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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es Disefiar y @aisun secador de tunel para
satisfacer las necesidades de secado y deshidratdei granos del Laboratorio de
Quimica Industrial de la Facultad de Ciencias d&dauela Superior Politécnica de

Chimborazo.

El dimensionamiento del equipo se realizé a tral@galculos de ingenieria de datos

experimentales y variables de proceso obtenidésseegnsayos de laboratorio.

El equipo esta construido de perfil estructurataregular, tiene varios componentes:
tolvas, dos ventiladores, un sensor digital quetrotara la temperatura, de acero
inoxidable AISI 304 y 430 para la camara de secgdale aireacion, banda

transportadora de poliestireno, 4 rodillos acopdgolara su movimiento con un reductor
de velocidad y la innovaciéon de la utilizacion dger producido por la caldera como

fuente de calor por medio de los serpentines.

Tiene caracteristicas como: 25 Kg/h de capacidachdga, 3,00 m de largo, 0,50 m de

ancho y altura, banda transportadora de 6 m detlwhy 0,28 m de ancho en cual es

arrastrado por un reductor de velocidad a d;—‘.l.lEI vapor a suministrar en los
serpentines es d@,081%g a una presion de 10 psi y un calor latente de()&%.
El secado del maiz se lo ejecuto en media hora @6€on una humedad inicial de

30,5% vy llegandose a una humedad final de 13,7 %l ate la costa y de 31,2% a

14,4% el de la sierra, con una eficiencia del 3443



SUMMARY

The objective of this investigation is Designingla@onstructing a tunnel dryer to meet
the drying and dehydration needs of the grainheflhdustrial Chemistry Lab of the

Science Faculty of the Escuela Superior Politécde&himborazo.

The equipment measurements were carried out thrtuglengineering calculi of the

experimental data and process variables obtaingtitab trials.

The equipment in made up of rectangular structprafile and various components:
hoppers, two fans, a digital sensor to control teraure using stainless steel AISI 304
and 430 for the drying and aeration chamber, congeyband made up of

polyesthyrene, 4 rollers matched for movement wpbed redactor and the innovation

of steam use produced by a boiler as a heat sthwmagh coils.

Its features are: 25 Kg load capacity, 3,00 m ldh§D m wide and high, 6 m long and

0,28 m wide delivery band to move the grain throagépeed reductor at O,i’s—'l The

steam to be provided in the coils is(D®81kTg at 10 psi pressure and a latent heat of

Kcal

637,05—.
Kg

The corn drying was carried out in half an houc@tC with an initial moisture of
30,5% and a final moisture of 13,7 % in the coagian and 31,2% to 14,4% in the

sierra, with 84,33 % efficiency.



INTRODUCCION

El maiz es hoy por hoy el cereal mas importantggificativo en la nutricién después

del trigo, el mayor inconveniente de la cosech@meluctos himedos es la necesidad
de reducir su contenido de humedad a niveles seguaxa su almacenamiento, siendo
un proceso que exige un gran consumo de energia.

El secado de los alimentos es uno de los métodaesamidguos que ha utilizado el

hombre para conservar sus alimentos. Se empleabaelgia solar que calentaba el
ambiente, para secar sus alimentos al aire libtuadmente el secado de frutas,
hortalizas y granos es un proceso industrial muyomante en la preservacion de la

calidad de los productos agricolas.

Este trabajo pretende darle un mayor valor agreghcoaiz mediante un proceso de
deshidratacion que ayudara a conservar sus praj@sdesico quimicas en funcion del
tiempo otorgandole una mayor durabilidad, asi cdacditar el manejo posterior del

producto y permitiendo el empleo satisfactoriordedmo.

Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigas@®ibasa en ensayos realizados en un
secador estacionario lo cual nos permitié obteatwsdque se utilizaran en el disefio y
construccion de un secador de tunel tipo contisuanodelacion se basa en ecuaciones
matematicas tomadas para este tipo de estudigentamente con los resultados que

se han obtenido en laboratorio, ademas de losatape analisis que se hacen al maiz.

El equipo se destinara para los laboratorios dealzultad de Ciencias y a un futuro
mediato se lo podria destinar como parte de unat®@IRiloto de Produccion,

paralelamente este equipo sera de gran importaoadémica pues en él se podran
desarrollar practicas como son transferencia dar,ceibnsferencia de masa y también

se podran realizar estudios bromatolégicos, ertitos.o



ANTECEDENTES

La tecnologia del secado ha sufrido nuevas tramsftiones de calidad y velocidad de
produccion al inicio de la revolucion industrial7@D), con el fin de satisfacer nuevos
requerimientos compatibles con un mejor uso denkergéa y una reduccion de la

contaminacion ambiental. En este aspecto, la int@dn de nuevas tecnologias y el
uso de diferentes modos de secado han significackemplazo gradual del secado al
ambiente. En este sentido, el uso de equipos @&leda mostrado ser una excelente

opcion, indicando la importancia de este métodsesdado.

Por su extensa area de produccion en América dek N calidad de los granos va
depender de su pos-cosecha asi como las condiaienasnacenaje es por esta razon
surge el empleo de equipos de secado que ayudenadmanera eficiente a eliminar
ciertas cantidades de agua logrando conservardagedades fisico quimicas del grano.
Con el pasar del tiempo se van renovando estasltggas y logrando obtener mejores
secadores con caracteristicas que benefician @itiad del grano del cual se requiere

extraer la humedad para prolongar sus condiciop@sas.

Debido a la calidad del grano y a las buenas candés climéticas y de suelo, el
cultivo de maiz duro en el Ecuador, ha logrado mportante desarrollo ligado al
crecimiento de la industria avicola principal dederte de este producto para la
elaboracion de alimentos balanceados. En la adathlb7 empresas fabricantes de
alimentos balanceados, afiliadas a AFABA, cubre®8éb de la produccion, entre ellas,
PRONACA, Grupo ORO, Grupo Anhalzer, AVESCA y POFA®%®oducen el 80% de
los balanceados en el pais utilizando diferenteadsgos con aire caliente. Este
desarrollo ha sido paralelo al crecimiento alcanzaor la agroindustria de alimentos

balanceados, avicolas y en el disefio de secagloles uUltimos afios.



El cultivo del maiz en la Provincia de Chimborazapexialmente en Riobamba y sus
alrededores ha registrado un significativo creamuge debido principalmente a la

ampliacion del area cultivada, pues la productivida ha mantenido anteriormente en
niveles bajos. Bajo el enfoque de cadenas prodis;tdel maiz asi como otros granos
comprende a los productores agricolas, a las indsigbcales fabricantes de alimentos
balanceados y harinas y al sector avicola mej@@motlogicamente en el disefio de

secadores, molienda, tamizado, cultivo, etc.

En la actualidad no existe en la Escuela de Inganf@uimica un secador continuo de
tunel que pueda ser aprovechado con fines did&ctiespectivos solamente se
encuentran un secador rotatorio “Disefio y Constdicde un Deshidratador (Equipo
Piloto) para Sangre de Bovinos” por los Srs. Ros#ara y Jorge Orozco“ y 2 secadores
de bandejas que son sistemas estacionarios coelo @smer caso de la tesis titulada
“Disefio y construccion de un Secador de bandejes germen de trigo” por los Srs.
Juan Carlos Gémez Tapia y Danilo Rafael Le6n Pefdjresados de la facultad de ciencias
de la Escuela de Ingenieria Quimica de la E.S.®HOy@n el segundo caso el “Disefio
y Construccion de un Secador de Bandejas para HEalfauta “realizado por el Tnlg.
Jorge Magi Estudiante de SEMIQ realizadas previta abtencién del titulo de

Ingeniero Quimico



JUSTIFICACION

Las Industrias de Proceso Quimico enfrentan cazanagores exigencias, en cuanto a
ahorro de energia, conservacion de recursos valiosgjoramiento en la productividad

y desempeiio ambiental. En tiempos en que la compatpuede encontrarse al otro
lado del mundo, los laboratorios de operacionesatias se estan inclinando hacia
tecnologias de procesamiento avanzado y automidtizpara estar a la vanguardia y

permanencia de ellos.

La calidad de los granos luego de la etapa de bases un tema de sumo interés para
toda la cadena de comercializacion agraria. Pers im&resante es resguardar las
condiciones fisico-quimicas de los granos,qge van a determinar la calidad del

producto final.

El secado es una de las Operaciones Unitarias @ésantes en la industria quimica
que conlleva una alta utilizacion de recursos extergs. Por este motivo esta operacion
es de continuo interés en esta investigacion, tantel empleo de métodos de secado
con una mayor eficacia, como en sistemas que sapamga reduccion en el consumo
energeético. La eliminacién de agua de los comp@sestilidos es un objetivo prioritario
en la industria para obtener el producto con mayoeza y, en definitiva, incrementar
la calidad del producto final, junto con el aumexi® su tiempo de conservacion

disminuyendo los costes asociados de manejo, waespalmacenamiento.

Como futuros profesionales de la Escuela de Ingen@uimica de la Facultad de
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de 8biazo con conocimientos sobre la
importancia de los diversos procesos industrialesguales, ademas del incremento de
precios en los combustibles en los ultimos afosofiginado el interés en el

aprovechamiento de nuevas forma de energia paecatio de productos agropecuarios

Vi



sin alterar sus caracteristicas empleando menos denbra, por tal razén la necesidad
de realizar la presente investigacion buscandcalaena de aplicar los conceptos para la

realizacion de disefios basicos de secaderos corogempleando aire caliente.

Adicionalmente, abordamos los principios y aplioaeis de otros métodos de secado
gue se emplean a nivel industrial y que son olgetmvestigacion en la actualidad para
su uso en la construccién de un secador de tumelasodebidas condiciones técnicas,

en el secado de maiz.

Vii



OBJETIVOS

GENERAL

4 Disefar y construir un secador de tanel para laidestacion de maiz
ESPECIFICOS

4+ Caracterizar la materia prima (maiz) antes y desdaéproceso.

+ Determinar las diferentes variables del processedado.

+ Efectuar los calculos de ingenieria para el disé@oun secador de tinel y
realizar el respectivo dimensionamiento (utilizahol® datos de las pruebas de

laboratorio).

+ Controlar el funcionamiento del equipo.

viii
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1. MARCO TEORICO

1.1 MAIZ, Zea Mays

Fig. 1.1-1 Maiz

“El maiz es la planta mas domesticada y evoluciargal reino vegetal. El origen y la
evolucion del maiz han sido un misterio porque &iznma llegado a nosotros altamente
evolucionado, sin conocerse formas intermediasegapde extensivas busquedas de las

formas silvestres de esta planta, no ha sido eradatlguna.

Mientras que los cereales del Viejo Mundo tienemedades silvestres que se preservan
en la naturaleza, el maiz es conocido solamentdapespecie cultivada (Zea mays).
Desde el siglo pasado diversas teorias han sidoestqs para explicar el origen y la
evolucion del maiz, la mas popular de ellas acajpt@ocintle de Chalco (Zea mays ssp

mexicana) como el antecesor directo del maiz.



El maiz pertenece a la familia de las gramineapldsata alcanza de medio metro a seis
metros de alto. Las hojas forman una larga vaitimémente arrollada al tallo y un

limbo mas ancho, alargado y flexuogo.”
1.1.1 HISTORIA

“El maiz es un cereal nativo de América, cuyo eemtriginal de domesticacion fue
Mesoameérica, desde donde se difundié hacia todmminente. No hay - "'1"'rdo
sobre cuando se empez6 a domesticar el maiz, @eindigenas mexicanos dicen que
esta planta representa, para ellos, diez mil aBosutfura (Riveiro, 2004). EI nombre
maiz, con que se lo conoce en el mundo de habkfielsp proviene de mahis, una
palabra del idioma taino, que hablaban pueblogémdis de Cuba, donde los europeos
tuvieron su primer encuentro con este cultivo. égidn andina es uno de los centros de
origen de la agricultura. Diversas sociedades asdonearon los sistemas productivos,
adaptados a distintos pisos ecoldgicos y domestiaama gran cantidad de cultivos que
fueron la base de su dieta. Aunque en Sud Amércaendomesticd el maiz, éste
cultivo fue introducido tempranamente en el munddirgo y desde entonces ha sido

mejorado intensamente”

1.1.2 CLASIFICACION TAXONOMICA

Nombre comudn o vulgar:“Maiz dulce, Choclo, Elote
Nombre cientifico o latino: Zea maywar. Saccharata

Familia: Poaceas (Gramineas).

1Maiz, http:// www.monografias, el maiz, Hm

2 Historia del Maiz, http:// www.produccion agricalel maiz, historia y origen



1.1.2.1 TIPOS DE MAIZ

1.1.2.1.1 MAIZ DURO.- -“Los granos de este tipo de maiz son redondogsdur
suaves al tacto. Este germina mejor que otros tilgomaiz, particularmente en suelos

hamedos y frios.

1.1.2.1.2 MAIZ DENTADO.- es el tipo de maiz cultivado mas comiunmente paaogr
y ensilaje. El endosperma del maiz dentado tieng ah@idon blando que los tipos

duros y el almidon duro esté limitado solo a laktdel grano.

1.1.2.1.3 MAIZ HARINOSO.- El endospermo de los maices harinosos esta compuest
casi exclusivamente de un almidon muy blando, gueaga facilmente con la ufia aun

cuando no esté maduro.

1.1.2.1.4 MAIZ REVENTON.- Es una forma extrema de maiz duro con endospermo
duro que ocupa la mayor parte del grano y una pegoantidad de almidén blando en

la parte basal del mismd.”

1.1.2.2 COMPOSICION QUIMICA DEL MAIZ
TABLA1.1.2.2-1

Composicion Quimica y Proteica del Maiz

Principios % Principios %
inmediatos inmediatos
Agua 12,3 Cloro 0,028
Hidratos de carbono 70,7 Manganeso 0,0007
Gram 3 Aluminio 0,0002
Proteinas 8,5 Yodo 0,00001
Celulosa 2,1 Cobalto 0,00001

3 Tipos de Maiz,http:// www.Consultas\MAIZ\Choclo.Tipos de maiz.com.htm




Cenizas 3.4 Cobre 0,00044
Sales minerales % Cinc 0,000002
Potasio 0,357 Flaor 0,000062
Sodio 0,027 Vitaminas
Calcio 0,021 Vitamina A 750 U.I.
Magnesio 0,157 Vitamina K 500 U.1.
Hierro 0,007 Vitamina B1 182 microgramos
Fésforo 0,296 Vitamina B2 71 microgramos
Azufre 0,080 Vitamina PP 550 microgramos
Nota al pie. La dosis diara recomendada es la ddija por la FDA para  adultos

Fuente: USDA Nutrient database

1.1.2.3 PROPIEDADES

“El Maiz se trata de un alimento muy energético y nutritiian en vitamina A. Se le
atribuye propiedades analgésicas, antihemorradigaeicolesterolemiantes, diuréticas,

hipoglucemiantes y sedantes.

« Su alto contenido emidratos de carbonode facil digestion, lo convierten en un

alimento ideal para los nifios y los deportistas.

« Su aporte en fibra, favorece la digestion y redeiceolesterol Nos ofrece el

antioxidante Betacaroteng muy recomendado en la prevencionaeicer.

También nos ofrece vitaminas del grupo B, espexffente B1, B3 y B9, las cuales

actian ante distema nervioso



1.1.2.4 CONDICIONES DEL CULTIVO DEL MAIZ

1.1.2.4.1 SITUACION ACTUAL Y PERSPECTIVAS

El maiz es uno de los productos agricolas mas iiapes de la economia nacional,
tanto por su elevada incidencia social, ya que tsitres cuartas partes de la
produccion total proviene de unidades familiaresmesinas, la mayoria de ellas de
economias de subsistencia, como también por asingétprincipal materia prima para
la elaboracién de alimentos concentrados (balansgakstinados a la industria animal,
muy en particular, a la avicultura comercial, que wa de las actividades mas

dindmicas del sector agropecuario.

1.1.2.4.2 EXIGENCIA DE CLIMA

El maiz requiere una temperatura de 25 a 30 C.(Rexae produzca la germinacién en
la semilla la temperatura debe situarse entre foa 20 C. El maiz llega a soportar
temperaturas minimas de hasta 8 C y a partir d€l BQeden aparecer problemas serios

debido a mala absorcion de nutrientes mineralegig.a

1.1.2.4.3 EXIGENCIAS DEL SUELO

El maiz se adapta muy bien a todos tipos de swehp guelos con pH entre 6 a 7 son a
los que mejor se adaptan. También requieren symiofindos, ricos en materia
organica, con buena circulacién del drenaje pararoducir encharques que originen

asfixia radicular.

1.1.2.4.4 SEMILLAS

No se puede mencionar la variedad mas difundidehtbedo mas utilizado, este factor

es de relativa importancia ya que el uso de estpsrile de algunos aspectos: la zona,



el método del cultivo, el manejo y las laboregjpa de inversion y el tipo de agricultor

que vaya a sembraf.”
1.1.3 USOS DEL MAIZ
1.1.3.1 BIOPRODUCTOS

“Los bioproductos, incluyen una gran variedad dmlpctos refinados a partir de maiz,
y reemplazan a productos hechos a partir de matenea distinta o a través de sintesis
quimica. EI mas conocido es el etanol, un aditigontbtores obtenido a partir de la
fermentacion del maiz. El etanol es hecho de Iadatacion de azucares del almidon
del maiz. Muchas refinerias de maiz producen etaotlos derivados del maiz como
almidones, edulcorantes, aceite y piensos. En vgrédses sudamericanos, el etanol
como combustible juega un papel importante en kalnlba de pagos de ese pais, pues
evita importaciones de petrdleo por unos dos milomes de ddlares. La dextrosa
originada a partir de maiz fermentado ha creadayupo nuevo de bioproductos:

acidos organicos, amino acido, vitaminas y aditelosenticios.
1.1.3.2 ALIMENTOS BALANCEADOS

El maiz como grano interviene, aproximadamenteglé50% en las raciones. Ademas
subproductos de ciertas industrias del maiz tambi&nvienen como ingredientes. La
calidad requerida por esta industria varia segutipel de alimento a elaborar. Los
fabricantes de alimentos avicolas requieren matgpdecolorado por su alto contenido

de pigmentos lo cual evita o reduce el agregadugieentos sintéticos.

4 CIRILO, A. y ANDRADE, F. 1998. Maiz. En: Calidad d&oductos Agricolas: Bases eco fisioldgicas, geagty de manejo
agronomico.2a. ed. México D.F., 1998. pp. 76:136



1.1.3.3 PRODUCTOS

1.1.3.3.1 ALMIDONES NATIVOS Y MODIFICADOS

El almidon se modifica quimicamente para altera gropiedades funcionales y asi
ampliar su campo de aplicaciones. Estas modificasioson: adelgazamiento acido,
oxidacion, *“cross-linking”, derivatizacion, susttan, entre otras. Los almidones
nativos y modificados se usan en la industria deelpg cartdn, textil, farmacéutica,

alimenticia y otras, por su disponibilidad a bagsto y porque puede ser convertido en

una variedad de productos por medios quimicos qudmicos.

1.1.3.3.2 EDULCORANTES

Los principales edulcorantes incluyen el jarabelégtrosa de maiz y la fructosa. El
jarabe de maiz previene la formacion de cristatepreductos congelados, y permite
gue productos como salchichas, alimentos enlata@osotros alimentos industriales se

mezclen los distintos elementos.

1.1.3.3.3 FRUCTOSA

Desde el punto de vista cuantitativo la fructosalggoducto derivado del almidon de
mayor importancia en nuestro pais. Se produce carabe, a dos niveles de
concentracion (42 y 55%), por hidrolisis del alnmdoposterior conversion enzimatica.
El jarabe de 55% se usa principalmente en bebidaa®hol y aperitivos. El de 42%

se emplea en bebidas gaseosas, alcohdlicas, ptgos,

1.1.3.4 COPRODUCTOS

Del germen de maiz se extrae un aceite que esae@doncomo uno de los de mejor

calidad, superior a la mayoria de los obtenidolRsi®@leaginosas. Como residuo queda



una torta, rica en proteina y otros nutrientes, sgieisa en alimentacion animal. Se

emplea principalmente en la alimentacién de aves.”
1.1.4 INFORMACION NUTRICIONAL

“El maiz posee gran riqueza en hidratos de carlgmeole proporcionan su abundante
almidon. Como consecuencia el maiz es un alimentp saciante capaz de calmar el
hambre durante mucho rato sin tener que recuniras alimentos mas ricos en grasas
pero menos saludables. El maiz presenta una rigereZddra soluble por lo que se
mantiene durante mas tiempo en el aparato digedivoinando el estado de ansiedad
ocasionado por el hambre. Hay que destacar la tanpma de la fibra en el control del
colesterol, en la prevencién del estrefliimiento olaemproteccion de cierto tipo de
canceres. El maiz es una planta con mas riquez¥itamina Bl o tiamina. Es
necesaria para que el organismo transforme loseatms en energia y para que el
cerebro pueda absorber glucosa, necesaria pargesuuncionamiento. La falta de esta
vitamina produce depresion, cansancio, estrés, @@tvigor y poca capacidad mental.
El maiz es un alimento muy energético y nutritiiop en vitamina A. Se le atribuye
propiedades analgésicas, antihemorragicas, higsteoblemiantes, diuréticas,

hipoglucemiantes y sedantés”

>Productos gue se obtienen del Mafttp://www.consultas\MAIZ\Comportamiento de Algurfimpiedades Fisico-Quimicas,
condiciones de cultivo, composicion, tipos de Mdgtarratén.mht
6 Propiedades del Maihttp://www.Sika,Maiz.Composicionutricional, Calidad de producto, propiedadesicigtmales.com.ec




1.2 SECADO

“El exceso de humedad contenida por los materiplesie eliminarse por métodos
mecanicos (sedimentacion, filtracién, centrifugagié®in embargo, la eliminacién mas
completa de la humedad se obtiene por evaporaciéfiminacion de los vapores
formados, es decir, mediante el secado térmiceegeempleando una corriente gaseosa

o sin la ayuda del gas para extraer el vapor (K)di868).

