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INTRODUCCION

El trigo es una planta graminea de la familia ésped, de altura promedio de un metro, siendo
uno de los tres cereales mas ampliamente cultieadd mundo junto con el arroz y el maiz,
muy utilizado desde tiempos remotos para el prodespanificacion y de varios productos
alimenticios, hoy en dia se procesa a nivel indalstrpor tal razon se tiene una estricta

manipulacion a través de los procesos.

La produccion a nivel nacional es insuficiente pewlrir el mercado, siendo la produccion
solamente de un 4%, tanto las importaciones com@iaducidas necesitan condiciones de
almacenamiento y transporte con la finalidad @ésgnvar el producto. Una aplicacion para la

conservacion del trigo es el secado con aire dalien

El secado es una operacion unitaria utiliza paresdines como la conservacion, uno de los
secadores mas utilizados en la industria alimenyicjuimica es el secador por fluidizacion con
aire, el cual consiste en someter a las partiadasigo (Material granular para el secado) a

corrientes de aire caliente, de tal manera qus ésten en dicho fluido.

Para realizar el disefio y construccion del equip@mplean andlisis de laboratorio de una
muestra a secar, seleccionada aleatoriamente caonianido de humedad inicial de 16%,
llevando hasta una humedad bésica (12-14%) deaniMEN.

A través de datos proximales, fisicoquimicos, nbatbgicos se determiné las variables de
proceso, mismos que sirvieron, para el dimensiggrgmy posterior construccion, también se
tomo en cuenta el desarrollo de las pruebas delsexdin de valorar las condiciones de
operacion del producto, equipo y del medio mas watkes con la finalidad de conservar el

valor nutritivo del trigo.



ANTECEDENTES

El trigo es uno de los cereales mas utilizadosstridimente y consumidos por la poblacién
mundial, el Ecuador lleva un consumo de 400 mitkadas métricas anuales, de las cuales el
4% corresponde a la produccion nacional, siendwdaincia de Bolivar una de las mayores

productoras.

El proceso de secado por fluidizacién con aireemepleado en la industria quimica a partir de
1948. De ahi en adelante se viene perfeccionandoppacesos especificos de la industria, los
avances en la tecnologia hicieron que los equipfseran mas controlables, con la
implementacion de sensores y circuitos electronipesmitiendo un mejor funcionamiento y
utilizacion, ademas que pueda ser aprovechado fipes didacticos permitiendo un mayor

enfoque en lo que es el proceso de secado.

Actualmente en la ESPOCH existen estudios realizadoa la operacion unitaria de secado en
equipos de bandejas, tunel, rotatorios, solaredrgs,0 pero no en secadores por lecho
fluidizado con aire caliente, a fin de ampliar liagas de investigacion y desarrollo se ha visto
en la necesidad de implementar un estudio enfoemdeste tipo de secadores, para la
conservacion de trigo producido en la provincia @Gleimborazo, a través de parametros
establecidos por las normas INEN. Los estudios phrdisefio y construccion de equipos
siendo una de las lineas establecidas por la Esaeelingenieria Quimica, hace que los
estudiantes egresados y tecnologos puedan accedeontribuir de forma cientifica y

tecnologica en investigacion, con miras a las sidedes del sector industrial del pais.



JUSTIFICACION

El trigo es utilizado a nivel industrial como nraeprima para diferentes productos, de modo
que debe ser manipulado en condiciones estrictalén ale preservar no solo su forma sino
también su valor nutritivo, un método utilizadoetsecado por fluidizacion con aire caliente.

El disefio y construccion facilita comprobar de aranpractica la deshidratacion del trigo a
nivel de laboratorio, siendo utilizado como patp@ma procesos productivos de conservacion a
nivel industrial, equipo que servird también pdravance y desarrollo practico, productiva y

cientifico del intelecto de los alumnos de Ingdai€uimica en los laboratorios de Ciencias.

Buscando nuevos métodos de deshidratacidon parargany preservar el trigo producido en la
provincia de Chimborazo, se desarrolla un modelset@dor por fluidizacibn minimizando el
tiempo de secado a una determinada temperatucegementando su eficiencia respecto a otros
secadores, debido a contacto directo de aire taligihcual neutraliza la accion microbiana,

responsable de la degradacién y pérdida del vaioitimo del trigo.



RESUMEN

El objetivo de esta tesis es realizar el disefmmnstruccion de un secador por fluidizacién
para la deshidratacion de trigdriticum vulgarg, haciendo que el material se encuentre

suspendido, arremolinandose con él, formando kbléaidizado.

El equipo esté disefiado y construido de una canarsecado de forma cilindrica de acero
inoxidables AISI 304 y 430, siendo un secadoratifouo tipo Batch, con dimensiones de:
70,0 cm de alturay 19,6 cm de diametro, quemadwordtiples que calientan aire, circulado a
través de un tubo (hierro dulce), impulsado poveterol de 3600 rpm, un sensor manual para
regular la temperatura, y un controlador de tierdpgptal que controla la temperatura y

tiempo.

Los andlisis para el disefio y construccion del pmwse realizaron en el Laboratorio de

Quimica de la Facultad de Ciencias Escuela de ladarQuimica.

El secador por fluidizacion opera a una temperédQraC),con capacidad (10 Kg/h), a un
Nre(711,22 Régimen turbulento) producto del arrematig@to, con una altura de lecho
fluidizado de 12cm, secando a velocidad (4,478 Ki)ren un tiempo méaximo de secad®

min por Kg, alcanzando una humedad de 12,7% bten@mdo un rendimiento 10 veces
mayor respecto al de bandejas, tomando en coneideras propiedades fisicas y quimicas del

trigo, establecidas por las normas, cumpliendoded satisfactoria los objetivos propuestos.



SUMMARY

The aim of this thesis is to design and construet dryer for the dehydration of wheat

(Triticum vulgare, such that the wheat is suspended in a bed dincaus motion.

The dryer is cylindrical and made of stainlessIséd8| 304 and 430, a discontinuous Bach-
type dryer,70,0cm high and 19,6 cm in diameterhwaiultiple air heaters, surrounded by a
tube (wrought iron), driver by venterol running &600rpm, with a manual temperature-
regulating sensor, and a digital time meter to mnémperature and time.

The analysis of design and construction of the dtgek place in he chemistry laboratory of
the Faculty of Sciences, School of Chemical Enginge

The dryer operates at a temperature (60 C), wpaaty (10 Kg/h), at a Bt (711, 22 turbulent

system) produced through a vortex, whit a bed oftinaous monition at a height of 12 cm,
drying at a rate of (4,478 Kgfm) in a maximum drying period 5 minutes per Kg, reaching a
humidity of 16 % up to 12,7% of dry solid. The uks obtained by using the dryer are 10
times better than those obtained by using traystdubke physical and chemical properties of
wheat, as established by the regulation. The ainthef thesis has been achieved with

satisfaction.



OBJETIVOS

GENERAL

>

Realizar el disefio y construccion de un secadoflpiolizacion para deshidratar

(Triticum vulgare.

ESPECIFICOS

YV V. V V VY

Identificar las variables de disefio para la desitédion de trigo por fluidizacion.

Dimensionar el equipo en base a las variablesrdeepo.
Construir el equipo para un funcionamiento a nikeelaboratorio.
Evaluar el funcionamiento del equipo y sus comptese
Conocer la factibilidad econdmica del secador.

trigo
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2. MARCO TEORICO.
2.1. EL TRIGO.
2.1.1. GENERALIDADES.

“A nivel mundial el trigo es uno de los tres ceesamnas producidos, junto con el maiz y el
arroz, y a su vez, el mas consumido por los paidegano del trigo es utilizado para hacer

harina integral, sémola, cerveza y una gran vadie@gproductos alimenticios.

Hay dos especies de trigo mayoritarias: el trigmto y el trigo duro. La principal diferencia
entre dichas especies radica en que cuando se mlutzigo blando se obtiene la harina y
cuando se muele el trigo duro se obtiene la sémaamolina (que es algo mas fina que la

sémola).

El trigo generalmente es molido como harina paraitfizacion. Un gran porcentaje de la
produccion total de trigo es utilizada para el coms humano en la elaboracion de pan,
galletas, tortas y pastas; otra parte es destiaddalimentacion animal y el restante se utiliza
en la industria 0 como simiente (semilla); auncambién se utiliza para la preparacion de

aditivos para la cerveza y otros licores.

En razon de su importancia nutritiva para el honyode |la especializacién entre productores y
consumidores, el trigo se ha convertido en unocodeptincipales productos de intercambio a

nivel mundial.

El trigo se presta muy bien al mercado mundial pergiaja facilmente, no se aplasta, se
conserva indefinidamente, siempre que se le presdevia humedad y de los roedores, y se
puede transportar y negociar como producto senaedald (harina). Asimismo, es un factor

importante en el comercio internacional por la s&tz de proveerse de trigos duros para

mezclarlos con los blandos, con objeto de mantarslidad de la harina”. (1)

“La calidad de los granos estd dada por las aaiatitas fisicas de los mismos, su
composicion quimica y las propiedades funcionatesu$ componentes. Si conceptualmente se
entiende por calidad a la aptitud de un producserwicio para determinado fin, se desprende

de esta definicion que no siempre se buscaran imas atributos de un lote de granos, dado



gue no siempre se destinara a un mismo uso y potaato el responsable de su manipulacion
tendra determinados propositos.

En general los atributos presentados hacen refaseaccaracteristicas de granos de cereales
por lo que al indicar calidad de proteinas apuntfasacaracteristicas funcionales de este
componente (por Ej. en trigo) pero en especialeiteaccion de aceite y valor nutritivo de las
proteinas son caracteres deseables también ensgianoleaginosas. Por otro lado una baja
proporcién de materias extrafias es un atributoathsen ambos tipos de granos y de interés
para la mayoria de los usuarios dado que facditzohservacion y aumenta el rendimiento de
los productos y subproductos a obtener cuandotadigren en su valor nutritivo.

El almacenaje y el secado de los granos influyegran medida sobre la calidad del producto

luego que el grano es sometido a tales procesps.”(2

“Como la mayor parte del trigo esta destinadaiadastria molinera y panadera, se conocen

diversos parametros que permiten evaluar la catidagha partida de este cereal.

Como norma general aceptada, en la mayoria deaigegpse ha establecido una temperatura
maxima del aire de secado de 90°C. A estos valrgseano de trigo no superard los 50-60°C

de temperatura y mantendra asi una calidad acepgiatd la industria.

Segun otros autores, la sensibilidad del trigosaaltas temperaturas de secado es funcién del
contenido de proteinas”. (3)

2.1.2. DEFINICION DEL TRIGO.

“El trigo es un grano maduro, entero, sano y skt@eénero triticum, de las especies vulgare,

compactum y durum.

Es una planta graminea de crecimiento anual dendi& del césped, de altura promedio de un
metro. Sus hojas verdes, parecidas a las de owadrgeas, brotan muy pronto y van seguidas
por tallos muy delgados rematados por espigas gesogranos molidos se saca la harina. El

trigo, la avena y la cebada tienen semejantesipadale cultivo, objetivos y usos.



Los requisitos del clima y suelo que necesita utivoude trigo no son estrictos, se siembra en
condiciones diversas pero principalmente se buscaas templadas. La temperatura adecuada

para cultivarlo varia entre 15y 31°C.

Para obtener una buena cosecha, es necesario quomdaion fisica del suelo tenga las

siguientes caracteristicas:

Una estructura granular, que permita la aireagiéhmovimiento del agua.

Un perfil de tierra cultivable de hasta unos 30para un enraizamiento adecuado. Que no sea

susceptible a la formacion de costras que difiouliegerminacion.

Otras cualidades del suelo que determinan lasteaistecas del trigo son su fertilidad, acidez y
salinidad. La acidez determina la variedad de trigacultivar. La salinidad en exceso,

disminuye o impide la germinacion del grano y afest productividad.

La fertilidad permite orientar la variedad del grgnafecta el rendimiento y calidad del trigo.

2.1.3. VARIEDADES DE TRIGO.
2.1.3.1. SEGUNLA COSECHA.

» “Trigo de Otofio-Invierno (O-1).Se conoce como aquel grano sembrado que geamnina
otofio e invierno y crece lentamente hasta cosezlearda primavera, es el que se utiliza en

nuestro pais.

» Trigo de Primavera-Verano (P-V).Es el grano que fue sembrado en primavera, garmin
mucho mas rapido y se cosecha en el verano, emepaises muy frios. De esta forma se

evitan las heladas del invierno que estropeariigel

Desde luego esta referencia puede depender déckcidim de cada pais y de sus condiciones

climaticas particulares



2.1.3.2. SEGUN EL GRANO.

» Trigo comun: También llamado vulgar o candeal, es el mas adtvwy se utiliza para la
panificacion.

» Trigo duro: Proporciona el grano que se utiliza para la faleién de pastas alimenticias
(macarrones, fideos, etc.), es muy rico en progeina

» Trigo compacto: Es de calidad relativamente baja y es el que iSeaupara reposteria,

tiene pocas proteinas.

2.1.3.3. SEGUN EL COLOR.

»  Ambarinos
»  Rojos
»  Blancos” (4)

2.1.4. ESTRUCTURA 'Y COMPOSICION NUTRITIVA DEL TRIGO.

Salvado

Almendra
Harinosa

Germen

Fig.1.1.4 -1 Estructura de un cereal



“Yamos a ver la estructura del grano de trigo, otgranos de cereales tienen estructura
semejante.

» El grano de cereal esta formado por dos partes Oifsmenciadas: Las cubiertas o

envolturas y la parte interna o endospermo.

> Cubierta externa o cascarilla y cubierta interrealvado: Estan formadas por celulosa
(fibra vegetal), son ricas en vit.B1, contienen peguefia cantidad de proteinas y elementos
minerales (calcio, hierro).

> Capa de aleurona: Es una capa muy fina que envadlvalmendra harinosa, es muy
interesante desde el punto de vista nutritivo p@i@pntiene proteinas de alto valor bioldgico.

> Almendra harinosa: Es el alimento de la futura talasn creciera, de ella obtenemos la
harina. Esta compuesta principalmente por almiddn gomplejo de proteinas llamado gluten.
> Germen o embrién: Es la parte del grano que dagarla la planta si se encuentra en
condiciones adecuadas. Es rico en proteinas devaltho bioldgico, acidos grasos esenciales,
Vitaminas E y B1 y elementos minerales.”(5)

Tabla 1.1.4-1

Propiedades del grano de trigo

Propiedades fisicas
Didmetro (mm) Porosidad Factor Forma Tipo de Lecho
3,92 0,4175 1,14 Normal
Propiedades quimicas
Densidad (Kg/nT) Humedad del grano fresco.
1370 800 Hasta 14% 14-16% Mayor al6%

Fuentehttp://www.molinovillafane.com/todo_acerca_del_trigp.html.



2.1.5. VITAMINA E.

“La vitamina E se encuentra en muchos alimentoscipalmente de origen vegetal, sobre t
en los de hoja verde, semillas, entre ellcbrécoli, las espinacas, $bje, el germen de trigo y
la levadura de cerveztambién puede encontrarse en alimentos de oagiemal como la yem
de huevo.

> Salvado de trigo crudo:2, 320 mg. /1,440 mg

El enranciamientooxidativo que ocurre en alguncalimentos destruye las vitamine

liposolubles, particularmente lvitaminas A y E (tocoferoles).
> Estructura

La vitamina E en estado natural tiene cerca de alifeventes formas disbmeros, cuatro
tocoferoles y cuatréocotrienole. Todos los isbmeros tiene@millos aromaticc con un grupo
hidroxilo el cual puede donar un atomo hidrogenopara reducir losradicales libres de los
materiales que componen las membranas biologichéfhgas de las paredes de células.
Existen formas alfa, betaB, gammay y deltas para ambos 6meros, y se determina por
namero de grupometilicos en el anillo cromatico. Cada una de las formasetigt propi:
actividad bioldgica.” (6)

a B Y 0
Chroman-Ringsystem
(hydrophil)
Rl: |<CH3 |-CH3 |-H |-H
R1 CH
R2: CH3 |-H -CH3 | -H
H . \
Phytol (lipophil)
Tocopherol

Fig. 1.1.5-1Estructura Quimica de la vitamini
-6-



2.1.6. METODOS DE CONSERVACION PARA CEREALES.
2.1.6.1. TIPOS DE CONSERVACION.

“Existen varios métodos para lo que es la cons@mag eéstos tienen fundamento en la

transferencia de calor y de masa.

