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INTRODUCCION

El secado es una operaci6n unitaria de separacién, que consiste en eliminar agua o algin
compuesto volatil de un sélido por medios térmicos. Es un medio de conservacion de los
alimentos, donde el agua retirada durante este proceso puede ser eliminada por

simples condiciones ambientales, o por procesos controlados en los que se someten a

técnicas que emplean diferentes medios para evaporar el agua.

A nivel industrial el secado se lleva a cabo mediante una gran variedad de tipos de
secadores, entre los cuales podemos encontrar el secador de lecho fluidizado, donde el
sdlido a secar esta en forma de particulas en estado de suspension. La técnica de secado con
aire caliente por medio de la fluidizacién se utiliza para alimentos en granos, minerales

molidos, arena, polimeros, fertilizantes, farmacos, materiales cristalinos, entre otros.

El secado en lechos fluidos se caracteriza por una alta tasa de transferencia de humedad
y calor, ademas de poseer una excelente capacidad de control térmico en comparacién con
el proceso de secado convencional. Una de las limitantes en el secado por fluidizacion es la
eleccion de materiales fluidizables, debido a que algunos materiales tienden a aglomerarse

o simplemente no fluidizan y se deben implementar mecanismos de vibracion.

En el presente trabajo de grado se estudia el secado por fluidizacion, haciéndose
necesario entender cuales son los principios de este fenomeno, las propiedades de la

materia a secar y las herramientas utilizadas para determinar la valoracion del secado.
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El objetivo principal de este trabajo de grado es disefiar, construir y poner en marcha un
prototipo de secador de lecho fluidizado a partir de piezas reutilizadas, para ser utilizado en
los laboratorios de operaciones unitarias, con el fin de realizar practicas de secado por
medio de la fluidizacidon. Para conocer el desempeiio del equipo, se realizan operaciones de
secado, y se construyen curvas que brindan informacion sobre el tiempo y la velocidad de

secado de una muestra de maiz.

La estructura del trabajo la conforman seis partes. divididas en capitulos, en la primera
parte que abarca los capitulos I y II, se recogen los antecedentes, los conceptos mas
importantes del método de secado y desarrollo de la fluidizacién. La segunda parte
conformada por los capitulos 1I[, IV, V y VI describen las metodologias utilizadas para el
disefio, construccion y valoracion del secado en el equipo, la tercera parte; capitulo VII,
VIII y IX detalla los resultado obtenidos de la construccion y desempeiio del prototipo de
secador, la cuarta parte trata las conclusiones y recomendaciones, la quinta y sexta parte

recogen las referencias y anexos respectivamente.
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1.2. Antecedentes directos del secado por medio de la fluidizacion

Uno de los campos de la fluidizacion es el secado con aire caliente, un proceso atractivo
para particulas y materiales granulares. La técnica es usada industrialmente desde 1948, y
hoy este proceso disfruta de gran popularidad para productos como: alimentos en granos,

arena, polimeros, minerales molidos, materiales cristalinos, fertilizantes, farmacéuticos y
muchos otros productos.

Thomas y Varma (1992), realizan un estudio sobre el secado en lecho fluidizado de

materiales alimenticios granulares, con el fin de crear modelos matematicos para su
posterior utilizacion.

También, Srinivasa Kannan (1996), realiza un experimento de secado en lechos
fluidizados de diferentes particulas en conjunto, entre ellas: arena, semillas de amapola y
mostaza, donde se compara la velocidad de secado contra el contenido de humedad en los
sdlidos, tomando en consideracion la temperatura de operacion y la cantidad de flujo de
aire y observa que algunas particulas presentan solo la velocidad constante del secado,
mientras que otras particulas muestran una considerable disminucién de la velocidad del

secado. Concluye que es necesario establecer condiciones de operacion diferente para cada
particula.

N\ -

Asimismo, Alnaldos (1998), realiza una serie de experimentos de secado en un lecho
fluidizado a vacio con varios tipos de particulas, y observa que el efecto de reducir la
presion de operacion es mejor en el secado de particulas porosa, cuya conclusidon principal

es que en un lecho fluidizado operando a presiones reducidas presenta una posibilidad para

una mejor calidad de produccion, con condiciones de procesos mas seguras.
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11.3.3. Agua

Uno de los participantes mas significativos en las propiedades organolépticas de los

alimentos es el agua, la pérdida o ganancia de este contribuyente disminuye su calidad

organoléptica y por ende su aceptacion.

