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RESUMEN

Se efectué un redisefio analitico, mecanico,
eléctrico y electrénico, de un secador rotatorio
para tratar quinua en grano, construido por
estudiantes de Quimica Industrial en semestres
anteriores, con el asesoramiento del autor.

El secador presentaba problemas de operacion,
que se lograron modificar a través de esta
investigacién, mejorando integralmente su
construccion — funcionamiento. Prueba de esto
son la eficiencia de operacion (81,68 porciento)
y la Humedad en Base Humeda de equilibrio
(HBH = 7,75 porciento), valor inferior al 9,00
porciento que establece como maximo la
Universidad Nacional Agraria La Molina del
Peru.
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ABSTRACT

An analytical, mechanical, electrical and
electronic redesign of a rotary dryer to treat
quinoa grain, built by students of Industrial
Chemistry in previous semesters was carried
out, with the advice of the autor.

The dryer presented operational problems,
which  were  modified through this
investigation, reaching an overall
improvement in its construction — operation.
Proof of this are the efficiency of operation
(81.68 percent) and the Moisture in Humid
Base of equilibrium (HBH = 7,75 percent),
value lower than the 9,0 percent that
establishes as a maximum la Universidad
Nacional Agraria La Molina del Pera.
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RESUMO

Foi realizado um redesenho analitico,
mecanico, elétrico e eletrénico de um secador
rotativo para o tratamento de gréos de quinoa,
construido por estudantes de Quimica
Industrial em semestres anteriores, com o
conselho do autor.

Secador apresentou problemas operacionais,
que foram modificados através desta
investigagéo, alcangando uma melhoria geral
em sua construgdo — operagdo. Prova disso
sdo a eficiéncia de operagdo (81,68%) e a
umidade em Base Umida de Equilibrio (HBH =
7,75%), valor inferior aos 9,00% que
estabelece como maximo a Universidad
Nacional Agraria La Molina del Peru.

PALAVRAS-CHAVE: Umidade de graos de
quinoa, secador rotativo, transferéncia de

masa, elementos de transmision de calor,
tiempo de paso.

passage time.

massa, elementos de transferéncia de calor,
tempo de passagem.
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INTRODUCCION

En general, por medio del secado1, se puede tratar
materia hiumeda y arrastrar el vapor de agua a través del
paso de un fluido gaseoso caliente (cantidades pequefias
de agua). O hacer que el agua, evapore desde un material
mojado (cantidades mayores de agua) incrementando la
temperatura hasta llegar al punto de ebullicion del agua
aplicando calor.

A nivel industrial, el secado es una operacion unitaria
caracterizada por la transferencia simultdnea de masa y
energia (calor) a partir de su verificacién en dispositivos
tecnoldgicos especificos denominados secadores. Entre
los secadores utilizados para tratar materia granular estan
los secadores rotatorios directos e indirectos’. En un
secador rotatorio directo, el lugar donde se efectua el
secado, es un tubo levemente inclinado por el extremo
superior de longitud especifica que gira sobre su eje y
sirve de ingreso (alimentacién) para el material granular
humedo que deslizandose a través del contacto directo
con el fluido caliente arrastra la humedad del material a
medida que éste avanza hacia el extremo inferior del tubo.

En consecuencia, el uso y aplicacion de los principios del
secado, han servido para promover el redisefio de un
secador rotatorio directo que reduzca la humedad inicial
de la quinua en grano y mejore su calidad.

DESARROLLO

En toda operacién de secado, es sustancial determinar los
coeficientes de transferencia masica y de transmision de
calor. De manera que para el redisefio, se toman en
cuenta, elementos de transmision a partir de la fase
gaseosa y en relacion molar para la transferencia de
masa y calor.

1 El secado se refiere a la eliminacion de agua de los materiales de proceso y de otras
sustancias. El término secado se usa también con referencia a la eliminacion de otros
liquidos orgénicos, como benceno o disolventes organicos, de los materiales sélidos.

2En los secadores rotatorios indirectos, el calentamiento es por contacto indirecto, es decir,
a través de las paredes calientes del tubo.