Conservacion por calorcomo la liofilizacion, la deshidratacion y la wdiacion.

Conservacion por friccomo la refrigeracion y la congelacion.

2.1.6.2. DESHIDRATACION POR CALOR.

Por medio del calor se elimina el agua que contiealyunos alimentos mediante la
evaporacion de esta. Esto impide el crecimientéadéacterias, que no pueden vivir en un

medio seco” (7)

2.1.6.3. SECADO COMO CONSERVACION.

“Los granos, como es bien conocido, no pueden coais® almacenados si no estan secos. La
cuestion es determinar cuando un grano se consigeca”. Como término general, para los
cereales, una humedad del 15% se considera e¢ lpaita estimarlo como "seco". Pero este

valor es relativo, pues depende de diversos fagtore

En un pais de clima frio, un cereal como el trigede conservarse a 15% de humedad, pero en

un pais de clima célido, la humedad de conservaigbera ser de 12 - 13%.

Los granos oleaginosos, tienen que ser almacermtlosnedades aun menores, 10 a 11%, y

todavia méas bajas.

Temperaturas maximagie puede alcanzar el grano durante el secadogpiiaa pérdidas de

calidad, segun deferentes fines.”(8)



2.2. FUNDAMENTOS DEL SECADO.

“En términos generales, el secado es una operaaifaria en la cual ocurre una reduccion del
contenido de humedad de cierto producto, hastaivel gque se considera seguro para su
almacenamiento. Asi el secado de harina de granpsesle definir como un proceso en el que
hay un intercambio de simultdneo de calor y pramyotasa), entre el aire caliente y el

producto a secar.

La humedad varia de acuerdo a las condiciones atal#e de cada pais, y para los granos mas
comunes, abarca un rango entre 10 y 14% de huneedabproducto seco. La remocion de la

humedad de un producto es conocida como secadshaldsacion.”(9)
2.2.1. SECADO.

“El secado constituye uno de los métodos que perseparar un liquido de un sdlido. En
general entendemos por secado la separacion devladad de los solidos(o de los liquidos)
por evaporacion en una corriente gaseosa; en amrsga en cualquier proceso de secado
debemos tener en cuenta los mecanismos de tragsndisicalor y transporte de materia. En
mayor parte de los problemas practicos de secadmrhedad suele ser vapor de agua, y el gas

empleado para el secado suele ser aire.

La operacion de secado es una operacion de transferde masa de contacto gas- solido,
donde la humedad contenida en el sdlido se traagfi@ evaporacion hacia la fase gaseosa, en
base a la diferencia entre la presion de vapocidgpor el solido himedo y la presién parcial
de vapor de la corriente gaseosa. Cuando estgwekisnes se igualan, se dice que el sélido y

el gas estan en equilibrio y el proceso de secasa. c

El secado puede darse por contacto directo e otdjrpor contacto directo el calor necesario
para la vaporizacion del agua lo suministra el,angentras que el indirecto el calor se
suministra por una fuente térmica a través de uparficie metalica en contacto con el objeto

a secar.

El secado directo puede llevarse de un modo camtindiscontinuo. En el método discontinuo,
una vez cargado el secadero, se hace circulareati@aisecado y se supone que sus condiciones

-8-



permanecen constantes con el tiempo. Mientras lgoétedo continlio tanto la alimentacion
del solido a secar como el aire entran continuaenent el secadero, variando a través del

mismo las condiciones del aire y del sélido a secar

En el método discontinuo el aire de secado pu@dselar sobre el objeto a secar o pasar a

través del mismo.
2.2.1.1. HUMEDAD.

El contenido en humedad de un sélido puede expesmbre base seca 0 base himeda. En
calculos de secado resulta mas conveniente rédehumedad a base seca, debido a que ésta

permanece constante a lo largo del proceso deceta@dcuerdo a la Ec, 1.3.2-1

Contenido de humedad, base seca:

Kg Humedad
—g e Ec. 1.2.1-1
Kg solido seco

Contenido de humedad, base humeda:

Kg Humedad Kg Humedad Ec.1.2.1-2

Kg so6lido himedo - Kg humedad+Kg sblido seco

> Humedad deequilibrio: x *, Humedad del sélido cuando su presion de vapoyueda

a la presion de vapor del gas. Es decir, humedasbtido cuando esta en equilibrio con el gas.
Se denomina humedad de equilibrio del sélido humedad alcanzada por el solido en el
equilibrio con el aire en las condiciones dadashumedad de equilibrio, (x*) es el limite al
gue puede llevarse el contenido de humedad deust@ngia por contacto con aire de humedad

y temperatura determinadas.

Si la humedad del sdélido es mayor que la del dagidli el sélido se secara hasta alcanzar la
humedad de equilibrio, mientras que si la humedadenor que la de equilibrio absorbera

agua del aire hasta que alcance las condicionequdibrio.

Para condiciones dadas de aire la humedad deleguiis funcion de la naturaleza del cuerpo,

del estado de su superficie y de la temperatura.

-9-



> Cuerpos humedos y cuerpos higroscopicdzara una temperatura determinada, la
presion de vapor del agua contenida en el séligoekd aumenta con la humedad para todas
las sustancias, hasta alcanzar el valor de todistdesién de vapor es agua pura a temperatura

considerada.

Cuando la presion de vapor del agua que acompa@dico es menor que la tensién de vapor
del agua a la misma temperatura, se dice queidbsgs higroscopico, recibiendo el nombre de
sélido hiumedo cuando la presion de vapor del ageaqompafia al sélido es igual a la tensién

de vapor del agua a esa temperatura.

> Humedad libre: x- x*,Es la humedad del sélido; que es la humedad qaeeasxceso
con relacién a la humedad de equilibrio. Es éstautaedad que se puede evaporar y depende
de la concentracion de vapor en la corriente gaseos

> Humedad ligada o agua ligadees el valor de la humedad de equilibrio del s6édo
contacto con aire saturado; o bien la humedad raidi@hsolido necesaria para que éste deje de
comportarse como higroscopico.

> Humedad desligada o agua desligadss la diferencia entre la humedad del sélido y la
humedad ligada; o bien la humedad libre del sokdocontacto con el aire saturado. Es

evidente que si el sdlido tiene humedad desligadasiportard como humedo.”(10)
2.2.1.2. CINETICA DEL SECADO.

“Se define la velocidad de secado por la pérdidaweedad del sélido himedo en la unidad de
tiempo, y mas exactamente por el cociente difeabnci(-dX/dJ) operando en condiciones
constantes de secado, es decir con aire cuyascoames (temperatura, presion, humedad y

velocidad) permanecen constantes con el tiempa)” (1

“Analiticamente, la velocidad de secado se reféel@ unidad de area de superficie de secado,

de acuerdo con la ecuacion.

W =§=(__j Ec. 1.2.1-3
A
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2.2.1.3. VELOCIDAD DE SECADO CONSTANTE.

El secado tiene lugar desde la superficie del s@aturada de liquido, por difusion del vapor
de agua hacia la corriente de aire. La ecuaciérregida el proceso basada en la Ec.1.3.2-17
dandonos asi:

h=c.G"® Ec. 1.2.1-4

Donde:

G = Velocidad masica de flujo de aire, (KgRm
¢ = 14,5 para flujos paralelos a la superficie dgélido.

A = Calor latente de vaporizacion (J/Kg)

En esta expresion deberia tenerse en cuenta qoeefitiente de difusibn depende de la
velocidad de la corriente de aire®fu Asimismo, considera que la velocidad de secaxlo e
independiente de la forma geométrica de la superfpero se ha visto, posteriormente, que

influye la relacion entre la longitud y la anchdeala superficie.

Resulta mas adecuado expresar el coeficiente deférancia de materia en funcion de la

humedad, por lo que la expresion anterior cambamiao se indica a continuacion
KcA(PsPy) = kAHsH) Bc2.1-5
2.2.1.4. PERIODOS DE SECADO.

En las experiencias de secado, al representamiedad del sélido frente al tiempo, operando
en condiciones constantes de secado y circulandoeekobre el objeto a secar, se obtienen
curvas del tipo indicado en la figura 1.2.1.4-ll@mue puede observar que al principio la
humedad del sdlido disminuye linealmente con ehpe de secado (porcion recta de la
representacion), o lo que es lo mismo durante gstendo la velocidad de secaaX/d))

permanece constante.

Se efectla el secado a esta velocidad constant® dpas la humedad del sélido alcanza un

valor critico, a partir del cual la velocidad de secado disminagejandose cuando la humedad
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del sdlido alcanza el valor de equilibrio con eéan las condiones constantes de operaci
es decir cuando la humedad libre es

Fig. 1.2.1.4- 1 Periodos de secado (Curva tradicional de se

I AL

i
|
= disd @ I MATERIALES Mo PORSSOS

FAATERIALES FOROS0E

H'I/--""F | MATERIALES GRAMULARES

Fig. 1.2.1.4- 2 Velocidad para distintos materis

A partir de los datos de secado empleados parenistreicion, se pueden obtener los datos
la velocidad desecado: (dX/ @) o S/A  dX/ do) frente a la humedad, tal como indicamos

la figura 1.2.1.422 para distintos tipos de materiales segun en mwoa de secado. En e:
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figura se presentan dos tramciferentes: uno que corresponde a un periodo decideld
constante y otro a un periodo de velocidad deanéez

Si el secado de un material se consigue haciendalan aire caliente sobre su superfi
mojada,; la curva de velocidad de secado se mten la figura 1.2.1.4-3

O

s

~|<C

ettt * * |

e o e e —

o
f -
&
3

Fig. 1.2.1.4 - Lurva de la velocidad diferencial de secado pdaulea el tiempo de seca

Donde:
w = Humedad final (kg agua/kg solic
we= Humedad de equilibrio (E
w. = Humedad critica (C
w; = Humedad inicial (B

2.2.1.5. TIEMPO DE SECADO.
2.2.1.5.1. DURACION DEL SECADO EN CONDI CIONES CONSTANTES.

A partir de la ecuacion [1.2-3] puede calcularse la duracién del secado pogiiatgn entre
las humedades inicial y final de acuerdo a la E2:2-20

Para calcular esta integral necesario conoc&V=f(X), y,en general, hemos de distinguir
periodos:
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> PERIODO ANTECRITICO.

Como durante este periodfd = constante, la integracion de la ecuacion [1.3.2d&Hde la

humedad inicial Xhasta la humedad critid@ nos lleva a la Ec.1.3.2-20

Naturalmente que si la humedad finales mayor que la humedad critica ha de sustitdse

por X; en la ecuacion [1.3.2-20].
> PERIODO POSCRITICO.

Método grafico: Si no se conoce la relacion analitica W = f(X)ineegracion de la ecuacion
[1.3.2-21] ha de hacerse graficamente representfadoente a 1/W. El valor de la integral

sera el area limitada por la curva, el eje de ahsqy las ordenadas extremasy/Xs.

Métodos analiticos:Si la velocidad de secado varia linealmente cohuimedad, desde la
humedad critica hasta la final, la integraciénaeduacion [1.3.2-21] conduce a la expresion
en la Ec,1.3.2-22

Si no se conoce la forma en que varia la velociliadecado en este periodo se puede obtener
una expresion aproximada suponiendo que la vanasdineal desde la humedad critica hasta

la de equilibrio. Admitiendo esta hipotesis sedl@da expresion siguiente Ec,1.3.2-23:

En las ecuaciones [1.3.2-22] y [1.3.2-23] se supquee la humedad inicial es mayor que la

critica; en caso contrario, ha de sustituXspor Xi."(12)
2.2.1.6. TIPOS DE SECADORES.

“De acuerdo a la clasificacion de la operacion elsado encontramos los siguientes tipos de

equipos.

Secaderos de calentamiento directo.
Tenemos los discontinuos y continuos:
a) Equipos discontinuos
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Secaderos de bandejas con corriente de aire.
Secaderos de cama fluidizada.

Secaderos con circulacion a través del lecho sélido
Secaderos de bandejas a vacio.

Secaderos de bandejas a presion atmosférica.

YV V. V V VYV V

Secaderos por congelacion.

b) Equipos continuos

Secaderos de tunel.
Secaderos neumaticos.
Secaderos ciclénicos.
Secaderos de cama chorreada.
Secaderos de cama vibratoria.
Secadero de cama fluidizada.
Secaderos sprays.

Secaderos de tipo turbina.

Secaderos rotatorios.

vV V. V V V V V V V V

Secaderos de calentamiento indirecto.”(13)
2.2.2. SECADO POR FLUIDIZACION.

“Se da el nombre de fluidizacion al proceso de adntque ocurre entre un solido y un fluido
(gas o liquido) en el cual el lecho formado potipatas sélidas finamente divididas se levanta

y se agita por medio de una corriente ascenderftaide.

El secado por fluidizacion es una técnica paraieimhumedad de un sdlido mediante el paso
de una gas, o de un liquido a través de un lecha@uode para el solido. La velocidad del
fluido debe ser tal que los sélidos “floten” en E& principal variable en el proceso de
fluidizacion es vital mantener la temperatura camis, preestablecida por un operador, durante
todo el tiempo que dura el secado, por lo tantoeseiere un control de temperatura para
neutralizar las perturbaciones (temperatura delion@ehbiente, contenido de humedad de los

materiales, etc.)
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Los secadores de cama fluida trabajan mejor cdfcpkas de unas cuantas décimas de un
milimetro de diametro, pero han sido procesadagpama de los 4 mm. Por razones de
seguridad la velocidad del gas es el doble de fénmai velocidad de fluidizacién. En operacion
continua, un tiempo de secado es 1- 2 min. Esienfes pero secadores “Batch” de algunos

productos farmaceéuticos usan tiempos de 2 — 3 h.

En la actualidad se cuenta con diversos sistemagao por lecho fluidizado, estos pueden
ser de trabajo continuo o por baches, de ciclor@bien los que se evapora agua o de ciclo

cerrado, en los que se evaporan en su gran mayivientes organicos.

El proceso se desarrolla en equipos que puedenramehas configuraciones dependiendo de
las caracteristicas de producto final, las mas oawmuson lechos fluidos circulares o

rectangulares, con o sin vibracion y con o sindzafl

Sin importar la configuracion, el estado de fluadibn se desarrolla al hacer pasar un gas
(usualmente aire) a una determinada velocidad raganthente a través de una cama con

perforaciones donde se deposita el producto.

En el caso del secado, el aire es calentado beéedeséorma directa o indirecta y es obligado a
pasar a través del producto, fluidizandolo y reraogd humedad. Al salir este del lecho, es
dirigido a un dispositivo de recoleccion de polhpse usualmente es un ciclon, filtro de
talegas, lavador de gases por via himeda o unaimaciin de estos dependiendo de los

requerimientos del proceso y regulaciones locales.

El Secador de lecho fluidizado de laboratorio tieagas ventajas importantes si se compara

con técnicas de secado convencionales.

» Altas tasas de transferencia de calor y masa.

» Los tiempos de secado y por tanto los tiempos dag®ncia varian entre unos segundos
y unos minutos a menudo se necesitan menos mipatasun secado completo, bajando a
veces hasta méas de 10 veces.

» Pueden secarse materiales con contenido de hunusga@ menos del diez por ciento

hasta mas del 80 por ciento.
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» El intervalo de temperaturas de secado varia desggeratura ambiente hasta 200 C, que
cubre la mayoria de las operaciones de secado.

» Puede procesarse una amplia variedad de mateiiiaddsyendo compuestos organicos e
inorgénicos, farmacos, alimentos y combustiblesgengiles y materiales aglomerantes.

» Pueden investigarse otros procesos ademas del oseqant ejemplo, mezcla y
homogenizacion de sdlidos, reduccion de tamafoyaglacion y granulacion, clasificacion en

tamanos y enfriamiento de particuld$4)
2.2.2.1. LECHO FLUIDIZADO POR BATCHES.

“Dependiendo de los requerimientos y el gas dedeegaueden emplearse un ventilador de
induccién o dos ventiladores; uno de induccién yo otle extraccién. El proceso de
calentamiento del aire puede realizarse de formectdi con quemadores de gas o de forma

indirecta con intercambiadores de calor y vapor.

El secador puede utilizarse con una amplia varietiadnateriales incluyendo polvos finos,
particulas gruesas, cristales, granulos o inclugpags o pastas (tras decantado o pre-secado o

por atomizacion sobre un lecho inicial del matesg&do).