Se puede extender la vida til de los alimentos elimindndole agua o haciéndola menos
disponibles ya que la presencia de esta sustancia a ciertas cantidades, aumenta el deterioro

de los alimentos por accién de los microorganismos y las enzimas (Brennan y col., 1998).

Como se considera la influencia del contenido de agua en la estabilidad de los alimentos,
es necesario destacar que no es el contenido total en agua lo substancial, sino la cantidad de

agua utilizable en el crecimiento microbiano y la actividad quimica.

11.3.3.1. Tipos de agua en los alimentos

e Agua ligada: es la que se encuentra fielmente ligada a puntos especificos de los

componentes solidos (Brennan y col., 1998; Badui, 1993).

e Agua no ligada: se encuentra en los huecos de los sdlidos conformados por

particulas grandes y no porosas (Brennan y col., 1998; Badui, 1993).

Agua libre: es la que se volatiliza facilmente, se pierde en el calentamiento, es la
primera en congelarse y es la tnica utilizable para el crecimiento de los
microorganismos o la que interviene en las transformaciones hidroliticas,

quimicas u enzimaticas, por encontrarse en menor cantidad (Brennan y col.,
1998; Badui, 1993).
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11.3.3.2. Contenido de humedad

Representa toda el agua que se encuentra en el alimento (Badui, 1993). Esta agua puede

expresarse en dos formas:

e Base humeda: se refiere al contenido de agua con relacion a la masa total

hiimeda del solido y se expresa de acuerdo a la ecuacion 11.1.

M, = = (Ec.IL. 1)

e Base seca: es el contenido de agua con relacion a la masa totalmente seca del

solido y se expresa de acuerdo a la ecuacion I1.2.

—¥ = (Ec.IL. 2)

Dénde:

M= Humedad en base himeda (kg agua/kg prod. hiimedo).
M 45 = Humedad en base seca (kg agua/kg prod. seco

W 4= Peso de la materia seca en el producto (kg).

W ,= Peso inicial de la materia sin secar (l’(g).

Ww,,= Cantidad de agua en el producto himedo (kg).



En los alimentos, los microorganismos dejan de ser activos cuando el contenido de
humedad se reduce por debajo del 10% en su peso, sin embargo, generalmente es necesario

reducir este contenido de humedad por debajo del 5% en su peso, para preservar su sabor y
valor nutritivo (Geankoplis 1998).

11.3.3.3. Contenido de humedad en alimentos en granos

Es esencial secar algunos alimentos en granos hasta obtener un contenido de humedad

inocuo, porque el nivel de humedad es probablemente el factor mas importante que influye
en la viabilidad de estos productos durante el almacenamiento.

En general, si el contenido de huwmedad aumenta, disminuye la duracién del
almacenamiento. Un alto contenido de humedad puede dar lugar a la formacion de moho y
por consiguientes pérdidas rapidas, un contenido de humedad muy bajo menor del 4%,

puede ocasionar una desecacion extrema, y causar dafios al grano o endurecimiento (FAO,
2019).

El contenido de humedad en los alimentos en granos o productos agricolas como el
maiz, trigo y arroz, esta regulado por la Norma de Inocuidad de los Productos Agricolas
Frescos, bajo la ley de modernizacion de la inocuidad de los alimentos FSMA por sus siglas
en Inglés. Esta norma establece los estandares minimos de inocuidad de los alimentos
basados en la ciencia para el cultivo, cosecha, empaque y almacenamiento de cereales,

frutas, vegetales y geminados destinados al consumo humano (PennState Extension, 2018).









