la materia prima al tambor y se debe esperar hasta obtener la humedad deseada. Luego se
retira el material del tambor y se procede a enfriar el material. Al secador entra aire a condiciones
ambientales precalentado hasta una temperatura de entre 60-70°C, parte de la energia del aire pasa
al material a secar, calentandolo. Esta transferencia de calor eleva la temperatura del liquido en
el sélido hasta la temperatura de ebullicién. Luego la humedad absorbe el calor latente necesario
para cambiar de estado. Por efecto de diferencia de concentracién el vapor pasa al aire hasta el
punto de saturacién. En este punto se llega al equilibrio entre las fases, si se mantiene constantes
las condiciones de operacién se mantendra el equilibrio. La humedad se transfiere desde el sélido

hasta el aire, esto varia el flujo mésico del aire.

Primero se clasifica s las variables del proceso, para saber cual es el objetivo del disefio, que se
optimizara. Para ello, se establece en primera instancia dos de los primeros grupos de variables,
esto son: las variables de disefio y las variables de entrada o especificaciones. Tras un analisis

obtuvimos los resultados mostrados en las tablas 5-3 y 6-3.
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Tabla 5-3 Resultados del analisis de variables de disefio de secador.
VARIABLES DE DISENO

Humedad de aire de secado Y 0,0263 [kg H20/kg as]
Temperatura del aire secado T 333,00 K]
Velocidad de aire de secado \Y/ 2,0000 [m/s]
Diametro de secador D 0,5 [m]

Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Tabla 6-3 Resultados del analisis de especificaciones del disefio de secador.
ESPECIFICACIONES DEL PROCESO

Especificacion Simbolo Valor Unidades

Fs 10,09 [kg sh]
Humedad de entrada del material Xo 2,95 [kg H20/kg ss]
Humedad de salida del material X 0,14 [kg H20/kg ss]
Temperatura ambiente To 298,00 [K]
Humedad ambiente Yo  0,0134 [kg H20/kg as]
Profundidad de carga Zo 0,20 [m]
Presion ambiente Po 101,33 [kPa]
Temperatura de salida del sélido Ts 313 [K]
Diametro de conducto de aire Deca 0,05 [m]

Realizado por: Inca A.& Ofate K., 2019

Bueno es hora de presentar las ecuaciones que se usaran para realizar los balances de masa y

energia:

Primero se debe establecer una forma de calcular los calores especificos del agua, vapor y aire en

las corrientes, para obtener entalpias., Para esto se usa la ecuacion de Shomate:

Cp :Z)gcpio

i=1
C,’ =A +Bt + Ct*+Dt*+E /t° Ecuacion 11
t=T/1000

Se presenta un ejemplo de calculo del calor especifico del agua y vapor presentes en el

secador.
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t=298/1000=0,298
Coel = 30,0920 + 6,8325(0,298) + 6,7934(0,298)" -2,5345(0, 298)’

kJ

+0,0821/(0,298)° =1, 8898kg—K

Cyii” = —203,6060 + 1523,2900(0,298) —3196,4130(0,298)° —2474,4550(0, 298)’
kJ

+3,8553/(0,298)° :4,1841kg—K

Donde:

Cpio Calor especifico del material i. [kJ/kg K]

AE Constantes de Shomate. [adm]

T Temperatura del medio donde se encuentra el material. [K]

X Fraccion masica del material en una mezcla. [adm]

Para automatizar los calculos en Excel se programa una funcién que permite calcular el calor

especifico usando la ecuacion de Shomate.

VBA- Excel 2016

1 | Function ShomateEq(cnst, temp, ounit)

2

3 ' Descripcién:

4 ' Cdlculo del calor especifico de una sustancia usando

5 ' la ecuacidén de Shomate

6 ' Argumentos:

7 ' cnst: un vector con los valores de las constantes de
8 ! Shomate. Ref: NIST Standard Reference Data

9 ' temp: Temperatura a la que se evalua el calor especifico (K)
10 ' ounit: Unidades de salida: 1 -> J/mol K; 2 -> k3/kg K
11 ' Retorno:

12 ' cp: Calor especifico (J3/mol K)

13

14 Dim cp, T As Double

15

16 T = temp / 1000

17 cp = cnst(l, 1) + (cnst(l, 2) * T) + (cnst(1, 3) * (T ~ 2)) + _
18 (cnst(1, 4) * (T ~ 3)) + (cnst(1, 5) / (T ~ 2))

19

20 Select Case ounit

21 Case 1 ' [3/mol K]

22 ShomateEq = cp

23 Case 2 ' [k3/kg K]

24 ShomateEq = cp / Data.MMW

25 End Select

26 | End Function

Figura 8-3 Funcion para calculo del calor especifico de materiales a condiciones

especificas, ecuacion de Shomate.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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Se usa la ecuacion de Antoine para aproximar la presion de vapor de liquido contenido en el sélido

a las condiciones de secado.

B
p* :e[ T+C) Ecuacion 12

Donde:
P Tiempo total de secado. [h]
A.C Constantes de Antoine. [adm]

T Temperatura del sistema. [K]

VBA- Excel 2016

1 | Function antoineEquation(cnst, T)

2

3 ' Descipcidn:

4 ' Cdlculo de la presidén de vapor usando la ecuacidén de Antoine
5 .

6 ' Argumentos:

7 ' cnst: Vector con las constantes de la ecuacién de Antoine.
8 ! Ref: NIST Standard Reference Data

9 T Temperatura del liquido [K]

10 !

11 ' Retorno:

12 ' pv: Presién de vapor del liquido [kPa]

13

14 Dim pv As Double

15

16 pv = Exp(cnst(1l, 1) - (cnst(2, 1) / (cnst(3, 1) + T))) * 100
17

18 antoineEquation = pv

19

20 | End Function

Figura 9-3 Funcién para calculo de la presion de vapor del agua o liquido contenido en el
solido.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Es necesario calcular la actividad del agua en el aire a las condiciones de presion y temperatura

dadas, la ecuacion usada es la siguiente:

YP

= Ecuacion
o R(Y+m) 13
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Se presenta un ejemplo de célculo de la actividad de agua para las condiciones de
operacion del secador con material de secado maiz.

(0,0263)(49,75)

% = [10133)(0,0263 +0,620) o

Donde:
a,  Actividad de agua del aire a condiciones especificas. [adm]
Y Humedad del aire. [kg H20/Kg ss]

P Presion absoluta del sistema. [kPa]

PS Presion de vapor del liquido en el sélido. [kPa]

m  Fraccion mésica de aire. [adm]

Para automatizar los calculos en Excel se programa una funcion que permite calcular la actividad

del agua.

VBA- Excel 2016

1 Function waterActivity(Pa, y, Ps, m)

2

3 ' Descipcidn:

4 ' Calculo de la actividad de agua del aire a condiciones de Presiédn,
5 ' de vapor y atmosferica dada.

6 .

7 ' Argumentos:

8 ' Pa: Presién atmosférica [KPa]

9 'Y Humedad del aire salida [kg H20/kg aire seco]

10 ' Ps: Presidn de vapor del liquido en el sélido [KPa]

11 'm: Fraccién mdsica del agua en el aire [kg H20/kg aire seco]
12 !

13 ' Retorno:

14 'aw: Actividad de agua [NA]

15

16 waterActivity = (Pa *y) / (Ps * (y + m))

17

18 | End Function

Figura 10-3 Funcion para célculo de actividad de agua del aire a condiciones de operacion

dadas.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Para las velocidades de secado es necesario aproximar la constante cinética de secado, para ello

se usa la siguiente ecuacion:

by
k.=3600 boe(ﬂ%)e( By-+hy (T *273)) Ecuacion 14
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1

kT =3600 (170) e[—(1.15)(0.0826)]e(492,00+8i5§(’£3%73)) =0,5853 -

Donde:

ke

Constante cinética de secado. [1/h]

bo...b4 Coeficientes para el calculo de cinética de secado. [adm]

Igual que los casos anteriores se programa una funcién en VBA, con el objetivo de automatizar

calculos.

VBA- Excel 2016

1 Function dryingConstant(cnst, aw, T)

2

3 ' Descripcidn:

4 ' Calculo de la constante cinética de secado de para granos (maiz). REF:
5 ' Mujumdar, A. S. (Ed.). (2014). Handbook of industrial drying. CRC
6 | press.

7 ' pag. 119

8 '

9 ' Argumentos:

10 ' cnst: Constantes para la correlacidén de constante cinética de
11 | secado.

12 'aw: Actividad de agua del aire [NA]

13 T Temperatura del aire de secado [K]

14 !

15 ' Retorno:

16 "k _c: Constante cinética de secado [1/h]

17

18 Dim k_temp As Double

19

20 k_temp = cnst(1, 1) * Exp(-cnst(2, 1) * aw) * Exp(-cnst(3, 1) / (cnst(4,
21 | 1) + cnst(5, 1) * (T - 273)))

22 dryingConstant = k_temp * 3600

23

24 | End Function

Figura 11-3 Funcion para célculo de la constante cinética de secado.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Se estima la humedad de equilibrio para un sistema compuesto por granulos de tamafio pequefio,

la ecuacion de Oswin modificada, permite para el disefio de un secador rotatorio, aproximar dicho

valor.

Xe= (C1+C2T) 1, A 102 Ecuacion 14
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0,4880
x,= (162330, 206(333))(%) 102 =0,0847

kg H,O
kgas

Donde:
C Gy Coeficientes de Oswin. [adm]

VBA- Excel 2016

1 Function oswinModEquation(cnst, aw, T)

2

3 ' Descripcidn:

4 ' Calculo de la humedad de equilibrio del sélido con la ecuacidn de

5 ' correlacidén de las isotermas de adsorcidén de Oswin Modificada. REF:

6 ' Sitompul, J. P., Istadi, I., & Sumardiono, S. (2000). NON-LINEAR

7 ' PARAMETER ESTIMATION OF EMC/ERH CORRELATIONS FOR GRAIN-TYPE PRODUCTS.
8 ' Proceedings Institut Teknologi Bandung.

9 '

10 ' Argumentos:

11 ' cnst: Constantes de la ecuacidn de Oswin modificada.

12 'aw: Actividad de agua del aire [NA]

13 'T: Temperatura del aire de secado [K]

14 !