Los materiales sensibles al calor, por ejemplo elitms tales como guisantes, trigo o lentejas,
pueden ser secados en un lecho a temperaturasa®iante bajas. El secador es de disefio

sencillo, compacto y facil de operar.

El aire es aspirado a través de un filtro de netlda base del armario, y luego soplado por un
ventilador centrifugo sobre un calentador a trale2an filtro de malla fina de acero inoxidable,
antes de pasar a la malla del distribuidor en ¢ lolel cuerpo del secador, que actia de soporte

al lecho y distribuye el aire de manera uniforme.

El soplador de aire es controlado para que tengawvibracion homogénea en un amplio
intervalo de velocidades de motor, lo que permitteer una fluidizacidén eficiente para una
variedad de materiales y ofrece un control predesta temperatura de secado. Las lecturas son
seleccionadas y mostradas usando un medidor didital unidad puede ser operada

manualmente, o utilizando el temporizador, par#ioat del final de la operacion.
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Se utiliza una bolsa filtrante que retiene cualgpaeticula que se escapa de la muestra que se
esta fluidizando, permitiendo el paso de los gdsesalida.

» Trabajos experimentales

a) Secado simple de un material segun el contenidweredad y el tiempo de secado (0
de permanencia) requeridos

b) Determinacion de curvas de secado para evaluaraldlisad del secado en lecho
fluidizado de un material a escala industrial. lcasvas de secado son relevantes para el
mecanismo de secado pueden utilizarse como base ebagquilibrio de calor y masa, la
eficacia térmica del secado y el disefio del secador

c) Calculo de coeficientes de transferencia térmica géderentes condiciones de importancia
para el disefio de secadores y la comparacion dedeftuidizado con otros métodos de
secadd. (15)

2.2.2.2. FLUIDIZACION DE PARTICULAS.

“La fluidizacidén es una operacion basica por la goesélido finamente dividido se transforma
en un estado “como liquido” mediante el contacto oo fluido, gas o liquido. Un lecho de

particulas se empieza a fluidizar cuando la fudezarrastre debida al flujo es igual al peso de

éstas:
Pérdida de Seccién Volumen Fraccion Peso especifico
presion del del = del aparente del
lecho lecho o de sélido
0 sea,
APS= W= gL, [{1-¢,, ) [{p, - p,) Og Ec.1.2.2-1

Reagrupando términos, se obtiene que:
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AP
L = (1 - 8mf )(ps - pg)lzg
mf EC 122'2

Dondegy es la porosidad para la fluidizacion incipiente.
2.2.2.2.1. VELOCIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION.

La velocidad a la que empieza la fluidizacion @ehb se conoce como velocidad minima de
fluidizacion en este punto existe un equilibrio&fimco entre la fuerza de campo y gravitatorio

ejercido sobre las particulas.
La fuerza gravitatoria ejercida sobre las part&wviane dada por la expresion
F; = (pp - p)SL(l —&)g Ec22-3

En la quep, y p son las densidades de la particula y del fluidpaetivamenteS la seleccion

de paso de la columna que contiene las particulsaltura del lechce su porosidad, g la
constante de gravedad.

La fuerza que el fluido ejerce sobre el lecho deplarticulas es la presion, y que se calcule por

la expresion:
Fp = (—AP)S Ec.1.2.2-4

En la qué—AP) es la caida de presion que experimenta el fluidoagesar el lecho, y cuya

expresion depende del régimen de circulacionldild.

Por tanto, para el célculo de la velocidad minineafldidizacion deben igualarse las dos

fuerzas, la de gravedad y la presign = F,0 lo que es lo mismo:

(pp —p)SL(1 —&)g = (—AP)S Ec. 1.2.2-5

La expresion de la caida de presion viene porda@eén de Ergun:
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— —_g)2 —
£8P 1508221 4 41,75 L2202 2 Ec.1.2.2-6
L £ dp £ dp
A pesar de gue esta es la ecuacion general paédcalo de la caida de presion. Segun sea el
régimen de circulacion del fluido podra simplifisar A continuacién se obtendran las
diferentes ecuaciones que permitiran el calculoladeselocidad minima de fluidizacion,

dependiendo del tipo de régimen de circulaciorfldilo.
> Régimen laminar

Cuando el régimen de circulacion del fluido seait@m el segundo término del segundo
miembro de la ecuacién de Ergun es despreciabiéefad primero, con lo que su expresion se
simplifica.

(=AP)

£09) — 150 a-2%n E22-7

3,42
&dy

Por lo que al suministrar esta expresion en la@éna es posible determinar la velocidad

minima de fluidizacion en régimen laminar.

_ 1 (smf)3 (Pp=p) 2
Ymf = Tso (1—ems) 0 g dp Ec. 1.2.2-8

> Régimen turbulento

Cuando el régimen de circulacién es turbulento a&emebccion de Ergun, es el termino de

velocidad el que despreciable frente al del cuanldzdia velocidad.

Por tanto, la caida de presion que experimentaidbfse podra expresar como:

@ = 175829° 2 Ec. 2D

£3d,,

Al sustituir esta expresion en la ecuacion es positeterminar la velocidad minima de

fluidizacion en régimen turbulento.
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_ 1/2
Vs = 0,756 [(’””f”)g (ms) ] Ec. 1.2.2-10

> Régimen de transicion

Puede ocurrir que el fluido circule con un régimsuperior al laminar, pero no esté
completamente desarrollada el turbulento. En esiess es necesario aplicar la ecuacion de
Ergun para el célculo de la caida de presion. Ampes ellos, se aconseja utilizar esta ecuacion

cualquiera que sea el regimen de circulacion.

En estos casos, al sustituirla expresion de Erguta eecuacion se obtiene una ecuacion de

segundo grado, que es necesario resolver paga fellelocidad minima de fluidizacion.

2
(1= ems)(pp — p)g = 150 %vm + 1,75 ((18 “;r;lf)P (vms)”  Ec.1.2.2-11
mf) Gp

2.2.2.2.2. POROSIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION.

Lo mismo que ocurria con la caida de presion detldl que variada con la velocidad de
circulacion, la porosidad del lecho también expenta variacion. Para velocidad baja, la
fuerza de presion no es suficiente para variasteuetura del lecho, y su porosidad no varia,

pero a velocidades mas altas, el lecho se expanaiomentando el volumen de huecos.

A velocidades bajas la porosidad no varia, pera@amentar con la velocidad, siendo esta

variacion lineal, la cual ocurre a velocidades altas que es la minima de fluidizacion.

Para el calcula de la porosidad minima de fluide@a@uede utilizarse una grafica si no la

expresion:
ems =1—0.356 (logd, — 1) Ec.1.2.2.2.-1
Ecuacioén en la que el diametro de particula depeesarse en micrometr6$0=° m)

Y es valida para valores dg comprendidos entre 50 y 500 micrones.
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2.2.2.23. ALTURA DEL LECHO.

Al aumentar la velocidad de circulacion de fluidoravés del lecho, no solo aumenta la caida
de presion, sino que el aumento de porosidad eslal@que la altura del lecho también

aumenta. Este aumento de altura de lecho esta iataeente ligado al aumento de porosidad,
de forma que las porosidad correspondientes altloasacualquiera estan relacionadas por la

expresion.

L1(1 - 81) = Lz(]. - 82) Ec. 1.2.22

2.2.2.2.4. PERDIDA DE PRESION EN EL LECHO FLUIDIZADO.

Se considera un lecho granular de particulas @drdel cual asciende un fluido. Se acepta que
las particulas sélidas que componen el lecho solependientes; estando soportadas sobre una
placa porosa o parrilla. Mientras el fluido circyder el lecho y las particulas estén fijas, la

pérdida de carga se podra calcular mediante lacEruede Ergun.

Al aumentar la velocidad del fluido se observa cGmmenta gradualmente la pérdida de
presion, de manera que si se representa en papelldgaritmico la pérdida de presion frente
a la velocidad de entrada del gas, se observaamta de pendiente aproximadamente igual a

uno, tramo correspondiente al primer término declaacion de Ergun para régimen laminar.

Al seguir aumentando la velocidad del fluido, lagiente se hace igual a dos, que corresponde

al segundo término de la ecuacion de Ergun.

Si se sigue aumentando la velocidad se llega a umtopen el queAP es méaxima,
correspondiente a la velocidad minima de fluidi@gac{dondeAP es igual al peso de las

particulas, W, entre la seccién transversal déidic

Las particulas empiezan a moverse y al aumentazid@idad del fluido el lecho se expansiona
mientrasAP permanece practicamente constante; las partiestas en forma de lecho fluido.
Si la velocidad del fluido aumenta todavia méas,pasgiculas empiezan a ser arrastradas por

éste y acaba por desaparecer del lecho: zona tiaatn.

-22-



La aparicion de\Pnax se debe a que al iniciar la fluidizacion, el fluigbtndra que romper las

posibles agregaciones de particulas que se vayaardo.

|
I Corije | L. Fluictizado

ol

Fig. 1.2.2 — 1.Formacion de un lecho fluidizado a partir de urhéedijo de particulas: a) fases del lecho al

aumentar la velocidad; b) variacion de la pérdig@ision y altura del lecho

El diagrama pérdida de presion frente a velocidafluido es muy util para conocer la calidad
de la fluidizacién, sobre todo cuando no es posiblebservacion directa del lecho, pues en un
lecho bien fluidizadoAP es constante. Sin embargt? se desvia ligeramente del valor
predicho por la primera ecuacion resefiada en ketipaa debido a la pérdida de energia que
representan las colisiones de las particulas atiecon las paredes del recipiente que las

contiene.”(16)

-23-



1.3 DISENO DEL EQUIPO
1.3.1 PRUEBAS DE ENSAYO DE SECADO

Se realizaron los andlisis fisicos quimicos cofinialidad de obtener los datos necesarios para
el dimensionamiento del equipo las cuales permiti@er con precision la humedad critica,
humedad de equilibrio asi como la velocidad yeshpo necesario para la operacion de secado

asi también otras variables como son:

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

YV V. V V V VYV V VYV VY

Temperatura y humedad relativa del aire al exterior
1.3.2. ECUACIONES PARA EL DISENO DEL SECADOR POR FLUIDIZAC ION

El contenido de humedad puede expresarse en bes® smse humeda, para los célculos de
secado resulta mas conveniente referir la humedsaba seca debido a que esta permanecen

constante durante el proceso de secado.

> CALCULOS DE LA HUMEDAD; X.

Peso solido humedo (Kg s.humedo)—Peso del solido seco (Kg s.seco)
Peso del solido seco (Kg s.seco)

X = Ec. 1.3.2-1

> DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DE L TRIGO

Determinacion de la densidad realp.

Ec. 1.3.2-2




Donde:

m = Masa de trigo a secar.
V1 = Volumen del agua.
V, = Volumen desplazado del agua por el trigo.

Densidad real de la particula a tomar en cuentagplas calculos desarrollados.

Estimacion del diametro de la particula;Dy.

Dp=6 () as Ec. 1.3.2-3

Superficie de la particulajs
$ = 2(0/4)ds + w0l Ec. 1.3.2-4

Volumen de la particula; vp
Vo = (/4)db? | Ec. 1.3.2-5

Superficie especificale la particula;us,
os = $/Vp Ec. 1.3.2-6

A través de la secuencia dada, se estima el didmdetta particula de forma cilindrica ya que

no se le puede estimar con una forma ideal, tenienccuenta un factor de forma.

Determinacion de la porosidadg.

- & Ec. 1.3.2-7

Donde:

p; = Densidad del liquido
ps = Densidad del solido

La porosidad representa el espacio entre particiddsanzando valores mayores al
incrementarse el tamafo de la particula.
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Para determinar laes necesario conocer la densidad del lecho.

Determinacion del volumen del lechq;. V

2
Vv, = Lol Ec. 1.3.2-8
4
Donde:
V. = Volumen del lecho
D = Didmetro del lecho
L = Altura del lecho fluidizado
Determinacion de la densidad del leclpp;
mS
=_5S Ec. 1.3.2-9
oL v,
Donde:
V. = Volumen del lecho
ms = Masa del sélido a secar
1.3.2.1. DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION; AP.
AP = Lx(ps - p, ) (1- 5)><[§J Ec. 1.3.2-10

Donde:

L = Altura del lecho fluidizado.

¢ = Porosidad del lecho fluidizado.
ps = Densidad del solido a secar.
pg = Densidad del fluido.

g = Aceleracion de la gravedad.

gc = Factor gravitacional.
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Determinacion de la densidad del fluigg;

Asi tenemos la densidad de entrada del gas, ercaso el aire, éste es considerado como un

gas de comportamiento ideal (n = 1; nimero de fass

_PxM

Yo,
®  RxT Ec. 1.3.2-11

Donde:
P = Presion atmosférica (Riobamba).

M = Peso molecular.
R = Constante de los gases ideales.
T = Temperatura del aire.

La diferencial de presion depende de la alturalelgio, asi como la diferencia entre las

densidades del solido y gas respectivamente.
» CALCULO DEL NUMERO DEL REYNOLDS:; N ge

Np, = 2222 Ec. 1.3.2-12

Haire

Cuando el valor del numero modulo de Reynolds ddgoda es menor de 40 el régimen de
circulacion de considera laminar, mientras que pasmores superiores a 40 se considera

turbulento.
» CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA O MINIMA DE FLUIDIZ ACION: V.

La velocidad critica corresponde a la velocidadiménde fluidizacion, es decir, la velocidad
minima que debe tener el gas para que la fluiddpacerdadera se inicie y se calcula por la

siguiente expresion:

U = O,75Q/[(p5 = Pg)/Pg)l X g X €ms X Dp Ec. 1.3.2-13
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» CALCULO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA DEL AIRE; 6g.

__ Volumen del espacio gaseoso L—¢

bg Caudal del gas = vy Ec.1.3.2-14
Donde:
L = Altura del lecho fluidizado.
Es el tiempo que se toma el fluido en atravesanexlio a secar.
> CALCULO DEL FLUJO MASICO REAL DEL AIRE DE SECADO; G.
G =vpyAr Ec.1.3.2-15

Se fija a través de las especificaciones del equipmo es la velocidad de flujoys, y la

densidad del gag,, y el area de transferencia.
> CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO; Wr.
Es la sumatoria de las velocidades constante ¢&yiyila decreciente (Proscritica).
Wr =W+ Wp Ec. 1.3.2-16

Donde:

W = Velocidad para el periodo constante

Wp= Velocidad para el periodo decreciente

Velocidad Periodo ContanteWc.

Este periodo va desde la humedad inikjalhasta la humedad criti&a.

S Xi—X
We =~ [— #] Ec. 1.3.2-17
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Donde:

W= Velocidad de secado constante

A = Superficie expuesta al secado

S = Solido seco

AX = Variacion de la humedad en base seca

A6 = Variacion del tiempo de secado
Velocidad poscritica o decreciente\Wp,
En general este periodo puede dividirse en dososammo en la que la velocidad de secado
varia linealmente con la humedad desde el punticccprimer periodo poscritico), y otro en

gue no se cumple esta variacion lineal (segundoge@iposcritico), aungue no puede presentar

esta separacion neta entre ambos tramos.

Ec.1.3.2-18

o =2[-557]

AO
Donde:

W= Velocidad de secado proscritica

A = Superficie expuesta al secado

S = Solido seco

AX Variacion de la humedad en base seca

A6 =Variacion del tiempo de secado

> CALCULO DEL TIEMPO TOTAL DE SECADO; 6.
Es la sumatoria de los tiempos constante (antamyiyila decreciente (poscritico).
HT = HC + HD EC 13..9‘

Donde:

6.= Tiempo para el periodo constante

6p= Tiempo para el periodo decreciente
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Célculo del tiempo de secado en el periodo constand,,.

Es el tiempo necesario para que la humedad delosdéscienda desde su valor inicial hasta

la humedad critica, por integracién y se obtieparér de:

6, = %(u) Ec. 1.3.2-20

We

Donde:
8,=Tiempo anticritico
W: = Velocidad de secado constante
A = Superficie expuesta al secado
S = Sélido seco
Xi = Humedad inicial

Xc = Humedad critica

Célculo del tiempo de secado poscritic@p.