I1.4.1. Descripcion de las curvas de secado

Las curvas antes mostradas representan el proceso de secado a condiciones constantes, y
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 (Perry y col., 2001).

e Laregion AB es conocida como periodo de calentamiento, € indica que la masa
del alimento himedo disminuye solo un poco debido a la débil contribucion del

calor sensible a la evaporacién de agua.

e Laregion BC es el periodo de velocidad constante, donde ocurre buena parte del

secado y la pérdida de humedad es directamente proporcional al tiempo.

e En las regiones CD, primer periodo de velocidad decreciente y DE, segundo
periodo de velocidad decreciente, la humedad del alimento disminuye menos

rapido que en la region BC para incrementos de tiempo iguales.

e El punto C es el limite entre el periodo de velocidad constante y el de velocidad

decreciente.

e El contenido critico de humedad o humedad critica, es el punto donde ocurre un
cambio en las condiciones de secado en el cual pasa del secado a velocidad

constante a velocidad decreciente.



IL.5. Clasificacion de secadores

Existe una gran variedad de secadores que se diferencian por el movimiento de los

solidos en la zona de secado y la forma en que se transfiere calor. Los secadores pueden

operar de forma continua o discontinua, agitando los sdlidos o manteniéndolos estaticos,
con cualquier tipo de material o algunos especificos.

Se clasifican en:

Secadores directos o adiabaticos: son aquellos que exponen los sdlidos
directamente a un gas caliente. La transferencia de calor para el secado se logra
por contacto directo entre los solidos humedos y los gases calientes. El liquido

vaporizado se arrastra con los gases calientes de secado. Estos equipos también

son llamados secadores por conveccion (Perry y col., 2001).

|
||

Secadores indirectos o no adiabaticos: estos secadores transfieren el calor
desde un medio externo. El calor se transfiere al sélido himedo a través de una
pared de retencion. El liquido vaporizado se separa independientemente del

medio de calentamiento. Estos equipos también son llamados secadores por
conduccidn o de contacto (Perry y col., 2001).

Secadores directos-indirectos: estos secadores combinan el secado adiabatico y
no adiabatico y son calentados por energia dieléctrica, radiante o de microondas.
Este tipo de equipo depende principalmente de la generacion, transmision y

absorcion de rayos infrarrojos y de la colocacion de los solidos dentro de un
campo dieléctrico de alta frecuencia (Perry y col., 2001).

38









I1.5.2. Transferencia de calor y masa en secadores adiabaticos

El secado de solidos hiimedos es un proceso termodinamico, donde se debe aplicar calor

para lograr evaporar el liquido, en este proceso ocurren los fendmenos de transferencia de

calor y transferencia de masa simultaneamente:

o Transferencia de caler: es el resultado de aportar la energia necesaria para que
exista una transformacion del agua en vapor. El calor entregado por el aire

provoca que el solido que se esta secando sufra un aumento de temperatura.

En el secado de alimentos es recomendable despreciar la transferencia de calor por
radiacion hacia la superficie solida, asi como también suponer que no existe transferencia
de calor por conduccion en las superficies metalicas, sino tnicamente por conveccion
(Geankoplis, 1998) esto se puede expresar por la ecuacion de Newton, para la transferencia

de calor por conveccion entre ambos medios:

Qgp = hgpAp(Tg - Tp) (EC.".4)

Donde:

Q4p = Calor transferido (W),

h gp = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W/mz- °Q).
A, = Superficie de contacto gas-particula (m?).

T, = Temperatura del fluido (°C).

T, = Temperatura superficial particula (°C).
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11.6. Fundamentos de secado en lechos fluidizados

El secado por medio de la fluidizacion es conocido como un método de secado suave y
uniforme capaz de secar hasta un contenido de humedad muy bajo con un alto grado de

eficiencia.

La fluidizacion se logra haciendo pasar un gas, por lo general aire, a través de un lecho
fijo de particulas sélidas con una alta velocidad, provocando el aumento de la caida de
presion y el rozamiento sobre las particulas individuales, eventualmente las particulas

comienzan a moverse quedando suspendidas en el fluido.

Existen dos tipos de fluidizacion dependiendo del tipo de fluido a utilizar:

o Fluidizacion homogénea: se caracteriza por la distribucion homogénea de las
particulas en suspension por todo el lecho, este comportamiento se puede
visualizar cuando el fluido es un liquido y las particulas son de igual tamano. La

expansion de un lecho con una fluidizacion homogénea es uniforme.

