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RESUMEN

El secado es una de las operaciones unitarias méas utilizadas a lo largo de la historia. En la
antigliedad se convirtio en el principal método de conservacion de los alimentos. Con el
pasar del tiempo el secado se fue tecnificando, con lo cual se disefiaron varios equipos con
diferentes tipos de aplicaciones. Sus origenes radican en el estudio de la transferencia de
calor y masa, razon por la cual tanto cientificos como ingenieros en todo el mundo han

investigado diferentes métodos para realizar el proceso de secado con mayor eficiencia.

Los objetivos del actual proyecto son disefiar, construir y operar un secador de lecho
fluidizado que sera destinado al Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad
Internacional SEK, con la finalidad de asentar los conocimientos tedricos adquiridos por los

estudiantes, aplicandolos a la préactica para una adecuada formacion profesional.

Para el proyecto se utilizo el acrilico como material para elaborar la cdmara de secado por

fines didacticos. El sistema de calentamiento esta elaborado por acero al carbon.

Los resultados fueron existosos debido a que el secador de lecho fluidizado tiene una mayor

eficiencia que el secado por estufa.

PALABRAS CLAVES

Secador de Lecho Fluidizado, Humedad, Secado, Lecho Fluidizado
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ABSTRACT

Drying has been one of the most widely used unit operations throughout history. In ancient
times it became the main method of food preservation. With the passage of time, the drying
was more technical, thus multiple machines with different types of applications were
designed. Its origin lies in the study of heat and mass transfer, which is why both scientists
and engineers worldwide have investigated various methods to make the drying process

more effectively.

The objectives of the current project are to design, build and operate a fluidized bed dryer
that will go to the Laboratory of Unit Operations SEK International University, in order to
consolidate the theoretical knowledge acquired by the students, applying them to practice

for proper vocational training.

For the project as acrylic material was used to make the drying chamber for informative

purposes. The heating system is made by carbon steel.

Successes results were due to the fluid bed dryer has a higher efficiency than oven drying.

KEYWORDS

Fluid Bed Dryer, Humidity, Drying, Fluidized Bed
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

Comprometidos con el objetivo de fortalecer la educacion superior en el pais, con
visién cientifica y humanista, articulada a los objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir,
fomentando proyectos y actividades de ciencia y tecnologia, con el fin de que se icorpore
en las mallas curriculares, contenidos vinculados a la aplicacion préactica de los
conocimientos tedricos recibidos en las aulas de clase, se ha planteado la construccién de
un secador de lecho fluidizado destinado para el laboratorio de operaciones unitarias de la
Universidad Internacional SEK, que permitird a los estudiantes de dicho establecimiento
educativo, el entendimiento practico de la operacion de secado por fluidizacion de solidos,

brindando un enfoque industrial a las operaciones unitarias.

Conscientes del problema de desnutricion en el Ecuador, tanto en nifios como en
adultos, el equipo a construirse se enfocara en el secado de granos de consumo masivo,
generando conciencia social en los estudiantes, quienes a través de la practica desarrollaran
conocimientos técnicos aplicables a la solucién de muchos de los problemas sociales que

atraviesa el pais.

El secado por lecho fluidizado, es uno de los principales metodos empleados en la
industria alimenticia y quimica, por su alta eficiencia y cortos tiempos de operacion. El

método consiste en hacer pasar una corriente de aire por un lecho o producto a secar.



La velocidad del flujo del gas, es tal que empuja el lecho generando un movimiento
o fluidizacién del mismo. Para las evaluaciones que se le realizaran al equipo, se seleccion6
al maiz como producto a secar, debido a su gran importancia econdémica y social,
contribuyendo en gran medida a la alimentacion humana y aportando activamente en la

economia del pais al representar el 3% del PIB agricola anual (Bravo, 2005).

La eficiencia y funcionalidad del equipo, se evaluara en funcion de la elaboracién de
una curva de secado, comparando con el método tradicional de secado empleado en los

laboratorios, secado en estufa.

1.1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a que el pais se encuentra atravesando un proceso de mejoramiento en la
educacion superior, es interés de la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad
Internacional SEK, el equipar sus laboratorios a fin de que sus estudiantes puedan poner en
practica los conocimientos tedricos recibidos, construyendo bases firmes en su

conocimiento.

La Universidad Internacional SEK, se ha caracterizado por formar personas
competentes, y profesionales socialmente responsables con el desarrollo sostenible del pais,
es por esto el afan de implementar los laboratorios con equipos indispensables en la
industria para la formacion de Ingenieros, ya que a través de la practica se puede tener una
percepcion mas clara, de como se aplican los conocimientos tedricos aprendidos a la vida
profesional reforzando lo aprendido especificamente en el campo de las Operaciones

Unitarias, las cuales se encuentran presentes en todo proceso industrial. En base a esto es



necesario el disefio y construccion de un secador de lecho fluidizado, destinado al

Laboratorio de Operaciones de la Universidad Internacional SEK.

1.1.1.1. PRONOSTICO

En el caso que La Universidad Internacional SEK, no se equipe adecuadamente de
equipos esenciales de laboratorio, los estudiantes no tendran la oportunidad de realizar
practicas en las cuales puedan aplicar los conocimientos aprendidos con respecto a

procesos de transferencia de masa, calor y fluidizacion de sélidos.

1.1.1.2. CONTROL DE PRONOSTICO

El disefio, construccién y operacion de un Secador de Lecho Fluidizado, destinado
al laboratorio de Operaciones Unitarias, permitird a los estudiantes aplicar los
conocimientos tedricos aprendidos en las aulas de clase, teniendo una vision real de la

importancia de las operaciones unitarias en la profesion.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es importante que el laboratorio de Operaciones Unitarias cuente con un Secador
de Lecho Fluidizado, en la Facultad de Ciencias Ambientales, como mecanismo que
permita mejorar las practicas de laboratorio y suplir las dudas de los estudiantes para

formar bases solidas para ingenieria?

1.1.3. SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢ Cémo se construirad un secador de lecho fluidizado?

¢ Cémo funciona un secador de lecho fluidizado?



1.1.4.

¢Por qué la necesidad de que el estudiante afiance sus conocimientos de operaciones
unitarias principalmente en secado?

¢Es importante que el Laboratorio de Operaciones Unitarias cuente con un secador
de lecho fluidizado?

¢Por qué se eligio la fluidizacion de solidos como método de secado?

¢ Cuales son las variables de disefio de un secador de lecho fluidizado?

¢De qué material se debe construir el secador de lecho fluidizado?

OBJETIVO GENERAL

Disenar, construir y operar un secador de lecho fluidizado destinado al laboratorio

de operaciones unitarias de la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad

Internacional SEK.

1.1.5.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el principio de operacion de un secador de lecho fluidizado.

Identificar las variables dependientes e independientes de disefio del equipo.

Operar el equipo obteniendo la eficiencia y los resultados esperados

Elaborar el manual de operacion del equipo para su posterior manejo.

Elaborar el manual de mantenimiento del equipo.

Elaborar practicas para los estudiantes de Ingenieria en el Laboratorio de

Operaciones Unitarias.



1.1.6. JUSTIFICACIONES

Debido a la falta de equipos indispensables en el laboratorio de operaciones
unitarias de la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad Internacional SEK se ha
visto la necesidad de construir un secador de lecho fluidizado, equipo que permitird
entender la operacion de secado y los fendmenos de transferencia de masa, transferencia de
calor, fluidizacion de sdlidos, balance de masa y energia; a través de practicas de
laboratorio, lo que permitira a los estudiantes familiarizarse con el método de secado por
fluidizacién, ademas aplicaran sus conocimientos tedricos, entendiendo asi sus aplicaciones

industriales.

1.2. MARCO TEORICO

1.2.1. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA

El secado es una operacion unitaria que tiene varias aplicaciones como la
conservacion, uno de los secadores mas utilizados en la industria alimenticia y quimica es
el secador por fluidizacién con aire, el cual consiste en someter a las particulas (material
granular para el secado) a corrientes de aire caliente, de tal manera que éstas floten en dicho

fluido.

Segun los resultados obtenidos del disefio y construccidén de un secador de lecho
fluidizado en la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo se explica que para realizar el
disefio y construccion del equipo se emplean analisis de laboratorio de una muestra a secar
seleccionada aleatoriamente con un contenido de humedad inicial de 16% llevando hasta
una humedad basica (12-14%) segn norma INEN (Gonzéales Sanchez & Paucar Torosina,

2009).



Del disefio y construccion de un secador de granos por fluidizacion en la Escuela
Politécnica Nacional, se entendié que los factores méas representativos del agente secante
que intervienen en el proceso son: presion, temperatura, viscosidad, densidad; estos
pardmetros varian de acuerdo al lugar donde se realice el fendmeno de fluidizacion e
influyen en forma directa en el tiempo y calidad del secado de la particula (Jaramillo &

Narvéez, 2012).

Gonzalalez, A. (2008), citado por Jaramillo, A. (2012), sostiene que cuando el aire
fluye en forma ascendente a través del lecho fijo sin ninguna restriccion en la superficie, la
caida de presion incrementa linealmente con la velocidad del fluido hasta el punto en que el
grano empieza a levantarse, es decir que la fuerza del aire equilibra al peso del maiz, la

caida de presion a partir de este punto se mantiene constante.

1.2.2. ADOPCION DE UNA PERSPECTIVA TEORICA

La bibliografia recopilada acerca del disefio y construccién de secadores por
fluidizacién, permite evidenciar la efectividad de este tipo de equipos en el proceso de
deshidratacién de solidos. Tomando en cuenta esta informacion, el secado de sélidos en el
secador de lecho fluidizado se dard por induccidn de aire caliente mediante resistencias
eléctricas lo que aumentaré la eficiencia del proceso, disminuyendo el tiempo de operacion
del equipo.

Debido a que el objetivo de la construccion de un secador de lecho fluidizado es
realizar practicas a escala en laboratorio, se disefiara y construird un secador de tipo batch

que permitira operarlo de forma discontinua.



1.2.3. MARCO CONCEPTUAL

1.2.3.1. EL SECADO.

El secado constituye uno de los métodos que permite separar un liquido de un
solido. Puede darse por contacto directo e indirecto, por contacto directo el calor necesario
para la vaporizacion del agua lo suministra el aire, mientras que en el secado indirecto el
calor se suministra por una fuente térmica a través de una superficie metalica en contacto
con el objeto a secar (McCabe & Smith, 2002).

El secado indirecto puede darse de modo continuo o discontinuo. En el método
continuo tanto la alimentacion del solido a secar como el aire entran continuamente en el
secador variando a través del mismo las condiciones del aire y del sélido a secar, mientras
en el discontinuo, una vez cargado el secador, se hace circular el aire de secado y se supone
que sus condiciones permanecen constantes con el tiempo (McCabe & Smith, 2002).

El secado difiere de la evaporacion en los aspectos mas esenciales, que son los
aparatos, los métodos y los productos. En la evaporacion, el liquido se elimina por
ebullicidn, mientras que en el secado el liquido es arrastrado por el aire en forma de vapor,
a temperatura generalmente inferior a la de ebullicién. Las mezclas tratadas a ebullicidn
suelen contener mas liquido que sélido, mientras que aqui sucede lo contrario (Vian &

Ocon, 1976).