15 ' Retorno:

16 ' x_e: Humedad de equilibrio a condiciones de secado [kg H20/kg
17 | aire seco]

18

19 oswinModEquation = (cnst(1, 1) + cnst(2, 1) * T) * ((aw / (1 + aw)) " c)
20 | / 100

21

22 | End Function

Figura 12-3 Funcion para aproximacion de la humedad de equilibrio.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Ahora se debe calcular el tiempo que tardara el material en secarse en un secador rotatorio batch,
a las condiciones de secado dadas, para ello se usa la siguiente ecuacion obtenida de Mujumbar
A.

1 (%
& :_k_T In()(;—_))::j Ecuacion 15
_ 1, (014-00847)_
4= 0,5853In(2,95—0,0847j_6’74h

Donde:
6. Tiempo total de secado para secador rotatorio. [h]
X;  Humedad final del sélido. [kg H2O/kg ss]
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X, Humedad de equilibrio del solido. [kg H20/kg ss]

X, Humedad inicial del solido. [kg H20/kg ss]

VBA- Excel 2016

1 Function dryingTime(x_f, x_0, x_e, k_c)

2

3 ' Descipcidn:

4 ' Calculo del tiempo de secado de sd6lido humedo.

5 '

6 ' Argumentos:

7 ' x_f: Humedad de salida del sélido. [kg H20/kg sélido seco]
8 ' x_0: Humedad de entrada del sélido. [kg H20/kg sélido seco]
9 ' x_e: Humedad de equilibrio a condiciones de secado [kg H20/kg
10 | aire seco]

11 ' k_c: Constante cinética de secado [NA]

12 !

13 ' Retorno:

14 ' t_dry: Tiempo de secado de sélido. [h]

15

16 dryingTime = (-1 / k_c) * Log((x_f - x_e) / (x @ - x_e))

17

18 | End Function

Figura 13-3 Funcion para célculo del tiempo de secado del sélido con un secador rotatorio

batch.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Una vez se conoce el tiempo aproximado de secado con un secador rotatorio, se puede calcular la

cantidad de humedad que se extrae por hora de trabajo del equipo. Para ello, se usa la ecuacion 3.

10,09 \(29%5-014) kg vapor
W{1+2,95)( 6,74 )_1064 h

Donde:
W  Flujo maésico de la humedad vaporizada. [kg/h]

62



VBA- Excel 2016

1 Function vaporFlow(Fs, x_0, x_f, t_dry)

2

3 ' Descipcidn:

4 ' Calculo de la tasa de evaporacién de agua desde el sélido.

5 ' Argumentos:

6 ' Fs: Masa de sé6lido humedo. [kg]

7 ' x_0: Humedad de entrada del sélido. [kg H20/kg sélido seco]
8 ' x_f: Humedad de salida del sélido. [kg H20/kg sdélido seco]
9 't dry: Tiempo de secado. [h]

10 ' Retorno:

11 "W Flujo de agua evaporada. [kg/h]

12 vaporFlow = (Fs / (1 + x_@)) * (x @ - x_f) / t_dry

13

14 | End Function

Figura 14-3 Funcion para calculo de flujo de humedad vaporizada desde el solido.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Ahora, se calcula la cantidad de aire necesaria para retirar tal cantidad de humedad como vapor,
se estima como humedad de salida del aire 0,0535 kg H20/kg aire seco, valor que corresponde a

la humedad de saturacion del aire a las condiciones del flujo del aire caliente.

W
F= Yy, Ecuacion 17
1064 kg aire
R= 0,0263-0,0134 =810 h

Donde:
F Flujo masico de aire. [kg/h]

Y0 Humedad inicial del aire. [kg H20/kg as]

VBA- Excel 2016

1 | Function dryAirFlow(w, y, y_0)

2

3 ' Descripcién:

4 ' Cdlculo de flujo de aire de secado.

5 ' Argumentos:

6 "W Flujo de agua evaporada. [kg/h]

7 'Y Humedad del aire salida [kg H20/kg aire seco]
8 ''Y_o: Humedad del aire entrada [kg H20/kg aire seco]
9 ' Retorno:

10 ' Fa: Flujo de aire de secado [kg/h]

11 dryAirFlow = w / (y - y_0)

12

13 | End Function

Figura 15-3 Funcién para célculo de flujo mésico aire necesario para secar el material.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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3.2.4.2. Dimensionamiento de resistencias térmicas

Una vez calculadas las variables relacionadas con el flujo mésico de aire, se pasa a los calculos
térmicos, que nos permiten dimensionar el elemento calefactor o resistencias eléctricas. Para ello,
se calcula los requerimientos térmicos involucrados en el proceso de secado, este corresponde a:
gasto térmico para: calentar el aire ambiental y el sélido, y evaporar la humedad del sélido.

Usando las ecuaciones 4, 5, 6,7 se obtiene:

_ 86,32[1,6208-+(0,0134)(1,8398) | (333-298)

Qa B0 =1,32kW
10,09
o 7851 2.5) [2,1248+(2,95)(18898)](313—298)_001kW
sh — 3600 —\Y,
| 1009 | 2380,70—(4,1841-1,8398)(333—273)
Qe 745(1+2,%) (2%-014) 3600

=0,66KW
Q =(1,32+0,01+0,60) x1,5=2,985 kKW ~ KW

VBA- Excel 2016

1 Function thermalRegAir(Fa, y @, cp_a, cp_v, T, T0)

2

3 ' Descripcién:

4 ' Calculo del calor necesario para precalentar el aire a condiciones
5 ' de entrada al secador.

6 '

7 ' Argumentos:

8 ' Fa: Masa de aire ambiental. [kg]

9 'y o: Humedad de entrada del aire. [kg H20/kg sélido seco]
10 ' cp_a: Capacidad calorifica del aire a T [k3/kg K]

11 ' cp_v: Capacidad calorifica del agua (vapor) a T [kJ/kg K]
12 'T: Temperatura de la salida del aire del calentador. [K]
13 ' To: Temperatura de la entrada del sélido hdmedo. [K]

14 ' t_sec: Tiempo de operacién de secado. [h]

15 !

16 ' Retorno:

17 ' thermalRegAir: Flujo de calor necesario para calentar el aire,
18 ' a la temperatura T. [kW]

19

20 thermalRegAir = ((Fa * (cp_a + y_© * cp_v) * (T - T9)) / 3600)
21

22 | End Function

Figura 16-3 Funcion para célculo del calor necesario para calentar el aire de secado.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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VBA- Excel 2016

1 Function thermalReqSolid(Fs, x_©, cp_s, cp_v, Ts, T9, t_sec)

2

3 ' Descripciédn:

4 ' Calculo de 1la cantidad de calor necesaria para calentar el sélido
5 ' a la temperatura de salida del sdlido.

6 '

7 ' Argumentos:

8 ' Fs: Masa de sé6lido humedo. [kg]

9 ' x_0: Humedad de entrada del sélido. [kg H20/kg sélido seco]
10 ' cp_s: Capacidad calorifica del sélido a Ts [kJ/kg K]

11 ' cp_v: Capacidad calorifica del agua (vapor) a T [kJ/kg K]

12 ' Ts: Temperatura de la salida del sélido humedo. [K]

13 ' To: Temperatura de la entrada del sélido humedo. [K]

14 ' t_sec: Tiempo de operacién de secado. [h]

15 !

16 ' Retorno:

17 ' thermalReqSolid: Flujo de calor necesario para calentar el sélido,
18 ' a la temperatura Ts. [kW]

19

20 thermalReqSolid = ((((Fs / (1 + x ©)) / t_sec) * (cp_s + x @ * cp_v) *
21| (Ts - TO)) / 3600)

22

23 | End Function

Figura 17-3 Funcion para calculo del calor necesario para calentar el sélido.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

VBA- Excel 2016

1 Function thermalReqEvap(Fs, x_0, x_f, dh, cp_1l, cp_v, T, t_sec)

2

3 ' Descripciédn:

4 ' Calculo de de la cantidad de calor necesaria para evaporar la humedad
5 ' del material a las condiciones de evaporacion.

6 '

7 ' Argumentos:

8 ' Fs: Masa de sélido humedo. [kg]

9 ' x_0: Humedad de entrada del sélido. [kg H20/kg sélido seco]

10 ' x_f: Humedad de salida del sélido. [kg H20/kg sélido seco]

11 ' x_e: Humedad de equilibrio a condiciones de secado [kg H20/kg
12 | aire seco]

13 ' dh: Entalpia de vaporizacién del agua [kJ/kg]

14 " cp_l: Capacidad calorifica del agua (liquido) a T [kJ/kg K]

15 ' cp_v: Capacidad calorifica del agua (vapor) a T [kJ/kg K]

16 T Temperatura de la salida del sélido hidmedo. [K]

17 ' t_sec: Tiempo de operacién de secado. [h]

18 !

19 ' Retorno:

20 ' thermalReqEvap: Flujo de calor necesario para evaporar la humedad.
21 | [kw]

22

23 thermalReqEvap = ((((Fs / (1 + x_@)) / t_sec) * (x @0 - x_f) * (dh - (cp_1

- cp_v) * T)) / 3600)

End Function

Figura 18-3 Funcién para célculo del calor necesario para evaporar el agua en el solido.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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El valor de 4,18 kW es la potencia térmica que se requiere para calentar 91,57 kg de aire/h. El

arreglo de resistencia térmica debe proporcionar esta cantidad de calor.
3.2.4.3. Caudal de aire de secado

Una vez calculado el flujo mésico de aire necesario para retirar la humedad del sélido, para
convertir esta cantidad en flujo volumétrico es necesario multiplicarlo por la densidad del aire a

las condiciones de operacion.

Ga :pFa Ecuacién 21
m’
q, =1,2250(82, 76)=101.38"

Donde:
g, Flujo volumétrico de aire. [m*/h]

£ Densidad del aire. [kg aire/m® aire]

Se calcula la velocidad del aire, para ello definimos un didmetro de 4 pulgadas, el resultado se

muestra a continuacion.