¢ Fluidizacion no homogénea o heterogénea: este tipo de fluidizacion se observa
en los sistemas gas-solido, y producen grandes inestabilidades con aparicion de
burbujas y canales. La expansion del lecho se deriva principalmente del espacio
ocupado por las burbujas del gas, puesto que la fase densa no se expande en

forma significativa al aumentar el flujo total.
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IL.7. Variables importantes en un lecho fluidizado

Las variables mas importantes que intervienen en el proceso de fluidizacion y se deben
considerar para entender mejor el comportamiento de un lecho fluidizado y poder realizar
predicciones de fluidizacion son: el didmetro de la particula, la esfericidad y porosidad del

lecho.

11.7.1. Diametro de las particulas esféricas

Definido como el tamafio de la particula basado en el area. En el caso de las particulas
regulares, mas o menos esféricas, el diametro de particula se obtiene de tamizado o de

equipos medidores de tamafio de particulas.

Si el lecho tiene particulas irregulares se sustituye en la formula el diametro de particula

por un didmetro medio, de todas las particulas del lecho, calculado de la siguiente forma:

D, =— (Ec.IL6)

Doénde:

—D-,, = Diametro medio de la particula (m).
x; = Fraccion masica de particulas del didmetro d,i.

D,= Diametro de particulas (m).
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11.8.2. Velocidad de operacién en el lecho

Se refiere a la velocidad que se debe mantener mientras dure el proceso de fluidizacion,

de esta manera los granos estan en constante movimiento. Esta velocidad se conoce por la
siguiente ecuacion:

V,=3Vouy (Ec.IL10)

I1.8.3. Caida de presion en el lecho

La caida de presion se debe a la densidad de las particulas del lecho fluidizado y se
expresa de la siguiente manera:

Ap = g(1 - ep)(pp — p)L (Ec.IL11)

Doénde:

Ap = Caida de presién (kg/s*>m?).

g = Aceleracion gravitacional (m/s?).
£y= Porosidad minima de fluidizacion.
p = Densidad (kg/m’).

p,= Densidad de particula (kg/m’).

L= Altura del lecho (m).

Esta simple relacion implica que la caida de presion a través del lecho es dependiente a
la velocidad del fluido.
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IL9. Ventajas de un secador de lecho fluidizado

El secado en lechos fluidizados ofrece ventajas importantes sobre los demas métodos de

secado de los materiales en granulos porque:

e Permite una mayor facilidad en el transporte de los matertiales.

e El estado fluidizado garantiza que se produzca el secado desde la superficie de

todas las particulas por separado y no solo de la superficie del lecho.
e Larapidez con que se mezclan las particulas facilita la consecucion de valores de
temperatura constantes en todo el lecho, lo que confiere sencillez y seguridad al

control de la operacion.

e Los recipientes pueden ser moviles, haciendo que la manipulacion sea sencilla y

reduce costos laborales.

e Al tener tiempos mas corto de secado se eleva la produccion.
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IV.2. Secador de lecho fluidizado

Es un equipo que trabaja bajo el principio de fluidizacion, y se utiliza para el secado

rapido de solidos granulares por medio del contacto directo entre el aire caliente y el s6lido.

El secador de lecho fluidizado dispone de cuatro partes principales:

e Sistema de suministro de aire
e Sistema de calentamiento de aire
e Lecho de fluidizacion

e Sistema de medicion de temperatura

1V.2.1. Sistema de suministro de aire

El sistema de suministro de aire, como su nombre lo indica, es un equipo destinado a
mover o suministrar el aire necesario para realizar el proceso de fluidizacion y secado. Un

suministro de aire puede ser un ventilador, un soplador o un compresor.

1V.2.2. Sistema de calentamiento de aire

El sistema de calentamiento de aire, es un dispositivo que se utiliza para aumentar la
temperatura del aire. La forma de trasferencia de calor se puede ser de forma directa o

indirecta, y producir calor a partir de la combustion o de tipo eléctrica.
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Conociendo la velocidad lineal de aire que suministra el ventilador, y con el propoésito de
unificar este flujo de aire hacia el interior del sistema, se considera disefiar una campana de
forma geométrica simple, que se ajuste a la carcasa del ventilador, para asi permitir un
mejor aprovechamiento del aire y la energia. Partiendo de este punto se calcula el area de la

campana con la siguiente ecuacion:

Ap = A + A, + A (Ec.V.1)

Dénde:

Ap= area total de la campana (m?).
A= area lateral (m?).
A= area superior (mz).