1.2.3.1.1. FUNDAMENTOS DEL SECADO.

El secado de solidos es una operacion unitaria que consiste en reducir la cantidad
de humedad de un sélido hasta un valor aceptablemente bajo. En general, entendemos por

secado la separacién de la humedad de los sélidos) o de los liquidos por evaporacion en una



corriente gaseosa; en consecuencia, en cualquier proceso de secado hemos de tener en
cuenta los mecanismos de transmision de calor y transporte de materia (Ocon & Tojo,

1986).

1.2.3.1.2. LECHO FLUIDIZADO

La fluidizacion es una operacion en la que un solido se pone en contacto con un

liquido o un gas, adquiriendo el conjunto unas propiedades similares a las de los fluidos.

Por lo general se hace circular el fluido en forma ascendente a través de un tubo vertical, en
su base se asienta el lecho de particulas sélidas, cuando el aire lo atraviesa a baja velocidad
pasa a través de los huecos libres que quedan entre granos y no es capaz de moverlos, este

estado se conoce como lecho fijo (Gonzalez, 2008).

Cuando aumenta la velocidad del fluido, incrementa también la caida de presion en
el lecho hasta que la fuerza que ejerce el aire equilibre el peso del s6lido por cada unidad de
superficie, entonces el lecho adquiere las caracteristicas y propiedades del fluido, este
estado se conoce como fluidizacion incipiente y tiene velocidad minima de fluidizacion, a
partir de este valor, si aumenta la velocidad del fluido es posible levantar el grano, esta fase

se denomina como lecho expandido (Gonzalez, 2008).

Para el proceso de secado, el lecho se fluidiza mediante un flujo de aire caliente lo
que resulta en unas condiciones que son ideales para la aplicacion. Existe un contacto
intimo entre el gas y el s6lido a una velocidad que provoca coeficientes de transferencia de
calor muy altos, con la combinacién de la conduccion y la conveccién. Si a esto le aunamos
una humedad relativa, obtenemos evaporacion casi instantanea a lo que le sigue una

importante caida en la temperatura del gas (Nonhebel & Moss, 2002).



El lecho fluidizado se usa en una amplia gama de industrias debido a su posible gran
capacidad, su costo bajo de construccidn, facil operacion y alta eficiencia térmica. La Unica

limitacidn es que el solido pueda ser fluidizado por un gas (Nonhebel & Moss, 2002).

1.2.3.1.2.1.APLICACIONES DEL LECHO FLUIDIZADO

e Proceso de craqueo catalitico en lecho fluidizado

El proceso de craqueo catalitico fluidizado (CCF), es uno de los principales
procesos que basan su operacion en la fluidizacion de un lecho. Los procesos CCF,
emplean un catalizador en forma de particulas muy finas que se comportan como un fluido
cuando se airean con vapor. El catalizador fluidizado circula continuamente entra la zona
de regeneracion y actia como vehiculo para transferir el calor desde el regenerados al
aceite alimentado y al reactor. Dos tipos de unidades basicas de CCF se utilizan hoy en dia,
son las del tipo “lado por lado”, donde el reactor y el separados son vasijas adyacentes una
e la otra, y las del tipo Orthoflow o apilado, donde el reactor se monta sobre la parte

superior del regenerador. (Nonhebel & Moss, 2002).

1.2.3.1.3. HUMEDAD.

La humedad de un solido es la cantidad de agua o de vapor de agua que se encuentra
impregnada a este. Puede expresarse en base seca 0 base himeda. En los calculos de secado
resulta mas conveniente referir la humedad a base seca, debido a que esta permanece

constante a lo largo del proceso de secado.

Nonhebel & Moss (2002) sefialan: “La humedad expresada en una base volumétrica
se usa muy raramente. Es importante tener en cuenta cual base se estd utilizando en

cuestiones de disefno”.



Ecuacién 1. Contenido de humedad en base seca

peso humedad

XW, seco =
peso total seco

Ecuacion 2. Contenido de humedad en base humeda

peso humedad

XW, h do =
umedo peso total humedo

e Humedad de equilibrio (X*):

Cuando un sélido himedo se pone en contacto, durante un tiempo determinado, con
un flujo de aire a ciertas condiciones de humedad y temperatura constantes, se alcanzaran
condiciones de equilibrio entre el aire y el sélido. Esta condicién se conoce como humedad

de equilibrio.

La humedad del aire ejerce una presién de vapor determinada; se alcanzan las
condiciones de equilibrio cuando la presion parcial del agua que acompafa al solido
himedo es igual a la presion de vapor del agua en el aire. Se denomina humedad de
equilibrio del sélido a la humedad final que alcanza el solido en equilibrio con el aire en las
condiciones dadas. La humedad de equilibrio, X*, es el limite al que puede llevarse el
contenido de humedad de un solido por contacto con un flujo de aire de humedad y

temperatura determinadas.
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e Cuerpos humedos y cuerpos higroscopicos:

Para una temperatura determinada, la presion de vapor del agua contenida en el
solido hiumedo aumenta con su humedad para todas las sustancias, hasta alcanzar el valor

de la tension de vapor del agua pura a la temperatura considerada.

Cuando la presion de vapor del agua que acompafa al sélido es menor que la
tension de vapor del agua a la misma temperatura, se dice que el solido es higroscépico,

recibiendo el nombre de sélido hiimedo.

e Humedad libre (F):

Es la diferencia entre la humedad del sélido y la humedad de equilibrio con el aire.
Esta es la humedad que puede perder un sélido después de un contacto prolongado con aire

en condiciones de temperatura y humedad especificas.

e Humedad ligada:

Es la humedad minima que puede tener un solido para que deje de comportarse
como un cuerpo higroscopico. Se expresa como el valor de la humedad de equilibrio de un

s6lido en contacto con aire saturado.

e Humedad desligada:

Se define como la humedad libre del sdlido en contacto con aire saturado. Se
representa mediante la diferencia entre la humedad del solido y la humedad ligada.
Evidentemente si el sélido tiene humedad desligada se comportara como un cuerpo humedo

(Ocon & Tojo, 1986).
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1.2.3.2. CINETICA DEL SECADO

Est& definido como la velocidad de secado por la humedad que tiene un solido en
cierta unidad de tiempo. Para obtener datos méas exactos se multiplica por el cociente
diferencial (-dX/d0) operando en condiciones constantes de secado (temperatura, presion,

humedad y velocidad) permanecen constantes con el tiempo (Ocon & Tojo, 1986).

1.2.3.2.1. VELOCIDADES DE SECADO

Durante el secado, al representar la humedad del sélido frente al tiempo, operando
en condiciones constantes de secado y circulando el aire sobre el objeto a secar, se obtienen
curvas del tipo indicado en la Figura 1, en la que puede observarse que al principio la
humedad del s6lido disminuye linealmente con el tiempo de secado (porcion recta de la
representacion), o lo que es igual durante este periodo la velocidad de secado (-dX/d6)
permanece constante. Se efectla el secado a esta velocidad constante hasta que la humedad
del sélido alcanza un valor critico, a partir del cual la velocidad de secado disminuye,
llegando al valor cero cuando la humedad del solido alcanza el valor de equilibrio con el

aire en las condiciones constantes de operacion (Ocon & Tojo, 1986).

Figura 1. Gréfica humedad vs tiempo




A partir de los datos de secado empleados para la construccion de la Figura 1, se

pueden obtener los datos de la velocidad de secado: (— Z—;) 0 %(— Z—;) frente a la humedad,

tal como se muestra en la Figura 2. para distintos tipos de materiales segun el mecanismo
de secado. En dicha figura se encuentran dos tramos diferentes: el primero corresponde a

un periodo de velocidad constante y otro a un periodo de velocidad decreciente.

El periodo de velocidad constante va desde la humedad inicial X, hasta la humedad critica
Xc. El valor de la humedad critica depende de las condiciones del aire de secado y del

espesor del material a secar.

El periodo de velocidad decreciente se extiende desde la humedad critica X¢ hasta la

humedad final del s6lido Xp cuyo valor limite es X*.

Se denomina tiempo critico de secado al tiempo de secado que se necesita para que la
humedad del so6lido descienda desde su valor inicial hasta el critico; en la figura 2 este
tiempo corresponde al instante en que la curva de secado se separa del comportamiento

lineal (Ocon & Tojo, 1986).
Figura 2. Gréfica periodos de secado segun el material

dx
d6
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[ IR W T

xl

13



1.2.3.2.2. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO

1.2.3.2.2.1. Periodo anticritico o de velocidad de secado constante

En este periodo la superficie del solido est4 totalmente cubierta por una capa de
liquido y la evaporacion dependeréa solamente de la velocidad de difusion del vapor o de la
intensidad de paso de calor a través de la capa limite del aire. Durante este periodo la
superficie mojada se comportara como una superficie de agua libre (el agua en la superficie
ejerce una presion igual a la tension de vapor a la temperatura de la superficie). La
resistencia de difusion a través del sélido hasta la superficie de secado es despreciable, de
modo que la velocidad de difusion a través del solido es igual a la velocidad de secado

(Ocon & Tojo, 1986).

1.2.3.2.2.2.Periodo poscritico o de velocidad decreciente.

En general, este periodo se divide en dos tramos: el primero, en el que la velocidad
de secado varia linealmente con la humedad desde el punto critico (primer periodo
postcritico), y el segundo en el que se cumple esta variacion lineal ( segundo periodo
postcritico), pese a que puede no presentarse esta separacion neta entre ambos tramos.

Durante el primer periodo postcritico, la velocidad de secado esta regida por la
evaporacion del agua sobre la fraccion de superficie mojada; esta fraccién disminuye
continuamente hasta que al final de este periodo la superficie esta seca.

Durante el segundo periodo postcritico la superficie esta totalmente seca y la
velocidad de secado ha de evaluarse atendiendo al proceso de transporte de humedad desde
el interior del sélido hasta la superficie, que puede realizarse por diversos mecanismos. Si

14



el mecanismo de transporte se realiza por difusion (caso de los sélidos de estructura

continua tales como jabones, maderas, papel, arcillas, etc.) (Ocon & Tojo, 1986).

1.2.3.2.3. RELACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD VERSUS LA MATERIA

SECA.

La relacion entre el peso de la cantidad de agua presente y el total del grano, se
expresa como el contenido de humedad en base humeda, que es el término usual en la
comercializacion. En ciertas operaciones se prefiere usar la humedad en base seca, que es la
relacién entre el peso de la masa de agua y el de la materia seca del grano que permanece
constante en todo el proceso.

Ecuacién 3. Contenido de humedad en base hiumeda

0 = (e). 100

Donde:

CHy;, Contenido de humedad en base humeda (%)
Wa Peso de agua ()

Wms Peso de la materia seca ()

Ecuacion 4. Contenido de humedad en base seca se expresa

CHys(%) = (5

).100

Donde:

CHy, Contenido de humedad en base seca (%)
Wa Peso de agua ()

Wms Peso de la materia seca ()
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1.2.3.3.TIPOS DE SECADORES

Dependiendo de la clasificacion de la operacion de secado encontramos los

siguientes tipos de secadores:

1.2.3.3.1. Secadores de calentamiento directo.

e Discontinuos

e Continuos

1.2.3.3.1.1.Equipos discontinuos

Secadores de bandeja con corriente de aire.

e Secadores con circulacion a través de lecho solido.

e Secadores de bandejas a vacio.
e Secadores de bandejas a presidn atmosférica.
e Secadores por congelacion.

e Secadores de lecho fluidizado.

1.2.3.3.1.2.Equipos continuos

Secaderos de tunel.

e Secaderos neumaticos.

e Secaderos ciclénicos.

e Secaderos de cama chorreada.
e Secaderos de lecho fluidizado.

e Secaderos sprays.
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e Secaderos de tipo turbina.
e Secaderos rotatorios.
e Secaderos de calentamiento indirecto. (Gonzales Sanchez & Paucar Torosina,

2009).