La operacion de secado es una operacion de transierde masa de contacto gas-
sélido, donde la humedad contenida en el sélidvesesfiere por evaporacion hacia la
fase gaseosa, en base a la diferencia entre ledprés vapor ejercida por el solido

hamedo y la presion parcial de vapor de la comiegaseosa. Cuando estas dos
presiones se igualan, se dice que el sdélido y £legtan en equilibrio y el proceso de

secado cesa.
1.2.1 DEFINICION

” El proceso de secado consiste en la remocion desdmonde una sustancia,
involucrando los fenémenos de transferencia dea gatoasa, en forma simultanea.
La transferencia de masa ocurre cuando el sélgm@ihumedad y la transferencia
de calor se verifica cuando el medio ambiente gatralor al solido el que se
emplea en la evaporacion del agua que se va ineogo al aire a medida que
transcurre el proceso de secado. Una de las fouswzdes de secado consiste en
hacer circular una corriente de aire caliente poresel material a secaf.”

» “El secado es la operacion unitaria de separaciédiante la cual se remueve agua
o algun otro compuesto volatil por evaporacién)adgue se obtiene un producto

solido, y se lleva a cabo por diferentes razonk€imadas con el proceso, o bien

7 Secadohttp://www.armfield.com



para preservar o prolongar la vida utii como esado de algunos productos
bioldgicos, entre ellos los alimentos. Duranteeglaslo, se lleva a cabo fendmenos
de transferencia de masa, calor y momento, insmiggiados entre si y que
dependen de las propiedades estructurales o matesulel material a secar

> “El secado constituye uno de los métodos que perseparar un liquido de un
sélido. En general, entendemos por secado la separde la humedad de los
sélidos (o de los liquidos) por evaporacidon en wuariente gaseosa; en
consecuencia, en cualquier proceso de secado hdmdener en cuenta los

mecanismos de transmisién de calor y transporteateria.”®.
1.2.1.1 OBJETIVOS DEL SECADO

“El objetivo primordial del proceso de deshidrafacies reducir el contenido de
humedad del producto a un nivel que limite el enéento microbiano y las reacciones

quimicas.

+ Evita el deterioro de los granos por hongos ena&pednvierno
+ El grano obtiene caracteristicas 6ptimas pararsa@naje

+ Se mantiene la calidad del grano o producto pasventual comercializacion
1.2.1.2 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE £CADO
a. Temperatura del aire

En la practica del secado, la eleccion de la teatpex se lleva a cabo tomando en

consideracion la especie que se vaya a someteoc@gn. Existen diversos niveles de

® Definicion de Secado, http://www.virtual.unal.ezhm

°Objetivos del Secadattp://mww.scielo.cl
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temperatura que se mantienen durante el procesizdéde secado. Durante el proceso
de secado, se origina una gradiente de temperatareespecto al espesor del material,

mismo que tiende a disminuir conforme se reducertienido de humedad.
b. Humedad relativa del aire

La humedad del aire se define como la razon deelsign de vapor de agua presente en
ese momento, con respecto a la presion de satardeidvapor de agua a la misma
temperatura. Generalmente, se expresa en porcé#igj@ medida que se incrementa

la temperatura del aire aumenta su capacidad decars de humedad y viceversa.
c) Velocidad del aire

La velocidad del aire dentro del secador tiene cdmmgiones principales, en primer
lugar transmitir la energia requerida para cateataagua contenida en el material
facilitando su evaporacion, y en segundo lugansfrartar la humedad saliente del
material. La capa limite que existe entre el malai secar y el aire juega un papel
importante en el secado. La forma de la corrierdk afe es importante para la
velocidad, una corriente turbulenta es mucho masmzfque una laminar, pues la
primera afecta en mayor forma la capa limite gied. Durante las primeras etapas del
secado, la velocidad del aire desempeia un papelmportante, sobre todo cuando el

material contiene un alto contenido de humedad.

A mayor velocidad, mayor sera la tasa de evapamatisminuye y el tiempo de secado
aumente. Por tal razon, para asegurar un secaito napiniforme es indispensable una

circulacion del aire a regulat®

10 - i L .
Factores en el Proceso de Secadww.Aspectos tedricos de la operacion de secadoapkcacion emproductossélidos.htm

11



1.2.1.3 CINETICA DEL SECADO

“Se define la velocidad de secado por la pérdidautredad del sélido humedo en la
unidad de tiempo, y mas exactamente por el cocdifdéeencial(-dX/d) operando en
condiciones constantes de secado, es decir corcay@s condiciones (temperatura,
presion, humedad y velocidad) permanecen constaotesl tiempo. Analiticamente, la
velocidad de secado se refiere a la unidad dedeeauperficie de secado, de acuerdo

con la ecuacion:

.5 dx
W = E = [——J Ec: 1.2.1.3-1 Cinética de secado

Siendo:

S = peso de solido seco

A = area de superficie expuesta
W = velocidad de secado.

1.2.2 CURVAS DE CINETICA DE SECADO

A partir de las curvas de cinética de secado (tx @=/dt vs x), que deben ser obtenidas
a nivel de laboratorio, puede tenerse una idediei®lpo de secado, del consumo de
energia, del mecanismo de migracion de humedaddsdmndiciones predominantes en
la transferencia de calor y masa y de la influencia tienen en la velocidad de secado
las variables del proceso tales como: temperatunamedad de entrada, velocidad del
aire, etc. Con los datos obtenidos durante la prdebsecado o sea de la variacion de la
humedad con el tiempo, puede hacerse un graficootenido de humedad en funcién

del tiempo (Treybal, 1965).
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Fig. 1.2.2-1 Datos humedad libre en funcion del tiepo

Fase B; estabilizacion, en el cual las condiciones de Upedicie del solido se
equilibran con las del aire de secado. Generalmsntena proporcion despreciable del

total de secado.

Fase C;periodo de velocidad constante, Durante el mismsubperficie del solido se
mantiene saturada de agua liquida debido a queehmento del agua desde el interior
del solido hasta la superficie ocurre a la mismacidad que la de la evaporaciéon en la

superficie.

Fase D;periodo de velocidad decreciente, la superficlesdiédo comienza a desecarse
porque el agua aun se halla en su interior enauatifrcultades para llegar a la
superficie del sélido. La temperatura del solidon@mmza hasta aproximarse a la
temperatura aire de secado cuando el producto dedegado totalmente. Esto es lo que
determina que la temperatura del aire deba modepars evitar que la temperatura del

producto supere la temperatura critica.

1.2.2.1 CURVAS DE REGIMEN DE SECADO

Se puede obtener abundante informacion si se atewidos datos a regimenes de
secado, y se lleva a un grafico en funcion delemdb de humedad. Generalmente se

pueden apreciar dos partes notorias de la curva&gimen de secado: un periodo de
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régimen constante y uno de caida de régimen, aurqueamente existen o se pueden

apreciar tres etapas del proceso o periodos ddseca
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Fig. 1.2.2.1-1 Curva de velocidad de secado en fiudbic de la humedad libre

Etapa A-B: Es una etapa de calentamiento inicial del solidonalmente de poca
duracion en la cual la evaporacién no es signifiaapor su intensidad ni por su
cantidad. En esta etapa el sélido se calienta dasgenperatura ambiente hasta que se
alcance el equilibrio entre el enfriamiento porpacion y la absorcion de calor de los

gases. Este equilibrio se alcanza a la temperdaubaulbo humedo del gas.

Etapa B-C: Es el llamado primer periodo de secado o periedeetbcidad de secado
constante; donde se evapora la humedad libre madal del material y predominan las
condiciones externas. La velocidad de secado séianarconstante si el gas tiene un
estado estacionario y en general depende solo Sd@rtgpiedades y velocidad del
mismo. Durante este periodo la temperatura dedle&@e mantiene igual a la de bulbo
hamedo del gas, ya que se mantiene el equilibianabdo al final de la etapa de

calentamiento.

Etapa C-E: Es el segundo periodo de secado o periodo deidatbae secado
decreciente; donde se evapora la humedad ligadamdétrial y predominan las
condiciones internas o las caracteristicas inteynagternas simultaneamente. Durante

el periodo, la temperatura del material sobrepasielbulbo himedo debido a que el
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descenso de la velocidad de secado rompe el eguiléymico que mantiene estable la
temperatura y una parte considerable del calorngglea en un calentamiento del

solido™".

1.2.2.2 CLASIFICACION DE LA OPERACION DE SECADO

“De modo general se pueden clasificar las operasiothe secado en continuas y
discontinuas. En las operaciones continuas pasatinaamente a través del equipo

tanto la sustancia a secar como el gas.

La operacion discontinua en la practica se refigemeralmente a un proceso
semicontinuo, en el que se expone una cierta @htte sustancia a secar a una

corriente de gas que fluye continuamente en lasguevapora la humedad (Treybal,

F Zurva de humedad
de equilibrio
1.0 \a —
Humedad |q  Humedad /: Humedad gl
relativa limite no limite
del gas
A
— H"”Egdad le— Humedad | ol
libre
edquilibno
0 »
o Contenido de humedad. kg humfkg sal. seco

Fig.1.2.2.2-1 Diferentes tipos de humedades

Los equipos utilizados para secar se pueden dasifambién de acuerdo a cualquiera
de estas categorias:

v' Métodos de operacion: Continuos 6 Discontinuos

1 CHRISTIE, J, GEANKOPLIS. Procesos de Transportepgr@ciones Unitarias: Curvas de Secado. Méxicoti@antal S.A,
1982. Pp.452, 453.
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v' Métodos de propiciar el calor necesario para lgpension de la humedad: En

secaderos directos e indirectos

v" Naturaleza de la sustancia a secar: Puede sestinsia un sélido rigido como
la madera, un material flexible como el papel d@ela, un sélido granular tal

como la masa de cristales, una pasta espesa aldalgaa solucion.

1.2.2.3 TIPOS DE SECADORES

De acuerdo a la clasificacion de la operacion dadseencontramos los siguientes tipos

de equipos (Treybal, 1965):

TABLA 1.2.2.3-1

Tipos de Secadores

. . Secaderos de calentamiento
Secaderos de calentamiento directo g~
indirecto
Equipos .
quip . . Equipos -
Equipos continuos , : Equipos
. . discontinuos .
discontinuos continuos
.Secaderos de.Secaderos de tunel. .Secaderos de.Secaderos de
bandejas con.Secaderos neumaticos. bandejas a vacia. tambor.
corriente de aire.| .Secaderos ciclénicos. .Secaderos de.Secaderos cop
.Secaderos de.Secaderos de cama chorreaddandejas acirculacion 4
cama fluidizada. | .Secaderos de cama vibratoriapresion traves del
.Secaderos con.Secadero de cama fluidizada. atmosférica. lecho™?
circulacion a .Secaderos sprays. .Secaderos par
través del lecho.Secaderos de tipo turbina. | congelacion.
sélido. .Secaderos rotatorios.

12 CHRISTIE, J, GEANKOPLIS. Procesos de Transportepgraciones Unitarias: Secadores. México: Contaleé®tA de C.U,
1982. Pp.454-455.
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1.2.3 SELECCION DEL SECADOR

“El disefio y la eleccion del secador se deciden l@srcaracteristicas de los flujos

hamedo y seco:

4+ Seleccion inicial de los secadoresSe deben seleccionar los secadores que sean
mas adecuados para manejar el material mojado proelucto seco que se
adapten a la continuidad del proceso como un togengren un producto con

las propiedades fisicas adecuadas.

4+ Comparacion inicial de los secadores.kos secadores seleccionados de esta
manera se evaluaran en forma aproximada, basaedokes datos de coste y
funcionamiento. Partiendo de esta evaluacion, ézsdores que parezcan ser
menos econdmicos o0 poco apropiados desde el puatovista de su

funcionamiento no se deberan someter a consideesgosteriores.

4+ Pruebas de secade.Dichas pruebas determinaran las condiciones agtide
operacién y las caracteristicas del producto, \stituirdn la base para obtener

presupuestos rigurosos de los distribuidores detigst de equipo.

+ Seleccion final del equipo.Una vez que se hayan recopilado los resultados de
las pruebas de secado y las cotizaciones sobmxldpos, se hara la seleccion

final del secador méas apropiado para el c&so”

3 CRUZ VIERA Luis. Introduccién a la Ingenieria Quaai Cuba: Pueblo y Educacion, 1990. Pp. 60-67
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1.2.4 SECADOR CONTINUO DE TUNEL

“Los secadores de tunel son muy comunes en ladiasdiion de alimentos. Puec
configurarse en paralelo y contra corriente sietad@rimera la mas suave para
producto mientras que, en la segunda, el contadtaice mas caliente con el produ

se® propicia el endurecimiento de su superfi

Pueden alcanzar hasta 24m de longitud y consistemna cabina en la que hay
mecanismo de rieles que mueven carros con produltidargo de ella. El proceso

entonces semi continuo.

Calefaccidn Soplante
] P
- -—
Intrada aire~--3-.--.-./ ------ ——————— e —— = -——— e e = -
Auevo 8 {2 = - .
oogpo = ¥
= v
Entrada et il o et | et & i o S 1 S & Gnnc £ iiakad § it | mimah Salida
e d
materlal . | P material

hamedo - SQco

# Carrstilias
Sallda aire

agotado (a) Contracorriente
Soplante Calefaccidn
- - _ o
—— o
—— e e —-.-----?u—,\—---g-~Entradaaire
R .- ﬁz . o nuevo
' auobn
\"‘-..__——.-_- [ERpE N pR— _-----H.-—-..———---——-----"J"--I
Entrada ™ Salida
matorial "{;"" matarlal
himade Carretlillas Salida alre agotado seco

(b} Corrlente directa

Fig. 1.2.4-1 Secador de tunel
Este tipo de secador esta formado por un tinelepounal pasan bandejas o carreti

con el material a secar, dentro del tinel, se flaoe generalmente a contracorrien
aire caliente, el cual sirve para secar los sdli

Este tipo de secador es tipico de la industriaaadiimia. Actualmente existen algur
modelos que reemplazan a los vagones por una am$portadora sin fin que hace
mismo recorrido del material a través del tinekédeado. En este tipo de secies la
humedad y temperatura cambian continuamente, cameecuencia el periodo

velocidad constante del secado de los materialeapaoece como constante pori
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decrece a medida que la temperatura disminuydapazon las curvas de velocidad de

secado no se aplican a los procesos de secadawmsiti

En la actualidad existe una demanda de productsisidtatados de alta calidad con
caracteristicas equivalentes a las encontradasorprbductos frescos. Ademas el
proceso de secado deberia tener unos costes depiddreducidos, y un bajo impacto

ambiental.

Los secadores con banda transportadora se utpi@eansecar todo tipo de productos
tales como verduras y hortalizas, pescado, carrrutgs. Ademas del secado de
alimentos y productos del campo, el secador de ¢ambién puede utilizarse para la
deshidratacion de productos quimicos y farmacésitidéste secador tiene como

caracteristicas destacadas la alta eficiencidgjelconsumo energétic”
1.2.4.1 ZONAS Y PERFILES DE TEMPERATURAS

“El secado continuo representa ciertas ventajaesallbsecado por lotes. Casi siempre
es posible usar equipos de tamafio mas pequefipnpdilcto tiene un contenido de
humedad més uniforme. En un secador continuo, lielosée desplaza por el secador
estando en contacto con una contracorriente dgugapuede fluir en contracorriente, el
gas caliente de entrada entra en contacto corliébsfue sale ya que se ha secado. En
la operacion adiabatica en paralelo, el gas calidatentrada se pone en contacto con el

s6lido humedo.

En la figura 1.2.4.1-1 se representa esquematidemensecadero adiabatico continuo
con funcionamiento en contracorriente, en dond&imdl de secado esta dividido en

zonas, manteniendo en cada una temperatura ddgerent

14 Secador Continuo de Tunettp://www.secadores de tlnel, operaciones de secaddtasis
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Fig 1.2.4.1-1 Representacion esquematica de un sséaade tlnel

Se distingue asi tres zonas de secado:

% Zona | o de pre calefaccion, en la que los solidos seertah hasta la

temperatura de saturaciéon adiabatica, no efects@nalpui el secado.

s Zona ll, es la zona en la que se separa practicamentelaodamedad del

sélido, permaneciendo este a la temperatura deasain adiabatica.

s Zona lll, en donde vuelve a elevarse la temperatura deflcs@in variar

practicamente su humedad.

Cada zona lleva su sistema de calentamiento y melacion de aire y, en caso
necesario, su sistema de evacuacion de aire. Clam@nda transportadora atraviesa la
zona el aire caliente pasa a través del productarmilea hacia abajo o de abajo hacia

arriba. De esta forma se consigue un secado deig@mdniforme.

En la figura 1.2.4.1-2 se muestra los perfilesctipide temperatura para el ggsyTel
sélido, Ts en un secador continuo a contracorriente. En e zte precalentamiento, el
sélido se calienta hasta alcanzar le temperaturdulleo himedo o de saturacion
adiabéatica. Esta zona produce poca evaporacionigieanpre se ignora cuando se trata

de un secado a temperaturas bajas.

En la zona de velocidad constante, se evaporanteethad sin combinar y la superficial,

mientras la temperatura de saturacion adiabaticando el calor se transfiere por
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conveccion. La velocidad de secado seria conseméste caso, pero le temperatura del

gas varia, y también lo hace la humedad.

El contenido de humedad decae al valor critig@linal de este periodo. En la zona
de velocidad decreciente se evapora la humedadfisigdey saturada y la humedad
combinada, mientras el sélido se seca hasta su fiadd X,. La humedad del gas de

entrada a la zona Il es; it sale con una humedag’E?.

Zona de precalentamiento
Zona de velocidad constante
Zona de velocidad decreciente

TFMPFRATIIRA

Tg2, Ho

_— / Teo, X2

Ts1, X1 Ts (soLipo) To1, Xc

—

DISTANCIA EN EL SECADOR

Figura 1.2.4.1 — 2. Perfiles de Temperaturas panman Secador continlio a contracorriente

“Dependiendo del producto el tanel puede ir preg@reon una seccion de enfriado y
con un elemento de vibracién a la salida para ietautemperatura final del producto.
Los diferentes tipos de secaderos de tunel sersgddsificar segun la direccion del

aire.

1 GEANKOPLIS J., Proceso de Transporte y Operacitmarias, 12. ed. México: Continental, 1982. Pf{-4483
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De esta manerdgs secadores de tunel de flujparalelo producto/aire, alcanzan altas
velocidades de evaporacion. Esta velocidad de secadlleva productos de baja
densidad, dada la escasa contraccion que tiene lBggun progresa el producto en el
tunel, el producto entra en contacto con aire masyfhumedo, para evitar el deterioro

del producto.

Los secadores por flujo contracorriente ofrecen una velocidad inicial de secado
menor, provocando una mayor contraccién en el mtoduTras la fase inicial, el

producto es expuesto a un aire caliente y seco,|@pajue habrd que controlar
adecuadamente esta fase si no se quiere arriesgader calidad en el producto. La
humedad final que consigue este tunel suele seomaye la conseguida con los

secaderos de tunel.

Secadero de flujo transversalia corriente de aire caliente fluye desde losanst del
tunel. Los hay que proveen calor desde un soloalateo son los mas convenientes, y

los que suministran calor desde ambos lados del yia lo largo del recorrido.

Como consecuencia de la frecuencia con que camhiimdccion del aire se obtiene un
producto de humedad uniforme. Su funcionamiento &ntenimiento son mas
complejos y el costo es mayor. Esta combinaciétestentar en primer lugar con el
tunel en paralelo, para conseguir un secado rapmo,bajo contenido de humedad y

minimizando la pérdida de calidad.

Los secadores con banda transportadora proporcionahas ventajas:

*Secado a medida

*Curva oOptima de tiempo/secado para cada producto

*Sistema de secado en continuo

22



*Adecuado para productos humedos granulados, e fiteformados o extrusionados

+Alta eficiencia energética

*Utilizacién del espacio eficiente

*Secado uniforme y suave

«Sistema modular, flexible y facil de enviar e alat™®.

1.2.4.2 COMPONENTES PRINCIPALES DEL EQUIPO
“Tenemos como componentes principales de este @edadunel los siguientes:

a) Camara de secado

b) Fuente de calor

c) Ventiladores

d) Materiales auxiliares

e) Controlador de temperatura
f) Banda transportadora

g) Serpentines

h) Trampa de vapor

i) Valvula solenoide

1.2.4.3 CAMARA DE SECADO

Esta constituye uno de los ejes principales padisefio de un secador de tanel. En
este se efectuara el proceso de deshidrataciorp ppre este debe estar acorde a las
necesidades y requerimientos teniendo como base lkasm pruebas bromatoldgicas

realizadas al producto (maiz), como las pruebasdado realizadas en el laboratorio.

