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RESUMEN

En el presente trabajo, se realiz6 una evaluacion de la secadora de granos de la planta
de alimentos balanceados para animales, Super S, C.A ubicada en Barcelona. Para
cumplir con el objetivo planteado, fue necesario recopilar las condiciones de
funcionamiento y operacioén. Con la ayuda de un higrémetro se caracterizo el aire que
entra a la secadora, obteniéndose que la temperatura del aire frio fue de 31,45°C con
una humedad relativa de 62,75%, mientras que el aire caliente a la salida de los
guemadores, alcanz6 una temperatura de 66,65°C con una humedad relativa de 13,20%,
las cuales se encuentran en un valor aceptable de operacion. Por otro lado, se utilizé un
anemometro para medir la velocidad del aire, la cual permitido determinar el flujo de aire
de alimentacién a la secadora, este valor fue de 35,11 kg/s con una desviacion de
31,06% del valor tedrico recomendado. Estas condiciones de operacion permitieron
obtener una humedad de 17,5% en base humeda del grano (maiz), a la entrada de la
secadora y 12,5% a la salida. Se construyeron curvas de secado para el maiz, en un
secador discontinuo del laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad de
Oriente, a las condiciones de operacion de la secadora de granos de la planta,
identificAndose sélo un periodo de velocidad decreciente, en el cual se observa, que el
mecanismo predominante en el secado del grano, es la difusion de la humedad desde su
interior. El tiempo tedrico, fue calculado a partir de la curva de velocidad de secado, y
utilizando las ecuaciones correspondiente. Se determind que las ecuaciones empleadas
para el célculo del tiempo, no se ajustan a cargas de 150 toneladas de solido humedo.
Por ultimo, se concluy6é que el tiempo de secado disminuye considerablemente, si se
aumenta la temperatura del aire caliente.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION DE LA EMPRESA

Inicialmente Super S, C.A era una planta que pertenecia a Molinos Nacionales C.A.
(MONACA) y estaba encargada de producir alimentos balanceados para animales con el
fin de satisfacer la demanda nacional. En 1999, MONACA decide vender las plantas que
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conforman la seccién ABA (Alimentos Balanceados para Animales) al grupo La Caridad.
Actualmente Super S, C.A planta Barcelona se dedica a la produccién y comercio de
alimentos balanceados para aves, ganados y cerdos. Esta planta esta ubicada en la
zona industrial Los Montones, tercera etapa, parcela 42 y 43, parroquia EI Carmen,
municipio Simén Bolivar, Barcelona, estado Anzoategui. En esta planta se pueden
obtener alimentos nutritivos y de forma controlada, con la formulacion de dietas de
acuerdo a los requerimientos de cada animal, para asi asegurar un rapido crecimiento, lo
gue no se logra con alimentos no balanceados. Es por ello que se debe contar con un
buen control en las etapas del proceso, para asi garantizar una buena calidad del
producto.

La empresa Super S, realiza una de las actividades mas importantes del sector
agroindustrial; la produccion y comercializacion de alimentos balanceados para animales
grandes y pequefios tales como, aves, ganado, cerdos y caballos. Estas actividades
permiten obtener alimentos nutritivos de forma controlada, es decir, se formulan dietas
de acuerdo a los requerimientos de cada animal, que aseguren un crecimiento rapido el
cual no se lograba con alimentos no balanceados; pero el hecho de producir este tipo de
alimentos , no indica que éstos sean de buena calidad, para lograrlo es necesario llevar
un control muy arduo del sistema de produccion, que inicia desde la recepcién de
materia prima, pasando por controles, mediante analisis fisicoquimicos como humedad,
granulometria, dureza, grasa, proteina, calcio, fésforo, entre otros; hasta llegar a obtener
el producto terminado.

Los alimentos se fabrican en forma de harina, pellet y semigranulos, dependiendo de
la especie, edad, peso y necesidades nutricionales de la especie animal a alimentar. El
procesamiento del alimento se basa en el tratamiento, combinacion y mezcla de las
diferentes materias primas, para esto es necesario pasar por una serie de pasos, que
son los que conforman las etapas del proceso, los cuales se mencionan a continuacion:

. Recepcion y
almacenamiento de materia prima: en esta etapa las harinas (arroz, maiz, trigo y
soya) son almacenadas en un silo horizontal, los granos (maiz y sorgo) en silos
verticales y las grasas y aceites en el patio de tanques.

o Secado de cereales: este
proceso ocurre solo cuando la humedad del grano recibido (maiz y sorgo) es
mayor al 12% en base humeda.

o Molienda de granos: en esta
etapa se reduce el tamafio a la materia prima en forma de grano como el maiz,
sorgo y soya hasta convertirla en harinas.

o Dosificacion de grasas:
dependiendo del alimento que se desee elaborar, se prepara una mezcla de
grasas y aceites y un porcentaje de ésta; es



dosificada a la mezcladora, al momento de preparar el alimento. El resto se adiciona
durante el proceso de enfriamiento.

o Mezclado: este proceso
tiene una duracion de 3 minutos una vez que se ha dosificado a la mezcladora,
todas las materias primas que se requieren para la preparacion del alimento.
Estas cantidades son fijadas por el departamento de Control de Calidad.

. Acondicionamiento: consiste
en suministrar al alimento, vapor de agua a alta temperatura durante un corto
periodo de tiempo, con el fin de gelatinizar los almidones y de aumentar su
humedad.

. Pelletizado: una vez
acondicionado el alimento éste es llevado a una pelletizadora, y mediante un
molde con orificios, convierte al alimento en pequefios cilindros, el cual es
conocido como pellet.

o Enfriamiento: el
enfriamiento consiste en disminuir la temperatura del pellet por medio de un flujo
de aire a temperatura ambiente, para que tome una consistencia dura y no se
desmorone.

. Desmoronamiento: en esta
etapa se hace pasar el pellet por los rodillos (Crumbler) para obtener
semigranulos de alimento.

Si el alimento se desea en forma de polvo el proceso termina en la etapa de mezclado, si
por el contrario lo que se quiere es pelletizado la elaboracién culmina en el enfriamiento,
y si éste se necesita semigranulado, se siguen todas las etapas hasta el
desmoronamiento.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Venezuela se tienen dos periodos climéticos, uno de sequia y uno de lluvia. Durante
el periodo de lluvia considerado desde el mes julio hasta diciembre, la cosecha de maiz
y sorgo tiene un elevado porcentaje de humedad en el grano. Los granos no pueden
conservarse en los silos de almacenamiento si no estan secos. La humedad maxima del
grano para considerarse “seco” es de 15% en base humeda, pero este valor es relativo,
ya que depende de diversos factores. En un pais frio el maiz puede conservarse con un
15% de humedad, pero en un pais calido, el mismo maiz se conserva a una humedad de
12 -13%. Es por ello, que en las plantas de acondicionamiento, el secado de granos es la
etapa fundamental del proceso.

Super S, C.A planta Barcelona cuenta con una secadora de granos (maiz y sorgo)
de tipo caballetes, la cual se encarga de secar las cargas de granos proveniente de la
cosecha humeda del pais. Estos granos humedos son almacenados Unicamente en tres
silos con capacidad de 200 toneladas cada uno, denominados en la planta como
temperos.



La funcion principal de una secadora de granos es reducir el contenido de humedad
hasta niveles donde el metabolismo del grano se haga minimo (poca capacidad para el
crecimiento microbiano), permitiendo conservarlo durante cortos y largos periodos de
almacenamiento sin afectar su calidad. Mientras méas alto sea el contenido de humedad
del grano, mayor serd su liberacion de vapor de agua y calor, el grano por lo tanto
incrementara su humedad y su temperatura, acelerando el proceso de deterioro, y a la
vez creandose condiciones propicias para el desarrollo de hongos y bacterias
perjudiciales al mismo.

En el proceso de secado, los temperos son los encargados de alimentar la secadora
de granos, pero solo se recibe granos de uno de ellos, es decir, durante la operacion,
uno de los temperos alimenta la secadora mientras que los otros permanecen en reposo.
La carga del tempero en operacién mientras ocurre el secado, no debe ser alterada,
porgue no se debe mezclar el grano humedo con el grano seco, ya que esto puede
alterar la humedad del grano a secar y en consecuencia el tiempo de secado. Es por
ello, que el tiempo de secado es uno de los factores mas importante en la planta, debido
a que, cuando los temperos en reposo alcanzan la capacidad maxima de
almacenamiento, los proveedores deben esperar hasta que uno de ellos, esté disponible
para poder descargar y éste tiempo de espera se puede prolongar hasta un dia.

Con base a lo expuesto anteriormente, surge la necesidad de realizar una
evaluacion en la secadora de granos de la planta Saper S, con el fin de cumplir con los
parametros de calidad establecidos en el acondicionamiento del grano. Para ello,
inicialmente se recopilaran las condiciones de disefio y operacion del equipo.
Posteriormente, se determinara la humedad en base himeda del grano (maiz), a la
entrada y a la salida de la secadora en lapsos de tiempos representativos. Se construira
la curva de secado del maiz a la condicion de operacién de la secadora, a partir de ésta
se calculara el tiempo tedrico que tarda el grano en secarse, desde la humedad inicial
hasta la humedad final requerida para el almacenamiento, por Ultimo se estudiara la
influencia de la temperatura del aire sobre la humedad final del grano y el tiempo de
secado.

Un buen ajuste de las variables de operacién del equipo, proporcionard una
excelente condicion de trabajo, y con esto se garantizara el acondicionamiento deseado
en el proceso, ademas de cumplir con los parametros de calidad requerido por el
laboratorio de aseguramiento de la calidad. El ajuste en la secadora de granos mejorara
el proceso de secado, lo cual conduce a un ahorro energético y al final se traducira en un
ahorro econémico para la planta.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general
Evaluar la secadora de granos en la planta procesadora de alimentos balanceados para

animales Super S, C.A.

1.3.2 Objetivos especificos
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Recopilar las condiciones de disefio y operacion de la secadora de granos.
Obtener la humedad, en base humeda, del grano a la entrada y a la salida de la
secadora, en un lapso de tiempo representativo.

Reproducir la curva de secado del grano a la condicion de operacion de la
secadora.

Calcular el tiempo tedrico que tarda el grano en secarse.

Estudiar la influencia de la temperatura del aire, sobre la humedad final del grano
y el tiempo de secado.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Brito y Marin (2010), estudiaron la influencia de la temperatura sobre la cinética de
secado del frijol (Vigna Unguiculata) utilizando un secador discontinuo de bandeja.
Establecieron un valor de humedad inicial y un rango de temperatura para hacer las
corridas de secado y obtuvieron curvas de secado a diferentes condiciones de
temperatura, esto les permitié calcular el tiempo de secado y observar que al aumentar
la temperatura, se redujo considerablemente el tiempo de secado del frijol. Con respecto
a la caracterizacion fisicoquimica y funcional del frijol seco, observaron que no hubo
efecto significativo en su calidad, dentro del rango de temperatura estudiado.

Gonzélez (2008) estudié el secado de granos de maiz crudo utilizando un lecho
fluidizado al vacio. Para ello, inicialmente determiné las caracteristicas de las particulas
de maiz fresco, obteniendo de esta forma valores de densidad, volumen y diametro de
particulas, entre otros. Esto permitié que se realizaran prueba fluidinAmicas para conocer
los valores de velocidad, caida de presion, porosidad del lecho etc. Posterior a ello,
realizd pruebas de secado a diferentes temperaturas y velocidades del aire en la
columna y comprobé que a mayor temperatura y velocidad de aire la remocion de
humedad es mayor para todos los casos. Ademas con estos datos construyo las curvas
de velocidad de secado del maiz para las diferentes condiciones.