1.2.3.4. SECADO POR FLUIDIZACION

El secado por fluidizacién es una técnica para eliminar humedad de un sélido
mediante el paso de un gas, o de un liquido a través de un lecho por donde pasa el fluido.
La velocidad del fluido debe ser tal que los solidos “floten” en él.

Los secadores en los que los sélidos estan fluidizados por el gas de secado se
utilizan en diversos problemas de secado. Las particulas se fluidizan con aire o gas en una
unidad de lecho hirviente, tal como se muestra en la figura 3. La mezcla y la transferencia
de calor son muy répidas. La alimentacion himeda se introduce por la parte superior del
lecho; el producto seco se retira lateralmente cerca del fondo (McCabe & Smith, 2002).

En el secador que se muestra en la figura 3 hay una distribucion al azar de los
tiempos de residencia, siendo el tiempo medio tipico de permanencia de 30 a 120 segundos
cuando sélo se vaporiza liquido superficial, y de 15 a 30 min si también hay difusion
interna. Las particulas pequefias se calientan hasta la temperatura de bulbo seco del gas
fluidizante a la salida; por consiguiente, los materiales sensibles a calor han de secarse en
un medio suspendido relativamente frio. Aun asi, el gas a la entrada puede estar caliente, ya
que la mezcla es tan rapida que la temperatura es casi uniforme a la temperatura de salida
del gas, por todo el lecho. Si hay particulas finas presentes, que ya sea entran con la

alimentacion, o bien, de la ruptura de particulas del lecho fluidizado, existira un
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considerable transporte de sélidos con el gas que sale y serd necesario instalar ciclones y

filtros de bolsa para la recuperacion de finos (McCabe & Smith, 2002).

Figura 3. Secador continuo de lecho fluidizado

Descarge da
g impio

Cénare de
Auidizacién L. |
e

Alimanlacién,
homada \

ﬁ?

Allmentador

ol

Flato distrihuidnr-—-j

}+—>5aplador de
s, fluidizocion Descarga
del producte

de nira SELO

(McCabe & Smith, 2002).

1.2.3.4.1. APLICACIONES INDUSTRIALES DE LOS SECADORES DE LECHO

FLUIDIZADO

e INDUSTRIA PETROQUIMICA
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Se han instalado algunas plantas para el secado de PVC y de otros polimeros. A
través del lecho se sopla aire en cantidad suficiente para enfriar a este producto
termosensible. El equipo ocupa solo la cuarta parte de la superficie que requeria el secador
anterior, que consistia en recipientes cilindricos verticales, a traves de los cuales se soplaba
el aire suavemente, y su gasto de instalacion era tres veces mayor que el del secador de
lecho fluidizado (Nonhebel & Moss, 2002).

e INDUSTRIA QUIMICA

En la escala de las grandes producciones se usan secadores continuos para el secado
de arena y carbon. En E.E.U.U. se encuentra una de las plantas de secado de carbon mas
grandes. Consiste en dos secadores de 4.3 m de diametro, cada uno de las cuales elimina 35
t/h de agua de una alimentacion de 350 t/h de polvo de carbon con un tamario de particulas
comprendido entre 0 y 25 mm. El espesor del lecho es de s6lo unos 30 cm. La velocidad del
gas caliente es tan alta que alrededor del 50% del carbon es arrastrado al ciclon. Con un
tiempo de contacto de sélo 0.1 s la corriente de gas es enfriada desde 750 °C a 65 °C. El
rendimiento térmico es del 96%, excluyendo la pérdida por radiacion de 5 %2 %.

El lecho fluidizado continuo es utilizable para el enfriamiento de materiales
granulares como son los fertilizantes de tipo NPK que salen de los secadores rotatorios. En
el secador de lecho fluidizado, el material fluye uniformemente a lo largo de la artesa y
descarga en un vertedero en el extremo mas alejado del punto de alimentacion. En el Gltimo
tercio de la artesa se instalan tubos por los cuales circula agua de enfriamiento que se usan
en verano. El caudal de aire usado es de 1500 m3 y tiene un consumo de energia de 1.5
kWh/t que es inferior al correspondiente a los secadores rotatorios. La planta es mucho mas
compacta y el gasto de instalacion es menor respecto a un secador rotatorio (Nonhebel &

Moss, 2002).
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1.2.3.5. LOS GRANOS

La produccién de alimentos es una de las preocupaciones méas apremientes de los
paises en desarrollo, y es en estos paises en donde la principal fuente de alimentos lo
constituyen los granos.

La disponibilidad de granos no solamente se ve afectada por factores que inciden en
el campo antes de su cosecha, sino que también se ve frecuentemente amenazada por
factores postcosecha de diversa indole. Estos factores pueden ser de origen bidtico como
los insectos, los hongos y los roedores, otros de tipo fisicos, como la alta humedad y la alta
temperatura, asi como lo relativo a las estructuras de almacenamiento y al nivel técnico de

los encargados del manejo y control de calidad de los granos (Martinez, 1988).

1.2.35.1. ESTRUCTURA Y MORFOLOGIA

Los granos o semillas son frutos de varias especies vegetales, como los cereales, las
oleaginosas, las leguminosas y otras similares, que se utilizan para la alimentaciéon como
materia prima para la industria, los que al completar su periodo vegetativo pueden ser
recolectados y comercializados, algunos pueden consumirse con un alto contenido de
humedad o secos, como sucede con el maiz. Los granos se agrupan dependiendo de
diferentes factores entre ellos el uso y la taxonomia. Los principales grupos son: cereales,

leguminosas, oleaginosas, pastos y bebidas.

Cada especie de granos posee su propia estructura y propiedades fisico quimicas.
Esta estructura debe ser tenida en cuenta para el correcto almacenamiento y transformacion

de los alimentos ya que algun cambio puede incidir directamente sobre variables tan
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importantes para su conservacion como la humedad, la temperatura y el tiempo, ademas de
afectar la relacién entre los compuestos quimicos para el procesamiento, el
acondicionamiento y el beneficio y la obtencidén de productos industriales como harinas,
aceites y almidones. Los cereales son los granos méas conocidos y béasicos para la
alimentacion; pertenecen a la familia de las gramineas. El conocimiento de las estructura
fisica, la fisiologia y la composicién quimica de cada una de las partes del grano, es
fundamental para comprender los cambios que presentan en las diferentes fases del manejo

postcosecha y en los procesos industriales (Martinez, 1988).

1.2.3.5.2. CARACTERISTICA Y PROPIEDADES FISICA DE LOS GRANOS

1.2.3.5.2.1.Forma y tamafio

Es una de las caracteristicas con mayor variacion segin cada especie de grano.
Existen once érdenes de magnitud de diferencia en tamarfio entre las semillas méas pequefas
y las més grandes. Las grandes y pesadas producen plantulas fuertes, con un satisfactorio
desarrollo de raices y tallos, por tener una reserva mayor de nutrientes con los que la planta
vive en su etapa inicial. El tamafio pequefio es tipico de algunas variedades e indica un
menor vigor en la planta al tener menos nutrientes, lo que no constituye una gran desventaja

(Martinez, 1988).

1.2.3.5.2.2.Porosidad

La porosidad es una propiedad fisica que depende de la forma y tamafio de la
semilla, debido a la naturaleza coloidal y a los espacios intergranulares, el volumen de aire

intersticial es del orden del 35% al 40%, esta caracteristica permite al aire entrar y circular
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a través de la masa de granos, mientras mayor porosidad haya mas facil es la conservacion

del producto (Martinez, 1988).

1.2.3.5.2.3.Esfericidad o factor de forma

No todas las semillas son esféricas, la mayoria son irregulares; una manera de medir
este parametro es con el factor de forma ¢, el cual comprende la relacion entre el area de

una esfera y la del grano, los dos con el volumen constante (Martinez, 1988).

1.2.3.5.3. HUMEDAD DE LOS GRANOS

Debido a que el principal vehiculo de transporte de nutrientes en las plantas es el
agua, tiene una participacion activa durante la formacion y crecimiento de los granos. La
calidad de una semilla, en gran medida esta dada por la humedad. Un alto contenido de
agua, puede ser uno de los factores que causan pérdidas en el producto, su control
inadecuado en las operaciones de postcosecha conlleva a un calentamiento de la masa de
grano y genera focos de hongos e insectos. En conclusion la vida util del grano aumentara a

medida que la humedad y la temperatura se mantengan bajas (Ospina Machado, 2002).

1.2.3.5.3.1.Métodos para determinar el contenido de humedad

Existen dos métodos para la determinacion del contenido de humedad, los métodos

directos o primarios y los indirectos o secundarios.

e Métodos Primarios
Los métodos primarios para la determinacion de la catidad de humedad, son

aquellos que miden de forma directa el contenido de agua del producto por diferencia de
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peso, reaccion quimica o absorbancia de luz, los principales son de estufa, destilacion,
quimicos, absorcion nuclear y de rayos infrarrojos (Ospina Machado, 2002).
e Métodos Secundarios

Los métodos secundarios o indirectos, usan como principio la conductividad
eléctrica y las propiedades dieléctricas, las cuales dependen del contenido de humedad del

producto (Ospina Machado, 2002).

1.2.3.5.3.1.1. Método de diferencia de peso

Es el principal método de medicion de humedad a nivel de laboratorio, y por la
disponibilidad de equipos, es el método que se selecciond para la determinacion inicial de
humedad del grano. Por lo general los equipos empleados son hornos o estufas. En este
método, la muestra de granos se calienta bajo condiciones especificas y la diferencia de
pesos entre la muestra seca y la muestra himeda, varia en funcion del tipo de equipo a
utilizar, de la temperatura y del tiempo (Aguirre, 1992).

El aire es calentado a presion atmosférica y se lo hace circular ya sea por
conveccion natural o por medios mecanicos. Esta técnica es utilizada por varios organismos
internacionales para determinar el contenido de agua (Aguirre, 1992).

En general, la temperatura a la cual se realiza la medicion de humedad para el
secado de granos es de 130 °C, esta temperatura aplica a productos que no tienen
cantidades excesivas de sustancias volatiles, para productos que presentan baja cantidad de
humedad, la temperatura mas oOptima es de 100 a 105 °C. Segun la norma técnica
colombiana (NTC), el contenido de humedad se determina en una o en dos etapas:

En una etapa, se aplica un contenido de humedad menor al 18% con una

temperatura de secado de 130 °C (Aguirre, 1992).
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En dos etapas, se emplea para productos con un contenido de humedad igual o mayor a
18%, inicialmente se lo realiza a una temperatura de 100 a 105 °C hasta obtener un
contenido de agua entre 7% y 17%, luego se lo enfria y se procede como en el caso de una
sola etapa (Aguirre, 1992).

En ambos casos para la determinacion de la cantidad de agua final, se realiza la

diferencia de pesos entre la muestra inicial y la obtenida al finalizar el proceso de secado.

Ecuacion 5. Porcentaje de humedad

%Humedad = N X %

Donde:
N: Diferencia entre el peso del grano himedo, y el peso del grano seco.
M: Peso del grano humedo.