S rXidXx
6., = =

=2l Ec. 1.3.2-21

Este se lo realiza por:

a) El método grafico si no se conoce la relacion #paliw = f(X), la integracién de la
ecuacion 1.3.2-21 ha de hacerse graficamente spgeeslo X frente a 1/W este valor sera el
rea limitada por la curva, el eje de las abscidas prdenadas extremiigy X;.

b) EI Método Analitico si la velocidad de secado vdiriaalmente con la humedad, desde la

humedad critica hasta la final, la integraciénadeduacién 1.3.2-8 conduce a:

SXc—Xf We _ SXc—Xf

0, = n—=—— Ec. 1.3.2-22
AWc-Wg Wy AWiog
0, = SxXe=X" 1 Xe=Xp Ec. 122
AW Xe—x*
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Donde:

0p = Tiempo poscritico
Wc =Velocidad de secado constante
W; = Velocidad final
A = Superficie expuesta al secado
S = Solido seco
Xs = Humedad final
Xc = Humedad critica
X' = Humedad en equilibrio

» SECADOR POR FLUIDIZACION.

Los solidos entran con humedagd Ktemperatura & y sale con humedad,X la temperatura

Tsz; el gas entra con una humedad, & la temperatura ;Ty sale con humedadiYa la
temperatura 7, teniendo el siguiente balance.

les + YzG = XZGS + YlG Ec. 1.3.2-24
Donde:

Gs = Caudal del sOlido

x; = Humedad del sOlido a la entrada

x, = Humedad del s6lido a la salida

Y, = Humedad del aire a la entrada a 60C
G = Caudal del gas

Y; = Humedad del aire a la salida

Calculada la humedad de salida del aire por apfinaste un balance de materia:

Humedad de salida del aire

=Y 2 (X - Xp) Ec. 1.3.2-25
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En la mayoria de las operaciones de secado esiaidedal balance entélpico, debido a los
efectos energéticos cinéticos, potencial, son éegbles, el balance total de entalpia nos

conduce a:

HSlGS + HA2G = Hsst + HAlG + qp EC 132‘26
Céalculo de las entalpias del solidoHs.

Se calcula tanto a la entrada como a la salida
Hg = (Cps + xCpD)Ty Ec. 1.3.2-27

Donde:

CplH20y~ 1 Kcal/kg C

Cps = Capacidad calorifica del trigo

x; = Humedad del s6lido a la entrada

X, = Humedad del sblido a la salida

Ts1 = Temperatura del sOlido a la entrada

T, = Tempertaura del sOlido a la salida

Célculo de las entalpias del aireHa.

Se calcula tanto a la entrada como a la salidalgpimrmula siguiente que solo es considerada

para el aire.

H, = (0,24 + 0,46Y)T + 597,2Y Ec. 1.3.2-28

T, = Temperatura del aire a la entrada
T, = Temperatura del aire a la salida
Y; = Humedad del aire a la salida

Y, = Humedad del aire a la entrada a 60C
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> CALCULO DE LA CANTIDAD DE CALOR PERDIDO; gp.
Las pérdidas de calor hacia el exterior se estiemammn 10% de la entalpia total del aire.

Hs1Gs + HpzG = Hg,Gs + Hy1G + 0,10 g Ec. 1.3.2-29
> DETERMINACION EN LAS ZONAS DE SECADO.

De acuerdo al Grafico 3.1.3.3-1, se calcula la tratpra de salida del aire de las zona Bly T
la temperatura del sélido en la zona Il, que dsrgeratura humedad del aire en esta zona, por

aplicacion de un balance de energia a la zonalldjge se deduce que:

Temperatura de salida del aire de las diferentesazalel secadero

TB = TAZ - M (TSZ - Tw) EC 132‘30
CpaHXG

Este calculo ha de efectuarse por iteracion, lsacaial se supone un valor dg.TSe calcula
Tg para el valor supuesto dg, ¥ con este valor degle Y, se determina J en el diagrama

psicométrico que ha de coincidir con el valor sigpale

Se calcula la temperatura de salida del aire deote Il, Ta por un balance de energia de

acuerdo con la ecuacion:
Ty = Tyy + ESHXSS (T T, )) Ec. 1.3.2-31
CpanXxG
Donde, Cpn Y Cpan Viene dado por las expresiones siguientes:

CPSH = CP + XCP EC 132‘3

Coan = 0,24 + 0,46Y Ec. 1.3.2-33

Se calcula separadamente el numero de elementinandenision de cada una de estas zonas,

de acuerdo a la ecuacién general Ec.1.3.2-34.
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NUmero de elementos de transmision de cada unasdmhas

At'

= Ec. 1.3.2-34
oT
(At)log
Se calcula la longitud de la unidad de transmidi®mcuerdo con la ecuacion:
Longitud de la unidad de transmision
Zs
Hyr = Ec. 1.3.2-35
Nor
Longitud total del secador de por fluidizacion.
Z = HOT X NOT EC. 1.3.2'36

> CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE EL CAL OR; U,.

El coeficiente de transmision de calor desde latiide calor hacia el solido, involucra al flujo

del fluido y la longitud de la unidad de transmisio

U, = $XCpan Ec. 1.3.2-37

Hor

> CALCULO DEL CALOR NECESARIO PARA CALENTAR EL SOLIDO
Ente tipo de calor representa el calor sensildkeproceso
q = Gs X Cpg X AT Ec. 1.3.2-38

> CALCULO DEL CALOR NECESARIO PARA EVAPORAR EL AGUA DEL
SOLIDO.

Ente tipo de calor representa el calor latenteag@rizacion del proceso, es decir el calor

necesario para evaporar el agua del solido.

q = HyOpypp X A Ec. 1.3.2-39
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> CALCULO DE DEL COEFICIENTE DE CONVECCION; hg.

Para sistemas de Sdlido-Gas segun Katherine llegaiteher la ecuacion siguiente:
" 1,3
Nu' =222 = 0,0135Re 3 = 0,0135 (%) Ec. 1.3.2-40

En donde Qse refiere a la transferencia de calor del flids-Solido.
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2. PARTE EXPERIMENTAL.

En el estudio se realizo los respectivos analisikboratorio fisico-quimicos, bromatologicos
y microbiolégicos con el objetivo de encontrar \@siables y controladores adecuadas de
proceso, para asi establecer las condiciones &ptymaecesarias, para la realizacion del
dimensionamiento del equipo (secador por fluidizariel mismo que presento caracteristicas
apropiadas de operacion obteniendo un secado reécgn alteracion en el producto segun

normas establecidas para el trigo.
2.1. MUESTREO.

Se realiz6 un muestreo sistematico aleatorio simpdé cual se tomaron varias muestras
representativas al azar en la provincia de Chingwoea los distintos mercados de la ciudad de
Riobamba a fin de evaluar sus caracteristicasafisijciimicas antes y durante el proceso de
secado, de acuerdo a parametros establecidosopoas, las que nos indicé un rango de 12-14

% de humedad para su almacenamiento, en basedésstuécnicas existentes.
2.2. METODOLOGIA.

2.2.1 METODOS.

2.2.1.1. DEDUCTIVO.

Involucra aquellos procedimientos que van de lopna lo complejo, en el secado por
fluidizacion determinando asi las variables deragén y el tipo de secador batche, que
permite determinar el funcionamiento a una tentpesaadecuada, en un determinado tiempo
con un porcentaje de humedad necesario pararsac@hamiento y conservacion, guardando

su valor nutritivo, para llegar a operar de unaenamas eficiente.
2.2.1.2. INDUCTIVO.

Se tabularon y determinaron las mejores condicipaes el disefio en base a las operaciones
unitarias y las variables indicadoras; humedadypio de secado, asi también se adoptan datos
de temperatura para el proceso que involucre ueatransferencia de masa y de energia,

siendo estos la base para el disefio y construdeidsecador por fluidizacién.
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2.2.1.3. EXPERIMENTAL.

Los métodos utilizados dentro de esta investigasaim

Determinacion de la temperatura, didmetro de pdaaticlensidad, volumen, porosidad de la
particula.

Andlisis proximal (Humedad, proteina, fibra, grasaiza, extracto libre de nitr6geno).
Andlisis microbioldgico (Hongos y levaduras).

De manera que todos estos datos son obtenidoseh devlaboratorio, para evaluacion y
construccion del equipo.

2.3. DESCRIPCION DEL PROCESO.

En el proceso de secado se realizaron pruebasbdeatario a fin de garantizar una buena
conservacion y almacenamiento, dicho secado seawerdcido también por pruebas que
determinaron el buen estado del producto a sesaulles estan basada en técnicas de calidad

y normalizacion.

La muestra de secado se realiz6 con trigicim vulgarg, producto que se obtuvo después
del secado con caracteristicas y propiedades estajple no degraden al producto, durante su
almacenamiento.

2.4.1. ANALISIS ORGANOLEPTICOS DEL TRIGO.

» De color castafio claro

» Textura ligeramente crujiente y seca, de olor ysahracteristico.

2.5. TECNICAS.

Las técnicas utilizadas para la determinaciorodaliferentes parametros bromatoldgicos y
variables de proceso a utilizar estdn basadas end¢dNEN, técnicas del INIAP, ensayos de
la AACC.
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2.6.1. TECNICAS PARA EL ANALISIS BROMATOLOGICO DE GRANOS.

2.6.1.1. DETERMINACION DE HUMEDAD (Norma INEN 1462).

Tabla2.4.1.1-1
Determinacion de Humedad

PRINCIPIO MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULOS
La determinacion de la humed » Estufa desecadora: » Se pesa la capsula ve
por medio de la elevacion de la aire caliente » Se pesan exactamente 5 g de muestra gn la
temperatura, eventualmente con | » Balanza analitica capsula de porcelana %H = (W3 — Wy)/ (W, —W,)
utilizacién completamente de vacip» Capsulas de porcelana » Se ingresa la capsula con la muestra a la
es el método mas antiguo para | » Desecador estufa a 103+2C durante 2 horas Donde
obtener el contenido de humedad|y» Pinza de capsula » Luego de 2 horas se deja enfriar en un
de solidos totales de un alimento. desecador W, = Peso muestra seca + capsula

» Se pesa la capsula enfriada y se determjna

previamente preparada (desmuestre)
se expulsa por medio de aire W, = Peso capsula vacia
caliente en circulacion. La ' '
temperatura se regula para efectuar .
un maximo de secado y un minimp > Valores de referencia
de pérdidas de sustancias volatiles.

Tipos argentinos: 13.1-13.8%

Tipos canadienses: 12.0-12.4%
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2.6.1.2.DETERMINACION DE PROTEINA (Método 2.057 A.O.A.C. adaptado en el departamento de nutricion y calidad de

INIAP).
Tabla 2.4.1.2-1
Determinacion de Proteina
PRINCIPIO MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULOS

El nitrébgeno de la| » Balanza analitic Digestion
proteinas y otros > Aparato de digestion Y Pesar 0.04 g de muestra seca e introducirla eraléh bde
compuestos se destllacmn_ microkjeldhal digestion Kjeldhal. %P = (1.40)(F)[(ViN; —
transforman ~en > Balones Kjeldhal de 50 ml > Anadir: 1.5 g de KSO, 0 N&SOy; 40 mg de SeO y 1 ml de N:N,)/m]
sulfato de amonio gl> Erlenmeyer de 250 ml H2SO; conc. procurando no manchar las paredes del mismo.
ser fil_flgldas en acidp> Bureta > Colocar el balén en el digestor y calentar (500&3ta obtener Donde:
SU|fUT'99 _én un liquido transparente.
ebullicion. El residug a. Reactivos > Enfriar el balén y a su contenido adicionar 4 ml alfua| F = factor para transformar
se enfria, se diluye destilada para disolver el contenido que al ersfeiase o de N en proteina y que
con agua y se ley  Acido sulfrico solidifica. especifico para cada alimenta.
agrega hidroxido dej.  Acigo clorhidrico 0.02 N Destilacion
sodio. El amoniq  ggtandarizado > Verter lo anterior en el balén de destilacion deipo| v/, = volumen de HCI N/10
presente se desprente  iqroxido de sodio al 40%  adicionando 4 ml de agua destilada para enjuddmi@n empleado para titular |
yalavezse destllary> Acido borico al 2% > Cerrar la llave y afadir de 8 a 10 ml de NaOH &48aS0s | muestra en ml.
se recibe una solucion,.  |hgicador mixto: Rojo de @l 5% (4:1), dejando pasar lentamente al baléregélacion.
de acido borico que  eilg al 0.1% y verde de> Recibir el destilado en un balén conteniendo 5 eHgBOs al | = Normalidad del HCI
luego se fitula com  pomocresol al 0.2% en 2% al que se le afiade 1 o 2 gotas de indicadordejmetilo| '
acido  sulfiricol  51conol de 95% azul de bromocresol. El tubo de salida del desilaitbe estal \, _ \/oi1umen de HCI N/1d
estandarizado. > Mezcla catalizadora; 800|g ~ Sumergido en el vaso que contiene los reactivos. em2 leado para titular el blane

de sulfato de potasio [0> Destilar hasta obtener unos 15 ml del destilado. en Fnl P I

sodio, 50 g de sulfatp '

clprico pentahidratado |y  Titulacion _

50 g de diéxido de selenip > Al destilado se le agrega 2 gotas de indicadoramixt ngSPeso de la muestra

> Agua desmineralizada. | > Titular el destilado con HCI, hasta que la soluaambien de 9 '
color.
» La determinacién debe hacerse por duplicado.

£S

D

(0]

-39-



2.6.1.3. DETERMINACION DE CENIZAS (AACC Ensayo dela Asociacion Americana de Quimicos Cerealistas).

Tabla 2.4.1.3-1

Determinacion de Ceniza.

PRINCIPIO

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

La materia organica se quel

a la temperatura mas baj

posible materiz
inorganica

enfria y pesa.

y la

El calentamiento se realiza
etapas, primero para elimin

el agua, a continuaciéon para

carbonizar el product
totalmente (esto se realiza
una sorbona) y, finalment
para incinerar en horno ¢
mufla a 650C.

remanente $

1%

Balanza analitic
Mufla eléctrica

temperatura regulable
Crisoles de porcelana

Desecador
Pinzas
Espatula

vV VY VVYV

Y VvV

Tarar los crisoles y pesar

Pesar 2 g de muestra (trigo)

Carbonizar el mechero en una sorbona, hasta g
se produzca hinchazén o produccion de humos
Introducir los crisoles a la mufla (650C) hastaop
constante

Retirar los crisoles de la mufla, colocar en
desecador hasta que alcance temperatura amb
(30min.).

Pesar

Se recomienda realizar el analisis al menos
duplicado.

e no

es

Se expresan en porcentajes, y
deduce segun la formula siguiente:

%C = {(m, — my)/p}*100
Donde:
el

|eq.];{id= Masa en gramos del crisol

I’Trlz = Masa en gramos del crisol ¢
RQ'muestra incinerada

p = Peso de la muestra en gramos
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2.6.1.4. DETERMINACION DE GRASA (AACC Ensayo de laAsociacion Americana de Quimicos Cerealistas).

Tabla 2.4.1.4-1

Determinacién de Grasa

PRINCIPIO

MATERIALES

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

La grasa se extrae con éter

petroleo a partir de residy
desecado en la obtencion ¢
contenido de humedad.

solvente se elimina pd
evaporacion y se pesa el resid
de grasa.

o>
[e
=
r

uo

» Equipo SOXHLE"

Reverbero
Hexano

Pesar 2 g de muestra, colocar en un papel
cerrado.

El papel filtro mas la muestra colocar en
dedal de papel filtro y en el interior del equi

un  %EE = {(m,— my)/p}*100
|8]0)

SOXHLET, embonar en el equipo y en el bal6n

afiadir un volumen de hexano.

Someter a calentamiento por 8 horas.

Luego de este tiempo sacar el cono de p
filtro, colocar seguido el balon que contieng
solvente graso, para recuperar el solvents
obtener solo la grasa.

Secar la grasa en la estufa y pesar.
Determinar el porcentaje de grasa.

Donde:
apel

Pvakio

la muestra tras el desecado

el‘nl = Masa en gramos del bal
m, = Masa en gramos del balén ¢

m = Peso de la muestra en gramo

bn
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2.6.1.5. DETERMINACION DEL FIBRA (AACC Ensayo de la Asociacion Americana de Quimicos Cerealistas).