Marcano (2003) llevé a cabo un proyecto de investigacién en el secador rotatorio
donde se realiz6 un estudio de sensibilidad y una metodologia de calculo aplicado al
secador rotatorio, para tal fin, se obtuvo mediante un andlisis granulométrico los
diferentes tamafos de particula, se estudid la influencia del tamafo de particula,
inclinacion del secador, el flujo de gas y el flujo de sdlido, sobre el tiempo de residencia y
el retenido del sdélido y se realizo una metodologia de calculo que permitio el
dimensionamiento y andlisis del secador rotatorio.

Villar (2001) estudié las variables que influyen en la operacion de secado utilizando
un secador rotatorio. Realizé balances de materia y energia para determinar el flujo y la
temperatura del gas a la salida del secador, también estudié el efecto de las variables
sobre el tiempo de residencia y el retenido del sélido, ademas calculé el calor total
transferido desde la fase gaseosa a la fase sélida. Para ello, realizo pruebas del flujo de
aire en el secador rotatorio y encontr6 que a medida que se redujo el tamafio de
particula, el flujo de aire se incremento, aumentando asi el calor total transferido.

En el presente trabajo se reproducira la curva de secado a la condicién de operacién
de la secadora de grano de manera analoga a como lo hicieron Brito y Marin. Ademas,
se estudiara el secado del maiz en un secador de tunel con bandeja, como lo hizo
Gonzalez en un lecho fluidizado. Por ultimo, se analizara la influencia de la temperatura
del aire sobre el tiempo de secado, similar a lo hecho por Villar y Marcano en un secador
rotatorio



2.2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DEL SECADO

2.2.1 Definicion de secado

El secado de solidos consiste en separar, mediante el contacto con un gas caliente,
pequefias cantidades de agua u otro liquido de un material sélido con el fin de reducir el
contenido de liquido residual hasta un valor aceptablemente bajo.

El contenido de liquido de una sustancia seca varia de un producto a otro.
Ocasionalmente el producto que no contiene liquido recibe el nombre de totalmente
seco, pero lo mas frecuente es que el producto contenga algo de liquido. El secado
significa que hay una reduccién del contenido de liquido dentro de un sélido. (McCabe y
Colaboradores, 1991)

2.2.2 Definicién de términos asociados al secado

2.2.2.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad de un material se puede expresar en base seca 6 base
hameda. Si un material se expone al aire a una temperatura y humedad dada, dicho
material perdera o ganara agua hasta que se establezcan unas condiciones de equilibrio.
La humedad correspondiente a dicho equilibrio varia ampliamente con la humedad y la
temperatura del aire. (Coulson y Richarson, 1978)

2.2.2.2 Contenido de humedad en base humeda (W)
Es la relacion entre la cantidad de liquido 6 agua y la cantidad de sélido humedo, y es
expresado como:

W= (Ec. 2.1)

mSh

Donde:
mh: masa de agua (kg)
mSh: masa de sélido humedo (kg)

2.2.2.3 Contenido de humedad en base seca (X)
Es la relacion entre la cantidad de liquido 6 agua y la cantidad de sélido completamente
seco.

) (Ec. 2.2)

mSs

Donde:
mh = masa de agua (kg)



mSs = masa del sélido seco (kg)
por definicion:

mSh = mh + mSs (Ec. 2.3)

donde:

mh = mSh — mSs (Ec. 2.4)

Sustituyendo la ecuacién 2.4 en las ecuaciones 2.1y 2.2, se tiene que:

W — {mSh-mb5s) (Ec. 2.5)
mSh T
(mSh-mSs)
X === 2.
Se (Ec. 2.6)
donde:
mSs = (1 — W) x mSh (Ec. 2.7)
Relacionando la humedad en base humedad y en base seca se tiene que:
. X
N=— (Ec. 2.8)
1+X
w
X =- (Ec. 2.9)

Resulta util expresar el contenido de humedad en base seca, debido a que el
denominador de su ecuacién es un valor constante en todo el sistema. (Treybal, 2000)

2.2.2.4 Humedad en el equilibrio (x*)

Es el contenido de humedad de una sustancia que esta en el equilibrio con una presion
parcial dada del vapor. El contenido de humedad de equilibrio de un sodlido es
especialmente importante en el secado, porque representa el contenido de humedad
limitante, en ciertas condiciones de humedad y temperatura. (Perry, 2001)

2.2.2.5 Humedad retenida
Se refiere a la humedad contenida en una sustancia que ejerce una presion de vapor en
el equilibrio menor que la del liquido puro a la misma temperatura.



2.2.2.6 Humedad no retenida
Se refiere a la humedad contenida en una sustancia que ejerce una presion de vapor en
el equilibrio igual a la del liquido puro a la misma temperatura. (Treybal, 2000)

2.2.2.7 Humedad libre

La humedad libre es la humedad contenida por una sustancia, en exceso de la humedad
en el equilibrio. Sélo puede evaporarse la humedad libre; el contenido de humedad libre
de un solido depende de la concentracion del vapor en el gas y se define como:

Xlibre = X — X* (Ec. 2.10)

donde:
X: contenido de humedad retenida o no retenida, expresada en base seca.

X*: contenido de humedad en el equilibrio.

Todas estas relaciones son mostradas en la figura 2.1

Curva de humedad
en el equilibrio

1.[] \/
Humedad e Humedad no

iy retenida retenida
S
o
©
S 4
ke
© Eoliul e el Humedad libre — 31
S equilibria
5
©
@
e
>
I

]

0 x* X

Contenido de humedad (kg agua/kg ss)

Figura 2.1 Relaciones existentes entre los diferentes tipos de humedades
(Treybal, 2000)
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2.2.2.8 Términos asociados al aire

o Humedad absoluta masica
Es la cantidad de vapor de agua presente en el aire por unidad de masa de aire seco.

H= Jtay P2 (Ec. 2.11)

Mg (1-Pa}
donde:
H: humedad del aire (kg agua/kg de aire seco)
Ma Yy Mg: peso moleculares de los componentes A y B respectivamente (g/mol)
Pa: presion parcial del vapor (atm) (McCabe y Colaboradores, 1991)

o Humedad relativa
La humedad relativa es la humedad que contiene una masa de aire, en relacion con la
maxima humedad absoluta que podria admitir sin producirse condensacion, conservando
las mismas condiciones de temperatura y presion atmosférica. Esta es la forma mas
habitual de expresar la humedad ambiental. Por definicién:
: Pa
Hg = 100+ (Ec. 2.12)

Py

donde:

Hgr: humedad relativa (%)

Pa: presion parcial de vapor de agua en la mezcla de aire.

P’a: presion de saturacién de vapor de agua a la temperatura en la mezcla de aire.
(McCabe y Colaboradores, 1991)

e Volumen humedo
Es el volumen total de una unidad de masa de gas exento de vapor, mas el vapor que le
acompafa, a 1 atm y a la temperatura del gas. De acuerdo a la ley de los gases, esta
relacionado con la humedad y la temperatura por medio de la ecuacion:

0,0224T .1 H
X(—+ — Ec. 2.13
273 {J'-JIE .‘*I‘,\) ( )

#'H ==

donde:

Vy: volumen himedo (m*/g de aire seco)

T: Temperatura (K)

H: humedad del aire (g agua/g de aire seco) (McCabe y Colaboradores, 1991)

2.2.3 Caracterizacion de la corriente de aire, utilizando el diagrama psicrométrico
Un diagrama psicométrico es un grafico que muestra los parametros termodinamicos del
aire humedo a una presion constante, a menudo se usa a una presion de 1 atm, o lo es
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lo que es lo mismo a la presion correspondiente sobre el nivel del mar. Los parametros
gue se muestran en esta gréfica son: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo
hamedo, punto de rocio, humedad relativa, relacion de humedad, entalpia especifica,
volumen especifico. En la figura 2.2 se puede observar una carta psicométrica a 1atm de
presion.

Para el uso de la carta psicrométrica, s6lo es necesario conocer dos de las variables
antes mencionadas. Estas dos variables, permiten la ubicacién en algin punto del
diagrama psicrométrico, y a partir de alli, el resto de las variables quedan estrictamente
definidas a las dos condiciones fijadas.

Los procesos de calefaccion, refrigeracion, humidificacion y deshumidificacion que
tienen lugar en el acondicionamiento del aire modifican la condicion del aire, desde la
representada por el punto de estado inicial en el diagrama hasta una condicién diferente,
representada por un segundo punto en el diagrama. Hay cinco procesos posibles:
procesos de calor sensible constante, procesos de calor latente constante, procesos de
entalpia constante o adiabaticos, procesos de humedad relativa constante ¢ finalmente,
una modificacién que representa una combinacion cualquiera de los anteriores y que no
procede a lo largo de ninguna de las lineas de procesos anteriores.

% Humedad Relativa

70 =0 40 30

®  Humedad especifica kg/kg de aire seco

-10 -5 0 5 10 T* bulbo seco °C 35 40 45 50 55 60

Figura 2.2 Diagrama psicrométrico (Perry, 2001)

2.2.4 Curvas de secado

Cuando un solido se seca experimentalmente, por lo general se obtienen datos que
asocian el contenido de la humedad con el tiempo. En la figura 2.3 se representa el caso
en que los sdlidos pierden humedad, primero por evaporacién desde una superficie
saturada del solido, después sigue un periodo de evaporaciéon de la superficie saturada
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que tiene un area que gradualmente va disminuyendo, y por ultimo cuando el agua del
interior del solido se evapora.
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Figura 2.3 Contenido de humedad en funcion del tiempo
(Geankoplis, 1998)

Esta curva indica que la velocidad de secado varia en funcion del tiempo o con el
contenido de humedad. Esta variacion se ilustra con mayor claridad diferenciando grafica
0 numéricamente la curva y haciendo una representacion de la velocidad de secado en
funcién del contenido de humedad en base seca, como se muestra en la figura 2.4.
Estas curvas de velocidad, demuestran que el secado no es un proceso suave y
continuo en el cual existe un solo mecanismo, que ejerza el control a lo largo de toda su
duracion. (Geankoplis, 1998)
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Figura 2.4 Velocidad de secado en funcién de la humedad.
(Geankoplis, 1998)
2.2.5 Determinacion del tiempo de secado
El tiempo que se requiere para secar un material en las condiciones existentes en el
secador, es una variable muy importante para el disefio de estos equipos, debido a que
determina el tamafio del secador que se necesita para obtener una eficiencia
determinada.

2.2.5.1 Tiempo de secado en periodo de velocidad constante

Para el secado a condiciones constante, el tiempo de secado se puede determinar a
partir de la curva de velocidad de secado cuando se puede disponer de la misma. Con
frecuencia esta curva se obtiene en un experimento de secado con el material en
cuestion y éste conduce directamente al tiempo de secado. Las curvas de velocidad se
secado en unas condiciones con frecuencia, pueden modificarse para otras condiciones
y, por tanto, resulta util calcular el tiempo de secado a partir de la curva de velocidad de
secado. La velocidad de secado se expresa de la siguiente forma: (Treybal, 2000)

N = _:E (2) (Ec. 2.14)

Donde:
N: velocidad de secado (kgH,O evaporada/s.m?
Ls: masa del soélido seco (kg)

(= : variacion de la humedad con el tiempo

A: area expuesta al secado (m?)