Sin importar la técnica que se utilice es necesario que el producto pase por un
proceso previo de limpieza, seleccion y clasificacion del grano para tener una muestra
homogénea y que la extraccion de humedad en cada grano se dé en el mismo nivel

(Aguirre, 1992).
1.2.3.6. SECADO DE LOS GRANOS

Al momento de cosechar el grano, éste se encuentra en la etapa de madurez, la cual
se caracteriza por su alto contenido de agua. Este contenido de agua genera complicaciones
durante el almacenamiento del producto debido a la a la vulnerabilidad ante plagas y en

general ante la eventual descomposicion del grano.
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Con el objetivo de prolongar la vida util de los granos se procede a secarlos. Este

proceso se puede realizar de manera natural o artificial (Aguirre, 1992).

1.2.3.6.1. SECADO NATURAL

Consiste en hacer uso de la energia solar y del flujo de viento para deshidratar las
semillas, es conveniente Unicamente cuando la humedad en los granos no es muy elevada.
Esta practica requiere de tiempos de secado muy extensos, y genera un alto riesgo al

producto de contaminacidn tanto de polvo como de plagas (Aguirre, 1992).

1.2.3.6.2. SECADO ARTIFICIAL

El secado artificial, consiste en alterar las propiedades fisicas del aire, es decir
aumentar su velocidad y temperatura, con el objetivo de acondicionarlas para cada grano o
semilla. Hay dos maneras de realizarlo, por flujo de aire o por aire caliente.

El método de flujo de aire o ventilacion es efectivo cuando la humedad relativa del aire es
baja, y consiste en impulsar el gas a través de la semilla.

El método de flujo de aire caliente, consiste en calentar aire antes de impulsarlo a través del
grano, de esta manera se reduce mas la humedad relativa de las semillas.

En el secado por lecho fluidizado, se combinan ambas maneras de secado al hacer pasar un
flujo de aire caliente a traves del lecho fluidizando asi el producto para aumentar la

eficiencia de secado (Aguirre, 1992).

1.2.3.6.3. GRANO DE MAIZ
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El maiz, junto con el arroz y el trigo, constituye uno de los principales alimentos
cultivados en el mundo, es una graminea caracterizada por poseer tallos en forma de cafia y
por tener una mazorca en la cual se encuentran los granos (DACSA, 2011).

Es un alimento muy completo, que aporta numerosos elementos nutritivos y
materiales energéticos. Es una destacada fuente de vitaminas del grupo B y de minerales.
Posee un valor nutritivo similar al de los otros cereales, aunque se diferencia de éstos en su
elevado contenido en carotenos que ningun otro cereal contiene o provitaminas A, que se
transforman en vitaminas A en el organismo y se caracterizan por su alto poder
antiinfeccioso y su condicion beneficiosa para la vista (DACSA, 2011).

Por todo lo antes mencionado, constituye una de las materias primas basicas para
diversas industrias y cada porcién del grano es aprovechado para obtener un gran ndmero
de productos (DACSA, 2011).

Seguln el Censo Nacional Agropecuario, realizado en el Ecuador, la produccion de
este cereal fue de 349 mil hectareas, convirtiéndose en una de las principales fuentes
alimenticias en el pais, tanto para el consumo humano como para la produccién de

derivados (Bravo, 2005).

1.2.3.6.3.1. COMPOSICION DEL GRANO DE MAIiz

Figura 4. Partes del grano de maiz Endosperma

Germen -
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Pericarpio: Es la capa externa del grano, dura y altamente fibrosa, cumple la funcion de
cubierta protectora impidiendo el ingreso de hongos y bacterias. Esta formada
principalmente por fibra en un 87%.

Endospermo: Es la parte principal del grano. Esta constituida por almidon, proteinas y
gluten y funciona como fuente de energia para la planta durante su periodo de
maduracion.

Germen: Se encuentra en la parte interna del grano, ocupa del 9 al 12% del volumen
total del grano y posee dos partes destacables, el eje embrionario y el escutelo

(DACSA, 2011).

1.2.3.6.3.2.APLICACIONES DEL GRANO DE MAIiZz

Alimentos: El grano se utiliza sea maduro o tierno para elaborar un sin numero de
productos mediante técnicas de molienda en seco, como la sémola del maiz, harina y
harina fina, las cuales a su vez tienen una variedad de aplicaciones en otros alimentos.
Forraje: En paises desarrollados, mas del 60% de la produccion de maiz se emplea para
elaborar alimento destinado al consumo de animales como aves de corral, ganado y
cerdos, mientras que en paises subdesarrollados se utiliza més del 75% de la
produccion.

Industria: Se emplean subproductos de la molienda en seco como el germen y el
denominado “salvado”, con el primero se fabrica aceites comestibles de alta calidad,
mientras que el segundo se utiliza como alimento y fuente de fibra dietética. Ademas el

maiz se utiliza en la industria de las bebidas alcohélicas a través de su fermentacion.
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1.2.3.6.3.3. SECADO Y ALMACENAMIENTO DEL MAIiZ

La importancia del secado del grano de maiz, radica en obtener un mayor beneficio
econdmico, ya que permite realizar cosechas prematuras con un alto grado de humedad,
disminuyendo el dafio generado al campo y aprovechando de mejor manera el mismo. Otro
beneficio del secado del maiz, es que permite tener mayor tiempo de almacenamiento del

producto, sin riesgo de deterioro o infestacion de plagas (Bravo, 2005).

1.2.3.6.3.4. CONDICIONES DE SECADO

Debido a que el presente proyecto se centra en el secado por el método de lecho
fluidizado, se describen las variables predominantes de este método. Al usar aire forzado,
se tiene que tomar en cuenta la temperatura de ingreso, con relacion a la humedad y al flujo
de aire de secado, ademas se tiene que considerar el contenido de humedad al inicio del
proceso Y la cantidad de granos a secar.

A continuacion, se describen los principios mas importantes para el secado del

grano de maiz:

e El aire caliente, seco y en movimiento disminuye el tiempo de secado al reducir con
mayor velocidad el contenido de agua.

e El flujo de aire que circula a través del grano, junto con la humedad son los factores
predominantes en el proceso de secado.

e A medida que el contenido de agua disminuye, la tasa de secado es menor debido a que
el liquido restante de evapora con mayor dificultad (Gonzales Sanchez & Paucar

Torosina, 2009).
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1.1.1. HIPOTESIS
Debido a que el proyecto es un estudio exploratorio no requiere formular una hipotesis.
1.1.2. IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE VARIABLES
1.1.2.1.Variables dependientes:

»  Flujo de aire

= Temperatura del aire

= Altura del lecho

» Peso de la muestra a secar

= Tiempo de secado
1.1.2.2.Variables independientes

=  Humedad inicial de la muestra
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CAPITULO II

2.1. TIPO DE ESTUDIO

El proyecto de investigacién, concerniente al disefio, construccion vy
operacionalizacion de un secador de lecho fluidizado, se identifica como un estudio
exploratorio ya que el desarrollo del proyecto de investigacion se llevara a cabo mediante la
investigacion y consulta de fuentes bibliogréaficas previamente establecidas con los cuales
se identificaran las variables tanto de disefio, como de construccion.

Una vez que se haya disefiado y construido el equipo, se validara dicha teoria
mediante la operacionalizacion del equipo a escala de laboratorio, validando la eficiencia
de secado analizando las diferentes variables involucradas tales como humedad inicial y

final de los sélidos a deshidratarse y el tiempo de secado.

2.2.MODALIDAD DE INVESTIGACION

El disefio, construccion y operacionalizacién de un secador de lecho fluidizado se
define como un proyecto de desarrollo especial debido a que constituye una solucién al
problema de falta de equipos de los laboratorios de la Universidad Internacional SEK,

consolidandose el conocimiento al combinar la teoria con la practica.
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2.3.METODO

El método a aplicarse en el presente proyecto es el Deductivo, pues el disefio,
construccion y operacionalizacion de un secador de lecho fluidizado se basa en recopilar la
informacion bibliografica de secadores industriales y escalar todos los datos a un equipo

particular para laboratorio.

2.4.DISENO Y CONSTRUCCION DEL SECADOR DE LECHO FLUIDIZADO

Dentro del sector industrial, existen diversos tipos de equipos 0 maquinas
destinados al secado de alimentos, dividiéndose en una amplia gama, y a su vez calificados
debido a sus diversas caracteristicas, las cuales son directamente proporcionales al precio
de cada uno de estos.

Es muy complicado y costoso realizar andlisis para cada una de las técnicas
propuestas en la industria de alimentos, por lo cual es recomendable y factible realizar las
pruebas por medio de un médulo o planta piloto, con el objetivo de conocer el proceso de
secado.

Durante este capitulo se estudiara al fenémeno de fluidizacion, con el fin de obtener
ecuaciones resultantes que serviran para el dimensionamiento del secador, y a su vez se

detallaran los materiales mas idéneos que garanticen el secado del grano de maiz.

2.4.1. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DEL SECADOR DE LECHO

FLUIDIZADO

La construccion del secador de lecho fluidizado estara basado en los siguientes
parametros y propiedades:

e Propiedades fisicoquimicas del grano de maiz.
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e Caracteristicas del ventilador centrifugo.
e Ecuaciones resultantes del fenomeno de fluidizacion como técnica a ser utilizada en el

proceso de secado.

2.4.2. PROPIEDADES DEL GRANO DE MAIZ

2.4.2.1. Volumen del grano sin poros

Volumen del sélido de los granos, sin tomar en cuenta huecos o poros se lo puede

determinar por medio de experimentacion.

Vs = 0.001455 [m3]t

2.4.2.2. Densidad aparente y real

Valores determinados a partir de criterios y ecuaciones preestablecidas. (EC. 6.y EC. 7.).

Ecuacion 6. Densidad aparente

Masa del grano kg
O0APARENTE =

Volumen del grano con poros

k
O0APARENTE = 770 [_g] 2
m3

' Departamento de Ciencias de Alimentos y Biotecnologia (DECAB,2012).
’Depdsito de documentos de la ingenieria en el desarrollo, manejo y tratamiento de

granos pos cosecha (FAO,1998).
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Ecuacién 7. Densidad real

Masa del grano k
0 REAL = g g

Volumen del grano sin poros

1,5 [kg]

O REAL = 0,001455 [m?]

8 REAL = 1030,93 [%]

2.4.2.3. Porosidad minima (€0), porosidad minima de fluidizacion (emf), factor de

forma (¢)1.

Caracteristicas de los granos de acuerda a la forma, tamafio y procedencia del grano de

maiz.

€0 =0,3
eEmf = 0,476
¢ = 0,66
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Tabla 1. Propiedades del grano de maiz

PROPIEDADES GRANO DE MAIZ

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
Tamafo Dp 0,008 m
Factor de forma () 0,66 -
Densidad real o real 1030,93 | kg/m3
Densidad aparente O aparente 770 kg/m3
Porosidad minima €o 0,3 -
Porosidad del lecho a minima fluidizacion Emf 0,476 -

Elaborado por Cristian Freire y Ronny Garcia (2014).

2.4.3. PARAMETROS AGENTE FLUIDIZANTE

Se debe considerar varios parametros dentro del agente fluidizante, como lo son:
ubicacion, donde va a ser llevado a cabo el proceso, tiempo y pardmetros del aire a

condiciones ambiente. Los cuales estan resumidos en la siguiente tabla.

Tabla 2. Pardmetros del agente fluidizante

AGENTE FLUIDIZANTE (AIRE)®

PARAMETRO | SIMBOLO | VALOR UNIDAD

Presion P 1 Atm

Temperatura T 20 (¢

? (Jaramillo & Narvaez, 2012).
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ambiente

Viscosidad

1,85*10"-5

Pa.s

Densidad

02

1,18

kg/m3

Elaborado por Cristian Freire y Ronny Garcia (2014).