Normativa general, disefio de secadores rotatorios

. Los secadores rotatorios son mas econdémicos cuando el
numero de unidades o elementos de transmisién Nyr esta
entre 1,5a 2,5.

e Larazon L/D (Longitud/Diametro), que resulta mas eficiente
en la practica industrial se encuentra entre 4 a 10.

. La capacidad de carga para una buena eficiencia debe estar
comprendida entre un 10 % a un 15% del volumen total de
la camara de secado para los que tienen elevadores.

. La retencién del material en el secador debe ser mayor al
tiempo de paso por éste, para garantizar un adecuado
secado (eliminar la humedad solicitada).

e Eltiempo de paso se define como la retencion dividida por la
velocidad de alimentacién y se puede medir directamente en
estos secadores, determinando directamente los valores de
la retencion y velocidad de alimentacion. No obstante, esta
medida es un poco dificil, pero una forma de medir
experimentalmente es afiadiendo uno o dos kilos de material
inerte identificable facilmente y analizarlo en el producto de
descarga.

. El tiempo de paso en secadores rotatorios se calcula a partir
de las relaciones desarrolladas por Friedman y Marshall,
tomando en cuenta la retencién dividida por la velocidad de
alimentacion, y se pueden medir directamente.

La quinua (Chenopodium quinoa Wild)

Tiene una gran adaptabilidad, tanto en latitud como en
altitud, encontrandose en Bolivia en el area occidental.
Por sus caracteristicas nutricionales, contenido de
proteinas, vitaminas y minerales, constituye una de las
bases en la alimentacion del poblador de la regién y en
estos Ultimos afios se ha extendido su consumo por el
mundo.

Requisitos de calidad

De acuerdo con los trabajos realizados en la Planta Piloto
de alimentos del Programa de Investigaciéon y Proyeccion
Social en Alimentos de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, el producto final deberia tener las siguientes
caracteristicas:
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Contenido de saponina:  Trazas

Humedad: 9 porciento

Material extrano:  Maximo 25 mg.lb-!

Piedras: 0

Calificado como proceso F.V.0.  Producto organico

Contenido de humedad:

El grano es higroscopico, es decir, que puede ganar o perder humedad
del medio ambiente. Un alto contenido de agua, mayor a 14 porciento
no es deseable ni recomendable para almacenar quinua en grano.

Parte experimental, y resultados®
Superficie interfacial especifica de la quinua

La superficie interfacial especifica del sélido (quinua) es
una propiedad de los sélidos que relaciona el area total
(m?) y el volumen de éste (m°) y es calculada a partir de
la distribucion del tamafio de particulas a y para este
casoes 170,003 m2/m?.

Humedad de entrada, salida, critica, de equilibrio base
seca del soélido y aire en la camara de secado

El tiempo de operacion fue de 18,2 minutos con una carga
inicial de 3141,972 gramos de quinua con una humedad
en base seca de 0,296 g H>O por gramo de sélido. Al salir
de la camara de secado la humedad de equilibrio X* es
0,084 kg H>-O por kg de sdlido seco, y la Humedad en
Base Humeda en el equilibrio es: HBH = 7,75 porciento.

N

Crédito: L.M. Hilaquita Ch., 2017

Medicion de variables de operacion sin carga y con carga

3 Efectuada en el laboratorio taller de la carrera de Quimica Industrial, en colaboracion con
los estudiantes de Operaciones de Separacion.

Humedades absolutas y temperaturas, fase gaseosa
dentro de la camara de secado

Para operar estas variables en el diagrama psicrométrico,
es necesaria una correccion para las condiciones de la
ciudad de La Paz (Pam = 495 mmHg).
an/m . Pn/m = Rer' PLp
an/m.a. = 20)20 % ) an/m 1) = 20)20 %

Humedades absolutas:

Y, =0,0288 kg H,0 por kg gas
Y;=0,0167 kg H,0 por kg gas
Y,=10,0027 kg H,0 por kg gas
Temperatura de bulbo humedo T,, = 29,7°C
Posteriormente se determiné la humedad absoluta que
separa las dos zonas en la camara de secado, calculo en

funcién de la transferencia de masa. El balance de masa
a partir de un estado estacionario es:

Y, =0,0035 kg H,0 por kg gas
Variables del flujo de aire en la camara de secado

Con la ayuda de dos anemé-termémetros digitales, se
realizan las mediciones en la entrada y salida de la
camara de secado, La tabla 1, muestra los valores
promedio obtenidos.