_ 2
Va - ﬂpFard Ecuacion 21

v, =(82,76)(1,2250) [O_éljz —2nys

Donde:
v, Velocidad del flujo de aire de secado. [m/s]

Iy Radio de ducto de aire. [m]
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3.2.5. Dimensionamiento del sistema de control de temperatura

3.25.1. Seleccion de sistema de control
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Figura 19-3 Diagrama del sistema eléctrico del secador de tambor

rotatorio.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

El esquema eléctrico provisto cumple la funcién de controlar el proceso, regulando la temperatura
de las resistencias ceramicas a un setpoint preestablecido. Posee: protecciones contra sobre
tensiones, la capacidad de regular el tiempo de funcionamiento, al momento de configurar el
tiempo, y al activar el proceso las resistencias, el motor y la turbina se encienden, segin la
configuracion del controlador ON/OFF. Este controlador comienza a regular la cantidad de calor

que se suministra, y luego de un determinado tiempo el proceso se detiene.

También presenta paro de emergencia, para evitar posibles contravenciones, o mal
funcionamientos del sistema, cabe sefialar que el controlador se acercara lo mas posible al

setpoint, pero tiene un rango de error para evitar sobrecalentamiento y funcionamiento anémalo.

En los anexos E y F, se presentan los diagramas P&ID y diagrama de secuencias. En el diagrama
P&ID se muestran los equipos y elementos de control, asi como las canalizaciones y sefiales que
los conectan. En el diagrama de secuencia se explica de manera simplificada la forma en la que
el controlador maneja el ciclo de control. En él se observa un periodo de configuracion donde el

usuario asigna el tiempo y la temperatura de secado. Luego se entra en un bucle repetitivo, que
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termina cuando el tiempo cronometrado es igual al tiempo asignado por el usuario. Existen dos
posibles caminos para el proceso en este punto. Si no se cumple con el tiempo de secado, el
proceso mantiene encendidos tanto el motor como le blower y dependiendo de la temperatura se
encienden o apagan las resistencias eléctricas. El proceso de control es ON/OFF, debido a que las
resistencias se encienden y apagan a totalidad, no existe efecto regulatorio en la potencia térmica
que entregan. Una vez cumplido con el tiempo de secado, todos los dispositivos se apagan y se

presenta los datos de secado.

3.2.5.2. Sistema de adquisicién de datos

Otro parte del sistema de control es el sistema de adquisicion de datos, el mismo que se construy6
con una: Arduino mega y el software programado en MATLAB. La comunicacién entre Arduino
y el software se realiza mediante comunicacién serial. En la figura 20-3 se observa una imagen
del software de adquisicién de datos, hecho en MALTAB.

+
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com v P—— 00 [°C] 00 [°C] 00 [%] 00:00:00
Wenitor de variables:
- Datos almacenados:
Scala (min): |5 ~ Recibidos:
100
ts] T[C] v [mys] hr2 [%]
s 1
£ ewf 2
g 3
E |
B g
20 |-
0 . L L L L . L .
E 0 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo [min]
5
4
E 3
E 2
1
0 . L L L L . L .
(1] 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo [min]
100
~ BOF
S el
]
E 40
=
I
20 |
0 . L L L L . L .
(1] 60 120 180 240 300 360 420 480
Tiempo [min]
Acerca de... Salir
rr

Figura 20-3 Interface gréfica de software de adquisicion de datos.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Para procesar los datos y obtener las curvas de secado se utiliza un script de MATLAB, que realiza

todas las operaciones con el objeto de procesar los datos experimentales, ver anexo J.
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3.2.6. Procedimientos de operacion

Tabla 7-3 Procedimientos presentes en el manual de operacion del equipo.

PROCEDIMIENTO MANUAL

Encendido y apagado del equipo Manual de operacion
Secado de materiales granulares Manual de operacion

Obtencion de modelo dinamico de intercambio de Manual de operacion

calor.

Configuracion de sistema de control Manual de operacion
Mejorar proceso de secado Manual de operacién
Verificacion de conexién eléctrica Manual de mantenimiento
Recomendaciones de seguridad Manual de operacion

Realizado por: Inca A. & Ofiate K., 2019
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3.2.7. Datos Experimentales

Ver anexo K.

3.3. Resultados de dimensionamiento

3.3.1. Estructural

Tabla 8-3 Resultados de dimensionamiento estructural.
RESULTADOS DIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL

Variable Simbolo  Valor  Unidades

Diametro exterior de tambor Dt 0,5 [m]
Angulo gamma Y 0,00 [grados]
Angulo proyectado desde retenedor paleta B 18,8179  [grados]
Longitud de paleta proyectada Le 0,0800 [m]
Radio efectivo del tambor e 0,1700 [m]
Diametro efectivo de tambor D 0,3400 [m]
Angulo de separacion entre paletas 0 60 [grados]
Velocidad angular ® 3,1416 [rad/s]
indice de fuerza centrifuga y gravitacional Vr 0,1710 [rad?]
Carga longitudinal del tabor H* 0,0229  [m3m]
Factor de seguridad para sobrellenado fs 1,1 [NA]
Carga longitudinal de disefio del tambor H 0,0252  [m®m]
Volumen de carga de disefio \% 0,0126 [mq]
Capacidad mésica del tambor m 19,3487 [Kg]

Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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Figura 21-3 Vista isométrica de

ensamblaje de horno rotatorio.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Figura 22-3 Vista isométrica y lateral de la camara de secado, tambor y ventilacion.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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Figura 23-3 Vista isométrica del soporte del

sistema de ventilacion.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

Figura 24-3 Vista isométrica del secador sin compuerta y vista de malla.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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Figura 25-3 Vista isométrica y lateral de la compuerta del secador.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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3.3.2. Térmico

Tabla 9-3 Datos técnicos para disefio de proceso de secado.
DATOS TECNICOS

Dato Simbolo ~ Valor Unidades
Densidad del agua pw 1000,00  [kg/m?]
Densidad del aire PA 1,2250  [kg/m?]
Material a secar . Maiz [NA]
Densidad aparente material seco Ps 1281,60 [kg/m?]
Calor especifico agua CrL 4,1841  [kJ/kg K]
Calor especifico vapor de agua Crv 1,8898 [kJ/kg K]
Calor especifico aire Cra 1,6208 [kJ/kg K]
Calor especifico material seco Crs 2,1248  [kJ/kg K]
Calor latente de vaporizacién (0°C) AHy 2380,70 [kd/kg ]
Fraccién molar de agua en el aire Ma 0,6220 [NA]
Coeficiente de transf. Calor calent. Aire Us 0,1000 [KW/m?K ]
Fraccién vacia de carga € 0,4000 [NA]
Constante a; ec. Antoine a1 4,6543 [NA]
Constante a; ec. Antoine az 1435,2640 [NA]
Constante a3 ec. Antoine as -64,8480 [NA]
Constante b; ec. Oswin by 1,6233 [NA]
Constante b ec. Oswin b 0,0206 [NA]
Constante bz ec. Oswin bs 0,4880 [NA]
Exponente ¢, ec. cinética secado Co 170,0000 [1/s]
Exponente ¢, ec. cinética secado C1 1,1500 [NA]
Exponente c; ec. cinética secado C2 8259,0000 [NA]
Exponente c; ec. cinética secado Cs 492,0000 [NA]
Exponente ¢4 ec. cinética secado Cs 1,8000 [1/°C]

Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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Tabla 10-3 Resultados de dimensionamiento del proceso de secado..
RESULTADOS DIMENSIONAMIENTO DEL PROCESO DE SECADO

Variable Simbolo  Valor Unidades

Presion de vapor a condiciones de secado P 60,3084 [kPa]
Actividad de agua a condiciones de secado aw 0,1331 [NA]
Humedad de equilibrio a condiciones de secado Xe 0,0305 [kg H20/kg as]
Tiempo de secado critico a condiciones de secado ke 0,8248 [1/h]
Tiempo de secado tary 3,9808 [h]
Flujo de vapor de agua W 3,4577 [ka/h]
Flujo de aire Fa 86,32 [ka/h]
Flujo volumétrico de aire Oa 105,74 [m3/h]
Gasto térmico evaporacion de agua Que 2,13 [kW]
Gasto térmico calentamiento del sélido Qsh 0,04 [kW]
Gasto térmico calentamiento del aire Qan 1,78 [kW]
Gasto térmico total Q 5,92 [kW]
Velocidad del aire V, 2,4923 [m/s]

Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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3.3.3. Validacion del equipo

3.3.3.1. Validacién con maiz

Para el analisis de la curva de secado se plantea un método experimental que no requiere la
extraccion de muestra. El objetivo de este método es detectar la humedad que esté extrayendo el
aire del solido. Para ello, se usa un sensor de humedad que mide la humedad relativa del aire a
cierta temperatura. En este caso se coloca junto al sensor de temperatura el sensor de humedad a
la salida del secador. Los resultados para una masa de 3,7 kg de maiz fresco, con un tiempo de

secado de 3 horas con 45 minutos (14000 segundos) con una velocidad del viento de 2,5 m/s, se

muestran en los gréficos 12-3 y 13-3.

Experimental data
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Gréfico 26-3 Datos experimentales de validacion con maiz.

Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

76




4 Lost mass curve from solid.
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Gréfico 27-3 Curva de velocidad de secado de validacion con maiz.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

En el grafico 26-3, se observa tres graficos, el superior contiene los datos experimentales
guardados por el software de adquisicion de datos. En este grafico se presenta la humedad relativa
y la temperatura del aire de salida durante el proceso de secado. En la linea de humedad se observa
un decremento consistente con el aumento de temperatura. La humedad del aire a 25 °C @ 0,92
atm (altura de Riobamba) de una humedad relativa de 76 %, al calentarse el aire de 25 a 60 °C @
0,92 atm. La humedad relativa cae hasta el 22%. Siendo este la base de calculo para determinar
el porcentaje de humedad extraida del sélido por el aire. La humedad permanece estable hasta el
segundo 1500, cuando se agrega el material, que provoca un descenso de la temperatura, hasta
que el intercambio de calor entre el sélido y el aire llega a un equilibrio, condiciones en las que
se obtiene un valor de 37% de humedad relativa del aire. Este 37% indica que existe un (37-22)
= 15% de incremento humedad relativa cuyo origen es el agua extraida del sélido. Esta cantidad
varia con el tiempo y se vuelve 0 en la etapa final del proceso de secado. El grafico bajo el grafico
con los datos experimentales, muestra la variacion del porcentaje en exceso de humedad relativa
detectada en el aire. Los datos representados como puntos azules son experimentales, mientras
que la linea roja es un ajuste con un polinomio de orden 3. En la tercera figura se observa datos
experimentales y ajuste a polinomio de los datos de cantidad de agua extraida en kilogramos por
segundo del sélido.