2.4.3.1. Velocidad minima de fluidizacion

La progresion desde lecho fijo a lecho fluidizado puede seguirse en un grafico

simplificado de pérdida de presion frente a la velocidad como el que recoge la Figura 5.

(McCabe & Smith, 2002)

Figura 5. Gréfica pérdida de presion vs velocidad de secado

(McCabe & Smith, 2002).

El punto A en la figura 5, representa el inicio de la fluidizacion; por tanto,

corresponde a la velocidad minima de fluidizacion, la cual se podria calcular como el punto

de interseccion de las lineas de caida de presion en el lecho fijo y en el lecho fluidizado

(McCabe & Smith, 2002)
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La velocidad minima de fluidizacion es el parametro que determina, el punto
especifico, en donde el agente fluidizante logra superar el peso del grano de maiz, antes de

ponerlo en suspension, para posteriormente proceder al secado del mismo.

2.4.3.1.1. Célculo del numero de Reynolds

El numero de Reynolds es la relacion de la fuerza de inercia sobre un elemento de

fluido a la fuerza viscosa (Mott, Mecanica de Fluidos, 2006).

Los flujos tienen nimero de Reynolds grandes debido a una velocidad elevada y/o
una viscosidad baja, y tienden a ser turbulentos. Aquellos fluidos con viscosidad alta y/o
que se mueven a velocidades bajas, tendrdn nimero de Reynolds bajos y tenderdn a

comportarse en forma laminar (Mott, Mecanica de Fluidos, 2006)..

Ecuacion 8. Calculo del nimero de Reynolds

1/2
—33.7

3 3]« * — *
Re — [33’72 +0,0408 * Dp3[m3]+8 2[kg/m3]+(6 1-8 2)[kg/m3] g[m/sz]]

u?[Paxs?]

0.0083[m3] * 1.18 [kg/m3] * (1030.93 — 1.18)[kg/m3] * 9.80665[m/52]]1/2 237

Re = |33,72 + 0,0408
¢ [ + * (1.845  10-5)2[Pa * 52]

Re = 822,101
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2.4.3.1.2. Calculo velocidad minima de fluidizacién

Se calculard la velocidad minima de fluidizacion, a partir de la ecuacién que

relaciona términos de Re con pardmetros ya establecidos, como se muestra a continuacion.

Ecuacién 9. Velocidad minima de fluidizacién

[m]«xVvmf[m/s]=6 2[kg/m3]

NRe =22
ulPaxs]

Se despeja el término a ser encontrado, en este caso el de velocidad minima de fluidizacién

(Vmf). Se procede al reemplazo de términos obteniendo el dato de la Vmf.

_ Rexu[Pa.s]
Vmf = & ive 2ikg/mal
822.101 * (1,85 * 10~%)[Pa. 5]
Vmf =

0.008[m] = 1.18[kg/m3]
m
Vmf = 1,6111 —

2.4.3.2. Velocidad limite del lecho

Cuando el lecho se fluidiza a altas velocidades la velocidad terminal de las
particulas puede superarse, en este caso la superficie superior del lecho se desdibuja. El gas
se lleva material particulado y en lugar de burbujas se observa un movimiento turbulento de
paquetes de solidos y espacios llenos de gas de varias formas y tamarios (Figura 6g). En
estas condiciones el lecho se denomina lecho fluidizado turbulento (FLUIDIZACION,

2012).
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Si la velocidad se aumenta méas aun, los sélidos son arrastrados fuera del lecho,
existe un transporte neumatico de los solidos produciendo el fenémeno de elutriacion.

(Figura 6h) (FLUIDIZACION, 2012).

Figura 6. Movimiento del lecho fluidizado

Turbulent Lean phass

fluidizatian fluidizazic=
. with pneumz:z

lranzper

b

Gas of fisos

{high velsgy

(g} th)

(McCabe & Smith, 2002).

A continuacion se calculara la velocidad limite del lecho, que serd, nuestra

velocidad de operacién dentro del sistema.

Ecuacién 10. Velocidad limite del lecho

_2.32xVmf[m/s]
V== empyre

2.32 % 1.61111 [%]

Vi= -
(0.476)2
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m m
Vl=113816 —~ 12—
s S

2.4.3.3. Altura del lecho

Cuando la velocidad del fluido se aumenta sobre la minima necesaria para la
fluidizacion, el lecho se expansiona y aumenta la porosidad. Si el area de la seccién

transversal del recipiente no varia con la altura, la porosidad es una funcién directa de la

altura le lecho (McCabe & Smith, 2002).

Figura 7. Gréfica altura del lecho vs Velocidad

& [m]

Altura del Lecho

L o frmifs)
Velocidad

(McCabe & Smith, 2002).

2.4.3.3.1. Alturainicial del lecho

Es la altura que tiene el lecho cuando no se encuentra en movimiento. Se la calcula

haciendo uso de la ecuacion EC. 11.

39



Ecuacién 11. Altura inicial del lecho

Peso k
Lo g

~ densidad aparente [kg/m3] * area transversal

_ 1,5kg
© =770 [kg/m3] * 0,02m2

Lo=0,09m
2.4.3.3.2. Altura minima de fluidizacién del lecho

Con frecuencia se conoce la porosidad en determinadas condiciones, como por
ejemplo, la porosidad minima de fluidizacion o la porosidad del lecho estéatico. Si se conoce
también la altura del lecho para estas condiciones, su altura para cualquier nuevo valor de la

porosidad puede obtenerse a partir de la expresién (McCabe & Smith, 2002).

Ecuacién 12. Altura minima de fluidizacién del lecho

Lmf (1-¢€o)
Lo (1-¢&mf)

Se despeja el término deseado, en este caso Lmf

_ (1-¢€o)

“d—emp

Lmf

(1-0,3)

Lmf=—— "7
™ =1 0476) "

0,09
Lmf = 0,115m
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2.4.3.4. Caida de presion en el lecho

Cuando comienza la fluidizacion, la caida de presion a través del lecho equilibra a la

fuerza de gravedad sobre los sélidos (McCabe & Smith, 2002).

A medida que la velocidad del fluido aumenta sobre el valor necesario para iniciar
la fluidizacion, aumenta ligeramente la caida de presion, pero la variacion es pequefia, y en
general, es satisfactorio considerar como constante la caida de presion. Sin embargo, como
el lecho se expansiona disminuye la caida de presion por metro de altura de lecho

expansionado (McCabe & Smith, 2002).

Figura 8. Gréfica caida de presion del lecho vs Velocidad de fluidizacién

Calda de Presidn del Lecho (mm H20O)

velocidad de Fluidizacian {mis)
(McCabe & Smith, 2002).

La ecuacion 13 determina la caida de presion del grano, si se produce un aumento muy

grande de velocidad, llegariamos al fendmeno de elutriacion.
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Ecuacion 13.Caida de presion del grano

AP = Lmf[m]* (1 —Emf) * (61 —-62)*g
AP = 0,115[m] * (1 — 0,476) * ( 1030,93 — 1,18) * 9,8
AP = 0,06 atm

2.5. CONSTRUCCION DEL SECADOR DE LECHO FLUIDIZADO

Figura 9. Diagrama del secador de lecho fluidizado

—
ettt
| ——— e e
Camara
de secado
]
—
Distribuidor

de aire

Sistema de calentamiento

El equipo esquematizado en la figura 9 tiene la capacidad de secar 1.5 [kg] de maiz
himedo. Dicho equipo estd compuesto de un ventilador centrifugo (blower), el cual esta

conectado a una camara de niquelinas, constituyendo el sistema de calentamiento.
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El sistema se encuentra conectado uno a continuacién de otro, con el objetivo de

disminuir al maximo las pérdidas de calor por friccion en las tuberias.

La camara de secado esté construida en acrilico de 5[mm] de espesor, con el fin de poder

visualizar al secado del maiz en la forma mas didéactica posible.

El sistema cuenta con una estructura metélica, que tiene como objetivo servir de
soporte, a los instrumentos ya mencionados, que conformar el sistema de secado por lecho

fluidizado.

Para tener una mejor vision y aprendizaje, se elaboraron un maual de operacion,
mantenimiento y una practica de laboratorio respectivamente, los cuales se encuentran en la

seccién de anexos.

2.5.1. Estructura de soporte

La estructura de soporte se encuentra construida, con el objetivo de soportar la
camara de secado, el distribuidor de aire y el sistema de calentamiento, como se observa en

la figura.
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Figura 10. Estructura de soporte del equipo

La estructura donde se encuentra asentado el sistema de calentamiento, esta
conectada a una superficie vertical, que cuenta con dos agarraderas con pernos, que tiene la
funcién de mantener estable, tanto al distribuidor de aire, como a la camara de secado.
Garantizando asi que no existan perdidas de calor por el movimiento de alguno de los

componentes del sistema.
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2.5.2. Sistema de calentamiento de aire

El sistema de calentamiento de aire se encuentra conformado por el ventilador
centrifugo y la camara de niquelinas, cuyas funciones son de generar y calentar el aire

respectivamente.

Para el secado de granos es remonendable trabajar con temperaturas no superiores a
los 70°C con el fin de conservar las caracteristicas del grano para consumo humano.La

camara de niquelinas tiene la capacidad de trabajar con temperaturas de hasta 200 °C.

2.5.2.1.Ventilador centrifugo

El equipo encargado de generar el aire para esta aplicacion, es el ventilador

centrifugo o blower, el cual se adquirid a través de la empresa Pinturas Lider.

Figura 11. Ventilador centrifugo
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El aire entra al centro del rotor, también llamado impulsor, y es lanzado hacia fuera
por las aspas giratorias, por lo tanto agrega energia cinética. El gas a alta velocidad se
colecta por la voluta que rodea al rotor, donde la energia cinética se convierte en una
presion de gas aumentada para entregarse a través de un sistema de ductos para su uso

posterior (Mott, Mecénica de Fluidos, 2006).

Determinando mediante un anemoémetro se obtuvo al dato de la velocidad maxima del

ventilador centrifugo destinado al equipo.

Tabla 3. Especificaciones del Ventilador Centrifugo

ESPECIFICACIONES DEL

VENTILADOR CENTRIFUGO

(BLOWER)
Velocidad 54 m/s
Amperaje 12
RPM 3000-3600
Potencia 1 Hp
Corriente 36A
Eficiencia 70%

Elaborado por Cristian Freire y Ronny Garcia (2014).
El calculo del caudal maximo de salida de aire del equipo, se determina con la siguiente

ecuacion.
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Ecuacién 14. Calculo de Caudal del ventilador

Qs =vs [?] X % x Ds?[m?]

m
Qs = 54 [?] x % x 0.07622[m?]

3
Qs = 0,25 mT

2.5.2.2. Camara de calentamiento

El equipo encargado para generar el calor en nuestro sistema, es la cdmara de

niquelinas, la cual esta encargada de garantizar un calentamiento adecuado al aire generado

por el ventilador centrifugo.

Figura 12. Camara de Niquelinas

Camara de
Niquelinas
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Regulador de
Temperatura

Swich de

. Interruptor de
encendido

alimentacion
del Venterol

Las niquelinas, por previas experimentaciones, confirman en ser el sistema de
calentamiento Optimo, para aire en movimiento. Su voltaje de alimentacion es de 220

[VAC] y tiene una potencia maxima de operacién de 7[kW].

La temperatura serd controlada, por medio de un regulador de temperatura situado
en la consola del sistema de calentamiento, obteniendo una temperatura constante para el

secado del grano de maiz.