Tabla 2.4.1.5-1
Determinacion de Fibra
PRINCIPIO MATERIALES PROCEDIMIENTO CALCULOS
La muestra molida y desecads| » Estufe » Moler todas las muestras con molino de mart
hierve a flujo durante 2 horas> Erlenmeyer de hasta pasar un tamiz de 1mm.
con bromuro de 50ml. » Tomar una sobremuestra y desecarla durante la
cetiltrimetilamonio en &cidp » Condensador de noche en estufa a 95C
sulfarico 1 N. El residuo filtradp  dedo frio » Enfriar la muestra en desecador %F = (W,/W1)*100
y desecado se considera come Crisoles » Pesar por duplicado, hasta el mg mas préxima, 1g
fibra detergente acida. » Bromuro de de muestra molida y desecada a un Erlenmeyer de
cetiltrimetilamonio 500ml

» Dekalina » Afadir 100 ml de solucion detergente ac qﬁonde'

antiespumante enfriada y 2 ml de Dekalina antiespuma '

» Acetona » Hacer que entre en ebullicion rapidamente (3\7V ~ Peso en d
5min) y proseguir hirviendo ligera |y ' ~ gramos - de
uniformemente bajo reflujo durante 2 horas muestra

» Filtrar el contenido de matraz (por gravedad) a i
través de crisol filtrante previamente tarado W, = Peso en gramos del residu.
» Lavar el matraz con agua destilada calignte
afadiendo el liquido de los lados al crisol
» Utilizando ligera succion lavar perfectamente| el
contenido del crisol con agua caliente (utilizar
aproximadamente 300ml de agua caliente en total)
» Lavar el residuo con acetona y succionarlo hasta
dejarlo seco
» Colocar el crisol con su contenido en estufa a
desecar durante la noche
» Enfriar en desecador y pesar.

la

D
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2.6.1.6. DETERMINACION DE VITAMINA E (Ensayo de vitaminas en preparacion farmacéutica de John Wiley)

Tabla 2.4.1.6-1
Determinacion de Vitamina E
PRINCIPIO MATERIALES Y REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALC ULOS

Se basa en una titulacién | > Probet: » Pesar 100 mg de muestra| Para cada ml gastado de suli
oxido reduccion con sulfato>» Erlenmeyer disolver en 30 ml de alcoholcérico 0.01 N corresponde
cérico, ya que el tocoferol es> Vasos de precipitaciéon absoluto. 2.154 mg de Dla-tocoferol.
facilmente oxidado por el>» Refrigerante » Afadir a la muestra 20 ml de
sulfato cérico a tocofergl> Balon de destilacion acido sulfarico etandlico y hervjr
quinona. La solucibn que» Microbureta en reflujo por 2 horas.
contenga vitamina E se titulard Pipetas » Enfriar la muestra y aforar en un
con el estandar de sulfato cérice> Reverbero frasco volumeétrico con el solvente
usando difenilamina comp> Pinza de bureta (etanol absoluto) hasta 100 ml.
indicador. » Pinzas universales » Tomar una alicuota de 10 ml de|la

» Probetas solucién y afadir una gota de

difenilamina y titular con sulfato
Reactivos: cérico 0.01N.

> Sulfato cérico 0.1 N(A 0.1 N de soluciénse
diluye 10 ml de sulfato cérico a 100 ml de
acido sulfarico 1N)
» Solucidon de sulfato dealifenilamina (un
gramo de difenilamina es disuelto en (10
ml de acido sulfarico)
Acido sulfarico
Etanol absoluto
Acido sulfdrico etandlico (seis ml de acigdo
sulfarico es mezclado con 44 ml de
etanol).

YV VYV
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2.6.1.7. DETERMINACION DEL EXTRACTO LIBRE DE NITR OGENO.
Tabla 2.4.1.7-1

Determinacion del Extracto Libre de Nitrogeno

CALCULOS

Se determina por el siguiente calculo:

ELN = 100 — (Y%oHumedad + %Proteina + % Grasa + %Ceizas + %Fibra)
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2.7. DATOS EXPERIMENTALES.

2.7.1. ANALISIS PROXIMAL.

Tabla 2.5.1-1
Andlisis proximal del trigo a temperatura de secadd.10C
PARAMETROS UNIDAD RESULTADOS
Proteina % 13,81
Grasas % 2,89
Cenizas % 1,67
Fibra % 1,23
Extra_ctg Libre de % 80.40
Nitrogeno
Fuente: Lab. Cestta (29-05-14)
2.7.2. ANALISIS MICROBIOLOGICO.
Tabla 2.5.2-1
Andlisis microbioldgico del trigo a temperatura de22C
il COLIFORMES MOHOS Y
CONDICIONES MESOFILOS TOTALES LEVADURAS
UEC/G UFC/G UFC/G
T =22C
35000 12 200000
H=16%
Fuente: Lab. Bromatoldgico de F.C. Pecuarias (21-05-09)
Tabla 2.5.2-2
Andlisis microbioldgico del trigo a temperatura de 60C.
iéggém;g COLIFORMES MOHOS Y
CONDICIONES MESOFILOS TOTALES LEVADURAS
UEC/G UFC/G UFC/G
T =60C
1080 3 1875
H=8%

Fuente: Lab. Bromatolégico de F.C. Pecuarias (21-05-09)
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2.7.3. ANALISIS DE HUMEDAD.

Tabla 2.5.3-1
Humedad luego de secado a 60 C
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS
HUMEDAD % 8,1
MATERIA SECA % 92,9
Fuente: Lab. Bromatolégico de F.C. Pecuarias (06-07-09)
Tabla 2.5.3.-2
Humedad luego de secado a 110 C
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS
HUMEDAD % 16,0
MATERIA SECA % 84,0

Fuente:Lab. Bromatolégico de F.C. Pecuarias (06-07-09)

2.7.4. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL SECADOR DE BANDEJAS.
Tabla254-1

Datos para el secado de trigo en el secador de bajak

PARAMETRO VALOR

Caudal del sélido humedo; Gs

1,00Kg /1,00h = 1,§(K

Peso del sélido seco; s

0,858Kg

Humedad del sélido a la entrada; x

0,164Kg BO/Kg solido seco

Humedad del sélido a la salidg; x

0,127 Kg HO/Kg solido seco

Humedad del aire a la entrada; Y

0,011 Kg HO/Kg aire seco

Temperatura del solido a la entradg; T

22C

Temperatura del solido a la salida; T 47 C
Temperatura del aire a la entrada; T 22 C
Temperatura del aire ala salida; T 45 C

Humedad del aire a la entrada a T de 22

©,011 Kg HO/Kg aire seco(¥eLativa

Y, 65%)
Area de transferencia;7A 0,369
Largo de la bandeja 48,5cm.
Ancho de la bandeja 38,0 cm.
Espesor de la bandeja 0,1 cm

Humedad inicial; X

0, 164Kg HO/Kg s. seco

Humedad critica; X

0,142 Kg HO/Kg s. seco

Humedad final; X

0, 078Kg HO/Kg s. seco

Humedad de equilibrio; X

0,040g H,O/Kg s. sec

Fuente:Gonzalez J, Paucar E.
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2.7.5. DATOS EXPERIMENTALES PARA EL SECADO DE TRIGO EN EL
SECADOR POR FLUIDIZACION.
Tabla2.55-1
Datos para determinacion de la densidad real de fgarticula en una probeta

PARAMETRO VALOR
Masa de trigo a secar; m 30,09
Volumen del agua; ¥ 50,0 ml
Volumen desplazado del agua por el trige; V 74,0ml

FuenteGonzélez J, Paucar E.

Tabla2.5.5-2
Datos de longitud;l y diametro; dp, para la particula de trigo
N de ensayo |(mm) dp(mm)
1 5,50 3,80
2 5,20 3,30
3 5,30 3,80
4 5,20 3,60
5 5,70 3,30
6 5,70 3,50
7 5,30 3,30
8 5,90 3,80
9 5,70 3,20
10 5,90 3,23
Media 5,54 3,48
Desviacion 0,28 0,25

Fuente: Gonzalez J, Paucar E.

Tabla2.55-3

Tiempo, peso himedo y seco para las curvas de sexadl Kg y 2Kg

0 (h) Ps humedo Ps seco(2Kg) Ps seco(1Kg
0,000 0,040 0,0343 0,0343
0,083 0,040 0,0359 0,0355
0,167 0,040 0,0368 0,0363
0,250 0,040 0,0372 0,0369
0,333 0,040 0,0376 0,0372
0,417 0,040 0,0378 0,0373

Fuente:Gonzalez J, Paucar E.
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Tabla2.55-5
Datos experimentales y asumidos para el dimension@nto del fluidizador

PARAMETRO VALOR
Didmetro del lecho; D 0,193m.
Altura del lecho fluidizado, con 1Kgde m; L  0,120m
Temperatura del aire de operacion; T 60C = 333K
Caudal del so6lido humedo; Gs 1,00Kg /0,1h = 10,06(hK
Peso del solido seco; s 0,859Kg

Humedad del soélido a la entrada; x

0,166Kg HO/Kg solido seco

Humedad del soélido a la salida; x

0,127Kg HO/Kg solido seco

Humedad del aire a la entrada; Y

0,011 Kg HO/Kg aire seco

Temperatura del sélido a la entradg; T

22C

Temperatura del sélido a la salida; T 55C

Temperatura del aire a la entrada; T 60 C

Temperatura del aire ala salida; T 57C

Capacidad calorifica del trigo; Cps 0,436Kcal/Kg C
Capacidad calorifica del agua; Cpl 1,0Kcal/Kg C

Humedad del aire a la entrada a T de 22¢€;

¥,011 Kg HO/Kg aire seco(Xelative 65%)

Humedad del aire a la entrada; Y

0,011 Kg HO/Kg aire seco

Area de transferencia:7A

0,131m

Fuente: Gonzalez J, Paucar E.

2.8. DATOS ADICIONALES

Tabla 2.6 -1
Datos adicionales para el disefio del secador pouitiizacion

PARAMETRO VALOR
Presion atmosférica (Riobamba); P 545mm Hg = 072 a
Temperatura ambienteyl; 22C
Constante de los gases ideales; R 0,082 /tmol.K.
Peso molecular del aire; M 29Kg/Kmol
Aceleracion de la gravedad; g 9,8 m/s
Factor gravitacional; gc 9,8 Kgm.rmiégf
Capacidad calorifica del trigo; Cps 0,436Kcal/Kg C
Capacidad calorifica del agua; Cpl 1,0Kcal/Kg C

Viscosidad del aire a 60Q;jre

1,97*10° Kg/m.s = 0,071 Kg/mh

Conductividad térmica; K

0,021 Kcal/m.h.C

Fuente: Gonzalez J, Paucar E.
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CAPITULO III

DISENO Y CONSTRUCCION



3. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SECADOR POR FLUIDIZACION PARA LA
DESHIDRATACION DE TRIGO.

3.1. DISENO DEL EQUIPO DE SECADO.

3.1.4. PRUEBAS DE ENSAYO.

Tanto las pruebas de secado como las pruebas dgoepnsleterminacion de las propiedades
fisico-quimicas, bromatoldgicas y microbiolégicaseia a la operacion de secado, se
realizaron en el laboratorio de fisico-quimicdal&acultad de Ciencias de la ESPOCH. Datos
que fueron tabulados y evaluados para el sopodieddel dimensionamiento del equipo a
construir, como es la determinacion de la humediadypo y velocidad de secado, asi, también
bromatolégicos como analisis proximal y tambiéramélisis microbioldgico realizado en un
secador de bandejas y otros que fueron realizad@ kaboratorio de la Faculta de Ciencias
Pecuarias y en el CESTTA.

3.1.5. VARIABLES DE PROCESO.
3.1.5.1. CALCULOS DE LA HUMEDAD; X.

De la Tabla 2.5.4-1, con datos de peso trigo hunyeskro, empleando la Ec. 1.3.2-1 se tiene
la humedad de inicial de proceso.

_ Peso solido humedo (Kg s.humedo) — Peso del solido seco (Kg s.seco )

Peso del solido seco (Kg s.seco)

100Kg.shiimedo- 0,857&g.s.sem)
0,857&g.s.sew

Ll

X =01658Kg.H,0/Kg.s.seco

3.1.5.2. DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL
TRIGO.
3.1.5.2.1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD REAL; p,.

De la Tabla 2.5.5-1 se tiene la diferencia del nen desplazado en la probeta ocasionado por

la muestra, segun el principio de Arquimedes eBdal.3.2-2, se tiene:
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m
V2 _V1

Py =

30g

Pe = 7a—s0)ml

p, =1259 =1250"9
ml m

3.1.5.2.2. ESTIMACION DEL DIAMETRO DE LA PARTICULA; D,.
Asumiendo que el grano que se aproxima a la fanifiradrica estimamos el diametro de la

particula, asiendo uso de datos promedios de lahgitdiAmetro de la Tabla 2.5.5-2 y de las
ecuaciones para la estimacion del diametro dertecpka, se tiene:

Superficie de la particulas = 2(/4)ds* + © dpl = 2(/4)(0,00357 + 7*0,0035*0,0056.
= 7,96*10° m”.

Volumen de la particulare = (w/4)de? | = (n/4) (0,00357*0,0056 = 5,20*10 m°,

Superficie especifica: s = $/vp = 7,96*10%3,30*10° = 1530,77 .

A partir de estos resultados anteriores es posibaleular el diametro de la particula empleando

la Ec. 1.3.2-3, para un factor de forniaz= 0,85 (Valor tedrico) se tiene:
Dp =6 )/ us = 6(0,85)/1530,77 th= 0,0033m;
3.1.5.2.3. DETERMINACION DE LA POROSIDAD DE FLUIDIZACION; .

Determinacién del volumen del lecho de la Ec.2k&.teniendo encuenta valores de diametro
del lecho y altura (longitud) alcanzada por lagipalas a ser fluidizadas dados en la Tabla 2.6-

1; reemplazando en la; se tiene:

7D 2
v, = XL
4
2
v, = ”(0'293) x 012

V, = 351x107°m?
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Determinacion de la densidad del lecho dada decldlB.2-9 con un g1= 1 Kg de muestra

himeda se tiene:

=Ms
P

=Ko
Y 351x107°%m?

p, = 284859
m

Para la porosidad del lecho fluidizado utilizatal&c. 1.3.2-7, en la que se tiene:

£ :1—&
Pe

—1_ 284 85
125(C

=077

3.1.5.3. DETERMINACION DE LA CAIDA DE PRESION; AP.
Se determina la densidad del fluido, en este ebawe se comporta como un gasideal (n=
1; nimero de moles) a 333K (60C) y con valores temss de gas ideal de la Tabla 2.6-1,
empleando la Ec. 1.3.2-11 para la densidad deld|ise tiene:

PxM

P RxT

[, = 072x29
9" 0082x333

_ Kg
Po =0T s
_ Kg
po = 07675

Reemplazando en la Ec. 1.3.2-10, de la caida d&preobtenemos la diferencia de presion

formada dentro de la camara de secado, producidal flaido suministrado:

AP = Lx(pg _pg)x(1—£)x[§:j

AP = 012x (1250~ 0,765)x (1~ 077)"(%)
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Kgf, IN  _
m*  0102Kgf

33803 L+ _ o033
m®  101*10°N/m

AP =3448

3.1.5.4. CALCULO DE LA VELOCIDAD CRITICA; Viy.

3.1.5.4.1. POROSIDAD MINIMA DE FLUIDIZACION; &

Con valores de didmetro del secador para unaaadtstatica alcanzado por las particulas de
trigo viene de la Ec. 1.3.2-8 donde; L = 0,05 nm &Kg de muestra, por datos de la Tabla

2.5.5-5 de datos experimentales y se tiene:

2
\V} :@* 005

L
V, =146%x107°m°

Determinacion de la densidad del lecho de la EX249 para una altura estaticg m1 Kg de

muestra himeda, reemplazando valores en ; s tien

_Mms
oL v,
_ 1Kg
P 146* 10°m?
K
o, = 683,64m—g3

Para la porosidad del lecho estatico, haciesdade Ec. 1.3.2-7, se tiene:

‘Emf = 1—&
Pe
. —,_68364
mf 125(
£ =045

mf

3.1.5.4.2. CALCULO DEL NUMERO DEL REYNOLDS; N ge.
Se determina un @ de la Ec. 1.3.2-12 que nos permite identificatipg de flujo y la
ecuacion de velocidad critica y de fluidizaci@Qon valores de diametro de particula y
propiedades del aire a las condiciones de procesa dabla 2.6-1, reemplazando, se
tiene:
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Dpvp
Nge =

Haire

Para la velocidad minim&;s = 3,70 m/s

N = 0,00333 x 3,70 X 0,765
Re = 1,97 X 105

Ng. = 478,46 (Régimen turbulento)
Para la velocidad del fluido de operaciéon dadogbeenterol;vy = 5,5 m/s, se tiene:
Nge = 711,22 (Régimen turbulento)

La velocidad critica de la Ec. 1.3.2-13 o minimedldidizacion, se obtiene:

g = 0.75[(ps = 5)/pg)) X 8 X £y X Dy

Vs = 0,75/[(1250 — 0,76)/0,76)] X 9,8 X 0,45 x 0,003
m
Umf = 3,70;

3.1.5.5. CALCULO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA DEL AIR E; 6.
El tiempo del fluido en contacto con las particulasne dado en la Ec. 1.3.2-14 de residencia

del aire, con una altura de 12cm de lecho fluidizagh la que se tiene:

g = L—c¢
g = vy
12 -10,77
Oy =———
550
0y =0,0204 s

3.1.5.6. CALCULO DE LA FLUJO MASICO REAL DEL AIRE DE SECADO;G.
Flujo real de proceso suministrado por el ventpash un area de transferencia (area alcanzada

del lecho en fluidizacién) de 0,1313nse tiene en la Ec. 1.3.2-15, asi:

G = vrpgAr
G =5,5%0,765 x 0,1313

K Kg aire
G = O,SSTg = 1988,80 gh
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3.1.5.7. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE SECADO EN EL SECADOR POR
LECHO FLUIDIZADO; Wh.