En la figura 27-3, se observa los datos experimentales y los ajustados para la curva de masa del

material a secar. El valor del peso pasa de 3,7 kg a 1,5 kg. Esta curva deriva de los datos del indice

de extraccion de agua en kilogramos por segundo. Al final se presenta la curva de secado que
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representa humedad absoluta vs velocidad de secado. El codigo de MATLAB usado para procesar
los datos se encuentra en el Anexo J.

3.3.3.2. Validacion con arveja

Se sigui6 el mismo procedimiento con muestras de arveja, los resultados se muestran en los
graficos 28-3 y 29-3. Para este proceso de validacién se emplearon 4 kg de arveja tierna. Se
tomaron los diametros de los granos y el peso de 10 granos en varias ocasiones. El equipo se
configurd con 4 horas y 20 minutos de tiempo de secado y un setpoint de 58 °C. Los resultados
del secado se muestran en los gréaficos 14-3.
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Gréfico 28-3 Datos experimentales de validacién con maiz.
Realizado por: Inca A.& Ofate K., 2019
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Gréfico 29-3 Datos experimentales de validacién con maiz.
Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019

3.4. Discusion de resultados

3.4.1. Dimensionamiento estructural

En el proceso de dimensionamiento estructural se realizaron los calculos de disefio del cilindro o
tambor del equipo, asi como de los levantadores del tambor que crearian el efecto cascada del
material, aumentando la superficie de contacto del material y el aire de secado. Los resultados
muestran la necesidad de construir un tambor con un diametro de 50 cm y una profundidad de 50
cm. Fijando la velocidad maxima de giro del tambor en 15 rpm, la longitud extendida de las
paletas o levantadores es de 8cm, dando un didmetro efectivo del tambor de 34cm. Este espacio
permite el paso del aire de secado y la caida en cascada del material. La carga longitudinal por
unidad de profundidad del tambor es de 0,013 m*/m, esto significa que mientras mayor sea la
profundidad del tambor mayor carga pueden mover los levantadores. Dadas las dimensiones del
tambor el volumen es igual a 0,0981 m? (9,81 litros). Tomando en cuenta la carga longitudinal y
la velocidad de giro del tambor, la carga maxima que puede soportar efectuando un secado

eficiente es de 10,09 kg de material granulado.
Las dimensiones de la cdmara de secado, la disposicion de las resistencias eléctricas para calentar

el aire, las dimensiones del ducto, entre otras dimensiones, se muestran en las tablas 22-3 y 24-3.

El disefio final se observa en la figura 21-3 y 22-3.
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3.4.2. Dimensionamiento térmico

Con los datos técnicos mostrados en la tabla 12-3, se obtuvieron los resultados de la dimension
del proceso de secado. Los resultados muestran que en teoria el secado dentro del tambor se
llevara en un tiempo de 6,74h, con una reduccion de humedad de 2,95 a 0,14 kg H.O/kg ss. Para
ello, se requiere un flujo de aire a 343 K y presion atmosférica de 86,32 kg/h. La potencia térmica
necesaria para llevar a cabo el proceso en total es de 1,99 kW que se convierten en 3 KW con un
factor de seguridad de 50%, para seleccion de resistencia en el catalogo. El flujo de aire se ajusta

a 2 m/s con un flujo masico de 82,76 kg/h.

3.4.3. Dimensionamiento del sistema de control

El diagrama eléctrico del sistema de control, se muestra en la figura 19-3, asi como en el anexo 1.
EL diagrama P&ID se muestra en el anexo E y el diagrama de secuencias del controlador en el
anexo F. Estos describen la distribucion de los elementos de control y la secuencia de control
llevada a cabo por el microcontrolador. El sistema de control elegido es uno ON/OFF, con una
banda de tolerancia de 3 °C, bajo el punto de consigna. La programacién del controlador se la
realizo en C++. El software de adquisicion de datos se programé en lenguaje MATLAB, por la
simplicidad en el establecimiento de comunicacion entre el microcontrolador y el software,

mediante comunicacion serial.

3.4.4. Analisis fisico quimicos del producto (parte experimental)

En las tablas del anexo K, se muestran los datos del analisis experimental del proceso de secado,
y los resultados se pueden observar en las gréaficas: 1-3 a 9-3. Que corresponden a graficas de
analisis de humedad vs tiempo, velocidad vs humedad, analisis de la curva de secado e integracion
del tiempo de secado. Los valores de humedad critica para los materiales son: 0,5161 kg H,O/kg
ss para arveja, 0,1595 kg H,O/kg ss para maiz y 0,5814 kg H,O/kg ss para trigo. Las humedades
de equilibrio para cada material son: 0,0336 kg H-O/kg ss para arveja, 0,0288 kg H-O/kg ss para
trigo y 0,03413 kg H,O/kg ss para el maiz. Los tiempos medios de secado para cada material por
el método de la estufa son: 19,82 h para arveja, 19,05h para maiz y 18,33 h para trigo. Ver tabla
2-3.
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3.4.5. Discusion de Validacion

Maiz

La carga con la que se inicio el proceso de secado fue de 8 kg, la humedad inicial fue 82%, el
didmetro promedio fue de 1,2 mm, el peso aparente de 100 particulas de maiz fue de 85.4565 g,
la velocidad de aire para el secado fue de 2 m/s, la temperatura de secado fue de 65 °C y el tiempo
de secado fue de 5 horas obteniendo los siguientes resultados: la humedad final fue 11%, el peso

de carga final fue de 2.5 kg.

Arveja

La carga con la que se inicié el proceso de secado fue de 7 kg, la humedad inicial fue 77%, el
diametro promedio fue de 0.96 mm, el peso aparente de 100 particulas de arveja fue de 65.2056
g, la velocidad de aire para el secado fue de 2 m/s, la temperatura de secado fue de 60 °C y el
tiempo de secado fue de 4 horas obteniendo los siguientes resultados: la humedad final fue 9.89%,
el peso de carga final fue de 3.5 kg.

3.5. Costos del proyecto

Una vez concluido el Disefio y Construccion del Secador rotatorio para sélidos con control de
flujo y temperatura de aire, se determind que el costo total es de 4192,00 dolares americanos, que
incluyen la adquisicion de la materia prima para la simulacion experimental, la construccion del

secador y la instalacion del sistema de control

Tomando como referencia MacCabe: “Los usuarios rara vez disefian los secadores, mas bien se
adquieren a compafiias especializadas en la ingenieria y fabricacion de este tipo de equipos. ”
(McCabe, Smith y Marriot, 2001, p. 838)., Se puede entender que resulta mejor comprar un secador que
disefiarlo. Sin embargo, el costo de un secador rotatorio de una casa comercial es elevado,
comparado con el costo de este trabajo. Ademas, hay que considerar que no se encontré en alguna
casa comercial un secador rotatorio que incluya todas las especificaciones del secador construido
como son: un sensor de temperatura de la cdmara, un sensor de velocidad de aire y un sensor de
humedad de aire, ademés del software que permite la adquisicion y procesamiento de datos para
la elaboraciéon de las curvas humedad vs tiempo, que son la base del estudio del comportamiento

del secado de s6lidos.
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Tabla 11-3 Presupuesto para equipos y maquinaria.

Descripcion Cantidad Precio unitario Costo total
Disefio y construccion 1 2000,00 2000,00
Instalacion sistema de control 1 500,00 500,00
Validacion de equipo 1 100,00 100,00
Documentacion 1 150,00 150,00
Otros 1 400,00 400,00
Subtotal 3150,00
Otros gastos 3811,00
Improvistos 10% 381,10
Total 4192,00

Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2019
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Tabla 12-3 Cronograma de ejecucion del proyecto.

TIEMPO DE EJECUCION

ACTIVIDADES MES 1 MES 2

1 12 (3 [4 |1 |2 |3
Revisidn bibliografica o|o| o| o] ofe
Realizacion del borrador del anteproyecto o | o
Revision y correccion del borrador del anteproyecto o|o| e
Presentacion y Aprobacion del Anteproyecto ol @

Reconocimiento y obtencion de informacion del lugar de

investigacion

Analisis del disefio del secador rotatorio

Estudio mecénico y eléctrico

Estudio de la metodologia del proceso

Elaboracion de planos del secador

Construccién del secador

Validacion del secador

Elaboracion de borradores

Correccion borradores

Tipiado del trabajo final

Empastado y presentacion del trabajo final

Auditoria académica

Defensa del trabajo

Realizado por: Inca A.& Ofate K., 2019
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CONCLUSIONES

Se simulé de forma experimental el proceso de secado usando una estufa, con el objetivo de
obtener la humedad critica y humedad de equilibrio de tres tipos de material: arveja, maiz y trigo.

Las variables definidas para el proceso de secado fueron fijadas en una temperatura de 60°C y un

flujo de aire promedio de 2 m/s.

Para los célculos de disefio estructural se utilizaron los parametros de secado determinados de
forma experimental a través de la construccion de una hoja de célculo de Microsoft Excel
automatizada usando macros de VBA, definiendo los siguientes parametros: el tamafio del
cilindro (tambor) del secador es de 0,50m , didmetro del tambor 0,3400 m , longitud de los
levantadores 0,0800 m, angulos de disefio de los levantadores (paletas) 100 grados, carga

longitudinal del tambor 0,0157 m3/m, velocidad de giro del tambor 15 rpm.

En el disefio del proceso de secado se determind lo siguiente: la potencia de las resistencias
eléctricas de 3 kW, el flujo de aire de secado 82,76 kg/h, la temperatura de secado 333°K, el
tiempo de secado medio 6.746 h'y en el disefio del sistema de control se determind el tipo de ciclo
de control a usar (ON/OFF) ya que este sistema permite alargar la vida Gtil de las resistencias,
apagandolas 3 grados antes de llegar a la establecida, haciendo que por exceso de calor el sistema

llegue a la temperatura establecida evitando un sobrecalentamiento de las mismas.