18secador de Tunel Flujo Paralelo, httpulw.monografiasecadores continuos y aplicacion de un bandgpwatasliora.htm/ec
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Para lograr un funcionamiento satisfactorio delmaisva depender del mantenimiento
de una temperatura constante y una velocidad deuaiforme sobre todo el material
que se esté secando. En la camara de secado sateacwna banda transportadora, una
camara de distribucion del aire caliente cuyo neltde esta debe estar acorde con las

condiciones de temperatura y corrosion presentés @mara de secado.
Para la construccion de la camara de secado s&temduenta varios aspectos como:

v" Dimensiones del secador de tunel

v" Compartimiento y rieles de descargue de la baagdaportadora
v" Longitud y diametro de la banda transportadora

v" Ubicacion de los serpentines

v' Aplicacién de aislante térmico

v' Forraje de la camara de secado

Para la posterior construccion de la camara dedees colocara los rieles de descarga
de la banda transportadora por la cual se destelayeano a secarse, como es habitual
la generacion de calor se efectuara por medio skrgentines ubicados a los lados de

los rieles de descarga.

De igual forma en la parte superior de los rielesldscarga se colocara un distribuidor
cuya funcién como su nombre lo indica es propomniai calor de regreso a la camara
de distribucidn de aire para si distribuir otra weEformemente en toda la camara de

secado y evitar la incineracion del producto perdiias temperaturas.

Para la concentracion del calor en la camara dedsese forrara con un aislante térmico
(madera) con la finalidad de mantener una temperadeseable para el secado, Se
colocara un corte de una plancha de acero inoxadablla parte superior y inferior y a

los extremos de la misma, con la finalidad de etafecto que el aire de entrada del
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ventilador que ingrese en forma paralela y que puszhsionar que el producto se
difunda dentro de toda la camara, se construye d@isfgsitivo y asi se evitara

problemas operativos como mencionamos.

1.2.4.4 FUENTE DE CALOR

Esta fuente de calor es utilizada cuando las calgadimentacion son muy grandes. La
operacion de secado con previa utilizacion de vapesenta ventajas de usar vapor
sobre calentado en un sistema de secador de tlcmhtea corriente de aire. No es
nuevo el conocimiento de vapor sobre calentado cona mejor alternativa. Se ha
hecho investigaciones sobre secado con vapor sateatado de lecho fijo por lotes,
lechos fluidizados, neumaticos, spray, de tunelmgregnacion, sin embargo la
aceptacion de esta tecnologia no se abre camindimédte por la falta de
conocimientos acerca del uso del vapor sobre @eny los equipos necesarios para

manipularlo.

Un sistema de vapor sobrecalentado a gran esclaéafdecionar con una temperatura
levemente mayor a la de saturacidbn y a una prebgaramente superior a la
atmosférica para evitar la entrada de aire almstedDe otra forma se requeriria un

aislante perfecto.

Proceso de vaporizacion.-El vapor o el agua caliente se producen mediaate |
transferencia de calor del proceso de combusti@ogurre en el interior de la caldera,
elevando, de esta manera, su presion y su tempefaabido a estas altas presiones y
temperaturas se desprende que el recipiente calmieoerecipiente de presién debe
diseiiarse de forma tal que se logren los limiteglidefio deseado, con un factor de

seguridad razonable. Por lo general, en las cadpemjueiias empleadas para la
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calefaccion domestica, la presion maxima de opé&naes de 104000 N/m2. En el caso

del agua caliente, esta es igual a 232 C (450 F).

La generacion del vapor es uno de los aspectosriames para el buen desempefio de
secaderos si es tomado como fuente de calor puacdnamiento de este, por cuanto
si no hay una buena temperatura el proceso esigrdf. La temperatura en este caso
se logra mediante una adecuada generacién de \Rga@r.convertir el agua en vapor

saturado, es necesario llegar a una temperati8d1d27 F y una presion de 105.3 p.s.i.

1.2.4.5 VALVULAS DE SEGURIDAD

Para seleccionar las valvulas de seguridad, no faot el diametro sino por la presion
de apertura (Lbs/hora), por lo menos 10% mas slebpresion de generacion de la
caldera. Este dispositivo se destinara para la@atile vapor a las lineas de serpentines

segun la cantidad de temperatura deseada.

1.2.4.6 TRAMPA DE VAPOR

Una trampa de vapor es un equipo auxiliar en limeaguipos de calentamiento con
vapor, y su funcién consiste en evacuar los coratssque se van produciendo, sin
permitir el paso de vapor. Segun el principio fsiue se use para seleccionar el paso

de condensado¥”

1.2.4.7 VENTILADORES

“Se define como ventilador a un aparato destinadw®er aire o gases, por medio de
un rodete como unidad impulsora. Un ventilador dieal menos un orificio de

aspiracién y un orificio de impulsién, dichos arifis pueden o no tener elementos para

v Componentes Principales del Equipttp://www.Industriaalimenticia.Secado y componsrite secadores continuos.com.htm
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su conexion al ducto de equipo. El que va acciomaalanedio de un motor eléctrico y

la transmision puede ser directo.

1.2.4.8 MATERIALES AUXILIARES

Existe mas de un material que se puede empleanatiteamente en el equipo de secado

y que podria servir para una aplicacion especifica.

Acero Inoxidable: ya que se maneja un producto alimenticio, el maltgue se utilice
en la construccion debera ser resistente a lasiérmpa la humedad y temperatura con
que se esté operando. Siendo el acero inoxidabheaterial ideal para la construccion

del secador.

Aislante Térmico.- como es un secador de gran longitud, el matgraia la
concentracion de calor en el mismo se tomara l&ppte colocar madera en el interior

de la camara de secado para si facilitar el debgmiento de la operacion de secado.

1.2.4.9 CONTROLADOR DE TEMPERATURA

El controlador de temperatura es un dispositivo spi@ncarga de regular y mantener
constante una temperatura de entrada, fijada coomsigna, actuando sobre una
resistencia. Su funcionamiento se basa en el pionde realimentacion, un elemento
esencial de todos los mecanismos de control quaifgenl disefiador dotar de una

maquina de capacidad de autocorreccion.

Control PID: Estos controladores han mostrado ser robustos reneatlamente
beneficiosos en el control de muchas aplicaciomesmpbortancia en la industria. PID

significa: Proporcionall ntegralDerivativo.

27



Hoy en dia, a pasar de la abundancia de sofisBdaglsiamientas y métodos avanzados
de control, el controlador PID es aun el mas ammiate utilizado en la industria

moderna, controlando més del 95% de los procesostriales.

Sensor de temperaturas:La medida de la temperatura constituye una de las
mediciones mas comunes y mas importantes que sg&iafieen este tipo de sistemas,
las limitaciones del sistema de medida quedan ideiren cada tipo de aplicacion por
la precision, por la velocidad de captacion deelageratura, por la distancia ente el
elemento y el aparato receptor y por el tipo derunsento indicador, registrador o
controlador necesario: es importante sefialar quesescial una comprension clara de
los distintos métodos de medida con sus ventagiesyentajas propias para lograr una

seleccion optima del sistema mas adecuado.

Tipos de Sensores de Temperatura€xisten diferentes tipos de sensores que son
usados para medir la temperatura: Termisores ysRll@mopares y sensores de estado

solido.

Termistores: Son elementos conductores que estan diseflados gaanhiar su

resistencia eléctrica cuando son sometidos a cantleidemperatura. La cantidad en el
cambio de la resistencia esta definida por el cmafie de temperatura del material, el
cual es medido en ohms de cambio de resistenci@lpos de resistencia por grado

Celsius.

Termopares.- Son transductores que consiste de 2 metales rliésre otros materiales

que fundidos y unidos, el extremo del uno con \.dta union de estos materiales o
metales produce un voltaje cuando este es expaksabor. Los termopares pueden ser
conectados en serie 0 en paralelo con el propdsiencontrar un significado aritmético

a muchas temperaturas.
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Sensores de temperatura de estado sélido: Tambrérmocidos como sensores de
unidon PN, ya que si un ordinario diodo rectificaderestado soélido es conectado a un
ohmetro se observa que la resistencia del diodobieamonforme la temperatura

cambia.™®

1.3 DISENO DEL EQUIPO

1.3.1 PRUEBAS DE ENSAYO DE SECADO
Las pruebas de ensayo se realizan con la finatidaobtener los datos necesarios para
que haciendo uso de las diferentes ecuaciones paddisefiar el equipo, ademas de
graficar las curvas de secado que nos van a pemaiter con precision la humedad
critica, humedad de equilibrio asi como la velodidie secado y el tiempo necesario
para la operacion de secado.
Es necesario conocer las variables fisicas queviaten en el secado que en resumen
son las siguientes:

+ Peso del material
Humedad Total contenida en el material
Humedad inicial y final del material en cada etapa
Duracion del secado
Cantidad de agua evaporada por hora
Temperatura critica del producto
Temperatura maxima al entrar al secador

Grado de saturacion del aire a la salida del secado

- + & & + = &

Temperatura y humedad relativa del aire al exterior

18 LEON, D.y GOMEZ, J. Disefio y Construccion de wet&lor de Bandejas para Germen de trigo. TesisQinignico.
Riobamba Escuela Superior Politécnica de Chimbor&aaultad de Ciencias. 2005. Pp. 76-79.
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TABLA 1.3.1-1
Variable e Indicadores

VARIABLES INDICADORES INDICES
Preparacion
Temperatura centigrados 18-23C
Tiempo dias 5 dias
Humedad gramos %

Temperatura C 40-60 C
Humedad gramos % 30 -13
Velocidad m/s

Tiempo horas 1,4 - 2,2 horas

La forma de como se recopilaron los datos es laesite:

4+ Lo primero que debemos saber es la humedad comipiee esta etapa de
secado en donde se somete la materia prima (main) Glentamiento a
temperatura constante en un secador de aire @¢BER ANEXO | a IV).
Obteniendo las pérdidas de humedad en un tiemponie&do.

En la etapa de secado la recopilacién de datoa t@mar en minutos.

Una vez tabulados los datos hacemos uso de lasienes necesarias para
realizar las curvas respectivas (Humedad VS Tiemdamedad vs
Velocidad de Secado, Velocidad de secado vs tiengmuales sirven para
controlar el comportamiento que tiene el maiz y psder elegir la
temperatura y el tiempo ideal para el proceso dadeedel mismo.

Las variables del proceso obtenidas en los difesegmisayos del Laboratorio
desecado nos permitira dimensionar nuestro equipoaclierdo a las
necesidades del producto. En lo cual es fundameetatminar las curvas de

secado que es una base del los objetivos fundaleedi@aeste trabajo.
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+ Una de las tareas principales en el estudio deldsede un sdlido, es la
identificacion del modelo cinético que mas adecusatde se requiere a los

datos experimentales de secado.

El reordenamiento de un modelo de secado consistéa eestimacion de sus
parametros segun algun criterio de comportamieméotgme en cuenta el peso de la
humedad media del solido y el peso de la humedémilada por el modelo
propuesto.
1.3.2 ECUACIONES PARA EL DISENO DEL SECADOR DE TUNEL
El método utilizado para el procedimiento de losl@xperimentales se basa en una
ecuacion cinética que permite describir todo elc@so de secado, donde todos los
parametros de la ecuacion se pueden determinéméte a partir de las curvas vy las
condiciones limites de secado.
El contenido de humedad puede expresarse en beseosbase humeda, para los
calculos de secado resulta mas conveniente rédeninmedad a base seca debido a que

esta permanece constante durante el proceso diseca

* Humedad ( en base seca)

X=—- Ec: 1.3.2-1 Humedad (endeaseca)

Donde:

X = Humedad

Psy= Peso del solido Himedo

Pss= Peso del solido seco
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* Humedad (en base humeda)

_S[AX
C_AhA

Donde:
X=Humedad
Psy= Peso del solido hiimedo

Pss = Peso del solido seco

Ec: 1.3.2-2. Humedad (en base Humeda)

Velocidad Periodo Contante.-Este periodo va desde la humedad ini&glhasta la humedad

criticaX.. Para este periodo hacemos uso de la.Ec.3-1

W=W;+ W,

Donde:

W= Velocidad de secado constante

A = Superficie expuesta al secado

S = Solido seco

@Variaoién de la humedad en base seca

[x] | Variacion del tiempo de secado

Velocidad total en la operacion de secado

Pgy — P,
x = LSH 7SS
Psy

Ec: 1.3.2-3. Velocidad periodo cdaste

Ec: 1.3.2-4. Velocidad total
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Donde:

W= Velocidad para el periodo constante
W, = Velocidad para el periodo decreciente

Calculo del Tiempo de Secado en el periodo constaEs el tiempo necesario para
que la humedad del solido descienda desde suina@ por integracion y se obtiene

a partir de:

S (Mdx

= 2 r W BEc3.2-5. Calculo del tiempo de secado

Periodo anticritico.- Como durante este periodo w = constante, la intégrale la Ec:

1.3.2-5 desde la humedad inicial hasta la humedichomos lleva a:

Ec: 1.3.2-6 Tiempo de secado en el periodo congt&a

Donde:

6, = Tiempo anticritico

W, = Velocidad de secado constante
A = Superficie expuesta al secado

S = Solido seco

Xi = Humedad inicial

Xc = Humedad critica

Periodo Poscritico.-este se lo realiza por
1.- El método grafico si no se conoce la relacidaliica W = f(x), la integracion de la

ecuacion 1.3.2-5 ha de hacerse graficamente repaes®d X frente a 1/W este valor

sera el real limitada por la curva, el eje de lzcBas y las ordenadas extrelkiay X.
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2.- El Método Analitico si la velocidad de secadwia linealmente con la humedad,

desde la humedad critica hasta la final, la in@grede la ecuacion 1.3.2-5 conduce a:

e Calculo del tiempo de secado en el periodo decreatie

B S(xc — xpy %_S(xc—xf)
P A(Wc - Wf) Wf AWlog Ec: 1.3.2-7 (a) Tiempo de secado en el periodo

decreciente

- S(xc — x*) . (xc — Xy Ec: 1.3.2-7 (b) Tiempo de secado en el periodo

p AW, (%, — x*) decreciente

Donde:

[[x] ] Tiempo anticritico

@ =Velocidad de secado constante
|| =Velocidad final

@=Superficie expuesta al secado
[[=Solido seco

| JFHumedad final

[ {FHumedad critica

@]:Humedad en equilibrio

e Calculo de la longitud del secadero

Para el calculo de la longitud del secadero serbasala transmision de calor en donde

la temperatura del aire como la del solido vaitalargo del secadero.
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El método para calcular la longitud de un secaderttinio circulando el gas vy el
sélido en contracorriente consiste en el empleelementos de transmisién basado en
la conveccion del calor y la longitud de la unidiel transmision. Cabe distinguir en
estos tipos de secadores esta distribuido en 3 ztmaecado para lo cual cada nivel de

estas tendra su temperatura.

Se calcula la humedad de salida del aire por apdicale un balance de materia:

v Humedad de salida del aire

Y, =Y, +%(xl - X,) Ec: 13.2:8

Se calcula la entalpia del aire a la salida debhde® por aplicacion de un balance
general de energia:

v Entalpia del aire a la salida del secadero

Ec: 1.3.2-9
H, (aire de salida) = (0,24 + 0,46Y,)T, + 597,2Y,

v’ Entalpia del solido a la entrada

Ec: 1.3.2-10
Hy (sélido entrada) = (Cps + x1)Tsq

Se calcula la temperatura de salida del aire emgteka ecuaciéon
Hgire = (0,24 + 0,46Y)T + 597,2Y

v' Temperatura de salida del gas

T, = Hl(aire entrada) ~— 597;2Y1
te 0,24 + 0,46Y;

Ec. 1.3.2-11
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Se calcula la temperatura de salida del aire dedaa Ill, Tz y la temperatura del solido
en la zona Il, que es la temperatura humedad dekaiesta zona, por aplicacion de un
balance de energia a la zona Il del que se degluee

v/ Temperatura de salida del aire de las diferentesasalel secadero

CsGs
Tg =T, — _(Tsz - TW)
cG Ec: 1.3.2-12 (a)

Este célculo ha de efectuarse por tanteo, paraidb s2 supone un valor dg,.TSe
calcula & para el valor supuesto dg ¥ con este valor degle Y, se determina,Jen

el diagrama psicométrico que ha de coincidir corar supuesto.

Se calcula la temperatura de salida del aire dera I, i por un balance de energia de

acuerdo con la ecuacion:

Gs Ec: 1.3.2-12 (b)
T, :T{E (Cs + XlCl/C)}(TW -Ty)

Se calcula separadamente el nimero de elementoandeision de cada una de estas
zonas, de acuerdo a la ecuacion:

v" Numero de elementos de transmision de cada unasdshas

A
T (AT),, Ec: 1.3.2-13

Se calcula la longitud de la unidad de transmid®macuerdo con la ecuacion:

v Longitud de la unidad de transmision

57.c. G9%2 Ec: 1.3.2-14

Hor =
a
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v Longitud total del secador de tinel

Z= (HOTNOT)I +(HOTNOT)II +(HOTNOT)III

Céalculos adicionales presentes en el secador de ¢lin

v’ Cantidad de calor perdido

q =G xF xi,

v' Calor sensible

Cs: (Hagua(T) - Hagua(T))

v' Calor Latente

CL: (Hvapor sat(T) — Hagua sat(T))

v’ Calor suministrado de vapor saturado

qs = calor sensible + calor latente

v/ Cantidad de calor para calentar la base seca

Q = mcpAT

v’ Calor Total para calentar el sistema

Qr = Qvapor sat T Qsitema

v' Calor que deben suministrar los serpentines

Qserpentin =G (HZ (airesalida) — Haire atmosferico )

Ec: 1.3.2-15

Ec: 1.3.2-16

Ec: 1.3.2-17

Ec: 1.3.2-18

BEc3.2-19

Ec: 1.3.2-20

Ec:1.3.2-21

Ec: 1.3.2-22
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v" Densidad del aire

Mgy
aas -
Vaire
v/ Caudal del aire
_ Vaire
Qaire - T

Donde:

T, = Temperatura de salida del solido

Ty = Temperatura del aire en la zona Il
C= Calor especifico del aire

x1 =Fraccion de humedad de entrada del solido
2 =Fraccion de humedad de salida del solido
Y 1= Fraccién de humedad del aire de entrada
Y, = Fraccion de humedad del aire a la salida
G=Flujo masico del aire

G,=Flujo masico del sélido

Ec: 1.3.2-23

Ec: 1.3.2-24
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CAPITULOII
PARTE EXPERIMENTAL




CAPITULO I

2. PARTE EXPERIMENTAL

En condiciones de ensayos para la recopilacionatiesdeste estudio se realizd con
parametros establecidos en la literatura o estudiagalizados anteriormente con una
serie de variaciones de las variables y controkide proceso para asi establecer las
condiciones 6ptimas y necesarias que nos facilgara el mejor desenvolvimiento en
el dimensionamiento del equipo (secador continub) nesmo que presenta
caracteristicas ejemplares y uUnico como la uti@a del caldero como fuente de
energia, existente en el Laboratorio de Quimicadtréil y asi poder obtener un secado

eficiente sin alteracion de las propiedades fisigoimicas del grano a prueba.

2.1 MUESTREO

Para la deshidratacion del maiz en los secadoristeetes en el Laboratorio de

Quimica Industrial se requirié la presencia de deses de maiz producidos en el
Ecuador, como son de las Regiones Interandinaré$igtitoral (Costa).

En el primer caso se realizd un sondeo local ercidnn de sus propiedades

bromatoldgicas presentes en el maiz serrano errdeinBia de Chimborazo para

utilizarlos en ensayos debido a que existen difgasren el contenido de humedad con
el maiz producido en la Costa. El maiz que se taroamo muestra de ensayo es del
Cantén Riobamba de la parroquia Licto.

De acuerdo a caracteristicas y estadisticas pigdactie maiz en el Ecuador, la
Provincia de los Rios tiene el mayor porcentajerdeuccion agricola de maiz frente a
otros lugares del pais donde se cultiva este gnaootal razon se eligido el maiz

producido en esta parte del pais, especificamehi@ahton La Mana.
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2.2 METODOLOGIA

2.2.1 METODOS Y TECNICAS

2.2.2.1 METODOS

El presente estudio utilizara recursos teodricos ccoexperimental para obtener
apropiadamente la metodologia adecuada a traviésim@lementacion del proyecto de
disefio, seleccion y aplicacion de todas las heemataé y componentes necesarios para
la deshidratacion del maiz, en respuesta a ladblpssinterrogantes que se puedan
presentar en el transcurso del secado.

2.2.2.1.1 INDUCTIVO

Por medio de las curvas de secado se obtendrémigetatura Optima y el tiempo
requerido para la deshidratacién del maiz y asér@t el porcentaje de humedad
establecido por la Norma INEN 2050:95 presente lemaiz seco, a través de los

ensayos de laboratorio en un secador de proto@gmaddejas.

Encontrada la temperatura Optima de secado se dvhtéams diferentes variables de
proceso y de ingenieria, los cuales estos se veoneertirse en nuestros datos de
partida para el dimensionamiento del secador del &propiado para la deshidratacion

del maiz.

2.2.2.1.2 DEDUCTIVO

De acuerdo a investigaciones nacionales y localds iedustrializacion de granos se ha
visto la necesidad de equipos de secado parailaipation del tiempo de desecaciéon
del maiz y otros. A mas de los Disefios de secadntisgentes se establecera en esta

investigacion, estudios complementarios de Traesfea de Calor, Alimentos,
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Operaciones Unitarias y otras, cuya aplicacion geara busqueda de limites de las

variables operaciones del sistema de secado.

2.2.1.3 EXPERIMENTAL

Los analisis de esta investigacion a nivel de laooio siguieron una serie de
variaciones de los parametros de humedad estatdeqdeviamente en tablas o en
estudios ya realizados, para encontrar las comdisioptimas que sean favorables para
el dimensionamiento del secador de tunel y asinebtel maiz con un porcentaje de

humedad aceptable por la norma INEN 2050:95.