A= 4rea inferior (m?).

Sustituyendo los valores:

(M)(me)— 0.22 m2

s = (0.14m)(2 m) = 0.28 m?
A; = (0.62 m)(0.10 m) = 0.062 m?
AT = 0.57 mz

Se propone que la campana, parte exterior del ventilador, se construya con tola
galvanizada, ya que este es un material economico, resistente a la oxidacion, moldeable y

no interfiere en la transferencia de calor del sistema.
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Donde:

P, = Potencia de entregada del ventilador (W).
Q = Caudal de aire volumétrico (m*/s).

P, = Presion total (mmcda).

Remplazando los valores en la ecuacion (V.6) se obtiene la potencia entregada al
sistema:

m3
P, = (6.84 T\' (10,341.74 mmcda) = 70,737 W ~ 0.094 HP
J

Finalmente, se calcula el rendimiento del ventilador por medio de la ecuacion (V.3):

Doénde:

Pg = Potencia recibida por el eje del ventilador (0.125 HP)

0.094 HP

n=91zs P 07"

Segiin este resultado el rendimiento practico del ventilador es de 75%.
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La velocidad masica del aire viene dado por la siguiente ecuacion:

m = Apv (Ec.V.8)

Donde;

m = Velocidad masica del aire (kg/s).
A = Area de intercambio de calor (m?)
p = Densidad del aire (kg/m3).

v = Velocidad lineal del aire (m/s).

Reemplazando los valores en la ecuacion (V.8), se obtiene:

kg\ m kg
7= (0.014m?) (129 ==) (12 =) = 0.22 -2
T (0014m)(129 —)(12 <) =022~

Entonces el calor necesario sera:

J
Kg-°C

9\ ( )
QOr = (O'ZZT) (1005 ) (140°C - 30.4°0) = 24,232 W

s

Con este resultado se considera instalar una resistencia eléctrica de 12.2 Q, la cual
proporciona 24,400 W para llevar a cabo el proceso de secado, y este se convierte en el

calor transferido al sistema (Fig. 5 y 6, anexo V).
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Con el fin de proporcionar un monitoreo confiable de los limites de temperatura en el
sistema, se propone colocar un panel que muestre tanto la temperatura del modulo de

resistores, como la temperatura del lecho.

Para controlar los tiempos de secado, se propone instalar un segundo panel de control
con un temporizador, cuya funcion es realizar paradas automaticas al equipo en tiempos

estimados, esto garantiza un proceso de secado mas controlado.
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CAPITULOQ VII DESCRIPCION DEL EQUIPO

El prototipo de secador de lecho fluidizado es un dispositivo de secado, que actiia bajo el
principio de la fluidizacion y tiene como funcioén principal el secado de alimentos en
granos. El aire a presion entra a través del ventilador, que es una camara cerrada de tola
galvanizada y se conecta con el sistema de calentamiento de aire donde ocurre el aumento
de temperatura, luego el aire caliente entra al lecho de fluidizacion donde se encuentran los

granos que conforman el lecho, y por transferencia de calor y masa ocurre el proceso de
secado.

VIL 1. Sistema de suministro de aire

Se presenta un ventilador centrifugo que opera de forma eléctrica a una velocidad de aire
de 12 m/s y entrega un caudal de 6.84 m’/s a presion y temperatura ambiente promedio. La

parte exterior del ventilador esta construida con tola galvanizada que es un material

econdmico y resistente a la oxidacion.

VI1.2. Sistema de calentamiento de aire

El sistema de calentamiento de aire es un ducto cuadrangular fijado a la salida del
sistema de suministro de aire y consta de una resistencia en forma de espiral colocada en
serie sobre una base de ceramica la cual permite la estabilidad de las resistencias en el

centro del ducto. La capacidad total de la resistencia es de 12.2 Q y 10 de amperaje que
suministran 24,400 W al proceso de secado.
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VIL.3. Lecho de fluidizaciéon

Se presenta un lecho de fluidizacion con las siguientes caracteristicas:
e Un lecho de acero inoxidable, enroscable con un diametro inferior de 5 pulgada, una
altura de lecho de 13 pulgada y un didmetro superior de 12 pulgada.

e Un distribuidor de aire que es una placa perforada que permite la entra del fluido

pero evita que las particulas que reposan sobre ¢l se cuelen por el sistema.
e Tapa de acero inoxidable con malla la cual garantiza que se mantenga el diferencial

de presion en el lecho, prevé la perdida de soélido y permite la visibilidad del

fendmeno de fluidizacion.