La validacion se realizé con dos materiales: arveja y maiz cuyos resultados muestran que la
medicién indirecta de la humedad del sélido a partir de la humedad del aire, es viable. Ya que,
por diferencia de humedad relativa del ambiente y la humedad relativa presente en el sélido, se
puede calcular un aproximado de la tasa de evaporacién. El sensor de humedad recoge cada
segundo, datos que envia al software. Cuya funcion es adquirir y procesar datos con el objetivo
de obtener las curvas de secado (humedad vs tiempo). Los resultados mostraron que es necesario
desarrollar filtros matematicos, que permitan eliminar el efecto de la temperatura sobre la

humedad relativa.
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RECOMENDACIONES

Antes del uso del equipo, realizar la revision de los manuales de operacion, que incluyen la
operacion del panel de control y el software de adquisicion de datos, asi como procedimientos de
carga y descarga de materiales, etc.

Dadas las caracteristicas eléctricas del equipo se recomienda conectar a una toma de 220V, con
proteccidn para evitar el dafio en sus componentes y el panel de control a un computador a través

de una conexion USB.

Para futuros trabajos de automatizacion del equipo, se recomienda estudiar a profundidad sobre

el procesamiento de datos, para la obtencién de curvas de secado del sélido.

El equipo se puede utilizar en estudios sobre control de procesos e investigaciones sobre; la

operacion de secado, transferencia de masa y de calor.
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ANEXOS

ANEXO A. Hoja de calculo para disefio estructural.

ATOS TECNICDS
Si

Valor  Unidades
nite de fric.ci [Stainless steell

ESPECIFICACIONES DE TAMBOR

Simbolo  Valor  Unidades
Radio esterno del tambor : Im]
Longitud vastago de levantador X Im]
Longitud retenedar levantadar Iml
Angulo entre tg al perimetro y levantader . lgrados]
Angulo entre vastage y retenedar " laradas]
Welocidad de giro del mator N, 15 Irpml
Numerama. de paletas - 3 [unidadl
Longitud deltamber L 05 Iml

ECUACIONES DE DISEAD DE LEVANTADDRES ANGULARES
ANGULD DE CAIDA DE PARTICULA

ANGULO COMPLEMENTARIO DE VASTAGO

Reosc
(R -2RLsina~I)”

F=sn"

SECCION TRIANGULAR
IWEDGE(R.x.0)= i[c’—sm' « R—x | sin CT} —[m]sm{o— sin” « R-x sin CTI}
2 x| 2 \ J
ANGULO DE PROYECCION ENTRE BORDE DE RETENEDOR ¥ VASTAGO

| L'sin(y +7) 1
| L'cos(w + )+ (R~ 2RL sna +1%)# |
LIMITE CASO 1. CRITERIO DE CALCULO DE SECCIONES

5 =tan”

. 1
19—¢]n=:r—W—/—ﬂl—sin'1 %
(L' + L™= 2LL cosw) ‘|

SECCION OCUPADA POR MATERIAL EN CASO 1

|“1an = Asor —Agoy — Aypar + Arrxsrl

LIMITE CASO 2. CRITERIO DE CALCULO DE SECCIONES

(6=0)y,=7-(w+7-P)

CARGA TOTAL DE LEWANTADORES

VISTA FRONTAL - TAMBOR

OLUCION DEL MODELD

Variable Simbole  ¥alor  Unidades
Dismetra exterior detambor o, s ml
Angulo gamma v 0,00 Igrados]
Angule proyectade desde retenedar paleta B 18,82 Igrades]
Longitud de paleta proyectada L 00800 [m)
Radia sfective deltambar . 01700 [m)
Diametra efectiva de tambor o, 03400 [m]
Angulo de separtacion entre paletas 3 120 Igrados]
Velozidad angular u 15708 [rads]
Ratio de fuerza centrifuga y gravitacional v, 00426 [rad®l
Cargs longitudinal del tabar H 00131 [m*im]
Faotor de sequridad parasobrellenada = 12 Al
Carga longitudinal de disefin del tambor H 00157 [miml
Volumen de carga de dissfio v 00073 Im]
Capacidad del tambar m 10,0925 [Kal

VISTA FRONTAL - TAMBOR

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA

DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS

TEMA: Hoja de célculo para disefio estructural.

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA
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ANEXO B. Hoja de célculo para el balance de masa y energia.

DATOS TECNICOS

DIAGRAMA DEL PROCESO DE SECADO

SOLUCION DEL MODELO

Dato bolo Valor ades Variable Valor
Densidad del agua P 1000,00 [ke/m’] t Presian de vapor a condiciones de secado [ 43,75 [kPa]
Densidad del aire o 1,2250 [kg/m7] | T Y.F. Actividad de agua a condiciones de secado 3. 0,0826 [NA]
Material a secar — Maiz [NA] Aire himedo Humedad de equilibrio a condiciones de secado X 0,0847 [kg H20/kg as]
Densidad aparente material seco Ps 1281,60 [kg.fmsl Tiempo de secado critico a condiciones de secado k. 0,5853 [1/n]
Calor especifico agua Ca, 41841 [kl/kg K] Tiempo de secado Ty 6,7446 [h]
Calor especifico vapor de agua Cov 1,8898 [kJ/kg K] ToYo.Fs Flujo de vapor de agua W 1,0645 [kg/h]
Calor especifico aire Cou 1,6208, [kJ/kg K] SECADOR DE TAMBOR — Flujo de aire F. 82,76 [kg/h]
. . Ajre callente Aire ambiente . . B
Calor especifico material seco Cs 23,1248 [kJ/kg K] Flujo volumetrico de aire a 101,38 [m*/h]
Calor latente de vaporizacion (02C) AHg 2380,70 [k)fkg | Gasto térmico evaporacion de agua Q.. 0,66 kW]
Fraccion molar de agua en el aire m, 0,6220 [NA] Gasto térmico calentamiento del sélido Q. 0,01 kW]
Coeficiente de transf. Calor calent. Aire Us 01000  [KW/m'K] VARIABLES DE DISERIO Gasto térmico calentamiento del aire Qs 1,32 kW]
Fraccion vacia de carga & 0,4000 [NA] Variable Valor Unidades Gasto térmico total Q 3,::‘ kW]
Constante a, ec. Antoine a 4,6543‘ [NA] Humedad de aire de secado Y 0,0263 [kg H20/kg as] Velocidad del aire 'S 2,0000 [m/s]
Constante a; ec. Antoine a; 1435,2640 [NA] Temperatura del aire secado T 333,00 K]
Constante a; ec. Antaine a: -64,8480 [NA] Velocidad de aire de secade v 2,0000° [m/s]
Constante b, ec. Oswin b, 16233 [NA] Diametro de secadar D 0,5 [m]
Constante b, ec. Oswin b, 0,0206 [NA]
Constante b; ec. Oswin by 10,4880 [NA] ESPECIFICACIOMES DEL PROCESO
Exponente ¢, ec. cinetica secado [ 170,1]]11; [1/s] Simbolo Valor
Exponente ¢, ec. cinetica secado o 1,1500 [NA] Flujo masico de alimentacion {sol. Humedo) F. 10,09 [kg sh]
Exponente ¢, ec. cinetica secado I 8259,0000 [NA] Humedad de entrada del material % 295 [kg H20/kg ss]
Exponente ¢; £c. cinetica secado G 492,0000 [NA] Humedad de salida del material X D,M‘ [kg H20/kg ss]
Exponente ¢, ec. cinetica secado C 1,8000 [1/2C] Temperatura ambiente To 298,00 K]
Humedad ambiente Yo 0,0134  [kg H20/kg as]
Profundidad de carga 2 0,20 [m]
. Presién ambiente Py 101,33 [kPa]
—cia, c3+caly Temperatura de salida del solido N 313 K]
]\‘((IW, T, ) =€ e Diamtera de conducto de aire D. 005 Im]
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA TEMA: Hoja de calculo para el balance de masa y energia.
- - — DE CHIMBORAZO
eHn(:eJra ige célculo para el balance de masa y | O | Aprobado O | Preliminar EACULTAD DE CIENCIAS
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— — ELABORADO POR:
O | Informacion O | Por calificar INCA A.& ONATE K., 2019 1 11 7/212019




(D)

a.

A. Tuberia de salida para aire.
B. Tolva de ingreso de material
C. Puerta de acceso a cdmara de secado.

D. Cubierta de camara de calentamiento de aire.

ANEXO C. Disefo de CAD del secador.

A. Cilindro separador de camara de secado.
B. Tambor o cilindro de carga de material.
C. Rodamiento y sujecion de tambor.

D. Conducto de aire.

F. Ensanchamiento (cAmara de resistencias eléctricas).

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA TEMA: Disefio CAD del secador
— DE CHIMBORAZO
o e Sl R Nl e
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a.

ANEXO D. Secador rotatorio construido.

| =

INICIO

@

i

b.

MUESTRA

ACTIVADO

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA
a. Vista frontal del secador rotatorio Aprobado O | Preliminar
construido. —
b. Vista frontal del Panel de Control. Certificado O | Por aprobar
Informacion O | Por calificar
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ANEXO E. Diagrama P&ID del secador rotatorio.

Linea de tuberia
—-————————————— Datos, linea digital
----------------- Linea elécirica

Sensor

DIAGRAMA P&ID DEL SISTEMA DE CONTROL (ON/OFF)

| MICRO CONTROLADOR ‘

O________

TE HE
101 101

H-102

Flujo de aire de O

entrada P-101

.
:

i

H-101

salida

Flujo de aire de

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

P-101 Ventilador centrifugo.
H-101 Intercambiador de calor eléctrico.
H-102 Intercambiador de calor — Secador.
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ANEXO F. Diagrama de secuencia del proceso de control ON/OFF.

o

USUARIO

DIAGRAMA DE SECUENCIA DEL PROCESO DE CONTROL ON/OFF

MICROCONTROLADOR
T

MOTOR
ELECTRICO

RESISTENCIAS
ELECTRICAS

BLOWER
T

T T
1 1 I
1 1 I
1 1 I
1 1 I
t secado . | | |
Tsecado : : }
1 1 I
Datos de pantalla--------- : : }
& 1 1 |
I I I i
alt - i |
Arranqui Encendido- 4 1 I
t<tsecado 5 ! !
: 1 I
. 1 I
1 I
Encendid |
| i
2 1 I
% 1 |
1 1 I
1 1
ae ) [P 1 6
T<Tsecado |2 il | ’
> H H > =
1 1 -
1 1
__________________________ b
T>Tsecado : ‘
+— Apagado i|
1
| 2
1
1
]
1
t

te=tsecado |4

I
I
I
|
R [P
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

."L_____F‘U_%__V’V_ . B o

Experime ntal data

e e I A AP

000 BI0D  BODO 100D 12000 14000
ti 5]
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ANEXO G. Diagrama eléctrico del panel de control, primera parte.
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ANEXO H. Diagrama eléctrico del panel de control, segunda parte.
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ANEXO I.