A nivel de laboratorio los métodos utilizados derte esta investigacion son:

* Meétodos de laboratorio para determinacion del codtede humedad
* Andlisis proximal del maiz

» Métodos para la caracterizacion fisicas del grano

2.3 TECNICAS PARA EL ANALISIS BROMATOLOGICO DEL MAI  Z.

Mediante la investigacion encontramos varias té&mgue nos facilitaron el desarrollo

de los objetivos planteados en un inicio.

2.2.2.2 TECNICAS

2.2.2.2.1TECNICAS Y METODOLOGIA DE ENSAYO

2.2.2.2.2 TECNICAS PARA EL ANALISIS BROMATOLOGICO D EL MAIZ
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2.2.2.2.2.1 DETERMINACION DE CENIZAS (AACC 1412 Ensayo De La Asociacion Americana De Quimicos Cereatis)

TABLA 2.2.2.2.2.1-1

Determinacién de cenizas del maiz

PRINCIPIO MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULOS
La materia organica se quema a la . Tarar los crisoles y pesarlos Se expresan en porcentaje, y
temperatura mas baja posible y| la . Pesar 2g. de muestra deduce segun la formula siguiente:

materia inorganica remanente
enfria y pesa. El calentamiento
realiza en etapas, primero pa
eliminar el agua, a continuacic
carbonizar el

para produc

totalmente (esto se realiza

Sorbona) vy, finalmente,

pa
incinerar en horno de mufla a 6

C.

dealanza analitica.
ddufla eléctrica con
i@mperatura
ymegulable.
tcCrisoles de
eporcelana.
rdDesecador.

5@inzas.

Espatula.

. Se carboniza en mechero

. Retirar los crisoles de la mufla, colog

. Pesar

en
sorbona, hasta que no se produ
hinchazén o produccion de humos

Introducir los crisoles en la mufla (62

650C) hasta peso constante. (3 horas

en el desecador hasta que alcalnige_. peso de la muestra en gramos.

temperatura ambiental (30 minutos)

ina

%C:(mz_ml)
p

* 100

ZCa . ., .
Ec: 2.2.2.2.2.1-1 .Determinacion de ceniza

Donde:
Ofnl = masa en gramos del crisol vac
)m2= masa en gramos del crisol con

Huestra tras la incineracion
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2.2.2.2.2.2 DETERMINACION DE HUMEDAD Y SUSTANCIA SECA NORMA INEN (1513)

TABLA 2.2.2.2.2.2-1

Determinacién de humedad del maiz

PRINCIPIO

MATERIALES

PREPARACION

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

La determinacion de |
humedad por medio d
la gradiente de |
temperatura en su ofici
de grado de elevacion
la utilizacion
eventualmente al vacic
es el método ma
antiguo para obtener

intervalo de humedad

aEstufa eléctrica
eBalanza analitica
nCapsulas de metal
oDesecador

yPinza de capsula

o

-La muestra para el ensayo s
tomada de acuerdo con la nori
Inen 1233 y debe estar envasada
recipientes de vidrio, plastico u ot
material inoxidable herméticamen
cerrados, limpios, completamer
llenos, con o sin impurezas.

-Preferentemente

se usal

muestras sin  impurezas 0s6

-La determinacion

maisma muestra preparada.

| éPesar, con aproximacion

teapa.

teColocar

amiformemente.

2aS

deb

cdectuarse por duplicado sobre

al Q

rg, la capsula limpia, seca y

rapidamente en
capsula entre 25 a 40 g del grs

entero de maiz y distribuirl

e

[&l contenido de humedd

q

3

en el maiz entero

,talcula mediante:

5U

100
my

H= -
(my —my)x —— e

la Ec:2.2.2.2.2.2-1

ynoDeterminaciéon de humedad

O

Donde:
H=Contenido de humedad ¢

porcentajes de masa

d

e

N
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de soélidos totales de U

alimento.

La muestra present
una humedad libre e
donde este se expul
por medio de aire

caliente en circulacion.

n

a

4
Q

A} %4

aguellas que han sido cribadas
una zaranda circular de 11,2 n

con bandeja de fondo.

-Lo que pasa a la bandeja de for

se criba nuevamente en una zaransia contenido y su tapa en

de cobertura triangular simple de

mm, recibiendo el cribado en otrd33°C, manteniéndola en e

bandeja de fondo. Si antes de lle

la muestra al laboratorio, han si

separadas las impurezas se tomatdamego sacar la capsula de

para los calculos.

e@errar inmediatamente

roapsula con la tapa y pesar ¢

aproximacion al 0,1 gr.

d@olocar la capsula abierta ¢

g@stufa calentada entre 13

vaurante el 38 2 horas.

do

estufa, colocar la tapa, y pes

con aproximacion al 0,01.

dng = masa de la capsula vacia y
tapa en g.
ofP2end
m; = masa de la capsula, la tapa
con la muestra sin sacar, en g.
m, = masa de la capsula, la tapa

DBon la muestra seca en g.

la
O_

5ta

a

sal
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2.2.2.2.2.3 DETERMINACION DE PROTEINA (Método 2057 A.0.A.C. Adaptado en el Departamento de Nutricion yCalidad del

INIAP)
TABLA 2.2.2.2.2.3-1
Determinacion de proteina del maiz
PRINCIPIO MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULOS
El nitrégeno de lasBalanza analitica a.Digestion
proteinas y otrosAparato de  digestion  yPesar exactamente alrededor de 0.04 g de muestoaac
compuestos sedestilacion micro Kjeldahl dentro de un balon de digestion y afadir 0.5 gadalizador, Se calcula mediante:

transforman en sulfat

de amonio al se

digeridas en &cid

sulfarico en ebullicion.

El residuo se enfria, g
diluye con agua y se |

agrega hidroxido d

pBalones Kjeldahl de 50 mL
rErlenmeyer de 250 mL

D Titulador

Acido sulfarico (grado técnico)

@Acido clorhidrico 0.02 N

eestandarizado

pHidroxido de sodio al 409

y 2 mL de acido sulfurico al 92% (grado técnico)
Colocar los balones en el digestor Kjeldahl con
calentadores a 500 °C hasta que la solucién adquiea
coloracion verde. Esto es indicativo de habersmietido
toda la materia organica

Retirar los balones del digestor y enfriar.

VN =*0.014 5.7
IO§OP
Br

* 100
Ec: 2.2.2.2.2.3-1.
Determinacion de

proteina

Donde:
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sodio.

q

3

El amonio presente
desprende y a la vez
destila y se recibe €
una solucion de acid
borico que

luego s

titula con acido

sulfdrico estandarizado.de

(grado técnico)

Acido barico al 4%

e

séndicador mixto: rojo de metile
mal 0.1% y verde de bromocresg
oal 0.2% en alcohol de 95%
eMezcla catalizadora: 800 g ¢
sulfato de potasio o sodio, 50
sulfato cupricg
pentahidratado y 50 g de dioxic

de selenio

Agua desmineralizada

b. Destilacion
Disolver la muestra con 4 mL de agua destilada
Colocar la muestra en el destilador y afadir 10 del
b hidroxido de sodio al 40% mas tiosulfato de sodi®%
q¥:1) destilar recogiendo el destilado en 6 mL ade&do
borico al 4% hasta obtener 15 mL
le
g c.Titulacion
Al destilado se agrega 2 gotas del indicador myxse titula
lgon acido clorhidrico 0.022 N, hasta que la solu@ambie

de color

%P porcentaje d

proteina

Y mililitros de &cido
gastado en la muestra

N = normalidad del &cid
titulante

5.7 = factor proteico

Pm = peso de la muest

en gramos

D

[a
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2.2.2.2.2.4 DETERMINACION DE GRASA (AACC 1632 Ensap de la Asociacién Americana de Quimicos CerealisgpyY

TABLA 2.2.2.2.2.4-1

Determinacién de grasa y del extracto libre de nithgeno del maiz

PRINCIPIO

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

La grasa se extrae con éter

petréleo a partir del residu

desecado obtenido en
determinacion del contenido (
humedad. El solvente se elimi
por evaporacion y se pesa

residuo de grasa

dBquipo SOXHLET

e

na

el

dReverbero

l&exano

-Pesar 2 gramos de muestra, colocar en un §
filtro cerrado
-El papel filtro mas la muestra colocarlo en

dedal de papel filtro y en el interior del equi

anadir un volumen de hexano

-Someter a calentamiento por 8 horas
-Luego de este tiempo sacar el cono de p
filtro y colocar seguido el balon que contiene
solvente-graso, para recuperar el solvente vy
guede solo la grasa

-Secar la grasa en la estufa, pesary determi

SOXHLET, embonar en el equipo y en el balén

&eetalcula mediante la ecuacior

EE(%) = [w

un ]* 100

po .
Ec: 2.2.2.2.2.4-1. Determinacion de

grasa

Donde:
apgl = masa en gramos del bal

ehcio

con la muestra tras el desecada

N@r= peso de la muestra en gram

MPS= masa en gramos del balp

N

os.
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2.2.2.2.2.5 DETERMINACION DEL EXTRACTO LIBRE NO NIT ROGENADO (Ensayo 1687 AACC de la Asociacion Amerigea de
Quimicos Cerealistas)
TABLA 2.2.2.2.2.5-1

Determinacion del extracto libre de nitrogeno del raiz

DETERMINACION DEL EXTRACTO LIBRE NO NITROGENADO

ELN = 100 — ( humedad + proteina + grasa + cenidésra)

Se determina mediante la ecuacion general: Ec: 2.2.2.2.2.4-2. Determinacion de Extracto Librele Nitrégeno
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2.2.2.2.2.6 DETERMINACION DE FIBRA (AACC 1232 Ensay de la Asociacion Americana de Quimicos Cerealisth

TABLA 2.2.2.2.2.6-1

Determinacion de fibra del maiz

PRINCIPIO MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULOS
La muestra molida Estufa Moler todas las muestras con molino de martillostda@asar un tamiz de
y desecada seErlenmeyer de 1mm. Se calcula mediante la Eg:
hierve a reflujo 500 ml. Tomar una submuestra y desecarla durante la nocestafa a 95 °C 0% CF = (%) <100
durante 2 horasCondensador dgEnfriar las muestras en desecador Ec: 2222251
con bromuro de dedo frio. Pesar por duplicado, hasta el mg mas proximo, degmuestra molida y  peterminacién de fibra
cetiltrimetilamonio | Crisoles desecada a un erlenmeyer de 500 mL Donde:
en acido sulfuricg Bromuro de| Afiadir 100 mL de solucién detergente acida enfrigdd mL de dekalinaW; = peso en gramos de

1N.
El residuo filtrado

desecado s

y

considera comg

fibora  detergente

cetiltrimetilamoni
0

eDekalina

D antiespumante

p Acetona

antiespuma.
Conectar al erlenmeyer el condensador de dedoyfréolocar sobre |

isomanta de calentamiento.

hirviendo ligera y uniformemente bajo reflujo duea@ horas

Hacer que entre en ebullicion rapidamente (3-5 toB)uy proseguir

muestra
»W, = peso en gramos d

residuo

la
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acida. Filtrar el contenido del matraz (por grawhda través del crisol filtrante
previamente tarado
Lavar el matraz con agua destilada caliente afddieh liquido de los
lavados al crisol
Utilizando ligera succion lavar perfectamente ehteaido del crisol con
agua caliente (utilizar aproximadamente 300 mLgieaaliente en total)
Lavar el residuo con acetona y succionar hastaldejaco

Colocar el crisol con su contenido en estufa a ®5é&secar durante |a
noche.

Enfriar en desecador y pesar
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2.3 DATOS EXPERIMENTALES

2.3.1 ANALISIS BROMATOLOGICO DEL MAIZ ESTANDAR (NOR MA INEN

2050:95)
TABLA 2.3.1-1
Andlisis del grano (maiz humedo)
Formas de expresion Parametro Resultados %

Humedad 30

Maiz humedo Cenizas 2,8
Proteina 11,3
Humedad 12,0-13,0

Maiz seco Cenizas 1,0-2,0

Proteina 10,0-11,0

Fuente: Servicio de informacién agropecuaria deistério de agricultura y ganaderia del ecuador

2.3.2 DIAGNOSTICO

» El analisis sensorial que se presenta en la TaBla-2, se lo realiz6 con la
finalidad de determinar la calidad estandar de dena prima del Maiz de
la Sierra y de la Costa, con estos resultados mgieain las caracteristicas
del maiz humedo y seco, mostrando diferencia era aaib de los

parametros como la humedad, cenizas y proteinas.

> Los resultados presentes en las Tabla 2.3.2.2-3.2.2-1, corresponden al
analisis de humedad, cenizas y proteina, tantogda@@no humedo como el

seco de las muestras de la sierra y de la cosl&zagos en el Laboratorio de

52



Nutricion Animal y Bromatologia FCP-ESPOCH y CESTTfue nos
muestra un alto valor nutritivo, y que los valoodgenidos estan dentro de
los margenes establecidos.

La humedad inicial con la cual se tiene la muessrale 30,2 % en el caso
del maiz de la Costa a diferencia de la Sierrappsee un valor 31 % de
acuerdo al tipo de muestreo realizado.

Durante la etapa de secado realizado en un sea&ldbandejas del
laboratorio de Quimica Industrial de la FacultadGiencias, la humedad
tanto del maiz del Sierra y de la Costa va dismendy significativamente
durante un intervalo de tiempo hasta llegar a u¥b £®mo se ve en las
Tabla 2.3.2.2-1, que es la humedad con la queoelupto conserva en su
gran parte las propiedades nutritivas.

Una vez que se analizado las propiedades quimaasalz tantos hiumedo
COMo Seco, sus caracteristicas fisicas, las prukbascado y haber obtenido
las variables del proceso con estos datos obtengostendra que
dimensionar el equipo en este caso al de un Secaddiinel que servira
para la deshidratacion del Maiz. El tiempo de sesadobtiene mediante las
curvas de cinética de secado, que son realizadasiseh de laboratorio,
logrando tener valores y condiciones, de cambioduad, caracteristicas de
transferencia de calor y masa y la influencia dgreetla velocidad de secado
en las variables de proceso tales como: temperdiuraedad de entrada y

salida del Maiz y del aire y otros factores queuydn.
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2.3.3 DATOS

2.3.3.1 ANALISIS BROMATOLOGICO DEL MAIZ HUMEDO Y SE CO DE LA

SIERRA
TABLA 2.3.2.1-1
Andlisis bromatoldgico del maiz hUmedo y seco de &erra
Formas de | Parametros Resultados Lugar del analisis Secador geototipo
expresion de ensayo
Humedad 31
Maiz Cenizas 1,5 LABORATORIO | Secador de bandejas
hamedo Proteina 8,5 DE NUTRICION | del Laboratorio de
Humedad 14,3 ANIMAL Y Quimica Industrial
Cenizas 1,4 BROMATOLOGIA
Maiz seco
Proteina 8,1 FCP-ESPOCH

Fuente: Laboratorio FCP (Ver ANEXO 1Y 2

2.3.3.2 ANALISIS BROMATOLOGICO DEL MAIZ HUMEDO Y SE CO DE LA

S

S

COSTA
TABLA 2.3.2.2-1
Andlisis del maiz himedo y seco de la costa
Formas de | Parametros Resultados Lugar del Secador de prototipo
expresion analisis de ensayo
Humedad 30,2 Secador de bandejq
Maiz Cenizas 1,6 CESTTA del Laboratorio de
hiamedo Proteina 7,9 Quimica Industrial
Humedad 13
Maiz seco Cenizas 1,4
Proteina 8,4

Fuente: CESTTA (Ver ANEXO 3 Y 4)

54



2.4 DATOS ADICIONALES

2.4.1 RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DEL MAI

Z

2.4.1.1 ANALISIS SENSORIAL DIFERENCIAL DEL MAIZ HUM EDO DE
LA COSTA Y DE LA SIERRA

TABLA 2.4.1.1-1

Analisis sensorial diferencial del maiz humedo y se de la Costa y Sierra

MAIZ HUMEDO MAIZ SECO
FACTORES Costa Sierra Costa Sierra
Color Amarillento Blanco Amarillento claro Blanco
Tamaio 20 mm 12 mm 20 mm 12mm
Forma Ovalada Ovalada Ovalada Ovalada
APARIENCIA Aspecto Granular Granular Granular Granular
Consistencia Solido Solido Solido Solido
Blando Si No No No
Suave Si No No Si
TEXTURA Duro No Si Si No
Chicloso No No No No
Acido No No No No
SABORY Dulce No No No No
OLOR Amargo No No No No
Agradable Si Si Si Si
Crocante No No Si No
AUDICION
Espumante No No No No
Fuente: Tesistas
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GAPITULO I
DISENO Y CONSTRUGCION



3 DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SECADOR DE TUNEL PARA LA DESHIDRATACION DEL MAIZ

3.1 CALCULOS

3.1.1 DATOS PROCESADOS PARA OBTENER LAS DIFERENTESVARIABLES

TABLA 3.1.1-1

Datos Procesados para Obtener las Diferentes Varidds

N | @) | P(kg) | Humedadtorall v yong) | Xmedia| A0 | W (kg/h.nd | % Humedad | %Humedad
(kg) perdida

1 0 0,250 0,302 0,190 i i i 30,21

2 0,16 | 0,244 0,278 0,162 0,176 0.16 0,190 2.4 27,
3 033 | 0,237 0,249 0,129 0,145 0.1% 0,209 2.9 24,
4 050 | 0,230 0,220 0,095 0,112 0.1% 0,209 3,0 22,
5 0,66 | 0,224 0,194 0,067 0,081 0,16 0,190 2,6 19,
6 083 | 0,220 0,176 0,048 0,057 0,17 0,119 1,8 17,
7 1,00 | 0,216 0,158 0,029 0,038 0.1% 0,119 1,8 15,
8 116 | 0,212 0,139 0,010 0,019 0,16 0,127 1,9 13,
9 133 | 0,210 0,130 0,000 0,005 0,17 0,060 0,9 13,
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Cambios de humedad en funcion del tiempo
T
3
[}
£
=]
I
X
5
0 T T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Tiempo (h)
(a)
Curva de Velocidad de secado ( w frente a X)
0,25
c B
0,20 /@‘L
©
_.'E" 0,15
8 P~
9 0,10
0,05 -
0,00 E T T T )
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Humedad (X)

(b)

Graf 3.2-1 Curvas tipica de velocidad de secada pandiciones de secado constante: (a)
Grafica de los datos como humedad libre en fundiéntiempo, (b) Curva de velocidad de
secado en funcion del contenido de humedad libre.
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3.1.2 VARIABLES DE PROCESO

3.1.2.1 Calculo de la velocidad de secado y delnipo de secado para los diferentes

periodos

De acuerdo a la curva de velocidad de secado habp&riodo de velocidad de secado

constante y otro de velocidad de secado constante.

< Periodo Constante o Anticritico

1) Para calcular la velocidad constante hacemos ukokle : 1.2.1.3-1

W—S[ Ax
c Al A6

Donde:

W, = Velocidad de secado constante
A= Superficie expuesta al secado
S= Solido seco

Ax = Variacion de humedad en base seca
A6 = Variacion de tiempo de secado
Datos:

Xiniciar = 0,112

Xcritica = 0,081

t, = 0,50h

t, = 0,66h

S =0,210 Kg

A=0,197 M
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Solucién

S Ax
w.=3|-%
¢ al a6

_ 0,210[ 0,112—0,081]

€™ 0,197 0,66—0,50
k
W, = 0.206 —>
hm?2

2) Para calcular el tiempo de secado en condicionestaates, se lo hace a partir

de la Ec: 1.3.2-5. Que es la siguiente:

S (x; — x,
9“_2( W, )

Donde:

6, = Tiempo anticritico

W, = Velocidad de secado constante
A= Superficie expuesta al secado
S= Solido seco

x; = Humedad inicial

x. = Humedad critica

Datos:

Xinicia = 0,112

Xcritica = 0,081

S =0,210

A =0,197

k
We = 0,206~
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Solucion:
_S xi—xc)
00 = A( W,

0,210 (0,031)
@ ™ 0,197 \0,206

6, =0,160 h
+» Periodo Decreciente o Poscritico

Método de Integracion Grafica

Para el periodo de velocidad decreciente desde0,081 hasta; = 0,005, podemos

emplear el método de integracion grafica. A paila curva de velocidad de secado se
prepara la siguiente tabla leyendo los valores elecidad (W) para los diferentes

valores de x.

TABLA 3.1.2-6

Humedad x en funcién de 1/W

X w 1/wW
0,081 0,19 5,26
0,057 0,12 8,40
0,038 0,12 8,40
0,019 0,13 7,87
0,005 0,06 16,67

Se grafica las variables de 1/W en funcion dese getermina el &rea bajo la curva.