Para el calculo de la potencia de las resistencias, necesitamos tomar en cuenta los

parametros de caudal, capacidad calorifica del aire Cp = 1214 [ ] la temperatura de

J
kg °C
operacion Tf = 70[2C] y la temperatura ambiente To = 20°C. La potencia es calculada a

partir de la expresion:

Ecuacioén 15. Célculo de potencia de las niquelinas

P = Qs[m3/s] = CP [ng* QC] *(Tf —T)2C

P = 0,25[m3/s] * 1214[ ] « (70 — 20)3C

J
Kg *3C
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P =14~ 15KW

Para determinar el valor de potencia, se hace relacion a la velocidad de operacién
del sistema ya establecida (12 [%]) por lo cual se van a utilizar dos niquelinas, las cuales

proporcionaran la operacion del sistema a 70[2C], junto con el flujo de aire del ventilador

centrifugo.
2.5.3. DISTRIBUIDOR DE AIRE Y CAMARA DE SECADO

El distribuidor y la cdmara de secado se encuentran construidas en acrilico, con el
cual se puede visualizar el fendbmeno de fluidizacion. El fin de construir el distribuidor y la

camara de secado en acrilico, es por fines didacticos.

Figura 13. Distribuidor y cAmara de aire

Camara
de secado

Distribuidor
de aire
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La ldmina de acrilico es un material termoplastico ampliamente utilizado por su
estética y alta claridad, considerado como el mejor de todos los plésticos transparentes

destinados a ser usados a la intemperie (ACRILUX, 2014).

No se presentan cambios significativos en el acrilico cuando éste se encuentra
expuesto a temperaturas menores a 80° C, o durante largos periodos de tiempo a la

intemperie (ACRILUX, 2014).

La duracion de la lamina de acrilico depende la aplicacion en la cual estd siendo

sometida, pudiendo ser desde pocos meses hasta muchos afios (ACRILUX, 2014).

El acrilico es més resistente que el vidrio, no se astilla y es un excelente aislante

eléctrico (ACRILUX, 2014).

El distribuidor tiene la funcion de direccionar el aire suministrado por el ventilador

centrifugo, para lo cual se utilizaron dos conos truncados, para lograr este propdsito.

El distribuidor de aire cuenta con dos bridas, una en cada extremo. La brida superior
se conectara a la cdmara de secado, mientras que la inferior, a la salida del aire de la cAmara

de niquelinas.
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Tabla 4. Medidas del distribuidor de aire

DIMENSIONES DEL DISTRIBUIDOR DE AIRE®

CONO TRUNCADO | CONO TRUNCADO | CILINDRO
1 2
DIAMETRO 0,0762 m 0,15m 0,2m
MENOR
DIAMETRO 0,2m 0,2m
MAYOR
ALTURA 0,188 m 0,061 m 0,05m

(Jaramillo & Narvaez, 2012).

El diametro de la cAmara de secado se lo determinard mediante la siguiente expresion.

Ecuacién 16. Calculo del didmetro interno de la cAmara de secado

Diametro interno =

4 % Qs[ m3/s]

T * vl[m/s]

. 4%0,25[m3/s]

Di

m*12[m/s]

Di=0,17m

A continuacion, se calcula el area transversal a partir de la ecuacion 16:

51



Ecuacién 17. Calculo del area transversal de la camara de secado

At DZ[mZ]
= E S
TETY
0,17%[m?]
At = *
4
At = 0,02 m?

La altura que alcanza el lecho fijo dentro de la camara de secado es de 0,17 [m],
llegando a una altura en lecho fluidizado de 0,60 [m]. Motivo por el cual se solicit6 que la
camara de secado sea de un metro 1[m], para evitar la elutriacion. Pardmetro que lo
adoptamos debido a que las laminas de acrilico de 5 [mm] de espesor vienen en una unica

presentacion de planchas de 1 [m].

La camara de secado es de 1 [m], cuenta con una brida que se encuentra acoplada
en la mitad, con el fin de obtener una mayor estabilidad de la cdmara de secado y como
referencia para el acople de la estructura metalica. En la parte superior se instauré un cono
que generard un efecto ciclon, el cual impedira que los vapores producidos salgan

perpendicularmente de la cAmara de la cdmara de secado.

La cAmara de secado se encuentra conectada al distribuidor de aire por medio de una
brida, fabricada en acrilico, el cual a su vez se encuentra conectado con la cdmara de
niquelinas por medio de un tubo de metal el cual se encuentra completamente revestido

para evitar pérdidas de calor y a su vez que el acrilico no llegue a deformarse.
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2.5.4. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

2.5.4.1. RECURSOS HUMANOS

v" Investigadores principales

v Mano de obra construccién y ensamblado

2.5.4.2. RECURSOS MATERIALES Y TECNICOS

2.54.2.1. EQUIPOS

2.54.2.2.

Balanza digital
Venterol

Switch de encendido
Camara de niquelinas
Soldadora

Taladro eléctrico

MATERIALES

Hierro

Llave media vuelta

Desarmador

Luces piloto

Plastico de alta resistencia al calor
Tornillos de hierro

Plancha de acrilico
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2.5.4.2.3. REACTIVOS

N/A

2.5.4.3. LOGISTICA

Vehiculo particular

2.5.4.4. RECURSOS FINANCIEROS

Tabla 5. Desglose de gastos incurridos en la construccion del equipo

Item Costo Financiamiento
usD Propio Otra fuente
Balanza digital 0 UISEK
Tubos de Hierro 150 X
Venterol 300 X
Switch de encendido 400 X
Distribuidor de flujo 70 X
Desfogue de salida 20 X
Camara de secado (acrilico) 650 X
Camara de Niguelinas 500 X
Luz indicadora de encendido 5 X
Mano de obra 350 X
Total | 2445,00

Elaborado por Cristian Freire y Ronny Garcia.
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CAPITULO III

3. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo analizaremos, los valores generados por medio de pruebas en el
laboratorio de la Universidad Internacional Sek en el secador de lecho fluidizado.

Se realizaran balances de materia y energia en el secador de lecho fluidizado.
Se generaran curvas de secado en una estufa o Estufa y en el secador de lecho fluidizado,
con la finalidad de medir eficiencia, y garantizar que el secado por lecho fluidizado es mas

eficiente que el secado por métodos convencionales.

3.1.BALANCES DE MATERIA Y ENEGIA

Cuando se disefia un nuevo proceso o se analiza uno ya existente, deben tomarse en
cuenta ciertas restricciones impuestas por la naturaleza.
La base del balance de materia es la ley de conservacion de la materia, que establece que la

materia no se crea ni se destruye (Felder & Rousseau, 1999).
3.1.1. BALANCE DE MATERIA

Para poder realizar el balance de materia en el sistema, utilizamos la ecuacion

general del balance de materia.
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Ecuacion 18. Balance general de materia

Entrada + Produccién - Salida — Consumo = Acumulacion

El proceso que se realiza en el secador de lecho fluidizado, es en estado
estacionario. Al decir que es un balance de materia en estado estacionario la ecuacion 19 se

resume a la siguiente expresion:

Ecuacion 19. Balance de materia simplificado

Entrada — Salida=0

Mediante un diagrama de flujo determinaremos entradas y salidas, y procederemos al

calculo del balance de materia en el secador de lecho fluidizado.
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Entrada
A = Granos de maiz humedos (1,5 [kg])
Salidas
B = Granos de maiz seco
C = Humedad retirada de los granos
Aplicando la ecuacion 17 tenemos:
A=B+C
Por diferencia de peso, determinaremos la cantidad de humedad retirada.
C=A-B
C = 1,5 [kg] —0,8455[kg]
4C = 0,6545[kg de agua contenido en los granos de maiz]
3.1.2. BALANCE DE ENERGIA

Para determinar el balance de energia dentro del secador de lecho fluidizado se tomaron dos

pardmetros previamente establecidos:

e Qs=025 "]

e Densidad del aire en Quito= 0,9355 [%

* Para realizar el balance de materia se realiz6 la prueba a 20 min. Pardmetro recomendado
en la industria de alimentos para obtener un grano éptimo para obtener harina de maiz.
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e Orificio de salida del blower = 6 pulgadas de didmetro

Ecuacion 20. Calculo de calor transferido

Q=m=*Cp* AT

Doénde:

) Kk
M = masa de aire a ser calentada [f]

kcal ]
kg+°C

Cp = Capacidad calorifica del aire [
AT = Diferencia entre temperatura de entrada y salida del aire [°C]

Célculo de la capacidad calorifica del aire a condiciones ambientales de Quito (547 mm

Hg, 18.3 °C)

Ecuacion 21. Calculo de la capacidad calérica del aire

Cp=024+0,46Y

Ecuacion 22. Célculo de la humedad absoluta del aire

1 1

Y=Y0+0,622*PW*(P_PW—76O_PW

)

Donde:

Y= Humedad absoluta del aire corregido a 547 mmHg —22294e_

kg de aire seco
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Yo=humedad del aire leida en la carta psicométrica a las temperaturas de bulbo seco (TBS)

y bulbo humedo (TBH).

TBS =18,3°C
TBH = 15,0°C
Yo= 0}010%

kg de aire seco

Pw = presion del vapor del agua a la temperatura de bulbo hdmedo.

Pw = 12,8 mmHg

P = presion a la cual se tomaron las lecturas de bulbo seco y bulbo himedo.
Pw = 547 mmHg

Reemplazando los valores en la ecuacion 21.

1 1
(547 —12,8) (760 — 12,8)]

Y =0,010 + 0,622 = 12,8 =

kg de agua
Y =0,0143 g g

kg de aire seco

Reemplazando los valores en la ecuacion 20.

Cp = 0,24 + 0,46 * (0,0143)

C —02465[ keal ]
p="5 kg * 2C

Aplicando la ecuacion 19.
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Q =m=Cp * AT
m=0,25 ["-[+0,9355 [ €]
m=0,233875 ||
tentrada = 70°C
tsalida = 50°C
Reemplazando los datos en la ecuacién 19, se tiene:

Q = (0,233875) * (0,2465) * (—20)

Qaire = —1.15 [@

S

Para la cdmara de secado, aplicamos la ley de enfriamiento de Newton debido a que la

transferencia de calor se da por conveccion.

Ecuacion 23. Calculo de transferencia de calor por conveccion

Q =h=x*Atx AT

h° = 555 [

hxm2x°C
At = 0.02 [m?]