Diagrama eléctrico de potencia del secador.
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ANEXO J. Codigo en MATLAB para célculos de curva de secado.

clear, click;

%% READING EXPERIMENTAL DATA AND DEFINE CONSTANTS

m = covered('mdt.csv'); Import of data from csv file
tlim = 1500; Data of drying

o©

oe

h0 = 22; % Relative air moisture at 60°C [%]
n = 3; % Grade of polynomial aprox.
temp = mean(m(tlim:end,2)); % Mean temperature of process [°C]

oe

pbar = 770.31; Barometric pressure in Riobamba [mmHg]

h0 = 22; % Relative humidity at 60 °C of air
rv = 461.51; % Gas constant for air. [J/kg K]
va = 2.5; % Speed of air [m/s]

%aa = (0.15*0.25); % Area of duct [m2]

aa = power (0.102, 2)*pi/4; % 0.508

ga = va*aa; % Volumetric flow of air [m3/s]

mO = 3.7; % Input mass [kg]

hO e = 71.418;
hf e = 24.774;
ms = m0* (1-(h0_e/100));

oe

Input moisture of material [%]
Final moisture of material [%]

o

% weight of 10 grains [g]

pb [7.2424, 6.1314,
7.5993, 7.7265,
6.8702, 6.7052,
7.7084, 7.7095,
6.9914, 7.0079];

% Diameter of grains [mm]

dp = [1.20, 0.82,
1.20, 1.24,
1.30, 0.92,
0.90, 1.20, ...
1.23, 1.04];

%% APROXIMATE VARIATION OF HUMIDITY

h = [m(tlim:end, 1) m(tlim:end, 4)];
dh(:, 1) = h(:, 1);
dh(:, 2) = h(:, 2) - hO;

p = polyfit(dh(:, 1), dh(:, 2), n);
dh(:, 3) = polyval(p, dh(:,1)

%% CONVERT TO AIR EXTRACTION RATE FROM SOLID

pws = saturationVaporPressure (pbar, 60); % Saturation pressure [mmHg]
dh(:, 4) = ((ga*pws*133.322)/(100*rv* (temp+273.15))) .*dh(:,3);
dhr(:, 1) = ((ga*pws*133.322)/(100*rv* (temp+273.15))) .*dh(:,2);

%% GET THE CURVE OF LOST MASS
[rdh, cdh] = size(dh);

for i=1:rdh
if i==
dh(i, 5) = m0;
dhr (i, 2) = m0;
else
dh(i, 5) = dh(i-1, 5)-dh(i-1, 4);
dhr (i, 2) = dhr(i-1, 2)-dhr(i-1, 1);
end
end




%% DRIYING CURVE ABS. HUMIDITY vs DRYING RATE

pbm = mean (pb) ;
dpm = mean (dp) ;

ng = round(m0*10*1000/pbm) ;
ag = pi*power (dpm/1000,2)/4;
ad = ng*ag;

[rdh, cdh] = size(dh);

% Absolute humidity of solid
for i=1l:rdh
if i==
dh(i, 6) = m0*(hO_e/100) /ms;
dhr(i, 3) = m0*(h0 e/100) /ms;
else
dh(i, 6) = dh(1l, 6)-((dh(1, 5)-dh(i, 5))/ms);
dhr (i, 3) = dhr(l1, 3)-((dhr(l1, 2)-dhr(i, 2))/ms);
end
end

)

% Drying curve
for i=2:rdh

dc(i, 1) = (dh(i, 6)+ dh(i-1, 6))/2;

dc(i, 2) = (-ad/ms)*((dh(i, 6)-dh(i-1, 6))/(dh(i, 1)-dh(i-1, 1)));
dc(i, 3) = (dhr(i, 3)+ dhr(i-1, 3))/2;

dc(i, 4) = (-ad/ms)* ((dhr(i, 3)-dhr(i-1, 3))/(dh(i, 1)-dh(i-1, 1)));

end
%% PLOT DATA

subplot (5,1,1);
xlabel ('"time [s]'):;
title ('Experimental data', 'FontSize', 10);
hold on;

yyaxis left;

plot(m(:, 1), m(:, 4))
ylabel ('"Rel. hum. [%]'

yyaxis right;

plot(m(:, 1), m(:, 2));

ylabel ('Temp. [°C]");

set (findall (gcf, '-property', 'FontSize'), 'FontSize',9);

subplot (5,1,2);

plot(dh(:, 1), dh(:, 2), 'o', 'MarkerSize', 2);

hold on;

plot(dh(:, 1), dh(:, 3), 'LinewWidth', 2, 'Color', 'red")
hold off;

title('Drying process - Moisture data', 'FontSize', 10);
xlabel ('time [s]');

ylabel ('"Rel. hum. [%]");

x1lim([tlim inf]);

ylim ([0 inf]);

legend ('Exp.', 'Ajust.');

set (findall (gcf, '-property', 'FontSize'), 'FontSize', 9);

subplot(5,1,3);

plot(dh(:, 1), dhr(:, 1), 'o', 'MarkerSize', 2);

hold on;

plot(dh(:, 1), dh(:, 4), 'LineWidth', 2, 'Color', 'red');




hold off;

title ('Extraction of water from the solid', 'FontSize', 10);
xlabel ("time [s]'"):;

ylabel ('water ext. [kg/s]');

x1lim([tlim inf]);

y1lim ([0 inf]);

legend ('Exp.', 'Ajust.');

set (findall (gcf, '-property', 'FontSize'), 'FontSize',9);

subplot (5,1,4);

plot(dh(:, 1), dhr(:, 2), 'o', 'MarkerSize', 2);

hold on;

plot (dh(:, 1), dh(:, 5), 'LineWidth', 2, 'Color', 'red');
hold off;

title ('Lost mass curve from solid.', 'FontSize', 10);
xlabel ('time [s]');

ylabel ('Solid mass [kgl');

legend('Exp.', 'Ajust.')

set (findall (gcf, '-property', 'FontSize'), 'FontSize', 8);

subplot (5,1,5);

plot(dc(2:end, 3), dc(2:end, 4), 'o', 'MarkerSize',6 2);
hold on;

plot(dc(2:end, 1), dc(2:end, 2), 'LineWidth', 2, 'Color', 'red');
hold off;

x1im ([0 inf]);

ylim ([0 inf]);

title('Drying rate curve.', 'FontSize', 12);

xlabel ('Abs. hum. [Kg H20/kg ds]');

ylabel ('Rate drying [kg H20/m2 s]');

set (findall (gcf, '-property', 'FontSize'), 'FontSize',9);




ANEXO K. Tablas de datos experimentales de anélisis de secado por método de estufa.

0,00
0,50
1,00
1,50
2,00
2,50
3,00
3,50
4,00
4,50
5,00
5,50
6,00
6,50
7,00
7,50
8,00
8,50
9,00
9,50
10,00
10,50
11,00
11,50
12,00
12,50
13,00
13,50
14,00
14,50
15,00
15,50
16,00
16,50
17,00
17,50
18,00
18,50
19,00
19,50

0,04056
0,03848
0,03509
0,03341
0,03039
0,02866
0,02661
0,02460
0,02273
0,02137
0,01907
0,01752
0,01637
0,01498
0,01383
0,01280
0,01203
0,01144
0,01107
0,01084
0,01069
0,01060
0,01055
0,01047
0,01044
0,01041
0,01040
0,01038
0,01037
0,01036
0,01035
0,01035
0,01034
0,01033
0,01033
0,01033
0,01032
0,01032
0,01031
0,01031

m2
0,04002
0,03755
0,03509
0,03239
0,03020
0,02826
0,02589
0,02380
0,02201
0,01931
0,01799
0,01652
0,01497
0,01379
0,01275
0,01197
0,01144
0,01112
0,01093
0,01080
0,01071
0,01066
0,01057
0,01053
0,01051
0,01049
0,01048
0,01046
0,01045
0,01044
0,01044
0,01043
0,01042
0,01042
0,01041
0,01041
0,01040
0,01040
0,01039
0,01039

m3
0,04014
0,03835
0,03567
0,03350
0,03083
0,02888
0,02682
0,02466
0,02272
0,02061
0,01925
0,01781
0,01625
0,01497
0,01388
0,01306
0,01245
0,01200
0,01171
0,01153
0,01142
0,01135
0,01126
0,01122
0,01119
0,01117
0,01116
0,01114
0,01113
0,01112
0,01112
0,01111
0,01110
0,01110
0,01109
0,01109
0,01108
0,01108
0,01107
0,01107

0,04065
0,03623
0,03230
0,02853
0,02544
0,02259
0,02058
0,01904
0,01808
0,01768
0,01740
0,01723
0,01711
0,01704
0,01698
0,01694
0,01691
0,01688
0,01686
0,01684
0,01677
0,01675
0,01674
0,01673
0,01672
0,01671
0,01670
0,01670

m2
0,04063
0,03553
0,03176
0,02843
0,02514
0,02298
0,02107
0,01968
0,01883
0,01834
0,01808
0,01788
0,01775
0,01766
0,01760
0,01755
0,01752
0,01749
0,01746
0,01739
0,01737
0,01736
0,01734
0,01733
0,01732
0,01731
0,01730
0,01729

Pesos tomados en experimentacion con los materiales seleccionados.

m3
0,04063
0,03557
0,03197
0,02856
0,02537
0,02300
0,02088
0,01961
0,01872
0,01822
0,01798
0,01782
0,01771
0,01764
0,01758
0,01753
0,01750
0,01747
0,01744
0,01737
0,01735
0,01734
0,01732
0,01731
0,01730
0,01729
0,01728
0,01727

0,04015
0,03714
0,03396
0,03097
0,02815
0,02583
0,02294
0,02081
0,01867
0,01647
0,01484
0,01337
0,01239
0,01199
0,01174
0,01161
0,01153
0,01147
0,01143
0,01140
0,01137
0,01135
0,01133
0,01131
0,01130
0,01128
0,01127
0,01126
0,01125
0,01124
0,01123
0,01122
0,01121
0,01121
0,01120
0,01119

m2
0,04031
0,03695
0,03374
0,03076
0,02804
0,02512
0,02283
0,02069
0,01838
0,01637
0,01481
0,01362
0,01287
0,01224
0,01200
0,01185
0,01175
0,01169
0,01165
0,01162
0,01159
0,01157
0,01155
0,01153
0,01152
0,01150
0,01149
0,01148
0,01147
0,01146
0,01145
0,01144
0,01144
0,01143
0,01142
0,01141

m3
0,04028
0,03745
0,03492
0,03245
0,02991
0,02760
0,02550
0,02348
0,02141
0,01937
0,01749
0,01582
0,01464
0,01360
0,01293
0,01237
0,01201
0,01185
0,01175
0,01169
0,01164
0,01161
0,01158
0,01156
0,01154
0,01152
0,01150
0,01149
0,01147
0,01146
0,01145
0,01145
0,01144
0,01143
0,01142
0,01141

Realizado por: Inca A.& Ofate K., 2018.