Los siguientes datos se obtienen tabulando lasasutle secado obteniendo los valores de
humedades respectivas por medio de los Gréfich8-3 de la velocidad en funcion de la

humedad y 3.2.3-3de la inversa de la velocidadieaién de la humedad media.
» Periodo antecritico; Wc.

De la Ec. 1.3.2-17, se tiene:

WC :§ —xi _XC
A JAY]

08588 (0,166 - 0,127)

¢ 70,1313\ 0,08—0,0
Kg
W, =318 —~
¢ m2h

»  Periodo poscritico;Wp.

De la Ec. 1.3.2-18, se tiene:

w, = S[Xe= X
A JAYZ)

_0,8588 (0,127 - 0,06)

b =0,1313\ 0,42 - 0,08
Kg
W, =129 ——
D m2h

Por sumatoria de las velocidades de los difergpegsdos, se tiene la velocidad total de la Ec.
1.3.2-16, asi:

WT = WC + WD
Kg
Wr = (319 +129)—

W. = 4,48 Ke
T hm?
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3.1.5.8. CALCULO DE TIEMPO DE SECADO; 6.

>  Periodo anticritico; #a.

De la Ec. 1.3.2-20, se tiene:

o - 0,8588 (0,166 - 0,127>
27 0,1313 3,189

6, = 0,08h = 4,8min.

»  Periodo poscritico;p.

Por integracion de la Ec. 1.3.2-21 y determingpodioel método grafico el area bajo la curva
de la inversa de la velocidad en funcién de la ldademedia Grafico 3.1.3-3 para 1 Kg, se

tiene el valor de la integral y posteriormenteegimplazo.

XchX = JA; = 0,00275 + 0,0106 + 0,00497 + 0,00948 + 0,00212 + 0,011 + 0,00043 + 0,0056
v = 0,047
0,8588
P = 01313 (0047)
0, = 0,31h

De la Ec. 1.3.2-19, por sumatoria de los tiempasa los diferentes periodos, se tiene:
6, =6,+6,

6, = 0,08 + 0,31

67 = 0,39h = 23,22min.
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3.1.6. BANCE DE MASA Y ENERGIA PARA EL SECADOR POR LECHO
FLUIDIZADO.

Aire himedo ; Aire seco
rehu “—— SECADOR POR FLUIDIZACION 4

Y1, T1, Ha, G. Y2, T2, Ha, G.
Trigo himedo — » —— Trigo seco
Xa. Tea. Hea. S4 l X7, Ter, Her, So.

Calor
perdido
(a)

3.1.6.1. BALANCE DE MASA.

x1G5 + YzG = szS + Y1G

El secado en un secador por lecho fluidizado esretites casos es hasta unas 10 veces mas rapida qu
en otros secadores. Considerando que en nuestrespree dé este caso, se toma en cuenta un tiempo
de 1 hora que se demora el secador de bandejas Ilegstr a una humedad de 0,127 bs (Humedad
requerida = 12-14% bs), reduciendo el tiempo aelzinda parte; 60min/10 = 6min (0,1h). De manera
gue se prevé para 1 Kg un tiempo de secado de Yiambién un flujo masico de 1/0,1 = 10 Kg/h

(Go).

De acuerdo a la carta la carta psicométrica (Andxoa 545 mm.Hg la humedad relativa de 65%,
considerando que el aire se encuentra a 22 C detestrar a la camara de secado a 60C y con datos

humedad y flujos masicos de la Tabla 2.5.5-3. Ballios experimentales se tiene:
Y, = Humedad del aire a la entrada a 22C = 0,011 Kg HO/Kg aire seco

Remplazando valores:

(0,1662)(10,00) + (0,011)G = (0,127)(10,00) + ¥,G
1,662 + (0,011)G = 1.27 + Y,G

Y,G = 0,392 + (0,011)G
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3.1.6.2. BALANCE DE ENERGIA.

HSIGS + HAZG = HSZGS + HA]_G + qp

3.1.6.2.1. CALCULO DE LAS ENTALPIAS DEL SOLIDO (Trigo); Hs.
Para calcular las entalpias del sdélido se obtiendadEc. 1.3.2-27, con datos de capacidad
calorifica para el sélido y del liquido (1,0Kcal/Kg), humedad y temperatura de la Tabla

2.5.5-3 de datos experimentales y Tabla 2.6-1 tescalicionales, se tiene:

> Entrada:
Hgy = (Cps + x1)Tsq
Hg¢; = (0,436 + 0,1662)22 Keal C
S1 — ) ’ Kg C
He, =13 25Kcal
S1 — ) Kg
> Salida:

Hg, = (Cps + x3)Ts;

52 ’ ’ KgC.
52 ’ Kg

3.1.6.2.2. CALCULO DE LAS ENTALPIAS DEL AIRE; Hao.
Para calcular la entalpia de aire con la Ec. 128,2eon datos experimentales de humedad y

temperatura de la Tabla 2.5.5-3, se obtiene:

> Entrada
Hy, = (0,24 + 0,46Y,)T, + 597,2Y,

Hy, = (0,24 + (0,46 x 0,011)) 60 + (597,2 x 0,011)
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> Salida
Hyy = (0,24 + 0,46Y,)T; + 597,207,

HA]_ = (0,24 + 0,46Y1)57 + 597,20Y1
H,, = 13,68 + 623,42,

El célculo de la cantidad necesaria de aire y sodaad de salida se efectuaron por aplicacion
de un balance simultdneo de materia y energia, geteaminar el balance consideramos un
sistema adiabéticopa 0, solo para el calculo del sistema de ecuasigreeque por teoria y en

la practica se considera un 10% de pérdidas dal tthl suministrado al sistema obteniendo:

Hg1Gs + HypG = Hgy Gg + Hp 1 G + q,

(13,25)(10,0) + 21,27 G = (30,67)(10,0) + (13,68 + 623,42Y,)G
132,54 (21,27)G = 306,7 + (13,68)G + (623,42)Y,G

(7,59)G = 174,2 + (623,42)Y,G

(623,42)Y,G = (7,59)G — 174,2
Remplazando del balance de masa:

Y;G = 0,392 + (0,011)G
Tenemos:
(623,42)(0,329 + (0,011)G) = (7,59)G — 174,2
205,10 + (6,86)G = (7,59)G — 174,2

Kg aire seco

G = 519,59 -

3.1.6.2.3. CALCULO DE LA HUMEDAD DE SALIDA DEL AIRE; V..
A partir de la cantidad de aire a suministrar $geab la humedad teorica a la salida del

fluidizador.
Y;G =0.392 + (0,011)G
¥1(519,59) = 0,392 + (0,011)(519,59)
Y; =0,01175Kg H,0/Kg aire seco
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3.1.6.2.4. CALCULO DE LA ENTALPIA DEL AIRE A LA SALIDA;  Hai.
H,, = 13,68 + 623,42,

Hyq = 13,68 + 623,42 x 0,01175

Kcal
Kg

Hyy = 21,01

3.1.6.2.5. CALCULO DE LA CANTIDAD DE CALOR PERDIDO; 0p.
Las pérdidas de calor tedrico hacia el exterioas@cadores de este tipo se estiman en un
10%(Ocon, J y Tojo, G) del balance general de éaekgla Ec. 1.3.2-29, se tiene:

HSle + HA2G = HSZGS + HAlG + 0,10 qp

0,10 g, = 11184,10 — 11220,78

Kcal
Kg
3.1.6.3. CALCULOS DEL NUMERO DE ELEMENTOS DE TRASMISION: Nor.

qp = —366,80

I I
TA : ITB
Ta=57 /‘///_1—_'7 Th= 60
| |
: J/'/
| |

Graf. 3.1.3.3-Representacion esquematica de las zonas deosecad

Se determina g, por aplicacion de un balance de energia a la #bnapartiendo de los
valores de las capacidades calorificas para eyaotido himedo respectivamente, de la Tabla
2.5.5-3 y Tabla 2.6-1, de la Ec. 1.3.2-3, para tatprra de salida del aire, se tiene:

Determinacion del G de la Ec. 1.3.2-32, las cuales cambian al variacoaetenido de
humedad, asi:

Cpsn = Cp + X5Cpq

Cpsy = 0,436 + 0,127 x 1

Kcal
C = 0,563
PSH Kg_C

-60 -



De igual forma para Gp de la Ec. 1.3.2-33, asi:

CPAH = 0,24 + 0,46Y2

Coan = 0,24 + 0,46(0,011)

K
Cpay = 0,245 =2

K, C
Remplazando tenemos:
Cpsy X Gs
Tp =Taz — —CPAH <G (Ts2 — Tw)
0,563 x 10

0,245 x 519,59

Para determinar gl se asume } (28C) y luego por iteracion se convergen al vaéal, es
decir, debe ser similar a los valores interpolagtota carta psicométrica, asi se tiene:

T = 58,81C
Y, = 0,011

Por un balance de energia para la zona |l se Tignelado de la Ec. 1.3.2-31. De igual modo
obtenemos las capacidades calorificas himedas:

Para el solido:
Cpsy = Cps + X1Cpq

Cpsy = 0,436 + 0,1662 x 1

Kcal
C =0,602 —
PSH Kg.C

Y para el fluido:
Cpan = 0,24 + 0,46Y;

Cpan = 0,24 + 0,46(0,01175)

Kcal
C = 0,245 —
PAH Kg.C

Remplazando tenemos:
T = Tar + M(T —T,)
A Al CPAH % G w s1
0,602 x 10

Ta=>57+ 3325 519,59

(Tw = 22)

T, =5728C
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De la Ec. 1.3.2-34 general, se calcula g} Mara cada zona, asi:

Zona lll:
TAZ - TB (TB - TW)
(Nor)mr = In
O™ (Tg = Ty) = (Taz — Tsz) - (Tap — Tsz)
o)y = 60 — 58,81 (58,81 — 28)
oT)1Il = (5881 — 28) — (60 — 22) (60 — 55)
(NOT)III = 0,27
Zona ll:
Tg — T,
(Nor)y =In TB — v
A w
(Nop)y =1 S8BL-28 _ e i6¢C
or)u = Mez9e g ~ %
(NOT)II = 0,051
Zona l:
(NOT)I — TA - TA1 n(TAl - 51)
(Tar = Ts1) = (Ta = Tw)  (Tq —Tyw)
(Nor), = 57,28 — 57 (57 — 22)
0TI =57 Z22) — (57,28 — 28) (57,28 — 28)
(NOT)I = 0,0088
Tenemos:

(NOT)T = 0,331

3.1.6.4. CALCULO DE LA LONGITUD DE LA UNIDAD DE TR ANSMISION; Hor.

De la Ec. 1.3.2-35, se obtiengHlconsiderando una altura estatica (Zs) de 0,0bienvigne a
ser la altura de 1 Kg de sélido en condicionestieatly un didmetro de camara de secado de
0,0392 m, asi:

Zs
NOT

Hor =
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0,05
9T = 0,331

HOT = 0,151

3.1.6.5. CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR ; U,.

El coeficiente de transmision de calor desde latiide calor hacia el fluido en la Ec. 1.3.2-
37, asi se tiene:

_ G XCpyy
Vo=,
- 519,59 x 0,245
o= 0,151
U, = 843,04 eal
0= PR ¢
3.1.6.6. CALCULO DEL CALOR NECESARIO PARA CALENTAR EL SOLIDO (22 C

a 55C).

Para obtener el calor sensible, se parte de |4.B2-38, reemplazando se tiene:
q == GS X CPS X AT
q =10x 0,436 x (55 — 22)

cal

h
3.1.6.7. CALCULO DEL CALOR NECESARIO PARA EVAPORAR EL AGUA DEL
SOLIDO.

Para obtener el calor latente de vaporizacion,ideramos la temperatura del solido en la
superficie expresado en la Ec. 1.3.2-39.

q = 143,88

Determinamos primero la cantidad de agua evaporada.

Kg
Xy X Gs = 0,166 x 10 = 1,66 ~

Ky

X, X Gs=0,127 x 10 = 1,27 7
Agua evaporada = X; X Gg — X, X Gg

Agua evaporada = 1,662 — 1,27
Ky
Agua evaporada = 0,392 —

h
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Del Anexo Il tenemosi = 566,05Kcal/Kg a 55 C, reemplazando:

Kcal
q=0392%x1= 221,ZZT

3.1.6.8. CALCULO DE DEL COEFICIENTE DE CONVECCION; hg.

Para el coeficiente de conveccién referido adalE3.2-40 en la transferencia de calor del
gas-solido a una temperatura de 60C, del fluida fE8 condiciones de operacion de la Tabla
2.6-1 por la, tenemos.

1,3

. h,xD D, G
Nu = -2 - P = 0,0135Re!3 = 0,0135 (L)
u

L 00135 <0,0033 X 519,59>1'3 y <0,0214>
g7 0,071 0,0033
h =&l Kcal
977" hom?C
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3.2. RESULTADOS.

Tabla 3.2-1

Valores calculados para el dimensionamiento del eqpo

PARAMETROS RESULTADO
. . K
Densidad real de la particula;p,. 1250—%
m
Estimacién del Diametro de la Particula; Dp. 0,003 m
. - K
Densidad del lecho fluidizadop, . 284,85—‘2
m
Porosidad defluidizacion; e. 0,77
Porosidad minima de fluidizacién;gns. 0,4t
i K
Densidad del gas a 60Cp,. 0.7 Emg3
Caida de presionAP. 0,003 at
Velocidad critica de fluidizacion; V. m
3,70?
Velocidad real de fluidizacion;v;. m
5,50?
Tiempo de residencia del aireg,. 0,020 s
Flujo masica real del aire de secadd3. Kg aire
1988,80

Fuent&sonzalez J, Paucar E

- 65 -




Tabla 3.2-2

Valores caudal masico, velocidad y tiempo de secagara el secador de bandejas y fluidizacion

SECADOR DE BANDEJAS.

SECADOR POR LECHO FLUIDIZADO.

Kg solido Kg solido
Gs =100 ——— Gs = 10,00 ———
h h
VELOCIDAD DE SECADO. VELOCIDAD DE SECADO.
Critica Poscritico Critica Poscritico
Kg Kg Kg Kg
= 7 = 7 We = 3,189 —— Wp = 1,289 ——
We = 0,104— Wp =0,119—~ c=3189_— b =1289
Kg
Wy = 0,223 —— _ Kg
T m2h Wr = 4478
TIEMPO DE SECADO. TIEMPO DE SECADO.
Critico Poscritico Critico Poscritico

6, = 0,50h = 30 min

0, = 1,13h = 67,8 min

6, = 0,08h = 4,8 min.

0p = 0,307h = 18,42 min

07 = 1,63h = 97,80 min

067 = 0,387h = 23,22min

Fuente Gonzéalez J, Paucar E
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Tabla 3.2-3

Valores de flujo méasico aire, humedad y calor pelido para el secador de bandejas y fluidizacion

SECADOR DE BANDEJAS.