VIL4. Sistema de medicion de temperatura y tiempo de operacion

La medida de 1a temperatura se lleva a cabo por un sensor de temperatura MT-512E 2HP
que mide y controla temperaturas hasta 200 °C / 392 °F, con una resolucion de 0.1 C y

potencia maxima de 2 HP.

El tiempo de secado es controlado por un TIMER 600W LEVINTON LTB60-1LZ,

prefijado en cuatro opciones de 10 a 60 min.
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CAPITULO IX ANALISIS VALORACION DEL SECADQ

Este capitulo presenta el analisis de los resultados de cada curva de secado obtenida del

secador piloto de lecho fluidizado.

1X.1. Determinacion del contenido de humedad

El contenido de humedad promedio expresado en porciento de una muestra de maiz es

de 51% en base himeda.

IX.2. Curva de peso en el prototipo de secador de lecho fluidizado

Se observa que la mayor pérdida de peso se produce en los primeros 40 minutos del

secado y que luego hay una disminucion menor del peso en el tiempo restante.

1X.3. Curva de humedad en el prototipo de secador de lecho fluidizado

Se puede observar el desempeifio del secado, desde el punto de vista de la humedad en
base seca, con respecto al tiempo. Durante los primeros 40 minutos del proceso, hay una

disminucion significativa en la humedad del s6lido. Mientras que la caida de humedad es

algo menor a partir de los 60 minutos del secado.
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SEXTA PARTE

ANEXOS






ANEXO I SIMBOLOS

‘A = Area del intercambiador de calor (m?).

Ap = Superficie de contacto gas — particulas (m?).

“Ar = Area total de la campana (m?).

‘Cp = Calor especifico del aire (J/kg-°C).

‘Cp = Concentraciéon de humedad del gas en la superficie de la particula (kg/m?).
"Cy = Concentraciéon de humedad en el gas (kg/m?).

‘D, = Dismetro de la particula (m).

‘8 = Aceleracién gravitacional (m/s?).

'hg,, = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W /m? - °C).

'kgp = Coeficiente de transferencia de masa superficial gas — particulas (m/s).
‘L = Altura del lecho (m).

‘M, = Humedad en base seca (kg de agua/kg prod.seco).

‘M,,,, = Humedad en base humeda (kg de agua/kg prod. himedo).

‘m = Velocidad mésica del aire (kg/s).

-P, = Potencia entregada por el ventilador (W).

-Pg = Potencia recibida por el eje del ventilador (W).

-pa = Presion dinamica (mmcda).

-pe = Presion estatica (mmcda).

.P, = Presién total (mmc
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-Q = Caudal de aire volumetrico (m3/s).

-Qqgp = Calor transferido (W).

Q7 = Calor necesario (W).

-R = Velocidad de secado (kg de agua/m? - min).

T = radio (m).

S, = Area de la superficie de una sola particula (m?).
-T = Temperarura (°C).

Ty = Temperetura del fluido (°C).

-Tp = Temperatura superficial de la particula (°C).
U = Coeficiente de trasferencia de calor (W /m? - °C).
v = Velocidad lineal del aire (m/s).

v, = Volumen de una sola particula (m?).

-X; = Fraccién masica de particula del didmetro D,,.
Vou = Velocidad minima de fluidizacién (m/s).

V, = Velocidad de operacién en el lecho (m/s).

Wy = Peso de la materia seca en el producto (kg).
‘W, = Peso inicial de la materia sin secar (kg).

-W, = Peso del sélido seco (kg).

‘W, = Cantidad de agua en el producto himedo (kg).

Letras griegas

-Ap = Caida de presién (kg/s* - m?).

‘AT = Diferencial de temperatura entre la entrada y salida del aire (°C).
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ANEXO 11

TABLAS



















































ANEXQO VI

PLANOS Y DIAGRAMAS DEL EQUIPO























