Datos obtenidos para determinacion de velocidad de secado vs humedad., muestras de arveja.

2,8465
2,5802
2,3334
2,1047
1,8737
1,6899
1,4920
1,3028
1,1455
0,9678
0,7806
0,6489
0,5256
0,4019
0,2956
0,2084
0,1424
0,0953
0,0660
0,0480
0,0364
0,0294
0,0227
0,0170
0,0146
0,0127
0,0112
0,0100
0,0090
0,0080
0,0073
0,0066
0,0060
0,0055
0,0051
0,0047
0,0043
38 0,0040
39 0,0036
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0,6127
0,9984
0,4949
0,8886
0,5091
0,6033
0,5938
0,5512
0,4004
0,6745
0,4584
0,3386
0,4072
0,3412
0,3021
0,2252
0,1740
0,1113
0,0657
0,0436
0,0265
0,0156
0,0253
0,0088
0,0062
0,0053
0,0035
0,0035
0,0029
0,0027
0,0021
0,0021
0,0015
0,0012
0,0015
0,0012
0,0009
0,0012
0,0012

(kg H20/kg ss), W (kg/ m? s) y 1/W (m? s/ kg).

1,6321
1,0016
2,0205
1,1254
1,9644
1,6576
1,6839
1,8144
2,4974
1,4825
2,1814
2,9535
2,4559
2,9305
3,3104
4,4399
5,7470
8,9855
15,2309
22,9493
37,7389
64,0849
39,4942
113,2167
161,7381
188,6944
283,0417
283,0417
339,6500
377,3889
485,2143
485,2143
679,3000
849,1250
679,3000
849,1250
1132,1667
849,1250
849,1250

1/W
2,7751 0,7272 1,3751
2,5351 0,7249 1,3796
2,2839 0,7949 1,2580
2,0459 0,6448 1,5509
1,8447 0,5729 1,7454
1,6346 0,6978 1,4331
1,4176 0,6153 1,6251
1,2289 0,5267 1,8985
1,0106 0,7938 1,2598
0,8151 0,3889 2,5712
0,6795 0,4319 2,3153
0,5323 0,4587 2,1800
0,3993 0,3457 2,8931
0,2915 0,3065 3,2627
0,2029 0,2299 4,3489
0,1392 0,1552 6,4450
0,0979 0,0948 10,5481
0,0727 0,0574 17,4179
0,0570 0,0380 26,3295
0,0465 0,0253 39,4942
0,0397 0,0159 62,8981
0,0327 0,0268 37,3242
0,0266 0,0100 99,8971
0,0238 0,0065 154,3864
0,0219 0,0050 199,7941
0,0203 0,0050 199,7941
0,0189 0,0035 283,0417
0,0178 0,0029 339,6500
0,0168 0,0032 308,7727
0,0159 0,0021 485,2143
0,0152 0,0024 424,5625
0,0145 0,0018 566,0833
0,0140 0,0015 679,3000
0,0135 0,0015 679,3000
0,0130 0,0015 679,3000
0,0125 0,0015 679,3000
0,0121 0,0012 849,1250
0,0117 0,0012 849,1250
0,0114 0,0006 1698,2500

m3
Xmed W
2,8196 0,5279 1,8943
2,6018 0,7899 1,2659
2,3659 0,6371 1,5695
2,1307 0,7864 1,2716
1,9056 0,5750 1,7391
1,7104 0,6062 1,6496
1,5052 0,6357 1,5732
1,3055 0,5721 1,7481
1,1085 0,6201 1,6128
0,9398 0,4010 2,4938
0,8036 0,4228 2,3653
0,6577 0,4602 2,1731
0,5192 0,3777 2,6473
0,4038 0,3200 3,1247
0,3109 10,2423 4,1270
0,2414 10,1784 5,6048
0,1899 0,1331 17,5144
0,1535 0,0869 11,5136
0,1307 0,0512 19,5201
0,1170 0,0318 31,4491
0,1084 10,0203 49,2246
0,1002 0,0291 34,3081
0,0937 0,0103 97,0429
0,0907 0,0077 130,6346
0,0884 0,0062 161,7381
0,0867 0,0044 226,4333
0,0853 0,0041 242,6071
0,0840 0,0032 308,7727
0,0830 0,0032 308,7727
0,0821 0,0021 485,2143
0,0813 0,0027 377,3889
0,0806 0,0018 566,0833
0,0800 0,0015 679,3000
0,0796 0,0015 679,3000
0,0791 0,0015 679,3000
0,0786 0,0015 679,3000
0,0781 0,0015 679,3000
0,0777 0,0009 1132,1667
0,0775 0,0006 1698,2500

Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2018




Datos obtenidos para determinacién de velocidad de secado vs humedad., muestras de maiz. X
(kg H20/kg ss), W (kg/ m? s) y 1/W (m? s/ kg).
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1,3050
1,0545
0,8238
0,6181
0,4400
0,2944
0,1879
0,1127
0,0718
0,0514
0,0381
0,0297
0,0238
0,0199
0,0170
0,0147
0,0130
0,0115
0,0102
0,0075
0,0050
0,0042
0,0035
0,0030
0,0025
0,0019
0,0013

1,1262
1,0011
0,9594
0,7880
0,7248
0,5117
0,3935
0,2453
0,1021
0,0708
0,0423
0,0298
0,0196
0,0135
0,0112
0,0084
0,0066
0,0059
0,0051
0,0178
0,0036
0,0031
0,0028
0,0018
0,0025
0,0025
0,0018

0,8879
0,9989
1,0423
1,2691
1,3797
1,9545
25414
4,0774
9,7918
14,1241
23,6536
33,5598
50,9935
74,0849
89,2386
118,9848
151,0192
170,7174
196,3250
56,0929
280,4643
327,2083
356,9545
560,9286
392,6500
392,6500
560,286

1,2832
1,0173
0,8044
0,6060
0,4428
0,3208
0,2217
0,1544
0,1144
0,0919
0,0779
0,0681
0,0616
0,0572
0,0539
0,0514
0,0496
0,0480
0,0449
0,0422
0,0412
0,0403
0,0394
0,0385
0,0379
0,0373
0,0368

1,2984
0,9601
0,8483
0,8371
0,5496
0,4869
0,3550
0,2162
0,1238
0,0677
0,0504
0,0334
0,0219
0,0155
0,0122
0,0087
0,0069
0,0071
0,0186
0,0046
0,0038
0,0038
0,0043
0,0028
0,0025
0,0023
0,0020

0,7702
1,0415
1,1788
1,1946
1,8195
2,0536
2,8167
4,6249
8,0792
14,7613
19,8308
29,9733
45,6570
64,3689
81,8021
115,4853
145,4259
140,2321
53,7877
218,1389
261,7667
261,7667
230,9706
356,9545
392,6500
436,2778
490,8125

1,2845
1,0249
0,8145
0,6166
0,4501
0,3155
0,2137
0,1488
0,1074
0,0852
0,0732
0,0652
0,0597
0,0558
0,0526
0,0501
0,0482
0,0466
0,0435
0,0408
0,0399
0,0390
0,0383
0,0376
0,0370
0,0365
0,0359

1,2874
0,9176
0,8697
0,8114
0,6031
0,5404
0,3245
0,2264
0,1261
0,0621
0,0402
0,0275
0,0191
0,0143
0,0122
0,0092
0,0074
0,0064
0,0194
0,0036
0,0043
0,0036
0,0025
0,0028
0,0025
0,0020
0,0025

0,7768
1,0898
1,1498
1,2324
1,6582
1,8504
3,0820
4,4168
7,9323
16,0922
24,8513
36,3565
52,3533
70,1161
81,8021
109,0694
135,3966
157,0600
51,6645
280,4643
230,9706
280,4643
392,6500
356,9545
392,6500
490,8125
392,6500

Realizado por: Inca A.& Ofate K., 2018




Datos obtenidos para determinacion de velocidad de secado vs humedad., muestras de trigo. x
(kg H20/kg ss), W (kg/ m? s) y 1/W (m? s/ kg).
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2,5099
2,2289
1,9489
1,6847
1,4514
1,2147
0,9867
0,7931
0,5960
0,4220
0,2809
0,1695
0,1068
0,0772
0,0600
0,0505
0,0443
0,0399
0,0366
0,0342
0,0319
0,0299
0,0282
0,0267
0,0254
0,0242
0,0231
0,0222
0,0213
0,0203
0,0195
0,0188
0,0182
0,0176
0,0170

0,7834
0,8247
0,7774
0,7338
0,6013
0,7530
0,5514
0,5568
0,5709
0,4246
0,3827
0,2546
0,1042
0,0650
0,0335
0,0210
0,0140
0,0114
0,0073
0,0068
0,0060
0,0055
0,0044
0,0039
0,0039
0,0031
0,0029
0,0026
0,0026
0,0026
0,0023
0,0016
0,0018
0,0018
0,0016