Para el periodo de velocidad constante N = N, el tiempo de secado puede obtenerse
integrando la humedad, al iniciarse el periodo de secado constante (X;) y al finalizar en
la humedad critica (X):

fodt=— T h X (Ec. 2.15)
Resolviendo: |
te = —Lsfll;fc'i (Ec. 2.16)
Donde:

t.: tiempo de secado en el periodo de velocidad constante (s)
N.: velocidad de secado en el periodo de secado constante (kg H,O evaporada/s.m?)

2.2.5.2 Tiempo de secado en el periodo de descenso
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Para el tiempo de velocidad decreciente N = f(X), el tiempo de secado se obtiene
integrado entre la humedad al iniciarse este periodo, que es la humedad critica (Xc) y la
humedad al finalizar éste (X5):

[far = = Ec. 2.17
0 — A “Xe N ( C. <. )
Resolviendo:
Si el periodo de descenso de la velocidad, es una curva
o _ Lsxeax
D = < xe & (Ec. 2.18)
Donde:
tp: tiempo de secado en el periodo de descenso (s)
Si el periodo de descenso de la velocidad es una linea recta
Ls (Xe-X,) N,
tp = — PR In . (Ec. 2.19)

Donde:

X2: Humedad al finalizar el periodo de descenso (kg agua/kg ss)

N,: Velocidad de secado al finalizar el periodo de descenso (kg H,O evaporada/s.m?)
(Treybal, 2000)

2.3 SECADO DE GRANOS
El objetivo principal del secado es reducir la humedad de cosecha de los granos y
semillas a niveles seguros para el almacenamiento.

El secado artificial del grano en la post-cosecha, es el procedimiento que mas
atencion requiere para no afectar la calidad de éstos. De la energia utilizada en el
proceso de secado de granos, el secado consume alrededor del 50%. Tomando en
cuenta estos dos factores, es decir calidad y consumo energético, se puede apreciar la
importancia que adquiere la correcta realizacion.

2.3.1 Secado de distintos granos

2.3.1.1 Maiz

Casi el 80% del maiz producido en el pais, se cosecha con un contenido de humedad
superior a la de recepcion. Es el grano que mas se procesa en el pais y en todos los
paises productores de grano.
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El fisurado es el principal efecto de la practica de secado sobre la calidad de este
grano. Las fisuras son microrajaduras que se producen en el endosperma harinoso, pero
que no llegan al pericarpio, por lo que el grano permanece entero. Con el posterior
movimiento el grano se termina partiendo, lo cual es penalizado por el estandar de co-
mercializacion. Es por ello, que la temperatura méxima que puede alcanzar el grano,
durante el proceso de secado es 70 °C, si el destino es la molienda de éste para el
consumo animal. Generalmente, las plantas productoras de alimento para animales,
cuidan muy bien el concepto de calidad del maiz. (Rodriguez, 2006)

2.3.1.2 Sorgo
La mayoria de los sorgos graniferos se caracterizan porque cuando la panoja ya esta
madura y sus granos casi secos, el resto de la planta (hoja y tallos) se encuentran
todavia verde.

El secado del sorgo es algo mas dificultoso que el del maiz por el menor tamafio del
grano, que ofrece una mayor resistencia al paso del aire; por lo tanto, el rendimiento de
las secadoras es menor con el sorgo. Ademas, siendo el sorgo un cereal de menor
precio que el maiz, el costo del secado artificial resulta proporcionalmente mas elevado y
puede llevarse una buena parte de las ganancias del productor.

Es comun, observar en las zonas productoras de este cereal, grandes montones a la
intemperie. Esto no significa siempre que falta espacio de almacenamiento, sino que se
reserva el espacio para otro grano de mayor valor. En general, se emplean las mismas
temperaturas del aire de secado que se aplican al maiz. (Rodriguez, 2006)

2.3.1.3 Trigo

El principal uso del trigo es la panificacién, un aspecto importante a tener en cuenta es el
efecto del secado sobre la calidad del gluten. Es necesario tener en cuenta que el gluten
puede haber sido totalmente dafiado por una mala practica de secado y aun asi el
porcentaje de proteina de la muestra no sufre variacion. El porcentaje de proteina no
sirve para evaluar la calidad de secado.

El gluten se comienza a deteriorar cuando el grano supera temperaturas de 60°C, por lo
que la temperatura del aire de secado debe ser tal que la maxima temperatura que
alcancen los granos en el interior de las secadoras sea inferior a dicha temperatura
limite. (Rodriguez, 2006)

2.3.1.4 Maiz pisingallo

Este grano se esta tornando poco a poco en una interesante alternativa para los
productores de la zona maicera. Se cree que en los proximos afios la importancia
economica de este cultivo continuara aumentando, y cada vez mas personas deberan
informarse acerca de las particularidades de su produccién y manejo en post-cosecha.

El secado en silo a baja temperatura (aire calentado hasta 6°C sobre la temperatura
ambiente) ha sido el principal método artificial de secado utilizado por los productores y
procesadores de maiz pisingallo en los EEUU. Este método de secado puede ser
facilmente adaptable a cualquier area geografica que tenga la humedad relativa
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suficientemente baja durante la época de secado. Un mal célculo al relacionar el
contenido de humedad del grano y el poder secante del aire de una determinada region,
resultara en cuantiosas pérdidas. (De Dios, 1996)

2.3.1.5 Soja

El grano de soja posee una gran capacidad de intercambiar humedad con el aire. Esta
caracteristica, y la de ofrecer menor resistencia al pasaje de aire, hacen que la soja se
seque con mayor facilidad que el maiz. Se aconseja no superar temperaturas de secado
mayores a 80°C, ya que de lo contrario se puede provocar excesivo desprendimiento de
cascara y soja partida. Los deterioros son mas notables cuando el grano se seca a un
contenido de humedad inferior al 12%. (Rodriguez, 2006)

2.3.1.6 Girasol

El girasol puede perder humedad facilmente, tal es asi que se lo puede llegar a cosechar
con humedades cercanas a la de recepcién, aun siendo un cultivo de cosecha otofial.
Esta caracteristica permite que el girasol se pueda secar con aire natural mas facilmente
que el resto de los granos.

Si el secado de girasol se realiza a alta temperatura, sobre todo con secadoras de
caballetes, es muy recomendable la limpieza del grano al ingresar a la planta para
eliminar cuerpos extrafios y basura para reducir los riesgos de incendio. La temperatura
del aire de secado, y el tiempo de secado no influyen en la calidad industrial de la semilla
de girasol, pero para disminuir el peligro de incendio ya mencionado se suelen emplear
temperaturas de aire menores a 75°C.

Para el secado de girasol con aire natural, es conveniente que el grano no supere el
17% de humedad para lograr disminuir el contenido de humedad rapidamente. El girasol
hiamedo es muy propenso a auto-calentarse, produciéndose en ese caso un notable
incremento en la acidez del aceite con importantes pérdidas de calidad. (Castillo, 2006)

2.3.2 Caracteristicas del secado de granos

2.3.2.1 Velocidad de extraccion de agua

Cada grano tiene una velocidad de extraccion de agua por hora para no sufrir deterioro.
Si se sobrepasa ese valor cuando se seca artificialmente, no se puede mantener su
calidad. La tabla 2.1 muestra los valores de extraccion de agua maxima por hora (en
porcentaje) para los distintos granos. (Rodriguez, 2006)

Tabla 2.1. Porcentajes maximos de extraccion de agua por hora, para cada grano

% Extraccion por hora

Maiz — Sorgo - Girasol Menos de 5%




Trigo

Menos de 4%

Soja

Menos de 3%

Arroz

Menos de 1%

2.3.2.2 Temperatura de secado
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El secado se puede realizar con aire natural o con aire caliente y generalmente se refiere
a la temperatura del aire de secado. Sin embargo, la temperatura que el grano adquiere
en los procesos de secado, determinara si el mismo mantiene la calidad inicial que
poseia antes de iniciado dicho proceso. (Rodriguez, 2006)

En la tabla 2.2 se muestra las temperaturas maximas que el grano no deberia

sobrepasar, para mantener la calidad de acuerdo al uso final al que se le destine.

Tabla 2.2. Temperatura maxima que no debe sobrepasar el grano, para mantener su
calidad. (Rodriguez, 2006)

Uso final

T max.

(°C)

Molienda seca y semilla 43

Maiz Molienda himeda 60
Consumo animal 71

Trigo Semilla 44
9 Molienda de harina 66
Soia Semilla 38

J Aceite 48
Girasol Confiteria 75
Aceite 80

Arroz Molienda 40

2.3.2.3 Contenido de humedad y flujo de aire para almacenaje seguro

Tabla 2.3 Humedad para almacenaje a 25°C (Castillo, 2006)

Productos Contenido de humedad (a 70% HR)

Maiz 13,5
Trigo 13,5
Sorgo 13,5

Millo Perlado 13,5
Arroz Paddy 13,5
Arroz cargo 15,0
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Mani 7,0
Semilla algodon 10,0
Cacao 7,0
Copra 7,0
Granos de palma 5,0

El contenido de humedad para el almacenaje seguro, es estimado generalmente
basandose en el contenido de humedad en equilibrio, con una humedad relativa del 70%
a una temperatura dada. En la tabla 2.3 se observan los valores correspondientes de
humedad, para los diferentes tipos de granos, a una determinada temperatura de
referencia. Y en la tabla 2.4 se muestra el contenido de humedad durante la cosecha y
almacenamiento seguro.

Tabla 2.4 Contenido de humedad durante la cosecha y almacenamiento seguro.
(Castillo, 2006)

Max. Req. Para almacenaje
durante Cosecha seguro

cosecha . .
1 afio 2 afnos

Cebada 30 10-18 13 11
Maiz 35 14 -30 13 10-11

Avena 32 10-18 13 11
Arroz 30 16 -25 12-14 10-12

Centeno 25 12 -18 13 11
Sorgo 35 10-20 12 -13 10-11
Trigo 38 09-17 13-14 11-12

2.3.2.4 Flujo de aire recomendado para el secado de grano
Cuando una corriente de aire, atraviesa una masa de granos en condicion himeda,
durante el recorrido, el aire va cediendo calor y absorbiendo humedad; lo que equivale a
una disminucion de su capacidad de absorcion hasta el punto en que eventualmente
pudiera saturarse y dejar de secar e incluso ceder agua al grano ubicado al final de su
recorrido, en una operacion a contra corriente.

Para prevenir este fenbmeno y secar con mayor eficiencia, existen recomendaciones
de flujos de aire segun el sistema de secado a usar y tipo de grano a procesar.
En la tabla 2.5 se presentan los flujos de aire recomendados en diferentes sistemas de
secado de granos.

Tabla 2.5 Flujo de aire para diferentes sistemas de secado de grano (Castillo, 2006)

Sistema Flujo de aire (kg/s)
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Secado con aireacion 0,64
Aire natural sin calentar 3,21
Aire caliente 50,93

2.3.3 Factores que afectan la velocidad de secado

2.3.3.1 Caracteristica del grano
La principal caracteristica del grano que afecta la velocidad de secado es su coeficiente
de transferencia de humedad; la cual a su vez depende de varios factores.

Nivel inicial de humedad: mientras mayor sea el nivel de humedad, habrad mayor
cantidad de agua libre que se evapora facilmente y el secado sera mas rapido.