SECADOR POR LECHO FLUIDIZADO.

CANTIDAD NECESARIA DE AIRE CAUDAL; G.

CANTIDAD NECE SARIA DE AIRE CAUDAL; G .

Kg aire seco

G = 18,05
h

Kg aire seco

G = 519,59 n

HUMEDAD DEL AIRE; Y.

HUMEDAD DEL AIRE; Y.

Entrada Salida

Entrada Salida

Y, = 0,011 Kg H20/Kg aire seco Y, = 0,0157 Kg H,0/Kg aire seco

Y, = 0,011 Kg H20/Kg aire seco Y, =0,0118Kg H,0/Kg aire seco

CANTIDAD DE CALOR PERDIDO; gp

CANTIDAD DE CALOR PERDIDO; gp

Kcal

= — 38,39
dp A

Kcal
Kg

qp = — 366,80

Fuente Gonzalez J, Paucar E
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Tabla 3.2-4

Valores calculado para la zona de secado fluidizaim

PARAMETROS

VALORES
NUMERO DE ELEMENTOS DE TRASMISION ; Nor 0,331
ALTURA DEL ELEMENTO DE TRANSMISION: H 4. 0,151
K
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE EL CALOR; U, 843,04hcacl,
e
CALOR NECESARIO PARA CALENTAR EL SOLIDO (22 C a55C). 143,88 ;lal
Kcal
CALOR NECESARIO PARA EVAPORAR EL AGUA DEL SOLIDO. 221,22 ca
J Kcal
COEFICIENTE DE CONVECION; hg. 551 ———
h.m?2C

Fuente Gonzalez J, Paucar E
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3.3. CURVAS DE SECADO.

3.3.1. CURVAS DE VARIACION DE HUMEDAD PARA TRIGO EN EL SEC ADOR
DE BANDEJAS.

A fin de determinar el comportamiento de la humedadiferentes temperaturas se realiza
curvas que determinan dicho andlisis. Datos queusbrados para célculos de velocidades y
tiempos de secado estableciendo su 6ptimo funciiemam

Tabla3.3.1-1

Datos experimentales de para las curva de secadol & 60 C

o | (Kg. H2OIKg X (medio) g s,
s.5€C0) (Kg. H20/Kg. 5.5€€0) \ 1 5/mahy | H20/m2.h)
0,00 0,1644
0.17 0,1579 0,1612 0,0912 10,97
0,33 0,1513 0,1546 0,028 10,78
0,50 0,1447 0,1480 0,0912 10,97
0.67 0,1382 0,1415 0,0912 10,97
0,83 0,1323 0,1352 0,0830 12,05
1,00 0,1267 0,1295 0,0781 12,80
117 01216 0,1241 00716 13,96
1,33 01163 0,1189 00733 13,65
1,50 01117 0,1140 0.0651 15,36
1,67 0,1070 0,1093 0,0651 15,36
1,83 0,1026 0,1048 0,0619 16,17
2.00 0,0984 0,1005 0,0586 17,06
2.17 0,0944 0,0964 0,0553 18,07
2.33 0,0909 0,0927 0,0488 20,48
2.50 0,0879 0,0894 0.0423 23.63
2.67 0,0850 0,0865 0,0407 24,57
2.83 0,0824 0,0837 0.0358 27.92
3,00 0,0800 0,0812 0,0342 29,25
3.17 0,0786 0,0793 0,0195 51,19

Fuente: Gonzalez J, Paucar E.

69



0,1

0,03 /
0,02

/ AY

0,01 /

0 A

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
: Xc

0,09 A
<& L
0,08 o a
|
()»

o |
0,07 .
00 / :
= 006 ] A |
E o / |
« 0,05 |
3 A |
¥ 0,04 2 |
= |
= y/ I
|
|
|
|
|
|
I

X(medio)(K8 Agua/Kg s. seco)

Fuente: Gonzélez J, Paucar E

Graf. 3.3 — 1.Velocidad en funciéon de la humedad media paraceics® de bandejas

A través de esta curva se determinan las humedelexjuilibrio y critica asi también se
verifica el transcurso de secado dado por la vedati
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Graf. 3.3 -2.Curva de humedad en funcién del tiempo a difereet@peratur:
Mientras aumenta la temperatura disminuye el tiedgsecado, asi, a 70C se tendra un tie
inferior que para 60C y 50C respectivamente, obteto como temperzra dptima estimada

para el proceso de 60C ya que si se aumenta, eamjpiedegradacion del valor nutritivo ¢

trigo como es el caso de la vitamina E y si se uligge el proceso de secado sera muy exte
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Fuente Gonzalez J, Paucar E

Graf. 3.3 — 3. Curvas de velocidad en funcién de la humedad neediterente:
temperaturas

La velocidad de secado se incrementa proporciomaéyad variar la temperatura, teniendo

velocidad factible considerable para el processetado a 60!
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3.3.2. CURVAS DE VARIACION DE HUMEDAD PARA TRIGO EN EL SEC ADOR
POR FLUIDIZACION.

Tabla3.3.2-1

Datos para las curvas de secado a 1 Kg

0 (h) X(Kg/Kg) X(Media) W(Kg/m2.h) /W
0,0C 0,16¢

0,0¢ 0,12¢ 0,146¢ 3,094¢ 0,323:
0,17 0,101 0,114: 1,949: 0,513(
0,2t 0,08¢ 0,093( 1,406¢ 0,710¢
0,3¢ 0,07t 0,079¢ 0,686: 1,457:
0,4z 0,074 0,073¢ 0,226: 4,418¢
0,5C 0,06¢ 0,071( 0,225: 4,442«

FuenteGonzalez J, Paucar E

Tabla 3.3.2-2

Datos para las curvas de secado a 2 Kg

0 (h) X(Kg/Kg) X(Media) W(Kg/m2.h) /W
0,0C 0,16¢

0,0¢ 0,11« 0,140: 4,080« 0,245:
0,1 0,08 0,100¢ 2,139: 0,467
0,2t 0,07¢ 0,081: 0,917¢ 1,089¢
0,3: 0,06: 0,069¢ 0,898( 1,113¢
0,4z 0,05¢ 0,061( 0,441¢ 2,263(

FuenteGonzalez J, Paucar E
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Graf. 3.3.2-1. Curvas de la humedad en funcién del tie

Las curvas indican el comportamiento que tiene@lycto durante el proceso de secado ¢
fluidizador a una temperatura adecuada de 60 ©sacdntidades difentes de producto
hiamedo (1 Kgy 2 Kg).
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Graf. 3.3.2-2. Curvas de la velocidad en funcion humedad n
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Graf. 3.2.3-3.Curvas de la inversa de la velocidad en funcidladmimedamedia
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3.3.3. VALIDACION DEL SECADOR POR FLUIDIZACION.

Comparacion de los datos teoricos con los realdmee a la siguiente tabla:

Tabla 3.3.3-1

Validacion de datos tedricos y practicos de disefio

sélido

DATOS DATOS
VARIABLES TEORICOS PRACTICOS
. . Kg aire Kg aire
Flujo de aire; G. 519,59 gh 1988,80 gh
Flujo del slido himedo:Gs 10,0 KQSTM 10,0K95T°“d"
Temperatura de entrada del sélido; .. 22 C 22 C
Temperatura de salida del sélido; “s,. 55C 57C
Temperatura de entrada del aire; Ta,. 60 C 60 C
Temperatura de salida del aire; T;. 57C 58 C
Tiempo de secadofs 6 mir <5mir
Longitud de la unidad de transmision; 0,151 m 0,12m
HOT.
. - K, K,
Calor necesario para calentar el solido 143,88 ;lal 152,60 ;lal
i Kcal Kcal
Calor necesario para evaporar el agua del 22122 22144

Fuente Gonzéalez J, Paucar E




3.4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS.

El trigo fresco mantiene una humedad inicial dé€4d,8levandolo a una temperatura 60 C, para

un tiempo de 5min y una velocidad 4,4#8 con flujo masico de trigo deo,0 <225 y

densidad de250%¢ para alcanzar una humedad de 12,67% en el sélideesaria para su

m3

almacenamiento.

Kg aire

El flujo masico de aire optimo para secar 10 Kghrijo es de519,59 =, operando con

Kg aire

un flujo de1988,80 — esto indica un exceso de flujo de aire que na@wer controlado

debido a las caracteristicas del venterol, el noaepercute en el rendimiento y economia del
equipo, debido a las caracteristicas y condicioeégaire ambiental.

El valor estimado (tedrico), y el valor operaciof@lactico), en la valoracion de disefo, al

calentar el sélido desde la temperatura ambierdatahla de proceso, es d¢3,88 % en

donde operacionalmente se tierse,60 X

;‘” , de igual manera al evaporar el agua del solido

respectivamente, siendo mayor para el cambio sk [fquido-vapor
Kcal
h.m2C
para el proceso, estos cambios de valores se dgbe @n el disefio se considera y se estiman
algunos valores como las temperaturas, flujos ydigas de calor, mientras que en el
operacional se considera los valores reales.

Kcal Kcal
— Y 22144~

(evaporacion), y una transferencia de calor porveotion gas-sélido dg51

221,22

requerida

Las curvas de secado también ayudan a valoraugiede secado, se tiene también a 1Kgy 2
Kg de muestra a las mismas condiciones, aproveohdaanejor manera el calor por el fluido

a 2 Kg de producto al haber mejor retencion dergatoenor turbulencia.
3.5. COMPONENTES DEL EQUIPO.

Los componentes principales para el secador pliZacion estan determinados en el Anexo
[l

3.5.1. CAMARA DE SECADO.

Esta constituye por una cadmara cilindrica en elsguefectuara el proceso de deshidratacion de
secado, el cual debe estar acorde a las necesigadgserimientos teniendo como base tanto

las pruebas de secado realizadas al producto)(gigel laboratorio y las bromatologicas.
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Para la construccién de la camara de secado s&tenduenta varios aspectos como:

Cantidades de producto y su tipo.
Dimensiones del secador.

Longitud y didametro del distribuidor de flujo.

Ubicacion de la fragua.

YV V V VY

Ubicacion de la fuente de calor (Quemadores makipl

3.5.2. FUENTE DE CALOR.

Esta fuente de calor para el secado por fluidizasidn quemadores multiples por GLP, los

cuales generan una determinada cantidad de calarepsistema.

3.5.3. LLAVES DE PASO.

Este dispositivo se destinara para la entrada sla ¢gs lineas de quemadores segun la cantidad

de temperatura que se desee.

3.5.4. VENTILADORES.

Se define como ventilador a un aparato destinado\ger aire o gases, por medio de un rodete
como unidad impulsora. Un ventilador tiene al memo®rificio de aspiracion y un orificio de
impulsion, dichos orificios pueden o no tener eletog para su conexion al ducto de equipo.

El que va accionado por medio de un motor eléctriectransmision puede ser directo.

3.5.5. MATERIALES AUXILIARES.

Acero Inoxidable: Por ser un producto alimenticio, el material geeitilice en la construccion
debera ser resistente a la corrosion, a la humgdadhperatura con que se esté operando.

Siendo el acero inoxidable el material ideal par@onstruccion del secador.
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3.5.5.1. CONTROLADOR DE TEMPERATURA.

El controlador de temperatura es un dispositivosgiencarga de regular y mantener constante
una temperatura de entrada, fijada como consighaardo sobre una resistencia, permitiendo

al disefiador dotar de una maquina de capacidadtdeaareccion.

Control PID: Estos controladores han mostrado ser robustosrgneatiamente beneficiosos
en el control de muchas aplicaciones de importagita industria. PID (Proporcional Integral
Derivativo).

Sensor de temperaturasia medida de la temperatura constituye una de &simportantes

que se efectlan en este tipo de sistemas, lasadimites del sistema de medida quedan
definidas en cada tipo de aplicacion por la prénisipor la velocidad de captacion de la
temperatura, por la distancia ante el elementoapatato receptor y por el tipo de instrumento

indicador, registrador o controlador necesario typel adecuado como es el termostato.
Termocupla: Censor de temperatura que es colocada a la emteddecamara de secado

Gas licuado de petroleo GLPUtilizada comofuente de combustible para la produccion de

calor por sus caracteristicas:

Facil transporte.

Mayor poder calorifico.

>
>
» Mayor eficiencia térmica de los equipos.
» Mayor Confort.

>

Economia.
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3.6. ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES PARA SECADOR.

Tabla3.6-1

Especificacion de los materiales utilizados

MATERIA TIPO ESPECIFICACIONES
Acero Inoxidable AISI 430 En 1,5 mm de espesor.
Acero Inoxidable AISI 304
Tubos de Hierro Dulce 10,5cm

FRAGUA

Tamafio 4"Ciclos 60 Volt
Fase 1 Amp 5 & rpm 3000/3600

110

Fragua con salida de 4” con 300
3600 revoluciones por minuto

D a

Electro valvula

Mopd 300 R23 B
Tipo RS314

Abre y cierra el paso del gas par
encendido del quemador

1Y%

Microcomputador:
Interruptor horario.

Tipo KG316T , Voltaje AC110\
50/60Hz, Capacidad 6,000 W,
Temperatura C -25/60

Enciende el sistema de elec
valvula y activa el tiempo.

Contactor

a) Para circuitos con tension
nominal de 660V AC, 50Hz
b) Corriente nominal: 95 A.

Nos permite realizar el cablea
de las instalaciones eléctricas.

Llave media vuelta

De cierre rapido 64mm 2 1/2,
valvulas de media vuelta 64mm 2
1/2, para cortador.

Nos permite el paso del gas parg
encendido del piloto ubicado en ¢
quemador.

Distribuidor de flujo Lamina de acero inoxidableaten | Realizado en indistintamente cpn
de 2.0mm. inclinaciones a distintos grados
Desfogue de salida Alambre templado y forrado con | Desfogue para las impurezas.
lamina de aluminio y aislado con
tela de asbesto
Funda reconfortada Tela filtro Elaborada parataleccion de
impurezas
Termostato para control dé&Sonda 90°, Sonda de Diam.6 mm yControla la temperatura (punto de
temperatura largo 65 mm. control).
Luz piloto roja y de Luz pilotos de 16 mm plastica Encendido y apagade los
control quemadores
Luz piloto verde y de Luz pilotos de 30 mm plastica Alimentacién de gneal
control sistema.
Quemadores multiples carBistema a gas GPL Aislamiento de lamina de higerro
piloto dulce 'y cubierta en acero
inoxidable

Tablero de control

Lamina de hierro dulce

Vidrio

Incoloros y transparentes

Es utilizado como visor d
dimensiones

Sensor Digital

PID 0-200 C

Proporcional, I ntegral,Derivativc

Fuente Gonzalez J, Paucar E
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3.7. COSTOS.

3.7.1. RECURSOS HUMANOS.

Tabla 3.7.1-1
Recursos Humanos
DENOMINACION COSTO (Ddélares)
Mano de obra construccion y ensambladp 800,00
Mano de obra en conexion del sistema. 150,00
TOTAL 950,00
Fuent&onzélez J, Paucar E
3.7.2. RECURSOS MATERIALES.
Tabla 3.7.2-1
Recursos Materiales
DENOMINACION COSTO (Délares)
Materiales y Suministros de Oficina 90,00
Analisis Proximal del Trigo 100,00
Materiales para construccion del Equipo 1108,00
Varios 500,00
TOTAL 1798,00
Fuent&onzalez J, Paucar E
3.7.3. RECURSOS TOTALES.
Tabla 3.7.3-1
Recursos Totales
DENOMINACION COSTO (Délares)
Recursos Humanos 950,00
Recursos Materiales 1798,00
Subtotal 2748,00
Imprevistos 10% 275,00
TOTAL 3023,00

FuenteGonzalez J, Paucar E
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3.7.4. MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION DEL EQU IPO.