20,00 +
15,00 A

E 10,00
L]

5,00 -

0,00 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Graf. 3.1.2.6-1 Curva de Humedad x en funcién de W
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Area= A + Ax+ Az + Ag+As+ Agt Ay + Ag+ Ag + Agg

Area= (0,015x7,87) + (0,015x8,8/2) + (0,010x0,15§04019x7,87) + (0,019x0,53) +
(0,019x8,40) + (0,019x8,40) + (0,024x5,26) + (GL2.14/2)

Area= 0,66

1) Sustituyendo en la Ec.9 tenemos:

S rx1ldx
Op == =
Ax2 W
S rx1ldx
0, ===

P adx2zw

0,210 pxldx
P 01979x2 w

(2

0,210
6, = == (0,66)

0,197

6, = 0,7035h

2) El tiempo total de secado es
O, = 6, + 6p
67 = 0,160 h + 0,7035 h
6, = 0,864 h

3) Entonces sustituyendo los datos en la Ec.1 tenéanadocidad decreciente:
Wy = 0,047--%

La velocidad total es:

Wy = W, + W,
Wr =0,206 % +0,047-%
wy = 0,253-%
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Método analitico:

1) Tomando en cuenta la linea de secado entre loep@ny D de caracter rectilinea,
se puede calcular el tiempo de secado entre les/albs siguientes y a través de la

Ec (a):
x. = 0,081 yx;, = 0,057

S xc_xf WC
= S Xerxp g, We
p AWwWc—wpr Wy

)

__ 0,210 (0,081—0,057) 0,206
p 0,197 \0,206—0,046 0,046

6, = 0,239 h

El tiempo de secado entre D y E se determina gmrainite entre los limites de 0,057 vy

0,005, y el resultado es el Area (0,476) = TienfhbQ7)

Por este método, el tiempo de secado proscritico da

6, = 0,239 h + 0,507 h

6, = 0,746 h

El tiempo total de secado es la siguiente:

6 =0,74 + 0,160

6 = 0,906 h

El valor de tiempo encontrado por esta forma deubt@les considerablemente cercano

al que se determino por el método de integraciafiagr.
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3.1.3 CALCULOS PARA EL DISENO DEL SECADOR DE TUNEL

3.1.3.1CALCULO DE LA LONGITUD

3.1.3.1.1 BALANCE DE MASA

G, Y1, Tl G, Y2, T2
SOLIDO SECADOR DE TUNEL GAS
> _
Gs, d X4 X2, Tsp GS

Graf. 3.1.4.1.1-1Secador de Ttnel

Gs = Caudal del sélido

x, = Humedad del sé6lido a la entrada
x, = Humedad del solido a la salida

Y, = Humedad del aire a la entrada

Ts1 = Temperatura del s6lido a la entrada
Ty, = Tempertaura del solido a la salida
T, = Temperatura del aire a la entrada
T, = Temperatura del aire a la salida
Cps = Capacidad calorifica del maiz

¢ = calor especifico del aire

G = Caudal del gas

Y; = Humedad del aire a la salida

0,250 kg/h
0, 30
0, 13
0,009 kg de H2O/kg de areeo
20C
48 C
90 C
50C
0, 65 kcallkg C

0, 24 kcal/kg C

leS + YzG = szS + YlG

0,30X0,25 + 0,009G¢ = 0,13X0,250 + V3G

0,075 + 0,009G = 0,0325 + Y;G
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3.1.3.1.2 BALANCE DE ENERGIA

Hl(entalpl'a sélido) GS + HZ(entalpl’a aire)G = HZ(entalpl'a sélido) GS + Hl(entalpia aire)G +q
3.1.3.1.2.1 CALCULO DE LAS ENTALPIAS DEL SOLIDO (Maiz)

Para el célculo de las entalpias tanto de la eatyaghlida se utilizara la Et.3.2-10

Entrada
Hl(sc’)lido entrada) = (Cps + x1)Tsq
H, = (0,65 + 0,30)x 20 keal
=A% S kg C
H 19 kcal
1= kg
Salida

Hz(sc’)lido salida) = (Cps + x,)T,

kcal

H, =(0,65+4+0,13)X48——.C
2 () + ) ) kgC
H —3744kcal
2 — . kg

3.1.3.1.2.2 CALCULO DE LAS ENTALPIAS DEL AIRE

En las entalpias del aire se utilizara la Ec: 18.2
Entrada
Hz(aire entrada) — (0,24 + 0,46Y,)t, + 597,27,

H, = (0,24 + (0,46 x 0,009)) x 90 + (597,2 x 0,009)

H, = 27,34 keal
2 — ) kg
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Salida
Hy(aire satiaa) = [(0,24 + 0,46Y,)]t; + 597,2Y;
H, = (0,24 + 0,46Y,)50 + 597,2Y,
H, = 12 + 620,2Y,

El calculo de la cantidad necesaria de aire y smedad de salida se efectia por
aplicacion de un balance simultaneo de materiaeygéa con =0, pues no hay pérdidas
de calor:

Hl(entalpia solido entrada) Gs + Hz(entalpia aire entrada)G = Hz(entalpia sélido )Gs +

Hl(entalpia aire salida)G +/Q/VO
(19) x (0,250) + 27,34 G = (37,34)x (0,250) + (12 + 620,2Y,)G

4,75 + 27,34G = 9,363 + 12G + 620,2Y,G
15,34G = 4,613 + 620,2Y,G

kg aire seco

G =317
h

Este aire sera calentado mediante vapor provenmmtana caldera, en serpentines
auxiliares. Como en este calentamiento por contadioecto la humedad absoluta del

aire se mantiene constante.
3.1.3.1.2.3 CALCULO DE LA HUMEDAD DE SALIDA DEL AIR E
A partir de la cantidad de aire a suministrar demdra la humedad del aire a la salida
Y;G = 0,0425 + 0,009G
Y, = 0,022
3.1.3.1.2.4 CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE A LA SA LIDA
H, =12 + 620,2Y;

H, = 12 + 620,2(0,022)

H, = 25,64 <&
kg
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3.1.3.1.2.5 CALCULO DE LA CANTIDAD DE CALOR PERDIDO

Las pérdidas de calor el exterior se estima enQ% de la entalpia total del aire de

entrada a través de la Ec: 1.3.2-16

q= GxFx Hz(entalpia aire entrada)
q=3,17x0,10x 27,34

_ 867 kcal
q - ) h

Tomaremos para la temperatura de interface de la zw 1l el valor de 30 C

50C : : 90 C
- : : PR
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
20C , ) 48 C
— > ——
: :
1 1
(@]
S
c
Q0
&
= kS kS
% ° °
(&) (&)
3 ke} ke}
= [} O o
o >CD >-E
() L = v @
© 'CS% _O'G
© c O c O
c cC c c O
(@] O O O
N N O N ©

90C

09 oo __

50 ¢

TFMPFRATLIRA

G—
. / 48 C
A’SOLIDO B’

DISTANCIA EN EL SECADOR

Graf. 3.1.4.1.2-1 Distancias y Temperaturas en el Galor
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3.1.3.1.2.6 CALCULO DE LAS ENTALPIAS DEL SOLIDO EN LA ZONA I

Las entalpias del sélido en los extremos de estaaszson obtenidas por medio de la
Ec:1.3.2-10

, kcal
HA(entrada zonall) — (0,65 + 0,30) x 30 = 28,5 E

, kcal
Hg( satida zona 11y = (0,65 + 0,13)x 30 = 23,4 E

3.1.3.1.3 CALCULO DEL NUMERO DE ELEMENTOS DE TRANSM ISION

El calculo del nUmero de elementos de transmistddenefectuarse separadamente para

cada zona.

Vamos a suponer que en estas zonas |l y Il lagiges totales de calor son de 10%,
mientras que en la zona Il son de 40%. La zonadth la mas corta dado que la

diferencia de temperatura es la mas elevada.

3.1.3.1.3.1 CALCULO DEL NUMERO DE ELEMENTOS DE TRANSMISION

EN LA ZONA I

El calculo de temperatura de salida del aire da esha se efectia por un balance

entalpico

3.1.3.1.3.1.1 CALCULO DEL CALOR CEDIDO POR EL AIRE
3,17 x 0,24 (90 — Tp) = G ¢ (T, — Tp)
3.1.3.1.3.1.2 CALCULO DEL CALOR ABSORBIDO POR EL SCLIDO

kcal
0,50 x (37,44 — 23,44) = 3,5 o

3.1.3.1.3.1.3 CALCULO DEL CALOR PERDIDO AL EXTERIOR

0,10 x 8,67 = 0,867 %
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En consecuencia
3,17 x 0,24 x (90 — tg) = 4,367
Tz = 84,3C

La diferencia media de temperaturas entre el aglesglido para esta zona

64 84 | ¢ 90 C

50 Q 30 30 @

A

48 C

\ 4

20

Graf. 3.1.4.1.3-1 Diferencias de temperaturas en da zona

42 + 54
(AT)ppg = ——=148C

Si no hubiera pérdidas al exterior, la temperatieraalida del aire de esta zona seria
3,17 x 0,24 x (90 — T,) = 3,5
Ts, = 85,46 C
Por consiguiente:
AT' = 4,54C
NuUmeros de elementos de transmision para estaseoaabtenida de la Ec: 1.3.2-13

N, _ At 0,095

3.1.3.1.3.2 CALCULO DEL NUMERO DE ELEMENTOS DE TRANSMISION
EN LA ZONA |

Por balance entalpico calculamos la temperatuenttada a esta zona:
3,17x 0,26 x (T, — 50) = 0,250(28,5 — 19) + 0,10 x 8,67
T,=539C

Diferencia media de temperaturas entre el airespledo para esta zona
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24+ 30
(AT)poq = —— =27C

Si no hubiera pérdidas al exterior:
G(0,26)x (T, — 50) = 0,250 x (28,5 — 19)
3,17 x (0,26) x (T, — 50) = 2,375
T, = 52,91C
AT, =T, — 50
AT = 52,91 — 50
AT, = 2,91C

El nUmero de elementos de transmision de acuelal&a 1.3.2-13 seréa

N —2’91—011
( OT)I_ 27 - Y

3.1.3.1.3.3 CALCULO DEL NUMERO DE ELEMENTOS DE TRANSMISION
EN LA ZONA I

3.1.3.1.3.3.1 DISMINUCION DE LA TEMPERATURA DEL GAS EN ESTA
ZONA

AT = 84,3 — 53,9 =30,4C

3.1.3.1.3.3.2 DISMINUCION DE LA TEMPERATURA POR PERDIDAS DE
CALOR AL EXTERIOR

AT = 0,30 x 8,67
P 3,17 x0,04
ATp = 20,5C

3.1.3.1.3.3.3 DISMINUCION DE TEMPERATURA DEL GAS SI NO
EXISTIERAN PERDIDAS

AT’ = AT — AT,
AT’ = 30,4 —20,5=99C
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Diferencia media de temperaturas entre el airespledo para esta zona

4 4
(AT)1og = ——5— = 3432C
l‘l’lﬁ

Numero de elementos de transmision para esta zedeante la Ec: 1.3.2-13

N _ 29 = 0,285
( OT)II_34’62— )

El nimero total de elementos de transmision pasaaddero de tunel sera

Nor = 0,095 + 0,11 4 0,285 = 0,49
3.1.3.1.4 CALCULO DE LA ALTURA DEL ELEMENTO DE TRAN SMISION
Para el célculo de la altura del elemento de tr&ssiémse utiliza la Ec: 1.3.2-14

57.c.G%2

oT =
a

o 57 x 0,24 x 3,17%2
or — 2,862

HOT = 6,02

Para el calculo de la longitud del secador de tunede determinara mediante la Ec:
1.3.2-15

z = ((Hor-Nor)); + ((Hor-Nor))i + ((Hor-Nor)) i
z=(6,02x0,11) + (6,02 x 0,285) + (6,02 x 0,095)
z=295m
3.1.3.2 CALCULO DEL CALOR SENSIBLE (CS)
Para calentar la cantidad de agua desde 20 Clhdstaperatura de saturacion de 86 C.
Por medio de la carta psicométrica se halla la ézatpra de saturacion, los valores de

entalpia H del agua se toma de las tablas de delamgua - vapor “Propiedades

Termodinamicas del vapor de agua saturada”, (Sgeetr@a en la separata).
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Kcal
Kg

Hagua(zoc) = 20,005

Kcal
Kg

Hagua(86c) = 85,964

Cs: (Hagua(ssc) — Haguazocy) ~ Ec: 1.3.2-17

Kcal
Kg

C, = (85,964 — 20,005)

Kcal
Kg

C, = 65,96

3.1.3.3 CALCULO DEL CALOR LATENTE (C )

Kcal
Kg

Hvapor sat(86C) = 633,69

CL: (Hvapor sat(86C) — Hagua sat(866)) Ec:1.3.2-18

’ ’ Kg
’ Kg

Calculo del calor suministrado para llevar de 28 & C de vapor saturado

qs = calor sensible + calor latente Ec. 1.3.2-19
— (65,96 + 547,73)
qS - ( Y ) ) Kg

Kcal
Kg

s = 613,66

Transformamos a Kilocalorias y tenemos:

Kcal

qs = 613,66 xq 0,250Kg

qs = 153,4 Kcal
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3.1.3.4 CALCULO DE LA CANTIDAD DE CALOR NECESARIO
CALENTAR LA BASE SECA DEL MATERIAL DESDE 20 CA 80 C

De acuerdo a la Ec.3.2-20

Q = mcpAT

Kcal
KgC

cps = calor especifico del solido = 0,65

My20eliminada = Masa de agua eliminada = 0,40 Kg

AT = variacion de temperatura = (80C — 20C) = 60 C

Kcal
KgC

Q =0,40Kg x 60 C x 0,65

Q = 15,6 Kcal

P ARA

3.1.3.4.1 CALCULO DEL CALOR TOTAL NECESARIO PARA CA LENTAR EL

SISTEMA
Qr = Qvapor sat + Qsitema EC: 1.3.2-20
Qr = (153,4 + 15,6)Kcal

Qr = 169 kcal

3.1.3.4.2 CALCULO DEL CALOR QUE DEBE SUMINISTRAR

SERPENTINES

El calor que debe suministrar los serpentines iaed es
Qserpentin = G(Hz(aire entrada) ~ Haire atmosferico) Ec: 1.3.2-21
Kg Kcal
Qserpentin =3,17 7(27;34 —11,142) E

Kcal
Qserpentin = 51,35 h

LO S
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Con vapor de 10 psi, si el calor latente de eservep de 637,0% (datos obtenidos

del Disefio y Construccion de la Caldera realizado Beatriz Mercedes Moreno y

Patricia Paz), por lo tanto se debe suministrar:

vapor a suministrar = Cserpentin Ec: 1.3.2-22
calor latente del vapor
51,35 ¢4l
vapor a suministrar = —————
Kcal
637,05 7
g

vapor a suministrar = 0,081 Tg de vapor a esa presion

El consumo especifico de vapor es entonces:
19especifico = 0,0023 kg

de vapor por kilogramo de agua evaporada desd#iébsEste consumo se debe a que

ademas de evaporar, hay que calentar el sélido.
3.1.3.5 CALCULOS ADICIONALES

3.1.3.5.1 CANTIDAD DE AIRE NECESARIO QUE DEBE SUMINISTRAR EL
VENTILADOR

8y = —0 Ec: 1.3.2-23
Vaire
Despejamos la ecuacion y tenemos
mas
Vaire =
aaire

Donde:

6,5 = densidad del aire a 80 C (Ver ANEXO VI ) =(1,0048)
mgys = masa del aire seco (Kg)

Vaire = Volumen del aire (m®

Se obtiene:
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v _ 3,17 Kg aire seco
aire ™ 1,0048 Kg/m3

Vaire = 3,15 m3
3.1.3.5.2 CAUDAL NECESARIO DE AIRE
Vaire .
Qaire = —4™ Ec:1.3.2-24

Donde:

3
Quire = Caudal del aire que debera suministrar el ventilador mT

Vaire = Volumen de aire m3
t = tiempo

El tiempo requerido es de 0,5 horas:

3,15m?3

Quire = — 07—
05h

m3

Qaire = 6,3 T

3.1.3.5.3 VELOCIDAD DE LA BANDA TRANSPORTADORA

A
v="=" Ec: 1.3.2-25
v = Velocidad de descarga
t = Tiempo de recorrido
Ax = desplazamiento de descarga
_6m
"~ 565
m
v=0.11 —
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3.1.3.5.4 CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL EQUIPO

Para calcular la eficiencia del secador como pul®aeferencia tenemos la materia

prima de entrada y el producto deshidratado comesysectivas fracciones de humedad.

_ M,alz ?eco 100
Maiz Himedo

E =84,33%

La eficacia en un equipo de secado para alimerdtss msado en que el producto
conserve su valor nutricional durante la deshidi@m en nuestro caso el maiz

conservo su valor nutritivo, en lo que tiene que ®eproteinas, grasa y fibra.
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3.2 RESULTADOS

3.2.1 CURVAS DE HUMEDAD EN FUNCION DEL TIEMPO

TABLA 3.2.1-1

Resultados de la pérdida de humedad en funcién diéémpo en base seca (Muestra de la Sierra)

MUESTRA DE LA SIERRA

TEMPERATURA 40 C 50 C 60 C

N° 8 (horas) P (g) % IL—Ieurr;iggllad %Humedad % IL—Ieurr;iggllad %Humedad | % ;Ieurg:ggad %Humedad
1 0 0,250 31,1 31,1 31,1
2 0,16 0,246 1,6 29,5 2,4 28,7 3,2 27,9
3 0,33 0,240 2.4 27,1 2,9 25,8 37 24,2
4 0,50 0,234 2,5 24,6 3,0 22,9 2,6 21,6
5 0,66 0.229 2,1 22,4 2,6 20,3 2,2 19,4
6 0,83 0,224 22 20,2 1,3 18,9 23 17,2
7 1,00 0,220 18 18,5 1,4 17,6 23 14,8
8 1,16 0,218 0,9 17,5 1,4 16,2 0,9 13,9
9 1,33 0.216 0,9 16,6 1,4 14,8

10 1,50 0.214 0,9 15,7 0,9 13,9

11 1,66 0,212 0,9 14,8

12 1,83 0,210 0,9 13,8

77




» Las grafica que se muestran a continuacion, repi@selos resultados que se
obtuvieron con los procedimientos ya mencionadesjadperdida de humedad en
funcién del tiempo a 40 C utilizando un secadorbdadejas podemos ver que su
comportamiento es lineal, y la duracion del proassecado es de 1,83 h dando una
humedad de 13,8%.

Cambios de la humedad contenida en el Maiz

35
30

——

g% \\\

EZO \
]3:15

ES

10

0 0,5 1 15 2
Tiempo (h)

Graf 3.2.1.1-1.Contenido de x=f(t)a40C
» A 50 C y conservando los rangos de medicion dautaddad observamos que en la

grafica pierde mayor humedad a mientras mas edegada temperatura empleando
menos tiempo.

Cambio de la humedad contenida en el Maiz

35
30 4\
25

20 4
154
10

5
0

% Humedad

0 0,5 1 15 2
Tiempo (h)

Graf 3.2.1.1-2.Contenido de x=f(t)a50C

» Al tratar de obtener una curva lo mas real pos#blg@roceso de secado, se opto
entonces por someter al producto a una temperdu0 C con una duracion del
proceso de 1,16 horas logrando tener una humedadejancuentra de acuerdo a los

analisis de humedad realizados.

Cambios de la humedad contenida en el Maiz
35
30 4
25 \’\

o] \O\‘\‘\‘\
15

——s
10

% Humedad

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Tiempo (h)

Graf 3.2.1.1-3Contenido de x=f(t)a60C
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TABLA 3.2.1-2

Resultados de la perdida de humedad en funcién déémpo en base seca (Muestra de la Costa)

MUESTRA DE LA COSTA

TEMPERATURA 40 C 50C 60 C
N° 8 (horas) P (q) % Eeﬂré}ggad %Humedad % ;)—Ieurr(;liggad %Humedad | % ;)—Ieurgzsgad %Humedad
1 0 0,250 30,21 30,21 30,21
2 0,16 0,246 1,6 28,6 24 27,8 2,4 27,8
3 0,33 0,240 24 26,2 2,9 24,9 2,9 24,9
4 0,50 0,234 2,5 23,7 3,0 22,0 3,0 22,0
5 0,66 0,229 2,1 21,5 2,6 19,4 2,6 19,4
6 0,83 0,224 2,2 19,4 1,8 17,6 1,8 17,6
7 1,00 0,221 1,3 18,0 1,8 15,8 1,8 15,8
8 1,16 0,219 0,9 17,1 1,4 14,4 19 13,9
9 1,33 0,217 0,9 16,2 0,9 13,4 0,9 13,0
10 1,50 0,215 0,9 15,3 0,5 13,0
11 1,66 0,213 0,9 14,3
12 1,83 0,211 0,9 13,4
13 2,00 0210 05 12,9
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» De manera similar se realizaron los calculos cerdltos de la Tabla 3.1.1-1 de la
variacion de la humedad en funcién del tiempo fmrauestra de maiz de la costa
en este caso la logrando mediante una temperagird0dC una eliminacion

considerable de humedad a las 2 horas

Cambio de la humedad contenida en el Maiz

35

30
9 25 T
E 20 A
£ 15 \Mm
S 10

5

o ' ' ' '

0 05 1 15 2 25

Tiempo (h)

Graf 3.2.1.2 - 1.Contenido de x=f(t)a40C
» La eliminacion de humedad contenida en el maiadmsta presenta el mismo

comportamiento en los diferentes intervalos de tatpra y tiempo, en el que

no existen variaciones muy marcadas la humedaddaga esta temperatura es

de 13%.

Cambios de la humedad contenida en el Maiz

35
30

e |,

20 M

15 \

——
10

% Humedad

[0} 0,5 1 1,5 2
Tiempo (h)

Graf 3.2.1.2 -2.Contenido de x=f(t)a50C

» La humedad obtenida a 60C para el maiz de la dastalel 13% datos que
coinciden con los datos obtenidos en los analisifiuimedad realizados en el
laboratorio pero con una diferencia que el tiempe sg consigue esta humedad

es de 1,33 horas.