Composicién quimica del grano. Los granos y semillas estdn compuestos
principalmente por hidratos de carbono, proteina y aceite, siendo variable la proporcion
de ellos. Puesto que el aceite repele el agua, los granos y semillas oleaginosas, liberan
més facilmente la humedad y se secan més rapido que los granos amilaceos o proteicos
amilaceos.

Tamafio del grano: mientras menor sea el tamafio del grano, habra mayor superficie
especifica donde condense el vapor de agua. Los espacios inter granos seran mas
pequefios, limitando el movimiento del agua y haciendo mas lento el secado.

Contenido de impurezas: cuando el producto contiene excesiva cantidad de granos
partidos; asi como piedras, tierra, semillas de maleza, etc., el flujo de aire se ve
impedido, por estas impurezas, a retirar el agua contenida en el grano, lo que genera
una disminucion en la velocidad de secado. (Castillo, 2006)

2.3.3.2 Condiciones del aire de secado

Las condiciones del aire que afectan la velocidad de secado son:

Humedad relativa: mientras menor sea la humedad relativa, el aire tendra mayor
capacidad de absorcién de humedad, esto provoca que la velocidad de secado aumente.

Temperatura del aire. La temperatura tiene dos funciones; la primera es disminuir la
humedad relativa del aire, a mayor temperatura la presion de vapor es mayor y ésta es
inversamente proporcional a la humedad relativa y como segunda funcion la de proveer
calor para la evaporacion del agua del grano.

Flujo de aire: debido que el aire es el medio que suministra calor al grano y es el que
absorbe la humedad liberada por éste, a mayor flujo de aire se obtendra un eficiente
transporte del vapor de agua generando que aumenta la velocidad de secado. (Castillo,
2006)

2.3.4 Importancia del secado en la conservacion de granos

El secado o deshidratacién de materiales biol6gicos en especial los alimentos, se usa
también como técnica de preservacion. Los microorganismos que provocan la
descomposicion de los alimentos no pueden crecer y multiplicarse en ausencia de agua.
Ademas, muchas de las enzimas que causan los cambios quimicos en alimentos y otros
materiales biolégicos no pueden funcionar sin agua. Los microorganismos dejan de ser
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activos cuando el contenido de agua se reduce por debajo del 10% en peso. Sin
embargo, generalmente es necesario reducir este contenido de humedad por debajo del
5% en peso en los alimentos, para preservar su sabor y su valor nutritivo. Los alimentos
secos pueden almacenarse durante periodos bastante largos. (Geankoplis, 1998)

2.4 CLASIFICACION DE LAS SECADORAS DE GRANOS

Las secadoras de granos se pueden clasificar de la siguiente forma (De Dios, 1996):

2.4.1 De acuerdo a la forma en que circula el flujo de aire
v Secadoras de flujo
continuo
a) Verticales (tipo torre)
- de flujo mixto (de caballetes)
- de flujo cruzado (de columnas)
- de persianas
- de flujo contracorriente
- de flujo concurrente
b) De cascadas
c) Horizontales
- de flujo cruzado (de columnas hexagonales)
- de flujo mixto
- de lecho plano
« fijo
« fluido

4 Secadoras en tandas
a) De flujo cruzado
- con recirculacién
- estaticas
b) De flujo mixto
- con recirculacion
- estaticas
v Silos secadores
a) De flujo contracorriente
b) De flujo cruzado
2.4.2 De acuerdo a la temperatura de secado

2.4.2.1 Secado a baja temperatura

Se realiza con aire natural o a muy baja temperatura (5 a 8°C por encima del aire am-
biente). Generalmente son silos secadores con aire natural o con un quemador de bajas
calorias. Se debe lograr secar el grano antes que comience a deteriorarse, ya que si las
condiciones climaticas no son adecuadas, se requeriran varios dias para finalizar el
secado dependiendo de la humedad inicial que el grano tenia al ingresar al silo secador.
(Rodriguez, 2006)
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2.4.2.2 Secado a temperatura media

Se realiza a temperatura por debajo de 43°C para semillas o granos usados para molien-
da seca y debajo de 60°C para todos los otros granos (incl. maiz grado 2, ceroso, alto
contenido de aceite). Generalmente se puede realizar en silo o secadoras de alta
capacidad.

2.4.2.3 Secado a alta temperatura

Se realiza a temperatura por encima de los 60°C. Se debe tener muy en cuenta la
temperatura del aire de secado de estos sistemas, ya que la temperatura que alcanzan
los granos en la parte inferior de los silo o secadoras es aproximadamente igual a la
temperatura del aire de secado, por lo que en algunos casos (maiz) no se deberia secar
a temperaturas superiores a los 60 -65°C.

2.4.3 Secadora de caballetes utilizada en Super S

Existe una secadora que se le denomina de flujo mixto con columnas. Tiene las
cualidades de una de columnas y a su vez las ventajas de las de contracorriente.
Generalmente utilizan menor energia para mover el aire a través de los granos y por lo
tanto son mas eficientes. Realiza un secado mas homogéneo del grano, evitando en
gran medida los problemas que poseen las secadoras de columnas y permiten trabajar a
temperaturas de secado superiores a las de columnas (figura 2.5). La principal practica
preventiva es una buena limpieza del grano antes de ingresar a al equipo. (De Dios,
1996)

La secadora de granos de Super S, cuenta con el sistema de seca aireacion. La
técnica de aireacion se basa en utilizar al aire como un fluido que intercambia energia,
en forma de calor o de agua con los granos. Si las condiciones del aire en cuanto a
temperatura y humedad son adecuadas, se puede utilizar el flujo del aire para enfriar los
granos y en algunos casos para extraer humedad, disminuyendo su actividad metabdlica
(menos pérdidas de materia seca por respiracién) y controlando, de manera indirecta a
través de la disminucion de la temperatura y humedad, el desarrollo de hongos e
insectos.

Se puede utilizar la aireacion para enfriar y mantener frio el grano seco durante el
almacenamiento, almacenar grano himedo hasta que pueda ser secado o inclusive para
secar grano, ya sea con el sistema de seca aireacién o en secado con aire natural, pero
se debe tener en cuenta que los sistemas son diferentes en cuanto caracteristicas y
requerimientos segun cada caso.

Los principales aspectos a tener en cuenta en seca aireacion son:
o El rendimiento de los
equipos puede aumentar en mas de un 50%.

o La calidad de secado es

mejor.
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o El consumo de combustible
es menor.
Se debe contar con equipos de aireacién correctamente dimensionados en los silos
destinados para el enfriado y secado final. El caudal especifico de aire debe ser de 0,4 a
0,8 m3 de aire por minuto por tonelada de grano (comparado con 0,1 para aireacion
comun). (Rodriguez, 2006)
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Figura 2.5 Secadora de caballetes.
(De Dios, 1996)

2.5 EFECTO DE LA DIRECCION DEL AIRE EN LAS SECADORAS DE CABALLETES
El aire usado en el secado de granos y semillas cumple con dos funciones
. Suministrar el calor
necesario para la evaporacion de la humedad del grano.
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o Transportar la cantidad de
agua proveniente del grano, fuera del equipo (Castillo, 2006)
El aire de secado, puede ser suministrado en tres formas a la corriente de granos del
secador:

Figura 2.6 Corte de una camara de secado (De Dios, 1996)

A: camara de secado; B: caballetes; C: camara de aire caliente; D: caAmara de aire usado; E:
direccion del grano; F: ingreso del aire caliente; G: aire caliente mezclandose con el grano; H: salida
del aire usado.

2.5.1 En contracorriente

El aire se moviliza en sentido contrario al flujo de producto, entrando en contacto con el
grano en la parte baja de la torre del equipo. En ese punto, el grano se encuentra en su
condicion mas seca; lo cual origina un incremento en su temperatura fisica que conlleva
un aumento en su fragilidad.

2.5.2 En paralelo al flujo de granos
El aire es suministrado en la parte alta de la torre del equipo y se moviliza en sentido
paralelo al flujo de material que desciende por gravedad. En ese punto, el aire se pone
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en contacto con el grano cuando este posee su mayor contenido de humedad,
aprovechando eficientemente el calor suministrado por el aire cuando se encuentra en su
méxima capacidad de absorcién de humedad.

2.5.3 Perpendicular a la corriente de granos

Como se muestra en la Figura 2.6 la corriente de aire es suministrada en forma
perpendicular al flujo de granos. La seccién interna de la secadora posee unos bafles o
caballetes en forma de V invertida. Los caballetes se colocan en hilera y cada hilera
cruzada a 90° con la que esta situada inmediatamente encima o debajo. El aire entra en
los caballetes a través de las aberturas, atraviesa el lecho de granos de un cierto
espesor especifico y sale por los caballetes situados arriba a 90° de la entrada de aire.
(Castillo, 2006)

2.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE SECADO DE GRANOS DE LA PLANTA SUPER
S

En la figura 2.7 se muestra el diagrama del sistema de secado de la planta Super S,
desde que se recibe la materia prima (maiz y sorgo) hasta que es almacenada en los
silos para su posterior consumo. La materia prima recibida es analizada por el laboratorio
de Control de Calidad antes de ser descargada en la tolva de recepcién. Dentro de los
andlisis estan incluidos los contenidos de humedad e impurezas, estos resultados seran
los que determinaran si el grano va al almacenamiento directo o debe ser llevado a la
secadora y pre limpiadora.

. Si el contenido de humedad
del grano es menor al 13% en base hiumeda, la materia prima descargada en la
tolva de recepcién, es transportada por los transportadores T1 y T2 hasta el
elevador E-51, el cual lleva al grano hasta el distribuidor D-98 para luego ser
descargado en el transportador T41, y almacenado en el silo correspondiente. El
maiz es almacenado en los silos 128, 129y 136 y el sorgo en el silo 135.

o Si el contenido de humedad
del grano es mayor a 13% en base humeda, éste debe ser llevado al proceso de
secado de granos de la planta antes de ser almacenados en los silos. En este
caso se cumple la misma ruta que el caso anterior hasta que es transportado al
distribuidor D-98, de alli es llevado hasta el transportador T30 para ser
descargado en los temperos 130, 131 y 132 para ser secados en la torre de
secado.

El secado de granos comienza cuando al menos uno de los temperos tiene la carga
suficiente para ser llevado a la secadora, si por ejemplo el tempero 130 es el que sera
secado, el grano cae el transportador T31 hasta el elevador E-57 el cual descarga en la
secadora de granos, a la salida de la secadora esta el transportador T34 el cual lleva el
grano hasta el elevador E-58 que posteriormente termina en el distribuidor D-153 y es
llevado nuevamente hasta el tempero 130 para que vuelva a pasar por la secadora.
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Cuando en la salida de la secadora, la humedad del grano sea de 12% en base
huameda, el distribuidor D-153 descargaré el grano en el silo correspondiente.
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Figura 2.7 Diagrama del sistema de secado de granos de Super S




CAPITULO 3
DESARROLLO DEL PROYECTO

Con el proposito de cumplir a cabalidad los objetivos propuestos en la presente
investigacion, se sigui6é la metodologia, que a continuacién se presenta segun cada una
de las etapas a desarrollar en este proyecto.

3.1 RECOPILACION DE LAS CONDICIONES DE DISENO Y OPERACION DE LA
SECADORA DE GRANOS
El desarrollo de esta etapa se llevé a cabo mediante la recoleccion de datos en el
campo, durante un periodo de 2 meses, en los diferentes puntos de control de las
variables de la secadora de granos. Esta informacion luego fue comparada con la
informacion recopilada en los manuales de disefio y operacion del equipo para
determinar si las variables estudiadas se encuentran dentro de los parametros
establecidos.