1,2765
1,2125
1,2863
1,3628
1,6631
1,3280
1,8136
1,7958
1,7517
2,3553
2,6127
3,9270
9,5973
15,3940
29,8333
47,5123
71,2685
87,4659
137,4464
148,0192
167,3261
183,2619
226,3824
256,5667
256,5667
320,7083
349,8636
384,8500
384,8500
384,8500
427,6111
641,4167
549,7857
549,7857
641,4167

2,5085
2,2102
1,9291
1,6703
1,4140
1,1775
0,9763
0,7742
0,5780
0,4160
0,2914
0,2031
0,1403
0,1008
0,0830
0,0718
0,0649
0,0603
0,0567
0,0540
0,0518
0,0498
0,0480
0,0466
0,0453
0,0440
0,0429
0,0419
0,0410
0,0403
0,0397
0,0391
0,0382
0,0374
0,0367

0,8710
0,8362
0,7722
0,7081
0,7587
0,5943
0,5568
0,5997
0,5231
0,4038
0,3092
0,1957
0,1640
0,0621
0,0398
0,0242
0,0156
0,0107
0,0096
0,0062
0,0062
0,0052
0,0047
0,0036
0,0039
0,0034
0,0029
0,0031
0,0021
0,0016
0,0018
0,0021
0,0026
0,0021
0,0021

1,1481
1,1959
1,2949
1,4123
1,3180
1,6828
1,7958
1,6675
1,9118
2,4765
3,2340
5,1109
6,0990
16,1025
25,1536
41,3817
64,1417
93,8659
104,0135
160,3542
160,3542
192,4250
213,8056
274,8929
256,5667
296,0385
349,8636
320,7083
481,0625
641,4167
549,7857
481,0625
384,8500
481,0625
481,0625

2,5303
2,2868
2,0593
1,8318
1,6119
1,4114
1,2243
1,0390
0,8520
0,6737
0,5126
0,3832
0,2825
0,2048
0,1490
0,1072
0,0832
0,0717
0,0643
0,0593
0,0558
0,0529
0,0505
0,0486
0,0468
0,0451
0,0438
0,0426
0,0415
0,0405
0,0399
0,0391
0,0381
0,0373
0,0366

0,7351
0,6582
0,6434
0,6584
0,5995
0,5477
0,5228
0,5379
0,5316
0,4888
0,4329
0,3077
0,2687
0,1757
0,1437
0,0956
0,0413
0,0249
0,0172
0,0114
0,0088
0,0078
0,0057
0,0052
0,0049
0,0047
0,0031
0,0036
0,0029
0,0026
0,0010
0,0031
0,0026
0,0023
0,0018

1,3604
1,5193
1,5543
1,5187
1,6682
1,8257
1,9128
1,8592
1,8810
2,0460
2,3100
3,2504
3,7220
5,6930
6,9593
10,4579
24,2044
40,0885
58,3106
87,4659
113,1912
128,2833
174,9318
192,4250
202,5526
213,8056
320,7083
274,8929
349,8636
384,8500
962,1250
320,7083
384,8500
427,6111
549,7857

Realizado por: Inca A.& Ofiate K., 2018




ANEXO L. Informe de Practica de Laboratorio.

INFORME N°
SECADO DE MATERIAL GRANULAR EN SECADOR ROTATORIO
Objetivos:
General:

Secar el material y obtener los datos de cinética de secado.
Especificos:

Marco Tedrico Referencial:

Marco Tedrico:

Marco Referencial:

Parte Experimental:

Sustancias y Reactivos:

e Material granular (arveja, maiz, pasas, etc.) con didmetro mayor a 5mm
e Materiales y Equipos:

e Secador rotatorio

e Balanza de humedad

e Desecador de vidrio

e Palarecogedora plastica

e Tamiz con malla de 5mm

¢ Hoja de control de propiedades del secado.

e Espatula

Procedimiento:

1. Recepcion de la materia prima: La materia prima debe ser granular. Por ejemplo, granos

como: arveja, maiz, frejol o particulas que tengan un didmetro mayor a 5 mm.

2. Seleccién: Para garantizar la granulometria adecuada, se debe tamizar el material con una

malla de 5 mm de tamafio.

3. Determinacion de propiedades: Antes de empezar a secar se debe tomar una muestra del

material y determinar el didmetro de particula, el peso aparente por 100 particulas, la

humedad en base hiimeda o seca.

4. Precalentamiento del secador: Para no demorar el proceso de secado, se debe precalentar

el equipo hasta la temperatura del set point deseado para el secado. (recomendado 60°C),

esto suele durar de 10 a 15 min.



5. Configuracion de secado: En el panel de control se encuentran los controles que permiten
configurar el tiempo de secado y la temperatura de set point. Una vez configurada para el
secado deseado se presiona el pulsador de arranque de proceso (pulsador cuadrado verde).

6. Alimentar material: Una vez alcanzada la temperatura de set point, se debe cargar el
material mediante la tolva de la puerta del equipo. Antes se debe pesar la totalidad de la masa
a secar, se puede usar una balanza técnica. La cantidad de material recomendada para trabajar
esta en el rango de 5 a 15 kg.

7. Muestreo: Con el objeto de registrar el cambio en la humedad se requiere muestrear el
material, para luego ser secado en una balanza de humedad. Se debe registrar los pardmetros
indicados en el procedimiento de laboratorio.

8. Procesamiento de datos: Para realizar los célculos de la curva de secado se debe usar la
hoja de célculo preparada. Esta hoja de calculo permite determinar la curva de secado y el
balance de masa y energia del secador.

9. Terminado del secado: El proceso de secado termina de forma automatica una vez cumplido
el tiempo de secado configurado. De requerir terminar de forma anticipada el secado se debe
presionar el pulsador de parada o STOP. La pantalla del panel de control volvera a la etapa
de configuracion de secado.

10. Limpieza del equipo: Se debe retirar el material secado con la ayuda de un recogedor, o con
las manos teniendo en cuenta que el material se encuentra caliente (se recomienda dejar
enfriar). Para quitar las manchas o restos de fluidos debe usar una toalla o franela himeda o
seca. No se recomienda limpiar con agua.

11. Desmontaje de la cAmara de ductos: La camara de ductos esta cubierta por una plancha de
acero sujeta con tornillos con cabeza hexagonal. Para limpiar esta zona se recomienda
desmontar el panel con cuidado. Esto se debe hacer en frio.

12. Recomendaciones de materiales y configuracion de secado: Véase la tabla del manual de

procedimiento del equipo.

Datos
Datos Experimentales:
Tabla4.1-1

Datos experimentales del proceso de secado

ho Mo me \' heo hes

FUENTE: APELLIDO, Nombre, FC-L.-PI-. ESPOCH, 2019

Donde:

HO = Humedad del aire a la temperatura de setpoint [%)]



mO0 = Masa inicial a secar [kg]

mf = Masa final del material a secar [kg]

v = velocidad de aire de secado (m/s)

he0 = Humedad absoluta inicial del material a secar. [%]
hef = Humedad absoluta final del material a secar. [%]

Tabla 4.1-2

Datos experimentales adicionales

dm Pa Ts

FUENTE: APELLIDO, Nombre, FC-L.-PI-. ESPOCH, 2019

Donde:

dm = didmetro medio de particulas (mm)

pa = Peso aparente por cada 100 particulas (g/100 p)
ts= tiempo de secado (h)

Calculos y Resultados:

Calculos Especificos:

Calculo de la superficie de secado.

1007F; d,* 2) Ec.1
P
’ Pa
Balance de Masa y Energia:
PROCESO DE SECADO BATCH
= ?
a=7kw ts = 2 [min]

Al =7 [ka/s] A2 A3 =7 [ka/s]
Tal =? [°C] Taz2 =7 [°C] g Ta2 =7 [°C]
v =72 [km/h] SECADOR ROTATORIO hr = ? [%]
hr = ? [%] > >

F1 =7?kg F2 =7 [kg]

xfl = ? [%] bh xf2 = 7 [%] bh

Tf1 =7 [=C] Tfl =7 [°C]



Donde:

Al = Flujo de aire a condiciones ambientales (kg/s)
A2 = Aire calentado (kg/s)

A3 = Aire de salida de proceso de secado (kg/h)

F1 = Material granular himedo (kg)

F2 = Material granular seco (kg)

ts = Tiempo de secado

Tal, Ta2, Ta3 = Temperaturas del flujo de aire (°C)

Tf1, Tf2 = Temperaturas del material granular.
Balance de Masa:
General:

A2+ F1 =A3+F2

A3 =A2+F1—-F2

Balance para componente agua:

Azxaz + lefl = A3xa3 + szfz

(A2xg; + Flxpq) — F2xp,
Xa3 = A3

Balance de energia.

Calentador:

Q4 = MyCpAT = kj

0= kw

Secador

Datos



A2(Cpaire)(Ty,) + Fi(Cpmateria)(Tr,) = Az(Cpaire)(T,3) + F,(Comateri)(Tg;)

_ A2(Cpaire)(Tyz) + F1(Cp materia)(Tr,) — F,(Cp materia)(Tg;)

A3 A;(Cpaire)
A2 Cpaire(F Tg1 — F3Tgs
Tyz3 = -z Tax + .
A3 A;(Cpaire)

Tabla 5.3-1
Resultados obtenidos de la activacion del carbén
Al (kg/s) | A3(kg) | X_Al | X_A3 | g (kW) | Ta3(°C)

FUENTE: APELLIDO, Nombre, FC-L.-PI-. ESPOCH, 2019

Errores
Sistematicos:
Aleatorios:
Discusion
Conclusiones y Recomendaciones
Aplicaciones:
Referencias Bibliograficas:

Citas:

Bibliografia

Internet:
Cuestionario

1. ¢Cual es la diferencia entre humedad en base himeda y base seca?

2. ¢Qué es la humedad critica y humedad de equilibrio?

3. ¢De qué factores depende la velocidad de secado?

4. En el balance de energia es necesario tomar en cuenta la pérdida de calor por las paredes del
secador, como se expresaria matematicamente en el balance de energia (escriba la ecuacion de
balance de energia con este término.

Anexos
RESUMEN.
DESCRIPTORES



ANEXO M. Plano del Equipo.
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