Cambios de humedad contenida en el Maiz

30
B oasl —
g 20 1
3 151
$ 10

s |

0 ' '

o 05 1 1.5

Tiempo (h)

Graf 3.2.1.2-3Contenido de x=f(t)a60 C

80



Comparacion de las diferentes graficas a distintaBemperaturas

Contenido de Humedad en funcion del tiempo
(maiz de la sierra)

——40C —m-50C 60 C

40,0
8 300
[}
£ 20,0
2
= 100

0,0

0 0,5 1 1,5 2

Tiempo (h)

Graf 3.2.1-7Comparacion de las pérdidas de humedazh funcion del tiempo a diferentes

temperaturas de secado del maiz de la sierra.

Contenido de Humedad en funcion del tiempo
(maiz de la costa)

40 —0—40C —@—50C 60 C

% Humedad

1 1,5 2 2,5
Tiempo (h)

Graf 3.2.1-8 Comparacion de las pérdidas de humedaen funcién del tiempo a diferentes

temperaturas de secado del maiz de la costa.

+ Las curvas analizadas tienen un comportamiento aloem el secado del maiz
de la sierra como de la costa a diferentes intesvaé temperatura y tiempo, en
la cual no se observa ningun proceso de degradg@demas la humedad final
esta acorde a los resultados obtenidos por el badrar. De todas estas curvas
nos damos cuenta que a mayor temperatura hay rpaydida de humedad, el
tiempo de secado es variable de 1.33 horas pamaidila temperatura optima

de 60 C con un comienzo de humedad de 30.21 % aeh38bcaso del maiz de

la costa (Ver Anexo3 y 4).
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3.2.2 CURVAS DE VELOCIDAD EN FUNCION DE LA HUMEDAD

TABLA 3.2.2-1

RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE SECADO EN FUNCION DEL TIEMPO (MAIZ DE LA SIERRA)

40 C 50C 60 C

X (kg/kg) | W (kg/h.m?) | Aproximacion | X (kg/kg) | W (kg/h.m?) |aproximacion| X (kg/kg) | W (kg/h.m?) |aproximacion
0,181 0,127 0,13 0,176 0,190 0,19 0,171 0,254 0,25
0,157 0,179 0,18 0,145 0,209 0,21 0,131 0,269 0,27
0,129 0,179 0,18 0,112 0,209 0,21 0,095 0,179 0,18
0,102 0,159 0,16 0,081 0,190 0,19 0,069 0,159 0,16
0,079 0,149 0,15 0,060 0,090 0,09 0,045 0,149 0,15
0,057 0,119 0,12 0,045 0,090 0,09 0,021 0,149 0,15
0,043 0,063 0,06 0,031 0,095 0,10 0,005 0,063 0,06
0,033 0,060 0,06 0,017 0,090 0,09
0,024 0,060 0,06 0,005 0,060 0,06
0,014 0,063 0,06 0,000
0,005 0,060 0,06
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» Una vez aplicadas las distintas ecuaciones poddiegar a representar los datos de la
velocidad de secado en funcién de la humedad paslehservar que al principio no es
estable debido a que inicia el secado y posteentenvemos que tiende a estabilizarse debido

a que las variables permanecen constantes.

VELOCIDAD vs HUMEDAD

0,20

015 A/"—\\
2 ool "’_/—
0,05
0,00 ' ' '
0,000 0,050 0,100 0,150 0,20

X

Graf 3.2.2-1. Curvade W=1f(x) a40 C

» A una temperatura mas elevada podemos ver questiggdien facilmente los periodos de
velocidad constate debido a la mayor estabilidadrda el proceso de deshidratacion del

contenido de humedad.

VELOCIDAD vs HUMEDAD

0,25

0,20 = —— o
0,15 ad
* o010 =
0,05
0,00 ' ' '
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

X

Graf 3.2.2-2. Curvade W=1f(x) a50 C

> Debido al incremento de la temperatura el compadiaio caracteristico que tiene el maiz
en la etapa del secado se puede observar medardddrentes periodos de velocidad que

se presentas en las grafica mostrando una variaoi@timua con la perdida de humedad.

VELOCIDAD vs HUMEDAD

0.16
0.14
0.12 /_\“’
0.10
2 o008 /\*_/o—//

0,06

0,04 - /

0,02

*
0,00 T T T
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

X

Graf 3.2.2-3. Curva de W=1f(x) a60 C
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TABLA 3.2.2-2

RESULTADOS DE LA VELOCIDAD DE SECADO EN FUNCION DEL TIEMPO (MAIZ DE LA COSTA)

40 C 50 C | 60 C

X (kg/kg) | W (kg/h.m?) | Aproximacién| X (kg/kg) | W (kg/h.m?) | aproximacién| X (kg/kg) | W (kg/h.m?) |aproximacion
0,181 0,127 0,13 0,176 0,190 0,19 0,176 0,190 0,19
0,157 0,179 0,18 0,145 0,209 0,21 0,145 0,209 0,21
0,129 0,179 0,18 0,112 0,209 0,21 0,112 0,209 0,21
0,102 0,159 0,16 0,081 0,190 0,19 0,081 0,190 0,19
0,079 0,149 0,15 0,057 0,119 0,12 0,057 0,119 0,12
0,060 0,090 0,09 0,038 0,119 0,12 0,038 0,119 0,12
0,048 0,063 0,06 0,021 0,095 0,10 0,019 0,127 0,13
0,038 0,060 0,06 0,010 0,060 0,06 0,005 0,060 0,06
0,029 0,060 0,06 0,002 0,030 0,03 0,000 0,000 0,00
0,019 0,063 0,06 0,000 0,000 0,00
0,010 0,060 0,06
0,002 0,030 0,03
0,000 0,000 0,00
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» Debido al contenido de humedad podemos ver quexisteeestabilidad al inicio del
proceso de secado ya que en este se produce smtereiamiento del grano y a medida

gue avanza el proceso tiende a estabilizarse ogoecer constante la velocidad.

VELOCIDAD vs TIEMPO
0,18
016 r’//.’—\
0,14
0,12 \e
0,10 -
3 0,08 - /
0,06 ——o—o
0,04 4/'
0,02
0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
X

Graf 3.1.2-4. Curvade W=f(x) a40 C
» Podemos ver en la grafica que a esta temperatyparigldo de velocidad constante es

corto debido a una variacion en las variables gterniienen a esta temperatura y a las

condiciones que fue realizado el secado.

VELOCIDAD vs TIEMPO

0,25

o
0,20 /, —
0,15

0,10
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0,00 T T T
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

X
Graf 3.1.2-5. Curva de W=1f(x) a 50 C

» Existe una ligera similitud de la curva obtenidassta temperatura y la de 50 C debido a
gue no hay mucha diferencia en el intervalo de Tatpra y coincidid con los analisis

realizados, por esta razon la utilizamos en eluddide las diferentes variables del proceso.

VELOCIDAD vs HUMEDAD

0,12
0,10 /,//*—“\,
0,08

2 0,06 /'\0\/
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0,00 T T T
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

X
Graf 3.1.2-6. Curva de W=1f(x) a 60 C
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Curvas de Velocidad de secado ( W vs. X)
——40C —i—50C 60C
0,30
0,25
T 0,20 rej:b*.i
:g 0.15 m
3 . e
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0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Humedad (X)

Graf 3.1.2-7 Comparacion de la velocidad de secaéa funcion del tiempo a diferentes
temperaturas de secado. (Maiz de la Sierra)

Curva de Velocidad de Secado (W vs. X)
——40C —m-50C 60 C
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Grafica 3.1.2-8 Comparacion de la velocidad de sado en funcién del tiempo a diferentes
temperaturas de secado. (Maiz de la Costa)

+ Todas las curvas de secado que se han represamtadsponden a la velocidad de
secado en funcion a la humedad, a lo cual tienesoamportamiento similar a las
curvas caracteristicas de secado. En el primer sasobserva las curvas no van
acordes a las diferentes temperaturas debido aariecion en el tiempo de secado y
perdida del contenido de humedad, mientras tant sagundo caso se presenta una
similitud de las curvas de secado a diferentes ¢eatgras, en la cual la curva de50 y
60 C coincidié con los datos obtenidos de los aisatealizados en el CESTTA, de
estas tomaremos solamente la curva de 60 C coseopaaa los calculos posteriores
A continuacion se muestra la tabla elegida paraianezl esta partir para el resto de

calculos del disefio y posterior construccion.
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Resultados de los calculos del disefio del secadertdnel

TABLA 3.2.3-1

(1)
BALANCE DE MASA

+ Cantidad de agua eliminada

0,40 kg
+ Caudal del aire (entrada)

kg aire seco

3,17 n

£ Humedad de aire (salida)

0,022
BALANCE DE ENERGIA

+ Entalpia del solido (entrada)

% Entalpia del solido (salida)

37,44 feal
) kg
£ Entalpia del aire (entrada)
kcal

27,34 —
kg

)

+ Entalpia del aire (salida)

Calor latente

Kcal
Kg
Calor suministrado para llevar de 20 C a 8
C de vapor saturado

547,73

153,4 Kcal

Cantidad de calor necesario para calents
base seca desde 20Ca80C
15,6 Kcal

®3)

rla

+

Calor total necesario para calentar el sistg
169 kcal
Calor que debe suministrar los serpentine
Kcal
51,35 N

Cantidad de vapor a suministrar

kg
0,081~

Consumo especifico de vapor
0,0023 kg

Temperatura media del sélido y del aire
48 C

Temperatura de salida del aire si no hub
perdidas

85,46 C
Nuamero de elementos de transmision

0,095
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(4)
CALCULOS PARA LA LONGITUD
DEL SECADOR

ZONA I

+ Entalpia del solido (entrada)

285 kcal
) kg

+ Entalpia del solido (salida)

23 4 kcal
) kg
+ Temperatura del gas

30,4C

+ Temperatura del gas por perdidas
(exterior)

20,5¢C
+ Temperatura del gas sin perdidas

99C

+ NUmero de elementos de transmisip

0,285

()

(6)
ZONA |

Temperatura de Entrada

539C
Temperatura media del sélido y ga

[92)

27 C
Temperatura del gas sin perdidas a
exterior

291C
NUmero de elementos de transmisién

0,11
ZONA Il
Calor absorbido por el solido

kcal

3,5 A
Calor perdido al exterior

0867 kcal
’ h

Calor cedido por el aire

84,3C

CALCULOS ADICIONALES

SECADOR DE TUNEL

+ NUmero total de elementos

transmision
0,49

4 Altura del elemento de transmision
6,02
4+ Longitud del secador de tunel

2,95m

+ Cantidad de aire necesario que d
suministrar el Venterol
3,15m3

4+ Caudal del aire

6.30 m’
' h

+ Velocidad de la banda transportadg

m
v=2011 —
s

e

cbhe

bra
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3.2.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL SECADOR DE TUNEL

TABLA 3.2.3.2-1

Resultados Obtenidos en el Secador de Tunel (Maie th Sierra) 60 C

N° O (h) P ( kg) Humesad total X (kg/kg) X media W , | % de humeda | % de Humedad
(kg) (kg/h.m Perdida
1 0 0,300 0,312 0,186 0,169 0,12 31,2
2 0,083 0,292 0,284 0,153 0,136 0,13 2.8 28,4
3 0,16 0,283 0,255 0,119 0,099 0,13 29 25,3
4 0.25 0.273 0,219 0,079 0,061 0,13 32 21,9
5 0,33 0,264 0,186 0,043 0,028 0,12 33 18,6
6 0,41 0,256 0,156 0,012 0,007 0,03 3.0 15,6
! 0.5 0.253 0,146 0,002 0,001 0,01 10 14,6
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» La Grafica Obtenida de los datos del secador dellpara el Maiz de la Sierra a 60 C
partiendo de una humedad de 31,2% se puede obsdaramente que tiene una

tendencia lineal y pierde el mayor contenido de dulsw a las 0,5 horas logrado una

humedad final de 14,6 %.

Cambio de Humedad contenida en el Maiz
35
25 \
20
e \__‘7

10
5

% de Humedad

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Tiempo (H)

Graf 3.2.3.2-1. Contenido de x= f (t)
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TABLA 3.2.3.2-1

Resultados Obtenidos en el Secador de Tunel (Maie th Costa) 60 C

% de Humedad
N° O (h) P ( kg) Humedad total X (kg/kg) X media wW % de humeda
(kg) (kg/h.m? Perdida

1 0 0,300 0,305 0,186 0,173 0,09 30,5
2 0,083 0,294 0,284 0,160 0,145 0,12 2,1 28,4
3 0,16 0,286 0,258 0,130 0,113 0,12 2,6 25,8
4 0,25 0,277 0,226 0,095 0,079 0,12 3,1 22,6
5 0,33 0,269 0,198 0,064 0,048 0,12 2,8 19,8
6 0,41 0,261 0,168 0,032 0,017 0,10 3,0 16,8
7 0,5 0,253 0,138 0,001 0,001 0,00 3,0 13,8
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» Mediante los calculos realizados con los datosnitids de la Tabla 3.2.3.2-1 para el
maiz de la costa se puede graficar la cantidadudeetiad que se va perdiendo a
medida que trascurre el tiempo logrando llegar @ wmedad de 13,8% que es un

valor muy aceptable en la cual se conserva su valbitivo, ya que su humedad

inicial fue de 30,5%.

Cambio de la Humedad contenida en el

Maiz
35

R ———

15

ﬂ
10

% de Humedad

0 T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Tiempo (h)

Graf 3.2.3.2-2.Contenido de x=f (1)
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3.3 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La humedad es un factor muy importante en la cdla#alos alimentos de esta depende
Su preservacion, en el caso del maiz son comemigéraceptables cuando tienen un
contenido entre 14 a 13% de humedad de acuerdm#d ple vista de las relaciones de
equilibrio y de velocidad los valores obtenidosaaéds de los ensayos con una humedad
inicial entre 30% - 31% en un secador estaciondeidandejas dan un tiempo real de
secado de 1,33 h con una humedad final del 13%.

La cantidad de flujo de aire a suministrar es d& &g/h conseguido a través de un
balance simultaneo de materia y energia en difeseabndiciones de temperatura,
presiéon, humedad que a través del secadero yarnmapecen constantes por lo tanto
existe la variacion de la temperatura del aire cal@losolido. La transmision de calor
permitira el calculo de la longitud del secaderatitmio dando un valor de 3,00 m el
mismo que se tomo de acuerdo al célculo de losezltya de transmision basado en la
conveccion del calor y la longitud de la unidadrd@smision.

El numero de elementos de trasmision del secadddroe esta representado en tres
zonas de secado, zona | (0,11), zona Il (0,285pnazll (0,095), donde el signo
positivo indica un flujo a contracorriente, por tpue se puede observar que la
temperatura del aire desciende de modo continudediesentrada hasta la salida del
secador (90C — 50C), mientras la del solido aseidadtamente y se estabiliza en un
valor constante (20C — 48C), y finalmente ascierféiécticamente toda la humedad del
solido se separa en la Zona |l en la cual se sugoaesl secado se limita a la seccion
central, mientras que en los extremos tiene lugkmgente transmision de calor sin

transporte de materia.
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3.4 COSTOS
3.4.1 RECURSOS HUMANOS

TABLA 3.4.1-1

RECURSOS HUMANOS

DENOMINACION

COSTO (ddlares)

Mano de Obra para la Construccion del 400.00
equipo
Mano de Obra para la Conexion del Sist. 50.00
Eléctrico
TOTAL 450.00

Fuente: Tesistas

3.4.2 RECURSOS MATERIALES

TABLA 3.4.2-1

RECURSOS MATERIALES

DENOMINACION COSTO (dolares)
Materiales y Suministros de Oficina 60.00
Analisis Proximal del Maiz 120.00
Materiales para construccion del Equipo 2400.00
Varios 400
TOTAL 2980.00
Fuente: Tesistas
3.4.3 RECURSOS TOTALES
TABLA 3.4.3-1
RECURSOS TOTALES
DENOMINACION COSTO
(ddlares)
Recursos Humanos 450.00
Recursos Materiales 2980.00
Subtotal 3430.00
Imprevistos 10% 343..00
TOTAL 3773.00

Fuente: Tesistas
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3.4.4 DIMENSIONAMIENTO DEL SECADOR DE TUNEL

TABLA 3.4.4-1
DIMENSIONAMIENTO DEL SECADOR DE TUNEL
CAMARA DE SECADO
Largo 3,00 m
Ancho 0,45 m
Alto 0,50 m
CAMARA DE AIREACION
Largo 2,40 m
Ancho 0,36 m
Alto 0,42 m
BANDA TRANSPORTADORA
Largo 6 m
Ancho 0,28 m
REDUCTOR DE VELOCIDAD
Potencia 1 Hp
2 VENTILADORES
Caudal 12,6 ris
4 SERPENTINES
Largo 0,90 m
Alto 0,35 m
Diametro del Tubo 0,254 m
Anillos 1,10 m
TOLVA DE ALIMENTACION
Largo 0,50 m
Ancho 0,25 m
TOLVA DE DESCARGA
Largo 0,48 m
Ancho 0,25 m

Fuente: Tesistas
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3.4.5. MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION D EL EQUIPO

TABLA 3.4.5-1
MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION DEL SECA DOR
DE TUNEL
MATERIAL TIPO CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
Acero Inoxidable AISI 430 4 planchas 65.00 260.00
Acero Inoxidable AIS| 304 2 planchas 130.00 260.00
Banda Poliestireno 6m 40.00 240.00
Transportadora
Tubos de Hierro 1x2mm 4 18.00 72.00
Negro
Ventiladores 2 75.00 150.00
Reductor de % HP trifasico 1 300.00 300.00
velocidad
Madera 6,50m? 100.00 100.00
Valvula Y de vapor 1 180.00 180.00
Solenoide
Trampa de Y de vapor 1 200.00 190.00
vapor
Serpentines Yo 2 130.00 260.00
Termometro Mercurico 1 78.00 78.00
Sensor Digital PID 0-200 C 1 90.00 90.00
Caja eléctrica 1 220.00 220.00
TOTAL 2400.00

Fuente: Tesistas
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CAPITULO IV
DONGIUSIONES Y ECOMENDACIONE




4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

v

El secador de tunel disefiado y construido es @eréiptangular - horizontal, el
cual tiene una produccion de %@5 gue permite disminuir la humedad del maiz

desde el 31% hasta el 13,7 % de acuerdo a la NidfEMNM 2050:95.

Se caracterizdé el maiz mediante un andlisis s@h®n cuanto a su color
tamafio y textura entre las cuales evidencia urexeti€ia entre el maiz de la
sierra y de la costa, tamafios que flucttan entmani, blanco y 20mm

amarillento respectivamente.

Luego del proceso de secado el maiz no preseataariacion significativa en

su valor nutritivo, respecto al contenido de gréibaa y proteina.

En el disefio y construccion de un equipo de secaeloproducto debe ser
ensayado en el laboratorio segun la serie de p&@sn@ara escoger las

condiciones 6ptimas del producto y del secador.