AT =60°C

> CORRELACION de DITUS & BOLTER (Gonzalez, 2008).
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_ ccs kcal
Q= [h *m? x2C

2 o
]*0,0Z[m ] * 60°C X 3600 5

kcal

Qcamara de secado = 0,185 [T

Ecuacion 24. Balance de energia del equipo

Qtotal = Qaire + Qcémara de secado

kcal

Qtotal = 0985T
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Tabla 6. Datos tomados del secado de maiz haciendo uso de la Estufa

UTILIZANDO ESTUFA

() B N () P7 (9)
P2 (9) P6 (9) P8 () % %
Muestra Tiempo Pl (g) R+Grano  Grano R+Grano
R+grano Humedad Humedad Humedad Humedad
\[o} (min) | Recipiente Himedo Humedo Humedo
Seco Inicial Final retirada remanente
Inicial inicial final
1 10 43,4991 | 93,3474 | 49,8483 | 143,6012 | 100,1021 | 50,2538 | 143,2139 | 49,8665 0,77 99,23
2 20 43,0624 | 97,0174 | 53,9550 | 148,2010 | 105,1386 | 51,1836 | 147,1915 | 50,1741 1,97 98,03
3 30 46,8636 | 89,1395 | 42,2759 | 141,5013 | 94,6377 | 52,3618 | 139,5016 | 50,3621 3,82 96,18
4 40 47,3281 | 92,9252 | 45,5971 | 147,4085 | 100,0804 | 54,4833 | 142,1215 | 49,1963 9,70 90,30
5 50 45,2916 | 95,0244 | 49,7328 | 147,0140 | 101,7224 | 51,9896 | 136,1921 | 41,1677 20,82 79,18
6 60 40,7263 | 95,2913 | 54,5650 | 143,6538 | 102,9275 | 48,3625 | 126,1859 | 30,8946 36,12 63,88
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Tabla 7. Datos tomados del secado de maiz haciendo uso del Secador de Lecho Fluidizado

UTILIZANDO EL SECADOR DE LECHO FLUIDIZADO

P4 (9 PS5 (9) P7 (9)
P2 (9) P3 (9) P6 (9) P8 (9) % %
Muestra  Tiempo P1 () R+Grano  Grano R+Grano
R+grano Grano Humedad Humedad Humedad Humedad
N[} (min)  Recipiente Himedo Humedo Humedo
Seco Seco Inicial Final retirada remanente
Inicial inicial
1 10 43,3251 | 92,4476 |49,1225| 142,4235 | 99,0984 | 49,9759 | 140,4738 | 48,0262 3,90 96,10
2 20 46,5770 | 96,8318 | 50,2548 | 145,3825 | 98,8055 | 48,5507 | 139,8435 | 43,0117 11,41 88,59
3 30 47,4750 | 88,0245 |40,5495 | 148,5327 | 101,0577 | 60,5082 | 134,4217 | 46,3972 23,32 76,68
4 40 47,0045 | 97,7192 | 50,7147 | 146,1973 | 99,1928 | 48,4781 | 126,2435 | 28,5243 41,16 58,84
5 50 40,8761 | 91,0851 | 50,2090 | 141,5264 | 100,6503 | 50,4413 | 110,1259 | 19,0408 62,25 37,75
6 60 46,7147 | 95,8756 | 49,1609 | 147,3687 | 100,6540 | 51,4931 | 99,7628 3,8872 92,45 7,55
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Donde:

Peso 1 (P1) Peso recipiente

Peso 2 (P2) Peso recipiente + muestra seca

Peso 3 (P3) Peso de muestra seca

Peso 4 (P4) Peso recipiente + muestra himeda inicial

Peso 5 (P5) Peso muestra himeda inicial

Peso 6 (P6) Peso humedad (agua) inicial

Peso 7 (P7) Peso recipiente + muestra himeda final

Peso 8 (P8) Peso humedad (agua) final

%Humedad retirada: Porcentaje de humedad en peso que se obtuvo por diferencia de peso, entre muestra humedad y muestra seca.

%Humedad remanente: Porcentaje de humedad en peso que no pudo ser retirada en el grano.



®Tabla 8. Comparacién de eficiencias de secado Estufa vs Secador de Lecho

Fluidizado
couea | SECADORDELEGHO
Prueba | Tiempo Humedad | Humedad | Eficiencia
No. (min) retirada remanente | retirada |remanente de
% % % % secado
1 10 0,77 99,23 3,90 96,10 80.25%
2 20 1,97 98,03 11,41 88,59 82.73%
3 30 3,82 96,18 23,32 76,68 83.62%
4 40 9,70 90,30 41,16 58,84 76.43%
5 50 20,82 79,18 62,25 37,75 66.55%
6 60 36,12 63,88 92,45 7,55 60.93%

3.1.3. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA OPERACION DEL EQUIPO

e Para la prueba experimental, que se realizd utilizando inicialmente una Estufa y
luego el secador de lecho fluidizado, se utilizé aproximadamente 100gr de muestra

himeda, el peso del grano seco constituye +/- el 50% de ese valor.

®Se realiz6 un valor promedio de las muestras analizadas, con el fin de obtener una curva
de eficiencia comparativa, entre muflay lecho fluidizado. Con lo cual determinaremos cual
es el equipo maés eficiente.
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Claramente se puede observar, que la eficiencia de secado el directamente
proporcional al tiempo de residencia del sélido himedo tanto en la Estufa como en
el secador de lecho fluidizado.

Se calcul6 la humedad extraida de cada muestreo en funcidn del tiempo, utilizando
la Estufa los valores obtenidos nos indican que sin circulacién de aire durante los
primeros 30 minutos se logra retirar menos del 4% de humedad. A partir de ese
momento el porcentaje retirado se incrementa llegando a los 60 minutos a retirar
sobre el 36% de humedad.

Con el lecho fluidizado a los 30 minutos se logra separar el 23% de humedad,
igualmente a partir de ese momento sube el la eficiencia, llegando a superar el 92%

a los 60 minutos.
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Figura 14. Comparacion eficiencia de secado Estufa vs SLF
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La eficiencia se ha determinado en forma gréfica con los datos obtenidos en la

experimentacion con el secador de lecho fluidizado y el secado por estufa.

Durante los primeros 10 minutos existe un equilibrio en la humedad tanto en grano

humedo y grano seco.
En la grafica se puede observarse que las pendientes de las curvas de secado se

incrementan a partir de los 30 minutos.
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A los 60 minutos de operacion el secador de lecho fluidizado es mas eficiente que la

Estufa al momento de retirar humedad.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES

e Los resultados obtenidos nos demuestran que el equipo construido estd disefiado
adecuadamente, debido a que el aire suministrado por el blower, al hacerlo pasar por la
camara de niquelinas y a través de la camara de secado a una temperatura promedio de

60°C, garantiza una reduccion significativa de humedad en el grano de maiz.

e Se entendid, que los conocimientos adquiridos en las aulas de clase, se consolidan de
mejor manera a traves de la aplicacion practica de la teoria, lo cual permite generar un
mejor desenvolvimiento de los estudiantes en la vida profesional.

e Se validd por medio de los datos generados, que el secador de lecho fluidizado, tiene
la capacidad de secar la muestra de maiz con una eficiencia promedio del 82.5 %,
concluyendo de esta manera que dicho equipo supera en eficiencia a los métodos
tradicionales de secado empleados en los laboratorios de la Universidad Internacional
SEK.

e Se entendid que el secado de lecho fluidizado, es la opcién mas viable para particulas
con no superen los 6 mm de didmetro, pues caso contrario, la potencia requerida por el
ventilador para fluidizar el lecho sera demasiado alta, disminuyendo la relacion costo

beneficio del secado.
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Es necesario adicionar un distribuidor de aire a la entrada de la cAmara de secado, con
el objetivo de lograr una fluidizacion homogénea de todo el grano, aumentando asi la
eficiencia de secado del equipo.

Se entendi6 que uno de los métodos mas utilizados para determinar la humedad de un
solido, es el método por diferencia de pesos, pues permite obtener proporciones
porcentuales en base al peso del agua que se retira de la particula. Este dato permite
estimar la eficiencia del equipo.

Se demostré que es mas conveniente colocar la camara de niquelinas a la salida del
ventilador, ya que éste no tiene la capacidad de resistir altas temperaturas en su interior,
lo cual incrementa el tiempo de residencia del lecho fluidizado en la cdmara de secado.
Se comprobd que el mejor equipo para suministrar el aire requerido para el proceso de
secado por lecho fluidizado, es el ventilador centrifugo, pues genera la cantidad optima
de aire requerido. Ademas su bajo costo comparado con otros equipos similares, lo
convierte en el equipo mas idoneo para este proyecto.

Se generaron manuales de operacion y mantenimiento, gracias a la experiencia
generada durante este proyecto. Los cuales ayudaran a los estudiantes a operar de una

manera correcta el secador de lecho fluidizado durante las practicas de laboratorio.

RECOMENDACIONES

Al momento de disefiar y construir un equipo con requerimientos especificos, tales
como conexiones de mayor voltaje, validar la disponibilidad de estos requerimientos
para evitar asi inconvenientes y reprocesos que pueden resultar en sobrecostos.

Para construir un equipo con fines didacticos, no es necesario buscar componentes

hechos a la medida del dimensionamiento, pues resulta muy costoso, es conveniente



adaptar la disponibilidad de piezas y componentes que ofrece el mercado, al
dimensionamiento teorico realizado.

Si se desea disminuir el tiempo de secado, aumentando la temperatura del aire que
ingresa a la camara de secado, es necesario modificar el tipo de material usado en dicha
camara, pues el acrilico es muy util con fines didacticos pero no tolera temperaturas
que sobrepasen los 70 °C.

Se recomienda el uso de equipos especializados para la medicion de humedad, con el
objetivo de obtener datos mas exactos del solido a ser secado tanto antes como después
del proceso, lo que permitird evidenciar la eficiencia del proceso de secado por este o
cualquier método empleado.

Es recomendable instalar sistemas de aislamiento a base de fibra de vidrio en equipo
generadores de calor, pues caso contrario, las paredes del equipo alcanzarian elevadas
temperaturas que pondrian en riesgo a los estudiantes.

Para futuros proyectos, es viable aplicar sistemas de control automatico con el objetivo
de aumentar la funcionalidad del equipo, garantizando de esta forma la calidad del
producto seco.

Se recomienda validar la operacion del equipo con otros granos diferentes al maiz, para

obtener la eficiencia del equipo para diferentes tipos de productos.
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ANEXOS



ANEXO A.- MANUAL DE USUARIO SECADOR DE LECHO
FLUIDIZADO

Descripcion general del equipo

El equipo estad conformado por una camara de secado hecha de acrilico, por donde
fluye aire caliente a través del lecho que se encuentra estatico, hasta que el aire alcanza la
velocidad minima de fluidizacién, momento en el cual el lecho empieza a fluidizarse. El

lecho esta conformado por s6lidos himedos, los cuales se pretende secar.

El secador de granos por fluidizacion, tiene la capacidad de secar hasta 2 kg de maiz, pero
se recomienda operarlo con 1.5 kg, con lo cual el equipo alcanza su méaxima eficiencia de

secado.
Partes del secador

Para operar el equipo de manera Optima, se tiene que conocer previamente la

funcionalidad de cada parte del eauino.

Conducto de

alimentacion del €<

arann S

> Camara de

secado

Compuerta para

retirar el producto €«

carn

Ventilador
centrifugo

Camara de | —

Niquelinas



Camara de secado

Es una columna de acrilico donde se da el proceso de secado por fluidizacion. Aqui se
ingresa el producto a ser secado por la parte superior, mientras por la parte inferior ingresa

el aire caliente, el cual permitira la deshidratacion del producto.

Conducto de alimentacion del grano

Es un conducto que se encuentra en la parte superior de la camara de secado, por donde se

alimenta el grano que se desea secar.

Compuerta para retirar el producto seco

Es una compuerta que se encuentra en la zona inferior de la camara de secado, su material

es de acrilico. Esta compuerta permite retirar completamente el producto seco.

Céamara de Niquelinas

La camara de niquelinas, es una cdmara compuesta por niquelinas configuradas de forma
paralela, que funcionan a manera de una resistencia eléctrica, que cumple la funcién de

calentar todo flujo de aire que la atraviese transversalmente.

Ventilador centrifugo

El ventilador centrifugo, es el equipo que genera la cantidad de aire suficiente para poder

fluidizar el lecho, en la camara de secado.

Operacion del secador de lecho fluidizado.

Previamente al arranque del equipo, hay que tomar en cuenta las conexiones eléctricas que
se necesitan. Debido a que la cdmara de niquelinas funciona con 220 V, y el ventilador con

110V, se tienen que conectar ambos enchufes a su respectivo tomacorriente.