Las longitudes de las secciones de la secadora, que permite dimensionar al equipo
se encuentran reportadas en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Longitudes de las secciones de la secadora de granos

| Alto (m) Ancho (m) Largo (m)

Camara de secado 18,70 2,90 2,50

Ducto de entrada del

. 18,70 2,88 1,40
aire a la secadora

3.1.1 Temperaturay humedad relativa del aire a la entrada de la secadora
La medicion de la humedad relativa y temperatura del aire a la entrada de la secadora,
se obtuvo por medio de un higrometro digital, el cual fue ubicado en la entrada del ducto
de succion de la secadora; esto permiti6 que se tomaran datos en intervalos de 1 hora.
Los datos obtenidos se encuentran reportados en la tabla 3.2.

Luego, los datos fueron promediados, para determinar a partir de estas dos
propiedades, las caracteristicas del aire de entrada, utilizando un diagrama psicométrico.
Estos resultados estan reportados en la tabla A.1
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Tabla 3.2 Valores de temperatura y humedad relativa del aire a la entrada de la
secadora

Tiempo Temperatura Humedad

()] entrada (°C)  relativa (%)
1 30,70 66,40
2 35,80 58,70
3 29,70 64,00
4 30,80 62,10
5 30,40 63,60
6 29,50 71,40
7 31,50 62,10
8 32,00 55,10
9 34,10 56,70
10 30,00 62,40
11 31,40 67,80

Por otra parte, la temperatura del aire caliente que pasa por los quemadores, fue leida
del medidor de temperatura, en el panel de control de la secadora, los valores obtenidos
estan reportados en la tabla 3.3

Tabla 3.3 Valores de la temperatura del aire caliente por dias de funcionamiento de la
secadora

Temperatura

del aire

caliente (°C)
63
64
65
65
65
68
68
68
68
69
69
69

13 69

3.1.2 Flujo de aire de alimentacion a la secadora
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Para la obtencion del flujo de aire de alimentacion a la secadora, fue requerido el uso de
un anemoémetro, el cual permitié conocer la distancia recorrida en un intervalo de tiempo
determinado; y asi determinar la velocidad del aire. El calculo de la velocidad se obtuvo
con la siguiente expresion:

V= (Ec.3.1)

~ | =

donde

V: velocidad del aire (m/s)
D: distancia (m)

t: tiempo (s)

Tabla 3.4 Valores de tiempo y distancia recorrida por el aire en el anemémetro

Corridas Tiempo (s) relc?:)itr?gglzn)
1 900 7010
2 960 7600
3 1080 8050
2 900 7020
5 900 6000
5 900 7300
7 960 8700
) 900 6450
5 900 7240
10 900 6860
1 900 7200
12 900 6930
13 1080 8110
14 720 5630
15 900 6570
6 900 7130
18 900 6360
19 1200 9220
20 900 6830
o1 900 6870
22 900 6710
23 900 6900
24 900 7600
o5 960 7390
5 1110 7700
27 900 7650
28 900 7830

Con los datos de la tabla 3.4 y la ecuacion 3.1 se obtiene que:
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V=779m/s

Se repitio el calculo para los demés valores y los resultados estan reportados en la tabla
A.2. Posteriormente, se procedié a calcular el flujo de aire mediante la siguiente
ecuacion:

F—" (Ec. 3.2)

donde:

F: flujo masico de aire (kg de aire seco/s)
V: velocidad del aire (m/s)

A: &rea transversal (m?)

V42 volumen hiimedo (m?/kg de aire seco)

El &rea transversal por donde pasa el aire a la entrada de la secadora fue calculada por
la siguiente expresion:

A=axl (Ec. 3.3)
donde:
A: area transversal (m?)
I: largo del ducto (m)
a: ancho del ducto (m)

Sustituyendo en la ecuacion 3.3 los datos de las dimensiones del ducto de entrada a la
secadora, mostrada en la tabla A.3 se tiene que:

A=14mx2,88m
A = 4,032 m?

El volumen humedo fue leido del diagrama psicométrico, a partir de las dos condiciones
fijadas en la seccién 3.1.1, sustituyendo los valores en la ecuacion 3.2 se obtiene que:

7,79m/s x 4,032m?

T 0,89m? kg de aire seco
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F = 35,29 kg de aire seco/s

De igual forma se procedio para el resto de los datos y los resultados se reportan en la
tabla A.2.

La desviacion de estos valores, con respecto al valor recomendado por (Castillo, 2006)
de 50,93 kg/s, fue calculado con la siguiente ecuacion:

M}:i{]ﬂ% (EC. 3.4)

flujog

D=

donde:

D: porcentaje de desviacion (%)

flujor: flujo de aire tedrico (kg/s)

flujoe: flujo de aire experimental (kg/s)

Sustituyendo en la ecuacion 3.4 los valores de la tabla A.2 y 2.5 se tiene que:

50 93“‘;—%— 35,2058

D= — =& _""%4100%

50.93=

D = 30,70%
Los resultados de las desviaciones se muestran en la tabla A.2.

3.1.3 Carga de granos de la secadora

El sistema de secado esta conformado por tres temperos (121, 122 y 123) con capacidad
méxima aproximadamente de 200 toneladas de granos. Se determin6 mediante
entrevista a los operadores y supervisores de planta que, comunmente el llenado de los
temperos se prepara con una carga de 150 toneladas. La secadora es alimentada a
razon de 25 t/h hasta alcanzar la capacidad maxima de ésta. A medida que la secadora
va descargando en el transportador T34, es alimentada nuevamente por el elevador E57
y asi sucesivamente hasta alcanzar el valor de humedad requerido a la salida de la
secadora. Mientras que el valor de humedad a la salida de la secadora estuvo fuera de
especificacion, la carga fue recirculada al tempero para que ingresara nuevamente a la
secadora.

3.2 OBTENCION DE LA HUMEDAD, EN BASE HUMEDA, DEL GRANO A LA
ENTRADA Y A LA SALIDA DE LA SECADORA, EN UN LAPSO DE TIEMPO
REPRESENTATIVO

Para el desarrollo de esta etapa, se tomaron 3 muestras de granos a la entrada y salida
de la secadora de manera simultdnea en intervalos de tiempo de 1 hora. Posterior a
esto, se le midio la humedad a las muestras recolectadas, en el laboratorio de control de



32

calidad de la planta Super, S. a las muestras se le determiné la humedad en base
himeda, mediante la utilizacion de dos equipos, con el fin de comparar y verificar el buen
funcionamiento del equipo usado en el laboratorio.

3.2.1 Medidor de humedad (Moisture tester)
A continuacién se explica el procedimiento utilizado en esta técnica de analisis.

o Se pes6 1000 g de la
muestra recolectada en la secadora.

o Se tamiz6 en el tamiz
#12/64 para descartar impurezas.

o Se homogeniz6 la muestra,
mediante agitacion, para tener una muestra Unica representativa.

o Se pes6 250 g de la
muestra homogenizadas.

o Se introdujo la muestra en

el medidor de humedad.
Los resultados obtenidos fueron reportados en la tabla 3.5

Tabla 3.5 Datos de humedad del grano en porcentaje, a la entrada y salida de la
secadora de granos

Medidor de Humedad (%) Balanza de Humedad (%) ‘

Muestra
1 14,1 19,0 14,0 18,0
2 14,1 18,3 13,7 18,6
3 13,5 18,2 13,7 18,3
4 13,0 18,1 13,1 18,3
5 12,9 18,0 12,5 18,1
6 12,8 18,0 12,4 17,9
7 12,6 17,5 12,6 17,6
8 12,5 17,5 12,4 17,4
9 12,5 17,0 12,7 17,3
10 12,1 17,0 12,2 17,2
11 12,0 17,0 11,7 17,2
12 11,3 17,0 111 16,8
13 10,9 16,4 111 16,1
14 10,7 16,0 10,6 16,1

3.2.2 Balanza de humedad
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Esta técnica es poco usada en el laboratorio, sin embargo se desconocia si los valores
arrojados de humedad del grano en el medidor de humedad eran en base seca o0 base
hameda, es por ello que se utilizé la siguiente técnica:

o Se pes6 100 g de la
muestra obtenida en la secadora y se molieron en el molino del laboratorio.

o La muestra obtenida fue
homogeneizada para obtener una muestra Gnica representativa.

. Se introdujo una muestra de
5 g en la balanza de humedad.

o Se fij6 una temperatura de

130 °C, ya que la balanza necesita esta informacion.
Los resultados obtenidos en este andlisis son reportados en la tabla 3.5
Los valores recolectados en los analisis de las muestras fueron graficados para
obtener un valor promedio de humedad en base humeda, tanto para la entrada como a la
salida, las graficas son mostradas en las figuras 4.2y 4.3

3.3 REPRODUCCION DE LA CURVA DE SECADO DEL GRANO A LA CONDICION
DE OPERACION DE LA SECADORA

Para el desarrollo de esta etapa, se utilizd un secador discontinuo de bandeja del
laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad de Oriente, Nucleo Anzoategui.
De la planta Super S, se tomaron 500 g de granos secos de la secadora y luego se le
determind la humedad en la balanza de humedad.

3.3.1 Acondicionamiento del grano

El acondicionamiento de grano consistio en afladir agua a fin de obtener una humedad
correspondiente a un 17%, lo que representa el valor de humedad a la entrada de la
secadora de granos de la planta, para ello fue necesario:

o Remojar la muestra en 400
ml de agua durante 3 min, similar a lo hecho por Brito y Marin (2010)

o Retirar el agua excedente
del grano mediante la ayuda de un colador y papel absorbente.

o El agua colada fue medida
en un cilindro graduado de 500 ml £ 1 ml de apreciacion.

o El agua retenida en el papel

absorbente fue calculada por diferencia de peso.
El calculo del agua absorbida por el grano se determiné mediante un balance de agua.

Agua,; = Agua,, + Agua_, + Agua,, (Ec. 3.5)

donde:
Agua,s: agua afadida (g)
Agua,y: agua absorbida por el grano (g)
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Aguag,: agua recolectada por el colador (g)
Aguay,: agua retenida en el papel (g)
Sustituyendo en la ecuacion 3.5 los datos de la tabla 3.6 se tiene que para la primera
corrida:
Agua,, =400g-3509-9,74¢9
Aguay, = 40,26 g

De igual forma se repiti6 el calculo para el resto de las corridas y los valores estan
reportados en la tabla A.4.

Tabla 3.6 Valores obtenidos del agua colada y del agua retenida en el papel absorbente.