De los calculos de Ingenieria realizados se detemon las siguientes
dimensiones del equipo: 3 m de largo, 0,50 m dé@n©,45 m de alto, para su
construccion se usaron tubos de hierro negro pasasérpentines y acero
inoxidable AISI 430 y AISI 304 para la carcasa deesido a los requerimientos

y especificaciones establecidas en las Normas INEN.
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v Las variables de operacion Determinadas son temoparde operacion de 60 C
y un flujo de aire 3,17 Kg / h. La fuente de caltitizado es vapor seco y para

contrarrestar las pérdidas de calor se utiliz6 maademo aislante térmico.

v" Ayudando de una manera mas natural a la conservdeldgrano, se realiz6 un
estudio de los costos de construccion del secagltiireel a vapor por medio de

serpentines, dando un costo total de 2400 ddlares.

v La eficacia del equipo segun la materia de entysghdida del secador nos da un
valor de 84,33%. Por consiguiente el secador del #sgarantizado en material

obtenido, valor nutritivo y perdida de humedad.
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4.2 RECOMENDACIONES

v" Debe hacerse una revision a la materia prima algeser procesada para ver Si
presenta impurezas o0 agentes extrafios al maiz sdeladmacenada en un lugar

fresco y limpio.

v' Antes de la utilizacién del secador de tunel seededmlizar el respectivo
chequeo de sus componentes y partes que formancesie energia eléctrica,
produccion de vapor lo que garantizara un buenidaaeiento y arranque del

equipo.

v' Antes de cargar la materia prima al equipo, se dsperar que se estabilice su

temperatura por medio del controlador automatico.

v Se debe realizar mantenimiento continuo a la tradgpaapor dado que con el
uso de vapor y las particulas que son arrastedata por medio de las tuberias

desgastan la trampa disminuyendo gradualmentacensia.

v La recomendacion mas importante es: Requiere un @& mantenimiento
preventivo del control automatico que con el tierspalesgastan y requieren un

chequeo paulatino.

v' El proceso debe hacerse con estrictas condicioedsigiene y seguridad, el
lugar donde se ubique el secador de tunel debensérea amplia para el buen

desenvolvimiento de la persona a cargo del proceso.

v' El secador de tunel puede ser compatible con atliosentos de similares

caracteristicas principalmente productos granukates como arveja, fréjol, etc.
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ANEXO 1. RESULTADO DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DEL MAIZ HUMEDO

(SIERRA)

ESpRE LA SAFEETOR POLTTED G4DE FAINEOTAZ0
PALTAD DE (IERD AS PEGATIAS

; LABORATORIO DE NUTRICTON ANIMAL
) __ Direceida: Ka. 1 PuaBerirua Sw Tetefai: (13> 2047548 E aail: peiri clo guevara aandinanet.net

REPORTE DE ANALISIS

RESPONSABLE: S, Carlos Aucancela
FECHA DE LLEGADA ; 05/0L/109

FECHA DE ENTRE GA: 12/01/00

(CLASE DE MUESTRA: Maiz

ORIGEN DE LA MUESTRA: Licto

EMFPRESA:

Descripcion C'odigo

Iaiz Humedo 05955

EFFPORTE DE RESULTADOS BREOMATOLOGICOS

COMPONENTE Rp - 5935
PS
HUMEDAD 3L10%
MATERIA SECA 68.90%
PROTEINA CRUDA 85.50%
EXTRACTO FTEREO 571%
FIBRA CRUDA 8.13%
CENIZAS . 153%
MATERIA ORGANICA 9847%
] ER
Ipi-Palficlo Guevara
JEFE LABORATORICO DE NUTRICTON ANIMAL Y g
BROI\.:I_AT OLOGIA - FCP-ESPOCH
Notas Categoria de diagrama ESCUELA SUPERIOR TEMA
POLITECNICA DE
Certificado  Por eliminar CHIMBORAZO SECADOR DE TUNEL

Por aprobar Para informaf

Aprobado Por calificar] FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE ING QUIMICA | L@mina| Escala  Fecha

Carlos Efrain.AucgnceIa,Guacho N.0,7 g 2009/06/15
Enma Natali Chavez Cérdova
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ANEXO 2. RESULTADO DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DEL MAIZ SECO
(SIERRA) REALIZADO EN EL SECADOR DE BANDEJAS (Ensayo de prototipo)

ESPRE L4 SHPERTOR POLTTERN GADE JRIAEDRIZ0
PRILTAD DE FENEIAS PERARIAS

: LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL
' Direceida: Ka. 1 PuaBerirua Sw Totefai: (i3> 2047548 Eaail: psiticioguevara aancdinanetnet

REPORTE DE ANALISIS

RESPONSABLE: 51. Carlos Ancanceln
FECHA DE LLEGADA ; 12//01/09

FECHA DE ENTEREFE (2A 19/01/009

CLASE DE MUESTRA: Maiz

ORIGEN DE LA MUESTEA: Licto

ENMFRESA:

Descripcion C'odign

Maiz Seco 05262

REFPORTE DE RESULTATIOS BROMATOLOGICOS

COMPONENTE Ep - 05942
Ps
HUMEDAD 143%
MATERTA SECA B57%
FROTEINA CRUDA 8.1%
EXTRACTOETEREO 4.71%
FIBRA CRUDA 14.13%
CENIZAS 140%%
MATERIA ORGANICA 98.6%
\[
,llg@jfjaﬁh:_lo Guevara

JEFE LABORATORIO DE NUT RICION ANIMAL Y
EBEROMATOLOGIA - FCF - ESPOCH

Notas Categoria de diagrama ESCUELA SUPERIOR TEMA

POLITECNICA DE

Por aprobar Para informay

Certificado  Por eliminar CHIMBORAZO SECADOR DE TUNEL

Aprobado Por calificar] FACULTAD DE CIENCIAS -
ESCUELA DE ING QUIMICA | L@mina| Escala  Fecha
Carlos Efrain Aucancela Guacho N.0,7 g 2009/06/15

Enma Natali Chavez Cérdova| '
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ANEXO 3. RESULTADO DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DEL MAIZ HUMEDO
(COSTA)

ESCUELA SUPERIOR POLITE CNIC A

DE CHIMBORAZOD

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS

¥ TRANSFERENCIA TECHOL OGICA
AMBIENT AL o
ESPOCH
. FACULTAD DE CIENCIAS Oniihm Al B
LABORATORIO DE ANALISIS Panamericana SurKm.1 ™
AMBIENTAL E INSPECCION . ENSAY OSSN
LAB. CESTTA Telefax: (03) 2605-920 «Ext. 169 OAF LE 2¢ 06008

INF ORME DE EMSAY O MNo:
sT:

Nomb re Peticionario:
An.
Direccidn:

FECHA:
NUMERODE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN L AB:

FECHA DE MUE STREO:
FECHA DE ANALISIS:

TIPODE MUESTRA:

CODIGO LAB CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUE STREQ:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENT ALES:

RESULT ADOS ANALITICOS

RIOBAMBA - ECUADOR

017é
09 - 0012 AN ALISIS DE ALIMENTOS

3r. Catlos Aucancela
LaPritmaveraCasalé Mz Z Chimborazo. Riobamba

26 de Enero del 2009

1

2009/01/19-10:35
2009/01/17-08:30

2009 f01 A%-2009 /0101
Mlaiz

LAR-Alm 3709

T

La Mana, Recinto, La Aurora
Andlisis Proxim al

St (td) Carlos Acancela, Fatali Chives
Twmdx. 250°C. Tmin 21 0°C

PARAMETRO P‘Jg%gﬁg uNIDAD | RESULTADO L IMITE INCER’{}EQ‘-)'MBRE
PERMISIELE
| PRI | [ : :
*Orn | T OAC/Grmamate | % 23 - -
Humedsd | 0L G | % 021 - -
o e I T - :
E’gﬁiﬁ;ﬁ; FEE /L AB-CESTTaA/41 % 5609 . i
OBSERVACIONES:

*  Logetwayos marcados con(*) no estan inclu dos en el aleance de acreditarion del OAE

*  Parametros expresados enbase fresca
= Muestra receptada en laboratono

Al

= T
/nr, Falba:in Ar §
RESPONS&BLE TECNICO

4

RESPONSABLES DEL INF ORME:

g
LABODAT OO D4 AHA WS1S ANIEAT AL : I'r. .{,.'lf_-ﬁ“' P .f"..{lﬁ-ﬂ )
=

INSMCCONLAR
- CESTTA

Dra. Mancy Veloz B,
JEFE DE LABORATORIO

Este domuments no puede ser reproducide m total m pariabmerte sin la aprob acidn eserita del laboratorio. Pagna 1 de
Losrembadosarriba indicado s silo & din 1 lacionados con los ohjeto s de ensayo

R C2201-05

Notas Categoria de diagrama

Certificado  Por eliminar
Por aprobar Para informa
Aprobado Por calificar

ESCUELA SUPERIOR TEMA
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO SECADOR DE TUNEL

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE ING QUIMICA | L@mina| Escala  Fecha

Carlos Efrain.AucgnceIa,Guacho N.0,7 g 2009/06/15
Enma Natali Chavez Cérdova
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ANEXO 4. RESULTADO DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DEL MAIZ SECO
(COSTA) REALIZADO EN EL SECADOR DE BANDEJAS (Ensayo de prototipo)

ESPOCH

LABORATORIO DE ﬁNﬁLIS[S
AMBIENTAL E INSPECCION
LAB-CESTTA

INF ORME DE EMSAY O Mo:
E1H

Momhbre Peticionario:
Aim.
Direcciom:

FECHA:
NUMERODE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEP CION EN L AB:

ESCUELA SUPERIOR POLITE CNICA
DE CHIMEBORAZO

CENTRODE SERVICIOS TECNICOS
Y TRANSFERENCIA TECNOL OGICA
AMBIENT AL

FACULTAD DE CIENCIAS
Panamericana SurKm.1 "™
Telefax: (03) 2605920 +Ext. 169
RIOBAMEA - ECUADOR

01z4

O

ENSAYOSI
OAE LE 2C 06-008

09- 0018 AN ALISES DE ALIMENTOS

r. Catlos Aucancela

LaPrimaveraCasal6 Mz Z, Chimborazo. Richamba

02 de Felwero de 2009
1
2009/01/26-09:20

FECHA DE MUE STREO: 2009/01/24-07:30
FECHA DE ANALISIS: 2009 fO1 /26- 2009 f0202
TIFODE MUESTRA: Ilaiz

CODIGO LAB-CESTTA: LAR-Alm 3709

CODIGO DE LA EMPRESA: Ha

PUNTO DE MUESTREO: La Mana, Fecinto, La Aurora
ANALISIS SOLICITADO: Andlisis Proximal

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENT ALES:

3t (ta) Carlos Aucancela, Matali Chiwez
Tmdx.250°C. Tmin21.0°C

RESULT ADOS ANALITICOS

- TALOR
PARAMETRO “ﬂ’fgé’ngg UNIDAD | RESULTADO LIMITE NG ERTIDEU WBRE
FERMISIELE =2
) PEE LABCESTTAS 104
*Proteina A0ACT V olumétrico % BA - -
FEE7LAB-CESTT AN02
*Oasa AQACY Gravimétric % 27 - -
PEE/LAD-CESTTARD
“Humedad AOAC Gravimético % 1300 - -
. PEE/LAD CESTTA/DL
“Cenizas AOAC/ Cravimétrico % 1.4 - -
. FLEALAECESTTAINS
*
Fibra ACAC Gravimético # 1.3 - -
*Eytracto Libre
oo Nitogenady |PEELAB-CESTTA/LA1 % 73,3 . -
OBSERVACIONES:
- L os ensayos marcados con(*) no estaninchidos en el alcance de acreditacidn del O AF
- Pardmetros expresados enbase fresca
- Iluestra receptada en laboratorio
¢ A4S d L ABODAT OO D4 AHA U SIS AN ENT AL § gk )
EMSMECCONL AR '(r \ldditoke
= - CESTTA

Dra. Mancy Velz B,
JEFE DE LABORATORIO

=l :
/ Dir. Fabadin A .
RESPONSABLE TECNICO

i
r

(

RESPONSABLES DEL INF ORME:

Este domuments no puede ser reproducido 1 total 1 parcialmente sinla aprob acidn escritadel laboratorio. Paginal de
Lostemttadosarriba indicados silo & gdn relacionados con los objetos de ensayo
RIC2201-05

Notas Categoria de diagrama ESCUELA SUPERIOR TEMA

POLITECNICA DE

Certificado  Por eliminar CHIMBORAZO SECADOR DE TUNEL
Por aprobar Para informar ';AC\:CULTAD DE(C;:ENCIA(?
Aprobado Por calificar] ESCUELA DE ING QUIMICA :
Carlos Efrain Aucancela Guac pLamina | Escal3 Fecha
Enma Natali Chavez Cérdova| N.0,7 g 2009/06/15
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ANEXO 5. RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DEL MAIZ HUMEDO DE

LA COSTA PARA EL SECADOR DE TUNEL

E SCUELA SUPERIOR POLITE CHNICA
DE CHIMEORAZO

CENTRO DE SERVICIOS TE CHICOS
¥ TRANSFERENCIA TECHOL OGCICA
AMBIE NT AL

P LT A i o ]

ESPOCH

FACULTAD DE CIEMCIAS
Panamwericana Sur Km 1 %
Teléforo : (032 928232
RIOBAMBA — E CUADOR

st e T

ENSAYO
No. OAE LE 2C 0a-D08

LABORAT ORIO DE ANALI SIS
AMBIENT AL E INSPE CCION
LAB - CESTTA

IMNFORME DE EIMNSA YO Mo: 0556 )

5T 02 — 06 AMAT ISIS DE AT INWVENTOS

IMomh re petic ionario: Sr. O atlog Avcancela

At —

DHreccidn: LaPrith avrera Cazalé Mz Z Chimborazo, Richamba
FECHA: 03 de Jurio de 2002

MURER O DE MUESTEA S: 1

FECHA Y HORA DE RECEPCION ENLAB:
FECHA DE MUESTRE O:
FECHA DE ANALISIS:

2009005525 — 15:30
209057251100
200205025 — 20090605

TIP O DE MUESTR A: Tvlaiz
CODIGOLAB-CESTTA: L&B-&lm 250-09

CODIGO DE LA EMPRESA: Z-H

PUNTO DE MUESTRE O: Laboratorio Ouiraica Industrial
AMALISIS SOLICTTADO: Landlisis Proximal

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
COMDICIONES AMBIENTALES:

RESULTADOS ANALITICOS:

Sr. Carlos Aucancela
T roax.: 2507, T run.21 000

METODO VALOR INCERTIDUMERE
PARAMETRO TTORM A TNIDAD | RESULTADO LIMITE =2)
PERMISIBELE
*Proteitia FPEE/AB-CESTTAMADL kL] Q35 — —
A0 200 W ohamétn co
FGrazs PEE/LAB-CESTTAMNOZ ] 235 — —
A0EC Gravdmm étrico
*Haiunedad FPEE/JL AB-CEITTAMSEND X5 30,5 — —
A2 Graamético
o erimas PEE/LAB-CEETTAMNOL %4 1464 - —
A8 Gradmétd co
*Fitra FEE/L AB-CESTTAMAOS kL] 124 - —
AO8T Gradmétiico
HEaxtracto Litee FEE/LAB-CESTT A 41 ko] 5444 - —
110 Mitrogetado
OBSERVACIONE S5:

- Los enisayms moarcados con () no estan inchidos en el alcance de acreditacidn del OAF
- P ardm etros expresados enbase fresca
- Muestra receptada enl aboratorio

RESPOMNSABLES DEL INFORRME :

"

s -

W e s fal A el e )
D Fahidn fxias e

RESPONSABLE TECHICO

"

Tira. I;I_a_.rfcv‘feloz i ’
JEFE DE LABORATORIO

Este dcmaments no puede ser reprodueid o ni total 1 patcialmerte sim la apach acidn escnita d el laboratonio. Pazita
Los resultados amdba indicados s dlo estén relacionades con los dbjetos de ersaym
MNC2201-05

Notas Categoria de diagrama ESCUELA SUPERIOR TEMA

POLITECNICA DE

Certificado  Por eliminar CHIMBORAZO

SECADOR DE TUNEL
Por aprobar Para informay FACULTAD DE CIENCIAS

Aprobado  Por calificar] ESCUELA DE ING QUIMICA :
Carlos Efrain Aucancela Guac olamina | Escal3 Fecha
Enma Natali Chavez Cérdova| N.0,7 g 2009/06/15
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ANEXO 6. RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DEL MAIZ HUMEDO DE LA

SIERRA PARA EL SECADOR DE TUNEL

ESCUELA SUPERIOR POLITE CNICA
DE CHIME OR AZO

CENTRO DE SERVICIOSTE CNICOS
Y TRANSFERENCIA TECNOL OGICA

AMBIENT AL
vy AN s d cr it A
ESPFOGCH FACULTAD DE CIENCIAS o
LABORAT ORIO DE AMNALI SIS Panamericana Swr K 1 44 ENSAYO
AMBIENT AL E INSPE CCION Teléforn : (DF)E POET 3T Mo, OAE LE ¢ 06_008
LAB - CES5TTA RIOBAMBA —E CUADOR
INFORME DE EISA YO MNo: 0556 3
ST: 09 — 006 ATAT ISIS DE AT WIERTICS
Nomb re petic ionario: 3r. C atlos Avcancela
A —
Direccion: LaPrimaveraCasald Iz =, Chimborazo, Richamba
FECHA: 03 de Junio de 2009
NUOMER O DE MUESTEA St 1
FECHA Y HOR A DE RECEPCIOI ENMLARB: 20090525 — 1145
FECHA DE MUESTRE O: 20090525 —0%:00
FECHA DE ATALISIS: 200905025 — 20000603
TIF O DE MUESTRA: Ivlaiz
CODIGOLAB-CESTTA: L&B-Alm 5109
CODIGODE LA EMPRESA: 5-H
PUNTO DE MUESTRE O: Laboratorio COuirnica Industrial
AMALISIS SOLICITADO: Andlisis Proxirmal
FERSOMA QUE TOMA LA MUESTRA: Sr. Carlos Sucancela
COMDICIOMES AMBIENTALES: Tmdx.: 25077, T roin.:21.0°7
RESULTADOS ANALITICOS:
PARAMETRO METOD UNIDAD | RESULTADO JALOR INCE Rgnz‘; MBRE
MNORM A FERMISIBELE
#Protedta FEE /.LABCESTTAMAODS o QAT __ .
SIS W o Strico
*Gras FEE/.L AB - CESTTAMDZ ] 2,45 __ .
A0 Gradméts co
* Hiumedad PEE/LAB-CESTTARD b 51,2 __ .
200 Gradmétrico
M eriw as FEE/.L AB-CESTT AM101 b 202 - -
ST Grasim étrico
*FHibra PEE/LAB-CEITTAMNDS Hh 1,00 _— _
LAY Gravdméts co
*Extracto Litwe PEE/LAB-CEITTAMA AL Wb 532,58 __ —
Fata]
OBSERVACIONE 5:

- Los ensayos moarcados con (¥ 1o estan inchaidos en el alcance de acreditacidn del OAE
- Pardam etros expresados enbase fresca
- Mluestrareceptada enlaboratorio

RESPOMNSAEBLES DEL INFORME :

A7

Cir. Fabidn fias . e Dra MancyVeloz Il
RESPOMNSABLE TECNICO JEFE DE LABORATORIO
Este domirmerto no puede ser reproducido ni total 1o parciabmerte sin la aprob acidn escrta del laboratorio. Fagita
Lo resaltados aniba indicad os 5 Slo es tan relacionados con los objetos de ersayo
MC2201-05
Notas Categoria de diagrama ESCUELA SUPERIOR TEMA
POLITECNICA DE
Certificado  Por eliminaf CHIMBORAZO SECADOR DE TUNEL
Por aprobar Para informdr FACEIS_EGEII_DAEDCEIF]“(CB:IAS
Aprobado Por calificar ;
QUIMICA Lamina| Escald Fecha
Carlos Efrain Aucancela GuacroN 0,79 2009/06/15
Enma Natali Chavez Cérdova] '
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ANEXO 7. RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DEL
COSTA EN EL SECADOR DE TUNEL

MAIZ SECO DE LA

E SCUELA SUPERIOR POLITE CHICA
DE CHIMEBORAZO

CENTROC DE SERVICIOSTE CHICOS
¥ TRANSFEREN CIA TECHOL OGICA

ESPOCH

. FACULTAD

LABORAT ORIO DE AMATLISIS

AMBIENT AL, E INSPE CCION
LAB - CESTTA

AMBIENT AL

Panamericana Sur Kn 1 %
Teliforo: (03} 998232
RIOBAMBA —E CUADOR

P LT e Al el A ]
i o e

ENSAYO
MNo. OAE LE IC 06-008

DE CIENCIAS

INFORME DE EIVSA YO Mo:
5T:

IMomh re petic ionario:
Al
Diirecciin:

FECHA:

NUMER O DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION ENLARB:
FECHA DE MUESTREQ:

FECHA DE AMNALISLS:

TIP O DE MUESTR A:

CODIGOLAB CESTTA:

CODIGODE LA EMPEESA:
PUNTODE MUESTREO:

AMALISIS SOLICITADO:

PERSOMA QUE TOMA LA MUESTEA:
COMDICIOMES AMBIENTALE S:

FESULTADOS ANALITICOS:

0559 .
09 — 064 AHATISTS DF AT TWMENTOS

Sr. Carlos Avcancela

LaPrimavera Casals iz =, Chimborazo, Riobamba

22 de Jando de 2009

1

20020604 — 1557

200906 04 — 15:00
20090604 — 20020622
IvTai=

LoB-flrn 25209

[

Labhaoratorio Ouitnica Induastrial
Arnalisis Proximal

Sr. Carlos fucancela
T roa.: 2507, T roine:21 0070

METOD O VAL OR INCERTIDUMBRE
PARAMETRO TIORMA UTNIDAD | RESULTADO LIMITE ae=2)
PERMISIBELE
*Proteita FEE./ &B-CESTT.AA04 ¥ TA3E — —
2020 W ohamétrico
*irasa PEE/LAB-CESTT AMDZ k] 222 — —
A0 2T Gravdt ébrdco
*Hianedad PEE/LABCESTALZD 5 137 — —
A0 AT Cradmébico
Ml erizas PEE/LAB-CESTTAMAODL o 146 — —
AOAC Gravdtm et co
*Fibwa FEE/LAB-CESTTAADS ¥ 1,10 —_— —_—
A0 AT PG ravd dhdco
*Hatracto Libee FEE/LAB-CESTTAM 4L ¥ FREQ — —
110 Mitrogetiado
OBSERWVACIONE S:

- Loz ensaynsmoarcados con (F) 1o estan inchidos en el
- Pardam etros expresados e bass fresca
- IIuestra receptada enl aboratorio

RESPONSAHBLES DEL INFORME :

7

L A0
_/,/ - .'/
;_{"‘?’/:E_;{(;’;.-v__.f,;--.