La operacion del equipo da inicio alimentando la camara de secado con el grano humedo

previamente pesado.

Una vez que el grano a secarse, se encuentra en la camara de secado, se procede con el

encendido del equipo.

Ya encendido el equipo, se emplea la perilla de color negro, para manipular la temperatura

que la cdmara de niquelinas cedera al flujo de aire.

Cuando se encuentre en funcionamiento el equipo, se encendera una luz de color rojo, que
indica que se esta transfiriendo temperatura desde la camara de niquelinas al flujo de aire

proporcionado por el ventilador.

Una vez que el equipo se encuentre en funcionamiento, se tiene que esperar el tiempo
recomendado en el Capitulo Ill, y posteriormente retirar a través de la compuerta, todo el

producto seco.



ANEXO B.- MANUAL DE MANTENIMIENTO

TABLA N° 9: CODIFICACION E INVENTARIO DE EQUIPOS Y PIEZAS

0

UNIVERSIDAD
INTERNACIONAL

SEK

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

CODIFICACION E INVENTARIO DE
EQUIPOS Y PIEZAS

SECADOR DE LECHO FLUIDIZADO

SECCION: CAMARA DE SECADO PAG: 1
CANTIDAD DE
coDIGO DESCRIPCION MARCA PIEZAS DE
REPUESTO
A-01 Torre de acrilico Acrylux 0
A-02 Embudo de entrada del grano Acrylux 0
A-03 Compuerta de salida del grano Acrylux 0
SECCION: DISTRIBUIDOR DE AIRE
CANTIDAD DE
cODIGO DESCRIPCION MARCA PIEZAS DE
REPUESTO
B-01 Distribuidor de aire conos truncados Acrylux 0
SECCION: SISTEMA DE CALENTAMIENTO
CANTIDAD DE
coDIGO DESCRIPCION MARCA PIEZAS DE
REPUESTO
C-01 Camara de niquelinas Artesanal 0
C-02 Ventilador centrifugo (blower) Century 0
SECCION: COMPONENTES
CANTIDAD DE
coDIGO DESCRIPCION MARCA PIEZAS DE
REPUESTO
D-01 Estructura de soporte del secador Artesanal 0
D-02 Conectores y tomacorrientes V220 Artesanal 2
D-03 Conectores y tomacorrientes V110 Artesanal 2
D-04 Termdmetro digital. DIGI-THERMO 2

Realizado por:

Cristian Freire
Ronny Garcia

Verificado por:

MSC. Suly Rodriguez

Fecha: Septiembre 2014




TABLA N° 10: PROPUESTA PARA LAS INSTRUCCIONES TECNICAS

iv,

UNIVERSIDAD

INTERNACIONAL

SEK

INSTRUCCIONES TECNICAS

SISTEMA DE VACIO

UNIVERSIDAD INTERNACIONAL SEK

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PAG: 2
™ CODIGO DESCRIPCION Tipode personal | o\ encia
necesario
Desmontar la torre de acrilico de Antels y
L . después de
L A-01 la estructura. Limpiar con trapo Estudiante cada
himedo y secar. .
practica.
Antesy
L A-02 L|mp|ezalsuperf|C|aI con trapo Estudiante después de
himedo vy secar cada
practica.
Antesy
L A-03 L|mp|ezalsuperf|C|aI con trapo Estudiante después de
himedo vy secar cada
practica.
. Antesy
Desmontar la torre de acrilico de )
L . después de
L B-01 la estructura. Limpiar con trapo Estudiante cada
himedo y secar. .
practica.
Antesy
Limbi ficial .
L c-01 |mp|eza’super icial con trapo Estudiante después de
himedo vy secar cada
practica.
Antesy
L C-02 L|mp|eza,superf|C|aI con trapo Estudiante después de
himedo vy secar cada
practica.
Antesy
L D-01 L|mp|eza,superf|C|aI con trapo Estudiante después de
himedo vy secar cada
practica.
Comprobar con un multimetro la Antes de
CE D-02 P . Estudiante cada
tomacorriente v220 L.
practica.
c b » | Antes de
CE D-03 omprobar con'un multimetro la Estudiante cada
tomacorriente v110 practica.
Encargado de Antes de
RG RG-D-04 Calibracién del termémetro. & . cada
laboratorio e
practica.
RG RG-FC Realizar una prueba de control del Encargado de Anual

funcionamiento del equipo

laboratorio




IDENTIFICACION DE SIGLAS:

T.M=Tipo de actividad que se ejecuta.

L= Limpieza
CE= Comprobacién de equipo
RG= Revisién general

Realizado por: Verificado por:
Cristian Freire
Ronny Garcia

MSC. Suly Rodriguez

Fecha: Septiembre 2014




ANEXO C.- PRACTICA DE LABORATORIO

4 UNIVERSIDAD
§ INTERNACIONAL

Y ISEK

TEMA: DETERMINACION DE EFICIENCIA DE SECADO EN UN SECADOR DE

LECHO FLUIDIZADO VS ESTUFA
1. OBJETIVO

* Estudiar el fendmeno de secado, mediante distintos equipos para comprobar su

eficiencia
2. EQUIPO AUTILIZAR

e Balanza digital

e Vidrio reloj

e Termdmetro digital

e Pinzas

e Cronometro

e Estufa

e Secador de lecho fluidizado

e Grano a elegir no superior a un diametro de particula de 0,008 metros

3. PROCEDIMIENTO



e Previo a realizar la practica de laboratorio, los estudiantes deberan colocar el

grano a elegir en remojo, durante un periodo de tiempo de 24h.

e Preparar debidamente los instrumentos de laboratorio para que no existan

datos erroneos al realizar las pruebas de laboratorio.

e Tomar 6 vidiros reloj los cuales deberan estar enumerados para evitar
confusiones, se usaran 6 vidiros reloj para las pruebas de laboratorio en la

Estufa y 6 vidrios reloj para las pruebas en el secador de lecho fluidizado.

e Los vidrios reloj seran debidamente pesados , dichos datos tendrdn que ser
anotados, tanto para las muestas para la Estufa como para el secador de

lecho fluidizado.

e En cada vidrio reloj se colocara 100gr del grano himedo a ser elegido.

3.1 Procedimiento para la Estufa

Colocar las 6 muestras en la Estufa

Con la ayuda de un crénometro se iran sacando las muestras en periédos de tiempo
de 10 minutos. Es decir la primera muestra a 10 minutos, la segunda muestra a 20
minutos, la tercera muestra a 30 minutos, y asi sucesivamente. Con lo cual
obtendremos 6 muestras variando el tiempo de secado.

Cada muestra retirada de la Estufa tendra que ser pesada con su respectivo vidrio

reloj.



e Con lo cual obtendremos un valor por diferencia de peso entre el vidiro reloj con

grano himedo y el vidrio reloj con grano sometido a la Estufa.

3.2 Procedimiento para el secado de lecho fluidizado

Revisar las conexiones del secador de lecho fluidizado.

e Abrir la compuerta de camara de secado y colocar la muestra a ser secada.

e A diferencia de la Estufa, las muestras tienen que ser retiradas en su totalidad y
colocadas en su respectivo vidrio reloj.

e Repetir el procedimiento de la Estufa para el secador de lecho fluidizado.

4. Calculo del % de Humedad
El célculo del porcentaje de humedad se lo va a realizar por el método de diferencia de

pesos. Por medio de la siguiente férmula

H1—H?2
%HT:T*].OO

Donde:

Hr= humedad retirada
H1= humedad inicial contenida en el grano
H2= humedad final contenida en el grano

%Hrm = 100 — %Hr

Donde:

Hrm= Humedad remanente



5. Datos experimentales

A continuacion los estudiantes deberan llenar la tabla adjunta con los valores previamente calculados

UTILIZANDO ESTUFA

P4 (9) P5 (9) P7 (9)
P2 (g | P3 (9) P6 (9) P8 (9) %
Muestra | Tiempo P1 (g) R+Grano Grano R+Grano % Humedad
R+grano | Grano Humedad Humedad | Humedad
No. (min) | Recipiente Humedo Humedo Humedo remanente
Seco Seco Inicial Final retirada
Inicial inicial final
1 10
2 20
3 30
4 40
5 50




UTILIZANDO LECHO FLUIDIZADO

P4 (9) P5 (9) P7 (9)
P2 (g | P3 (9) P6 (9) P8 (9) %
Muestra | Tiempo P1 (9) R+Grano Grano R+Grano % Humedad
R+grano | Grano Humedad Humedad | Humedad
No. (min) [ Recipiente Humedo Humedo Humedo remanente
Seco Seco Inicial Final retirada
Inicial inicial final
1 10
2 20
3 30
4 40
5 50
6 60

Peso 1 P1 Peso recipiente

Peso 2 P2 Peso recipiente + muestra seca

Peso 3 P3 Peso de muestra seca




Peso 4 P4 Peso recipiente + muestra himeda inicial

Peso5 P5 Peso muestra himeda inicial

Peso 6 P6 Peso humedad (agua) inicial

Peso 7 P7 Peso recipiente + muestra himeda final

Peso 8 P8 Peso humedad (agua) final

%Humedad retirada: Porcentaje de humedad en peso que se obtuvo por diferencia de peso, entre muestra himeda y muestra seca.

%Humedad remanente: Porcentaje de humedad en peso que no pudo ser retirada en el grano.



6. Gréfica

Los estudiantes con los datos obtenidos en las tablas provistas, elaboraran una grafica en donde se

reflejaran las curvas caracteristicas de secado en la Estufa y en el secador de lecho fluidizado.

La cual se deberd apreciar en forma similar al grafico siguiente.

%HUMEDAD REMANENTE vs TIEMPO

120 ~

100 - (o .

60 -

% Humedad remanente

40 -

20 -

10 20 30 40 50 60

Tiempo (minutos)

7. Conclusiones

A partir de la grafica generada los estudiantes deberan establecer una discusion y
respectivas conclusiones, que sean acorde con el objetivo principal de la practica de

laboratorio.



ANEXO D.- ABREVIATURAS DEL DOCUMENTO

XW

X*

X0
XC

Xp

Wms
Hr
H1
H2
Hrm

Vs

€0

emf

Nre
Vmf
VI
Lo

Lmf

Contenido de humedad

Humedad de equilibrio

Humedad libre

Humedad inicial

Humedad critica

Humedad final

Peso de agua

Peso de la materia seca

Humedad retirada

Humedad inicial contenida en el grano
Humedad final contenida en el grano
Humedad remanente

Volumen del grano sin poros
Densidad

Porosidad minima

Porosidad minima de fluidizacion
Factor de forma

Presion

Temperatura

Viscosidad

Numero de Reynolds

Velocidad minima de fluidizacion
Velocidad limite del lecho

Altura inicial del lecho

Altura minima de fluidizacién del lecho



Pt
Di

At

Cp

AT

Yo
TBS

TBH
Pw

.M

CE

RG

Caudal de salida

Potencia

Diametro interno

Area transversal

Masa de aire a ser calentada

Capacidad calorifica del aire

Diferencia entre temperatura de entrada y salida del aire
Humedad absoluta del aire corregido a 547 mmHg
Humedad del aire leida en la carta psicométrica
Temperaturas de bulbo seco

Temperatura bulbo himedo

Presion del vapor del agua a la temperatura de bulbo hiumedo.
Tipo de actividad que se ejecuta.

Limpieza

Comprobacién de equipo

Revisién general