~Aquaenel Aguaen el
Corridas cc?lador( ) papel
9 absorbente ()
1 350 9,74
2 350 9,85
3 355 9,28
4 355 9,73
5 350 9,90

Luego se procedio a calcular la humedad en base hiumeda del grano acondicionado:

Aguaj +Agua
w:c= guajg+aguagp

(Ec. 3.6)

donde:
W, humedad acondicionada (kg agua / kg de sdlido hiumedo)
Aguajg: agua inicial del grano (g)

Shig: solido himedo inicial del grano (g)

Tabla 3.7 Peso del solido humedo y humedad inicial

. Peso del solido Humedad
Corridas

himedo (g) inicial (%)
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1 500,00 12,8
2 500,09 10,4
3 500,00 12,8
4 500,45 12,7
5 500,16 13,1

El calculo del agua inicial del grano se obtuvo sustituyendo los datos de la tabla 3.7 en la
ecuacion 2.1

£ dgua

ES

mh= 0,128 x 500 g sh

mh = 64 g agua

De igual forma se repitio el célculo para el resto de los datos, y los resultados obtenidos
estan reportados en la tabla A.4. Por ultimo se procedi6 a calcular la humedad del solido
acondicionado, sustituyendo los valores de la tabla A.4 en la ecuacion 3.6 se obtiene:

b4g + 40,26 g
W =
e 500g + 40,26¢

— g agua
w,. = 0,193 —

LL]

Este célculo se repitio para las demas corridas y los resultados estan reportados en la
tabla A.4

3.3.2 Proceso de secado del grano en el secador discontinuo de bandeja
En este proceso de secado se realizaron 5 pruebas experimentales a diferentes
humedades iniciales de cada carga. El proceso de secado se explica a continuacion:

o Se cubri6 toda la superficie
expuesta al secado de la bandeja del secador con papel aluminio para evitar el
contacto directo entre la bandeja y el grano.

o El grano fue esparcido por
toda la bandeja manteniendo un espesor de grano constante a lo largo de toda la
bandeja y se introdujo en el secador.

o Se calibr6 la balanza
incorporada del secador y se tomo la lectura inicial del peso de la muestra, se
tomaron lecturas de los pesos de las muestras en intervalos de tiempo de 1 min
hasta que el valor fuera constante al menos 10 min.



36

La temperatura del secador fue controlada mediante la manipulacion de la vélvula de
vapor a los intercambiadores de calor para que ésta no excediera los 65.5 °C, segun
Rodriguez (2006), especifica que el secado de maiz no debe sobrepasar los 71°C de
temperatura, cuando el grano es destinado a consumo animal. El flujo de aire fue
determinado a partir del voltaje fijado en el redstato del secador discontinuo del
laboratorio de Operaciones Unitarias.

3.3.3 Curva de velocidad de secado del maiz
Los datos obtenidos se expresaron como peso total del solido humedo a diferentes
intervalos de tiempo y los datos se muestran en la tabla 3.8. El calculo de la humedad en
base humeda y en base seca, se realizd utilizando la ecuacion 2.8 y ecuacion 2.9
respectivamente, como se muestra a continuacion:
Tabla 3.8 Variacion del peso de la muestra de maiz con respecto al tiempo en un
secador discontinuo (primera corrida)

Tiempo (min) Peso (g) |

0 540,26
1 531,18
2 526,64
4 522,10
6 517,56
9 513,02
13 508,48
17 503,94
26 499,40
35 494,86
42 490,32

Tabla 3.9 Variacion del peso de la muestra de maiz con respecto al tiempo en un
secador discontinuo (segunda corrida)

0 540,26

1 535,72




2 531,18

9 526,64
11 522,10
16 517,56
22 513,02
28 508,48
38 503,94
47 499,40

Tabla 3.10 Variacion del peso de la muestra de maiz con respecto al tiempo en un
secador discontinuo (tercera corrida)

0 535,72
1 531,18
8 522,10
11 517,56
13 513,02
16 508,48
25 503,94
35 499,40

Tabla 3.11 Variacion del peso de la muestra de maiz con respecto al tiempo en un
secador discontinuo (cuarta corrida)
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0 535,72
5 531,18
6 526,64
7 522,10
14 517,56
18 513,02
27 508,48

Tabla 3.12 Variacion del peso de la muestra de maiz con respecto al tiempo en un
secador discontinuo (quinta corrida)

0 540,26
2 535,72
3 531,18
8 526,64
9 522,10
13 517,56
16 513,02
21 508,48
28 503,94

La masa del solido totalmente seco fue calculada mediante la ecuacion 2.7. Sustituyendo
en esta expresion los datos de la tabla 3.7 se tiene que:

mSs = 0,500 kg(1 — 0,128)

mSs = 0,436 kg
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De igual forma se procedi6 para el resto de los valores y los resultados se reportan en la
tabla A.5. Sustituyendo en la ecuacion 2.5 para la primera corrida los datos de la tabla
3.8 se tiene que:

TAT
LAY

0,540 kg — 0,436 ke

Ad 0
x

I

A=
L
3

;;;;;

Ahora, sustituyendo en la ecuacion 2.9, se tiene que:

0,193
X=—"———
1-0,193

kg agus

kg ss

X=10239

La humedad libre fue calculada mediante la ecuacion 2.10 y tomando como humedad de
equilibrio el ultimo valor de la humedad en base seca reportado en la tabla A.6:

Xiibre = 0,239 — 0,125
Xiiore = 0,114

Fue tomada como humedad de equilibrio el dltimo valor de humedad en base seca,
puesto que se consideré que a esas condiciones no se puede retirar mas humedad del
grano. Se repitid el calculo para los demas datos y los resultados estan reportados en la
tabla A.6. Con estos resultados se construy0 la grafica de humedad libre en funcién del
tiempo, mostrada en la figura 3.1
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Figura 3.1 Humedad libre en funcién del tiempo para un secador discontinuo

A partir de la figura 3.1 se calcularon los cambios de humedad con respecto al tiempo, a
través de la siguiente ecuacion:

dX¥ 4X  Xlibre;— Xlibre, (Ec. 3.7)
dt At ty—ty T

Sustituyendo en la ecuacion 3.7 los valores de la tabla A.6 para un tiempo entre O y 1
minuto, se obtiene:

AX _ 0.093-0.114

At 1-0

[
E

kg agua

= —0,021

=
-

kg ss.min

Este procedimiento se repitio para el resto los valores, y los resultados son reportados en
la tabla A.6.

Posteriormente se calculo el area de secado, utilizando la expresion cuando el aire
fluye en forma paralela por dos caras de la bandeja, mediante la siguiente expresion:

A=2xlxs (Ec. 3.8)
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donde:

A: &rea de secado (m?)

I: largo de la bandeja (m)
a: ancho de la bandeja (m)

Sustituyendo en la ecuacion 3.8 los datos de las dimensiones de la bandeja del secador
discontinuo, mostrados en la tabla A.3 se tiene que:

A=2x0467T mx 0268 m
A=02498m’

Finalmente se calculé la velocidad de secado, sustituyendo los valores en la ecuacion
2.14:

. 0,436 kgss
N=—-———"—x—0021 ; :
0.2492 m= Kg ss.mir

kg agua

 kgagua  min
N = 0,0366 ———.60
m-. min h

kg agua
N = 2,13094 i
m-. h

Se repitié el calculo para el resto de los valores y los resultados estan reportados en la
tabla A.6. La humedad libre promedio se calculé mediante la siguiente expresion:

__ Xlibre, + Xlibre, (Ec. 3.9)

-

Xlib re

Sustituyendo en la ecuacion 3.9 los valores de la tabla A.6 para un tiempo entre Oy 1
minuto se tiene:

0.114+ 0.093

J'{li}:nrvae =

-
Z

X = 0,104

libre

Se repitié el célculo para el resto de los valores, y los resultados estan reportados en la
tabla A.6.
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Luego se grafico la velocidad de secado en funcion de la humedad libre promedio y se
construyeron graficas para las diferentes corridas realizadas. Las graficas se
representaron en la figura 3.2

25

2,0
[=}
T
o=
@ t1.'E1,5
S ——1 Corrida
- 2 .
% g-‘ e 2 Corricla
'g 210 3 Corrida
E 4 Corrida

=5 Corrida

0,5

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Humedad libre (kg agua/kg ss)

Figura 3.2 Curvas de velocidad de secado para las diferentes corridas
A fin de poder comprobar que la tendencia de las curvas de secado del maiz, obtenidas
experimentalmente, en el secador discontinuo del laboratorio de operaciones unitarias
eran los correctos, se procedié a tomar muestras en la secadora de granos de la planta
Super S, a la salida de la secadora cada hora y se le determiné el porcentaje de
humedad al grano. Estos datos se muestran en la tabla 3.13.

Tabla 3.13 Variacion del porcentaje de humedad con respecto al tiempo en la secadora
de granos de la planta

Humedad
(%)

0 18,0

1 17,4

2 17,2

3 16,8

Tiempo (h)




43

4 15,7
5 14,5
6 14,3
7 13,9
8 13,8
9 13,5
10 13,1
11 13,0
12 12,9
13 12,7
14 12,6
15 12,2

Seguidamente se transformaron estos datos a base seca, de la siguiente forma:
utilizando la ecuacién 2.9 y tomando los datos de la tabla 3.13 se obtiene:

0,18

X= ———
1-0,18
dZua
X= 022 kg =
kg ss

De igual forma se repitié el calculo para el resto de los valores de la tabla 3.13 y los
resultados son reportados en la tabla A.11. En la figura 3.3 se observa la variacion de la
humedad en base seca con respecto al tiempo de la secadora de granos.
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Figura 3.3 Humedad en base seca en funcién del tiempo en una secadora de granos.

3.4 Calculo del tiempo tedrico que tarda el grano en secarse en la secadora de
granos

Con base a la curva de secado construida en la etapa anterior (figura 3.2) se calcul6 el
tiempo tedrico que tarda el solido en secarse, en la secadora de granos. Para ello, se
hizo uso de la ecuacién 2.18 para el célculo del tiempo en periodo de descenso, cuando
es una curva y la ecuacion 2.19 para el periodo cuando es una recta. Primeramente se
estimo la carga de solido seco que es alimentada al tempero. En la seccion anterior se
determind, tanto los valores de humedad de entrada del grano como los de salida.
Sustituyendo en la ecuacion 2.7 los datos obtenidos en la seccion 3.2 se tiene que:

mSs = 150000 kg (1 - 0,175)
mSs = 123750 kg ss

El area de granos expuesta al secado fue calculada mediante la siguiente expresion:

A=axl (Ec. 3.10)
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donde

A: area expuesta al secado

a: ancho de la secadora de granos (m)

I: altura del lecho de grano (m)

Sustituyendo en la ecuacion 3.10 los datos de la tabla A.3 se tiene que:

A=29mx187 m
A=5423m"

Sustituyendo los datos de la tabla A.11 en la ecuacion 2.18 se tiene que para el tiempo
de descenso cuando es una curva:

0.0&68

123750 kg ss ©odX

17 5423m? J N
0,002

Los limites de la integral corresponden al tramo curvo de la figura 4.5 hasta el valor de
humedad final, leido como humedad libre. La solucién a la integral fue un Simpson de 5
puntos, el cual permitié conocer un valor aproximado mediante la interpolacion grafica y
fue calculado por la siguiente expresion:

a=b

F'oy= — [Fyo + 4xF_, + 2xF_ + 4xF_ + F_,] (Ec. 3.11)

donde

F' : solucion del método

a: limite superior de la integral
b: limite inferior de la integral

La funcion F esta dada por la siguiente expresion:

(Ec. 3.12)

=]
=

Los valores de N fueron leidos de la figura 4.5, para el primer valor, N= 7.59, entonces
sustituyendo en la ecuacion 3.12 se tiene que:

- 1
x ™ 759

F.o = 0,1317
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De igual forma se procedi6 para el resto de los puntos y los resultados son reportados en
la tabla A.12 Sustituyendo estos resultados en la ecuacién 3.11 se obtiene que:

F'_= 0,0125

Sustituyendo este resultado en la expresion 2.18 se obtiene:

123750 kg ss
T, = — = %0,0125
54,23 m~

T, = 21,42 h

El tiempo de descenso cuando el tramo es una linea recta fue calculado por la ecuacion
2.19, y se tiene que:

123750 kgss _ (0.073-0068) 7,59
2T T T5423m? (9 759)Kgss/mihr 9

T, =1,33h

El tiempo analitico de descenso total de secado es la sumatoria entre los dos tramos de
la curva, por lo tanto:

T= 22,i5h

Por ultimo, se determiné de forma grafica, basandose en la figura 3.3, el tiempo tedrico
que tarda el grano desde una humedad inicial llegar hasta la humedad final requerida. Se
tiene que:

T=t,— t (Ec. 3.13)

donde:

T: tiempo de secado (min)

t;: tiempo a la humedad inicial (min)
t,: tiempo a la humedad final (min)

Sustituyendo en la ecuacion 3.13 se obtiene:
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T = 800 min— 40 min

1h
T =760 minx

A1 min
ou min

T=1267h

Este resultado es reportado en la tabla 4.4. La desviacion del tiempo analitico con
respecto al tiempo tedrico se calculé6 mediante la siguiente ecuacion:

tiempoq— tempog

D=

x100% (Ec. 3.14)

tiempoy

donde:

D: porcentaje de desviacion (%)
tiempor: tiempo tedrico (h)
tiempog: tiempo experimental (h)

Sustituyendo en la ecuacién 3.14 los valores del tiempo de secado obtenidos se tiene
que:

1267h— 22,75h
D= x100%
1267 h

D=7955 %

De igual manera, se repitid el célculo para el tiempo real de secado y los resultados
estan reportados en la tabla 4.4.