Dr. Fabidn frias )
RESPONSABLE TECNICO

FEste domimerto no puede ser wmproducidoni total 11 pawialimerte sin la apich acidn escrita del laboratorio.

alcatice de acreditacidn del DAE

o X .""’.:'

g d e )
Dwa. I\I-a_.n_.c‘ngeloz L
JEFE DE LABORATORIO

Los resultados amndba indicados s 8lo es tén relacionadeos con los chjetos de ersaym

MNMCZ2Z01-05
Notas Categoria de diagrama ESCUELA SUPERIOR TEMA
POLITECNICA DE

Certificado  Por eliminaf CHIMBORAZO SECADOR DE TUNEL

Por aprobar Para informdr FACEIS_EGEII_DAEDCEIF]“(?AS

Aprobado Por calificar ;

QUIMICA Lamina | Escala Fecha
Carlos Efrain Aucancela GuacroN 079 2009/06/15

Enma Natali Chavez Cérdova]
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ANEXO 8. RESULTADOS DEL ANALISIS BROMATOLOGICO DEL

MAIZ SECO DE LA

ESCUELA SUPERI OR POLITE CHNICA
DE CHIMB ORAFO

SIERRA EN EL SECADOR DE TUNEL

CENTRO DE SERVICIOS TE CNICOS
¥ TRANSFEREN CLA TECHOL OCICA
AMBIENT AL

ESPOLCA

FACULTAD DE CIENCIAS
Panamericana Sur Ko 1 %
Tekiforw: (0332 28232
RIOBAMEBA — E CUOADOR

LABORAT ORIO DE AMNALIL SIS
AMBIENT AL E INSPE CCION
LAB - CESTTA

P LT e Al el A ]

ST

ENSAYO

Moo OAE LE 2C 06-008

IMFORME DE EMSA YO MNo: 0559 ;

5T: 02 — 006 AMTAT ISIS DE AT IWVIEFTCS

Momb re petic onario: Sr. O arlos Aucancela

At —

Dhireccidmn: LaPrimaveraCasald iz 2 Chimborazo, Fiobamba
FECHA:

22 de Jumio de 20029
NUMER O DE MUESTRA S: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCIOMN EMLARB:
FECHA DE MUESTRE O:
FECHA DE ATNALISIS:
TIPODE MUESTEA:
CODIGOLAB-CESTTA:
CODIGODE LA EMPRESA:
PUNTO DE MUESTREO:
AMALISIS SOLICITADO:
PERSOMNA QUE TOMA LA MUESTRA:
COMNDICIONES AMBIENTALES:

200906804 — 1557
200206104 - 1530
2002068102 — 200206522

Ivlai=

LA&B-&1m 251-02

5

Laboratorio Ouirndca Industrial
Andlisis Proximal

Sr. Carlos fSucancela

T rodx.: 250, T roun.:21 .00

RESULTADOS ANALITICOS:

METODO VAL OR INCERTIDUMERE
PARAMETRO TIOR M A UNIDAD | RESULTADO LIMITE (=2
PERMISIBLE
*Protedita FEE/LAB-CEZTTANDS ¥ FE9 — —
A0S0 W ohanétrd co
Framy PEE/ALAB-CESTT.AMNOZ = 2,33 — —
AOACS Crasatn étrico
* Hinneckd FEE/LAB-CEITT.AMED Xo 144 — —
28O CGraamétrico
Ml e mas PEE/LABCESTTAMADL o 1,11 — —
ADAC Gradméts co
*Hibwa PEE/LAB- CESTTAMADS k] 102 — —
AUTLAT Y Cirasdtn étrico
*Etracto Libee PEE/LAB-CESTT AN 41 k] T3.75 — —
1o Mitrogetiado
OBSERVACIONE 5:

Loz en=asme moarcados con (¥ 1o estan inchaidos en el alcance de acreditacidn del OAE
FParam etros expresados enbase fresca
Iilvestra receptada enlaboratorio

-
-
RESPOMSABLES DEL INFORME :
7
ey rary
e YA i
RESPOMSAEBLE TECNICO

—

Este domimernto no pued e ser weproducido ni total 1 parwcialmerds sin la apych acidm escrita del laboratorio.
Los resultados armdba indicados sdlo es tan relacionados con los ob jetos de ersayo
AIC2201-05

et e )
Dwa. I;I_EI_II.-CVVE].DZ L ’
JEFE DE LABORATORIO

Notas Categoria de diagrama ESCUELA SUPERIOR

TEMA

POLITECNICA DE

Certificado  Por eliminaf CHIMBORAZO SECADOR DE TUNEL
Por aprobar Para informar FACEIS_EGEII_DAEDCEIF]“(CB:IAS
Aprobado Por calificaf ;
QUIMICA Lamina| Escald Fecha
Carlos Efrain Aucancela GuacroN_O 79 2009/06/15
Enma Natali Chavez Cérdova| '
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ANEXO 9. DIAGRAMA PSICOMETRICO
. . 116
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TEMPERATURA 40
FSPOCH - INGENTERTA QITIMIC A 141
Notas Categoria de diagrama ESCUELA SUPERIOR TEMA
POLITECNICA DE
Certificado  Por eliminar CHIMBORAZO SECADOR DE TUNEL
Por aprobar Para informay c CIENCIAS
Aprobado Por calificary FACULTAD DE CIENCIA :
ESCUELA DE ING QUIMICA | L@mina| Escala _ Fecha
Carlos Efrain_Auc’anceIa’Guacho N.0,7 g 2009/06/15
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ANEXO 10. CARTA PSICOMETRICA PARA LA CUIDAD DE AMBA TO
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ANEXO 11. PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA'Y DEL VAPOR DE AGUA A1

atm

Propiedades fisicas del aire, a 1 atm.

L W Cp k B ¥ ]
t, *C 10-+ > glav
Kam _;,,':_‘{ Neatl | Kol |igwace e | s | G | 9w
0 1,203 | 1,208 | 0,238 | 0,0208 | 3.68 1,32 1,88 0,702 39,5
50 1,093 | 1,951 — |o0,0240 | 3,10 1,78 2,57 0,685 21,4
100 0948 | 2175 | 0,237 [ 00272 [ 268 2,3 .37 0,881 12,65
150 0,834 2,385 — 0,0304 2,36 2,88 4,28 0,668 8,02
200 0746 | 2582 | 0,236 | 0,033 | 211 3,46 5,30 0,852 535
250 0675 | 2770 — 0,0366 | 197 4,10 &40 0,640 3.M4
300 0616 | 2046 | 0,235 | 0,0394 | 174 4,78 7,57 0,632 2,71
TABLA A 25 '
Propiedades [isicas del agua, a 1 alm.
i P n. KL:‘ k B A v e o
; K ‘ =
Kt e o - ;E‘é. 10~ o4 | Reat/Kg| 100 = R 15| g
O 9998 [ 1,794 | 1008 { 0q01{ — |- 5964 | 1,794 | 1,35 (122 40,4
101 9997 | 1,310 1,002 | 0.504 088 | 5009{ 1,310 | 140 | 9.4 53,5
20 9982 1,000 o, 0,517 207 | 5855 1011 1,44 7.02 674
30] 9957 | 0,800 0,530 3,04 | 5800 0,803 ] 1,48 5,43 82,4
40| 9922 | 0,654 | 09987 0,543 385 ) 5745 0650 | 1,52 | 4.3 97,7
501 988,1 | 0549 | o, 0,555 ] 460| 5689 | 0556 | 156 | 3.5 113,0
8oy 0832 ( o047 | 1000 0567! 3.2t 5632 0478 | 1,60 | 293 228,1
01 9778 | 0407 | 1001 | 0580 5,86 | 5573 0416 | 1,85 | 253 143,2
80} 9718 | 0357 | 1003 | 03502] 641 351,3 | 0,367 | 1,60 | 2.18 158,2
901 9653 ] 0,317) 1.00% 0,804 700 | 5453 ) 0,328 1,73 1,9 172.6
1001 9584 | 0284 | 1,008 | 04616 748 | 5300 0206 | 1,77 1,67 186,9
110} 9510 | 0.258 | 1.011 0.628 7.9 5326 | 0260 | 1.8 1.48 201
120} 9434 1 0272} 1004 | 0690 84 52591 0,246 ) 1,86 | 1.32 215
1301 9352 | o22| 1.017| oes2| g0 5180 | 0,227 | 1,90 | 1,19 227
1401 9264 | 0198 | 1.020 | 0,664 9,7 5119 | 0212 195 1,08 238
150} 17,3 | 0184 1,024 | 0676 10,4 5045| 0,201 | 2,00 1,00 245
18601 9075 | 0,174 | 1,027 [ 0,688 11,0 4969 | 0192 | 205 | 0935 { 250
TABLA A. 28
Wﬂlkﬂ‘dnp&d‘wq lam.*
']
- ® Cp k v a "
fo % Ke. v l"‘;'T"‘— Heal/Kg - *C | Kealim -hC | 20 m*/seg | 04 miyseg | T :
100 0.580 1,28 0,51 0,0208 2.21 106 112
200 | 053 1,67 0,46 0,0281 3.68 3.76 0.078
300 0373 2,02 0,48 0,0366 541 5.70 0,948
400 0317 2.30 0,49 0,0473 7,24 8.19 0,876,
500 0.275 2,68 0,52 0.0646 273 12.54 0,777

A presiones diferentes de 1 atm., s

Propiedsdes del vapor de agun pusden e<timarse asic

Densidad: ¢ . i
km“‘!:n:vﬁ fx:#‘.\ﬂm eapecilico, por taterpolacidn en lus tablas dej Japor de ngua rec.

Caiar rspec.
bt
m. s
Conductivided. \ole b Gins

Las restanies

clalizadas (vésre. p. ).,
G!lﬁ-llﬂl‘hﬂh. .\fuu'a q

ica: Por Ia
U4 i iuaidad

: Aumenta | te con la

:vd‘uu ‘ﬂ‘.i-':". 20 atm.
viscoskdad.

%on funcién de lay anteriores, Fn todo caso se recurriria 4 obras

“Toronto-Lomlres, 1050

Aproximads cn = (Ah/A1,. sobre los mismas 1ables.

e presiun. pero o aumento purde despreciars . i
pors ia
min espes

de la obrs lmuaﬂium&mdmmw. Ecxzny, \Me-
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ANEXO 12

st -
CDU- 633 FAINEND CIIU: 1110
ICS: 67.060 2 AG 05.04-404
Norma Técnica @HAN(’JS b 4 CEREALES) NTE INEN
Ecuatoriana ZMaiz EN GRANQ} 87:95
y (Segunda revision)
Obligatoria REQUISITOS 1995.10
P - Ak — Py
OFAS 2y
Z E5 = BB ILBIATT A | 1. OBJETO

Les s PAopuce. SermE~Tas 7,
1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el maiz en grano al momento de la
recepcion, y para ser destinado para consumo humano. alimento zootécnico y uso industrial.

2. DEFINICIONES

2.1 Maiz en grano. Es el conjunto de granos procedentes de cualquier variedad o hibrido de la
graminea Zea mays.

2.2 Grano danado por insectos. Grano que ha sufrido deterioro en su estructura (perforaciones.
picados deyecciones, etc ) dehido a la accién de insectos

2.3 Grano dafado por hongos. Grano que ha sufrido deterioro en su estructura debido a la accién de
hongos

2.4 Maiz infestado. Maiz «n granno que contiene inseclos vivos en cualguiera de sus estados
biologicos.

2.5 Grano danado por el calor. Grano que ha sufrido deterioro en su estructura y presenta un color
diferente al caracteristico de la variedad o hibrido (ejemplo: exceso de calor. respiracion excesiva,
etc.).

2.6 Grano cristalizado. Grano gue presenta fisuras en el endospermo, debido por ejemplo a: cambios
bruscos de temperatura y al excesivo manipuleo mecanico

2.7 Grano quebrado (partido) Grano de maiz, con menos de 3/4 del tamano caracteristico de la
variedad o hibrido

2.8 Grano germinado Grano en que, resulta evidente el comienzo del proceso de germinacion, por
ejemplo, la rotura del tegumento a traves del cual ha brotado o esta por brotar el germen.

2.9 Impurezas. Todo material diferente al grano de maiz (tusas. restos de hojas. tallos, otros granos o
semillas que no sean de maiz, polvo, tierra, etc.)

2.10 Maiz en grano limpio para consumo. Aquel que contiene como maxima el 1% de impurezas.

2.11 Madurez comercial. Grano rie maiz que ha cumplido su madurez fisioldgica. que posee
caracteristicas adecuadas para el consumo y requeridas por el mercado.

2.12 Aflatoxina. Grupo de metabolitos altamente toxicos producidos por algunas cepas de los hongos
Aspergillus spp, asi como también por otros hongos relacionados con el deterioro de los alimentos.

(Contintia)
DESCRIPTORES: Productos agnicolas. Cereales. Granos Maiy
o 1995-017
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NTE INEN 187 1995-1U

TABLA 2. Requisitos del maiz en grano para consumo y uso industrial.

Grado Granos Granos
quebrados cristalizados
% Maximo % Maximo
m/m . m/m

1 hasta 2 menor que 5

2 =2ahb 5

3 >5a7 6

4 >7 a 10 7

GRANOS DANADOS POR:

Grado Calor Hongos Insectos TOTAL
% Maximo % Maximo % Maximo
1 0.5 0,5 0,5 1.5
2 1 1 1,0 3,0
3 2 2 1.5 55
4 3 3 2,0 8,0

Para determinar el cumplimiento de requisitos (tabla 2), el método de ensayo sera el descrito en la NTE
INEN 1 236.

m/m = masa sobre masa.

3.2.2 El porcentaje maximo de humedad serd de 13%, el que sera determinado o ensayado de
acuerdo a lo establecido en la NTE INEN 1 513.

3.2.3 El porcentaje maximo de impurezas para cualquiera de los grados sera de 1%.

3.2.4 El malz en grano, debe sujetarse a las normas establecidas por la FAO/OMS, en cuanto tiene que
ver con los limites de recomendacion de plaguicidas y productos afines, metales pesados hasta tanto
se elaboren las regulaciones ecuatorianas correspondientes.

3.2.5 Los granos danados por otras causas que no se citan en los numerales anteriores seran maximo
de 0,5% para los cuatro grados.

3.2.6 No se aceptara granos infestados, en ninguno de los grados que se indican en esta norma.

3.2.7 No se aceptara mas del 5% de granos de otros colores, cuando se trate de malz amarillo y de
otros colores, en tanto que para el caso de maiz blanco no se aceptara mas del 2% de malz de otros
colores.

3.2.8 El malz en grano tendra un contenido maximo de 20 microgramos por kilogramo (20 ppb) de
aflatoxinas. Método de ensayo NTE INEN 1 563.

(Continda)
sg@= 1995-017
Notas Categoria de ESCUELA SUPERIOR TEMA
diagrama POLITECNICA DE
9 CHIMBORAZO

Certificado Por elimina ESCUELA DE ING

FACULTAD DE clENcias | SECADOR DE TUNEL

Por aprobar Para informar

UIMICA i
Aprobado Por calificarf Q Lamina| Escala

Fecha

Carlos Efrain Aucancela Guach ON 07
Enma Natali Chavez Cérdova] 'V-°'' 9

2009/06/15

121



ANEXO 13

i o GRANOS Y CEREALES
Ecuatoriana N - INEN 1513
Obligatoria MAIZ. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 1987-01
ZC:-’.‘() - Y B 4" F e 7 <l & E

- Prehibida fa reproduccién

S G e 1. OBJETO

Fsta norma cstablece los métodos de rutina y referencia para la determinacion del contenido de hume-

1.1

dad en granos de maiz enteros y qucbrados.

2. ALCANCE

=}

g=)

<

3

ul 2.1 Enesta norma se describen:

2

] a)  Médétodo de rutina para evaluar ¢l contenido de humedad en granos de marz enteros, cuando se trabaje
a

E} en scrie. No debe usarse este método para informe del especialista, ni como medio para calibrar apara-
= tos, ni comao verificacion de medida de humedad

o

L1

o . ) .

o b) Mctodo de referencia basico para evaluar ¢l contenido de humedad en granos enteros y qucbrados de
@ . . . . - .z .
T maiz; con alto contenido de humedad. Debe usarse para informces de especialistas; también para cali-
] brar aparatos, como medida de humedad.

4

& ;

s c) Mcirodo absoluto

2

3. TERMINOLOGIA

3 3.1 Humedad en ¢l maiz. Es la cantidad de¢ agua contenida en una masa de granos y sc expresa en porcen-
5 taje.

=

=

S

=

) 4, METODO DE RUTINA PARA GRANOS ENTEROS

4.1 Resumen: Secar el grano de maiz entero por 38 horas* a la temperatura enitre 130-1 33°C.

™
£
]
@
3
o
]
=
o
2
5
5
3
w
j=}
5
=
2

4.2 Aparatos
4.2.1 Estufa eléctrica. Con rcgulador de temperatura, ajustada entre 130-133°C, v qgue alcance a 131°C
en aproximadamente 30 min, cuando tenga cn su interior ¢l niimero mdximo de mugesiras de ensayo y puc-

da sccarse simultdncamente.

#* Practicamente dos noches y und ia.
(Contindga)
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INEN 1 513 1984-01

4.4.7 Cuando simultdincamente sc han realizado varios ensayos, nunca ponga las cdpsulas cn ¢l desecador,

una sobre otra.
4.5 Calculos

4.5.1 Ll contenido de humedad en las muestras de granos de maiz enteros se calcula mediante la ecua-

cion siguiente:

100
H = (m; - m;) x—
my - mo

Siendo:
H = Contenido de humedad cn porcentajes de masa
mo = masa de la cdpsula vacia y tapa, cn gramos.
m; = masa de la cdpsula, la tapa con la muestra, sin sacar, en gramos.
m; = masa de la cdpsula, la tapa con la muestra scca, en gramos.

4.5.2 Si los cuerpos extraios o impurczas han sido scparados antes del procedimiento, se debe corre-

gir el resultado encontrado de acuerdo a la férmula siguiente:

100 - |
¢ = —— x H
100

Siendo:
'; Pc = Porcentaje de humedad y materias voldtiles
1 : ” :
i H = Porcentaje de humedad calculado de acuerdo a la férmula anterior (4.5.1)
P I = Porcentaje de impurczas separadas, en ¢l producto inicial.

4.6 Errores del método
i 4.6.1 La diferencia entre los resultados de una operacién efectuada por duplicado no debe exceder del
i 0,2 g de humedad por 100 g de muestra .en caso cantrario, debe repetirse la determinacion.
1
i

4.6.2 Como resultado final, debe reportarse la media aritmética de los resultados de la determinacion,
i 4.6.3 Los resultados obtenidos, comparados con aquellos adquiridos por ¢l método absoluto, general-

mente difieren en menos que 0,5 g de humedad por 100 g de muestra.
[ 4.6.4 No dcben colocarse juntas cn la estufa, muestras humedas, con muestras secas, ya que darfa como re-
§ ) ! ;

sultado la rehidratacion parcial de las altimas.

(Continda)
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ANEXO 14

LINEA DE DISTRIBUCION TRANSVERSAL DE LOS SERPENTINE S EN LA CAMARA DE SECADO
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ANEXO 15

DIAGRAMA INTERNO DE LA CAMARA DE DISTRIBUCION DE Al RE
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FOTOGRAFIA 1. SECADOR DE TUNEL CONECTADO A LA CALDE RA

Notas Categoria de diagrama ESCUELA SUPERIOR TEMA
POLITECNICA DE
Certificado  Por eliminar CHIMBORAZO SECADOR DE TUNEL

Por aprobar Para informay
Aprobado Por calificar] FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE ING QUIMICA | L@mina| Escala  Fecha
Carlos Efrain.AucgnceIa,Guacho N.0,7 g 2009/06/14
Enma Natali Chavez Cérdova

126



FOTOGRAFIA 2. SECADOR DE TUNEL A VAPOR
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MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL SECADOR DE  TUNEL

ARRANQUE PARA LA OPERACION DIARIA
Para el adecuado arranque se requiere de la pcepaelecuada por parte del operador. Del

estado de:

7
L X4

Caldera

X4

Valvulas

*,

7
L X4

Control Automatico

7
L X4

Sistemas auxiliares

Estos deben operar apropiadamente para lograremfbhncionamiento del equipo.

INSPECCION PREVIA AL ENCENDIDO DEL SECADOR DE TUNEL

Verifiquese la integracion fisica del secador aeltdf los componentes antes del encendido.

uen

Compruebe que a la entrada del vapor estén didpenibrrectamente las llaves de paso a la linea
principal.
En servicio el sistema eléctrico trifasico 220 nost
ENCENDIDO
Conocer el tipo de arranque requerido:
ARRANQUE EN FRIO
Es cuando el secador de tunel y sus componentés asla temperatura ambiente y no ha sido
operado un largo tiempo.
Notas Categoria de ESPOCH TEMA
diagrama
) | ESCUELADEING QUIMICA | SECADOR DE TUNEL
Certificado  Por eliminar| carjos Efrain Aucancela Guachb
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PASOS A SEGUIR

APAGADO DEL SECADOR
Una vez acabado la operacion del secado abrirNaleéde seguridad para liberar el condensag

el vapor retenido de la linea principal.

Encender la caldera 1 hora antes de encender allaede tunel para disponer energid
sistema (vapor).

Coloque el interruptor de energia.

Abrir y encender la valvula de vapor ON indicandotémperatura a lo que se requi
trabajar.

Si el secador esta marcada como una operaciénoela fralvula de vapor debe permane
abierta para permitir el ingreso de vapor depenttiete la temperatura al que se trabaje.

Encender los ventiladores ON cada 20 min pararelatgeneracion de humedad dentro

secador.

Una vez llegado la temperatura de trabajo peseariidad de grano a secar y colocar e
tolva de alimentacién con los ventiladores y ladaatmansportadora apagada.

Encender la banda transportadora ON durante 25sad@fhdos y apagarla OFF.

Prender los ventiladores durante 4min y 30 seg @Nagarla OFF.

Poner en marcha la banda transportadora para evatumano ON. El tiempo total d
secado se efectia aproximadamente 5 minutos.

Evacuar y pesar el grano.

ere

cer

del

e

oy

Notas Categoria de ESCUELA SUPERIOR TEMA
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*0

% Poner en OFF los ventiladores y la banda transpanda
% El interruptor de la valvula de vapor se apagamuvezr que la temperatura haya bajado hasta

los 30C — 35C.

R/
°e

Una vez apagado el secador el secador bajar alupter de energia.

=

R/
°e

Verificar si todos los liquidos y vapor son elintdioa por medio de la valvula de seguridac
CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO
Cada vez que se ponga en marcha el secador emviayco cantidad de vapor para si evacuar| por
medio de la valvula de seguridad el condensad@admen la linea principal de los anteriores

ensayos hasta que se presente continuo la cakggpde
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