Tabla 1
Variables de operacién del flujo de aire dentro
de la camara de secado

VARIABLE Unidades VALOR
Velocidad en vacio v (m.s") 0,655
Velocidad con carga v (m. s7) 0,585
Area A (m?) 0,03431
Caudal Q (md.s) 0,02007135
Temperatura Tgas (°C) 56,19
Volumen del aire Vi (m?3. kggas™) 1,45145
Masa de aire seco ~ Ms (kggas.S™) 0,0138
Masa velocidad c:_el gas unidad de G (Kggse.sM?) 0,4030
iempo segundos
Masa velocidad del gtgs unidad de G (kggseh'm?) 1450,9628
iempo horas
Fuente: Elaboracion propia
Caracteristicas del secador
Ver tabla 2
Tabla 2
Caracteristicas del secador redisefiado
Numeros de elementos de transmision (N = 1,6
Altura del elemento de transmision H,=0,8888 m

Longitud del secador Z=0,8888.(0,7376 + 1,6) = 2,08 m

Difusividad D.z=0,0113 m’. s’

Esta determinacion, fue realizada en funcion al flujo masico: entrada de
quinua a la cdmara de secado en estado estacionario.

Fuente: Elaboracién propia
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Coeficiente de transferencia de masa y porcentaje de
carga en la camara

Coeficiente de transferencia de masa
Esta determinacion permite conocer la cantidad de aire
seco necesario para arrastrar la humedad de la quinua
hasta las condiciones finales de equilibrio:
Fg=[1450,9628 (kgy. h' m”). (0,8888m)”". (170,003)"". m]
=9,6028 kg b’ m”
Porcentaje de carga en la camara
Vsquinua =1,7Ix1 0-3 (m3) s Viecador = 0,0068614 (m3)
%cargn =100 Vsquinua . (Vsecador)-l = 2,5
Calor transmitido
Este calculo es muy importante porque permite conocer la
cantidad de energia transmitida desde el calefactor hacia
la quinua en grano, y también es util para futuros balances
de energia.
Or=3874,1653 (kcal i .m™>.°C"). 0,068614 (n’). 41,55°C
=2492,168 kcal.h”!

Eficiencia del secador

Permite conocer del total de energia, cuanta energia se
utiliza para realizar el secado.

7 =100 (2492,168) (kcal.k™') . (3052,2)" kcal'.h
=81,68 %
Tiempo de paso

Esta variable es muy importante para la programacion del
porcentaje de produccién, ya que con este calculo se
determina el tiempo que el solido permanecera dentro de
la camara de secado, aplicando las relaciones de
Friedman y Marshall corresponde a 8,021 minutos.

CONCLUSIONES

Parametros de diseino, el secador se encuentra dentro del
rango 6ptimo ya que tiene numeros de elementos de:

Nor=0,7376 + 1,600 = 2,3376

Las dimensiones del secador tienen una razén que esta
dentro del rango para secadores y es igual a:

Z/Djy =2 /0,209 = 9,57

Con relacién al porcentaje de carga, este llega a 2,5
porciento, porque el secador es de tunel. En el futuro se
puede colocar elevadores y llegar al intervalo de 10 a 15
porciento del volumen del secador.

Aun teniendo un bajo porcentaje de carga, se llegé a una
eficiencia del 81,68 porciento, valor satisfactorio que se
puede mejorar, disminuyendo las fugas que tiene el
secador.

La Humedad en Base Humeda en el equilibrio es: HBH =
7,75 porciento. Inferior al 9 porciento que establece como
maximo la Universidad Nacional Agraria La Molina del
Peru.

Uno de los problemas que se tenia segun informacion de
los estudiantes que fueron a trabajar a empresas del rubro
fue que el grano al momento de secar, se llenaba de
grietas muy notorias, situacion que no se presento en el
secado experimental efectuado, lo cual es muy importante
para poder realizar la exportacion del grano.
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