3.5 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AIRE, SOBRE LA
HUMEDAD FINAL DEL GRANO Y EL TIEMPO DE SECADO

En el desarrollo de esta etapa, se tomaron lecturas de la temperatura del aire caliente,
que entra a la secadora de granos. También se midié el valor de humedad, en base
humeda del grano y el tiempo que tard6 en secarse la carga del tempero.

En la tabla 3.14 se encuentran los datos obtenidos de temperatura del aire, humedad
del grano y tiempo de secado, ademas, cabe destacar que éstos valores fueron tomados
Unicamente cuando el grano alcanzaba la humedad final, es decir, cuando la carga de
grano era llevada a almacenamiento. Durante el proceso de secado, fue monitoreada la
temperatura del aire caliente, la cual se mantuvo constante por largos periodos de
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tiempo, debido a que las condiciones del ambiente en ocasiones cambiaron. Por otro
lado, s6lo se tomaron en cuenta los valores con la misma carga de grano ya que ésta fue
una de las variables que influyd en el tiempo de secado.

Tabla 3.14 Tiempos de secado a diferentes temperatura del aire y humedad final del

grano.

Temperatura Humedad del Tiempo de
del aire (°C) grano (%) secado (hr)

65 12,40 17,0

69 12,50 14,0

65 12,50 17,0

63 12,00 18,0

68 12,10 15,0

68 11,90 14,5

69 11,50 14,5

65 12,00 17,0

69 12,20 14,0

63 11,80 18,0

64 12,30 17,0

68 12,00 15,5

69 12,00 13,5

68 12,10 15,0

Para el estudio del efecto de la temperatura del aire en la humedad final de grano y en el
tiempo de secado, se construyo la grafica mostrada en la figura 4.6 donde se puede
observar la variacion del tiempo de secado cuando se alcanza la humedad final, con
respecto a la variacion de temperatura del aire caliente de entrada.



CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 RECOPILACION DE LAS CONDICIONES DE DISENO Y OPERACION DE LA
SECADORA DE GRANOS

En esta etapa del proyecto se buscéd la informacion necesaria para conocer las
condiciones principales del funcionamiento de la secadora de granos.

4.1.1 Temperaturay humedad relativa del aire a la entrada y salida de la secadora
La temperatura y humedad relativa del aire frio a la entrada de la secadora de granos, se
obtuvieron utilizando un higrometro. Se tomaron datos en un lapso de tiempo de 11
horas, para observar si hay variaciones apreciables. Los datos fueron registrados en la
tabla 3.1 y sus valores se promediaron ya que la variacion no fue considerable.

El aire que entra a la secadora, se calienta cuando pasa a través de los
guemadores, proporcionando el calor necesario, para que los granos se sequen hasta la
humedad requerida. Los valores de temperatura del aire caliente, se obtuvieron en el
medidor de temperatura del panel de control de la secadora, diariamente durante 13
dias, a fin de verificar si hay variaciones apreciables. Los valores de humedad relativa
para el aire caliente se obtuvieron a partir de los datos del aire de entrada con ayuda del
diagrama psicrométrico. Los datos de temperatura, se registraron en la tabla 3.2 y sus
valores fueron promediados ya que la variacion no fue considerable.

Tabla 4.1 Valores de temperaturas y humedad relativa del aire promedios del aire a la
entrada y salida de los quemadores de la secadora

Temperatura Humedad Temperatura Humedad
del aire (°C) Relativa (%) del aire (°C) Relativa (%)
Entrada Salida
31,45 62,75 66,65 13,20

En la tabla 4.1 se muestran los valores promedios de la temperatura y humedad relativa
del aire a la entrada y salida de la secadora. Se puede observar, que la temperatura y la
humedad relativa del aire a la entrada de la secadora presentan valores caracteristicos
de la zona, una temperatura moderada de 31,5°C y una humedad relativa de 63%. El
aire caliente dentro de la secadora, conservd un valor de temperatura de
aproximadamente 67°C con lo cual se verific, que no sobrepas6 el valor de 71°C, que
es el maximo permitido para el secado de maiz, para consumo animal sin que se afecte
su calidad (Rodriguez, 2006). La humedad relativa del aire caliente, se redujo a 13,20%
con el incremento de la temperatura del aire, esto significa que el aire tendra mayor
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capacidad de absorcién de humedad, lo cual conduce que aumente la velocidad de
secado.

4.1.2 Flujo de aire de alimentacion a la secadora

La secadora de granos cuenta con un sistema de succion, el cual es generado por los
alabes de un ventilador que gira a una velocidad constante, lo que genera que el flujo de
aire alimentado a la secadora sea también constante. En la figura 4.1 se muestra las
variaciones del flujo de aire alimentado a la secadora, obtenido a partir del calculo de las
velocidades del aire.
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Figura 4.1 Variacion del flujo de aire alimentado a la secadora

Se puede observar que las variaciones de las mediciones del flujo de aire no son muy
significativas, pudiéndose establecer un valor promedio que se ajuste a los datos y
permita establecer una comparacion con el valor recomendado de 50,93 kg/s (Castillo,
2006). En la tabla 4.2 se puede observar la desviacion que presenta el flujo de aire con
respecto al recomendado, obteniéndose un valor de 31,06%

Tabla 4.2 Flujo de aire alimentado a la secadora de granos

Flujo de aire Flujo de aire  Desviacion (%)

(kg/s) tedrico (kg/s)
35,11 50,93 31,06
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Esta desviacion se le puede atribuir a la baja velocidad del ventilador que genera
succién, ya que no se encuentra en un buen estado de mantenimiento, presentando un
elevado indice de ensuciamiento ya que por éste, sale gran parte de los residuos livianos
gque posee la carga de maiz, sumado a esto, muchas veces la carga de granos no pasa
por el proceso de pre limpiado. Esta desviacion afecta directamente a otros términos
asociados al secado como lo son el tiempo de secado.

4.1.3 Carga de granos de la secadora

El tiempo de llenado de la secadora fue de 3 horas para todas las corridas, con una
carga total de 75 toneladas de grano en el llenado, este valor representa la capacidad
maxima de la secadora. Adicional, se cuenta con un eficiente control de nivel en el
equipo, permitiendo de esta forma mantener una carga constante dentro de ella.

4.2 OBTENCION DE LA HUMEDAD, EN BASE HUMEDA, DEL GRANO A LA
ENTRADA Y A LA SALIDA DE LA SECADORA, EN UN LAPSO DE TIEMPO
REPRESENTATIVO

En la figura 4.2 se muestra las variaciones de la humedad del grano, a la entrada de la
secadora.
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Figura 4.2 Variacién de las diferentes humedades del grano, a la entrada de la secadora
Se puede observar que la variacion no es considerable, por lo tanto, se puede establecer
un valor promedio para la humedad de entrada. El valor fijado fue de 17,5% y esto se
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logré a través del andlisis de las muestras recolectadas, la cuales fueron sometidas a
dos diferentes analisis, el primero de ellos fue el del medidor de humedad, que es el
analisis usado en el laboratorio de control de calidad y el segundo, el de la balanza de
humedad. Fue necesario aplicar el segundo método ya que en la planta no se contaba
con la informacion necesaria para verificar las unidades del valor reportado por el
medidor de humedad. Una vez analizadas las muestra en la balanza de humedad, la
cual expresa los resultados en porcentaje de humedad (base humedad) se establecieron
las unidades para el primer método.

En la tabla 4.3 se muestran los valores promedios de las humedades, en base
humedad, de las muestras de grano a la entrada y salida de la secadora, utilizando el
medidor de humedad y la balanza de humedad.

Tabla 4.3 Humedad promedio de entrada y salida de la secadora de granos

Humedad (%)

Entrada : Salida
Medidor de
humedad 17,50 12,50
Balanza de
humedad 17,49 12,41

Se puede observar que utilizando ambos equipos el resultado no varia apreciablemente,
por lo tanto, ambos son reproducibles en la lectura de humedad en base humeda. En la
figura 4.3 se representan los valores obtenidos de la humedad de salida de la secadora
de granos.

La humedad del grano a la salida de la secadora es la mas importante, ya que ella
indica el estado del proceso de secado. El valor promedio fue de 12,5%, un valor muy
favorable para la planta, ya que el rango de secado va desde 12% a 13% para el grano
utilizado (Castillo, 2006). La diferencia entre la humedad de entrada y la humedad de
salida da una referencia de cuantos puntos de humedad deben disminuirse para
considerar al grano “seco”. El valor de la humedad de salida es monitoreado por el
laboratorio de control de calidad, el cual se asegura que toda la carga de la secadora
esté completamente seca, para asi poder llevar el grano hasta los silos de almacenaje.

El valor de humedad final tiene una tolerancia de 1%, esto significa que no se puede
almacenar granos por encima de 13% ni por debajo de 11%. Mientras que el grano esté
fuera de especificacion, es recirculado al tempero para que se mezcle con la carga
humedad y vuelva a ingresar a la secadora.
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Figura 4.3 Variacion de las diferentes humedades del grano a la salida de la secadora

Las consecuencias de tener un grano fuera de especificacion es que, si el valor esta por
debajo, pierde propiedades nutricionales, lo que genera alimentos de baja calidad, y si el
valor de humedad esta por encima, pueden crearse microorganismo dentro de los silos y
dafar el grano almacenado, asi como también incrementar la temperatura dentro del
silo, debido al vapor de agua contenido en el grano y quemar los granos que se
encuentran cercanos a las paredes del silo.

4.3 REPRODUCCION DE LA CURVA DE SECADO DEL GRANO A LA CONDICION
DE OPERACION DE LA SECADORA

Cuando el grano humedo fue sometido al secado, dos procesos ocurrieron
simultdneamente, el primero de ellos fue el de transferencia de energia, manifestado
comunmente como calor de los alrededores para evaporar la humedad de la superficie y
el segundo de ellos, el de transferencia de masa donde ocurre la migracién de la
humedad interna a la superficie del sélido, para luego ser removida por el flujo de aire
circulante.