Tabla 3.7.4-1

Materiales utilizados para la construccion del sechr por fluidizacion

PRECIO PRECIO

MATERIA CANTIDAD UNITARIO TOTAL
Acero Inoxidable 1 65,00 65,00
Acero Inoxidable 1 130,00 130,00
Tubos de Hierro Dulce 1 20,00 20,00
Venterol 1 300,00 300,00
Electro valvula 1 80,00 80,00
Microcomputadora Interruptor
horario (sassin) 1 100,00 100,00
Switch de encendido
Contactor 1 80,00 80,00
Funda reconfortada 10,00 10,00
Llave media vuelta 1 3,00 3,00
Distribuidor de flujo 1 10,00 10,00
Desfogue de salida 1 20,00 20,00
Termostato de control de 1 110,00 110,00
temperatura
Luz piloto roja y de control 15,00 10,00
Luz pilota verde y de control 1 15,00 10,00
Quemadores multiples con piloto 1 100,00 100,00
Tablero de control 1 50,00 50,00
Vidrio 1 2,00 2,00
Plancha de acero 1 30,00 30,00
Sensor Digital 1 70,00 70,00
TOTAL 1108,00

Fuente Gonzélez J, Paucar E
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3.8. TECNICA DE CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO DEL EQUIP O.

3.8.1. TECNICA DE CONSTRUCCION .

» Trazado de corte: Trazado y corte de las laminasdm, ademas del rolado y doblado.

» Maquinado: En esta seccién esta el torno, talgrestal, corte y roscado de tuberias.

» Saldado: Comprende los ensamblajes por soldadwaecde

» Acabado: Corresponde al montaje de los accesopagyra.

» Control de calidad: Fiscalizar o supervisar todssttabajos paso a paso que se realizan en
el taller.

» Mantenimiento: Trabajo de mantenimiento y repara&somecanicas y eléctricas.

3.8.2. FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO.

» Encender el venterol y fijar el caudal de flujo stamte

» Seleccionar la temperatura de secado de 60 C nfangmuel controlador de temperatura y
esperar unos minutos hasta alcanzar una tempeletomagénea para el proceso.

Pesar 1 Kg de trigo himedo.

Determinar la humedad del trigo.

Realizacion de la alimentacién por la entradaedelpo a la cAmara de secado.

YV V V V

Tomar lecturas de la variacion de tiempos deterdusan el controlados digital mediante
sus indicadores, hasta obtener la humedad requégidia en un tiempo de 5 min para un
producto del 16% llegando a una humedad de nortna €2 a 14%.

Y

Apagar el generador de calor dejando encendidergkvwol hasta su completa descarga.

» Revisar que todos los dispositivos se encuentragaajos.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1. CONCLUSIONES.

>

El tiempo de secado para un flujo méasico de trigal@Kg/h es de 5 minutos a una

Kg
hm2’

temperatura de 60C y velocidad 4¢78 para una humedad inicial de 16% hasta

una final de 12,7%.

Los valores Optimos de disefio obtenidos y consilbergara el proceso estan dados por
una longitud de 70 cm alto, 19,3 cm de didmetroyemterol con velocidad de flujo de
5,5m/s, un regulador de temperatura y tiempo tamp@ las condiciones ambientales
como la humedad absoluta de 0,0011 Kg vapor/Kgiesaco y caracteristicas del

producto a una densidad de particuld #80Kg/ni, porosidad de operacién de 0,77

Al incrementar la temperatura del aire de 22C @,&® neutraliza gran cantidad de
levaduras y mohos del trigo por contacto con dieive, de UFC/G 200000 hasta
UFC/G 1875, al igual que los coliformes totaledJiC/G 12,0 hasta UFC/G 3,0 luego

del secado siendo beneficio para el almacenamyecbaservacion.

En base al tiempo de secado el equipo opera 18 weée rapido respecto al secador de

bandejas.

El costo total de fabricacion del equipo de seqawtdluidizacion es de 3023,0 délares,

con un costo de operacion de 0,18 ctv. de doladétyigo seco.
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4.2.

RECOMENDACIONES.

Es recomendable que el equipo de fluidizacion seemtre operando en un lugar con
ventilacion para evitar la recirculacion de airberde y arrastres de humedad.

No es recomendable sobrepasar los parametros eféodysfuncionamiento durante el
proceso de secado como son temperatura 60C, tiempocantidad (1Kg) y tipo de

producto (trigo), ya que puede ocasionar el deteren las propiedades del producto y
el funcionamiento del equipo.

Es necesario seguir el manual de funcionamierdn, un mantenimiento pertinente
para evitar problemas de deterioro y mal funcioreamoi del equipo.
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CALORESPECIFICO' DEL AIRE BUMEDO
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IETRICO

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Diagrama Psicométrico

__Certificado v Aprobado
__Construccion ___ Por aprobar
__Preliminar __Informacion

Por:

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING QUIMICA

Gonzalez S. Jairo
Paucar T. Edgar

Secador por Lecho Fluidizado

Esc:

Fecha: 24/09/2009
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ANEXO I
PROPIEDADES FISICAS DEL AIRE, AGUA'Y VAPOR DE AGUAA 1 at

(a) Propiedades fisicas del aire

(b) Propiedades fisicas del agua

~

- Cp k [} » a_ » Lo
b Cp k v ! a v ; € el nlyK‘.)gi !Iééalfc mhoC| G- Keal/Kg wioee | abfocs || @ 10% m->

L) 2l | Kl | Kl | B0 s | e B ~
B X8/ | KgeC| mheC {1V m/seg | m/seg o |10 0] 999,8| 1,794 1,008 | 0491 — | 596,4 | 1,794| 1,35 |12,2 | 404
n-seg | 10| 999.7( 1)310{ 1,002 | 0,504| 0,88 590.9 | 1,310 1.40 | 94 | 53,5
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NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

(a) = Propiedades fisicas caire

(b) = Propiedades fisicas del a

__Certificado v Aprobado
__Construccién __ Por aprobar
__Preliminar __Informacién

Por:

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING QUIMICA

Gonzalez S. Jairo

Paucar T. Edgar

Secador por Lecho Fluidiza

Esc: Fecha: 24/09/2009
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ANEXO Il
EQUIPO DE SECADO POR LECHO FLUIDIZADO

Tablero de control R

Quemadores —

Salida de aire N

<—— Entrada de producto

Camara de secado

Salida de producto

A

A

—

Entrada de aire

Llave de entrada de gas - > <
Base del equipo
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
(c) = Parte Externa FACULTAD DE CIENCIAS
(d) = Parte Interna __Certificado v Aprobado ESCUELA DE ING QUIMICA o
_Construccién o Por aprobar Secador por Lecho Fluidizado
___Preliminar __Informacién |Por: Gonzélez S. Jairo

Paucar T. Edgar

Esc: Fecha: 24/09/2009
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ANEXO IV
BASE DEL CONDUCTO DE AIRE CALIENTE

oo
e
=]
o
B
'y

(b)

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

(a) = Parte Externa

(b) = Parte Interna

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS

__Certificado v Aprobado ESCUELA DE ING QUIMICA
__Construccion ___ Por aprobar
__Preliminar __Informacion | Por: Gonzélez S. Jairo

Paucar T. Edgar

Base del Conducto de Aire ¢

Esc: Fecha: 24/09/2009 |
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ANEXO V
CAMARA DEL EQUIPO DE SECADO

(@)

10,5 cm 10,5cm
[«— | [ «— |
T e T
21,0 cm _I__ZLOGW
2.5 cm 25cm
- > L |
74 0cm B I = 20.5cm 4_| FLOcm
40em 406m
t t
F—» 29,2 cm 4—% }—+ 29.3cm 4—{
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

(a) = Vista Externa

(b) = Vista Interna

__Certificado v Aprobado
__Construccién ___ Por aprobar
__Preliminar __Informacion

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING QUIMICA

Gonzalez S. Jairo
Paucar T. Edgar

Por:

Céamara de Secado

Esc:

Fecha: 24/09/2009
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ANEXO VI
GENERADOR DE CALOR DEL EQUIPO DE SECADO

38.0cm

@)

I45cm

A—

s : 16.0cm

Focm I ,

12 Quemadores

%

(b)

NOTAS

(a) = Parte Externa

(b) = Parte Interna

CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS

__Certificado v Aprobado ESCUELA DE ING QUIMICA

__Construccién ___ Por aprobar

__Preliminar __Informaciéon |Por: Gonzalez S. Jairo

Paucar T. Edgar

Quemadores a Gas

Esc:

Fecha: 24/09/2009
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ANEXO VII
CONDUCTO DE SALIDA DE

AIRE HUMEDO

(@)

46,0 cm |

25 O crmr

(b)
————

46,0 cm

25 0 cm

[ - T ] [ 35 cm T T
0.5 cm [ 10.5cm B
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

(a) = Parte Externa

(b) = Parte Interna

__Certificado v Aprobado
__Construccion __ Por aprobar
__Preliminar __Informacion | Por:

FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE ING QUIMICA

Gonzalez S. Jairo
Paucar T. Edgar

Conducto de Salida de Aire Himed

Esc:

Fecha: 24/09/2009
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ANEXO VIII
DISTRIBUIDOR DE FLUJO DEL EQUIPO DE SECADO

(@)

NOTAS

(a) = Parte Frontal

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

__Certificado v Aprobado
__Construccion __ Por aprobar
__Preliminar __Informacion

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING QUIMICA

Por: Gonzélez S. Jairo
Paucar T. Edgar

Distribuidor de Flujo de Aire

O +—

Esc:

Fecha: 24/09/2009
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ANEXO

IX

SECADOR CONSTRUIDO POR LECHO FLUIDIZADO

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

(a) = Parte Frontal
(b) = Parte Lateral

__Certificado v Aprobado
__Construccién ___ Por aprobar
__Preliminar __Informacion

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA DE ING QUIMICA

Por:

Gonzalez S. Jairo
Paucar T. Edgar

Secador por Lecho Fluidizado

Esc:

Fecha: 24/09/2009
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AMBIENTAL
ESPOCH FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE ANALISIS Panamericana Sur Km. 1%
AMBIENTAL E INSPECCION Teléfono: (03) 2 998232
LAB-CESTTA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS
Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

RIOBAMBA - ECUADOR

Organismo de Acreditacidn Ecuatoriano

ENSAYOS
No. OAE LE 2C 06-008

INFORME DE ENSAYO Ng:
ST:

Nombre Peticionario:
Atn.
Direccion:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN L AB:

FECHA DE MUESTREQ:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA-
CODIGO LAB-CESTTA:
CODIGO DE LA EMPRESA:
PUNTOQ DE MUESTREO:
ANALISIS SOLICITADO

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

0490
09 -

0054 ANALISIS DE ALIMENTOS

Sr. Jairo Gonzales v/o Sr., Edgar Paucar

Princesa Toa y la 44

i9 de Mayo de 2009
1
2009/05/14—-12:17

2009705701 - 11:00
2009 /05 / 14- 2009 /05 /19
Irigo

LAB-Alm 194-09
TG-A| Temperatura Ambiente
NA

Proteina, Grasa, Fibra, Extracto libre no Nitrogenado

T méx.:25.0 °C.

RESULTADOS ANALITICOS:

Sr. Jairo Gonzales y/o Sr. Edgar Paucar
T min.: 21.0°C

PARAMETRO NIDAD | RESULTADO | : ‘N‘*ER(E_% MBHRE
, PERMISIBLE
. PEE /LAB-CESTTA/104 ‘
*P, o P 7 i A
e AOAC/ Volumétrico % J W )
. PEE /LAB-CESTTA/102 o | .
ocasa AOAC/ Gravimétrico e | S ) )
*Cenizas PEE /LAB-CESTTA/101 % } 1.83
- AOAC/ Gravimétrico il | s ) )
— PEE /LAB-CLSTTA/103 & 1.30 -
! __AOAC/ Gravimétrico N o : - - | - .
| "Eracto Libre { PEEALAB-CESTTAN4] | % | g023 | = -

L_ho Nitrogenadc

I i |

CELERVACIONES:

*  Los ensayos marcados con (-

J 10 estan incluidos en el alcance de acreditacion del OAE

e Parametros expresados en base seca
¢ Muestra receptada en laboratorio

RESPONSARB

Este documento no puede ser reproduc.do fii total ni pa
Los resultados arriba indicados solo o< tan relacicnados

MC2201-05

DEL INFORME:

ALCRATORIO DE ANALISIS AMPIENTAL

£ MGBES
LAB
ESPOCH

Dra. Nancy Veloz M.
JEFE DE LABORATORIO

par Pdgina I de 1




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS
Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL
E $ E’ & H R FACULTAD DE CIENCIAS
LABORATORIO DE ANALISIS Panamericana Sur Km. 1%
AMBIENTAL E INSPECCION Teléfono: (03) 2 998232 ENSAYOS
LAB-CESTTA RIOBAMEA - ECUADOR No. OAE LE 2C 06-008
INFORME DE ENSAYO No: 0490
ST: 09 — 0054 ANALISIS DE ALIMENTOS
Nombre Peticionario: -
Atn. Sr. Jairo Gonzéles y/o Sr. Edgar Paucar
Direccion: Princesa Toa v la 44
FECHA: 19 de Mayo de 2009
NUMERO DE MUESTRAS: |
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2009/05/14-12:17
FECHA DE MUESTREO: 20009/05/01-11:00
FECHA DE ANALISIS: 2009 /057 14- 2009/05/19
TIPO DE MUESTRA: Trigo
CODIGO LAB-CESTTA: LAB-Alm 193-09
CODIGO DE LA EMPRESA: TG-A, 60 °C
PUNTO DE MUESTREO: NA
ANALISIS SOLICITADO Proteina, Grasa, Fibra, Extracto libre no Nitrogenado
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: Sr. Jairo Gonzéles y/o Sr. Edgar Paucar
CONDICIONES AMBIENTALES: T mdx.:25.0°C. T min.: 21.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:

= VAL T UMBR
PARAMETRO LIMITE - | ‘N@Rmi’?e RE
PERMISIBLE =gl
: PEE /LAB-CESTTA/104
*Prote % 3 . -
Proteina AOAC/ Volumétrico Yo 13.81
PEE /LAB-CESTTA/102 - !
s AOAC/ Gravimétrico o 2,89 . -
= — PEE/LAB-CESTTA/IOl | ' g i
eHIZa AOAC/ Gravimétrico | o H )
P PEE /LAB-CESTTA/103 ' .
“Hiba AQAC/ Gravimétrico i 1A - o
“ExtractoLibre | pen g g cpsTTANISl | 9 80,46 " .
no Niirogenado i |

OBSERVACIONES:
e Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion del OAE
e  Parametros expresados en base seca

e Muestra receptada en laboratorio

RESPONSABLES DEL INFORME:

LABORATORIO DE ANALISIS AMRIENTAL

EINSPEFCINM
= Dra. Nancy Veloz M.
R JEFE DE LABORATORIO
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio. Pdgina 1 de 1

Los resultados arriba indicados s6lo es‘an relacionados con los objetos de ensayo

MC2201-05



FACULIAD DE QIENEIAS PECUARIAS

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA
Direccién : Km. 1 Panamericana Sur Telefax: (03) 2947548 Email:

REPORTE DE ANALISIS

PROPIETARIO: Sr. Edgar Paucar, Jairo Gonzilez

FECHA DE LLEGADA; 14/05/09

FECHA DE ENTREGA: 21/05/09

CLASE DE MUESTRA: trigo

ORIGEN DE LA MUESTRA: Riobamba

EMPRESA:

VARIEDAD: CODIGO:

Trigo grano Rch — 06869

Trigo grano 60 °C Rch — 06870

ANALISIS FISICO

CODIGO OLOR COLOR ASPECTO

06869 caracteristico | caracteristico | Normal sin presencia de particulas extrafias
06870 caracteristico | caracteristico | Normal sin presencia de particulas extrafias

ANALISIS MICROBIOLOGICO

CODIGO | Recuento Aerobios Mesofilos | Coliformes Totales | Mohos y levaduras
UFC/G UFC/G UFC/G
06869 35000 12 200000
06870 1080 3 1875
ot Ay,
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;g) THAOULTAD DE PIENCIAS PECUATIAS
/ LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL

Direccién : Km. 1 Panamericana Sur Telefax: (03) 2998231

REPORTE DE ANALISIS

PROPIETARIO: Sr. Jairo Gonzalez, Edgar Paucar

FECHA DE LLEGADA; 02/07/09

FECHA DE ENTREGA: 06/07/09

CLASE DE MUESTRA: Materia Prima Desconocida

ORIGEN DE LA MUESTRA: Desconocido

EMPRESA:

VARIEDAD: CODIGO:

Trigo Rch - 6817

COMPONENTE Rch-06817 4

Secado a 60 °C TCO
HUMEDAD 8.1%
MATERIA SECA 92,90%
T110°C TCO
HUMEDAD 16%
MATERIA SECA 84%
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