La velocidad a la cual el secado fue realizado, estuvo determinado por la velocidad a
la cual ocurren los dos procesos. La transferencia de energia en forma de calor, ocurre
como resultado de la conveccion y conduccion dentro del secador, y ademas influyen las
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condiciones externas como la temperatura, humedad y flujo de aire, que eliminan el
vapor de agua de la superficie del grano.

Es por ello que al momento de reproducir la curva de secado se controlaron estas
condiciones, en especial la temperatura del aire, la cual no excedié de los 70°C, debido a
gue es la temperatura maxima que alcanza el flujo de aire en la secadora de granos y
ademas garantizd que no se crearan gradientes de humedad muy grandes del interior a
la superficie, evitando asi el sobre secado en el sélido y posible agrietamiento del grano.

En la figura 4.4 se muestra la curva de secado promedio del maiz, construida a partir
de las corridas experimentales realizadas en el laboratorio de Operaciones Unitarias
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Figura 4.4 Curva de secado del maiz en un secador de tanel a la condicién de
operacion, de la secadora de granos

En la grafica se puede apreciar, que para estas condiciones solo existe el periodo de
velocidad decreciente para este tipo grano, el cual es controlado por mecanismos de
difusion del liquido dentro del soélido, que corresponden al periodo de velocidad
decreciente de secado, el cual se sustenta por lo expresado por Kreyger, (1973), cuando
sefiala, que los granos y semillas en general presentan un periodo de secado a
velocidad constante demasiado corto o inexistente, porque en condiciones de operacion
de secado, la resistencia a la transferencia de masa esta esencialmente en su interior,
haciendo que la tasa de evaporacion superficial sea marcadamente superior a la tasa de
sustitucién de agua hasta la superficie del producto.

En la figura 4.5 se muestra la curva de velocidad de secado de la secadora de
granos.
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Figura 4.5 Velocidad de secado del maiz en una secadora de granos

Es necesario recalcar que no se consiguio literatura que haga referencia a curvas de
velocidad de secado para el maiz, a las condiciones de secado empleadas en esta
investigacion, sin embargo las curvas obtenidas en las figuras 4.4 y 4.5 permite tener
una idea del comportamiento del maiz a estas condiciones, la cual da validez a la curva
de secado construida a partir de los datos de la secadora de granos, ya que ésta
presenta el mismo comportamiento observado en la curva obtenida utilizando el secador
del laboratorio de operaciones unitarias.

En las curvas se observa que para una humedad de 0,068 (kg agua/kg ss) las
curvas tienen un punto de inflexion, ya que el tramo recto del inicio del periodo de
secado, que presenta una disminucion en la velocidad de secado, comienza a aumentar.
Este efecto se observa en la grafica de la figura 4.4 el cual muestra el mismo
comportamiento de humedad libre. Se puede decir que a partir de este punto se
comprueba que el grano comienza un descenso de difusiébn del agua en el periodo
decreciente.

La presencia del periodo de velocidad decreciente en el maiz, segun Ahmed (2001),
obedece a que no llega a existir una pelicula de agua en la superficie del sélido debido a
la rapidez del secado y por lo tanto el agua se desplaza a la superficie desde el interior
de la muestra, evaporandose casi inmediatamente.

De esta forma queda evidenciado que la difusion es el mecanismo predominante en
la pérdida de humedad, en el secado del maiz, a las condiciones estudiadas. Esto se
debe a que la difusion desde el interior, no puede transferir todo el liquido que se
evaporaria en la superficie, es decir, el agua liquida sobre la superficie es insuficiente
para mantener una pelicula continua que recubra toda el area de secado; en
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consecuencia la velocidad de transferencia de masa de la superficie al medio de arrastre
disminuye.

4.4 CALCULO DEL TIEMPO TEORICO QUE TARDA EL GRANO EN SECARSE

El tiempo de secado de una carga de granos en la secadora de caballetes depende de
muchos factores como son: la humedad inicial del grano, las condiciones del aire, el flujo
de aire, la direccion del aire, las caracteristicas del grano, la humedad final, entre otras.
Cuando se habla del tiempo de secado se deben indicar todas las condiciones del
proceso de secado.

La curva de velocidad de secado es una herramienta muy util a la hora de calcular el
tiempo, ya que existen ecuaciones para tiempo de secado que se adaptan a los
diferentes periodos que presenta la curva de éste, basandose principalmente en la
velocidad, el area expuesta al secado y la carga de granos seco

Tabla 4.4 Comparacion entre los diferentes tiempos de secado.

Tiempo teérico 12,67 -
Tiempo real 15,53 22,57
Tiempo analitico 22,75 79,55

En la tabla 4.4 se muestra el tiempo de secado determinado a partir de estas
ecuaciones, que se adaptan a la curva de secado obtenida en la etapa anterior para la
secadora de granos.

El tiempo tedrico, fue determinado a partir de la figura 3.3, con los pardmetros de
humedad inicial y final establecido, se obtuvo directamente de la grafica el tiempo de
secado de la secadora de granos. El tiempo real lo represent6 el tiempo que tarda el
grano en secarse en la planta, este tiempo fue mayor ya que el proceso de secado en
muchas ocasiones fue interrumpido, dejando de esta forma la carga en la secadora
hasta el dia siguiente para culminar con el secado.

Esta pausa ocasionaba que durante todo el tiempo que duraba paralizado el
proceso, hubiera mermas de agua por gravedad de los granos que estaban arriba, y
cuando se ponia en marcha nuevamente la secadora, las primeras muestras tenian altos
valores de humedad mientras que la carga que se encontraba de la mitad hacia abajo,
tuviera valores muy altos de humedad, lo que generaba que el grano debia ser
recirculado. Todo esto se traduce a elevados tiempos de secado, lo que ocasiona que se
llenen los temperos y se paralice el proceso de recepcion de materia prima. En la tabla
4.4 se puede observar que el valor del tiempo real presenta una desviacion del 22,57%
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del valor teérico obtenido por la grafica de humedad. La principal causa de que ocurra
esto en la planta, es que solo se cuenta con un operador diurno capacitado para operar
al equipo, y al finalizar su jornada laboral, el proceso es interrumpido. La mejor forma de
disminuir el tiempo de secado es contando con un operador nocturno que evite que el
proceso se detenga, obteniendo asi la disminucién del contenido de humedad restante
para poder ser almacenado sin que se detenga el proceso.

El tiempo analitico se calcul6 a partir de las ecuaciones que se ajustan a la curva de
velocidad, tanto en el tramo recto como en el tramo de la curva, este valor presenté una
desviacion del 79,55% con respecto al valor tedrico, ya que las expresiones utilizadas
parecen estar ajustadas a secadores pequefios, de escala piloto, en los cuales se les
introduce una carga baja. Como la carga es de 150 toneladas de granos humedos y ésta
a su vez es directamente proporcional al tiempo de secado, hizo que el tiempo se
elevara de manera considerable, es por ello que se tomo6 como referencia para el tiempo
de secado el valor obtenido de manera grafica en la curva de humedad de la secadora,
es decir, se considero este tiempo como el tiempo tedrico.

4.5 ESTUDIO DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AIRE, SOBRE LA
HUMEDAD FINAL DEL GRANO Y EL TIEMPO DE SECADO

La influencia de cada parametro en el secado no se puede establecer de manera
aislada, pues el cambio de uno de ellos altera el comportamiento de los demas durante
el proceso de secado. Esa interdependencia entre los parametros hace que el
dimensionamiento y la optimizacion de los secadores de granos se realicen con cautela.
A lo largo de esta investigacion se ha dado a conocer la importancia que tiene las
condiciones del aire, como lo son la humedad relativa y la temperatura, sobre el tiempo
de secado. Un flujo de aire con una humedad relativa baja, tiene capacidad para
absorber una gran cantidad de vapor de agua, mientras que un flujo de aire con una
temperatura alta tiene la energia suficiente como para vaporizar el agua contenida en el
grano para que pueda ser removida.
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Figura 4.6 Variacion del tiempo de secado con respecto a la temperatura del aire de
entrada, para alcanzar la humedad final del grano
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En la figura 4.6 se muestra la grafica que representa la variacion del tiempo de secado
para alcanzar la humedad final con respecto a la temperatura del aire. En general, se
observa la disminucién del tiempo de secado a medida que la temperatura del aire
caliente aumenta, se puede disminuir el tiempo hasta en 4 horas con solo aumentar la
temperatura en 5°C y esto es ocasionado como se mencion0 anteriormente, por la
capacidad que tiene el aire al aumentar su temperatura, de vaporizar mayor cantidad de
agua mientras que simultaneamente disminuye la humedad relativa, lo cual provoca que
éste logre retirar toda el agua vaporizada, aumentando de esta forma la velocidad de
extraccion de agua y por ende el tiempo de secado.

La temperatura del aire de secado es el parametro de mayor flexibilidad en un
sistema de secado a altas temperaturas, e influye significativamente en la tasa y la
eficiencia de secado y en la calidad del producto final. Un aumento de dicha temperatura
significa un menor consumo de energia por unidad de agua evaporada y una mayor tasa
de secado. En cambio, las temperaturas de secado mas elevadas pueden causar dafios
térmicos mas acentuados en los granos.

Es necesario recalcar que en la planta no se cuenta con un sistema de control de
temperatura, ya que los quemadores que suministran calor al aire tienen un flujo
constante de combustible, por lo tanto teéricamente suministran la misma energia, es por
ello entonces que la variacion de la temperatura del aire caliente se produce debido a los
cambios que ocurren en el ambiente, por ejemplo, la temperatura ambiente de un dia
soleado, es mayor a la temperatura de un dia nublado o con lluvia el cual presenta un
alto valor de humedad relativa, lo que conlleva a que se obtengan diferentes
temperaturas del aire caliente en el proceso de secado, generando alteraciones en las
variables de estudio.
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4.6 CONCLUSIONES

1. La temperatura del aire caliente y la carga de granos en la secadora se encuentran
dentro de los pardmetros establecidos.

2. La velocidad del ventilador que genera succion en la secadora de granos es constante
y el flujo de aire presenta una desviacion de 31,06% de su valor tedrico.

3. Los valores de humedad del grano a la entrada y salida de la secadora, cumplen con
los pardmetros establecidos de calidad y operacion.

4. La curva de velocidad de secado del maiz presenta solo un periodo de descenso,
donde basicamente predomina la difusién a partir de una humedad libre de 0,068 kg
de agua/kg de ss.

5. Las ecuaciones utilizadas para el calculo del tiempo de secado, no se ajustan a cargas
de 150 toneladas de solido humedo.

6. El tiempo que mejor reproduce el secado del maiz, es el calculado graficamente cuyo
valor fue de 12,4 horas.

7. El tiempo de secado disminuye considerablemente si se aumenta la temperatura del
aire caliente.
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4.7 RECOMENDACIONES

1. Realizar un mantenimiento higiénico y mecanico al ventilador extractor de la secadora,
con el fin de que pueda mejorar el flujo de aire de entrada para el proceso de secado.

2. Adquirir los instrumentos necesarios que permita realizar la medicién del flujo de aire
de alimentacion, a la secadora de granos.

3. Cumplir con las normas de recoleccion de muestras de granos a la salida de la
secadora, para evitar el sobre secado y posible fisurado del grano.

4. Crear un toma-muestra que permita analizar la humedad del grano de entrada a la
secadora, para tener un mejor control del proceso de secado.

5. Reproducir la curva de secado a diferentes temperaturas y estudiar la variacion de la
velocidad de secado.

6. Implementar un sistema que permita controlar la temperatura del aire caliente por
medio del calor suministrado por los quemadores.
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